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ONSOZz

Cinko-aliiminyum esasl alagimlar, kolay ve ucuza temin edilebilmeleri, 6zgiin
mukavemetlerinin yiiksek olmasi ve {stiin tribolojik o6zellikleri ile kaymali yatak
imalatinda ¢ok tercih edilen malzemelerdendir. Ancak bu alagimlarin kaymali yataklar
disindaki miihendislik uygulamalarinda da kullanilabilmesi i¢in sahip olduklar1 diisiik
stineklik ve mukavemet Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik
olarak uygulanmig birgok yoOntem ile alagimlarin mukavemet oOzellikleri arttirilirken
siineklik &zellikleri mithendislik uygulamalar igin yeterli seviyelere ulasamamistir. Ote
yandan es kanalli agisal ekstriizyon yontemi (EKAE) malzemelerin hem mukavemet
Ozelliklerini hem de siineklik 6zellikleri iyilestirebilmekte ve bu 6zelligi ile bilinen birgok
yontemden ayrilmaktadir.

Yapilan ¢alismada Zn60Al ve Zn60AI2Cu alasimlarina uygulanan es kanalli agisal
ekstriizyon yonteminin alasimlarin yapisal ve mekanik 6zellikleri ile asinma davraniglarina
etkisi incelenmistir. EKAE islemi uygulanmis alasimlarin siineklik, ¢entik darbe toklugu
gibi teknolojik dneme sahip 6zellikleri mukavemet degerleri azalmadan iyilesmistir.

Bu konuyu se¢gmeme vesile olarak onemli bir bilgi birikimine sahip olmami
sagladig1, calismalarim sirasinda bilgisini ve tecriibesini paylastig1 icin Saymn Hocam Yrd.
Dog. Dr. Gengaga Piircek’e tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarim sirasinda yardimini ve
yapict elestirilerini esirgemedigi ve karsilastigim birgok probleme ¢o6ziim getirerek bu
calismay1 tamamlamamda biiyilk emege sahip olan Sayin Hocam Yrd. Dog¢. Dr. Tevfik
Kiiciikdmeroglu'na tesekkiir ederim. Bu calismay1 destekledikleri i¢in TUBITAK ve
Karadeniz Teknik Universitesi'ne tesekkiir ederim. Ayrica Makina Miihendisligi Boliimii
Malzeme ve Takim Tezgahlar1 laboratuarinda calisan tiim teknisyenlere tesekkiir ederim.

Caligmalarim boyunca desteklerini esirgemedikleri i¢in ve sevgili ailem ve Serap

Hiiseyinoglu’na ¢ok tesekkiir ederim.

Onur SARAY
Trabzon 2007
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OZET

Kokil dokiim yontemiyle iiretilen Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alasimlarina degisik rota
(Rota-A ve Rota-Bc) ve paso sayilarinda (1, 2 ve 4 paso) es kanalda agisal ekstriizyon
(EKAE) islemi uygulandi. Uygulanan EKAE isleminin alasgimlarin yapisal, mekanik
(sertlik, mukavemet, silineklik ve tokluk) ve asmmma oOzellikleri iizerindeki etkileri
sistematik bir sekilde incelendi.

Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alasimlarinin EKAE islemi 6ncesi dokiilmiis durumdaki
igyapilar1 aliiminyumca zengin a-dendritleri ile bu dendritleri ¢evreleyen a+n Otektoid
karistm bolgelerinden olusmaktadir. Zn-60Al-2Cu alagiminin igyapisinda ise bakir
katkisindan dolay1 dendritler aras1 bolgelerde ¢okelen 6—faz1 da bulunmaktadir. Uygulanan
EKAE islemi alasimlarin igyapisini etkileyerek dendritik yapinin tamamen kaybolmasina,
katilagsma sirasinda olusan mikro-gozenek ve yapisal homojensizliklerin biiyiikk oranda
giderilmesine ve uygulama rotasina bagli olarak fazlarin incelerek yonlenmesine neden
olmaktadir.

Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alagimina uygulanan bir pasoluk EKAE islemi s6z konusu
alasimlarin ¢ekme ve akma mukavemetini artirmaktadir. Ancak, bundan sonra uygulanan
EKAE isleminde artan paso sayisiyla alasimlarin mukavemet degerleri azalmaktadir. Bu
azalma Zn-60Al alasiminda daha etkili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu azalmaya ragmen,
bakir iceren alasimda 4 paso sonrasi elde edilen mukavemet degerleri hala dokiilmiis
durumda elde edilen degerlerden yiiksektir. Uygulanan EKAE islemi, s6z konusu
alasimlarin slineklik ve tokluk degerlerini artirmaktadir. Bu durum, alagimlara uygulanan
EKAE islemi ile dokiim yapisinin ortadan kalkmasi, yapisal incelme ve deformasyona bagl
homojenizasyon etkilerine dayandirilarak agiklanmaktadir. Ote yandan, uygulanan EKAE
islemi alasimlarin sertlik degerlerini azaltmaktadir. Zn-60Al-2Cu alasimina Rota-A’da
uygulanan EKAE islemi, s6z konusu alagimin aginma davranisini iyilestirmektedir. Bu
iyilesme artan yiizey basinci ve kayma mesafesiyle daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Dokiilmiis durumda gevrek bir 6zellik sergileyen Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alasimlari,
uygulanan EKAE islemi ile mukavemet degerlerinde 6nemli bir azalma olmadan siinek ve

tok malzemeler haline gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Es Kanalli A¢isal Ekstriizyon, asir1 plastik deformasyon, Zn-Al esasli
Alagimlar, Mekanik Ozellikler, Asinma
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SUMMARY

Effect of Equal Channel Angular Extrusion Process on Microstructural, Mechanical
and Wear Properties of Zn-60Al and Zn-60Al-2Cu Alloys

In this study, Zn-60Al and Zn-60Al-2Cu alloys were produced by permanent mould
casting. After casting, equal channel angular extrusion (ECAE) was applied by using
Route-A and Route-Bc up to four passes. Effect of ECAE parameters (Route and pass
number) on structural, mechanical and wear properties were examined systematically.

Microstructure of Zn-60Al consists of Al-rich a— dendrites and Zn-rich eutectoid
o+ phase. Microstructure of Zn-60Al-2Cu alloy composed of the same phases of
Zn-60Al alloy and also Cu-rich 6—phase due to copper addition precipitated inter-dendritic
regions. The ECAE led to elimination of dendritic structure and elongated and fragmented
microconstituents occurred depending on processing route and number of passes.

Strength values of the alloys after one-pass ECAE increased and then decreased by
increasing the number of passes. This effect is more pronounced in binary Zn-60Al alloy.
After four-pass-ECAE in both routes, the strength values obtained from ternary Zn-60Al-
2Cu alloy are higher than those obtained from the alloy in the as-cast sate. Ductility and
toughness of the alloys increased with increasing the number of ECAE passes in both
processing routes due to the elimination of dendritic structure and structural defects,
structural refinement and strain induced homogenization. The ECAE process generally
improved the wear behavior of the Zn-60Al-2Cu alloy and this effect was found to be more
effective in operation conditions of higher applied pressure and longer sliding distance.

Brittleness which is the major drawback of as-cast alloys was overcame by applied
ECAE process without considerable decrease in strength values of Zn-60Al alloy and with

increase in strength values of Zn-60Al-2Cu alloy.

Key Words: Equal Channel Angular Extrusion, Severe Plastic Deformation, Zn-Al Based
Alloys, Mechanical Properties, Wear
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1.GENEL BILGILER
1.1. Giris

Miihendislik malzemelerinin sertlik, mukavemet ve siineklik gibi temel mekanik
ozellikleri, o malzemelerin hangi tiir miihendislik uygulamalarinda kullanilabileceginin
belirlenmesi agisindan son derece Onemlidir. Bu alanda yapilan calismalarin ¢ogu,
malzemelerin mekanik ozelliklerini gelistiren {iretim yontemleri ya da bu o6zellikleri
iyilestiren iiretim sonrasi uygulamalar iizerine yogunlasmistir. Ote yandan, hizla devam
etmekte olan arastirmalar, mikron alt1 tane boyutuna sahip (tane boyutu 1-1000 nm)
malzemelerin iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugunun anlasilmasi ile farkli bir boyut
kazanmis ve bu malzemelerin etkin bir sekilde tiretimini miimkiin kilabilecek yontemlerin
gelistirilmesi 6nemli aragtirma konular1 arasinda yerini almistir [1]. Bu amag i¢in ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Asir1 plastik deformasyon, mekanik alagimlama, buhar fazindan
coktlirme, elektro-kaplama, mikron alt1 yapiya sahip malzemelerin iiretiminde kullanilan
baslica yontemlerdir [2]. Ote yandan, plastik deformasyonla malzemelerin dokiim yapisini
degistirerek tane yapisiin inceltilmesi ve bu sayede mekanik 6zelliklerin iyilestirmesi
uzun yillardir bilinen yontemlerden biridir. Geleneksel plastik deformasyon yontemler
arasinda sayilabilecek ekstriizyon, dovme ve haddeleme gibi metal sekillendirme
yontemleri ile saglanan iyilesmeler bazi olumsuzluklari da beraberinde getirmektedir.
Ayrica soz konusu yontemler islem itibariyle yetersizlikler de igermektedir. Bu
yontemlerin tiimiinde, deforme edilen malzemelerde boyutsal degisim olugsmakta ve bu
durum uygulanacak deformasyon oranini sinirlamaktadir. Ayrica, elde edilen tane
incelmesi ve bunun beraberinde mekanik 6zelliklerdeki iyilesmeler de sinirli kalmaktadir.
Diger taraftan, homojen olmayan deformasyon nedeniyle kiitlesel formda malzemenin
yapisal ve mekanik Ozelliklerinde anizotropi olusmaktadir. Bu tiir yetersizlik veya
olumsuzluklar1 gidermek, ¢ok daha kiiclik tane boyutuna sahip malzemeler iiretmek i¢in
son yillarda yogun calismalar yapilmistir. Bu c¢alismalar neticesinde asir1 oranda
deformasyon uygulayarak malzemenin tane yapisini mikron alti mertebelere kadar
incelterek malzemelere geleneksel yontemlerle elde edilmesi imkansiz o6zellikler
kazandiran yontemler gelistirilmistir. Bunlar literatiirde “asir1 plastik deformasyon (APD)

yontemleri” olarak isimlendirilmektedir.



Asir plastik deformasyon yontemleri, geleneksel yapidaki ( iri taneli ) malzemelere
ylksek miktarda plastik deformasyon uygulanmasi sonucunda, tanelerin boliinerek genis
acilt tane simirlart ile ayrilmig alt tanelerin olusturulmasit ve bdylece tane boyutunun
mikrometrenin altina diisiiriilmesi esasina dayanmaktadir [3]. Malzemelere kiitlesel formda
asirt plastik deformasyon uygulanabilmesi i¢in deformasyona ugrayan malzemenin islem
oncesinde sahip oldugu boyutlar1 islem sonrasinda da korumasi gerekmektedir. Baska bir
degisle, deformasyon sirasinda malzemede boyutsal degisimin olusmamas1 gerekmektedir.
Bu sayede s6z konusu islem ayni malzemeye defalarca uygulanabilmektedir. APD
yontemlerinin arasinda; es kanalli agisal ekstriizyon (EKAE), tekrarli ekstriizyon ve basma,
ylksek basing altinda burma, kapali kalipta tekrarli dovme, birikimli bag haddesi ve
tekrarli bitkme-dogrultma sayilabilir. [4]. Bu yontemleri gosteren sematik resimler Sekil

1’de verilmistir.
¥ B
5 |
1 () | el
© B
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Sekil 1. Asir1 plastik deformasyon yontemleri: (a) Es kanalli agisal ekstriizyon, (b) tekrarl
ekstriizyon ve basma, (c) yliksek basing altinda burma, (d) kapali kalipta dovme,
(e) birikimli bag haddesi (f) tekrarli bilkkme-dogrultma [4]

Segal ve arkadaglar1 [4] tarafindan 80°li yillarda 6nerilmis olan EKAE yontemi batili
iilkelerin de bu konu iizerine ilgi gostermesi ve diger APD yontemlerine kiyasla sahip
oldugu baz iistiinliikler nedeni ile son on yillarin 6nemli aragtirma konular1 arasinda yerini

almistir.



So6zii edilen yontemin, sahip oldugu baslica iistiinliikler arasinda basit ve ekonomik
olusu, miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek boyutta iiriin elde edilebilmesi, islem
sirasinda malzemede herhangi bir boyutsal degisimin olusmamasi ve kiitlesel formda ¢ok
ince taneli yapilarin elde edilebilmesi sayilabilir. Ayrica, gereken hidrostatik basincin
nispeten diisilk olmas1 ve buna bagli olarak islemin basit geometrilere sahip araclar ile
stirdiiriilebilmesi de bu yontemin diger 6nemli avantajlarini teskil etmektedir [5].

EKAE yontemi iizerine oOzellikle gelismis iilkelerde yogun arastirma-gelistirme
calismalar yiirlitilmektedir. Bu calismalarda s6z konusu yontem daha c¢ok endiistriyel
uygulama alani olan saf metal ve bazi alasimlara uygulanmis ve olumlu sonuglar elde
edilmistir [6]. Bu malzemeler arasinda; saf aliiminyum ve alliminyum alasimlar [3, 7], saf
titanyum ve titanyum alagimlart [8,9], magnezyum alasimlar1 [10], saf bakir ve bakir
alasimlar1 [11-12], siiperplastik ¢inko-aliiminyum alasimi [13,14], alasimli ve alagimsiz
celikler [15-17], kompozit malzemeler [18], toz metalurjisi ile iiretilmis malzemeler [19],
metaller arasi bilesikler [20], ve hafizali alagimlar [21] sayilabilir.

Son yillarda miihendislik uygulamalart i¢in gelistirilen malzemelerden olan ¢inko-
alliminyum esash alagimlar pek ¢ok demir ve demir dis1 alagimlarin yerine kullanilmasi
onerilmektedir [22]. Ancak diisik mukavemet, yetersiz siineklik ve tokluk degerleri ile
ylksek c¢alisma sicakliklarinda boyutsal karasizlik gibi bazi1 dezavantajlar sozii edilen
alasimlarin kullanim alanlarimi kisitlamaktadir [23]. S6z konusu alagimlarin yukarida
Onerilen yontem ile yetersiz Ozellikleri belli oranlarda iyilestirilebilirse gelecekte bu
alasimlarin uygulama alanlarinin da artabilecegi soylenebilir. Bu alasimlarin diisiik
maliyetleri rekabetin 6n plana ¢iktig1 diinyada bir iistilinliik olarak olusturmakta ve basit ve
ekonomik sayilabilecek yontemlerle mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi bu alagimlari

esdegerlerine gore one ¢ikaracaktir.

1.2. Es-Kanalda Acisal Ekstriizyon (EKAE)

1.2.1. Uygulama Prensipleri

Malzemeye es kanalli agisal ekstriizyon ile asir1 oranda plastik deformasyon

uygulamak icin; es kesit geometrisine sahip dogrusal iki kanalin aralarinda @ kalip agis1

olusacak bi¢imde kesismesinden meydana gelen “L” sekilli kanalin agilmasi ile elde



edilmis bir kalip kullanilir. Bu sekilde olusmus tipik bir EKAE kalibinin sematik resmi
Sekil 2(a)’ da verilmistir.

EKAE yonteminde, giris kanalina yerlestirilen 6rnek bir itici yardimiyla c¢ikis
kanalina dogru itilir. Ornek, giris kanali ile ¢ikis kanalmin kesistigi diizlemden
(deformasyon bolgesi) gegerken basit kayma mekanizmasi ile plastik deformasyona maruz
birakilir. Bagka bir degisle, Sekil 2(a)’da heniiz deformasyon bélgesinden gegmemis (1)
numarali kiibik eleman kayma diizleminden gegtikten sonra (2) ile gosterilmis elemant
olusturacak bi¢imde sekil degisimine zorlanir. Es kanalda agisal ekstriizyon yonteminde
kanal ylizeylerinde siirtiinme etkilerinin ihmal edilmesi durumunda 6rnege uygulanan
deformasyon kesit boyunca homojen olarak dagilir. Ancak uygulamada siirtiinme
etkilerinin g6z ardi edilemeyecek kadar biiyiik degerlerde olmasi 6rnek kesitinde homojen
deformasyonun gerceklesmesini engellemektedir. Ozellikle 6rnek yiizeylerinde olusan asir1
sirtinme etkisi, yiizey ve yilizeye yakin bolgelerde yapisal degisimlere ve buna bagh
olarak mekanik 6zellik degisimlerine neden olmaktadir. Bu nedenle, EKAE isleminde
kullanilan kalip ve 6rnek ylizeyleri her pasodan dnce uygun yaglayicilar ile yaglanarak
olusabilecek siirtiinme etkisi en aza indirilmeye galisilir. Ote yandan son yillarda yapilan
calismalarda gerek Ornek yiizeyindeki siirtinme etkilerini azaltmak gerekse EKAE
basincini diisiirmek amaciyla hareketli yiizeylere sahip kalip geometrileri de tasarlanip
imal edilmektedir [24].

Ozellikle deformasyon sertlesmesi davranisi gdsteren malzemelere uygulanan EKAE
islemi sirasinda keskin kose gecisine sahip kaliplarda “6lii metal bolgesinin” olustugu
goriilmiistiir (Sekil 2 (a)) [25]. Bu durum, 6rnegin kanal ylizeyi ile temasinin kesilmesine
ve uygulanan sekil degisiminin 6rnek kesiti boyunca homojen olmamasina neden oldugu
icin istenmemektedir [25]. Bu problemin goriildii malzemelerde, kalibin dis kdsesi uygun
bir acgida yuvarlatilarak Ornegin kanal yiizeyine temasi saglanmaktadir. Bu tip bir
yuvarlatmanin uygulandigi es kanalli agisal ekstriizyon kalibinin sematik resmi Sekil 2

(b)’de gosterilmistir.



/Giris kanal Giris kanali

KALIP KALIP

Cikis kanali” Cikus i

(a) (b)

Sekil 2. (a) Dis kosesi yuvarlatilmamis ve (b) dis kosesi yuvarlatilmis bir EKAE kalibinin
sematik resmi

EKAE isleminde o6rnege uygulanan sekil degisiminin biyikligi giris ve ¢ikis
kanalinin kesistigi bolgenin geometrik parametrelerine bagh olarak degismektedir. Baska
bir degisle 6rnege uygulanan sekil degisimi miktari; kalip i¢ kose acist (@) ve kalip dig
kose acist (W) degerlerinin biiyiikliigiine baghdir. Sekil 2(b)’de goriilen kalip geometrisi
icin Ornege uygulanan deformasyon miktar1 analitik olarak belirlenmis ve (1) numarali

denklemde goriildiigii gibi ifade edilmistir [26].

(O 4 o Vv
=2.cot(—+—)+Y¥cosec (—+— 1
Y (2 2) (2 2) (1)
N o v o V¥
&y =——=| 2.cot (—+—)+Wcosec (— +— 2
N \/5{ (2 2) (2 2)} (2)

EKAE islemi sirasinda 6rnege uygulanan es deger sekil degisimi miktar1 ise (2)
numarali denklemde verilmistir [6]. Bu denklemde N, O0rnege uygulanan paso sayisini

gostermektedir.



1.2.2. EKAE Yo6nteminin Geometrik ve Islem Parametreleri

EKAE yonteminde kullanilan geometrik ve islem parametreleri proses sonrasi elde
edilen yapisal ve mekanik 6zellikleri biiytlik 6l¢iide etkilemektedir. Bu parametreler; kalip
acilar1 (@, V), EKAE rotalari, ekstriizyon sicakligi, ekstriizyon hizi ve uygulanan ters

basing olarak siralanabilir.

1.2.2.1. Kalip Ac¢ilar

EKAE kalibina ait kalip i¢ kdse agisinin (@) ve kalip dis kose agisinin (W) degeri,
ornege uygulan esdeger sekil degisiminin biiylkligiini belirlemektedir (Sekil 3). Soz
konusu kalip acilarmin bir pasoluk EKAE islemi sonrasi Ornege uygulanan sekil

degisimine etkisi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. ® ve ¥ agilarinin numuneye uygulanana es deger sekil degisimine etkisi [27]

Sekil 3’den goriildiigii gibi EKAE isleminde yiiksek es deger sekil degisimi
degerlerine ulasabilmek icin ® ve Y degerlerinin olabildigince kiiciik secilmesi
gerekmektedir. Ayrica, kalip agisinin 90° den daha biiyiik degerlerinde yuvarlatma agisinin
esdeger sekil degisimine ¢ok az etkisi oldugu da goriilmektedir.

Kalip acisinin EKAE islemine etkisi deneysel olarak da incelenmis ve 90° lik kalip

acisi ile yapilan iglemlerde, genis agili tane sinirlarinin hacimsel oraninin yiiksek oldugu ve



bu oranin biliyiiyen kalip agist ile dustiigii goriilmiistiir [28]. Bu anlamda EKAE islemi
sonrasinda elde edilen mikro yapisal oOzellilere, islem sirasinda uygulanan toplam
deformasyon miktarindan c¢ok, her bir pasoda uygulanan deformasyon miktarinin etkili
oldugu anlasilmigtir [27, 28].

Ote yandan, deformasyonu zor olan gevrek yapili malzemelere kiigiik acili kaliplarla
EKAE islemi uygulamak zorlasmaktadir. Boyle durumlarda bir pasoda 6rnege uygulanan
plastik deformasyon miktarin1 azaltmak i¢in 90°’nin iizerinde agilara sahip kaliplar da
kullanilabilmektedir. Ayrica, siinek malzemelerin 90°°den daha kiiciik kalip agilarinda
EKAE islemine tabi tutulmasi her bir pasoda uygulanacak plastik deformasyon miktarin
artirmakta ve optimum Ozellikler i¢in uygulanmasi gereken paso sayisini azaltmaktadir. Bu
amacla yapilan bir ¢alismada [27], 60°’lik kalip i¢ kose acisina sahip EKAE kalibinda saf
Al ve Al-Mg-Sc alasimi bagartyla proses edilmistir.

