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This thesis aims to determine the deformation behavior and formability of Zn-22Al 
alloy, which shows superplastic properties at room temperature. For this purpose, two-step 
equal channel angular extrusion (ECAE) and subsequent heat treatments were performed 
to obtain different grain sizes in the microstructure. Thus, microstructures with grain sizes 
ranging from micron to submicron size were obtained. The average grain size was obtained 
as 200 nm upon ECAE while the grain size of 2.60 µm was achieved after heat treatments 
carried out 250 ºC for different durations. Upon achieving the desired grain sizes, the 
deformation behavior of the alloy at room temperature was investigated experimentally 
and numerically under uni-axial loading (tensile test) and bi-axial loading (Erichsen test) 
conditions, and also formability of the alloy was studied by micro deep drawing method. 
The finite element method was used for the numerical analysis, and the analyses were 
performed with LS-Dyna commercial package. The maximum elongation and limiting 
dome height (LDH) values decreased with increasing grain size, and it was determined that 
the samples with submicron size had the highest elongation (400%) and LDH values until 
failure. The alloy, on the other hand, was subjected to micro-deep drawing experiments 
and formed successfully with limiting drawing ratios of 1.66, 1.84, 2 and 2.25. 
Experimental and numerical micro-deep drawing results imply that the superplastic Zn-
22Al alloy can be preferred for micro manufacturing. 
 

 

Keywords: Severe plastic deformation; Ultra-fine grained structure; Formability; Micro 
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1.

1.1.

özellikleri çin  , 

faaliyetidir. Bu si de 

yolla malzemenin tane boyutu küçültülmekte buna 

malzemelerin mekanik özellikleri ilmektedir [1–3]. 

 [4]. 

Bu durum malzemelerin mekanik özelliklerinde genel o

nedeniyle ana 

 [5–7]. Malzemelerin üretiminde 

[8]. Bu yöntemlerden biri olan derin çekme imalat yöntemi 

-

lere sahip parçalar imal 

edilmektedir. 

 (grain size), numune boyutu (specimen 

size) ve numunede yer alan en küçük detay (feature size) e

[9]. 

 

vadeden bir yöntem durumuna getirmektedir [10]. 

verme yöntemlerinin 

-

malzemelere göre 



2 

 [5,11]

üretilen ve parça b

daha hassas elde edilmektedir [11,12]. 

r [13]

 

. Süperplastik 

 ( ) irme prosesinde 

 ve boyutlar 

 sahiptir 

[14]. Malzemelerin süperplastik özellik gösterebilmeleri için 10 µm’den küçük tane 

 süperplastik davra

Kelvin cinsinden ergime -4 – 10-2 s-1 

[13,15]. 

 [15,16]. Tek eksenli 

[13,15,17–

26]

[27]. Tane boyutu esas 

etkiler [21,24,27]. 

 Zn-

imkân

[28–36]. Bu durum dubleks -

 

getirmektedir [16,17].  Zn- n oda 



3 

1.2. EKAE) 

a prensibi  1.1

º olan 1.1 º olan 

 (b)’de 

, 

 [11,37]

itilmektedir. Numune,  kritik kayma düzlemine 

deformasyona maruz 1.1 (a)’da 

 [11]. 

1.1. yuvarlat  
resimleri [11] 
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gösteren resimler  1.2

devam ettirilmesi 

 ve 

düzlemde ve yönde deformasyona sebep olur ve bu da beraberinde tane boyutu ve tane 

morfolojisi gibi   [11,38]. Bununla 

birlikte EKAE  t

-  90° 

. Numunenin birbirini takip eden pasolar 90° 

döndürülmesi yolu ile  numunenin far etki 

kasyon 

 [11,39]. 

1.2. 
biçimlerini  [11] 
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1.3.

getirilmesi gereklidir [27]: 

a -

b) 0,4 Te (Te: Malzemenin ergime

c -4 s-1’ den 10-2 s-1’ e kadar)

Malzemelerde süperplastik

 parametreler olan tane boyutu, 

malzemelerin süperplastik 

[40]. 

birçok [21,24,27].  Söz 

konusu malzemelerde 

[15,41]. 

için 10 bilinmektedir [13,15]. Daha 

sabi [15]. 

Kaibyshev [27] tane 

~ ”  (  : deformasyon 

 : tane boyutu, b=2-3). Bu denklem, tane boyutunun küçültülmesiyle süperplastik 

” 

-2). Bu denklemden akma 

Kawasaki ve 

Langdon [15] ltmenin, 

si etkisinin , süperplastik uzamada da 

imkân 1.3). Tane boyutunun 

, süperplastik 

[27]. 
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1.3. e boyutunun 
deformasy kopma uzama   [15] 

 

[40]. 

-

/  ve / /

[40,42–45] . -

d da bulunacak iki eyerek 

 

belirtilmektedir [27]. Bu nedenle bir malzemede 

büyük miktarda süperplasti için ikinci faz veya faz 

  gereklilik olarak görülmektedir [40].  
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1.4. Zn- [46] 
 

Süperplastik malzemeleri karakterize eden temel denklem Denklem (1)’de [47–49] 

verilen bünye denklemidir. 

 

 = .                            (1) 

 

 

‘ ’ 

üssünü göstermektedir.  

Süperplastik m

sebep olur ( 1.5 - log 

bölgey

III’ yüksek deformasyon üssü 

2’den bulunabilir: 

=
(  )

(  )
                                                                                                                 (2) 
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1.5. logaritmik
[24] 

II. bölgede yüksek n 

ve 

(  1.6) [27]. 

1.6. Malzemenin kopma [24] 
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1.4.   

 

 son 

geometriye 

[14]. Malzemelerin süperplastik özellik gösterebilmeleri için 10 µm’den küçük tane 

Kelvin cinsinden ergime -4 – 10-2 s-1 

[13,15]

konuma sok

Ancak tane boyutunun küçültülmesinin, 

-4 – 10-2 s-1 

- , 

30-60  

gösteril [50].

dan sac malzemeler için  hava üfleme ile 

hava üfleme ki malzemeler için ise, dövme ve ekstrüzyon 

[14]. 

