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Doktora Tezi

OZET

SUPERPLASTIK ZN-22AL ALASIMININ ODA SICAKLIGINDAKI MiKRO
SEKILLENDIRILEBILIRLIGININ INCELENMESI

Mehmet Emin CETIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU
Ikinci Danisman: Yrd. Dog. Dr. Omer Necati CORA
2017, 108 Sayfa, 23 Sayfa Ek

Bu tez calismasi ile siiperplastik ozellik gosteren Zn-22Al alasiminin oda
sicakligindaki  deformasyon davramisti ve  sekillendirilebilirliginin  belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla, alasimin igyapisinda farkli tane boyutlar1 elde edebilmek
amactyla once iki adimli es kanalli agisal ekstriizyona (EKAE) ve sonrasinda farkli
stirelerde 1s1l isleme tabil tutulmustur. Boylece, mikron alt1 tane boyutu seviyesinden
mikron Ustii tane boyutuna kadar farkli tane biiylikliigiine sahip mikroyapilar elde
edilmistir Alasima EKAE uygulandiktan hemen sonra ortalama tane boyutu 200 nm, farkli
stirelerde ve 250 °C’de uygulanan 1s1l iglemlerden sonra ise tane boyutu yaklagik 2,60 pm
olarak elde edilmistir. Istenen tane boyutlarinin elde edilisinden sonra alasimin oda
sicakligindaki deformasyon davranisi tek eksenli (¢ekme testi), iki eksenli (Erichsen testi)
gerilme hali ve sekillendirilebilirligi de mikro-derin ¢ekme yontemi ile deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Sayisal analiz i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmis ve analizler
LS-Dyna ticari yazilimi ile gerceklestirilmistir. Incelenen tane boyutu araliginda, tane
boyutunun artmastyla birlikte maksimum uzama ve smir tepe yiiksekligi (STY)
degerlerinde azalma gozlenmis ve sonu¢ olarak mikron alti tane boyutuna sahip
numunelerin kopmaya kadar en yiiksek uzama (% 400) ve STY degerlerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Ote yandan alasim mikro derin ¢ekme islemine tabi tutulmus ve 1,66,
1,84, 2 ve 2,25 sinir ¢ekme oranlarinda basarili bir sekilde sekillendirilebilmistir. Deneysel
ve sayisal olarak gergeklestirilen mikro derin ¢ekme islemi sonuglari siiperplastik Zn-22Al
alasiminin mikro imalat i¢in tercih edilebilir bir malzeme olabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Asir1 plastik deformasyon, Mikro derin ¢ekme, Ultra ince taneli yapi,
Sekillendirilebilirlik
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Doctoral Thesis

SUMMARY

THE INVESTIGATION OF MICRO FORMABILITY OF SUPERPLASTIC ZN-22AL
ALLOY ON ROOM TEMPERATURE

Mehmet Emin CETIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Advisor: Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU
Co-Advisor: Ass. Prof. Dr. Omer Necati CORA
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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 um was achieved after heat treatments
carried out 250 °C 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
deep drawing
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Miihendislik malzemelerinin kullanim yerine bagli olarak kendilerinden beklenen
ozellikleri saglamasi i¢in malzemelere uygulanan islemler yillardir siiregelen bir aragtirma,
gelistirme faaliyetidir. Bu amacla yapilan calismalardan birisi de es kanalli agisal
ekstriizyon (EKAE) islemidir ve bu yolla malzemenin tane boyutu kii¢iiltiilmekte buna
bagli olarak malzemelerin mekanik ozellikleri iyilestirilmektedir [1-3]. EKAE islemi
sonrasinda malzemelerin tane boyutlar1 makro ve mikro seviyelerden mikron alti
seviyelere getirilmekte ve ultra ince tane (UIT) yapili malzemeler elde edilmektedir [4].
Bu durum malzemelerin mekanik ozelliklerinde genel olarak iyilesmelere sebep olmasi
nedeniyle pek cok miihendislik uygulamasi i¢in 6nemli Ol¢lide avantajlar meydana
getirmektedir. UIT ve nano yapili malzemeler medikal sekt6rde ve mikro elektro mekanik
sistemlerinde kullanilabilecek kiigiik parcalarin iiretimine imkan sagladiklar1 i¢in mikro
sekillendirme uygulamalar1 i¢in 6ne ¢ikan adaylardandir [5-7]. Malzemelerin iiretiminde
kullanilan genel sekillendirme islemleri ektriizyon, derin ¢ekme, sicak ve soguk haddeleme
ve dovme olarak siralanabilir ve bu yOntemler mikro imalatta boyutlarin minyatiirize
edilmesiyle kullanilabilir [8]. Bu yontemlerden biri olan derin ¢ekme imalat ydntemi
havacilik, otomotiv, mutfak geregleri ve plastik sanayii gibi bir¢ok sektérde uygulama
alanina sahiptir. Bu yontemin boyut olarak kiigiiltiilmiis hali “mikro-derin ¢ekme” islemi
olarak adlandirilmakta ve en az iki boyutu mm altindaki 6lgiilere sahip parcalar imal
edilmektedir. Makro boyutta gerceklestirilen metal sekillendirme islemlerinden farkli
olarak, mikro derin ¢ekme isleminde; tane boyutu (grain size), numune boyutu (specimen
size) ve numunede yer alan en kiigiik detay (feature size) etkileri mikro sekillendirme
islemlerinde malzeme davranigini 6nemli 6l¢tide etkilemektedir [9]. Yiiksek is verimliligi,
dusiik tretim maliyeti, iyi tirlin kalitesi ve mekanik 6zellikleri, nete yakin veya net sekil
avantajlarindan dolay1r mikro par¢a iiretimi mikro sekillendirme teknolojisini gelecek
vadeden bir yontem durumuna getirmektedir [10]. Yapilan son ¢alismalar makro boyutta
uygulanan sekil verme yontemlerinin daha kiigiik boyutlarda uygulanmasinda boyutlari
milimetre Olclilerinde olan pargalarin imalati i¢in kullanilan mikro-sekil verme

yontemlerinde, UIT malzemelerin kaba taneli malzemelere gore daha iyi sonuglar verdigini



gostermistir [5,11]. Eger UIT yapis1 EKAE ile elde edilmisse, mikro sekillendirme sonucu
tiretilen parcalarin yiizey piiriizliiliikleri daha diisiik degerler almakta ve parca boyutlari
daha hassas elde edilmektedir [11,12].

Stiperplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda ve diisiik deformasyon hizlarinda
olaganiistii yiiksek ¢ekme uzamasi gosteren ince taneli ¢ok kristalli yapilardir [13]. Bazi
malzemelerin olagantistii yiiksek ¢ekme uzamasi gosterme davranisi siiperplastik
sekillendirme teknolojisinin ortaya ¢ikmasina ve gelisimine yol agmistir. Siiperplastik
sekillendirme (SPS), kompleks bicimli parcalarin tek bir sekillendirme prosesinde
tiretilebildigi ve nete yakin bicimde boyutlar elde edilebilen bir sekillendirme iglemidir ve
ozellikle havacilik, iletisim, tip ve mimarlik alanlarinda genis bir uygulama alanina sahiptir
[14]. Malzemelerin siiperplastik o6zellik gosterebilmeleri i¢in 10 pm’den kiiclik tane
boyutuna sahip olmalar1 gerekmektedir. Bunun yaninda malzemeler siiperplastik davranisi
Kelvin cinsinden ergime noktalarimn yarisinn iizerindeki derecelerde ve 10 — 107 s
deformasyon hiz araliginda gosterirler [13,15]. SPS i¢in yiiksek sicaklik ve diisiik
deformasyon hizlarina ihtiya¢ duyulmasi yontemi dezavantajli gibi gostermektedir. Fakat
tane boyutunun kiiciiltiilmesinin siiperplastik davranisin elde edildigi deformasyon hizini
yukselttigi ve sicakligr dusiirdiigii yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir [15,16]. Tek eksenli
yikleme kosullar1 altinda siiperplastik malzemelerin deformasyon mekanizmalar1 ve
stiperplastisite gereklilikleri bugiine kadar ¢ok genis bir sekilde incelenmistir [13,15,17—
26]. Su durum agike¢a belirtilmelidir ki tane boyutu bir malzemenin sabit bir sicaklikta
stiperplastik uzamasini etkileyen en onemli yapisal parametredir [27]. Tane boyutu esas
olarak, siiperplastik deformasyon mekanizmasi olarak bilinen tane sinir1 kaymasini (TSK)
etkiler [21,24,27]. Daha kiiciik tane boyutu etkili TSK i¢in daha fazla tane sinir alam
anlamina gelir ve daha yiiksek siiperplastik uzama meydana getirir. Tane boyutu, tek
eksenli yiikleme kosullar1 altinda stiperplastik davranisi etkileyen deneysel bir parametre
olan deformasyon hizi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Zn-22Al alagiminin ortalama
tane boyutunun mikron alt1 degerlere indirilmesi, s6z konusu alasimin yiiksek deformasyon
hizlarinda ve oda sicakliginda bile siiperplastik 6zellik gostermesine imkan saglamaktadir
[28-36]. Bu durum dubleks yapidaki Zn-22Al alasimini, siiperplastik davranis ve
deformasyon mekanizmalarinin incelenmesi agisindan model bir malzeme haline
getirmektedir [16,17]. Ayni zamanda mikro imalat agisindan Zn-22Al alagiminin oda

sicakliginda sekillendirilebilirliginin incelenmesi 6nemli bir gerekliliktir.