1.2.2.2. EKAE Rotalar

EKAE islemi ile elde edilen igyapisal 6zelliklere uygulanan plastik deformasyon
miktarinin yaninda, bu deformasyonun i¢yapida sebep oldugu yonlenmeler de 6nem tasir.
Bu nedenle ¢ok pasolu EKAE isleminde, pasolar arasinda 6rnegin kaliba giris pozisyonu
degistirilerek deformasyonun farkli kayma diizlemlerinde siirdiirtilmesi saglanabilir. EKAE
islemi uygulanacak 6rneklere pasolar arasinda yapilan pozisyon degisikligi EKAE Rotasi
olarak adlandirilmaktadir. Rotalarin uygulanmasi ile ortaya ¢ikan farkli kayma yonleri
ornegin igyapisal Ozelliklerinde ve mekanik ozelliklerinde Onemli farkliliklara yol
acmaktadir [30]. EKAE isleminde uygulanan dort temel rota ve bu rotalarin uygulanis
bigcimleri Sekil 4’de verilmistir. Rota-A’da 6rnek pasolar arasinda siirekli ayn1 pozisyonda
(dondiiriilmeden) EKAE kalibina sokulmaktadir. Rota-Bc’de, 6rnek her paso arasinda hep
ayn1 yonde 90° dondiiriilerek kaliba yerlestirilir. Rota-C’de, 6rnegin pasolar arasinda hep
ayn1 yonde 180° dondiiriilerek kaliba yerlestirilir. Rota-Ba’da ise 6rnek, her paso arasinda
onceki dondiirme konumuna ters yonde 90° dondiirtilerek kaliba yerlestirilir.

EKAE islemi sonrasi elde edilen tane biiyiikliigli ve tanelerin morfolojik 6zellikleri,
uygulanan rotaya bagl olarak degismektedir. Bu nedenle c¢esitli uygulama rotalarinda
gergeklestirilmis EKAE islemi sonrasinda elde edilen igyapisal 6zellikler deneysel ve

teorik olarak incelenmistir [31] Sekil 5’de kiibik bir elemanin ¢esitli rotalar ve farkli paso



sayillarinda EKAE islemi uygulanmasi sirasinda gegirdigi deformasyon kademeleri

gosterilmistir.
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Sekil 4. EKAE isleminde kullanilan temel Rotalar ve bunlarin uygulanis bigimlerini
gosteren sematik resimler [31]
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Sekil 5. EKAE isleminde kiibik bir elemanin ¢esitli rota ve paso sayilarinda deformasyonu
[32].

Sekil 5’de goriildiigii gibi, Rota-A ve Rota-Ba’da yapilan EKAE isleminde kiibik

elmanin ¢arpilmasi paso sayisi arttikca artmakta ve kayma diizlemi yoniinde yonlenme



olusturmaktadir. Rota-B¢c ve Rota-C de ise sirasiyla, 2. ve 4. pasoda deformasyon yoni
tersine donmektedir. Bu nedenle kiibik eleman belirtilen paso sayilarinda deformasyon
oncesi sahip oldugu geometriye donmektedir.[31].

Segal yaptig1 bir calismada [32], EKAE sonrasinda genis acili tane sinirlariyla
ayrilmis es eksenli ince tanelerin en hizli Rota-Bc’de elde edildigini ortaya koymustur.
Yine, Iwanhashi ve arkadaslarinin [33] kanal agilart ®=90°, ¥=20° olan EKAE kalibinda
yaptig1 calismada, es eksenli ve genis acili tane sinirlart ile ayrilmis Al tanelerin olusum
hizinin Rota-Bc de en yiiksek oldugu gozlenmistir. Benzer sonug ayn1 kalip agilarinda, Al-
Mg-Sc alasimi [34] ve ticari saflikta Ti [35] i¢in de elde edilmistir. Furukawa ve
arkadaglar1 [T36], ®=90° olmasi1 durumunda en hizli tane incelmesinin yine Rota-Bc ile
elde edildigini belirlemiglerdir. Ote yandan, EKAE isleminin Rota-A’da uygulanmasi
sirasinda Ornegin ardisik pasolar arasinda konumu degistirilmeden kaliba yerlestirilmesi
deformasyonun Ornegin farkli bolgelerinde etkili olmasini engellemektedir. Buna bagl
olarak yap1 her diizlemde homojen olarak deforme olmamaktadir [32]. Rota C’de yapilan
EKAE islemlerinde ise, ardigik pasolarda kayma diizleminin degismemesi ve kayma
yOniiniin  tersine donmesi nedeniyle tane incelme mekanizmasinin yavasladig
belirtilmistir.

®=120° olmas1 durumunda EKAE rotalarinin malzemenin mikro yapisal 6zelliklerine
etkisi Prangnell ve arkadaslar1 [30] tarafindan incelenmistir. Bu incelemede, es eksenli ve
genis acili tane sinirlart ile ayrilmig tanelerin en etkin sekilde Rota-A’da elde edildigi
belirlenmis, Rota C’nin etkisinin en az olugu tespit edilmistir. Zhu ve Lowe [36], EKAE
islemi ile elde edilen tane incelmesinin hangi rotada daha etkin oldugunu belirlerken,
malzemede yoOnlenmenin ortaya ¢iktigi diizlemlerin g6z Onilinde bulundurulmasi
gerektigini, buna bagl olarak eger yonlenmenin goriildiigii diizlemler ile sonraki pasoda
uygulanacak kayma diizlemi arasinda bir uyum varsa tane incelmesinin daha etkin

olacagin belirtilmislerdir.

1.2.2.3. Ekstriizyon Sicakhg:

EKAE isleminin gerceklestirilecegi sicakligin belirlenmesinde en onemli faktor
malzemenin siineklik 06zelligidir. Bu nedenle, ekstriizyon sicakligr belirlenirken
deformasyon sirasinda c¢atlak olusturmayacak en diisiik sicaklik degeri secilmelidir. Bu

deger cok siinek malzemelerde oda sicakligi olurken, gevrek karakterli malzemelerde daha
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yuksek sicakliklar olabilir [37]. EKAE isleminin soguk deformasyon bdlgesinin disinda
gerceklestirilmesi, EKAE islemi sirasinda malzemede toparlanma, yeniden kristallesme ve
tane biiylimesi gibi etkiler ortaya ¢ikarabilir. Bu durum, hedeflenen mukavemet artiginin
elde edilememesine neden olabilir [38].

Uygulama sicakligmin saf Al ve alagimlarmin igyapr Ozelliklerine etkilerinin
incelendigi bir ¢alismada, uygulama sicakligi arttik¢a tanelerin irilestigi ve dar acili tane
siiria sahip alt tanelerin oraninin arttig1 belirlenmistir [38,39]. Ayrica, sicaklik arttikca
deformasyon etkisiyle ortaya ¢ikan yonlenme ve anizotropik etkinin azaldigi ve bunlarin
yerine es eksenli tanelerin meydana geldigi tespit edilmistir [38-39]. Benzer sonuglar

diisiik karbonlu gelikler ile yapilan deneylerden de elde edilmistir [40].

1.2.2.4. Ekstriizyon Hiz1

Yapilan ¢alismalar ekstriizyon hizinin EKAE islemi sonrasi elde edilen 6zellikler
tizerinde ¢ok onemli bir etkisinin olmadigini gostermistir. Al-%1Mg alasimi ile yapilan
deneylerde, ekstriizyon hizinin EKAE islemi sonrasinda elde edilen tane biiyiikliigline
onemli bir etkisinin olmadig1 ancak diislik ekstriizyon hizlarinda islem siiresi arttigindan
tanelerin toparlanmasi icin daha fazla zaman kaldigi ve bu nedenle es eksenli tanelerin
oraninin arttifi gézlenmistir [41]. Aym1 ¢alismada ekstriizyon hizinin malzemenin akma

dayanimi {izerinde 6nemli bir etki olusturmadigi belirlenmistir [41].

1.2.2.5. Ters Basin¢ Etkisi

Stinekligi diisiik veya gevrek karakterli malzemelerin EKAE islemi sirasinda,
uygulanan asir1 oranda plastik deformasyon nedeniyle mikro ve/veya makro Olcekte
catlaklar olusabilmektedir. Bu durumun 6nlenebilmesi i¢in uygulama sicakliginin daha da
artirllmasi gerekmektedir. Bu ise istenilen 6zelliklerin elde edilmesini gili¢lestirmektedir.
Bu nedenle, EKAE islemi sirasinda olusabilecek catlaklarin onlenmesi veya azaltilmasi
icin kalip ¢ikis kanalina Ornegin hareketine ters yonde bir basing uygulanmasi fikri
gelistirilmistir [42]. Bu sayede, daha homojen, catlaksiz ve daha ince taneli igyapilarin elde
edilmesi hedeflenmistir [43]. EKAE isleminde ters basing uygulanmasi Sekil 6’da sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 6. EKAE isleminde ters basincin uygulanmasi [42]

Ters basing uygulayarak yapilan EKAE islemlerinde, Orneklerde ¢atlak olusumunun
azaldig1 ve bazi malzemelerin daha diisiik sicakliklarinda bile proses edilebildigini
gostermistir. Mg alasimi (AZ31) lizerine yapilan bir ¢aligmada, ters basing uygulamak
suretiyle EKAE i¢in gerekli uygulama sicakligi diisiiriilmiistiir [44]. Yapilan baska bir
calismada ise ters basing uygulanarak gergeklestirilen EKAE islemi sonrasinda elde edilen
ortalama tane boyutunun ters basing uygulanmamis duruma gore daha kiiciik oldugu

belirlenmistir [45].

1.3. EKAE Isleminde Tane incelme Mekanizmasi

EKAE islemi sirasinda 6rnek deformasyon diizleminden gecerken asir1 oranda plastik
deformasyona ugramaktadir. Islem sirasinda asir1 plastik deformasyon yénii bilinen basit
kayma ile gerceklestirilmesi mikro yapisal gelisimleri kontrol altinda tutmayi miimkiin
kilmaktadir [46]. EKAE islemi sirasinda igyapisal degisimler ve tane incelmesi EKAE
sirasinda uygulanan deformasyon miktarina ve uygulama rotasina baghdir [32,47]. Paso
sayisinin arttirilmasi ile 6rnege uygulanan es deger sekil degisimi miktarmin da artmasi

tane boyutunun kii¢iilmesini saglar. Ote yandan, farkli EKAE rotalarinin uygulanmasi ile
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deformasyonun farkli diizlemlerde olusturulmasi tane incelmesinin daha etkin olarak
gerceklestirilmesi saglanmaktadir [32].

Klasik yontemlerle plastik sekil verilmis malzemelerde sikca goriilen dislokasyon
sinirlar1 EKAE islemine tabi tutulmus malzemelerde de olusmaktadir [33, 36, 48].
Dislokasyon sinirlar1 temelde tane icerisinde farkli biiyiikliikte deformasyona maruz kalan
bolgeler arasinda olusmaktadir. Klasik plastik deformasyon yontemlerinde, dislokasyon
siirlari ile ayrilan alt taneler arasindaki acisal yonlenme farki birkag dereceyi gegmez. Bu
nedenle, bu olusumlar klasik anlamda tane olarak nitelenmez. EKAE islemi sirasinda ¢ok
biiylik oranlarda deformasyonun uygulanmasi nedeniyle dislokasyon simirlar ile ayrilmis
bolgeler deformasyon diizlemine paralel olacak sekilde yonlenirken daha kararli bir
konuma dogru donmek isterler. Bu egilim dislokasyon sinirlari ile ayrilan alt taneler
arasindaki acisal yonlenme farkinin artmasina sebep olmakta, baska bir degisle tane
siirlart arasindaki agisal farkin biiylimesine ve sonugta genis acili tane simnirlarinin
(GATS) olusmasina neden olmaktadir [49, 50]. Deformasyonun devam etmesi halinde
yapidaki GATS miktar1 artarken bu sinirlar arsindaki mesafe azalir [48]. Ardisik EKAE
islemlerinin uygulanmasi, malzemenin farkli bir kayma diizlemine goére deformasyona
ugramasina neden olur. Bdylece bir oOnceki paso sonucu olusan GATS ag1 yon
degistirmeye ya da alt taneler donmeye zorlanir. Bu durum sonucunda hiicresel taneleri
olusturan GATS ag1 farkl yonlerde geliserek cesitlenir. Sonucta bant sekilli hiicrelerin es
eksenli hiicrelere doniisiimii gercekleserek tane incelmesinin etkisi artar [31].

Ote yandan, igyapida ikincil fazlarm bulunmasi durumunda tane incelme
mekanizmasinin daha etkin olarak calistig1 bilinmektedir [48]. Ikincil fazlarin gevresinde
olusan deformasyon bolgeleri keskin yonlenme farkina neden olmakta ve bu fark taneler
arasindaki paralelligi bozup, yapmin daha diisiik deformasyon miktarlarinda da
incelmesine neden olmaktadir [48].

EKAE yontemin sirasinda tane incelme mekanizmasini inceleyen aragtirmacilar daha
cok kayma sistemi sayisinin fazla olmasi nedeniyle yiizey merkezli kiibik kafes yapisina
sahip Al ve alasgimlarimi kullanmiglardir. [ 36, 51]. Diger kafes yapilarina sahip
malzemelerde tane incelme mekanizmasi hakkinda yapilan simirli sayidaki aragtirmalarin
birinde siki diizenli hegzagonal yapili malzemelerin EKAE islemine tabi tutulmasi
sirasinda tane incelme mekanizmasi incelenmistir [51].

Siki diizenli hegzagonal yapida deformasyonun gerceklesebilecegi ¢cok az kayma

sisteminin olmasi ve bu nedenle ikizlenmenin de deformasyon mekanizmasinda yer aldigi
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belirtilmistir. EKAE isleminin hemen baglangicinda diizensiz dislokasyon {iretimi
gozlemlenmistir(Sekil 7(b)). Bu haliyle mikro yapmin yeniden kristallesmesi ve
dislokasyonlarin alt taneler olusturmalari icin siiriicii kuvvet gereksinimi yiiksektir. Bu
nedenle yapida alt taneler olusturmak i¢in EKAE islemi yiiksek sicaklikta
gergeklestirilmektedir. Bu sekilde dislokasyon kaymasi ve tirmanmasi mekanizmalari ile
alt taneler olusmaktadir (Sekil 7(c)). Alt taneleri ayiran dislokasyon sinirlari genellikle
kiigiik acili karakterdedir. Deformasyonun etkisi ile dislokasyonlar kiiciik ag¢ili tane
sinirlarindan ge¢meye calisirken dislokasyon sinirlarina katilmalart hiicreler arasindaki

acisal yonelim farkini arttirarak genis acili tane siirlarinin olusmasi saglanmaktadir (Sekil

7(d)) [51].

(@)

Sekil 7. SDH yapili Mg’un EKAE islemi ile tane boyutunun nasil inceldigini gosteren
modelin sematik resmi. (a) EKAE uygulanmamis durum, (b) diizensiz
dislokasyon olusumu, (c) dislokasyon sinirlarinin (dar acili tane sinirlari)
olusturmas1 ve (d) dislokasyon simirlarinin arasindaki agisal yonlenme farkinin
artarak alt tane olusumunun tamamlanmasi [51]

1.4. EKAE Isleminin Malzeme Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

1.4.1. Mukavemet ve Siineklik

Metallere klasik yontemlerle uygulanan soguk sekil verme islemleri sirasinda
meydana gelen peklesme mekanizmasiyla sertlik ve mukavemet degerleri artar. Ancak bu
artis beraberinde siineklik ve tokluk degerlerinde diismeyi de getirmektedir [52-53]. Ote
yandan, yapilan deneysel ¢alismalar, EKAE islemi sonrasi ¢ogu malzemelerde sertlik,
mukavemet ve siineklik artislarinin beraber olusturulabilecegini gostermistir [48]. Bu
durum, 6zellikle gevrek yapili dokiilmiis durumdaki Ti [8-9], Mg [10, 54] , Zn [13, 55]

esasli bazi alasimlar iginde deneysel olarak gozlenmistir. Mukavemet ve siineklik
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degerlerinde birlikte meydana gelen bu artis heniiz tam olarak agiklanamamistir. Bu
konuda degisik arastirmacilar farkl goriisler 6ne siirmektedirler. Siineklik ve mukavemetin
beraber artisinin acgiklayan goriislerden bazilari, EKAE islemi sonrasinda asir1 plastik
deformasyon nedeniyle olusan genis agili tane sinir1 oraninin artisina ve meydana gelen
tane incelmesine dayandirilarak agiklanmaktadirlar [56]. Bu konudaki diger bir yaklagim
ise, deformasyon sonrasi i¢yapida olusan ince ve iri taneli yapilarin bir arada bulunmalari
esasina dayanmaktadir. Buna gore, mukavemette goriilen artis malzemenin igerdigi ince
tanelerden ve bu tanelerin bulundugu c¢ok eksenli gerilme halinden kaynaklanmaktadir.
Siineklik 6zelliklerindeki iyilesme ise iri tanelerin yapidaki sekil degisimi homojenliginin
saglanmasina yardimci olarak yapmin daha homojen sekil degistirmesi, bdylece
malzemenin ¢atlak olusturmaya daha direncli bir hale gelmesi nedeni ile ortaya

¢ikmaktadir [57, 58].

1.4.2. Yorulma

Malzemelerin yorulma davraniglari iizerinde EKAE isleminin etkileri son yillarda
yogun bir sekilde arastirllmaktadir [59]. Malzemelerin EKAE islemi sonrasi artan
mukavemet ve silineklik degerleri ile ¢atlak olusturma ve ilerleme direncleri, buna bagl
olarak yorulma dayanimlarinin artmasi beklenir. Bu konuda yapilan ¢alismalar, EKAE
islemi sonrast malzemelerin yorulma davraniglarinin yorulma isleminin diisiik ya da
yiiksek ¢evrimli olma durumuna bagli olarak degistigini ortaya koymustur [59].

Yiiksek ¢evrimli yorulma deneylerinde, Ti[61], Cu [62 ]ve Ni-esash alasimlar ile Al-
Mg [60] alasimlarinin EKAE islemi sonrasinda yorulma dayanimi ve yorulma omriiniin
arttig1 gorlilmiistiir. Ancak, Cu [62] ve Al-Mg [63] alasiminin EKAE islemi sonrasinda
diisiik cevrimli yorulma deneylerinde yorulma 6mriiniin azaldig1 goriilmiistiir.

Ote yandan, EKAE islemi sonrasinda tane biiyiimesine neden olmayacak sicaklilarda
kisa siireli olarak uygulanan 1sil islem ile diisiik ¢evrimli yorulma Omriiniin uzadigi
goriilmiistiir. Bu davranig uygulanan 1s1l islem ile dislokasyonlarin hareket serbestliklerinin
artmasi ve bdylece kayma bandi olusturma egiliminin azalmasima dayandirilarak
aciklanmigtir[59].

EKAE isleminin yorulma davraniglarina olan etkileri genellikle bakir model alinarak
aciklanmaya calisilmis ve EKAE sonrasinda yorulma davramisini belirleyen igyapisal

ozellikler tam olarak ortaya konulamamistir. Bu nedenle hem yorulma mekanizmasinin
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daha iyi anlasilmast hem de diger malzemelerin EKAE sonrasi yorulma davranisinin

belirlenebilmesi i¢in yogun caligmalar devam etmektedir [59].

1.4.3. Siiperplastik Davrams

EKAE islemi sonrasi malzemelerin siiperplastik davranislarinin nasil degistigi
konusunda yogun caligmalar devam etmektedir. Klasik bir malzemenin siiperplastik
deformasyon 0Ozelligi gosterebilmesi i¢in temelde iki Onemli sartin yerine gelmesi
gerekmektedir. Bunlardan birincisi malzemenin tane boyutunun ¢ok kiiciik olmasi
(10pm’den kiigiik), digeri ise difiizyonun deformasyon sirasinda etkin rol oynayabilecegi
diisiikk deformasyon hiz1 ve yiiksek sicaklik sartlarinin saglanmig olmasidir. EKAE sonrasi
malzemelerin tane boyutunun genellikle kii¢iilmesi, bu islemin malzemelerin siiper plastik
ozelliklerini olumlu yonde etkilemesine neden olmaktadir [52]. Ayrica, EKAE yontemi ile
tiretilmis malzemelerin igyapisi kararli durumda degildir. Bu kararsizlik, deformasyon
sirasinda  diflizyon  hizim1  artirarak  deformasyonun  daha  yiiksek  hizlarda
gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir [64]. Sonugta, EKAE islemine tabi tutulmus
malzemeler stiperplastik 6zelliklerini nispeten daha diisiik sicakliklarda ve daha ytiksek
deformasyon hizlarinda gosterebilmektedirler [52]. Nitekim, yapilan ¢alismalar, klasik
deformasyon hizlarinda (10°-107 s™) 20-30 dakika arasinda siiren bir siiperplastik sekil
verme isleminin EKAE prosesi sonrasi 1 dakikada tamamlanabilecegini gostermektedir
[65].