[51] 

yükse

1.7’de tir. Bu nedenle, 

veya daha küçük boyutlarda uygulanan 
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1.7

[14] 
 
 
Zn-  ilk 

[14]

Literatürde süperplastik Zn-22Al a

- [52],  150-200 ºC [53] hava üfleme 

-

[54] 

- imal 

 

 Zn-

[28–36]. 

 [28–36]. emesinde Zn-

 mikro derin çekme ve 

Eri   
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1.5. Erichsen Testi

Erichsen testi sac malzemelerin 

[11,55,56] [57] 

biri de Saray vd.’nin [55] on (EKAE) 

1.8’ de EKAE 

yöntemi ve akabinde Erichsen numunesi ve çekme testi numunesi elde edilmesi 

 Saray vd. [55] k

-C ve rota Bc takip edilerek 

 

1.8. 
minyatürize Erichsen [55] 
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1.6. Mikro Derin Çekme

, 

 9’da numune boyut 

etkisinin ve tane boyutu etkisinin  Numune 

t0), tane boyutuna (d  boyut etkisi (N) =

 sonucunda -15 durumunda 

numune  ise tane boyutu etkisinin 

 [9]. 

1.9. Nümune ve tane boyutunun akma mukavemeti üzerine etkisi [9]

Saotome vd. [58] 0,05, 0,1, 0,

1.10’da 

0/s0 , 

ora r. 
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1.10. [58] 
 
 
Witulski vd. [59]  CuZn37 sac malzemesi 

enine anisotropi,  etkilerin

11’de  Ürü

bir etkiye sahip olab  

 

 
 

1.11. [59] 
 
 
Irthiea vd. [60] -100-  

sn

( 2
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sn -

 

.

 
 

 
 

1.12. Esn [60] 
 

mikro derin 

[61]

, makro 

). 

Analizler sonucunda mikro- etkilerinin makro derin 

sürtünmenin boyutsal etkisi [61].
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1.13. [61]  
 
 
Jie vd. [10]  

- -750°  

Mikro derin çekme testlerinde 0,7, 2 ve 4 mm çap Mikro sac 

 

4’t

ak 

 

1.14. [10]

Yeh vd. [62]
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l

 

Vollertsen vd. [63] 

-

,8 

 

Hu [64]

 ). Deneyler için 0,015’ ten 0,

Al 99,5 malzemesi, 1,5x0,75 mm2 ‘den 20x10 mm2 en dikdörtgen 

-

 

 

 
 

1.15.  [64] 
 
 

von Bargen vd. [65] Al-2Sc 

 ). Üretilen 
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1.16. 1,  [65]  
 
 
Gong vd. [66] d 

- 

etkisi

çin DLC 

 ). 
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1.17. 
 

[66] 
 
 
Geng vd. [67] 

 

 

Gau vd. [68] östenit paslanmaz çelik 304 malzemesini kullanarak mikro derin çekme 

  kap  mikro 

kaplar elde edebilmek için takiben 2 kademeli incelterek 

çekme 

 

Hadi vd. [69] 

kullanarak deneysel  

, 
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 ). Malzeme olarak alüminyum AA1235 

 

 
 

 
1.18. (a) 0,28 mm, (b) 0,13 mm ve (c) 0,07 mm 

 [69] 
 
 
Molotnikov vd. [8] 

ultra-

 

9). 

 
 

 
 

1.19
[8] 

 
 
Fu vd. [70]
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. 

 

Manabe vd. [71] paslanmaz ç

an simülasyonunun iki kademeli mikro derin çekme için geçerli 

 

Manabe vd. [72] “mili” ölçüdeki erin 

, hem deneysel hem de sonlu elemanlar yöntemini kullanarak 

 )

, 

sonlu elemanlar yöntemi  Deneylerde paslanmaz çelik sac,  SUS 304-H, 

t

kalitesini  

1.20  
[72]
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Vollertsen vd. [73] 

 

Justinger ve Hirt [74] 

 

21)

  

 

 
 

 
 

1.21. Geometrik olarak küçültülerek CuZ
mikro kaplar [74] 

 

Irthiea ve Green [75] 

ini deneysel ve 

2
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1.22  

ölçülerinde potlar [75] 
 
 

 

-  

 ise literatürde  

 

1.7.  

 

T

 [15,16]. 

Süperplastik malzemelerden Zn-2

[28–36]. Bu 

durum dubleks -

[16,17]. 

[13,15,17–26] m süperplastik uzama 

[15] en yüksek 
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i yükler getirmektedir. Bu 

nedenle süperplastik

 Bununla birlikte, iki eksenli yükleme 

karakterize etmek için daha uygun bir yöntemdir ve süperplastik 

incisi, tane 

-22Al 

al

 

Zn-

ri olan mikro 

 

-

  ultra ince taneli 

-

-

mikro imalat için tercih edilebilir irlemektir. Zn-22Al 

 



2.

- ki deformasyon 

çekme testi, minyatürize 

  olarak    için Erichsen ve 

 sonlu elemanlar 

 

2.1.  

, Bu tez 

Zn- - ,9 

,

 

 

2.1.1.  

, -

mm3 

su verildi.   

13x13 mm2 2.1 en 

n 5 dakika bekletildi.   EKA

ekstrüzyon nca 90º çevirme) 

takip edilerek oda



25 

plastik deformasyon destekli dinamik yeniden kristall

so una 

. 