1.2. Es Kanalh Acisal Ekstriizyon (EKAE)

EKAE isleminin uygulama prensibi sematik olarak Sekil 1.1°de verilmistir. EKAE
kaliplarinda kalip i¢ kose acist (®) ve dis kose yuvarlatma agist (W) Snemli kalip
degiskenleridir. Dis kose yuvarlatma agis1 ¥=0° olan kalip Sekil 1.1 (a) ve ¥>0° olan kalip
Sekil 1.1 (b)’de gosterilmistir. EKAE isleminden kullanilan kalip, ‘L’ sekilli bir kaliptir ve
esit kesitli iki dogrusal kanalin, aralarinda ® kalip agisi olusacak sekilde kesismeleri
sonucu olusur [11,37]. Bu islem sirasinda ¢ubuk bi¢imli numune giris kanalina yerlestirilir.
Cubuk sekilli numune hemen hemen kanal ile ayni kesit geometrisine sahiptir. EKAE
islemi bir hidrolik pres yardimi ile gergeklestirilmekte ve numune giris kismindan ¢ikig
kismina hidrolik presin piston kismina montaji yapilmig ve sabit hizli bir itici ile
itilmektedir. Numune, giris ve ¢ikis kanallarinin kesistigi kritik kayma diizlemine
geldiginde basit kayma mekanizmasi ile plastik deformasyona maruz kalir. Sekil 1.1 (a)’da
gosterilen 1 numarali kiibik elaman kayma diizleminde plastik deformasyona ugrayarak

¢ikis kanalinda 2 numarali kiibik elemana dontisiir [11].
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Sekil 1.1. (a) Keskin kose gecisine sahip ve (b) dis kdsesi yuvarlatilmis EKAE kaliplarinin
sematik resimleri [11]



EKAE islemlerinde kullanilan rotalar ve bu rotalarin uygulanis prensiplerini
gosteren resimler Sekil 1.2°de  gosterilmistir. EKAE  islemi ¢ok pasolu
gerceklestirilecekse, farkli kayma diizlemlerinde deformasyonun devam ettirilmesi
amaciyla numune kaliba yerlestirilirken bir 6nceki giris pozisyonundan farkli bir
pozisyonda yerlestirilir ve bu durum farkli bir rota olarak adlandirilir. Farkli rotalar farkl
diizlemde ve yonde deformasyona sebep olur ve bu da beraberinde tane boyutu ve tane
morfolojisi gibi i¢yapisal 6zelliklerde 6nemli degisikler meydana getirir [11,38]. Bununla
birlikte EKAE isleminin uygulanmas: sirasinda farkli igslem rotalar1 tane inceltme hizini
degismektedir. Rota-Bc numunelerin birbirini takip eden pasolar arasinda ayni yénde 90°
dondiirtilmesi ile uygulanir. Numunenin birbirini takip eden pasolar arasinda 90°
dondiirtilmesi yolu ile kaliba ait deformasyon diizlemi numunenin farkli diizlemlerine etki
eder. Acisal yonelim farki dislokasyon sinirlari arasinda daha etkin bir sekilde artar ve bu
durumun sonucu olarak bu rotada tane incelme hizi diger rotalara goére daha hizli

gergeklesir [11,39].

Rota-A Rota-Ba

Rota-Bc F Rota-C F
ugoa ! “800 !

Sekil 1.2. EKAE isleminde kullanilan temel rotalar ve bunlarin uygulanig
bigimlerini gosteren sematik resimler [11]




1.3. Siiperplastik Davranis

Bir malzemenin siiperplastik davranig gosterebilmesi i¢in su 3 sartin yerine
getirilmesi gereklidir [27]:

a) stabil halde mikro kristal yap1 (d<10-15 um)

b) 0,4 T, (T.: Malzemenin ergime sicakligl) ‘nin tizerinde deformasyon sicakligi

c) 6zel bir deformasyon aralig1 (10" s den 102 5™ ¢ kadar)

Malzemelerde siiperplastik davranis deneysel parametreler olan deformasyon hizi
ve sicakliktan etkilenmektedir. Ayn1 zamanda igyapisal parametreler olan tane boyutu,
tanelerin sekli, tane smirlarinin karakteristigi ve faz yapist malzemelerin siiperplastik
davranigini etkilemektedir [40].

Tane smir1 kaymasinin siiperplastik davranig gosteren malzemelerin temel
deformasyon mekanizmasi oldugu birgok calismada gosterilmistir [21,24,27]. So6z
konusu malzemelerde yiiksek miktarda uzama malzemelerin ince tane yapisina sahip
olmasi ile gerceklesebilir [15,41]. Malzemelerin stiperplastik davranig gosterebilmeleri
icin 10 pm’den kiigiik tane boyutuna sahip olmalar1 gerektigi bilinmektedir [13,15]. Daha
yiksek uzamali stiperplastik davranis elde edebilmek icin sicaklik ve deformasyon hizi
sabit tutulmali ve tane boyutu kii¢tiltiilmelidir [15].

Kaibyshev [27] calismasinda tane boyutu ve siiperplastik davranisin olustugu
deformasyon hiz1 arasindaki iliskiyi “é~d 2> denklemiyle ifade etmistir ( € : deformasyon
hizi, d : tane boyutu, b=2-3). Bu denklem, tane boyutunun kiiciiltiilmesiyle siiperplastik
davranisin  kazanildigi deformasyon hizinin arttigin1 gostermektedir. Ayni ¢alismada
stiperplastik malzemeler i¢in akma dayanimi ve tane boyutu arasindaki iliski “o~d%”
denklemiyle ifade edilmistir (o: akma dayanimi, a=0,7-2). Bu denklemden akma
dayaniminin tane boyutunun kiiciiltiilmesiyle azaldigi ¢ikarimi yapilabilir. Kawasaki ve
Langdon [15] ¢aligmalarinda tane boyutunu kii¢iiltmenin, siliperplastik davranisin elde
edildigi deformasyon hizin1 yiikseltmesi etkisinin yani sira, siiperplastik uzamada da
pozitif yonde artisa imkan sagladigini soylemislerdir (Sekil 1.3). Tane boyutunun
stiperplastik davranisa yukarida anlatilan katkilarindan bir digeri de, siiperplastik

davranigin elde edildigi sicaklik degerini diigiirmesidir [27].



Kopma Uzamasi

log €
Sekil 1.3. Stiperplastik davranig gosteren malzemelerde tane boyutunun
deformasyon hizi ve kopma uzamasi degerlerine etkisi [15]

Stiperplastik davranis gosteren malzemelerin es eksenli tanelerden olusan bir mikro
yapiya sahip olmalar1 ve bu tanelerin tane sinirlarinin genis agili olmasi ¢ok 6nemlidir [40].
Stiperplastik davranis i¢in alasimlarin faz yapilar1 dikkate alinmalidir. Zn-Al alagimlarinda
tane siir1 kaymasi n/n ve n/o faz siirlarinda o/o faz simirlarina gére ¢ok daha etkin ve
fazla gerceklesmektedir [40,42—45] . Ikili Zn-Al faz diyagrami Sekil 1.4’te verilmistir.
Tane smurlarinin faz yapilarimin yani sira malzemede bulunan fazlarda stiperplastik
davranisi etkilemektedir. Alasimda bulunacak ikinci fazin tane biiytimesini engelleyerek
stiperplastik davranisi etkiledigi ve bu etkinliginin ince yapili olmasit ve mikro yapida
homojen olarak dagilmasi ile artabilecegi belirtilmektedir [27]. Bu nedenle bir malzemede
biliylik miktarda siiperplastik uzama davranisi elde etmek icin ikinci faz veya faz

parcaciklari i¢yapisal gereklilik olarak goriilmektedir [40].
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Sicaklik (°C)

g

Al 20 40 60 80 Zn
% Zn (agirhik)

Sekil 1.4. Zn-22Al ikili faz diyagrami [46]

Stiperplastik malzemeleri karakterize eden temel denklem Denklem (1)’de [47—49]

verilen biinye denklemidir.
o= K.emg" (1)

Bu denklemde ‘o’ akma gerilmesi, ‘K’ malzeme sabitini, ‘€’ sekil degistirmeyi, ‘m’
deformasyon sertlesme iissiinii, ‘¢’ deformasyon hizini, ‘n’ ise deformasyon hiz1 duyarlilik
issiinii gostermektedir.

Stiperplastik malzemelerin deformasyon hizindaki artis akma gerilmesinde artiga
sebep olur (Sekil 1.5) Bu artis log o- log € egrisinde goriildiigi gibi S seklindedir ve 3
bolgeye ayrilmistir. Bolge II’de deformasyon hizi duyarlilik iissii maksimum deger alir ve
stiperplastik davranisin olustugu deformasyon hizi araligini ifade eder. Bolge 1 ve Bolge
IIT" de (daha diisiik ve daha yiiksek deformasyon hizlar1) deformasyon hizi duyarlilik tissii

dustiiktiir. Deformasyon hizi duyarlilik issii denklem 2°den bulunabilir:

__d(logo)
" d(log ) (2)



logo

Lloge

Sekil 1.5. Malzemenin akma dayaniminin deformasyon hizi ile logaritmik
degisimi [24]

II. bolgede yiiksek n degeri nedeniyle numunede boyun verme olayini geciktirdigi ve
bu durumun numune boyunca daha diizgiin bir deformasyon olusumuyla sonuglandigi ve
stiperplastik davranis a¢isindan maksimum uzamanin II. bolgede elde edildigi belirtilmistir

(Sekil 1.6) [27].