EKAE islemini sonrasi 3,3x107 s deformasyon hizinda ve 200°C sicaklikta ¢ekme
deneyine tabi tutulmus Zn—-22%Al siiperplastik alasim1 % 1970’e ulasan oranda bir uzama
gostermistir [14]. Bunun yaninda EKAE islemi sonrasi, alliminyum [66], magnezyum [37,
67], bakir [68-69] ve nikel [64] alasimlari gibi cesitli malzemelerin siiperplastik
davranislar1 incelenmistir. S6z konusu islem sonrasi bu alagimlarin EKAE Oncesine gore
nispeten daha yiiksek deformasyon hizlarinda ve/veya daha diisiik sicakliklarda daha

yiiksek uzama degerleri elde edilmistir.
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1.4.4. Darbe Toklugu

EKAE yonteminin malzemelerin darbe toklugu {izerine etkisini inceleyen ¢ok fazla
caligsmaya rastlanilmamistir. Bu konuda Ma ve arkadaslar1 [70, 71], 6tektik ve otektik iistii
bilesime sahip Al-Si alasimlarina EKAE islemi uygulamis ve islem sonrasi séz konusu
alagimlarin darbe toklugunda meydana gelen degisimleri incelemistir. Bu g¢alismalarda,
uygulanan EKAE isleminin 6tektik Ustii %23 Si iceren Al-Si alasgiminin darbe toklugunu
yaklagik 18 kat artirdigi belirlenmistir [71]. Benzer sonuglar diger AI-Si grubu
alagimlarindan da elde edilmistir [70]. Elde edilen bu artis, Al-Si alasiminin dendritik
karakterli dokiim yapisinin EKAE sonrasi kaybolmasina ve igyapidaki ignemsi Si
parcaciklarinin kirilarak incelmesi ve yapida daha homojen dagilmasina dayandirilarak
aciklanmaktadir [71]. Stolyarov ve arkadaslar1 [72] tarafindan ticari safliktaki Ti {izerine
yapilan baska bir ¢aligmada, EKAE islemi ile beraber uygulanan haddeleme isleminin
malzemenin tokluk degerlerini EKAE islemi 6ncesi duruma gore artirdigi belirlenmistir.
Ayrica, oda sicakligmin altinda yapilan deneylerde de, klasik malzemelerin gosterdigi
davranigin aksine sicaklik azaldik¢a darbe toklugunun arttig1 gdzlenmistir [72]. Bu sira dis1
davranis, EKAE sonrasi elde edilen yiiksek mukavemet ve siineklik degerlerine

dayandirilarak agiklanmistir [72].

1.4.5. Siirtiinme ve Asinma

Siirtlinme ve aginma davranislari, malzemelerin sertlik ve mukavemet degerleri ile
stineklik o6zelliklerinden biiyiik oranda etkilenmektedir. EKAE islemine tabi tutulmus
malzemelerin s6z konusu 6zelliklerinde saglanan iyilesmelerin malzemelerin siirtiinme ve
asinma davraniglarini da olumlu yonde etkilemesi beklenir. Yapilan smirli sayidaki
calismalar da bu tespiti dogrulamaktadir. Nitekim bu ¢alismalarin birinde, EKAE y6ntemi
uygulanmis titanyumun degisik basing degerlerinde EKAE islemi oncesi duruma gore daha
diistik stirtlinme katsayis1 degerleri sergiledigi gozlenmistir [73].

Asinma davranigi iizerine yapilan az sayidaki ¢aligmalarda ise, EKAE yonteminin
malzemelerin aginma davranisi iizerinde olumlu etkileri oldugu belirlenmistir. Nitekim bu
durum Ti-Ni alasiminin EKAE islemi sonrasi asinma davraniglarinin incelendigi

calismalarda tespit edilmistir [74]. Ayrica, ticari ZA-8 alasiminin da EKAE islemi sonrasi
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asinma direncinin arttigi ve bu artisin basing artisiyla beraber daha da etkinlestigi

gozlenmistir [75].

1.4.6. Isil Kararhhk

Makine elemanlarinda kullanilan malzemelerin ¢aligma ortaminda karsilastigi 6nemli
etkilerden biri de sicakliktir. Dolayisiyla, malzemelerin kullanildiklar1 alandaki ¢alisma
ortamindan fazla etkilenmemesi, ¢alisma performansi ve verimlilik agisindan 6nemlidir.
EKAE islemi uygulanmis malzemelerin i¢yapilarinin tam kararli olmamasi nedeniyle 1sil
kararlilik agisindan bir problem olusturabilecegi diisiiniilebilir. Ancak, yapilan ¢aligmalar
EKAE isleminin uygulandig1 birgok malzemenin 1s1l kararliligini korudugunu goriilmiistiir.
Nitekim, Horita ve arkadaslarinin [76] baz1 Al alasimlar1 {izerine yaptiklar1 ¢alismalarda,
proses edilen malzemelerin 200 °C’ de gergeklestirilen 1s1l islem neticesinde s6z konusu
alagimlarin tane boyutunda 6nemli bir tane irilesmesi goriilmemistir. Yine Al alasimlari
lizerine yapilan baska bir ¢alismada, 240 °C’ye kadar s6z konusu malzemelerin igyapisinin
termal kararhiligin1i korudugu, ancak bu sicakligin iizerine c¢ikildiginda ise tane
irilesmesinin goriilmeye baslandig1 belirlenmistir [77]. Stiperplastik sekil verme sicaklig
seviyelerinde ise EKAE islemi ile elde edilmis olan igyapinin biiyiik 6lgiide ortadan
kayboldugu goriilmiistiir [77]. Saf titanyumun EKAE islemi ardindan soguk haddelendigi
bir ¢alismada, proses sirasinda incelmis tanelerin 400°C’ye kadar bu o6zelliklerini
koruduklari, ancak sicaklik degerinden sonra tane irilesmesinin gozlendigi belirlenmistir

[78].

1.4.7. EKAE Yonteminin Endiistriyel Uygulanabilirligi

EKAE yo0ntemi {izerine yapilan calismalar daha ¢ok akademik g¢evreler tarafindan
aragtirma laboratuarlarinda yiirtitiillmektedir. Ancak son zamanlarda bu yontem endiistriyel
uygulayicilarin da dikkatini ¢ekmis ve bu alanda yatirimlar yapilmaya baslanmistir. Bu
yontem, diger asir1 plastik deformasyon teknikleri ile karsilastirildiginda, biiyiik boyutta
tirtinlerin elde edilebilmesi, tiretim maliyetlerinin diisiik olusu ve enerji gereksinimlerinin

az olmasi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.
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EKAE islemine tabi tutulan malzemelerin kazandig1 yiiksek mukavemet ve siineklik
Ozellikleri ile yorulma dayanimlari, s6z konusu malzemeleri basta biyomedikal
uygulamalar olmak iizere otomotiv, havacilik, savunma ve uzay endiistrileri ile elektronik
ve spor ara¢ ve gereglerini imalatinda kullanilabilir konuma getirmektedir [1]. Mevcut
EKAE yontemi ile daha c¢ok kiiciik boyutlu dairesel veya kare kesitli numuneler
tretilmektedir. Bu neden, EKAE yoOnteminin endiistriyel uygulamalara tam olarak
uyarlanabilmesi i¢in ¢dziilmesi gereken iki 6nemli problem ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin
birincisi, EKAE islemi ile daha biiylik kesitlerde parcalarin iiretilebilmesi, ikincisi ise
yontemin siirekli hale getirilerek malzeme kayiplarinin azaltilmasi ve islem hizinin
arttirtlmasidir. Bu kapsamda yiiriitiilen ¢alismalar hizli bir sekilde devam etmektedir.
Stolyarov ve arkadaslar1 [79] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, EKAE yontemi ile 60 mm
capinda ve 120 mm uzunlugundaki Ti’dan iiretilen drneklere uygulanmistir. Ayrica, 40x40
mm’ boyutlarindaki Al alasimlari oda sicakhiginda EKAE islemi uygulanabilmistir.
Numune kesitindeki biliyiimenin, bu numunelerin iiretildigi malzemelerin igyapisal
ozellikler tizerindeki etkisi Chaudhury ve arkadaslari [81] tarafindan incelenmis ve
12,5x12,5 mm?, 50x50 mmz, 100x100 mm? kesit alanlarina sahip alliminyum alasimi1
orneklerle yaptiklar ¢alismada kesit alanindaki degisimin EKAE islemi sonrasi elde edilen
Ozelliklerde 6nemli bir degisim meydana getirmedigi saptanmustir.

Ote yandan, EKAE isleminin verimli bir sekilde iiretim siireclerine konulabilmesi
icin iretim siirekliliginin saglanmasi gerekmektedir. Bu amagla gergeklestirilen stirekli
nitelikteki EKAE yontemleri Sekil 8’de sematik olarak verilmistir. Bu yontemler daha ¢ok,
ince yass1 malzemelere EKAE isleminin siirekli uygulanmasi i¢in tasarlanmis olup, mevcut
plastik sekillendirme hattina yerlestirilmesi amaglanmistir. Sekil 8(a)’da verilen yontemde,
malzeme merdaneler yardimiyla EKAE kalibina stiriilmektedir [81]. Sekil 8(b)’de verilen
yontemde malzeme biiyiik ana merdane ve kiigiik planet tipi merdanelerin arasindan
gecirilerek EKAE kalibina sokulmaktadir [82]. Sekil 8(c)’de ise tel formundaki
malzemelerin EKAE islemlerini siirekli halde gerceklestirebilecek sistem verilmistir [32].
Bu yontemde, c¢evresel oluk agilmis silindirik merdane malzemeyi siirtinme kuvveti
etkisiyle EKAE kalibina iletmektedir. Endiistriyel uygulamalar i¢in gelistirilen bu
yontemler ile proses edilen malzemelerden elde edilen 6zellikler, klasik EKAE yontemi

sonrasi elde edilen 6zellikler ile benzerlik gostermektedir
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Sekil 8: Siirekli EKAE yontemleri. (a) Ikili merdane diizeni ile besleme, (b) planet tipi
merdaneler ile besleme ve (c) cubuk tipi irilinler igin gelistirilen siirekli EKAE
yontem [ 32, 81, 82]

EKAE yonteminin kullanildigi ilk ticari uygulama Honeywell sirketi tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu sirket, Al, Cu ve Cu alasimlarin1i EKAE islemi ile proses ettikten
sonra ince film kaplama yiizeyi olarak kullanmistir. Bu sayede, s6z konusu malzemelerin
omrii EKAE islemi uygulanmamis duruma gore yaklasik %20 artirilmastir [32].

Titanyum ve titanyum alasimlar1 insan dokusuna uyumlu ve viicut sivilarinin korozif
etkilerine kars1 direngli olmasi nedeniyle medikal alanda protez uygulamalarinda yogun bir
sekilde kullanilmaktadir [1]. Ancak saf Ti’'un mekanik 0&zellikleri bazi medikal
uygulamalar i¢in yetersiz kalmaktadir [1]. Metallium firmas1 EKAE yontemini kullanarak,
saf Ti malzemeden mukavemet Ozellikleri iyilestirilmis, yorulma ve asmma dayanimi

yiikseltilmis protezler liretmeyi bagarmistir.

1.5. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlar

Cinko-aliiminyum esasl alagimlar esas itibari ile bronz, piring ve dokme demir gibi
geleneksel yatak malzemelerinin yerine kullanmilmak amaci ile gelistirilmistir [83]. Bu
amagla gelistirilen en Onemli Zn-Al esash alasimlar, ZA-8, ZA-12 ve ZA-27
alagimlaridir. Bunlarin yaninda genel miihendislik uygulamalar icin gelistirilen ZAMAK
ve ALZEN alasimlar1 da mevcuttur. Halen, hem mevcut alasimlar hem de yeni
bilesimlerde alasimlar gelistirilmesi ile ilgili calismalar siirdiiriilmektedir [84, 85].

Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin en 6nemli 6zelliklerinin basinda yiiksek asinma
direncine sahip olmalar1 gelmektedir. Bunun yaninda, 6zgiil mukavemetlerinin
(mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi, iiretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi, sert
parcaciklar1 biinyesine alma 6zelligine sahip olmalari, yetersiz yaglama, yiiksek ¢alisma

hizlar1 ve asir1 basing sartlarinda bile iistiin asinma davranislart sergilemeleri diger 6nemli
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ozellikleri arasmndadir [86, 87]. Ustiin &zelliklerinin yaninda, séz konusu alasimlarmn
bilinen bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlarin basinda, bakir igeren alasimlarda
gbzlenen boyutsal kararsizlik durumu ile diisiik ergime noktalari nedeniyle yiiksek
sicakliklarda gézlenen mukavemet ve sertlik degerlerindeki azalma gelmektedir. Boyutsal
karasizlik problemi, bakirin olusturdugu karasiz dengeli fazlarin zamanla kararli fazlara
donlismesi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Sicakligin etkisi ile hizlanan bu degisim yataklar
gibi boyutsal toleransin ¢ok ©nemli oldugu uygulamalarda ©nemli sorunlar ortaya
cikarmaktadir. Bu sorun bakir igeren alasimlara 1s1l islem uygulayarak veya bakirin yerine
Si ve/veya Ni gibi daha stabil alasim elementleri katilarak 6nlenebilir [87, 88]. Ote yandan,
bu alagimlar ortaya ¢ikan asir1t mukavemet diisiisii nedeniyle yiiksek sicaklik uygulamalari
i¢in Oonerilmemektedir [89].

Cinko-aliiminyum esasli alasimlarin en Onemli kullanim alan1 kaymali yatak
uygulamalaridir. Bunun yaninda, otomobil motoru yataklari, gli¢ aktarma organlari, silindir
kapaklari, tarim aletleri, elektronik baglanti elemanlari, bilgisayar kasalar1 gibi elemanlarin
tiretiminde de tercih edilen malzemeler arasinda cinko-aliiminyum esashi alagimlar
bulunmaktadir [90]. Son yillarda, bu alagimlarin kullanimlarin1 kisitlayan etkenlerin

ortadan kaldirilmasina ve bu sayede kullanim alanlarinin genisletilmesine ¢aligilmaktadir.

1.5.1. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarinin Faz Diyagramlar

Cinko-aliiminyumun ikili faz diyagram Sekil 9’da verilmistir [91]. Faz diyagraminda
goriindiigi gibi, ¢inko alliminyumun igerisinde %80 oranina kadar ¢oziinmekte ve ylizey
merkezli kiibik (YMK) yapili ve kararsiz a, o' ve B faz bolgeleri olugsmaktadir [92]. Sozi

edilen fazlar yavas soguma ile oda sicakliginda kararli a ve n fazlarina doniismektedir.
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Sekil 9. Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami [91]

Ikili Cinko-aliiminyum sisteminde gergeklesen déniisiimler ve bu doniisiimlerin
gerceklestigi sicaklik ve bilesim degerleri Tablo 1’de verilmistir. Buna gore, % 95Zn
oraninda ve 382 °C sicaklikta meydana gelen otektik doniisiim sonucunda aliiminyumca
zengin ve yiizey merkezli kiibik yapili (YMK) o-fazi ile ¢inkoca zengin ve siki diizenli
hegzagonal (SDH) yapili n-fazi olusmaktadir [93]. Aliiminyumun n-fazi igerisindeki
¢ozlinlirliigli azalan sicaklikla azalmakta ve oda sicakliginda %0,5’e kadar diismektedir.
276 °C ve %78 Zn oraninda Otektoid doniisiim sonucu ile f faz1 o ve m fazlarina
dontismektedir [93].

Ikili ¢inko-aliiminyum sistemine bakir katildiginda ¢inko-aliiminyum-bakir alasim
sistemi olugsmaktadir. Bu sisteme ait faz diyagrami tam olarak belirlenmemis olmakla
birlikte, diisiik miktarlarda bakir igeren ¢inko-aliiminyum-bakir alasim sitemi S. Murphy
tarafindan incelenmistir [94]. S6z konusu iglii alasim sisteminin 350 °C sicakliktaki
izotermal kesiti Sekil 10’da verilmistir. Cinko-aliiminyum-bakir alasim sisteminde
gerceklesen faz dontistimleri ve bu doniistimlerin gerceklestigi sicaklik degerleri ise Tablo

2’de verilmistir.



Tablo 1. Ikili ¢inko-aliiminyum alasim sisteminde gerceklesen faz doniisiimleri

Doéniisiim noktast
Déniisii Doniistim
onusum Formiilii Kimyasal bilesim Sicaklik
(% Zn) (°O)
Otektik a<o f+n 95 382
Otektoid T Beoa+n 78 276
Otektoid 11 a'oa+ f 52 340
Peritektik a+S e f 72 443

Al

Sekil 10. Cinko-aliiminyum-bakir alagim sisteminin 350 °C sicakliktaki izotermal kesiti

[94].

Ikili ¢inko-aliiminyum alasimina bakir katilmasi ile bakirca zengin kararsiz dengeli €

(CuZny) ve kararli T'(Al4CusZn) [93] fazlar1 da olugsmaktadir.
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Tablo 2. Zn-Al-Cu alagim sisteminde meydana gelen faz doniisiimleri [94].

Déniisim | T+ a+¢ poa+n e a+n | a+eoT'+n
Donitisim
sicakligi (°C) 288 275 276 268

Uclii ginko-aliiminyum-bakir alasim sistemine silisyumun katilmast ile olusan dortlii
alasim sisteminde silisyumun ¢ozliniirliigiiniin olduk¢a diisilk olmasi nedeni ile ¢inko-
aliiminyum-bakir alasimlar1 arasindaki faz doniisiimlerine énemli bir etkisi bulunmadigi

goriilmiistiir [95].

1.5.2.Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarimin Mekanik Ozellikleri

Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin sertlik ve mukavemet degerleri bir¢ok
miithendislik uygulamasi i¢in yetersiz goriilmektedir [96]. Bu alagimlarin mekanik
ozellikleri, igerdikleri aliiminyum ve alasim elementi oranina, soguma hizina ve alasima
uygulanan 1s1l isleme bagh olarak degismektedir [97]. Ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarmin
mukavemet, yorulma ve ¢entik darbe toklugu gibi mekanik 6zelliklerinin artan aliminyum
orani ile arttig1 belirlenmistir [98]. Ayrica, soguma hizinin ¢inko-alliminyum alagimlarinin
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri de incelenmis ve artan soguma hizinin hem tane ve
dendrit biyiikliigiinii, hem de ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafeyi azalttig
goriilmiistiir [97] . Bunun sonucunda alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinde de
artiglar saglanmistir [99, 100].

Ikili ¢inko-aliiminyum esash alagimlara bakir, silisyum, magnezyum ve nikel gibi
alasim elementlerinin katilmasi sonucunda s6z konusu alagimlarin mekanik 6zelliklerinde
onemli iyilesmeler saglanmistir. S6zii edilen alagim elementlerinden bakir, magnezyum ve
nikelin daha c¢ok alagimlarin mukavemet degerleri iizerinde, silisyumun ise asinma
ozellikleri {izerinde daha etkili oldugu belirlenmistir. [101, 102]. ikili ¢inko-aliiminyum
alasimlarina katilan bakir, kat1 ¢ozelti sertlesmesi esasina gore %2 degerine kadar alagimin

sertlik ve mukavemetini artirmaktadir. Yapiya bu oranin iizerinde bakir katildiginda ise
dendritler arasi1 bolgelerde olusan e-fazinin miktari ve boyutlar1 da artmaktadir [99]. &-

fazinin sert ve kirilgan intermetalik bir faz olmasi ve bu fazin yapidaki oraninin artmasi

alasimi gevreklestirmekte, ozellikle ¢ekme mukavemetinin diismesine neden olmaktadir
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[96]. Bakir igeren ¢inko-aliiminyum esasli alasimlarin bilinen boyutsal karasizlik
problemini ¢ézmek i¢in uygulanan 1sil islem ise sozii edilen alasimin mukavemetini
distirmektedir [97].

Silisyumun ¢inko-aliiminyum alagimlarina katilmasi ile gekme mukavemetinin arttig1
bilinmektedir [104]. Silisyum, ¢inko-aliiminyum esasli alasgimlarin mukavemet degerlerini
bakir kadar artirmamakta, ancak boyutsal kararsizlik problemi olusturmamasi nedeniyle
tercih edilebilmektedir [87].

Uclii  ¢ginko-aliiminyum-silisyum alasimlarmin sertlik, mukavemet ve siineklik
degerleri silisyum oranindan etkilenmektedir [104]. Artan silisyum orani ile alasimlarin
ylizde kopma uzamasi degerleri azalmaktadir. Ayrica, ikili Zn-Al alagimma %?2-2,5
oranina kadar silisyum katilmasi durumunda silisyum fazlarinin yapida nispeten daha
homojen dagildigi ancak bu oranin {izerinde silisyum katkisinin yapida homojen
dagilmayan, iri silisyum obekleri meydana getirdigi ve buna baglh olarak gelisen ¢entik
etkisinin ¢ekme mukavemetinde diisiise neden oldugu bilinmektedir [104]. Bunun yaninda
%2-2,5 den biiyiik silisyum oranlarinda birincil silisyum pargaciklar1 arasindaki mesafenin
artmast ve homojen olmayan dagilimin ortaya ¢ikmasi nedeni ile sertlik degerinde de
diisme goriilmektedir [104].

Cinko-aliminyum esash alagimlarin yiiksek calisma sicakliklarinda mukavemet
degerlerinin azalmasi ¢inko-aliiminyum esaslt alasimlarin uygulama alanlarini kisitlayan
onemli bir problemdir. Bu nedenle s6z konusu alasimlara silisyum ve/veya nikel gibi
ergime noktas1 yiiksek alagimlarin katilmasi, bu olumsuz etkiyi belli oranda azaltmaktadir.
[87].

Cinko-aliiminyum alasimlarina uygulanan 1sil islemlerin s6z konusu alagimlarin
mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi bilinmektedir. Dokiilmiis durumdaki ¢inko-
aliminyum alagimlarimin yapisinda bulunan kimyasal bilesim farkliliklarin1 ortadan
kaldirmak ve karasiz dengeli fazlar1 kararli hale getirmek i¢in stabilizasyon 1s1l islemi
uygulanmaktadir. Ancak, bu 1s1l islem sonras1 genellikle alagimlarin sertlik ve mukavemet
degerleri azalmakta, siineklik degerleri ise artmaktadir. Ote yandan, ¢inko-aliiminyum
esasli alagimlara uygulanan bir diger 1sil islem ise ¢oziindliirme ve ardindan yapay
yaslandirmay1 iceren T6 1s1l igslemidir. Bu islem, alasimlarin dendritik yapisin1 ortadan
kaldirmakta ve ¢okelmeyle birlikte fazlarin daha homojen dagilmasini saglamaktadir [105].
T6 1s1l isleminin sozii edilen alasimlarin mekanik Ozelliklerine etkisi yaslandirma

sicakligina ve siiresine bagl olarak degismektedir [107]. Yaslandirma islemi sonucunda
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alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinde artislar elde edilmektedir [107]. Alagimin,
nikel ve silisyum gibi yapida sert fazlar olusturabilecek elementler igermesi durumunda T6
1s1l islemi ile elde edilebilecek sertlik degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir [107].