2.1.   ve geometrik parametreleri 

Senkov ve Myshlyaev’in [76] 

kontrolüne sah 250 ºC’de 150 dakika, 1 gün, 6 gün 

- 480 ºC’lik ük ergime 

[77,78]. Bu nedenle, 

EKAE ve EKAE

çekme testleri ve Erichsen testleri ve mikro derin çekme deneyleri Kütlesel 

formdaki Zn-

EKAE numune .2’de verilen metalografi 

numuneleri 
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kesitten tel elektro-erezyon (wire- Numunelerin yüzeyleri 

 Bütün 

örnekler ç   

2.2  
metalografi numunesi ve mikro derin çekme numunelerinin konumu 

, geçirimli elektron 

mikroskobu (transmission electron mikroskop- lendi. TEM 

incelemelerinde 200  

incelendi. Numuneler SEM incelemesinden önce 5 gram CrO3, 0,25 gram Na2SO4 ve 100 

mililitre H2

 

2.1.2. Çekme Deneyleri 

Zn-   

.2

2.3 -



27 

itten tel elektro-erezyon (wire-EDM) 

örnekler ile belirlendi. Çekme 
-1 ve 1x10-3 s-1 

Instron 3382 üniversal çekme-basma cih

ilme-

 

emek için EKAE ve EKAE

 

2.3. Çekme numunesinin  

2.1.3. (Erichsen) Testleri 

 

-

testleri Instron 3382 üniversal çekme-  

4 

2.

2.2 EKAE 

numunelerinden 13mm x 13mm x 0,7 -erezyon ile 
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kesildi. Kesilen numunelerin  800, 1000, 

kusurlar giderildi.

1x10-1 s-1, 1x10-2 s-1, 1x10-3 s-1 -

-

dland  

rak belirlendi. 

etkilerini en aza indirgemek için EKAE ve EKAE 

 

2.4
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2.1.4. Mikro Derin Çekme Deneyleri

Zn-  

mikro derin çekme yöntemiyle incelendi. Mikro derin çekme deneylerinin 

inin çizimi 

.  

malzemelerinin temininden sonra imalat resimlerinin 

, hareket edebilir üst ve sabit alt parça olmak üzere iki 

 5). Hareket edebilir üst 

Sabit alt  ve her iki 

ana parça grubu 2.6’da gösterildi. 

teknik resimler Ekler bölümünde verildi. 

  

Mikro derin 

 için 2x10-1 s-1 deformasyon 

ekme 

stearin 

 olmadan çekilebilecek sac 

Bu tez

numune alma 1,66, 1,84, 2,0 ve 2,25 derin 

mikro derin çekme deneyleri . (Tablo 1). Mikro 

tel elektro-erezyon ile kesildi. Bunu

7
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13x13 mm2 ki numunelerden elde edildi. Kesilen numunelerin yüzeyleri elmas 

Mikro der 2x10-1 s-1

deformasyon -

süreci verilen 2.5’te resmi Testler her bir durum 

i

-

ölçümlerin or

 

 

Tablo 1  
 

Numune 
 

Numune 
 (mm) (mm) 

Omuz 

(mm) 
0,2 10 6 1,66 6,4 1 
0,4 10 6 1,66 6,8 1 
0,6 10 6 1,66 7,2 1 
0,2 9,2 5 1,84 5,4 1 
0,4 9,2 5 1,84 5,8 1 
0,6 9,2 5 1,84 6,2 1 
0,2 8 4 2 4,4 1
0,4 8 4 2 4,8 1 
0,6 8 4 2 5,2 1
0,2 9 4 2,25 4,4 1 
0,4 9 4 2,25 4,8 1 
0,6 9 4 2,25 5,2 1 
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2.5  sabit alt ve b) hareket edebilir üst 
 

2.6  
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2.7  

yap   Molotnikov vd.’nin [8] 

Molotnikov vd.   (0,2 mm ve 0,4 mm) mikro derin 

 ve ultra-  

1 derin 

2x10-1 s-1 deformasyon 0,2 
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2.8  
 
 
2.2.  

 

 süperplastik Zn- ki 

defor  ve  mikro derin çekme 

yöntemi ile  . Erichsen testi 

 olarak modellenmesinde LS-Dyna sonlu 

 Solidworks ve Hypermesh 

k modellenebilmesine 

- DYNA’da bulunan MAT 64 “Strain Rate Sensitive 

Power Law” Malzeme modelidir [49]

[79]. 

 

2.2.1. (Erichsen) Analizleri 

Erichsen deneyleri Ls- -boyutlu olarak 

 

, malzeme özelliklerinin girilmesi, mesi, çözümün 
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o

Systemes e 

“yüzey  olarak çizildi ve “IGES_.igs” 

için kabuk elemanlarla modellendi. Sac için tam integrasyonlu üçgen ve dörtgen kabuk 

elemanlar 

-Tsay (Element Type 2) 

 

  

ve tipleri Tablo 2’de gösterildi. 

Tablo 2. Erichsen testinin sonlu elemanlar modelinde 

 Sac    
Eleman 

 
3058 1250 1400 250 

Eleman Tipi 
Kabuk 

(Element Type 2) 
Kabuk 

(Element Type 2) 
Kabuk 

(Element Type 2) 
Kabuk 

(Element Type 2)

Zn-

parametreleri 1x10-1, 1x10-2, 1x10-3 s-1 

elde edildi. 

ötel

önlerde 

Erichsen deneyinin sonlu elemanlar modeli problemin 
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du. Modellenen problemin 

tüm s 2.9’da gösterildi.  

 2.9. Erichsen testinin s  

-sac tutucu, sac-

sac-  ön analizlerden sonra 0,05, 0,05 ve 0,2 

-DYNA temas 

2.2.2. Mikro Derin Çekme Analizleri 

Mikro derin çekme deneylerinin 3-  Ls-Dyna sonlu 

elemanlar . Sonlu elemanlar analizinden önce e

 

  olan Solidworks (Dassault Systemes, 

Fransa)  
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 S mak için k

eleman modelinde tam integrasyonlu üçgen ve dörtgen kabuk elemanlar (Element Type 

. K  

-

  Analizler  dört çekirdekli, 2.66 GHz 

ile 

 , 8, 9, 9,2 ve 10 mm 

 ve 4 mm, 5 mm ve 6 mm ça 1,66, 

1,84, 2,0 ve 2,25 derin çekme 

Mikro derin çekme deneyleri  göz önüne 

modellendi  mikro derin çekme modeli 

3’te 

gösterildi. 