Uzama

Deformasyon Hizi

Sekil 1.6. Malzemenin kopma uzamasinin deformasyon hizi ile degisimi [24]



1.4. Siiperplastik Sekillendirme Islemi

SPS, kompleks bi¢imli pargalarin tek bir sekillendirme prosesinde {iretilebildigi son
geometriye yakin bi¢imde sonug elde edilebilen bir sekillendirme islemidir ve 6zellikle
havacilik, iletisim, tip ve mimarlik alanlarinda genis bir uygulama yelpazesine sahiptir
[14]. Malzemelerin siiperplastik o6zellik gosterebilmeleri i¢in 10 pm’den kiiciik tane
boyutuna sahip olmalar1 gerekmektedir. Bunun yaninda malzemeler stiperplastik davranigi
Kelvin cinsinden ergime noktalarimin yarisinin tizerindeki derecelerde ve 10 — 107 s
deformasyon hiz araliginda gosterirler [13,15]. SPS i¢in yiiksek sicaklik ve diisiik
deformasyon hizlarina ihtiyag duyulmasi yontemi dezavantajli konuma sokmaktadir.
Ancak tane boyutunun kiigiiltiilmesinin, sliperplastik davranigin elde edildigi deformasyon
hizin yiikselttigi ve sicaklign diisiirdigti yapilan ¢aligmalar ile gosterilmistir [14,15]. Bu
alanda yapilan ¢alismalar; siiperplastik sekil verme islemi 10 — 107 s™ deformasyon hiz
araliginda 20-30 dk arasinda siirerken, EKAE islemi ile yoluyla elde edilen UIT yapil1 bir
malzeme kullanildigi zaman 30-60 saniyede SPS isleminin tamamlanabilecegi
gosterilmistir [50]. Literatiirde SPS$'nin malzemelere uygulanmasi igin ¢esitli yontem ve
teknikler belirtilmistir. Bunlardan sac malzemeler i¢in kullanilanlar hava iifleme ile
sekillendirme, vakum sekillendirme, derin ¢gekme ve difiizyon yapistirma ile birlestirilmis
hava iiflemedir. Dokiilmiis kiitle seklindeki malzemeler i¢in ise, dovme ve ekstriizyon
islemleridir [14]. SPS islemini siirtlinme karistirma islemi uygulanmis Al 7075 alagimina
Erichsen testine benzer bir yontem olan zimba ile sekillendirme yontemiyle Dutta vd. [51]
yiiksek sicaklikta uygulamiglardir. SPS sekillendirme islemlerinde en ¢ok kullanilan
yontem hava iifleme ile sekillendirmedir. Bu yontemin uygulanmasinda sekillendirme i¢in
gaz, vakum ortami ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 gereklidir. Yontemin prensip semasi
Sekil 1.7°de gosterilmistir. Bu nedenle, SPS isleminin oda sicakliginda klasik
sekillendirme islemlerinden biri olan derin ¢ekme veya daha kiigiik boyutlarda uygulanan

mikro derin ¢ekme islemi ile gerceklestirilmesi 6nem kazanmaktadir.
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. (a)
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Sekil 1.7. Hava tifleme yonteminin sematik gosterimi (a) sacin alt ve {ist kalip arasina
yerlestirilmesi, (b) sekillendirme isleminin gaz basinci altinda gergeklesmesi,
(c) ve (d) sekillendirilmis par¢anin kaliptan ayrilmasi [14]

Zn-22Al alagimi ticari anlamda kullanmak i¢in IBM tarafindan 1965 yilinda ilk
patent alan alasimdir [14]. Ilerleyen yillarda da bu alasimin SPS islemlerinde kullanimi
aragtirlmaya devam  etmigtir.  Literatlirde  siliperplastik ~ Zn-22Al  alasiminin
sekillendirilebilirligi 120-200 °C arast sicakliklarda [52], 150-200 °C [53] hava iifleme
SPS yontemiyle Tsao vd. tarafindan incelenmistir. Bir baska ¢alismada Zn-22Al alasiminin
mikro sekillendirme isleminde kullanimi incelemek i¢in Yeh vd. [54] sicak basma
yontemiyle ince taneli hale getirilmis Zn-22Al alasimin1 kullanarak diiz digli imal
etmiglerdir. Burada ortaya ¢ikan en 6nemli 6zellik sekillendirme islemlerinde belirli bir
sicaklik degerine ihtiyag duyulmasidir. Zn-22Al alasiminin ortalama tane boyutunun
mikron alti degerlere indirilmesi, s6z konusu alagimin yiiksek deformasyon hizlarinda ve
oda sicakliginda bile stiperplastik 6zellik gostermesine olanak saglamaktadir [28-36].
Alasimin oda sicaklifinda yapilan stiperplastik davranis incelemelerinde tek eksenli
yiklemeler kullanilmistir [28-36]. Yapilan literatiir incelemesinde Zn-22Al alagimi igin
oda sicakliginda sekillendirilebilirliginin deneysel ve sayisal olarak mikro derin ¢ekme ve

Erichsen testleri ile incelendigi bir calismaya rastlanmamustir.
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1.5. Erichsen Testi

Erichsen testi sac malzemelerin sekillendirilebilirligini belirleme agisindan 6nemli
bir yontemdir. Bu yontemle sac par¢a u¢ kisimlarindan sabitlenmektedir. Sonrasinda
zimbaya ilerleme verilmekte ve zimbanin numunede c¢atlak olusturdugu anda test
durdurulup zimbanin ilerleme mesafesi kaydedilerek test sonlandirilmaktadir. Erichsen
testinin yapilis esaslart TS EN ISO 20482 standard: ile belirlenmistir. Bu standarttaki kalip
Olgiileri belirli oranlarda minyatiirize edilerek biylik caplarda sac c¢aplarinin elde
edilemedigi EKAE [11,55,56] ve stirtiinme karistirma prosesi (FSP) [57] islemleri yoluyla
UIT hale getirilmis numunelerin sekillendirilebilirligi incelenmektedir. Bu ¢alismalardan
biri de Saray vd.’nin [55] farkli rotalar takip edilerek es kanalli agisal ekstriizyon (EKAE)
ile tretilmis ¢ok ince taneli mikro yapinin ara yer atomsuz celigin (IF steel) iki eksenli
uzama sekillendirilebilirligine etkisini inceledikleri c¢alismadir. Sekil 1.8 de EKAE
yontemi ve akabinde Erichsen numunesi ve ¢ekme testi numunesi elde edilmesi
gosterilmistir. Saray vd. [55] kaba ve ince taneli IF celiginin sekillendirilebilirligini
minyatiirize edilmis Erichsen testi ile belirlemigslerdir. Rota-C ve rota Bc takip edilerek
yapilan EKAE ile ultra ince taneli mikro yap1 es eksenli taneli olarak elde edilmis ve rota
A takip edilerek yapilan EKAE ile karsilastirildiginda daha iyi bir sekillendirme elde
etmislerdir. Ultra ince taneli mikro yapinin iki eksenli sekillendirmede es dagilimsiz tane

akisinin neden oldugu portakal kabugu etkisini azalttigini belirtmislerdir.

Ekstrizyon

x&ﬁ]\?rultusu

Homaojenize deforme ¥ i
imba
w ! edilmig kisim . |

Cekme
numunesi

Metalografi
numunesi
Erichsen

numunesi.-

 ldmm

L, 25 mm |

Sekil 1.8. EKAE islemi uygulanmis ¢elik ¢ubuk i¢inde numunelerin pozisyonu
minyatiirize Erichsen kalibinin sematik gosterimleri [55]
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1.6. Mikro Derin Cekme islemi

Mikro derin ¢ekme isleminde, makro derin ¢ekme isleminden farkli olarak boyutlarin
kiigiilmesi nedeniyle bazi boyut etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1.9’da numune boyut

etkisinin ve tane boyutu etkisinin akma mukavemeti lizerine etkisi gosterilmistir. Numune
kalinliginin (zp), tane boyutuna (d) orant olarak boyut etkisi (N) [N = %O] seklinde ifade

edilebilir. Yapilan ¢alismalar sonucunda N degerinin 1-15 araliginda olmasi durumunda
numune boyut etkisinin, 15°den biiyiik deger almasi durumunda ise tane boyutu etkisinin

baskin oldugunu gostermistir [9].