Ote yandan, c¢inko-aliiminyum esasli alasgimlarm SiC ve grafit gibi cesitli
giiclendiriciler kullanilarak metal matrisli kompozit formuna sokulmasi ile alagimin 6zgiil
mukavemetinde ve boyutsal kararhi§inda iyilesmeler elde edilmistir [108]. Giiglendirici
olarak grafit kullanilmasi durumunda, alagimlarin mukavemet ve siineklik degerleri ile
basma mukavemeti ve elastisite modiiliiniin arttigi, ancak sertlik degerlerin azaldig

belirlenmistir [108].

1.5.3. Cinko-aliiminyum Esash Alasimlarin Tribolojik Ozellikleri

Ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarinin yapisini aliiminyumca zengin a-dendritleri ve bu
dendritleri ¢evreleyen ¢inkoca zengin n-fazi olusturmaktadir [93]. Bu fazlardan a daha ¢ok
yuk tasima ve yapiy1 bir arada tutma gorevi yaparken, n ise yaglayici etkisi nedeniyle
kaymay1 kolaylastirarak sozii edilen alasimlarin istiin tribolojik 06zellik sergilemesini
saglamaktadir [102]. Bu alagimlara katilan temel elementlerden olan bakir yiiksek sertlige
sahip €, 6 ve T’ fazlarim1 olugmasini saglayarak alasimin sertlik ve mukavemetini ve
dolayisi ile yiik tagima kapasitesini arttirmaktadir. Benzer davranis Si iceren alasimlarda
sert silisyum pargaciklari ile de saglanmaktadir [102].

Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin sergiledikleri iistiin tribolojik 6zelliklerin diger
bir nedeni ise ¢alisma esnasinda kayma ylizeylerin olusan aliiminyum ve ¢inko oksit
tabakalaridir. Bu tabaklardan aliiminyum oksidin yiiksek sertligi nedeniyle yiik tasiyici ve
cinko oksidin ise kaymay1 kolaylastiric1 etkisi nedeniyle alagimlarin asinma dayanimlari
artmaktadir [102].

Ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarina bakir ve/veya silisyum katilmasi ile elde edilen
tclii ve/veya dortlii alasimlarin tribolojik 6zelliklerinin ikili alasimlara gore daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Bakirin %2 oranina kadar katilmasi ile kat1 ¢ozelti sertlesmesine bagh
olarak sertlikte ve mukavemette ortaya ¢ikan artis, asinma dayanimini da arttirmaktadir.
Bu oranin iizerinde bakir katilmasi1 durumunda dendiritler aras1 bolgede olusan € veya T’
fazinin kat1 ¢ozelti sertlesmesi etkisini azalmasi nedeniyle ¢ekme mukavemetinin ve

dolayisiyla aginma direncinin azaldig1 bilinmektedir [96].
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Cinko-aliminyum-silisyum alagimlarinin asinma 6zelliklerinin igerdikleri sert
silisyum parcaciklarinin sagladigi yiik tasima etkisine bagli olarak iyilestigi bilinmektedir.
Silisyum katkisinin ¢inko-aliiminyum-silisyum alagimlarinin asinma davranisina etkisi,
silisyum parcaciklarinin biiyiikliigline ve yapidaki dagilimina baglidir [104]. Nispeten ince
ve homojen dagilimli silisyum pargaciklarinin alasimlarin asinma davranisini olumlu
yonde etkiledigi belirlenmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar, alagimlarin icermesi gereken
silisyum oraninin %2’yi gegmemsi gerektigini ortaya koymustur [104].

Uclii ¢inko-aliiminyum-bakir alasimlarma dérdiincii bir alasim element olarak
silisyumun katilmasi, s6z konusu alasimlarin hem yiiksek sicakliklar mekanik
Ozelliklerinin daha iyi korumasini hem de asinma direncini artmasini saglamaktadir [86,
87, 101].

Cinko-aliiminyum esasli alagimlara uygulanan T6 1sil isleminin, bu alagimlarin
asinma davraniginin degisik yaglama kosullarinda artirdig1 belirlenmistir [87, 106, 109].
Buna karsin, i¢yapisal doniisiimlerin tamamlanmasi i¢in uygulanan stabilizasyon isleminin,
s6z konusu alagimlarm asmnma direncini azalttigi gdzlenmistir [110]. Ote yandan, bu
alasimlara SiC gibi bilesikler katilarak iiretilen Zn-Al matrisli kompozitlerin aginma

direncinin, matris formundaki yapiya gore arttig1 gézlenmistir [111].

1.6. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

EKAE yontemi malzemelere asir1 plastik deformasyon uygulayarak tanelerin genis
acili tane simnirlari ile ayrilmig alt taneler olusturma esasina gore incelmesini saglayan bir
tiretim yontemi tiiriidiir. Tane incelmesinin yaninda, dokiim yapisini bozarak hem fazlarin
yapidaki dagilimimin daha homojen olmasini hem de genellikle {iretim sirasinda olusan
mikro gdzeneklerin biiyiik olglide kapanmasmi saglamaktadir. Igyapida gériilen bu
gelismeler sertlik, mukavemet, silineklik, tokluk, ¢entik darbe toklugu ve yorulma omrii
gibi mekanik Ozellikleri iyilestirmektedir. Bunun yaninda siiperplastik sekil alma
kabiliyeti, asinma direnci, gibi teknolojik dneme sahip mekanik ve tribolojik davranislarda
da iyilesmeler gorilmistiir.

Cinko-aliiminyum esasli alasimlar kolay ve ucuza temin edilebilmesi, iiretimleri
sirasinda enerji gereksiniminin diisiik olmas1 ve 0zgiill mukavemetlerinin yiliksek olmasi
gibi Ozellikleri ile bronz, piring, dokme demir ve celik gibi yatak alasimlarina alternatif

olarak gelistirilmigtir. Ancak, son yillarda artan iiretim maliyetleri dikkatleri tekrar bu
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alagimlar  lizerine ¢ekmistir.  Cinko-aliiminyum esasli  alasimlarinin  tribolojik
uygulamalarda basarili bir sekilde kullanilmasi miimkiin olmasina karsin, diger
miihendislik amagli fonksiyonel uygulamalar i¢in siineklik ve mukavemet Ozellikleri
yetersiz kalmaktadir. S6z konusu alagimlarin 6zellikle siineklik, sekillendirilebilirlik ve
mukavemet oOzelliklerinin gelistirilmesi halinde 6zgiill mukavemetin 6n plana ¢iktig
otomotiv ve havacilik gibi bazi1 uygulamalarda kullanimi miimkiin olabilecektir. Bu
nedenle ¢inko-aliminyum esashi alagimlarin gelistirilmesi adina yapilan calismalarda,
mukavemet ve silinekligin ¢esitli mihendislik uygulamalarinin  gereksinimlerini
karsilayabilecek seviyeye cikarilmasi amaclanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan
caligmalarin basinda; alasimlama, 1s1l islem uygulama, cesitli takviyelerle kompozit forma
sokma gelmektedir. Alasimla daha ¢ok mevcut ikili Zn-Al alagimlarina Cu ve/veya Si
katilmasi seklinde yapilmaktadir. Bunlarin yaninda, Mg, Ni ve Ti gibi alagim elementleri
de diisiik miktarlarda mukavemet artiric1 olarak s6z konusu alasimlara katilmaktadir. Ote
yandan, bu alagimlara iki tiirlii 1s1l islem uygulanmaktadir. Birincisi, stabilizasyon veya
homojenlestirme 1s1l islemi olup, daha ¢ok stabil bir yap1 elde etmek ve belli oranlarda
stinekligi artirmak hedeflenmektedir. Ancak bu islemler sonucunda zaten diisiik olan
sertlik ve mukavemet degerleri daha da diismektedir. Ayrica elde edilen siineklik artiglari
da ¢ok smirl kalmaktadir. Ikincisi ise yaslandirma 1s1l islemi (T6) olup, bu islem daha ¢ok
alasimin mukavemetini ve aginma 6zelliklerini artirmak i¢in uygulanmaktadir. Ancak, bu
islem sonrasi alagimlarin siineklik degerlerinde yeterli dl¢iide iyilesme saglanamamaktadir.
SiC gibi takviyelerle kompozit forma sokmak, s6z konusu alasimlarin siineklik ve
mukavemet degerlerinde az da olsa iyilesmeler saglamakta ancak, pek ¢ok uygulama icin
bu iyilesmeler yetersiz kalmaktadir. Ozellikle gevrek karakterli olan bu alagimlarin
stineklik degerlinin iyilestirilememesi, s6z konusu alagimlarin kullanim alaninin kaymali
yatak uygulamalari ile sinirli kalmasina neden olmustur.

Diger taraftan asir1 plastik deformasyon ile malzemelerin tane yapisi, tane biiylikligi
mikrometreden daha diisiik olacak bi¢imde inceltilerek mekanik 6zelliklerde bazi
iyilesmeler elde edilebilecegi goriilmiistiir. Malzemelere asir1 plastik deformasyon
uygulamak i¢in gelistirilen yontemlerden biri olan EKAE ise gerek uygulanisinin daha
kolay ve diisiik maliyetli olmasi, gerekse asir1 plastik deformasyonun ticari bir uygulama
haline getirilebilmesi i¢in daha elverisli olmasi nedeni ile en ¢ok ilgi uyandiran asir1 plastik
deformasyon yontemidir. EKAE islemi ile asir1 plastik deformasyon uygulanan saf

metaller ve alagimlarin hem mukavemet hem de siinelik degerlerinin arttig1 gorilmiistiir.
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Bunun yaninda yorulma, darbe, siiperplastiklik gibi 6zelliklerde de onemli iyilesmeler elde
edilebilecegi  bilinmektedir.  Cinko-aliminyum esashi  alagimlarin = miihendislik
uygulamalarindaki kullanim alanlarinin genisletilmesini miimkiin kilabilecek yiiksek
stineklik ve mukavemet O6zelliklerinin, s6zii edilen alagimlara EKAE islemi uygulayarak
kazandirilabilecegi diistiniilmektedir.

Bu nedenle, yapilan calismada EKAE islemi ile uygulanan asir1 orandaki plastik
deformasyonun ¢inko aliiminyum esasli alasimlarin yapisal, mekanik ve tribolojik

ozellikleri lizerindeki etkilerinin sistematik bir sekilde incelenmesi hedeflenmistir.



2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Deney Alasimlar:

Bu calismada bir adet ikili ¢inko-aliiminyum alasimi ve bir adet iglii ¢inko-
aliiminyum-bakir alagimi kokil dokiim yontemi ile iiretildi. Alasimlarin iiretiminde yiiksek
saflikta (%99,9) ¢inko ve ticari saflikta (%99,7) aliiminyum kullanildi. Uglii Zn-Al-Cu
alagiminin iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan bakir ise, laboratuarda iiretilen AlCu50 intermetalik
bilesiginden saglandi.

Alasimlarin ergitilmesi i¢in imalat1 laboratuarda gerceklestirilen elektrik direngli bir
pota firmi kullanildi. Alagimlarin dokiim sicakligi kimyasal bilesimleri goz Oniinde
bulundurularak likiidiis sicakliginin yaklasik 50 °C iizerinde segildi. Ergitilen alasimlar oda
sicakhiginda tutulan konik sekilli kokil kaliplara dokiilerek katilastirildi. Uretilen

alagimlarin kimyasal bilesimleri atomik absorpsiyon spektrometresi yardimu ile belirlendi.

2.2. Es Kanalli Agisal Ekstriizyon islemi

Bu c¢alisma i¢in bir adet EKAE kalib1 tasarlandi ve imal edildi. Sematik resmi ve
fotograflar1 sirasiyla Sekil 11 ve 12°de verilen so6z konusu kalip, kanal geometrisini de
iceren ¢ekirdek ve bu c¢ekirdegi cevreleyerek kalip geometrisinin rijitligini saglayan govde
olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Kanal geometrisinin agildigr parca ile kanal
ylizeyini kapatarak kapak islevi géren parca kalip ¢ekirdegini olusturmaktadir. Soguk is
takim ¢eliginden imal edilen bu parcalar su verildikten sonra menevislenerek 55 RSD-C
degerine kadar sertlestirildi. Gerek kanal ylizeylerinin sertligini arttirma, gerekse yiizey
puriizliliigiini  diisiirerek asinma ve siirtiinme etkilerini azaltma amaci ile kanal
ylizeylerine parlatma ve kaplama iglemleri uygulandi. Kaplama iglemi fiziksel buhar
fazinda c¢okertme (PVD) yontemi kullanilarak yilizeyde ince ve sert CrN tabakasi
olusturularak gergeklestirildi. Kanal yiizeyinin kaplama sonrasi sertligi 62 RSD-C olarak
oOl¢iildii. Ayrica sistemin 1sitilmasini saglayan rezistans tellerin yerlestirildigi kanallar kalip

govdesine acilmistir.
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Kalip
govdesi Kanal geometrisinin

acildig1 parga

Cekjrdek

Kapak

s
L |
\{:d -
Baglant1 elemanlari
Isitic1 kanallari
(a) (b)

Sekil 11. EKAE kalibinin sematik resimleri: a) montaj durumu, b) Cekirdegi olusturan
parcalarin sematik resmi

Kalip

Cekirdegi
olusturan parcalar

Termo-eleman
¢ifti kanali

Sekil 12. Deneylerde kullanilan EKAE kalibinin fotografi
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EKAE islemi kalip agis1 ¢=90° ve dis kdse yuvarlatma agis1 y=20° olan 10x10 mm?*
kanal kesitine sahip bir kalip ile gerceklestirildi (Sekil 14). Kanala ait geometrik

parametreler ve kanal boyutlar1 Sekil 13°de verilmistir.

Kalip Gins kanall
cekirdegi (10x10 mn1’)
- 2
SN
N
|- Cikis kanali
(10x10 mm®)
s Deformasyon
~- bolgesi

Sekil 13. Kanala ait geometrik parametreler

Dokiilmiis durumdaki Zn-Al esash alagimlar kristal ve dokiim yapilarindan dolay1
gevrek karakterli malzemelerdir. Bu nedenle s6z konusu alasimlara, yetersiz siineklik
Ozelliklerinden dolay1 oda sicakliginda EKAE islemi uygulamak miimkiin olmamistir. S6z
konusu alagimlarin prosesi i¢in oda sicakliginin iizerinde uygun bir sicakligin belirlenmesi
gerekmistir. Ote yandan belirlenecek bu sicaklik, deformasyon sirasinda yeniden
kristallesmenin olmamasi i¢in yeniden kristallesme sicakliginin altinda miimkiin olan
minimum bir sicaklik olmalidir. Bu nedenle yapilan bir seri 6n deney sonrasi, Zn-60Al ve
Zn-60A1-2Cu alasimlari i¢in en uygun islem sicakligi 90+£2°C olarak belirlenmistir. Kalipta
bu sicakligin elde edilmesi i¢in ¢cubuk tipi 8 adet rezistans kullanildi. Bu rezistanslar, Sekil
11 ve 12’den de goriildiigii gibi kalip govdesine yatay olarak yerlestirildi. Is1 yalitimi,
kalip gdvdesinin dis yiizeyine cam yiinii ile sarilarak saglandi. Kalip sicakligr NiCr-Ni tipi

termo-eleman cifti kullanilarak deformasyon bdlgesinden ve kanal yiizeyine 4 mm’lik
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mesafeden oOlgiildil (Sekil 12). Bir sicaklik kontroldrii sayesinde kalip sicakligi +2°C
hassasiyetinde siirekli sabit tutuldu.

EKAE islemi i¢in talaghh imalat yontemi ile 9,8 x 9,8 x 105 mm’® boyutlarinda
ornekler hazirlandi. Deney oncesi ve her paso sonrasi 6rnek ve kalip ylizeyleri grafit esash
bir kati yaglayict ile yaglandi. Bu sayede, ornek ve kalip ylizeyleri arasinda olusan
siirtiinme kuvveti azaltilmaya calisildi. Ilk ekstriizyon islemine baslamadan 6nce kalip ve
ilgili parcalarinin homojen sicakliga gelmesi i¢in 30 dakikalik bir siire beklendi. Bu sekilde
denge sicakligi saglandiktan sonra Ornek giris kanalina yerlestirilip islem sicakligina
ulagmasi i¢in 10 dakika daha beklendi. Boylece, 6rnegin de ayarlanan proses sicakligina
gelmesi saglandi. Bu islemin ardindan, giris kanalina yerlestirilen 6rnek, takim ¢eliginden
iiretilen 9,9x9,9 mm” kesitindeki bir itici ile ¢ikis kanalina dogru itildi. Bu islem 0,5
mm/s’lik sabit basma hizda gerceklestirildi. Bu hiz degeri literatiirdeki ¢aligmalardan
yaralanilarak belirlendi [41].

EKAE islemi iki fakli rotada gerceklestirildi. Bu amagla, literatiirde Rota-A ve Rota-
Bc olarak tanimlanan rotalar segildi [32]. Rota A’da oOrnekler pes pese uygulanan
pasolarda pozisyonlarini degistirmeden hep ayni konumda kalip giris kanalina yerlestirildi.
Rota Bc’de ise Ornekler, her paso sonrasi bir 6nceki konumlarina gore ayni yonde 90°
dondiiriilerek kalip giris kanalina yerlestirildi. Bu rotalarin se¢ilme nedeni EKAE islemi
sonrasinda elde edilen igyapinin es eksenli ya da yonlenmis olmasi uygulanan rota ile
belirlenmekte, Rota-A ile elde dilen yonlenmis yapinin ve Rota-Be ile elde edilen es
eksenli yapmnin mekanik Ozelliklere etkisini gormektir. S6zii edilen EKAE rotalarinin
uygulanmasini gosteren sematik resim, Sekil 14’de verilmistir. Tablo 3’de ise EKAE

isleminde kullanilan parametreler verilmistir.

Tablo 3. EKAE deneylerinde kullanilan islem parametreleri

| Uygulama
Alasim Sicaklik (°C) Hiz (mm.s™) Paso sayisi
rotast
Zn-60A1 90 0,5 Rota-Bc, Rota-A | 0,1,2ve4
Zn-60Al1-2Cu 90 0,5 Rota-Bc, Rota-A | 0,1,2ve 4
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90°

Rota A Rota Be
(@) (b)

Sekil 14. Deneylerde kullanilan EKAE rotalari: (a) Rota-A ve (b) Rota-Bce

2.2. Yapisal incelemeler

Yapisal incelemeler i¢in, dokiilmiis ve EKAE islemine tabi tutulmus alagimlardan
alinan numuneler standart metalografik yontemlerle hazirlandi. Bu kapsamada numuneler,
belli boyutlarda hassas numune kesme cihazlarinda kesildi, 1s1l etkilerin olusmamasi i¢in
soguk olarak kaliplandi. Zimparalama ve parlatma iglemlerine tabi tutuldu. Bu islemlerden
sonra numunelerin yiizeyleri asitik bir ayira¢ kullanilarak ( 250 ml damitilmig su, 3ml
%65°lik HNOs, Iml %40’lik HF ve 1ml %50’lik HCI karisimi ) daglandi. EKAE islemi ile
degisik rota ve paso sayilarinda EKAE islemi uygulanmis Orneklerden metalografik
numunelerin ¢ikarildigr yerler Sekil 15°te verilmistir. Numuneler ¢ikarilirken, EKAE

islemi sirasinda asir1 siirtinme nedeniyle etkilenmis ylizey bolgelerinden uzak durulmaya
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calisildi. Sekil 14’ten de goriildiigii gibi, EKAE o6rneklerinin ekstriizyon dogrultusuna dik
kesitinden (X), ekstriizyon dogrultusuna paralel yan kesitinden (Y) olmak tizere iki farkl
kesitten metalografi numuneleri ¢ikarildi. Hazirlanan numuneler, optik mikroskopta

incelenerek i¢ yap1 resimleri ¢ekildi.

Sekil 15. EKAE ile proses edilen orneklerden metalografik numunelerin ¢ikarildigr ve
sertlik dl¢limlerinin yapildig: kesitleri gosteren sematik resim.

2.3. Mekanik Ozellik incelemeleri

Alagimlarin dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmig durumlardaki sertlik degerleri
Vickers sertlik 6lgme yontemiyle 20 kgf yiik kullanilarak gergeklestirildi. Her bir sart i¢in
elde edilen sertlik degerleri bes 6l¢limiin ortalamasi olarak verildi. EKAE islemi uygulanan
orneklerin sertlikleri Sekil 15°da verilen kesitlerden alindi. Dokiilmiis durumda ve EKAE
islemi uygulandiktan sonra alagimlarin yapisinda bulunan fazlarin mikro sertlikleri Sekil
15°da tanmimlanan X-kesitinden Vickers mikrosertlik Olgme yontemi ile 25 g yiik
kullanilarak gerceklestirilen 5 6l¢ilimiin ortalamasi alinarak belirlendi.

Dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmis durumdaki alagimlarin mukavemet ve
stineklik degerleri cekme deneyi ile belirlendi. Bu amagla 100kN kapasiteli elektromekanik
bir ¢ekme makinesi kullanildi. Deneyler i¢in daraltilmis kisminin ¢apit Smm ve oOl¢ii
uzunlugu 25 mm olan silindirik numuneler hazirlandi. S6z konusu numunelerin sekil ve
boyutlar1 ile EKAE islemi uygulanmis 6rnekteki konumlart Sekil 16’da verilmistir. Cekme
deneyleri 0,01 s"’lik deformasyon hizina karsilik gelen 0,25 mm/s’lik sabit ¢ene hizinda
yapildi. Deney sirasinda uygulanan kuvvet ve meydana gelen uzama degerleri bir

bilgisayar yardimiyla siirekli kaydedildi ve sonugta gerilme-uzama diyagramlari ¢izdirildi.
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Cekme deneyi sonucunda, her bir durum i¢in alasimlarin akma ve ¢ekme dayanimlari,
kopma uzamasit ve kopma biiziilmesi degerleri yapilan en az ii¢ Ol¢limiin ortalamasi

alinarak belirlendi.

o
n

| ES

15 35 15

(a) (b) dogrultusu

Sekil 16. Cekme numunesinin sekil ve boyutlar1 (a) ve EKAE 6rnegindeki konumu(b)

Alagimlarin EKAE islemi 6ncesi ve sonrasi kirilma davraniglarinin incelenmesi igin
kirik yiizeyleri tarayici elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi. Bu sayede, alasimlarin
deformasyon davraniglarina EKAE isleminin etkileri arastirildi.