Tablo 3. Mikro derin çekme deneyinin sonlu elemanlar modelinde 
 

 Sac  
Eleman 

7500 600 900 120 

Eleman Tipi 
Kabuk  

(Element Type 16)
Kabuk 

(Element Type 2)
Kabuk 

(Element Type 2)
Kabuk

(Element Type 2) 

Mikro derin çekme deneylerinin 

üssünü dikkate alan MAT64 

malzeme modeli parametreleri 2x10-1 s-1 

deneylerinden elde edildi. 

Mikro derin çekme deneylerinin 

 y ve z yönlerinde dönmesi,  x yönünde ötelenmesi Bununla birlikte 

x ve z yönlerinde dönmesi, y yönünde ötelenmesi 

analizlerinde ,    olarak modellendi. bütün yönlerde 
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serb  B  ve z ise

bütün serbestlik dereceleri Mikro derin çekme deneyinin sonlu 

 Problemin   

2.10’da 

2.10. Mikro derin çekme deneyinin s

Erichsen

LS-

Mikro derin çekme deneylerinin sonlu 

n bütün modellerde sac-sac tutucu, sac- -

05, 0,05 ve 0,2 olarak 

belirlendi.  



3. BULGULAR

, öncelikle

deneylerinden, Erichsen testlerinden ve mikro derin çekme deneylerinden elde edilen 

bulgular verilerek irdelenmeye  

Erichsen n

3.1. Deneysel Bulgular 

 , m

e 

etmek için Zn-  

 Süperplastik Zn-22Al 

ala çekme testi ve Erichsen testi ile

deneysel olarak 

) 

  mikro derin 

çekme yöntemiyle 

 

3.1.1. e Tane Boyutu 

-

3.1’de imlerine 

 faz da 

. Zn-

ortalama tane boyutu 200 nm olarak 
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Elde edilen tane boyutu Zn- için EKAE

 [17]. 

3.1. Zn-  TEM 
resimleri (a)  

Zn-

uygulanan tavlamalardan 3.2’de 

-

150 dakika uygulanan tavlamadan sonra elde edilen ortalama tane boyutu 750 nm olarak 

3.2 

“ ” olarak isimlendirileceklerdir. 250 ºC’de uygulanan 

(b-c)). Bununl

(d)). 250 ºC’de 1gün, 6 gün ve 8 gün uygulanan 

tavlamalarda belirlenen tane boyu

mikron tane boyutlu numuneler” olarak 

isimlendirilecektir. 
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3.2. n resimleri 
(a) 150 dakika için, (b) 1 gün için, (c) 6 gün için, (d) 8 gün için

Zn- [76]

do
5– dt

5=Bt exp(– (2) 

Bu formülde: d0 ilk tane boyutunu, dt tavlama uygulanan süre sonunda elde edilen 

tane boyutunu, t saniye cinsinden tavlama süresini, R gaz sabitini, T ise Kelvin cinsinden 

B 4 ‘tür. Formülde yer alan Q 

[76]

dt
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1,1, 1,72, 2,47 ve 2,62 olarak buluruz. Bu sonuçlar göstermektedir ki; gerçek mikro 

 (2)     

 

 [76] ‘  

[76] -22Al 

-

 

rjilerinde

 demek in bu durum toplamda daha yüksek yüzey enerjisine 

yüzey enerjisini artar [80]

[27]. 

Tavlama s

süresi tane 

bir 

 

3.1.2. Çekme Deneyi  

Zn-

-22Al 

- 3.3-3.7

 

1x10-3 s-1 -1 s-1 ve       
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1x10-2 s-1

-2 s-1 deforma n

1x10-1 s-1  

 

 
3.3. Zn-22Al a   

ki gerilme-  
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3.4. Zn-22Al 
  ki gerilme-

grafikleri 
 

 
 

3.5. Zn-22Al 
  ki gerilme-

grafikleri 
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3.6. ki  Zn-22Al 
  ki gerilme-

grafikleri 
 

 
 

3.7. ki  8 -22Al 
  ki gerilme-

grafikleri 
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Zn-

 

3.8’d  

4  

maksimum uzama 5x10-2 s-1 yüksek

zamanda 1x10-1, 1x10-2 ve 1x10-3 s-1 

ya, 

belirtilen durumun aksine 2x10-3 s-1 gibi 

numune için 2x10-3 s-1 

-3 s-1 

 

 

 
3.8

 
kopma uzama   
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Tablo 4. Zn-
uzama   

Numune 
Deformasyon Kopma Uzama (%) 

1x10-3 2x10-3 3x10-3 5x10-3 1x10-2 3x10-2 5x10-2 1x10-1 

EKAE 
 

183±15 - - - 250±16 305±30 400±15 
340±2

0 

150 dakika 
328±20 390±9 325±8 265±5 162 ± 5 - - 60 ± 5 

1 gün 
185±15 - - - 92 ± 5 - - 63 ± 2 

6 gün 
 

125±5 - - - 82 ± 5 - - 63 ± 2 

8 gün 
100±8 - - - 75 ± 8 - - 65 ± 3

Zn-

göst 3.9’da 

5 tane boyutlu numuneler için akma 

a

deformasyon 

  

250 ºC’de 

 için  

gün ve 8 gün uygulanan tavlamalar 

 önemli 

derecede Böylece bu  

-

 [19,81]. 

 

[19,81]. Benzer olarak, bu 
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Süperplastik özellik gösteren numuneler için en uygun 

süperplastik bölgede  üssü parametreleri (n 

gerilmesi- 3.9). 

n 

süperplastik uzama ile birlikte en yüksek m- geyi, 

[15]. 