\Tek | Coklu kristal
kristal, deformasyonu

to

Akma Gerilmesi

~2-4

Sekil 1.9. Niimune ve tane boyutunun akma mukavemeti tizerine etkisi [9]

Saotome vd. [58] 0,05, 0,1, 0,2 ve 1 mm kalinliktaki diisiik karbonlu ¢eligin mikro
derin ¢cekme karakteristiklerini belirlemeye c¢alismiglardir. Calismalarinda inceledikleri
mikro derin ¢ekme isleminin sematik gosterimi Sekil 1.10°da verilmistir. Yaptiklar
calismalarda zimba ¢apinin sac kalinligina oraninin (dy/sg) artmasi halinde, sinir ¢ekme

oraninin azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 1.10. Mikro derin ¢ekme isleminin sematik gosterimi ve boyutlar [58]

Witulski vd. [59] kalinlig1 80 um ve 300 um arasinda degisen CuZn37 sac malzemesi
ile 1 ve 8 mm arasinda degisen ¢aplardaki kaplarin mikro derin ¢ekme deneylerini ve sonlu
eleman analizini gerceklestirerek ¢ekme boslugu gibi geometrik parametreleri saptamada
enine anisotropi, siirtinme ve islem sapmalarinin etkilerini belirlemeye c¢alismiglardir.
Mikro derin ¢ekme ile edilmis mikro kaplar Sekil 1.11°de gosterilmistir. Uriin toleranslari
dahilinde takim geometrisindeki sapmalarin mikro derin ¢gekme sonucu tizerinde belirleyici

bir etkiye sahip olabilecegi sonucuna ulagmislardir.

02 mm

1 mm

Sekil 1.11. Mikro derin ¢ekme ile tiretilmis mikro kaplar [59]

Irthiea vd. [60] sac kalinlig1 60-100-150 um degisen SS304 malzemesinin mikro
derin ¢ekilebilme kabiliyetini 4 mm capta zzmba ve esnek sekillendirme aparati kullanarak

(Sekil 1.12), farkli ayar halkasi ve tutucu arasi bosluk (pozitif ve negatif), farkli siirtlinme
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katsayist ve anisotropi parametrelerini g6z Oniine alarak deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. SS304 malzemesinin esnek kalip kullanilarak genis bir en-boy oraninda
mikro derin ¢ekilebilecegini, anisotropik etkinin par¢canin sekillendirilme Kkalitesini
etkiledigini, ayar halkasi ve tutucu arasi boslugun azaltilmasiyla elde edilen {iriinlerde
maksimum incelmenin olustugunu, sac ve tutucu arasinda yiiksek siirtiinme katsayist

olmasi durumunda sekilledirilebilirligin azaldigini séylemislerdir.

Ayar
halkas

Tutucu &

Sekil 1.12. Esnek mikro derin ¢ekme aparati [60]

Mikro ve makro derin ¢ekme arasindaki farkliliklart belirlemek maksadiyla 20 pm
kalinliktaki Al 99.5 sac ile 25 pm kalinliktaki yumusak celigin (DIN 1.0335) mikro derin
cekme islemi 1 mm captaki zimba kullanilarak; 1 mm kalinliginda Al 99.5 sac ve 1.35 mm
kalinliginda St 15 saclarin da makro derin ¢ekme islemi 50 mm ¢apindaki bir zimba
kullanilarak Vollertsen vd. [61] tarafindan gergeklestirilmistir. Mikro derin ¢ekme islemi
ile elde edilen silindirik parganin flang bolgesinde kirisikliklar gézlemlenirken, makro
derin ¢ekme ile elde edilen pargada bu tiir bir soruna rastlanilmamistir (Sekil 1.13).
Analizler sonucunda mikro-derin ¢ekme islemindeki siirtiinme etkilerinin makro derin
cekme islemindeki etkilerden daha biiylik oldugu tespit edilmistir. Bu etki literatiirde

stirtiinmenin boyutsal etkisi (friction size effect) olarak adlandirilmaktadir [61].
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Malzeme: Al88.5 Al895

Sac kalinhgr: 1 mm 0,02 mm
ekme orani 1.8 1.8
Zimba capi: a0 mm 1 mm
Cekme derinligi: 25 mm 0.5 mm
Cekme hizi: 25 mmis 1 mmis

Sekil 1.13. Mikro ve makro derin ¢ekme farki [61]

Jie vd. [10] titanyum sac levhalarin mikro derin ¢ekme testlerini yapmislardir.
Calismalarinda 20-100 mikron arasi sac kalinliklar1 i¢in 600-750°C arasinda farkli
sicakliklarda 1s1l islem uygulayarak farkli tane boyutunda numuneler elde etmislerdir.
Mikro derin ¢cekme testlerinde 0,7, 2 ve 4 mm ¢apinda zimbalar kullanmiglardir. Mikro sac
metal  sekillendirmede tane boyutu etkisinin  deformasyon  davranisi  ve
sekillendirilebilmeye etkisini incelemislerdir. Mikro derin ¢ekilmis titanyum mikro kaplar
Sekil 1.14’te gosterilmistir. Calismalar1 ile; titanyum saclarin mikro ¢ekmedeki akma
gerilmesinin sac kalinliginin artisiyla ve tane boyutunun diismesiyle arttigi, catlak
davranisinin sac kalinliginin azalmasiyla kesme cukurundan kayma ayrimina degistigi,
mikro derin ¢gekmenin sekillendirilebilirliginin mikro kap 6l¢iisiiniin azalmasiyla ve tane

boyutunun artmastyla kotiilestigi sonuglarini elde etmislerdir.

Sekil 1.14. Mikro derin ¢ekilmis titanyum mikro kaplar [10]

Yeh vd. [62] mikro sekillendirmede her kalinlik ve her tane boyutu i¢in malzeme

davranigini ifade edecek yeni bir malzeme modeli 6nermislerdir. Dinamik sonlu elemanlar
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ve Hill teorisi kullanarak C 1200 bakir malzemesini silindirik mikro derin ¢ekme islemine
tabi tutmuslar ve sac kalinliginin kigiiltiilmesi nedeniyle ortaya ¢ikan tane boyutu ve
kalinlik etkilerinin sekillendirilebilirlige etkisini incelemislerdir.

Vollertsen vd. [63] mikro derin ¢ekme islemini 1 mm zimba ¢apiyla farkli zzmba
hizlarinda (1, 10 ve 100 mm/s) Al 99.5 malzemesi i¢in gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada
Siirtiinme katsayisinin makro sekillendirmede oldugu gibi zimba hizinin artisiyla azaldig:
ve sinir ¢ekme oraninin zimba hizindan incelenen aralikta (1-100 mm/s) bagimsiz oldugu
belirlenmigtir. 0,02 mm kalinliktaki Al 99,5 malzemesi i¢in hizdan bagimsiz olarak 1,8
cekme orani saptanmigtir.

Hu [64] ¢alismasinda dikdortgen kaplarin derin ¢ekme isleminde tribolojik boyut
etkisini incelemistir (Sekil 1.15). Deneyler i¢in 0,015 ten 0,2 mm kadar kalinlig1 degisen
Al 99,5 malzemesi, 1,5x0,75 mm® ‘den 20x10 rnmz’ye kadar alan1 degisen dikdortgen
zimba kullanmistir. Daha Onceki ¢alismalarinda silindirik pargalarin derin ¢ekilmesinden
elde edilen siirtiinme fonksiyonlarini boyut bagimli sonlu eleman simiilasyonlarinda
kullanmistir. Deneylerden ve simiilasyonlardan elde edilen zimba kuvveti-hareket egrisi
sonuclarinin karsilastirilmasindan silindirik parcalarin derin ¢ekilmesi i¢in gegerli olan
stirtinme fonksiyonlarinin dikdortgen parcalarin derin ¢ekilmesi i¢inde gegerli oldugunu
belirlemislerdir.

——— LTy
» & s o
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Malzeme:
Yaglayic; HBO 94711
Yaglayic miktar: 4 g/m.
Basglangi; tutucu basinad Mimm

Sekil 1.15. Dikdortgen sekilli ¢ekilmis kaplar [64]

von Bargen vd. [65] Al-2Sc ince metal levhalarinin mikro derin ¢ekme islemindeki
limit ¢ekme oranmini belirlemek i¢in 1 mm ¢apinda zimba kullanmiglardir. 20 pm
kalinligindaki levha PVD magnetron piiskiirtme ile tiretilmistir. 1.7 limit ¢ekme orani elde

edilmistir (Sekil 1.16). Uretilen mikro kaplar yapay olarak yaslandirilmistir. Kaplar
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yaslandirma Oncesi ve sonrasi olmak {izere ultra mikro sertlik testine gore karakterize

edilmistir.

Zimba gapl: 1 mm
Sac kalinhdi: 0,02 mm
Kalip yarn capi: 0,12 mm
Sac malzemesi Al-Sc
Cekme acikidn: 0,03 mm
Yadlayici: HBO
Zimba hizi: 1 mmfs2
Baslangig tutucu basinciz 1,5 N/fmm
Gekme orani: 1.7

Sekil 1.16. 1,7 mikro derin ¢ekme oraninda ¢ekilmis kabin SEM gériintiisii [65]

Gong vd. [66] c¢alismalarinda PIIID (plasma immersion ion implantation and
deposition) islemi ile DLC (diamond like carbon) film kapli sac tutucular1 ve kaliplar
tretmeyi ve sonrasinda mikro kaplari islem goérmiis kaliplarda sekillendirmeyi
amaglamiglardir. Zimba haraketi- ¢ekme kuvveti egrisine farkli yaglama durumlarinin
etkisini, sinir ¢ekme oranini, ylizey kalitesini de tartigmiglardir. Sac malzemesi olarak
haddelenerek sertlestirilmis bakir C1100 kullanmiglardir. DLC film kaplamasinin ¢ekme
kuvvetini azalttigini ve sinir ¢gekme oranini artirdigini belirtmislerdir. Seri tiretim igin DLC

film kaplamasinin uygun bir yaglayici olarak segilebilecegini sdylemislerdir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17. Mikro derin ¢ekilmis kaplarin SEM goriintiisii (a)
yaglayicisiz ¢ekilmis (b) kunduz yapi ile ¢ekilmis
[66]

Geng vd. [67] derin ¢cekme isleminde tek kristal ham bakir metalin yerel yarilma
durumunu ¢alismak i¢in bir seri derin ¢ekme deneyi ve es ozellikleri igeren SEM
simiilasyonu yapmiglardir. Simiilasyon sonuglarmin kristal modelin tek Kkristalin
sekillendirme karakteristiklerini tanimlama ve olasi yarilma bolgesini tahmin etmede
yeterli oldugunu séylemislerdir.