Alasimlarin gerek dokiilmiis ve gerekse EKAE yontemi ile proses edilmis
durumlardaki tokluk degerleri ¢entik darbe deneyi ile belirlendi. Bunun i¢in Sekil 17°de
boyutlar1 ve EKAE 0Ornegindeki konumlar1 verilen V-gentikli numuneler hazirlandi.
Deneyler, 500 kg.cm Ol¢iim kapasitesine ve 0,05 kg.cm Ol¢lim hassasiyetine sahip bir
Charpy deney makinesi kullanilarak gerceklestirildi. Her bir durum i¢in en az ii¢ deney
yapilarak alagimlarin ortalama ¢entik darbe toklugu degerleri belirlendi.

Kirilan ¢entik darbe numunelerinin kirik yiizeyleri SEM ile incelenerek alagimlarin

kirilma davraniglarinda EKAE islemi ile meydana gelen degisimler belirlenmeye calisildi.

45°

e~

50

(a) (b)

Ekstriiz-yxoﬂr-f' ~
dogrultusu

Sekil 17. (a)Centik darbe numunesinin boyutlar1 ve (b) EKAE 6rnegindeki konumu
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2.4. Siirtiinme ve Asinma Davramislarinin incelenmesi

Alasimlarin gerek dokiilmiis gerekse degisik rota ve paso sayilarinda EKAE islemi
uygulanmis durumlarda siirtlinme ve asinma davranislari incelendi. Bunun i¢in pin-on-disk
esasli bir aginma deney diizenegi kullanildi. Fotografi Sekil 18’de gosterilen deney
diizenegi; asindirma diski, numune tutucusu, numune tutucu yatagi, elektrik motoru, hiz
kontrol initesi ve yiik hiicresinden olusmaktadir. Deney diizenegi elektrik motoru ile
tiretilen giiciin kay1s kasnak mekanizmasi ile dikey yataklanmis mile ve bu mile bagli olan
asinma diskine aktarilmasi ve aginma numunesinin takilan agirliklar ile diske bastirilmasi
esasina gore calismaktadir. Deney sirasinda elektrik motorunun sagladigi agisal hiz,
elektriksel devrede bulunan hiz kontrol iinitesi ile +1 d/dk hassasiyetinde
sabitlenebilmektedir. Yiikleme, numune tutucusunun iizerine yerlestirilen 6lii agirliklar
yardimi ile saglanmaktadir. Asinma numunesi ve disk arasinda olusan siirtiinme kuvveti
200N kapasiteli bir ylik hiicresi ile mV cinsinden algilanip bir bilgisayar programi

yardimiyla depolanmaktadir.

Yik \

Yiiklemeh

kolu \

Asinma _ |
NUMUNES = & B hiicresi

. Asmmdiric
- Jisk

Sekil 18. Asinma deney diizeneginde deneylerin gergeklestirildigi kismin fotografi
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Asinma diski, Fe—70 ¢eliginden 100 mm ¢apinda {iretilmis olup, uygulanan 1si1l islem
ile sertligi 56 RSD-C degerine getirilmistir. Uretim sonrasi taslanarak parlatilan disk
ylizeyinin ortalama yiizey piirlizliiliigii 0,2 pm olarak belirlenmistir. Bu deger her bir deney
Oncesi yaklagik ayni tutulmaya calisilmistir. Piiriizliilik degeri, 6l¢iim boyu 5,6 mm olan
bir yiizey piirtizliiligii 6l¢lim cihazinda 5 6l¢iimiin ortalamasi olarak alindi. Stirtiinme ve
asinma deneyleri i¢in hazirlanan numunelerin boyutlar1 ve EKAE islemi uygulanmis

ornekteki konumlar1 Sekil 19 (a)-(b)’de verilmistir.

‘ b5, 20 —
Ekstriizyon —*
(a) (b) dogrultusu

Sekil 19. Asinma numunelerinin (a) boyutlar1 ve (b) EKAE 6rneklerindeki konumu

Asinma deneyleri, kuru sartlarda kayma yolunun ve basincin etkilerini gorebilmek
icin iki farkli grupta yapildi. Basincin etkisinin arastirildigi deneyler, 0,3 ile 2,5 MPa
arasinda degisen 6 yiizey basinci degerlerinde ve 1,1 m/s sabit kayma hizi ve 2,64 km sabit
kayma mesafesinde gergeklestirildi. Yola bagli deneyler ise 14,85 km’lik kayma
mesafelerinde ve 2 MPa sabit basing ve 1,1 m/s sabit kayma hizinda gerceklestirildi.
Alasimlarin aginma davranislar1 agirlik kayiplar dlctilerek belirlendi. Bunun igin 0,01mg
hassasiyetine sahip bir terazi kullanildi. Agirlik dlgtimlerinden 6nce numuneler kimyasal

¢Oziicii (trikloretilen) ve alkol-aseton karisimi igerisinde ultrasonik olarak temizlendi.



3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimi ve Yapisal Incelemelerinden Elde Edilen
Bulgular

Uretilen deney alagimlarinin kimyasal bilesimlerine ait nominal degerler ve kimyasal

analiz sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Alagimlarin kimyasal bilesimleri

Kimyasal bilesim (% Agirlik)
Alagim Nominal degerler Olgiilen degerler
Zn Al Cu Zn Al Cu
Zn-60Al 40 60 - 40,7 59,3 -
Zn-60Al1-2Cu 40 58 2 40,2 57,9 1,9

Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alasimlarinin dokiilmiis durumdaki igyapt resimleri
sirastyla Sekil 20 ve Sekil 21°de verilmistir. Zn-60Al alasimina Rota-A ve Rota-Bc’de
uygulanan EKAE islemi sonras1 meydana gelen igyapr degisimlerini gdsteren resimleri ise
sirastyla Sekil 22(a)-(f) ve Sekil 23(a)-(f)’de gosterilmistir. Uclii Zn-60Al1-2Cu alasiminin
ayni sartlardaki icyapi resimleri de Sekil 24 (a)-(e) ve Sekil 25(a)-(f)’de verilmistir.

Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alasgimlarinin  dokiilmiis durumdaki igyapilar
aliminyumca zengin a—dendritleri ile bu dendritleri saran a+n 6tektoid karigimindan
olusmaktadir (Sekil 20). Uglii Zn-60Al-2Cu alasimmin igyapisinda ise ikili alasimdan
farkli olarak bakirca zengin intermetalik bir bilesik olan 6 (CuAly) fazi bulunmaktadir. Bu
faz, dendritler arasi bolgelerdeki a+n Otektoid karigiminin icerisinde ve biiyiik oranda
tane siirlarinda toplanmis durumda bulunmaktadir. Matris yapiyla bagdasik olmayan s6z
konusu faz yap1 igerisinde belli bolgelerde toplanarak kiimelenmeler meydana
getirmektedir (Sekil 21). Ote yandan alasimlarin i¢yapisinda katilasma sirasinda olusan
mikro-gozenekler de bulunmaktadir. Bu goézenekler, her iki alasimda da daha cok
dendritler aras1 bolgelerde toplanmistir.

Uygulanan EKAE iglemi, alagimlarin igyapilarinda 6nemli degisimler meydana
getirmektedir. Ikili Zn-60Al alasimina uygulanan bir pasoluk EKAE islemi sonrasi

dendritik yapinin bozularak fazlarin deformasyon dogrultusunda yonlenerek uzadig
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goriilmektedir. Kesiti daralarak uzayan dendritlerin yonlenmeleri Y-kesitinde daha belirgin
olarak gozlenmektedir (Sekil 22(b)). Zn-60Al alasimina Rota-A’da uygulanan EKAE
isleminde paso sayisi arttikca dendritik formunu kaybeden o—fazi deformasyon
dogrultusunda uzamaya devam ederken kesit alan1 da daralmaktadir (Sekil 22(c)-(f)).
Ayrica, Rota-A’da uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi sonrasinda a—fazinin (agik renkli
bolgeler) en/boy orani da azalmaktadir. Ote yandan, Sekil 22(b), (d) ve (f)’ de gosterildigi
gibi, Rota-A’da uygulanan paso sayist ve dolayisiyla uygulanan deformasyon miktar
artikga a-fazinin ekstriizyon dogrultusuyla yaptigi ag1 da azalmaktadir. Zn-60Al alagimina
Rota-Bc’de uygulanan EKAE islemin de iki paso sonrasinda Y-kesitinde dendritlerin
ekstriizyon dogrultusunda yonlenmesine ve uzamasina neden oldugu goriilmektedir
(Sekil 23(c)-(d)). Ancak bu etki Rota-A’da olusturulan etki kadar biiylik degildir.
Rota- Bc’de uygulanan dort paso sonrasinda, incelenen her iki kesitte de deformasyona
bagli olarak meydana gelen yonlenme etkisi ¢cok belirgin degildir. Ote yandan o—fazinin 4
paso sonrasi toparlanmaya bagladigi ve a-fazinin kesitinin de iki paso sonrasi elde edilen
yapiya gore biiytidiigli goriilmektedir.

Uygulanan EKAE iglemi ii¢li Zn-60Al-2Cu alasiminda da ikili alasima benzer
etkiler meydana getirmistir. Buna gore Rota-A’da uygulanan EKAE islemi sonrasinda
o—faz1 artan paso sayisi ile incelerek uzamakta ve sonugta fiberimsi bir goriiniim
almaktadir (Sekil 24(a)-(f)). Rota-Bc’de uygulanan 2 pasoluk EKAE islemi sonrasinda
ikili alagimdan elde edilen yapiya gore a-fazlarimin daha iri oldugu ve yonlenmenin de
daha belirgin olarak ortaya ¢iktig1 gozlenmektedir. Dort paso sonrasi elde edilen yapida
yonlenme etkisinin biiylik oranda kayboldugu ve 6zellikle o-fazinin daha fazla irilestigi
gozlenmektedir. Ote yandan, Zn-60Al-2Cu alasiminin icerdigi sert bakirca zengin faz
parcaciklarinin deformasyon sirasinda o—fazlari arasinda sikistigi ve paso sayisi arttikga
kirillarak deformasyon yoOniinde yapiya yayildigi gozlenmektedir. Bu etkiyi daha iyi
vurgulamak i¢in bakir iceren alasimin dort paso sonrasi elde edilen igyapisinin biiytlik
biiylitmelerdeki resimleri Sekil 26(a)-(b)’de gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi,
s0z konusu parcaciklarin dokiilmiis durumda dendritler arasindaki bolgede olusturduklar
ag EKAE islemi sonrasinda kirilmaya bagl olarak bozulurken, kirilma sonrasinda olusan

keskin koseli parcaciklar birbirinden ayrilma egilimi igerisine girmektedir.
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Sekil 21. Zn-60A1-2Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢ yapist.
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Sekil 22. ikili Zn-60Al alasimina Rota-A’da uygulanan 1, 2 ve 4 pasoluk EKAE isleminin
meydana getirdigi i¢yapilar: (a) 1 paso, X-kesiti, (b)1 paso, Y-kesiti, (c) 2 paso,
X-kesiti, (d) 2 paso, Y-kesiti, (e) 4 paso, X-kesiti ve (f) 4 paso, Y-kesiti
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4 Paso

Sekil 23. Ikili Zn-60Al alasimina Rota-Bc’de uygulanan 1, 2 ve 4 pasoluk EKAE isleminin
meydana getirdigi igyapilar: (a) 1 paso, X-kesiti, (b)1 paso, Y-kesiti, (c) 2 paso,
X-kesiti, (d) 2 paso, Y-kesiti, (¢) 4 paso, X-kesiti ve (f) 4 paso, Y-kesiti
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Sekil 24. Uglii Zn-60Al-Cu alasimina Rota-A’da uygulanan 1, 2 ve 4 pasoluk EKAE
isleminin meydana getirdigi igyapilar: (a) 1 paso, X-kesiti, (b)1 paso, Y-kesiti,
(c) 2 paso, X-kesiti, (d) 2 paso, Y-kesiti, () 4 paso, X-kesiti ve (f) 4 paso, Y-
kesiti
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Sekil 25. Uglii Zn-60A1-2Cu alasimina Rota-Bc’de uygulanan 1, 2 ve 4 pasoluk EKAE
isleminin meydana getirdigi i¢yapilar: (a) 1 paso, X-kesiti, (b)1 paso, Y-kesiti,

(c) 2 paso, X-kesiti, (d) 2 paso, Y-kesiti, (e) 4 paso, X-kesiti ve (f) 4 paso,
Y-kesiti
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(d)

Sekil 26. Zn-60A12Cu alagiminin ¢esitli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi
sonrasi yliksek biiylitmede Y-kesitinden ¢ekilen i¢ yap1 resimleri (a) 1 paso (b)
Rota-A, 2 paso(c) Rota-A, 4 paso (d) Rota-Bc, 2 paso (e) Rota-Be, 4 paso
(06— parcacilari ok igareti ile gosterilmistir.)

3.2 Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

3.2.1. Sertlik

Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alasimlarinin dokiilmiis durumda ve EKAE islemi

uygulandiktan sonraki sertlik Olgiimleri Sekil 15°de tanimlanan X-, Y-, Z-kesitlerinde
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gerceklestirilmistir. Zn-60Al ve Zn-60Al1-2Cu alasimlari i¢in elde edilen sertlik degerleri
sirastyla Tablo 5 ve Tablo 6’da, sertlik degerlerinin her iki rota i¢in uygulanan paso

sayistyla degisimleri de yine sirasiyla Sekil 27 ve Sekil 28’de gosterilmistir.

Tablo 5. Zn-60Al alasiminin dokiilmiis ve Rota-A ve Rota-Be’de 1, 2 ve 4 pasoluk EKAE
islemine tabi tutulmus durumlardaki sertlik degerleri

Sertlik (kg/mm?)
Paso sayisi
Uygulama X-kesiti Y -kesiti Z-kesiti
rotasi 0 90

1 94 98 89

2 89 92 86
Rota-A

4 80 84 81

2 96 93 84
Rota-Bc

4 74 84 79

Tablo 6. Zn-60Al1-2Cu alasiminin dokiilmiis ve Rota-A ve Rota-Bc ’de 1, 2 ve 4 pasoluk
EKAE islemi uygulanmis durumdaki sertlik degerleri

Sertlik (kg/mm°)
Paso sayisi
Uygulama X-kesiti Y -kesiti Z-kesiti
rotast 0 127

1 125 122 122

2 121 117 120
Rota-A

4 110 108 107

2 115 115 113
Rota-Bc

4 108 107 108

Verilen tablo ve sekiller incelendiginde, bakir igeren {i¢lii Zn-60Al-2Cu alasiminin
sertlik degeri hem dokiilmiis hem de EKAE islemi uyulanmis durumda ikili Zn-60Al
alagiminin sertlik degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Zn-60Al alagimiin sertligi uygulanan tek pasoluk EKAE islemi sonrasinda X- ve Y-
kesitinde artarken Z-kesitinde azalmistir. Bu iki paso sonrasinda X-kesitinde sertlik azalma

egilimine girerken Y-kesitinde artmaya devam etmistir. Dort paso sonrasinda sertlik degeri
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her {i¢ kesitte de azalarak dokiilmiis durumda elde edilen sertlik degerinin de altina
diismiistiir.

Zn-60Al1-2Cu alasimma 1, 2 ve 4 paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi
sonrasinda alagimin sertlik degerleri azalmaktadir. X-, Y- ve Z-kesitlerinden o6lgiilen sertlik

degerlinde de yaklasik benzer bir degisim izlenmistir (Sekil 15).

100
{ Zn-60Al
1 Rota-A
95 —O0— X-kesiti
—— Y-kesiti
] —A&— Z-kesiti
—~ 90 ~ — — O S
S0 ]
4 85
= j
ks
2 ]
80
75 -
70 T T T T
0 1 4
Paso sayis1
(a)
100
] Zn-60Al
I Rota-Bc
95 —O0— X-kesiti
| —O0— Y-kesiti
1 —A— Z-kesiti
90 A
S |
24 85 1
= |
b=
3 |
80
75 -
70 | T T T T
0 1 2 4
(b)

Sekil 27. Zn-60Al alasimimin dokilmiis ve EKAE islemi uygulanmig
durumda, X-Y- ve Z-kesitlerindeki sertlik degerlerinin paso
sayisina gore degisimi: (a) Rota-A ve (b) Rota-Bc



48

130
1 Zn-60Al1-2Cu
I Rota-A
1 —0— X-diizlemi
127 —0— Y- diizlemi
—4— 7 -diizlemi
"8 120
£ |
en
X
4 .
E 115 A
3 |
110 A
105 T T T
0 ! Paso sayis1 2 4
(a)
130
|1 Zn-60Al1-2Cu
e Rota Bc
1 —0— X diizlemi
125 1 —— Ydiizlemi
—A— 7 diizlemi
“g 120
£
&b
X
=] i
g 115 ~
3 |
110 -
105 ] T T T
0 1

Paso sayis1

(b)

Sekil 28. Zn-60Al-2Cu alagiminin dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmis
durumda, X-, Y-ve Z-kesitlerindeki sertlik degerlerinin paso sayisina

gore degisimi: (a) Rota-A ve (b) Rota-Bc.
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Alasimlarin igyapisin1 olusturan fazlarin mikro-sertlik degerleri Tablo 7’de
verilmistir. Tablo 7’de wverilen degerler incelendiginde, dokiilmiis Zn-60Al-2Cu
alasimindaki dendiritlerin (a-fazi) ve bu dendiritler arasindaki 6tektoid karisim bolgesinin
(a+p) mikro-sertliginin Zn-60Al alasimindaki ayni faz bolgelerinden 6Slgiilen degerlerden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Zn-60Al alagimina uygulanan bir pasoluk EKAE
islemi sonrasi a—fazinin sertligi artmaktadir. Ancak, bir paso sonrasi Rota-A’da uygulanan
EKAE islemi sonrasi Olgiilen mikro-sertlik degerlerinin bir miktar azaldigi, dort paso
sonrast ise tekrar arttig1 goriilmektedir (Sekil 29). Rota-A’da gerceklestirilen islem sonrast,
otektoid karigim bolgesinin sertligi ise paso sayisina bagli olarak az da olsa diismektedir.
Zn-60Al alasimina Rota-Bc’de uygulan EKAE islemi a-fazinin sertlik degeri paso sayisina
bagli olarak siirekli azaltmaktadir. Otektoid karistmin sertlik degeri ise iki paso sonrasi
artip, dort paso sonrasi tekrar azalmaktadir. Ote yandan, iki paso sonrasi o- ve o

fazlarinin sertlikleri birbirlerine yaklagsmaktadir.

Tablo 7. Zn-60Al alagiminin olusturan fazlarin dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmis
durumdaki mikro-sertlik degerleri

Mikro-sertlik (kg/mm?)
Paso sayist Zn-60Al Zn-60A1-2Cu
Uygulama
rotasi o o+ o o+n+0
0 103 88 143 130
1 116 87 144 120
2 105 86 134 102
Rota-A 4 115 81 135 101
2 105 99 130 115
Rot-Be 4 91 69 124 99

Zn-60Al-2Cu alasimina uygulanan EKAE islemi sonrasinda alasimin icerdigi
fazlarin sertlik degisimi incelendiginde (Sekil 30) , a—fazinin sertligi 1 paso sonrasinda az
miktarda artmistir. iki paso sonrasinda ise a—fazinin sertligi hem Rota-A’da hem de Rota-
Bc’de uygulanan EKAE islemi sonrasi azalmistir. Rota-Bc’de uygulanan dort pasoluk
EKAE islemi sonrasinda a-fazindan elde edilen sertlik degeri azalmaya devam ederken,
Rota-A’da uygulanan dort pasoluk EKAE islemi sonrasinda s6z konusu deger az miktarda
artmaktadir. Otektoid karisim bdlgesinin sertligi ise her iki rotada da artan paso sayisina
baglh olarak azalmaktadir. Ancak, bu azalma Rota-Bc’de daha belirgin olarak ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 29. Zn-60Al alasiminin igyapisini olusturan fazlarin dokiilmiis ve EKAE

islemi uygulanmig durumdaki mikro-sertlik degerlerinin paso sayisiyla
degisimi

1Zn-60A1-2Cu

Mikro sertlik (kg/mm?)

o—faz1

90 A —&— Rota-A
] —o— Rota-Bc
o+n+0 bolgesi
—&— Rota-A

1 —o— Rota-Be
70 T T T T

0 1 2 4
Paso sayis1

Sekil 30. Zn-60A1-2Cu alagiminin i¢yapisini olusturan fazlarin dokiilmiis ve EKAE

islemi uygulanmis durumdaki mikro-sertlik degerlerinin paso sayisiyla
degisimi



51

3.2.2. Cekme Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alasimlarindan dokiilmiis durumda ve Rota-A ve Rota-
Bc’de bir, iki ve dort paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonrasi elde edilen gerilme-
uzama diyagramlar sirasiyla Sekil 31(a)-(b) ve Sekil 32(a)-(b)’de gosterilmistir. Gerilme-
uzama diyagramlarindan yararlanilarak belirlenen mukavemet ve siineklik degerleri Tablo
8’de verilmistir. Alasimlarin mukavemet ve siineklik degerlerinin her iki proses rotasinda
paso sayistyla degisimi ise Zn-60Al ve Zn-60Al1-2Cu i¢in sirastyla Sekil 33-34 ve Sekil 35-
36’da gosterilmistir.