 

3.9
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Tablo 5. Zn-
 

Numune
Deformasyon Akma Gerilmesi (MPa) 

1x10-3 2x10-3 3x10-3 5x10-3 1x10-2 3x10-2 5x10-2 1x10-1

EKAE 
96±5 - - - 140±7 166±10 188±12 235±10 

150 dakika 
 

170±1 190±5 215±8 245±4 304±5 - - 400±6 

1 gün 
300±3 - - - 363±3 - - 408±3 

6 gün 
 

273±2 - - -
310±1

0 
- - 340±10

8 gün 
 

242±4 - - - 275±7 - - 278±3 

boyutlu

Mikron tane boyutlu numunelerde ise deformasyon 

[82] ve süperplastik deformasyon 

biriktirme prosesine [83]

rekristalizasyon süperplastik malzemele

sebep olarak kabul edilmektedir [82,84–86] tek eksenli gerilme testi 

 malzeme sa, 

 [86]. Bu 

numuneler için deformasyon 

numuneler için oldukça yüksek n için 

3x10-2- 1x10-1 s-1 3.9’da n
-3- 5x10-3 s-1 de

3.9’da n
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[27]. Böylece, 

mikron tane boyutlu numuneler için belirgin deformasyon 
-3 s-1 

Böylece, mikron tane boyutlu

ki 

 

Mikron tane boyutlu

[83]. Yetersiz zaman nedeniyle dinamik 

tane 

boyutlu numuneler için 1x10-1 ve 1x10-2 s-1 

mikron tane boyutlu

numunelerde daha belirgin olmakta 1x10-2’den 1x10-1 s-1

enerji [87]. Artan 

mikron tane boyutlu numunelerden 3.3-

3.5) yüksek deformasyon 

  az miktarda dinamik rekristalizasyon 

oldukça yüksek iç enerji nedeniyle hala etkindir. Bu nedenle, 250 °C’de 1 

 

-22Al 

[15]

için yüksek deformas [15]

uygulanan prosesler sonucu bütün numuneler için 

mevcut literatürle uyumludur. 200 nm tane boyutuna sahip numune için elde edilen 
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maksimum uzama 5x10-2 s-1

ki herhangi bir 

 uzama  olarak EKAE 

 

mikron boyutlu tane içeren 250 °C’de 1gün, 6 gün ve 8 

  % 183, % 125 ve % 100 

[41].  
-2 s-1 yüksek 

-

büyük tane boyutuyla oda 

[29]

-22Al 

 300   ki bu 

 ilisyum  

ci ki silisyum   den küçük iken, 

ilisyum n

1500 ppm’ dir. Silisyum  

ilisyum  

[29]. Be -22Al 

 demir  eklenmesi durumu için de [88].  Demir 

 

-

-
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3.1.3. (Erichsen) Deneyi   

 

Zn-

- 3.10-

.14’t

benzer yük- 3.10-3.14 ). Yük-

 numuneler için yük hafifçe 

3.10-

mikron tane boyutlu numuneler için yük-

e

3.12-

 

 
3.10. Zn-   

ki yük-  
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3.11.  de 150 dakika  Zn-
 ki yük-

grafikleri 

3.12. 1 gün  Zn-22Al 
 deformasyon ki yük-

grafikleri 
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3.13. 6 gün  Zn-22Al 
 ki yük-

grafikleri 

3.14. 8 gün  Zn-22Al 
ki yük-

grafikleri 
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deformasyon 

3.15 -

6’da 

3.8) ve iki 3.15

di

-

Erichsen testlerinde m

1x10-1 s-1 amanda 1x10-2 ve 1x10-

3 s-1  da  4,86 mm ve 4,71 mm gibi nispeten yüksek yer 

Deformasyon 

maksimum uzamada azalamaya neden 

deformasyon 1x10-3 s-1’de en 

  

 

 
 

3.15
ºC’de  tavlama süreleri 
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Tablo 6. Zn-
 

 

Numune 
Deformasyon

 
1x10-3 s-1 1x10-2 s-1 1x10-1 s-1

EKAE 
 

4,71 ± 0,2 4,86 ± 0,1 5,26± 0,05 

150 dakika 
4,56 ± 0,05 3,86 ± 0,05 2,26 ± 0,05 

1 gün 
2,75 ± 0,05 2,86 ± 0,06 2,66 ± 0,06 

6 gün 
2,6 ± 0,06 2,35 ± 0,1 2,46 ± 0,05 

8 gün 
2,41 ± 0,05 2,22 ± 0,15 2,2 ± 0,1 

lde edilen maksimum yükler ve deformasyon 

3.16’da  Yük-

deformasyon  

 

deformasyon

Bununla birlikte, mikron tane boyutlu deformasyon 

yük deneylerindeki deformasyon

benzer deformasyon 
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3.16
 tavlama süreleri 

  
 
 

Tablo 7. Zn-
 

 

Numune 
 

Maksimum Yük (N) 

1x10-3 s-1 1x10-2 s-1 1x10-1 s-1

EKAE 
 

620 ± 69 822 ± 34 1340± 34

150 dakika 
 

1065 ± 20 1644 ± 37 1981 ± 21 

1 gün 
 

1475 ± 3 1800 ± 3 2035 ± 3 

6 gün 
 

1395 ± 2 1590 ± 50 1839 ± 10 

8 gün 
 

1398 ± 60 1600 ± 70 1697 ± 80 

 
 

deformasyon 
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1x10-2 s-1 

deformasyon ’de verilen yük-yer 

numune için testler yük-

oktalarda testler durdurularak kesiti 

3.17(c)’de 

iki numune 

içinde 3.17 (c

lemesinde, 

göre kutup bölgeleri daha az 

oranda incelmesine her iki numunede büyük ölçüde homojen olarak 

le

bölgeleri homojen d

 

 [51] ve 

sürtünmenin ters etkisi yoluyla  [7]. tikten sonra 

ki deformasyon 

3.17 (c

3.17 (c) nokta 3). Buna  
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Bunun sonucu olarakta  

 orta 

(ekvator) 3.17 (d)). Benzer gözlemler süperplastik Al 7075 

 [51]

olabilir. Çünkü süperplastik 

[89,90]. 

engelleyebilir [51]

3.17 ((e)-(f 3.17 (e)’d

 (f)). Bununla birlikte, bu 

 [51].  