Gau vd. [68] Ostenit paslanmaz ¢elik 304 malzemesini kullanarak mikro derin ¢ekme
islemi gergeklestirmislerdir. Daha sonra genis kap ytiiksekligi/ kap dis ¢ap1 oraninda mikro
kaplar elde edebilmek i¢in mikro derin ¢ekme islemini takiben 2 kademeli incelterek
cekme uygulamislardir. Onerilen islem ile saclarin en az 900 °C‘de 3 dakikadan fazla
tavlanmasi durumunda gii¢lii bir yontem oldugu kanisina varmislardir.

Hadi vd. [69] sacdaki hata gelisimini mikro sekillendirme boyunca farkli sac
kalinliklar1 ve es merkezli olmayan yer degistirmeler kullanarak deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Sac kalinlhiginin, esik bir degerden fazla oldugu zaman kirilmanin
olusabilecegi, sac kalinliginin esik bir degerden az oldugunda is parcasinda burusmanin

olusacagr ve sac kalinligmmi azaltmanin genis bir burusma alani ile sonuglanacagi
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sonuclarina ulagmislardir  (Sekil 1.18). Malzeme olarak aliiminyum AA1235

kullanmislardir.

Sekil 1.18. (a) 0,28 mm, (b) 0,13 mm ve (c¢) 0,07 mm sac kalinliklarinda mikro derin
¢ekilmis numuneler [69]

Molotnikov vd. [8] sac kalinliginin mikro derin ¢ekme islemine etkisini iri taneli ve
ultra-ince taneli bakir saclar kullanarak incelemisler ve tane biiyiikligiintin sabit tutulup
sac kalinhiginin kigiiltiilmesi halinde boyut etkisinin ortaya ¢iktigini ifade etmislerdir

(Sekil 1.19).
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Sekil 1.19. EKAE uygulanmis ve kaba taneli bakirin farkli kalinliklarda
mikro derin ¢ekilmis 6rnekleri [8]

Fu vd. [70] bakir saclarin mikro bilesen biikme ve derin ¢ekme islemlerini beraber

yapmislardir. Boyut etkisini incelemek icin kalip dizayninda ve deformasyon islemi
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simiilasyonunda benzerlik teorisini kullanmislardir. En kiigiik detay etkisini farkli zzimba
caplart kullanarak g¢alismiglardir. Deneysel c¢alismalara dayanarak deformasyon yiikiiniin
tane boyutunun artis1 ile azalacagi fakat bu azalisin sa¢ metalin kesitinde az tane
oldugunda belirgin olmadigini tespit etmislerdir. Sekillendirilen parcanin boyutu
azaldiginda ve tane boyutu arttiginda deformasyonun homojen olmadigini belirtmislerdir.
Bunun diizenli olmayan geometriye ve sekillenen parg¢anin piiriizlii ylizeye sahip olmasina
onciiliik edecegini soylemislerdir.

Manabe vd. [71] paslanmaz ¢elik (SUS304) asir1 ince 20 um metal levhadan 500 pm
capli mikro kap tiretmislerdir. Mikro derin ¢ekmede ylizey piirtizliigiiniin sonlu elemanlar
modelinin gegerliligini dogrulamak i¢in yeni yiiksek hassasiyette ardisik sa¢ biikme ve
cekme diizenegi gelistirmislerdir. Cekilen kabin degerlendirilmesi i¢in kap geometrisi,
kalinlik sekil degistirme dagilimi ve yiizey piiriizliligii ol¢tilmistiir. Deneysel ve sayisal
mikro derin ¢ekmenin karsilastirilmasiyla yiizey purizliliigii parametresi goz Oniine
aliarak yapilan sonlu eleman simiilasyonunun iki kademeli mikro derin ¢gekme igin gegerli
oldugunu belirtmislerdir.

Manabe vd. [72] ¢alismalarinda “mili” 6lgiideki silindirik kabin iki kademeli derin
cekme islemini, hem deneysel hem de sonlu elemanlar yoOntemini kullanarak
gergeklestirmislerdir (Sekil 1.20). Parlatilmis ve parlatiimamis deney seti kullanilarak elde
edilmis sekillendirme sonuglarini karsilastirmiglardir. Takim ylizey piirtizliiliigliniin,
cekilebilirlik ve tirtin tamlig1 tizerine etkisini, ylizey piirtizliiliigii dikkate alinarak yapilan
sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Deneylerde paslanmaz gelik sac, SUS 304-H,
malzemesi kullanmiglardir. Takim piiriizliiligiintin biiyiik oranda siirtinme davranigini ile
baglantili oldugu fakat yiizey piirtizliligtintin 0,1 pm’den kii¢lik oldugu durumlarda takim

plrtizliliigiiniin kabin yiizey kalitesini etkilemedigini séylemislerdir.

Sekil 1.20. Parlatilmamis kalipla iki kademede ¢ekilmis mikro kaplar
[72]
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Vollertsen vd. [73] mekanik mikro derin ¢ekme islemindeki stirtiinmeyi incelemigler
ve buna ek olarak lazer 151k demetinin zimba olarak gorev yaptigir yeni bir mekanik
olmayan derin ¢ekme islemini gergeklestirmislerdir. Calismalar1 50 um kalinligindaki Al
99.5 sacinin lazer derin ¢ekme ile yapilabilecegini ve 4 mm ¢aptaki kalip ile yapilan derin
¢cekmenin umut veren sonuglar ortaya ¢ikardigini géstermistir.

Justinger ve Hirt [74] ¢aplart 8 mm ile 1 mm arasinda degisen zimbalarla degisen
tane boyutlarinda kalinliklart 40 um ve 300 um arasinda degisen CuZn37 ince metal
levhalarla derin ¢ekme yapmuslardir (Sekil 1.21). Tane boyutunun sac kalinligina degisen
oranlarinda artan pirtizlilik kap geometrisini biiylik 6l¢lide etkilerken, zimba
kuvvetlerinde olaganiistii kiigiik degisimler gdzlemlenmistir. Bu ¢alisma ile i¢inde farkl
sayida taneler igeren bir kiip hacim modeli ile bulgularimi agiklamaya c¢alismislardir.
Onerdikleri model Taylor faktorlerini hesaba katarak hangi mikro sekillendirme isleminin
tek tane yonlenmesinden etkilendigini belirlemek ve mikro derin ¢ekmedeki zimba
kuvvetine karsin mikro ¢ekme veya mikro basmada akma gerilmesi belirlenmesi arasindaki

farki agiklamak i¢in kullanilmistir.

Sekil 1.21. Geometrik olarak kiigiiltillerek CuZn37 sacdan ¢ekilmis
mikro kaplar [74]

Irthiea ve Green [75] calismalarinda SUS 304 saclarin sac ¢api, proses boyutlar
arasinda biiyuikliik farki ve kauguk tipinin mikro derin ¢ekilebilirlige etkisini deneysel ve
sayisal olarak kauguk kalip kullanarak incelemislerdir (Sekil 1.22). Calismalar1 ile daha az

maliyetli ve yiiksek kalitede mikro parga {iretiminin miimkiin olabilecegini sdylemislerdir.
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Sekil 1.22. Irthiea ve Green’in ¢alismalarinda kullandiklar1 (a) kesme kaliplari

(b) farkl captaki saclar (c¢) farkli ¢aplardaki saclar (d) farkli proses
Olciilerinde potlar [75]

Mikro derin ¢ekme alani tizerine ¢ok sayida ¢alisma ele alinarak incelenmis ve ilgili
calisma oOrnekleri Ozetlenmistir. Yapilan literatlir incelemesinde mikro derin ¢ekme
alaninda bir ¢cok malzeme {izerinde deneysel ve sayisal olarak g¢alismalar yapildig
gorlilmiistiir. Zn-22A1 alasiminin mikro derin ¢ekilebilirliginin incelenmesi adina yapilan

calismalara ise literatiirde rastlanmamastir.