Sekil 31 ve 32’de verilen egriler incelendiginde, dokiilmiis durumdaki her iki
alasimin da siinekliklerinin diisiik oldugu ve ¢ekme dayanimindan sonra fazla
deformasyona ugramadan koptuklar1 gériilmektedir. Ikili Zn-60Al alasimma bakir ilavesi
ile elde edilen Zn-60AI1-2Cu alasiminin mukavemet degerleri artmis, siineklik degerleri ise
azalmistir. Buna gore Zn-60Al-2Cu alasiminda daha etkin olmak iizere, deney
alasimlarinin ~ dokiilmiis durumda gevrek karaktere sahip oldugu goriilmektedir.
Alasimlarin EKAE islemi sonrasi deformasyon bdlgesinin genisledigi, ¢cekme ve akma
dayaniminin birbirine yaklastigi ve c¢ekme noktasi sonrasi biiyiik oranda yerel kesit
bliziilmesinin olustugu goriilmektedir. Meydana gelen bu yerel biiziilme ikili alasimda ¢ok
daha belirgin olarak ortaya cikmaktadir (Sekil 31 ve 32). Ayrica, akma ve ¢ekme
dayanimlar1 arasindaki uzama miktarina karsilik gelen homojen deformasyon bdlgesinin
EKAE islemi sonrasinda da sinirli oldugu goziikkmektedir. Ancak, iiglii alasimlarda
meydana gelen homojen uzama miktar1 ikili alasima gore daha fazladir. Ayrica, ¢ekme
dayanimindan sonra meydana gelen gerilme degerindeki azalma hiz1 {i¢lii alasimda daha
diistiktiir. Bununla birlikte EKAE islemi sonrasi elde edilen ¢gekme deneylerinde meydana
gelen plastik deformasyon biiylik oranda homojen olmayan deformasyon bdlgesinde
gerceklesmektedir. Ancak homojen olmayan deformasyon bolgesinde iiclii alasimdan
gbzlenen gerilmedeki azalma miktart ikili alagima kiyasla daha diisiik olmaktadir. Bagka
bir degisle, liclii alasimda EKAE islemi sonrasi elde edilen boyun verme sirasindaki kesit

buziilmesi etkisi daha azdir.
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Sekil 31. Zn-60Al alasiminin dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmis durumlardaki
gerilme-uzama diyagramlari: (a)Rota-A (b) Rota-Bc
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Sekil 32. Zn-60Al1-2Cu alasiminin dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmig durumda
gerilme-uzama diyagramlari: (a)Rota-A (b) Rota-Bc
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Zn-60Al alasimindan ¢esitli uygulama rotasi ve paso sayilarinda elde edilen mekanik
ozellikler incelendiginde, bir paso sonrasinda alagimin dayanim (¢ekme ve akma dayanimi)
ve siineklik degerlerinin (kopma uzamasi ve kesit biiziilmesi) arttig1 goriilmektedir (Sekil
33 ve 34). iki paso sonrasi alasimm mukavemet degerleri artan paso sayisiyla genelde
azalirken, siineklik degerleri ise artmaya devam etmektedir. Dort paso sonrasinda ise
alagima ait mukavemet degerleri Rota-A’da biiyiik bir degisim gdstermezken, Rota-Bc’de
azalmasim silirdiirmektedir. Ayrica artan paso sayistyla alasimin siineklik degerleri de
artmakta ve dort paso sonrast Rota-A ve Rota-Bc icin sirasiyla yaklagik %33 ve %29
degerine ulasmaktadir. Buna gore dokiilmiis durumda elde edilen yaklasik %7’lik uzama

degeri dort pasoluk EKAE sonrasi yaklasik 4 kat artmistir.

Tablo 8. Zn-60Al alasimindan dokiilmiis durumda ve EKAE islemi sonrasinda elde edilen
mekanik 6zellikler

Mekanik 6zellikler
Paso G ekme Akma Kopma Kesit
say1st Dayanimi Dayanimi / mast biiziilmesi
EKAE Rotasi (o)) (G.) 6,/ G, uzet/ as LIZl(l)/ es
(MPa) (MPa) (%) (%)
0 269 235 1,15 7,7 16,4
1 277 261 1,06 13,8 13,7
Rota-A 2 254 234 1,08 26,1 65,3
4 254 231 1,10 33,9 69,6
Rota-Be 2 279 252 1,11 14,3 26,5
4 239 213 1,12 29,2 33,8

Tablo 9. Zn-60Al1-2Cu alagiminin dokiilmiis durumda ve EKAE islemi sonrasi elde edilen
mekanik 6zellikleri

Mekanik 6zellikler
Paso (-ekme Akma Kopma Kesit
sayist Dayanim Dayanimi / biiziilmesi
EKAE Rotasi (c.) (c,) G/ Gy uzaor/nas1 uz%/mem
(MPa) (MPa) (%) (%)
0 326 278 1,17 2,7 5,9
1 372 330 1,13 16,7 15,1
RotaA 2 363 327 Ll 15,3 364
4 351 315 1,11 27,6 60,1
Rota-Be 2 378 339 112 25,2 43,7
4 367 324 1,13 18,3 29,7
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Sekil 33. Zn-60Al alagiminin ¢ekme ve akma dayanimi degerlerinin paso sayisina
bagli olarak degisimi.
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Sekil 34. Zn-60Al alasiminin kopma uzamasi ve kesit biiziilmesi degerlerinin paso
sayisina bagli olarak degisimi.
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Zn-60A1-2Cu alasimina uygulanan bir pasoluk EKAE islemi, alasimin mukavemet
ve stineklik degerlerini arttirmistir (Sekil 35 ve 36). Bu artis alasimin akma dayaniminda
daha yiiksek olmustur (sekil 35). Ancak, Rota-A da uygulanan iki ve dort pasoluk EKAE
islemi sonrasinda ise alasimin mukavemet degerleri paso sayisina bagl olarak devaml
azalmistir. Rota-Bc’de ise uygulanan iki pasoluk EKAE islemi sonrasinda mukavemet
degerleri artarken 4 pasoluk EKAE islemi sonrasinda tekrar azalmistir. Kopma uzamasi ve
kesit biiziilmesi degerleri Rota-A’da uygulanan EKAE islemi sonrasinda devamli artarken,
Rota Bc’de uygulanan iki pasoluk islem sonrasi artmis, dort pasoluk islem sonrasi ise
azalmistir (Sekil 35). ikili ve {i¢lii alasimlarin 6zellikleri karsilastirildiginda, ilave edilen
bakirin alagimin mukavemet degerlerini artirdig1 ancak siineklik degerlerini ise azalttigi
goriilmektedir.

Dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmis Zn-60Al ve Zn-60Al1-2Cu alagimlarindan
tiretilen ve ¢ekme deneyine tabi tutulan numunelerin resimleri Sekil 37°de gosterilmistir.
Bu sekilden goriildiigii gibi, dokiilmiis durumdaki alagimlardan firetilen numunelerin
kirilma bolgesinde 6nemli bir deformasyon goériilmemektedir. Ayrica, hissedilir bir boyun
verme olay1 da gozlenmemektedir. Uygulanan EKAE islemi sonrasi numunelerin kirilma
bolgesinde rota ve paso sayisina bagli olarak bazi degisimler ortaya ¢ikmistir. Nitekim ikili
Zn-60Al alasimindan {iretilen numuneler bir paso sonrasi yaklasik maksimum kayma
dogrultusunda kirilmaktadir. Rota-A ve Rota-Bc’de iki ve dort paso sayilarinda uygulanan
EKAE islemi sonrasi numunelerin kirilma bolgesinde 6nemli oranda plastik deformasyon
meydana gelmektedir. Ayrica, kesit biiziilmesiyle beraber 6énemli oranda boyun verme de
meydana gelmistir. Meydana gelen kesit biiziilmesi paso sayisi arttikca her iki islem
rotasinda da artmakta ve noktasal kirilmaya dogru gitmektedir. Bakir iceren alagimdan
(Zn-60A1-2Cu) ftretilen ¢ekme numunelerinin makro Olcekteki kirilma o6zellikleri
incelendiginde, bakir icermeyen alasima gore daha gevrek bir kirilma davranist
gozlenmektedir. Nitekim bakir icermeyen alasimdan iiretilen numunelerde gozlenen uzama
ve boyun verme etkisinin bakir iceren alagimlarda belirgin olmadigi ve kirilmanin biitiin
rota ve paso sayilarinda yaklagitk maksimum kayma gerilmesi yoniinde gelistigi

goriilmektedir.
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Sekil 35. Zn-60A1-2Cu alasiminin ¢gekme ve akma dayaniminin her iki islem rotasinda
paso sayisina gore degisimi
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Sekil 36. Zn-60AlI-2Cu alasiminin kopma uzamasi ve kesit biiziilmesi degerlerinin
her iki islem rotasinda paso sayisina gore degisimi
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Sekil 37. Dokiilmiis (0 P) ve degisik rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE
islemi gérmiis alagimlardan iiretilen ¢ekme numunelerinin deney sonrasi
elde edilen resimleri (P: Paso sayisi)

Cekme deneyine tabi tutulmus numunelerin kirik yiizeylerine ait SEM resimleri Zn-
60Al ve Zn-60Al-2Cu alasimlart i¢in sirasiyla Sekil 38 ve Sekil 39’da verilmistir. Bu
resimler incelendiginde, dokiilmiis durumdaki alasimlarin genellikle dendritler arasi
bolgelerden kirildig1 anlasilmaktadir (Sekil 38 (a) ve Sekil 39(a)). Uygulanan EKAE islemi
alasgimlarin kirilma ylizey goriiniimlerini bilylik oranda degistirmistir. Artan paso sayisiyla
alasimlarin stinekligi de artmakta ve kirilma ytizeylerinde siinek kirilmay1 karakterize eden
cukurcuklar olugsmaktadir. Bu olusum kirilma yiizeyinde peteksi bir kirilma yiizeyinin
meydana gelmesini saglamaktadir. S6zii edilen peteksi bolge ¢cekme deneyi sirasindaki
deformasyon ve kopma ile olugmus bir¢ok mikro gdzenegin bir arada bulunmasi ile
olusmaktadir. Ote yandan sozii edilen peteksi bolgeyi olusturan gdzeneklerin sayisi,
buytkligi ve derinligi uygulanan EKAE rotast ve paso sayisina bagli olarak cesitlilik
gostermistir. Zn-60Al alasimina bir paso sayisinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda
elde edilen kirilma yiizeyinde bazi bolgelerde ¢ok ince ve derin olmayan, bazi bolgelerde
de daha iri ancak oldukca derin gozeneklerden olusan peteksi bolge goriilmektedir (Sekil

38(b)) . Rota-A’da uygulanan iki ve dort pasoluk EKAE islemi sonrasinda kii¢iik ve derin
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olmayan gozeneklerin derinliklerinin arttigit ve biiylikk ve derin goézeneklerin ise
bliytikliiklerinin azalarak daha sik bir peteksi bolge olusturdugu goriilmektedir. Rota-Bc’de
uygulanan EKAE islemi sonrasinda ise gozeneklerin daha az sayida, daha sig ve daha

biiytik oldugu goriilmiistiir.

Sekil 38. (a) Zn-60Al alagimina ait dokiilmiis, (b) bir pasoluk EKAE islemi uygulanmis,
(c) Rota-A’da iki paso ve (d) Rota-A’da dort pasoluk KAE islemi uygulanmus,
(e) Rota-Bc’de 2 paso ve (f) Rota-Bc’de dort pasoluk EKAE uygulanmis
durumdaki ¢cekme numunelerinin kirilma yiizeyleri
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Sekil 39. (a) Zn-60Al-2Cu alagimina ait dokiilmiis, (b) bir pasoluk EKAE islemi

uygulanmis, (c) Rota-A’da iki paso ve (d) Rota-A’da dort pasoluk KAE islemi

uygulanmis, (¢) Rota-Bc’de 2 paso ve (f) Rota-Bce’de dort pasoluk EKAE
uygulanmis durumdaki ¢cekme numunelerinin kirilma ytizeyleri.

Zn-60Al1-2Cu alagimina uygulanan bir pasoluk EKAE islemi sonrasinda kirilmanin
kayma dogrultusunda yonlenmis bir kesitte gerceklestigi goriilmektedir. Kirilma ylizeyinde
peteksi bolge olusumuna rastlanmamaktadir. Rota-A’da iki ve dort paso sayilarinda

gerceklestirilen EKAE islemi sonrasinda ise paso sayisi arttikga ¢ok daha ince bir peteksi



61

bolge ve bunlarin igerisinde ¢ok daha biiyiik ve derin ¢ukurcukla olugsmustur. Rota-Bc’de
gerceklestirilen iki ve dort pasoluk EKAE islemi sonrasinda ise Rota-A’da islem gérmiis
alasima gore daha s1g ve yonlenmis ¢ukurcuklar ve bunlar arasinda ince peteksi bdlgenin
bulundugu gériilmektedir. Ozellikle dért paso sonrasindaki kirilma yiizeyinde az sayida,
biiytik ve s1g gdzenekler oldugu goriilmektedir.

Uglii alasimlarin kirik yiizeylerinde ortaya cikan genis ve derin cukurcuklarin
olusumunda bakirca zengin fazin etkisini vurgulamak i¢in s6z konusu bolgelerin biiyiik
biiyiitmelerde de SEM resimleri ¢ekildi. Sekil 40’da Rota-Bc’de 4 pasoluk EKAE islemi
sonrast elde edilen numunenin kirik yiizeyindeki ¢ukurcuklarin biiylik biiyiitmelerdeki
goriiniimii verilmistir. Bu resimden, ¢ukurcuklarin dibinde 0-faz1 parcaciklari bulundugu

goriilmektedir. Bu durum yapilan EDS analizleriyle de dogrulanmustir.

Sekil 40. EKAE islemiyle Rota-Bc’de 4 paso sayisinda iglem goren Zn-60Al1-2Cu
alasimindan tretilen ¢ekme numunesinin kirilma yiizeyinde goriilen
cukurcuklarin  ve c¢ukurcuklarin dindeki 6 pargaciginin  biiyiik
biiylitmelerdeki SEM goriintiisii.
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3.2.3 Centik Darbe Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmis alagimlarin ¢entik darbe toklugu degerleri
Tablo 10’da, bu degerlerin Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alagimlar1 i¢in uygulanan paso
sayisiyla degisimi sirastyla Sekil 41(a) ve (b)’de gosterilmistir.

Tablo 10. Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alasimlarinin dokiilmiis ve Rota-A ve Rota-Bc’de
gerceklestirilen 1, 2 ve 4 pasoluk EKAE islemi sonrasi elde edilen ¢entik darbe

toklugu degerleri
Paso Centik darbe toklugu (kg.cm/cm?)
EKAE say1st Zn-60Al 7Zn-60A1-2Cu
rotasi 0 1 1 6 5 6
1 144 49
2 302 62
Rota-A 4 391 108
2 253 63
Rota-Be 4 174 43

Verilen tablo ve sekiller incelendiginde, Zn-60Al-2Cu alasiminin c¢entik darbe
toklugunun Zn-60Al alasimina gore gerek dokiilmiis durumda gerekse EKAE islemi
uygulanmis durumda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Zn-60Al alasiminin ¢entik darbe
toklugu Rota-A’da uygulanan EKAE isleminde aratan paso sayisiyla siirekli olarak
artmakta ve dort paso sonunda 391 kg.cm/cm® degerine (dokiilmiis durumda elde edilen
degerin ii¢ katindan fazla) erismektedir (Sekil 41 (a)). Ote yandan Rota-Bc’de uygulanan
iki pasoluk EKAE islemi sonucunda ikili alagimin ¢entik darbe toklugu artarken dort paso
sonrasinda ise dliismektedir. Ancak dort paso sonunda elde edilen deger dokiilmiis durumda
elde edilen degerden hala daha yiiksektir.

Zn-60Al-2Cu alasiminin ¢entik darbe toklugu bir pasoluk EKAE islemi sonrasi
azalmaktadir (Sekil 41(b)). Rota-A’da uygulanan EKAE isleminde uygulanan paso
sayisiyla beraber centik darbe toklugu da artmakta ve dért paso sonrast 108 kg.cm/cm?
degerine ulasmaktadir. Ote yandan, Rota-Bc’de uygulanan EKAE islemi artan paso
sayisiyla farkli bir etki olusturmaktadir. Nitekim, uygulanan iki pasoluk EKAE islemi

sonrasi ¢entik darbe toklugu artarken dort paso sonrasinda tekrar azalmaktadir. Ancak dort
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paso sonrasi elde edilen ¢entik darbe toklugu islem 6ncesi durumda elde edilen degerden
daha ytiksektir.

Centik darbe numunelerin kirik yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri Zn-60Al
ve Zn-60Al-2Cu alagimlar1 igin sirasiyla Sekil 42 ve 43°de verilmigtir. Dokiilmiis
durumdaki (islem oOncesi) Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alagimlarina ait centik darbe
numunelerinin kirik ylizeyleri incelendiginde, kirilmanin daha ¢ok dendritler arasi bolgede
olusup ilerleyen c¢atlaklar ile gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica, dokiim sirasinda
dendritler aras1 bolgelerde olusan mikro-gozeneklerin dokiilmiis numunelerin gevrek
kirilmasinda etkili oldugu goziikmektedir (Sekil 42(a) ve Sekil 43(a)).

Zn-60Al alagimina uygulanan bir pasoluk EKAE islemi sonrasinda kirilma
ylizeyinde ¢ekme deney numunelerinde oldugu gibi biiyiikk ve derin ¢ukurcuklar ile
bunlarin etrafin1 saran peteksi bir kirilma bolgesi olusmaktadir (sekil 42(b)). Bu ise gevrek
kirilmadan stinek kirilmaya bir gegisin oldugunu gostermektedir. Rota-A’da uygulanan iki
ve dort pasoluk EKAE islemi sonrasinda paso sayisi arttikca c¢ukurcuklarin kiigiilerek
sayilarinin arttigi géziikmektedir (Sekil 42(c)-(d)) . Rota-Bc’de uygulanan EKAE islemi
sonrasinda da Rota-A’da goriilen gelismeler goriilmekte, ancak olusan ¢ukurcuk ve peteksi
bolgenin daha sinirl oldugu dikkati cekmektedir (Sekil 42(e)-(f)).

Zn-60Al1-2Cu alagimima uygulanan EKAE islemi sonrasi uygulanan g¢entik darbe
deneyi sonrasi elde edilen kirik yiizeylerin goriiniimii ikili alagimlardan elde ede edilen
ylizey goriinlimlerinden farkliliklar gostermektedir. Nitekim, ikili alasimlarin proses
sonrasi elde edilen kirik yiizeylerinde gozlenen karakteristik ¢ukurcuklar ve ince peteksi
bolgelerden olusan yapr U¢lii alasimlarin kirik yiizeylerinde ¢ok belirgin olarak ortaya
cikmamaktadir. Ancak, Rota-A’da uygulanan iki ve Ozellikle de dort pasoluk islem
sonunda belli oranda ¢ukurcuklara rastlanilmaktadir (sekil 43(c)-(d)). Rota-Bc’de ise bu

durum gozlenmemekte ve gevrek kirilma izleri hala belirginligini siirdiirmektedir (Sekil

43(d)-(e)).
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Sekil 41. Alasimlarin dokiilmiis durumda ve EKAE islemi sonrasindaki ¢entik
darbe toklugunun paso sayisina bagli olarak degisimi: (a)Zn-60Al, (b)
Zn-60Al-2Cu
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Sekil 42. Zn-60Al alasimindan tiretilen ¢entik darbe numunelerinin kirik yiizey resimleri:
(a) Dokiilmiis, (b) bir paso, (¢) Rota-A’da iki paso, (d) Rota-A’da dort paso, (e)
Rota-Bc’de iki paso, (f) Rota-Bc’de dort paso
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Sekil 43. Zn-60Al-2Cu alasimindan {iretilen ¢entik darbe numunelerinin kirik yiizey
resimleri: (a) Dokiilmiis, (b) bir paso, (¢) Rota-A’da iki paso, (d) Rota-A’da
dort paso, (e) Rota-Bc’de iki paso, (f) Rota-Bc’de dort paso
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3.3. Asinma Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Dokiilmiis ve Rota-A’da degisik pasolarda (1, 2 ve 4) EKAE uygulanmis Zn-60Al-
2Cu alagiminda meydana gelen agirlik kaybinin uygulanan yiizey basincina gore
degisimini gosteren egriler Sekil 44°de verilmistir. Ote yandan islem 6ncesi (dokiilmiis) ve
islem sonrasi sartlarda iiretilen asinma numunesinde meydana gelen agirlik kaybinin
kayma mesafesine gore degisimi ise Sekil 44’de verilmistir.

Sekil 43°da verilen egriler incelendiginde, hem dokiilmiis hem de EKAE uygulanmis
durumda meydana gelen agirlhik kaybinin artan ylizey basinciyla siirekli arttigi
goriilmektedir. Yiizey basincina bagli olarak meydana gelen agirlik kayiplar1 dokiilmiis ve
islem gérmiis numunelerde farkli bir karakter izlemektedir. Nitekim diisiik yiizey basinci
degerlerinde (1 MPa’a kadar), dokiilmiis durumdaki numuneler igslem gérmiis numunelere
gore daha az asinmaktadir. Ancak bu degerin iizerinde uygulanan yiizey basinca
degerlerinde dokiilmiis durumdaki alagimin asinma hizi artmakta ve EKAE islemi
uygulanmis alagimlara gore ¢ok daha diisiik bir aginma direnci sergilemektedir. Alagimin
acinma davranig1 iizerine uygulanan EKAE pasolarinin yaklagik benzer etkiler gosterdigi

ve artan paso sayistyla alagimin davranisinin fazla degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 44. Zn-60Al-2Cu alagimiin dokiilmiis durumda ve Rota-A’da 4 paso
sayisina kadar EKAE islemi uygulanmasi durumunda agirlik kaybinin
uygulanan ylizey basinciyla degisimi
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Zn-60A1-2Cu alagiminin kayma mesafesine bagl asinma davranisi incelendiginde
(Sekil 45), gerek dokiilmiis gerekse cesitli paso sayilarinda EKAE islemi uygulanmis
durumda, alasimda meydana gelen agirlik kaybinin kayma mesafesi ile yaklasik dogrusal
bir sekilde arttig1 goziikkmektedir. Diislik kayma mesafelerinde dokiilmiis ve EKAE islemi
uygulanmig alagimin aginma davranigi arasinda dnemli bir fark gézlenmemektedir. Ancak,
ylksek kayma mesafelerinde (4 km’den sonra), uygulanan EKAE isleminin daha etkili
oldugu ve islem gérmiis alasimlarin dokiilmiis duruma goére daha yiiksek asinma direnci
sergiledikleri izlenmektedir. Uygulanan paso sayisinin, alagimin aginma davranisi tizerinde
olan etkisi kayma mesafesi arttik¢ca daha ¢ok hissedilmekte ve en yiiksek asinma dort paso

sonrasi elde edilmektedir.
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Sekil 45. Zn-60A1-2Cu alasiminin dokiilmiis ve Rota-A’da 4 paso sayisina kadar
EKAE islemi uygulanmasi durumunda agirlik kaybinin kayma
mesafesine bagl olarak agirlik kaybi

Degisik ylizey basinglarinda Zn-60Al1-2Cu alagiminin ¢aligmasi sirasinda meydana
gelen siirtiinme katsayisinin (ortalama siirtiinme katsayisi) basinca gore degisimini
gosteren egriler Sekil 46’de verilmistir. Bu egriler incelendiginde, diisiik basing
degerlerinde (1,5 MPa’a kadar) genellikle yiiksek siirtinme katsayis1 degerleri elde
edilmektedir. Ayrica, diisiik basing degerlerinde farkli sartlarda iiretilen alasimlarin

stirtinme katsayilar1 arasinda da bliyiik sagilimlar goriilmektedir. Bu donemde dokiilmiis
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durumdaki alasimin siirtlinme katsayis1 degerleri daha yiiksektir. Uygulanan yiizey basinci
arttikca alasimin siirtiinme katsayis1 degerleri azalmakta ve sagilimlar azalarak daha stabil
bir durum olusmaktadir. Bu devrede dokiilmiis ve islem gormiis alagimin siirtiinme
degerleri yaklagik ayn1 seviyelerdedir.