Er  numuneler için 

n 

olm

daha yüksek o ki bu fark, yüksek n-

boyun verme 

-
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numunelerin yüzey kalitesine etkisini 

ve 

tep .18

sahip 3.18  

(b, c, e, f, h, i)’de verilen EKAE 

için tane 

 bu durum 

kayma [7]         

il 3.18 (j)-(r

kadar deform

bütün  ve mikron tane boyutlu numuneler için 1x10-3 s-1’ de ~2,5–3 

mm, 1x10-2 s-1’ de ~2,3–2,8 mm ve 1x10-2 s-1’de ~2,1–

, yüksek kaliteli yüzey elde etmek için süperplastik 
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3.18 deformasyon 
ait tepe yüzey görünümleri: (a-c) 1x10-1 s-1, (d-f) 1x10-2 s-1, 

(g-i) 1x10-3 s-1

numunelerin uygulanan  ait tepe yüzey 
görünümleri: (j-l) 1x10-1 s-1, (m-o) 1x10-2 s-1, (p-r) 1x10-3 s-1. 
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[29]. Yüksek 

oranda maddelerinin 

ya neden olan mikro çatlaklar olu

[29] seviyesi üretim süreci boyunca kontrol 

ihtiva etmekte ve bu lerinin EKAE ve 

bilinmemektedir. Bu  

 

nra   

 

3.1.4. Mikro Derin Çekme Deneyi  

 

Mikro derin çekme deneyleri 1,66, 1,84, 2 ve 2,25 derin çek  

ki 

2x10-1 s-1’dir. Zn-

-

3.19-3.22’ 

mektedir. Genel olarak bütün 

-

3.19-3.22). Yük-

sonra 1,66 ve 1,84 derin çekme o lerdeki numuneler için yük 

3.19-3.20

nda uygulanan deneylerdeki numuneler için yük-ye

3.21-3.22). Daha küçük derin 

çekme o   
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e 0,4 v ki numuneler 

 Benzer sonuçlar Saotome vd.’nin [58] 

 0/s0)  

 durumlarda

[58].  1,66 oran ve 0,6 mm süperplastik 

Zn- sol, tepe 

23’de

mikro derin çekme sonucunda   

görülmemektedir mm derin 

umunenin derin çekilmesi 

  

derin çekilememe durumu Çünkü süperplastik deformasyon 

[89,90]. 

, süperplastik Zn-  mikro derin çekilmesi 

 

3.19-  3.22'd

 Böylece daha az 

çekmek için daha büyük  

duyul

edilen kap yüksekli  
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3.19. 200 nm tane boyutundaki Zn- 2x10-1 s-1 deformasyon 
 derin çekme oran

deneyine ait yük-  
 

 
 

 
3.20. 200 nm tane boyutundaki Zn- 2x10-1 s-1 deformasyon 

derin çekme oran da 
deneyine ait yük-  
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3.21. 200 nm tane boyutundaki Zn- 2x10-1 s-1 deformasyon 
derin çekme oran da 

deneyine ait yük-  
 

 
 

3.22. 200 nm tane boyutundaki Zn- 2x10-1 s-1 deformasyon 
derin çekme oran da 

deneyine ait yük-  
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3.23 -22Al 

 sol, tepe 
 

parçalar orta kesitlerinden özel bir aparat kullanarak tel elektro erozyon ile 

ölçülerek elde edildi. Zn-

- 4-3.27’ d

4-3.27’de gösterilen g

mm

numunelerden daha belirg  ise, 0,2, 

de 

 mm, 

0,4 mm ve de

 

. 2 derin mm
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 mm 

 derin 

%50’nin üzerinde bir incelme meyda  

-3.27’de gösterilen grafiklerden elde edilen sonuçlar,

 

bu in literatür ile benzerlik göster

 Johnson W [91,92]  derin 

çekme pros

bölgelerini  meydan

 olarak . Johson W [91,92] da 

-3.27’te 

 K

i ile bu 

 Sac bünyesinde çekme 

 

[93]

in bu bölgede çevresel olarak basma ve radyal yönde de 

[91,92]. Derin 

 pa   X bölgesinde 

ekil 

3.28  verme 
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anabilir. ( ekil 3.28) [91,92]

ilmeye 

8’de B ile gösterilen bölgede, ikincil bir 

,  

 

 
 

3.24. 200 nm tane boyutundaki Zn- 2x10-1 s-1 deformasyon 
(DÇO) 

-  
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3.25. 200 nm tane boyutundaki Zn- 2x10-1 s-1 deformasyon 
 

-  
 

 
3.26. 200 nm tane boyutundaki Zn- 2x10-1 s-1 deformasyon 

 
-
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3.27. 200 nm tane boyutundaki Zn- 2x10-1 s-1 deformasyon 
 

-  

 
3.28

[91,92] 
 

 



71 
 

 
 

Mikro derin çekme deneyinde 1,66, 1,84, 2, 2,25 deri n 

numuneler -  

[60]. 

-

de Tablo Tablo 8’de 

 

 de 

 ise 

 k  

ekilen numunede 

 

 

 
3.29. 1,66 derin 

 

 
 

3.30. 1,84 derin 
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3.31. 2 derin çekme           

 
 

 
 

3.32. 2,25 derin     
 

 

Tablo 8  
 

 
 
 

Literatürde süperplastik Zn-  -

 120- Tsao vd. [52] 

 Zn-  s ortalama tane boyutu 0,  
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Numunenin S  elde edilen toplam  (H) numune 

 ve 

 

0,2 mm  

mm’dir. 