1.7. Calismanin Amaci ve Kapsami

Tane boyutunun kiigiiltiilmesinin siiperplastik davranisin elde edildigi deformasyon
hizim1 yiikselttigi ve sicakligi diistirdiigii yapilan calismalar ile gosterilmistir [15,16].
Stiperplastik malzemelerden Zn-22Al alagimmin ortalama tane boyutunun mikron alti
degerlere indirilmesi, s6z konusu alasimin yiiksek deformasyon hizlarinda ve oda
sicakliginda bile siliperplastik 6zellik gostermesine olanak saglamaktadir [28-36]. Bu
durum dubleks yapidaki Zn-22Al alagimini, siiperplastik davranig ve deformasyon
mekanizmalarinin incelenmesi acisindan model bir malzeme haline getirmektedir [16,17].
Tek eksenli yiikleme kosullar1 altinda stiperplastik malzemelerin deformasyon
mekanizmalar1 ve siiperplastisite gereklilikleri bugiine kadar c¢ok genis bir sekilde
incelenmigtir [13,15,17-26]. Tane boyutunun azaltilmasi, maksimum siiperplastik uzama
elde edilen deformasyon hizinin [15] artmasina yol agar ve boylece nispeten yliksek
deformasyon hizlarinda siiperplastik 6zellik gozlenir. Siiperplastik sekillendirme islemleri

genel olarak diisiik deformasyon hizlarinda gergeklestirildigi i¢in iiretim siiresi uzamakta
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ve bu da elektrik sarfiyati ve seri liretim agisindan bir takim mali yiikler getirmektedir. Bu
nedenle sliperplastik sekillendirme isleminde yiiksek deformasyon hizlarina ulasilmasi mali
acidan kazanim elde edilmesine olanak saglayacaktir. Bununla birlikte, iki eksenli yiikleme
kosullar1 SPS'yi karakterize etmek i¢in daha uygun bir yontemdir ve siliperplastik
malzemelerin iki eksenli ylikleme kosullar1 altinda sekillendirilebilirligine tane boyutunun
etkileri ayrintili olarak incelenmemistir. Buna ek olarak, tek eksenli ve ¢ift eksenli yiikleme
kosullar1 altinda stiperplastik malzemelerin sekillendirilebilirligini karsilastiran 6zel bir
calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu calismanin amaglarindan birincisi, tane
boyutunun, tek eksenli ve iki eksenli yiikleme kosullari altinda siiperplastik Zn-22Al
alasiminin sekillendirilebilirligi tizerine etkilerini arastirmak ve bunlarin sonuglarini
karsilastirmaktir.

Zn-22Al alagiminda elde edilen asir1 tane incelmesinin bu alasimin mikro
sekillendirilebilirlik davranisina olan etkisi mikro imalat yontemlerinden biri olan mikro
derin ¢ekme yoOntemi kullanilarak heniiz deneysel ve sayisal olarak incelenmemistir.
Literatlir arasgtirmalart mikro Zn-22Al alasimi1 i¢in bu kapsamda bir c¢aligmanin
yapilmadigin1 gostermektedir. Bu nedenle bu ¢alismanin ikinci amaci ise ultra ince taneli
(UIT) hale getirilen Zn-22Al alasiminin oda sicakligindaki mikro derin gekilebilirligini
deneysel ve sayisal olarak incelemek, sonuglarini karsilastirmak ve Zn-22Al alasiminin
mikro imalat i¢in tercih edilebilir bir malzeme olup olamayacagini belirlemektir. Zn-22Al
mikro derin ¢ekilebilirliginin arastirilmasi diger siiperplastik alagimlar i¢inde yol gosterici

olacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasinda siiperplastik Zn-22Al alasiminin oda sicakligindaki deformasyon
davranisi ¢ekme testi, minyatiirize edilmis Erichsen testi ve mikro derin ¢ekme yontemi
kullanilarak deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alismalar i¢in Erichsen ve
mikro derin ¢ekme testlerinin kati modelleri olusturulup analizler i¢in sonlu elemanlar

yontemi kullanilmustir.

2.1. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢aligmalara, alagimin dokiim yoluyla elde edilmesiyle baglanmistir. Bu tez
calismasinda deney malzemesi olarak Zn-22Al alagimi kullanildi. Zn-22Al alagimi % 99,9
saflikta ¢inko ve % 99,9 saflikta aliminyum alasimlarindan kokil dokiim yoluyla elde
edildi. Dokiim isleminden sonra alasim 375 °C’de 24 saat boyunca homojenizasyon
tavlamasina tabi tutuldu. Sonrasinda EKAE islemi gerceklestirilmistir. EKAE islemini
takiben 1s1l islemler, mikro yap1 incelemeleri, cekme testleri, Erichsen testleri ve mikro
derin ¢ekme deneyleri gergeklestirilmis ve asagidaki boliimlerde bu islemlerin detaylari

verilmistir.

2.1.1. Es Kanalh Acisal Ekstriizyon Islemleri

EKAE islemi i¢in, yukarida tiretim siireci verilen Zn-22Al alasimindan 13x13x120
mm’ boyutlarinda numuneler talagh imalat ile hazirlandi. Numuneler es eksenli mikro
yapida c¢inko agisindan zengin 1 fazi ve aliiminyum agisindan zengin a fazi elde etmek igin
375 °C’de 48 saat boyunca ikinci kez homojenizasyona tabi tutuldu ve sonrasinda alagima
su verildi. EKAE islemlerinde kalip agis1 = 90° ve dis kdse yuvarlatma agis1 y=0° olan
13x13 mm” kanal kesitine sahip kalip ile gerceklestirildi (Sekil 2.1). EKAE isleminden
once kalip 350 °C’ ye kadar 1sitildi. Numune kalibin giris kismina yerlestirildi. Kalip ve
numune arasinda 1s1l denge olusmasi i¢in 5 dakika bekletildi. EKAE islemi 1 mm/s’lik
ekstriizyon hizinda rota Bc (her pasodon sonra uzunlamasina yon boyunca 90° ¢evirme)

takip edilerek 350 °C ‘de 4 paso gergeklestirildi. Sicak EKAE islemini takiben oda
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sicakliginda rota Be takip edilerek 4 paso gergeklestirildi. 4 paso sicak EKAE ile asiri
plastik deformasyon destekli dinamik yeniden kristallesme ile ince taneli mikro yap1 ve
sonrasinda oda sicakliginda 4 paso soguk EKAE ile mikron alt1 seviyelerde tane boyutuna

sahip mikro yap1 elde etmek amaglandi.

Sekil 2.1. Sematik EKAE kalib1 ve geometrik parametreleri

EKAE uygulanmig numuneler tane boyutunun degisiminin izlenmesi amaciyla ayni
sicaklikta farkli siirelerde tavlamalara tabi tutuldu. Isil islem sicakligina karar verilirken
Senkov ve Myshlyaev’in [76] c¢alismasi referans alindi. Numuneler hassas sicaklik
kontroliine sahip bir firinda EKAE islemi sonrasinda 250 °C’de 150 dakika, 1 giin, 6 giin
ve 8 giin bekletildi. Tavlama sonrasi biitiin numuneler musluk suyuna daldirildi ve 1s1l
islem siireci bitirildi.

Asirt plastik deformasyona ugratilmis Zn-22Al alasiminda, 480 °C’lik diisiik ergime
noktasina bagl olarak oda sicakliginda depolanmasi sirasinda kendi kendine tavlama
yoluyla sinirli tane biiylimesinin olusabilecegi bilinmektedir [77,78]. Bu nedenle,
kendiliginden tavlamanin etkilerini en aza indirgemek i¢in EKAE ve EKAE sonrasi
tavlama iglemlerinden hemen sonra, miimkiin olan en kisa stirede mikro yap1 incelemeleri,
cekme testleri ve Erichsen testleri ve mikro derin ¢ekme deneyleri yapildi. Kiitlesel
formdaki Zn-22Al alasimmin EKAE o6ncesi ve uygulanan islemler sonrasinda igyapida
ortaya ¢ikan degisimler EKAE numunesindeki konumlar1 Sekil 2.2°de verilen metalografi

numuneleri kullanilarak incelendi. Metalografi numuneleri ekstriizyon dogrultusuna dik
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kesitten tel elektro-erezyon (wire-EDM) ile kesilerek c¢ikarildi. Numunelerin yiizeyleri
sirastyla 400, 800, 1000, 2000 numarali zzimparalar kullanilarak zimparalandi. Biitiin

ornekler cuha yardimiyla 0,3 um biiyiikliigiinde altimina ile parlatildi.

EKAE Numunesi

Mikro Derin Cekme
Numunesi

Sekil 2.2. EKAE islemi uygulanmis kiitlesel numune igerisinde ¢ekme, Erichsen,
metalografi numunesi ve mikro derin ¢ekme numunelerinin konumu

Iki adimli EKAE isleminden sonra numunelerin icyapisi, gecirimli elektron
mikroskobu (transmission electron mikroskop-TEM) kullanilarak incelendi. TEM
incelemelerinde 200 kV’ta ¢alistirilan FEI Tecnai F20 model bir mikroskop kullanildi.

EKAE sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerin mikro yapilar1 SEM kullanilarak
incelendi. Numuneler SEM incelemesinden 6nce 5 gram CrOs;, 0,25 gram Na;SO4 ve 100
mililitre H,O igeren soliisyon igerisinde daglandi. Cekilen igyapt resimlerinden
faydalanilarak EKAE sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerin ortalama tane boyutu

degerleri lineer kesistirme yontemi ile belirlendi.