Kayma mesafesine bagli olarak yapilan asinma deneyleri sirasinda elde edilen ve
Olctim noktalar1 (1,98 km) arasindaki deney siirecinde kaydedilen siirtiinme katsayisi
degerlerinin degisimi dokiilmiis ve bir, iki ve dort paso sayisinda EKAE islemi uygulanmis
durumlar i¢in Sekil 47°de verilmistir. Sekil 47 incelendiginde gerek dokiilmiis gerekse
EKAE islemi uygulanmis durumda, deney periyodu igerisinde siirtlinme katsayisinin aldigi
degerlerin anlik olarak yiikseldigi goriilmektedir. Baska bir degisle siirtlinme katsayisina
ait pik degerlerine sik¢a rastlanmaktadir. Piklerin 6zellikle dokiilmiis ve dort pasoluk
EKAE islemi uygulanmis durumdaki alasimda daha etkili ve yliksek genlikli olarak
meydana geldigi dikkat ¢ekmektedir. Bir ve iki pasoda EKAE islemi uygulanmis durumda
elde edilen pik degerler ise nispeten daha diisiiktiir. Ote yandan deney periyodu sirasinda
en yliksek siirtiinme katsayisi dokiilmiis durumda goriilmektedir. Dokiilmiis durumu

sirastyla, dort, iki ve bir pasoda EKAE islemi uygulanmis durumlar izlemektedir.
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Sekil 46. Zn-60A1-2Cu alagiminin dokiilmiis ve Rota-A’da 4 paso sayisina kadar
EKAE islemi uygulanmasi durumunda yiizey basincina bagli ortalama
stirtlinme katsayist.
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Sekil 47. Zn-60A1-2Cu alasiminin dokiilmiis durumda ve Rota-A’da 4 paso sayisina
kadar EKAE islemi uygulanmasi durumunda kayma mesafesine bagh
ortalama stirtiinme katsayisi

Dokiilmiis ve Rota-A’da dort pasoluk EKAE islemi uygulanmig durumdaki Zn-60Al-
2Cu alagiminin farkli yiizey basinglarinda elde edilen asinma yiizeylerinin SEM resimleri
Sekil 48’de verilmistir. Bu sekilde verilen resimler incelendiginde, gerek dokiilmiis
gerekse Rota-A’da uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi gérmiis durumdaki alagimin aginma
yiizeylerinde koparak yiizeyden ayrilmis pargaciklardan geriye kalan ¢ukurcuklar ile kopan
parcaciklarin kayma hareketi sirasinda ylizeye sivanmasi ile olusan sivama tabakalari
goriilmektedir. Ote yandan aginma yiizeylerinde abrasif etkiyle olusan ince giziklere de
rastlanmaktadir. Ancak s6z konusu cizikler, cukurlar ve sivanma tabakalar1 kadar yaygin
goriilmemektedir.

Dokiilmiis durumdaki alasimlarda, artan yiizey basinciyla ylizeylerde olusan asinma
etkileri de daha belirgin hale gelmektedir. 0,32 MPa’da kopan pargaciklarin geride
biraktig1 ¢ukurlarin ve az miktarda sivanma tabakasinin bulundugu bir asmmma yiizeyi
goriilmektedir. Yilizey basincinin 0,5 ve 1 MPa mertebelerine ulagsmasi durumunda ise
stvanma tabakalar1 aginma ylizeyinde onemli bir etki olusturmaktadir. Ancak sivanan

tabakalarin ylizey iizerinde silireksizlik gostermekte ve bu siireksizlik artan basingla
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azalmaktadir.1,5 MPa’lik yiizey basincinda ise katmanli sivama tabakalarinin olustugu
goze carpmaktadir. 2 ve 3 MPa’lik yiizey basincit degerlerinde ise yiizeyde olusmus
katmanli sivama tabalarinda meydana gelen derin ¢atlak ve yariklar goriilmektedir.

EKAE islemi uygulanmis alagimlarin aginma yiizeylerinde ise derin ¢ukurcuklara
cok fazla rastlanmazken, meydana gelen sivama tabakasinin nerdeyse biitliin ylizeyi
kapladig1 gézlenmektedir. Bu tabakalarin dokiilmiis duruma nazaran daha kararli oldugu
sOylenebilir. Ayni basing mertebelerinde dokiilmiis durumdaki numunelerin yiizeylerinde
goriilen derin catlaklar EKAE islemi uygulanmis numunelerde belirgin bir sekilde
goriilmemektedir.

Dokiilmiis ve Rota-A’da c¢esitli paso sayillarinda EKAE islemi uygulanmis
durumdaki Zn-60Al-2Cu alasimindan ¢ikarilan asinma numunelerinin 11,88 km kayma
mesafesinde yapilan asinma deneyleri sonrasinda elde edilen asinma yiizeylerinden ¢ekilen
SEM gorintiileri ise Sekil 49°te verilmistir. Bu sekilde verilen resimler incelendiginde,
dokiilmiis ve islem gormiis ylizeyler arasinda c¢ok biiylik farkliliklar gézlenmemektedir.
Ancak, dokiilmiis durumdaki alasimlarin asimma ylizeylerinde sivama tabakalarinin
yaninda abrasif etkilerle olusan siirekli ¢iziklerin bulundugu da gézlenmektedir. Bu stirekli
ve sik c¢iziklerin ise EKAE ile islem gormiis alasimlarda daha az etkili oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 48. Dokiilmiis ve Rota-A’da dort pasoluk EKAE islemi uygulanmis durumdaki Zn-
60Al1-2Cu alasimindan iiretilen ve ¢esitli yiizey basinglarinda asinma deneyine

tabi tutulan numunelerin aginma ylizeylerini SEM resimleri: (a)-(f) dokiilmiis,
(g)-(1) Rota-A’da 4 dort paso sayisinda EKAE islemi uygulanmis durum
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Sekil 48°nin devami
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Sekil 49. Dokiillmiis ve Rota-A’da ¢esitli paso sayilarinda EKAE islemi uygulanmis
durumdaki Zn-60Al1-2Cu alagimin SEM goriintiileri: (a) dokiilmiis, (b) 1 paso
(c) 2 paso ve (d) 4 paso (Kayma mesafesi=11,88 km)



4. IRDELEME

Zn-60Al alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisi aliiminyumca zengin a—dendritleri
ve bu dendritleri ¢evreleyen o+n fazindan (6tektoid karisim) olugmaktadir (Sekil 20).
Zn-60Al-2Cu alasimini igyapisinda ikili alasimdan farkli olarak dendritler aras1 bolgelerde
¢okelmis durumda bulunan metaller arasi bir bilesik olan 6—faz1 (CuAl,) da bulunmaktadir
(Sekil 21). Alasimlara degisik rotalarda uygulanan es kanalda ekstriizyon (EKAE) islemi
sonrasinda, uygulanan asir1 orandaki plastik deformasyona bagl olarak dendritik dokiim
yapisinin bilyiik oranda ortadan kalktig1 ve paso sayisi ile uygulama rotasina bagl olarak
doniismiis igyapilarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Rota-A’da uygulanan EKAE isleminde
deney Ornegi birbirini takip eden pasolar arasinda dondiiriilmeden yeniden kaliba
yerlestirilmektedir [32]. Bu nedenle, deformasyon sirasinda kalibin deformasyon diizlemi
ile 6rnegin deformasyona ugrayan diizlemleri c¢esitli paso sayilarinda uygulanan EKAE
islemi ile ¢ok az degismektedir. Buna bagli olarak igyap: bilesenleri (fazlar) artan paso
sayistyla hep ayni1 yonde uzamasina devam etmektedir. Ayrica fazlar bir taraftan uzarken
diger taraftan da incelmektedir (Sekil 21(b), (d), (f) ve Sekil 23 (b), (d), (f) ). Ote yandan
bu rotada fazlarin ekstriizyon dogrultusu ile yaptiklar1 aginin (yonlenme agisi1) artan paso
sayistyla kiigiilmesi, deformasyonun her seferinde hep ayni yonde uygulanmasi ve buna
bagl olarak deforme olmus fazlarin uzamaya devam etmesine dayandirilmaktadir [32].
Buna gore deformasyon diizleminde yonlenmis fazlar pes pese uygulanan pasolarda da hep
ayni yonde kaymaya maruz kaldiklarindan, s6z konusu fazlarin ekstriizyon dogrultusu ile
aralarindaki agisal fark azalmaktadir. Meydana gelen agisal azalma Sekil 22(b),8d),(f)’de
cizilerek gosterilmistir. Bu durum literatiirde teorik olarak belirlenen degerlerle de
uyusmaktadir [38]. Rota-Bc’de uygulanan EKAE islemi sirasinda ise O0rnek uygulanan
pasolar arasinda kendi ekseni etrafinda hep ayni yonde 90° ¢evrilmektedir. Bu durumda,
ilk pasoda ortaya ¢ikan kayma gerilmesi ile ii¢lincli pasoda ortaya ¢ikan kayma gerilmesi
degerleri esit biiyiiklilkte ancak zit yondedir [35]. Ayni durum ikinci ve dordiincii
pasolarda uygulanan kayma gerilmeleri i¢inde gegerlidir [35]. Bu nedenle, Rota-Bc’de
uygulanan dort pasoluk EKAE islemi sonrasinda fazlar belli oranda toparlanarak es eksenli
forma donme egilimine girmektedir [29, 38].

Rota-A’da uygulan EKAE islemini Rota-Bc’de uygulanan isleme gore daha etkili bir

yapisal incelmeye neden olmaktadir. Bu durum uygulanan rotalarin igyapida meydana
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getirdigi farkli etkilerden kaynaklanmaktadir. Nitekim, Rota-Bc’de uygulanan EKAE
islemi 4 paso sonrasinda ortaya c¢ikan dondiirme etkisi nedeniyle belli oranlarda
toparlanmaktadir (Sekil 23, 25). Ancak, Rota-A’da uygulanan EKAE islemi sirasinda
ornek herhangi bir agisal donmeye maruz kalmadigindan, i¢yapidaki fazlar ekstriizyon
dogrultusunda uzamaya devam etmekte ve ekstriizyon dogrultusuna dik ydnde bu
bilesenler siirekli incelmektedir (Sekil 22, 24). Bu durum yapisal incelme ve mekanik
ozellikler acisindan bir istiinlik olmakla birlikte, 6zelliklerin belli oranda yone baglh
olmasina da neden olmaktadir.

Uclii Zn-60A1-2Cu alasiminda bulunan intermetalik 0—fazi EKAE islemi sirasinda
belli oranlarda kirilmakta ve kirilan pargaciklar uygulanan deformasyon miktariyla (artan
paso sayisiyla) birbirinden ayrilma egilimi gdstermektedir (Sekil 26). S6z konusu
parcaciklar dokiilmiis durumda a-dendritlerini saran bir ag olusturdugundan, EKAE islemi
sirasinda dendritlerde goriilen yonlenme etkisi yumusak bir matris (a+m 6tektoid karigimi)
igerisinde bulunan sert pargaciklardan olusan bu ag1 da deformasyona zorlamaktadir. Artan
paso sayistyla daha da etkinlesen bu zorlama s6z konusu agi parcalamakta ve siirekli
karakterde olan 6—fazinin keskin koseli kiiclik parcaciklara ayrilmasina neden olmaktadir
(Sekil 26 (a)-(e)). Ote yandan deformasyonun ilerleyen safhalarinda kirilmis pargaciklar
icinde bulundugu yumusak o+n otektoid karisim igerisinde yirtilmalara ve bosluklara da
neden olmaktadir (Sekil 26(a)). Bu yirtilmanin nedeni, uygulanan kayma gerilmesi
etkisiyle sert ve keskin koseli pargaciklarin 6tektoid karisim igerisinde siiriikleniyor olmasi
ve bu siiriiklenme sirasinda keskin kdselerin yirtilmalara neden olmasidir. Ayrica, olusan
yirtilmalarin deformasyon yoniinde siralanmis sert 0-parcaciklarinin hem 6niinde hem de
arkasinda olustugu goriilmektedir (Sekil 26(a)). Olusan bu boslular veya yirtiklarin,
uygulanan deformasyon ile sert pargaciklarin yuvarlanmasi (donme+siiriikklenme) sirasinda
ortaya c¢iktigr disiiniilmektedir. Sekil 26’da verilen igyapit resimleri bu diisiinceyi
kuvvetlendirmektedir. Bakir iceren alasimlarda ortaya ¢ikan bu durum asagida aciklandig:
gibi deformasyon sonrasi alagimin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Dokiilmiis durumdaki Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alagimlarinin sertlik degerleri
karsilagtirildiginda  bakir igeren tiglii alasimin  sertliginin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum bakir katkisinin sebep oldugu kati ¢ozelti sertlesmesi ve
intermetalik pargaciklarin olusturdugu dispersiyon sertlesmesinden kaynaklanmaktadir

[23]. Elde edilen sonuglar, alagimlarin igyapisinda bulunan dendritler (a—faz1) ve dendritler
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aras1 Otektoid karisim bolgesinden ( a+m+6 bolgesi) elde edilen mikro sertlik degerleri ile
de uyum gostermektedir, Tablo 7. Nitekim, ikili alagima katilan bakirin etkisiyle hem
dendritik yapinin hem de dendritler aras1 bolgenin sertlik degerinin arttig1 goriilmektedir.
Zn-60Al alasimia uygulanan EKAE islemi sonrasi sertlik degeri ilk paso sonrasinda
artmaktadir (Sekil 27(a)). Bu sonucu mikrosertlik dlgiimlerinden elde edilen degerler de
saglamaktadir. Nitekim bir paso sonrasi o—fazinin mikrosertligi artmakta ancak o+n
otektoid karisim bolgesinin mikrosertliginde 6nemli bir degisim olmamaktadir (Sekil 29).
Bir paso sonrasi elde edilen bu artis oa—fazinin davranisi ile acgiklanabilir. S6z konusu faz
islem sirasinda deformasyon sertlesmesine ugramakta bu da sertligin kiitlesel formda
artmasimma neden olmaktadir. Sertlik degerindeki bu artis en yiiksek sekil degisimin
gerceklestigi Y-kesitinde daha belirgindir. Bir paso sonrasi uygulanan EKAE islemi
sonras1 Zn-60Al alagiminin sertliginin genelde artan paso sayisiyla azaldig1 goriilmektedir.
Alagimin yapisindaki fazlardan Olgiilen mikrosertlik degerleri de ayni sekilde
degismektedir. Ote yandan, Zn-60Al-2Cu alasimina uygulanan EKAE islemi sonrasinda
her iki uygulama rotasinda da artan paso sayist ile siirekli azalmaktadir. Meydana gelen bu
yumusama, artan paso sayist ile uygulanan toplam deformasyona bagli olarak kiitlesel
formadaki o— fazinin miktarinin azalmasina ve yiliksek sicaklikta yapilan ekstriizyon
(Tg=0,42) etkisiyle yapisal homojenizasyonun meydana gelmesine baglanmaktadir [113].
Bu durum, asagida mukavemet degerlerinde meydana gelen azalmayi agiklarken daha
detayli olarak irdelenmistir. Ote yandan, bakir igeren {iclii alasimda ikili alasimdan farkli
olarak bir paso sonrast da sertlik azalmasi meydana gelmistir. Bu durum, dokiilmiis
durumda dendritleri saran 6—fazinin EKAE islemi ile kirilmasinin kaynaklanmis olabilir.
Nitekim s6z konusu faz kirildiktan sonra biitiinliigiinii kaybederek yumusak otektoid
karisim bolgesinde ¢cok daha rahat hareket etme imkani bulmaktadir. Alagimlart olusturan
fazlardan 6l¢iilen mikrosertlik degerleri de bu diislinceyi kuvvetlendirmektedir (Sekil 30).
Nitekim bir paso sonrasinda o— fazinin mikro serligi artarken a+n+6 bdlgesinin sertligi
azalmaktadir.

Her iki alasima da uygulanan bir pasoluk EKAE islemi, s6z konusu alagimlarin
cekme ve akma dayanimlarini artirmaktadir. Ancak, bir paso sonrasi uygulanan EKAE
islemi ile alasgimlarin mukavemet degerlerinde genelde azalma ydniinde bir egilim
olusmaktadir. Bu azalma egilimi ikili Zn-60Al alasiminda ¢ok daha belirgin olarak ortaya
cikarken, li¢lii Zn-60Al-2Cu alasiminda iki pasodan sonra azalma olsa bile elde edilen

degerler hala dokiilmiis duruma gore yliksektir. EKAE islemiyle alasimlarin mukavemet
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degerlerinde gozlenen bu degisim EKAE islemi ile birlikte gelisen igyapisal dontistimlere
dayandirilarak acgiklanabilir. Uygulanan EKAE sirasinda birbirine zit c¢alisan iki
mekanizmanin etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Bir taraftan yapidaki dislokasyon yogunlugunun
artmasina bagli olarak gelisen deformasyon sertlesmesi, diger yandan da yiiksek sicaklikta
(Tg=0,42) deformasyonun etkisiyle gelisen yumusama etkisi bir arada caligmaktadir.
Ayrica, Ozellikle birinci pasoda etkili olan dokiim yapisindaki dendritlerin kirilarak
incelmesi ve dokiilmiis yapida mevcut olan goézeneklerin bliylik oranda kapanmasi da
mukavemet artigina katki saglamaktadir. Alasimlara uygulanan bir pasoluk EKAE
sirasinda yukarida anlatilan mukavemet artirici mekanizmalar daha etkili olmakta ve
toplamda alagimlarin mukavemet degerleri artmaktadir. Ancak, bir paso sonrasi alagimlara
uygulanan deformasyon miktarinin artmasiyla yapisal homojenizasyona neden olan
difiizyon olay1 daha kolay meydana gelmekte ve fazlar denge durumuna yaklagsmaktadir.
Bu durumda, denge dis1 sogumadan kaynaklanan yapisal homojensizlikleri belli oranda
giderilmektedir. Ayrica, i¢yapidaki fazlar deformasyonun etkisiyle birbiri igerisine de
karismakta ve dokiim yapisindaki keskin faz sinirlar1 ortadan kalkmaktadir. Ag¢iklanan bu
etkiler, artan paso sayisi ve dolayisiyla artan deformasyon miktariyla daha baskin hale
gelmekte ve bu durum toplamda alasimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinin diismesine
neden olmaktadir. Bu durum, literatiirde verilen sonuglarla da uyum igerisindedir. Nitekim,
Mazilkin ve arkadaslar1 [112], homojenlestirilmis durumdaki Zn-70Al alagimina yiiksek
basing altinda burma iglemiyle asir1 plastik deformasyon uygulamis ve islem sonrasi ortaya
¢ikan yumusama etkisini arastirmis ve bu yumusamanin deformasyonla beraber gelisen
homojenizasyondan kaynaklandigini ileri siirmiistiir. Ote yandan, Jun ve arkadaslari [113]
da Zn-15Al1 alasiminda haddeleme sonrasi ortaya ¢ikan deformasyon yumusamasini
incelemis ve elde edilen yumusamay1 benzer nedenlere baglayarak acgiklamistir. Ayrica,
EKAE isleminin neden oldugu deformasyon yumusamasi etkisi ikili Zn-40Al alasiminda
da gozlenmis ve bu olusumun nedenini agiklayabilmek i¢cin EDS analizleri ve mikrosertlik
Ol¢iimleri yapilmistir. Sonugta deformasyona bagli olarak gelisen yumusama {izerinde
meydana gelen yapisal homojenizasyonun ve fazlarin hacimsel oranlarinin degisiminin ¢ok
etkili oldugunu gostermistir [113]. Zn-60Al alasimina ilave edilen %2 oraninda bakair,
deformasyonla meydana gelen yumusama etkisini azaltmaktadir. Bu azalma yapida
bulunan bakirca zengin O-fazinin, alasimlarda deformasyonla hizlanan yumusama

etkinsini azaltmasindan kaynaklanmis olabilir.  Igyapida ara bélgelerde bulunan
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0— parcaciklar1 fazlar arasindaki dogrudan temas: azaltarak diflizyona dayali
homojenizasyon isleminin olusumunu yavaslatmaktadir.