Böylece, bu 

Sonuç olarak Tsao vd. maksimum 0,

 ise 0,804 H   Bu sonuçlar, tane boyutunun

süperplastik nda 

oldukça etkili  Tane boyutunu daha da küçültmek  

 etkin ve kolay 

olmakta  Bu da mikro derin çekme deneylerinde daha yüksek büyüklükte kap 

elde edilmesine imkân . 

 

3.2. Bulgular 

 

üperplastik Zn-

  

 

3.2.1.  (Erichsen) Analizleri 

 

 

           

3.33’t  
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3.33  
 
 

- -1 s-1 

nden elde edilen gerçek 

gerilme- 4

lden

olarak elde edilen gerçek gerilme-

söylenebilir. 

 

3.34. - 
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Süperplastik Zn-  

 nin 

de

Süperplastik Zn-

MAT 64 

malzeme modeli Denklem (1)’de [47–49] verilen bünye denklemini esas almakta ve bu 

 

= .                                                                                 (1) 

 

Bu denklemdeki 

- Zn-

takiben 250 ºC’de 150 dakika,1 gün, 6 

 

mühendislik gerilmesi- 

Bunun 

 deformasyon   Tablo 5’te verilen akma gerilmesi 

parametrelerini belirlemek için Zn-

takiben 250 1x10-1 s-1, 

1x10-2 s-1, 1x10-3 s-1 den elde edilen 

mühendislik gerilmesi- , 1x10-1 s-1, 

1x10-2 s-1, 1x10-3 s-1 – 

Gerçek gerilme- 35-

3.39’da  
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3.35.  Zn-  

ki gerçek gerilme- 
grafikleri 

 

 
 

3.36. Zn-
 ki gerçek gerilme- 
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3.37. 1 gün -22Al 
 ki gerçek gerilme- 

 
 

 
 

3.38. ºC’de 6 gün -22Al 
ki gerçek gerilme- 
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3.39. 8 gün -22Al 
 ki gerçek gerilme- gerçek 

 
 

erçek gerilme-g  her iki ekseni 

için  - log eksenlerinde tekrar 

 ( )  ters 

  [94] - 

m [94]

- arak her bir durum 

- -3.44

Zn- - - 

ün, 8 gün 

ablo 9’da  
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3.40. Zn-

- log  
 

 
 

3.41. Zn-
  - log 
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3.42. 1 gün -22Al 
 - log  

 

 
 

3.43. 6 gün -22Al 
 deformasyon - log  
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3.44. ki 8 gün -22Al 
 - log  
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Tablo 9. Zn- MAT 64 malzeme parametreleri 
 

ZAMAN Parametre 1x10-1 s-1 1x10-2 s-1 1x10-3 s-1

3) 5,2x10-9 5,2x10-9 5,2x10-9

0,3 0,3 0,3 

Elastisite Modülü  (MPa) 13436 13436 13436 

Malzeme Sabiti (K) (MPa) 260 186 110 

 0,07 0,08375 0,074 

0,3 0,16 0,16 

150 dk 

3) 5,2x10-9 5,2x10-9 5,2x10-9

0,3 0,3 0,3 

Elastisite Modülü  (MPa) 13436 13436 13436 

Malzeme Sabiti (K) (MPa) 338 302 309 

 0,015 0,029 0,135 

Deformasyon 0,12 0,18 0,18 

1 gün 

3) 5,2x10-9 5,2x10-9 5,2x10-9

 0,3 0,3 0,3 

Elastisite Modülü  (MPa) 13436 13436 13436 

Malzeme Sabiti (K) (MPa) 416 371,5 407 

 0,053 0,017 0,115 

0,05 0,1 0,1 

6 gün 

3) 5,2x10-9 5,2x10-9 5,2x10-9

 0,3 0,3 0,3 

Elastisite Modülü  (MPa) 13436 13436 13436 

Malzeme Sabiti (K) (MPa) 416,9 386,8 302 

 0,137 0,11 0,053

0,04 0,06 0,06 

8 gün 

3) 5,2x10-9 5,2x10-9 5,2x10-9

 0,3 0,3 0,3 

Elastisite Modülü  (MPa) 13436 13436 13436 

Malzeme Sabiti (K) (MPa) 354,8 331 269 

 0,17 0,145 0,037 

0,05 0,05 0,04 
 
 
Tablo 9’da

 Zn-22Al 

250 ºC’de 150 dakika,1 gün, 6 gün, 8 gün uygulanan 



83 
 

 
 

modellenmesinden elde edilen, me

- -3.59  Bu grafikleri 

söyleyebiliriz.  grafikleri “ ” 

meydana gelen ve profil

-

3.50) . “Mikron tane boyutlu numuneler” için ise

lasa da meydana gelen bölgelerin tahmininde 

  – ). Erichsen testlerinin deneysel ve 

- klerinden 

hesaplanan Erichsen testleri için 

küçük pozitif 0,54 R2 

250 ºC’de 8 gün tavlanan numunenin 1x10-3  için elde 

büyük pozitif  0,97 R2 

1x10-1 s-1 

 . riler 

ºC’de 8 gün

Erichsen testleri

Bu durum “mikron tane a

numunelerde”

“mikron tane boyutlu numunelerde”

eniyle deneyler 

da

 
 



84 
 

 
 

 
 

3.45. 200 nm tane boyutundaki Zn- 1x10-1 s-1 deformasyon 
 den elde edilen -

 
 

 
 

3.46. 200 nm tane boyutundaki Zn- 1x10-2 s-1 deformasyon 
testinden elde edilen -

grafikleri 
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3.47. 200 nm tane boyutundaki Zn- 1x10-3 s-1 deformasyon 
testinden elde edilen -

 

 
3.48. - 1x10-1 s-1 

deformasyon testinden elde edilen -
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3.49. - 1x10-2 s-1 
deformasyon testinden elde edilen -

 
 

 
 