2.1.2. Cekme Deneyleri

Zn-22Al1 alasimimin EKAE islemleri ve EKAE islemleri sonras1 250 °C’de farkl
stirelerde uygulanan 1sil islemler sonrasinda sahip oldugu mekanik o&zellikler oda
sicakliginda ¢ekme deneyleri ile belirlendi. Cekme deneyleri Sekil 2.2°’de konumlar1 ve

Sekil 2.3’te boyutlar1 verilen numuneler kullanilarak gerceklestirildi. Zn-22Al alagiminin
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mekanik 6zellikleri ekstriizyon dogrultusuna dik kesitten tel elektro-erezyon (wire-EDM)
ile kesilerek EKAE dogrultusu ile ayni dogrultuda ¢ikarilan 6rnekler ile belirlendi. Cekme
deneyleri oda sicakliginda 1x10™" ve 1x107 s araliginda degisen deformasyon hizlarinda
Instron 3382 iiniversal ¢cekme-basma cihazi ile gergeklestirildi. Cihaza bagl video tipi bir
uzama Olger (ekstansometer) yardimiyla ¢ekme Orneklerinde meydana gelen uzamalar
belirlendi. Deneyler sirasinda uygulanan yiik ve meydana gelen uzama degerleri bir
bilgisayar yardimiyla kaydedilerek, gerilme-uzama diyagramlar1 c¢izdirildi. Cekme
deneyleri her bir durum ig¢in en az iic defa tekrarlandi. Alagimin akma ve g¢ekme
dayanimlar1 ile kopma uzamasi degerleri bu olgtimlerin ortalamasi alinarak belirlendi.
Kendiliginden tavlamanin etkilerini en aza indirgemek i¢in EKAE ve EKAE sonrasi
tavlama islemlerinden hemen sonra, miimkiin olan en kisa siirede ¢ekme testleri

gerceklestirildi.

Sekil 2.3. Cekme numunesinin boyutlari

2.1.3. Sekillendirilebilirlik (Erichsen) Testleri

EKAE uygulanmis ve EKAE sonrast 250 °C’de farkli siirelerde tavlamalara tabi
tutulmus Zn-22Al alasimimin sekillendirilebilirligi Erichsen testleri ile belirlendi. Erichsen
testleri Instron 3382 {iniversal ¢ekme-basma cihazina baglanan Erichsen kalib1 kullanilarak
yapildi. TS EN ISO 20482 standardinda belirtilen kalip 6l¢iileri 1/4 6lgeginde kiigiiltiilerek
Sekil 2.4°te olgiileri ve ana boyutlar1 verilen kalip sistemi elde edildi. Erichsen testleri
Sekil 2.2°de konumlart verilen numuneler kullanilarak gergeklestirildi. EKAE

numunelerinden 13mm x 13mm x 0,7 mm boyutlarinda 6rnekler tel elektro-erezyon ile
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kesildi. Kesilen numunelerin yiizeyleri sirastyla 400, 800, 1000, 2000 numarali
zimparalarla zimparalarindi. Cuha yardimiyla biitiin 6rnekler 0,3 pm buyiikliigiinde
allimina ile parlatildi. Bu sayede yiizeydeki ¢izikler giderilerek ¢atlak baslangici olabilecek
kusurlar giderildi. Sekillendirilebilirlik testleri oda sicakliginda, yaglayicit kullanmadan
1x107 s, 1x1072 s, 1x107 s deformasyon hizlarinda Instron 3382 iiniversal ¢ekme-
basma cihazi ile gerceklestirildi. Deneyler sirasinda ortaya ¢ikan kuvvet ve meydana gelen
cokme degerleri bir bilgisayar yardimiyla kaydedilerek, kuvvet-yer degistirme
diyagramlar1 ¢izdirildi. Diyagramlarda catlagin basladigi ¢okme degeri sinir tepe
yiksekligi (STY) olarak adlandirildi. Testler her bir durum i¢in en az ti¢ defa tekrarlandi.
Numunelerden elde edilen en yiiksek kuvvet ve STY degerleri bu 6l¢timlerin ortalamasi
almarak belirlendi. Deney sonrasinda Orneklerin ytizey oOzellikleri ve deformasyon
karakteristikleri taramali elektron mikroskobu ile incelendi. Kendiliginden tavlamanin
etkilerini en aza indirgemek i¢in EKAE ve EKAE sonrasi tavlama islemlerinden hemen

sonra, miimkiin olan en kisa stirede Erichsen testleri gergeklestirildi.
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Sekil 2.4. Deneylerde kullanilan Erichsen kalip sisteminin sematik gosterimi
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2.1.4. Mikro Derin Cekme Deneyleri

Zn-22Al alasiminin iki adimli EKAE isleminden sonra mikro sekillendirilebilirligi
mikro derin ¢ekme yontemiyle incelendi. Mikro derin ¢ekme deneylerinin
gergeklestirilebilmesi i¢in sekillendirme kaliplarinin tasariminda; kalip malzemesinin
secimi, kalip boyutlariin belirlenmesi, takimlarin teknik resimlerinin ¢izimi is adimlari
takip edilerek sonrasinda imalat islemine gecildi. Islenebilirlik, dayamm ve maliyet goz
ontinde bulundurularak 1040 kalip ¢eliginin kullanilmas1 kararlastirildi.  Kalip
malzemelerinin temininden sonra imalat resimlerinin olusturulabilmesi ig¢in, kalip
Ol¢iilerinin belirlenmesi asamasina ge¢ildi. Her bir derin ¢ekme orani igin kalip dlgiileri
ayr1 ayri belirlendi (Tablo 1). Kalip, hareket edebilir {ist ve sabit alt par¢a olmak iizere iki
ana parg¢a grubundan olusturuldu (Sekil 2.5). Hareket edebilir {ist parca grubu disi kalip, {ist
taban ve Ust ¢eneden olusmakta ve ¢ekme cihazinin hareketli ¢enesine baglanmaktadir.
Sabit alt par¢a grubu zimba, pot, pimler, alt taban ve yay grubundan olusturuldu ve her iki
ana parca grubu Sekil 2.6’da gosterildi. Mikro derin ¢ekme deney diizenegine ait ayrintili
teknik resimler Ekler boliimiinde verildi. Kalipta kullanilan yay farkli denemelerden sonra

Mikro derin ¢ekme isleminde yaglayici se¢imi 6nemli bir parametredir. Mikro derin
cekme deneylerinde kullanilacak yaglayici se¢imi i¢in 2x10" s deformasyon hizinda 1,66
derin ¢ekme oraninda ve 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm sac kalinliklarinda stearin, polietilen
film ve zeytinyagi yaglayict olarak kullanilarak mikro derin ¢ekme deneyleri
gergeklestirilmistir.  Polietilen film ve zeytinyaginin yaglayict olarak kullanildigi
deneylerde basarili sonu¢ elde edilemezken stearinin yaglayict olarak kullanildig:
deneylerde derin ¢ekme islemi basariyla tamamlanarak yirtilma olmadan derin ¢ekilmis
kaplar elde edilmistir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda yapilan mikro derin ¢ekme
deneylerinde yaglayici olarak stearin kullanilmustir.

Derin ¢ekme orani; derin ¢ekme isleminde yirtilma olmadan ¢ekilebilecek sac
capinin zimba ¢apina orani olarak ifade edilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Sekil 2.2°de
numune alma konumlar1 verilen numuneler kullanilarak 1,66, 1,84, 2,0 ve 2,25 derin
cekme oranlarinda mikro derin ¢ekme deneyleri basariyla tamamlandi. (Tablo 1). Mikro
derin ¢ekme numuneleri EKAE numunelerinden 0,2 mm, 0,4 mm ve 0,6 mm kalinliginda
tel elektro-erezyon ile kesildi. Bunu takiben 8, 9, 9,2 ve 10 mm c¢aplarinda numuneler,

Sekil 2.7°de verilen kesme kalib1 kullanilarak 0,2 mm, 0,4 mm ve 0,6 mm kalinliginda ve
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13x13 mm? boyutlarindaki numunelerden elde edildi. Kesilen numunelerin yiizeyleri elmas
ege ile zimparalandi. Mikro derin ¢ekme deneyleri oda sicakliginda, 2x10" s
deformasyon hizinda Instron 3382 {iiniversal ¢ekme-basma cihazinda yukarida imalat
stireci verilen ve Sekil 2.5’te resmi gosterilen kalipla gerceklestirildi. Testler her bir durum
icin en az ii¢ defa tekrarlandi. Deneyler sirasinda ortaya ¢ikan kuvvet ve meydana gelen
yer degistirme degerleri bir bilgisayar yardimiyla kaydedilerek, kuvvet-yer degistirme
diyagramlar1 ¢izdirildi. Numunelerden elde edilen en yiliksek kuvvet degerleri bu
Ol¢iimlerin ortalamasi alinarak belirlendi. Deney sonrasinda orneklerin kesitlerinde

meydana gelen kalinlik degisimleri ve kap yiikseklikleri taramali elektron mikroskobu

yardimiyla incelendi.