Uygulanan EKAE islemi alagimlarin stineklik degerlinde (kopma uzamasi ve kopma
biiziilmesi) ¢ok 6nemli iyilesmeler saglamaktadir. Daha 6nemlisi bu iyilesmeler, 6zellikle
icli alasimda mukavemet degerlerindeki artigla birlikte elde edilmektedir. S6z konusu
alasimlarin siineklik degerlerindeki bu artis EKAE islemiyle birlikte gelisen yapisal
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Soyle ki, alagimlar dokiilmiis durumda dendritik bir
igyaptya sahiptir. Ayrica, bu yapida dendritik katilagmadan kaynaklanan ve dendritler arasi
bolgelerde bulunan mikro gozenekler de mevcuttur [99]. Gerek dendritik sinirlar ve
gerekse mikro gozenekler alasimlarin ¢entik hassasiyetini artirmakta ve ¢ok az plastik
deformasyon ile beraber hizli bir sekilde kirilmalarina neden olmaktadir. Bu nedenle
dokiilmiis durumdaki alagimlarin siineklik degerleri ¢ok diisiiktiir. Baska bir degisle
dokiilmiis durumdaki alasimlar gevrek davramis sergilemektedirler. Nitekim dokiilmiis
durumdaki Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alagimlarinin uzama degerleri sirasiyla %7,7 ve %2,7
olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerlere bakildiginda Zn-60Al alagimina katilan bakir s6z konusu
alasimi daha da gevreklestirmektedir (Tablo 8 ve 9). Bunun nedeni igyapida buluna sert ve
gevrek karakterli O—fazidir. S6z konusu faz, ilave bir ¢entik etkisi olusturarak alagimin
gevrekliginin artmasina neden olmaktadir. Ayrica, sert ve gevrek karakterli bu faz
dendritler ile dendritler aras1 otektoid karigim bdolgesi arasindaki bagi da zayiflatarak bu
bolgelerde gerilme yigilmalarina neden olmaktadir. Alagimlara uygulana EKAE islemiyle
gevreklige neden olan dokiim yapisi biiyiikk oranda ortadan kalkmakta ve i¢yapi artan
deformasyon miktarina bagli olarak incelmektedir. Ayrica, islem sirasinda dokiim
yapisinda mevcut olan gozenekler de biiylik oranda kapanmakta ve daha yogun bir yap1
olusmaktadir. Ote yandan, yukarida agiklanan deformasyona bagli homojenizasyon ve
fazlarin karisimi neticesinde dokiilmiis duruma gore nispeten daha homojen dagilmis ve
incelmis bir icyapt meydana gelmektedir. Bu nedenlerden dolayi, alagimlarin siineklik
degerleri genelde artan paso sayisiyla beraber artmaktadir. Nitekim Zn-60Al alagimina
Rota-A’da uygulanan dort pasoluk EKAE islemi sonrast kopma uzamsi degeri %34’lere,
kesit biiziilmesi degeri ise %70’lere kadar ¢ikmaktadir.

Alasimlarin siineklik degerleri uygulanan EKAE rotasina bagli olarak da degismekte
ve Rota-A’da daha yiiksek siineklik degerleri elde edilmektedir. Rota-A’da uygulanan
EKAE islemi sorasi serit bi¢cimli a—faz1 olugsmakta ve bu faz artan paso sayisi ile incelip

uzamakta ve nispeten daha homojen bir igyapt meydana gelmektedir. Rota-Bc’de
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uygulanan EKAE islemi sonrasinda ise elde edilen sézii konusu faz yonlenmesine ragmen
uygulanan rotanin karakterinden dolayr uzamasina devam edememektedir. Clinkii
uygulanan deformasyon her pasoda yon degistirdiginden siirekli bir uzama meydana
gelememekte ve elde edilen yapisal incelme ise daha sinirli olmaktadir. Bu nedenle,
Rota-Bc uygulanan EKAE islemi sonrasi alasimlarin silineklik 6zelliklerinde daha az
tyilesme meydana gelmektedir

Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alagimlarinin dokiilmiis durumdaki kirilma karakteristigi
incelendiginde (Sekil 38(a) ve 39(a)), kirilmanin daha c¢ok dendritler arasi bolgelerde
baslayip ilerledigi sOylenebilir. Ayrica, dendritik yapinin kirilma sirasinda biitiinliiklerini
koruduklar1 da gozlenmektedir. S6z konusu kirilma karakteristigi dokiilmiis durumdaki
alasimlardan {iretilen ¢ekme numunelerinin kirik yiizey resimlerinde de agikga
goriilmektedir. Bakir i¢eren alasimin dokiilmiis durumdaki igyapist incelendiginde, bakirca
zengin sert O—fazi1 pargaciklarinin alasgiminin gevrek kirilma karakterini giliglendirdigi
goriilmektedir. Kirilma yilizeyinde goriillen ¢ukurcuklar kirilma sirasinda catlagin
cekirdeklenmeye basladig1r noktalar1 karakterize etmektedir. Cukurcuklar siinek kopma
durumunda olabildigince kiigiik ve derindir. Ote yandan g¢ukurcuklarin dibinde
cekirdeklenen catlagin ilerleyerek yiik altindaki kesiti daraltmasi sonucu ani bir ayrilma
yasanmakta ve bu ayrilmanin gerceklestigi bolgelerde de peteksi bolge olarak adlandirilan
yap1 olugmaktadir. Birbirinden hizli bir sekilde ayrilan yiizeylerde de siineklige baglh
olarak peteksi bolgenin daha ince olmasi beklenmektedir. Zn-60Al alasimina uygulanan
EKAE islemi sonrasinda giderek daha belirginlesen ¢ukurcuklar ve peteksi bolge alagimin
stineklik ve kirilma 6zelliklerini etkilemektedir. Alasimin stineklik 6zellikleri gerek Rota-A
ve gerekse Rota-Bc’de ¢esitli paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda
artmaktadir. Bu artis kirilma yiizeyindeki g¢ukurcuklarin artmasit ve peteksi bdlgenin
gelismesiyle kendini  gostermektedir. Zn-60Al-2Cu  alagimmin  kirilma  yiizeyleri
incelendiginde, bir paso sonrasinda sert O—fazinin siineklik tizerindeki etkisi agikca
goriilmektedir (Sekil 39). Ayni rota ve paso sayisinda Zn-60Al alagimina uygulanan EKAE
islemi, s6z konusu alagimin kirtlma yiizeyinin ¢ukurcuklar ve peteksi bolgeden olugmasina
yani slinek kirilma tipi sergilemesine neden olurken, Zn-60Al-2Cu alagiminin kirilma
ylizeyinde ise kayma agirlikli bir kirilma karakteristigi sergilemesine neden olmaktadir.
Ote yandan her iki alasimin da bir paso sonrasindaki icyap resimleri incelendiginde (Sekil
22(a)-(b) ve 24(a)-(b)), alasimlart olusturan a—faz1 ve o+n Otektoid karisiminin benzer

yonlenme ve biiyiikliikte oldugu goriilmektedir. Alasimlarin i¢yapilarindaki benzerlige
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ragmen kirilma karakteristikleri arasindaki farkin nedeni, sert 6—faz1 parcaciklarinin neden
oldugu ¢entik etkisine bagl olarak gelisen kirtlmanin a—fazinin yonlendigi deformasyon
diizlemine tasinmasindan kaynaklanmis olabilir. Dendritler arasi1 bolgelerdeki sert ve
gevrek 0—faz1 gatlagin tercihli olarak bu diizlemlerden ilerlemesine neden olmaktadir. Bu
durum Sekil 39(b)’de verilen resimde de agikca goriilmektedir.

Uygulanan EKAE rotasina bagli olarak her iki alasimda elde edilen kirilma
ylizeylerinde bazi degisimler olugsmaktadir. Nitekim Rota-A’da uygulanan EKAE islemi
sonrasinda yilizeyde ¢ukurcuk ve peteksi bolge etkileri goriilmekte ve bu etki artan paso
sayisina bagli olarak artmaktadir. Bu durum o6lgiilen siineklik degerleriyle de uyum
igcerisindedir. Siineklik degerlerindeki artisa bagl olarak yiizeylerde olusan ¢ukurcuk ve
peteksi bolge etkileri de artmaktadir. Ancak Rota-Bc’de uygulanan EKAE islemi sonrasi
elde edilen kirilma yiizeyleri incelendiginde, cukurcuklarin nispeten az sayida oldugu ve
stinekligin gelisimine katkida bulunan peteksi bolgenin ise olugsmadigi sdylenebilir. Bu
durum alasimlarin EKAE islemi sonrasinda uygulanan rotaya bagli olarak kazandiklari
icyapt Ozellikleri ile aciklanabilir. Rota-A’da deformasyon diizleminde uzayarak incelen
o—faz1 dort paso sonrasinda ¢cekme dogrultusu ile 8° ag1 yapan seritler halini almaktadir
(Sekil 24(f)). Rota-Bc’de uygulanan EKAE islemi sonrasinda ise i¢yapi daha ¢ok es
eksenli ve nispeten daha kaba hale gelmektedir (Sekil 25(f)). Bu durum ise, Rota-A’da elde
edilen siineklik degerlerinin daha yiiksek olmasina neden olmaktadir (Sekil 40).

Zn-60Al ve Zn-60Al1-2Cu alagimlarinin dokiilmiis durumdaki ¢entik darbe toklugu
degerleri olduk¢a diisiiktiir. Bunun nedeni, yukarida aciklandigi gibi dendritik dokiim
yapisindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, Zn-60Al alasimina ilave edilen bakir siineklik
degerlerinde oldugu gibi dokiilmiis durumdaki alasimin darbe toklugu degerlerinde de
azalmaya neden olmaktadir. Alasimlara degisik rotalarda uygulanan EKAE islemi her iki
alasimin da ¢entik darbe toklugunu artirmaktadir. Centik darbe toklugunda saglanan bu
iyilesme, genelde artan paso sayisiyla artmaktadir. Bu iyilesmenin yukarida anlatildig: gibi
stineklik degerindeki artisa neden olan sebeplerden kaynaklandigi sdylenebilir. Bu
tyilesmenin  Zn-60Al alasiminda ¢ok daha yiiksek olasinin nedeni ise yapisinda g¢entik
hassasiyeti olusturan sert ve gevrek karakterli bakirca zengin fazi igermemesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica Rota-A’da uygulanan EKAE islemi alasimlarin ¢entik darbe
toklugu degerlerini Rota-Bc’ye gore daha fazla artirmaktadir. Bunun nedeni, ¢entik darbe
deneyi sirasinda yiikkiin EKAE islemi ile yonlenerek uzamis oa—fazina dik yonde

uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle ¢entik darbe toklugunu diisiirme etkisi
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yiiksek olan Otektoid karigim bdolgesi ve bakirca zengin 0—fazi a—fazimnin olusturdugu
seritlerin stirekliligini bozmamakta ve ¢entik darbe toklugu degeri daha etkin bir sekilde
artmaktadir.

Centik darbe deneyi sonrasinda elde edilen kirilma yiizeylerinin, genelde ¢ekme
deneyi sonrasi elde edilen kirilma yiizeyine benzer 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
Ancak, Zn-60A1-2Cu alagimina ait kirilma yiizeyinde siineklik etkisini gosteren ¢ukurcuk
ve peteksi bolgenin Rota-Bc’de hi¢ olusmadigi, Rota-A’da ise ancak dort paso sonucunda
az sayida olustugu goriilmektedir. Kirilma yiizeylerinde gézlenen bu durum 6l¢iilen ¢entik
darbe toklugu degerleri ile de uyum igerisindedir. Rota-A’da uygulanan doért pasoluk
EKAE iglemi Zn-60Al alasiminin ¢entik darbe toklugunu dokiilmiis duruma goére dort kat
arttirirken, Zn-60Al1-2Cu alasiminin ¢entik darbe toklugunu ise ancak iki kat artirmaktadir.
Bu durum, dgli alasimin igyapisinda bulunan bakirca zengin parcaciklardan
kaynaklanmaktadir. S6z konusu parcaciklar yapinin ¢entik hassasiyetini artirmakta ve daha
az enerjiyle daha kolay kirilmasina neden olmaktadir. Ayrica, Zn-60Al-2Cu alagimina
uygulanan EKAE islemi sonrasi a—fazinin daha az miktarda deformasyona ugrayarak
kirildig1r goriilmektedir (Sekil 26). Bu durum séz edilen alagimin yapisinda bulunan
O0—fazinin neden oldugu gerileme yigilmalari ve keskin kdseli parcaciklarin o—fazini
kesmeye zorlamasindan kaynaklanmis olabilir.

Zn-60Al-2Cu alasimina Rota-A’da uygulanan EKAE islemi s6z konusu alagimin
asinma direncinin Ozellikle 1,5MPa’dan sonra arttirmaktadir. Bu durum, EKAE sonrasi
alasimin  silineklik ve tokluk oOzelliklerindeki olumlu gelismelere dayandirilarak
aciklanabilir [114]. Alasimin 6zellikle siineklik 6zelliginin iyilesmesi sonucunda, yiizeyde
stvama etkisinin daha fazla arttigi ve sivanan malzemenin yilizeyden ayrilma yerine
uzayarak biitliin yiizeye yayildig1 goriilmektedir. Ayrica, tokluk ve siinekligin yiiksek
olmas1 nedeniyle artan ylizey basincina bagl olarak es calisan ylizeyler daha uyumlu hale
gelmekte ve dokiilmiis duruma gore yilik tagiyan yiizey alani artmaktadir. Dokiilmiis
durumdaki alagimin gevrek yapida olmasi yiizeyler arasinda olusacak tam bir uyumluluga
izin vermemekte ve tam bir kararli ¢alisma durumu elde edilememektedir. Ote yandan
dokiilmiis durumdaki alasimlarin aginma yiizeylerine bakildiginda sivanmanin yani sira
derin yariklarin da olustugu gozlenmektedir. Bu durum dokiilmiis durumdaki alagimin
asinmasinda, adhesif etkilerin yaninda abrasif etkilerin de meydan geldigini ve bu etkilerin

artan yiizey basinciyla arttigini1 gostermektedir.
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Zn-60A1-2Cu alagiminin dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmig durumda kayma
mesafesine bagl asinma davranisi incelendiginde agirlik kaybinin hem dokiilmiis hem de
cesitli paso sayilarinda EKAE islemi uygulanmis durumda kayma mesafesi ile dogrusala
yakin bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bu davranis kuru siirtiinme sartlarinda beklenen bir
durumdur [102]. Uygulanan EKAE isleminin alagimin aginma direncini genelde artirdigi
ve bu artisin 6zellikle 6 km’lik kayma mesafesinden sonra daha belirgin olarak ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Ote yandan uygulanan paso sayisina bagli olarak asinma direncinde
meydana gelen degisim incelendiginde, yliksek ¢cekme dayanimi elde edilen durumlarda
asinma direncinin de yiiksek oldugu goriilmektedir.

Dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmis durumda kayma mesafesine bagli olarak
gerceklestirilen deneylerden elde edilen asinma ylizeylerini gdsteren SEM fotograflar
incelendiginde, asinma yiizeylerinde sivama tabakalarinin ve bu tabakalarin ylizeyden
ayrilmasi ile olugsmus oyuklarin bulundugu goriilmektedir. Kayma mesafesinin artmasiyla
dokiilmiis ve islem gérmiis alasiminin asinma ylizeyinde katmanli bir sivama tabakasi
meydana gelmektedir. Olusan katmanli sivama tabakalarinin asinma yiizeyindeki uyumu
EKAE islemi uygulanmis malzemelerde yiiksek siineklige bagli olarak daha iyidir. EKAE
islemi gérmiis alagimin dokiilmiis duruma gore yiiksek mukavemete sahip olmasi ve
stinekliginin de daha yiiksek olmasi nedeniyle kayma sirasinda malzemenin yiizeyden daha
zor ayrilacagi ve ayrildiktan sonra yeniden sivanan pargaciklarin ylizeye daha kolay uyum
saglayacagi soOylenebilir.  Bu durum yiizeyde daha kararli bir sivama tabakasi

olusturacagindan, alagimin aginma direncinin artmasina da katki saglamaktadir.



l.

5. SONUCLAR

Zn-60Al alagiminin igyapisi aliiminyumca zengin a-dendritleri ile bu dendritleri
cevreleyen a+mn Otektoid karisim bolgesinden olugmaktadir.  Zn-60Al1-2Cu
alasiminin igyapisinda ise Zn-60Al alasiminin igyapisinda goriilen fazlarin yaninda
dendritler aras1 bolgelerde ¢okelmis durumda 6—faz1 da bulunmaktadir. Uygulanan
EKAE islemi alasimlarin dokiilmiis durumdaki igyapisini etkileyerek dendritik
yapinin tamamen ortadan kalkmasma, katilasma sirasinda olusan mikro-
gozeneklerin bliylik Ol¢iide giderilmesine ve uygulama rotasina bagli olarak
fazlarin incelerek yonlenmesine neden olmaktadir. Rota-A’da uygulanan EKAE
islemi sirasinda igyapiyr olusturan fazlar artan paso sayistyla siirekli uzayarak
icyapmin lifli bir hale almasina neden olmaktadir. Rota-Bc’de uygulanan EKAE
islemi sirasinda ise fazlar rotanin donme etkisinden dolay1 nispeten daha az
yonlenmis ve paso sayisina bagli olarak toparlanmig bir yapiya kavugsmaktadir.

Bakir iceren iiglii Zn-60Al-2Cu alasiminin igerdigi sert 6—fazi EKAE islemi
sirasinda kirilarak nispeten daha kiiclik boyutlu pargaciklara ayrilmakta ve bu
parcaciklar deformasyon yoniinde siralanarak dagilmaktadir. Dagilan s6z konusu
parcaciklar EKAE islemi sonrasi alasimlarin siineklik ve tokluk ozelliklerini
olumsuz yonde etkilerken, deformasyona bagli mukavemet diisligiinii ise

azaltmaktadir.

. Zn-60Al alasiminin sertlik degerleri Rota-A ve Rota-Bc’de uygulanan bir pasoluk

EKAE sonrast artarken, iki ve dort paso sonrasi azalmaktadir. Bu alagima katilan
%?2’lik bakir dokiilmiis durumdaki alagimin sertligini artirirken, deformasyona
bagli olarak gelisen yumugsama etkisini daha da hizlandirmaktadir

Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu alasimina uygulanan bir pasoluk EKAE islemi s6z
konusu alasimlarin ¢ekme ve akma mukavemetini artirmaktadir. Ancak, bir paso
sonrast uygulanan EKAE isleminde alagimlarin mukavemet degerleri artan paso
sayistyla siirekli azalmaktadir. Bu azalma ikili Zn-60Al alasiminda ¢ok daha
belirgin olup dort paso sonrasi elde edilen mukavemet degerleri genelde dokiilmiis
durumda elde edilen degerlerin de altina diismektedir. Ancak, Zn-60Al-2Cu
alasiminda ise uygulanan dort pasoluk EKAE islemi sonrasi elde edilen mukavemet

degerleri dokiilmiis durumda elde edilen degerlerin iizerindedir. Alasimlarda bir
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pasoluk EKAE islemi sonrasi ortaya ¢ikan deformasyon yumusamasi, alasimlarin
deformasyona bagli olarak homojenlesme ve yapisal degisimlerin ortaya g¢ikardigi
yumusamanin, deformasyon sertlesmesine gore daha etkili olmasindan
kaynaklanmaktadir.

. Alagimlara degisik rotalarda (Rota-A ve Rota-Bc) uygulanan EKAE islemi, s6z
konusu alagimlarin siineklik degerlerini (kopma uzamasi ve kopma biiziilmesi) paso
sayisina bagl olarak artirmaktadir. Bu durum, alagimlara uygulanan EKAE islemi
ile dokiim yapisinin ve bu yapinin etkisinin 6nemli oranda ortadan kalkmasi,
yapisal incelme ve meydana gelen deformasyona bagli homojenizasyon etkilerine
dayandirilmaktadir.

. Zn-60Al1 ve Zn60Al-2Cu alagimlarina uygulanan EKAE islemi s6z konusu
alasimlarin ¢entik darbe toklugu degerlerini artirmakta ve bu artis genelde
uygulanan paso sayistyla devam etmektedir. Uygulanan EKAE islemi ikili Zn-
60AI-2Cu alasiminin tokluk degerlerini bakir igeren iiglii alasima gore cok daha
fazla artirmaktadir. Ayrica, Rota-A’da uygulanan EKAE islemi Rota-Bc’de
uygulanan igleme gore alagimlarin tokluk degerlerini daha fazla artirmaktadir.

. Zn-60Al-2Cu alagimina Rota-Bc’de uygulanan EKAE islemi s6z konusu alagimin
asinma direncini artirmaktadir. Bu artis artan yiizey basinciyla ve kayma
mesafesiyle daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

. Dokiilmiis durumda gevrek bir i¢yapiya sahip olan Zn-60Al ve Zn-60Al-2Cu
alasimlari, uygulanan EKAE islemi sonrasi siinek ve tok bir yapiya kavusmaktadir.
Bu yap1 mukavemet degerlerinde 6nemli bir azalma olmadan ve hatta ii¢lii Zn-
60AI-2Cu alasiminda artis ile beraber elde edilmektedir. Bu sonug, s6z konusu
alasimlarin  mukavemet, siineklik ve toklugun o©nemli oldugu miihendislik

uygulamalarinda daha fazla kullanilabilmesi agisindan 6nemlidir.



6. ONERILER

EKAE islemi sirasinda uygulanan paso sayisi arttirilarak ¢inko aliiminyum esasl
alagimlarin igyapisi ve mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilabilir.

EKAE uygulama rotalar1 ve bu rotalarin kombinasyonlart denenerek c¢inko
alliminyum esasl1 alagimlar i¢in en uygun islem kosullar1 belirlenebilir.

EKAE islemine uygulanmis ¢inko-aliminyum esasli alagimlarinin mekanik
Ozeliklerinin yone baglilig1 (anizotropik davranis) incelenebilir.

EKAE uygulanmis ¢inko aliiminyum esashi alasimlarin yorulma davranisi
incelenebilir.

Silisyum ve bakir igeren ¢inko-aliiminyum esasl dortlii alasimlara EKAE islemi
uygulanarak s6z konusu alasimlarin asinma davranisinda meydana gelen degisimler

incelenebilir.
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