3.50. Zn- 1x10-3 s-1 
deformasyon testinden elde edilen -
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3.51. 250 °C’de 1 gün  Zn- 1x10-1 s-1 deformasyon 
testinden elde edilen -

 

 
 

3.52. 250 °C’de 1 gün  Zn- 1x10-2 s-1 deformasyon 
 testinden elde edilen -
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3.53. 250 °C’de 1 gün  Zn- 1x10-3 s-1 deformasyon 
testinden elde edilen - boyunca 

 

 
 

3.54. - 1x10-1 s-1 deformasyon 
testinden elde edilen -
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3.55. - 1x10-2 s-1 deformasyon 
testinden elde edilen -

 

 
 

3.56. - 1x10-3 s-1 deformasyon 
testinden elde edilen -
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3.57. - 1x10-1 s-1 deformasyon 
testinden elde edilen -

 

 
 

3.58. - 1x10-2 s-1 deformasyon 
testinden elde edilen -
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3.59. -22Al a 1x10-3 s-1 deformasyon 
testinden elde edilen -

 

Tablo 10. Erichsen

Numune R2  

   

EKAE 
 

0,96 0,94 0,97 

150 dakika 
 

0,85 0,86 0,71 

 0,60 0,63 0,90 

 0,87 0,82 0,55 

 0,54 0,63 0,60 
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3.3. Mikro Derin Çekme Analizleri 

 

 ilgil

2.1.5’de ve mikro derin çekme   

 çekme  ise Bölüm 

2x10-1 s-1 

deformasyon ril  Sonlu elemanlar 
-1 s-1 deformasyon 

 Bu amaçla Zn-
-1 s-1 defo  Zn-22Al 

ait 2x10-1 s-1 

 Bu deneye ait gerilme-

60’da, gerçek gerilme-

3.61’ - 62’de ve MAT 64 malzeme parametreleri Tablo 11’de

 

3.60. Zn- 2x10-1 s-1 
ndaki gerilme -  
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3.61. - 2x10-1 s-1 

ki gerçek gerilme -  
 
 

3.62. - 2x10-1 s-1 
deformasyon ki -  
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Tablo 11. 2x10-1  

 

ZAMAN Parametre 2x10-1 s-1 
3) 5,2x10-9 

 0,3 
Elastisite Modülü  (MPa) 13436 
Malzeme Sabiti (K) (MPa) 245 

 0,06 
Deformasyon 0,22 

Tablo 11’de 

Bölüm 3.1.4’ te 1,66, 1,84, 2 ve 2,25 derin ve 

numunelerin kesitinde -22Al 

rumda uygulanan mikro derin çekme 

- 63-3.66’da Bu grafikleri 

söyleyebiliriz. 

boyunca uyumlu 

 ancak  2 

 mm ve 0,6 mm sac 

 daha önceki bölümlerde 

ki birincil boyun verme bölgesi grafiklerden daha bariz 

birincil boyun verme 

 verme 

  büyük ölçüde uyumludur.   Mikro 

derin 
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- klerinden hesaplanan 

korelas  için 

deneysel ve s küçük pozitif  0,77 R2 0,4 mm 

 deneyde elde 

büyük pozitif  0,89 R2 0,4 mm 

. Deneysel 

 
 

3.63. 200 nm tane boyutundaki Zn- 2x10-1 s-1 deformasyon 
DÇO’da

-
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3.64. 200 nm tane boyutundaki Zn- 2x10-1 s-1 deformasyon 
DÇO’ da 

-  
 

 
 

3.65. 200 nm tane boyutundaki Zn- 2x10-1 s-1 deformasyon 
DÇO’ da 

-  
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3.66. 200 nm tane boyutundaki Zn- 2x10-1 s-1 deformasyon 
DÇO’ da 

-  

Tablo 12. 

 

Derin Çekme 
 

R2

   

1,66 0,83 0,77 0,81 

1,84 0,86 0,81 0,87 

2 - 0,89 0,83 

2,25 - 0,88 0,88 



4. SONUÇLAR

,  süperplastik Zn-  

ki deformasyon etkileri tek ve iki eksenli

için  mikro derin çekilebilirli

1.  (EKAE), Zn-

ve 200 nm'lik ortalama tane boyutu ile çok ince taneli

elde edildi

 ve 250 ºC'de 150 dakika, 1 gün, 6 gün 

 

2. Tek eksenli (çekme) ve iki eksenli (Erichsen) 

in ve mekanik özelliklerinin tane

boyutu ve deformasyon  ile gözlendi. Tane boyutunun

yüklemede ve iki eksenli 

tepe 

3.

. Kopmaya

kadar  

 

.

4. tunun

deformasyon homojenitesi üzerinde ö tespit edildi. Bu

 ise tane boyutu deformasyon bölgesinin 

önemli bir etkiye sahiptir. Buna örnek olarak, daha ince tane boyutu,  modunu

çevirmekte ve boyun vermenin büyümesini

geciktirerek daha yüksek s

5. çekme gerilmesi 

ki numunelerin orta

(ekvator) C’de 8 gün
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6. Erichsen

54 ve 

göstermektedir.

7. Süperplastik Zn- maksimum 

olarak .

8. Süperplastik Zn-  mikro 

 0,4 mm ve 0,6 mm  numuneler bütün çekme

 mm 

mikro derin çekme deneylerinde numune

 kça

derin 

9. ap

yüksek  2,25 derin çekme

eyde  bire (1)

 

ap

yüksek  

10. Mikro derin çekme deneylerini  (0,2

mm, 0,4 mm ve 0,6 mm) en fazla

 en fazla kuvvete ihtiyaç

duyul  

11.

 için belirlenen korelasyon

 0,77 ve 0,88 ara

12. Süperplastik Zn- mikro imalat için tercih edilebilir bir malzeme

 



5.

1. Zn-22Al

daha yüksek deformasyon  

2. Tane boyutunu dikkate alan malzeme modellerinin (mikro mekanik modeller, kristal

inin sonlu eleman analizleri

.
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