Tablo 1. Mikro derin ¢ekme iglemi parametreleri ve kalip 6l¢iileri

Disi

Kalp

Numune Numune Zimba Capi | Cekme Orani | Disi Kalip | Omuz
Kalinhgi (mm) | Capi (mm) (mm) (mm) Cap1 (mm) Yan
Cap1

(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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Sekil 2.5. Mikro derin ¢ekme deney diizeneginin a) sabit alt ve b) hareket edebilir {ist
parga gruplari

Zimba

Pim

Alt Taban

Sekil 2.6. Mikro derin ¢ekme deney diizeneginin kesit goriintimii
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Sekil 2.7. Kesme kalib1

Bu tez calismasinda imalati gerceklestirilen mikro derin ¢ekme deney diizeneginin
duzgiin calisip giivenilir sonuglar verdigini teyit etmek amaciyla bu deney diizenegi ile 6n
calismalar gergeklestirilerek literatiirde mevcut bulunan bir calismayla kiyaslama
yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Molotnikov vd.’nin [8] c¢alismasi referans kabul
edilmistir. Molotnikov vd. ¢alismalarinda sac kalinliginin (0,2 mm ve 0,4 mm) mikro derin
cekme islemine etkisini iri taneli (saf bakir) ve ultra-ince taneli bakir (EKAE uygulanmis)
saclar kullanarak incelemislerdir. Calismalarinda 0,2 mm kalinlikli saf bakir1 2,1 derin
cekme oraninda basariyla derin ¢cekmislerdir. Literatiirde mevcut bulunan ¢alismadan daha
iyl sonug¢ elde etmek amaciyla, 2,4 derin ¢ekme oranmin denenmesi kararlastirilip bu
amagla 0,2 kalinlikli saf bakir sac temin edilmis ve kesme kalibi yardimiyla 9,6 mm
capinda kesilmistir. 9,6 mm capli ve 0,2 mm kalinlikli bakir sac 4 mm ¢apli zzimba
kullarlarak 2x10" s deformasyon hizinda derin ¢ekme islemine tabi tutulmustur. 0,2

kalinlikli saf bakir sac 2.4 ¢cekme oraninda basariyla mikro derin ¢ekilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. 2.4 derin ¢cekme oraninda ¢ekilmis bakir sac

2.2. Sayisal Cahismalar

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde siiperplastik Zn-22Al alasiminin oda sicakligindaki
deformasyon davranisinin Erichsen testi ve sekillendirilebilirligin ise mikro derin ¢ekme
yontemi ile sayisal olarak incelenmesi i¢in yapilan ¢aligsmalar anlatilmistir. Erichsen testi
ve mikro derin ¢ekme deneylerinin sayisal olarak modellenmesinde LS-Dyna sonlu
elemanlar yazilimi ve kati modelleme yazilimlar1 Solidworks ve Hypermesh kullanilmaistir.
Stiperplastik malzemelerin deformasyon davraniglarinin sayisal olarak modellenebilmesine
imkan saglayan malzeme modeli LS- DYNA’da bulunan MAT 64 “Strain Rate Sensitive
Power Law” Malzeme modelidir [49]. Bu sekilde herhangi bir kabul ve yaklagimdan
bagimsiz olarak malzemenin 6zellikleri deneysel veriler kullanilarak fiziksel davranisina

benzer bir sekilde modellenebilmektedir [79].

2.2.1. Sekillendirilebilirlik (Erichsen) Analizleri

Erichsen deneyleri Ls-Dyna sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak 3-boyutlu olarak
modellendi. Sonlu elemanlar analizi yapilirken sirasiyla sonlu elemanlar aginin
olusturulmasi, malzeme Ozelliklerinin girilmesi, sinir sartlarinin belirlenmesi, ¢6ziimiin

yaptirilmast ve sonuglarin degerlendirilmesi yollar1 izlendi. Sonlu elemanlar aginin
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olusturulmasinda Hypermesh (Altair Engineering, Troy Michigan, ABD) yazilimi
kullanilmisitir.  Solidworks (Dassault Systemes, Fransa) 3 boyutlu kati modelleme
programinda Erichsen kalip bilesenleri “yiizey elemani” olarak ¢izildi ve “IGES .igs”
formatinda kaydedildi. Kalip bilesenleri ayr1 ayr1 Hypermesh programina aktarilarak sonlu
elemanlar ag orgiisii olusturuldu. Sacin kalinligi diger boyutlarina gore ¢ok kiiciik oldugu
icin kabuk elemanlarla modellendi. Sac i¢in tam integrasyonlu iiggen ve dortgen kabuk
elemanlar (Element Type 16) kullanildi. Modelleri olusturan kalip, zzimba ve baski plakasi
icin kalinlik boyunca 3 integrasyon noktasina sahip Belytschko-Tsay (Element Type 2)
kabuk eleman kullanildi.

Analizler dort ¢ekirdekli, 2.66 GHz islemci, 4 GB 6n bellek, 1 GB ekran kartina
sahip bir kisisel bilgisayar ve acik adim (explicit) ¢6ziim teknigi kullanilarak
gerceklestirildi. Modeldeki sac, kalip, zzmba ve baski plakasi i¢in kullanilan eleman say1

ve tipleri Tablo 2’de gosterildi.

Tablo 2. Erichsen testinin sonlu elemanlar modelinde kullanilan eleman sayilari

Parca Adi Sac Kalip Zimba Baski Plakasi
Eleman 3058 1250 1400 250
Sayisi
Eleman Tibi Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk
P (Element Type 2) | (Element Type 2) | (Element Type 2) | (Element Type 2)

Zn-22Al alasimi i¢in sonlu eleman analizlerinde, deformasyon duyarlilik iissiinii esas
alan MAT64 malzeme modeli kullanildi. Sayisal analizlerde kullanilan malzeme modeli
parametreleri 1x10™, 1x10?, 1x10” s™' deformasyon hizinda yapilan ¢ekme deneylerinden
elde edildi.

Sacin kenar bolgesindeki elemanlarin hareket ve yer degistirme olmayacak sekilde
biitlin yonlerde serbestlik dereceleri sinirlandirildi. Bununla birlikte sacin x yo6niinde
Otelenmesi, y ve z yonlerinde donmesi sinirlandirildi. Ayn1 zamanda sacin y yoniinde
Otelenmesi, x ve z yonlerinde donmesi sinirlandirildi. Analizler gerceklestirilirken baski
plakasi, zimba ve kalip rijit olarak modellendi. Zimba ve baski plakasinin y ekseni
dogrultusu digindaki biitiin serbestlik dereceleri sinirlandirildi. Kalibin ise biitiin yonlerde

serbestlik dereceleri sinirlandirildi. Erichsen deneyinin sonlu elemanlar modeli problemin
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eksenel simetrik olmasi nedeniyle ¢eyrek model olarak olusturuldu. Modellenen problemin

tiim sinir sartlar1 detayli olarak Sekil 2.9°da gosterildi.

Y dogrultusunda zamanal

bagh yer degistirme Zimba (Rijid)

Sac (Deforme edilebilir)

Sekil 2.9. Erichsen testinin sonlu elemanlar modeli ve sinir sartlari

Sonlu eleman analizlerinde kullanilan biitiin modellerde sac-sac tutucu, sac-kalip,
sac-zimba temas bolgelerindeki siirtiinme katsayist 6n analizlerden sonra 0,05, 0,05 ve 0,2
olarak belirlendi. Bu c¢alismada biitiin temas yiizeyleri i¢in metal sekillendirme
islemlerinde temas ve siirtlinme agisindan basarili sonuglar veren LS-DYNA temas

kartlarindan “yiizeyden yiizeye sekillendirme™ kart1 kullanildi.

2.2.2. Mikro Derin Cekme Analizleri

Mikro derin ¢ekme deneylerinin 3-boyutlu sayisal modellenmesi i¢in Ls-Dyna sonlu
elemanlar programi kullanildi. Sonlu elemanlar analizinden &nce elemanlarin
olusturulmasinda Hypermesh (Altair Engineering, Troy Michigan, ABD) yazilim
kullanildi. 3 boyutlu kati modelleme programi olan Solidworks (Dassault Systemes,

Fransa) kullanilarak mikro derin ¢ekme kalip bilesenleri yiizey olarak c¢izildi ve
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“IGES .igs” formatinda kaydedildi. Sonlu elemanlar ag orgiisii olusturmak ic¢in kalip
bilesenleri ayr1 ayri Hypermesh programina aktarildi. Sacin kalinligi diger boyutlarina
gore cok kiiciik oldugu i¢in kabuk elemanlar kullanilmasi kararlastirildi. Sacin sonlu
eleman modelinde tam integrasyonlu liggen ve dortgen kabuk elemanlar (Element Type
16) kullanildi. Kalip, zimba ve baski plakasinin sonlu eleman modelinde kalinlik boyunca
3 integrasyon noktasina sahip Belytschko-Tsay (Element Type 2) kabuk eleman kullanildi.

Analizler acik adim (explicit) ¢6ziim teknigi kullanilarak dort ¢ekirdekli, 2.66 GHz
islemci, 4 GB 6n bellek, 1 GB ekran kartina sahip bir kisisel bilgisayar ile gergeklestirildi.
Tez ¢alismasit kapsaminda 0,2 mm, 0,4 mm ve 0,6 mm kalinliginda, 8, 9, 9,2 ve 10 mm
caplarinda numuneler ve 4 mm, 5 mm ve 6 mm ¢aplarinda zzimbalar kullanilarak 1,66,
1,84, 2,0 ve 2,25 derin ¢ekme oranlarinda mikro derin ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur.
Mikro derin ¢ekme deneyleri numune kalinligi, zzimba ¢ap1 ve ¢ekme oranit géz Oniine
alinarak sayisal olarak modellendi. Bu kapsamda 10 farkli mikro derin ¢ekme modeli
olusturuldu. Modeller olusturulurken farkli ¢ap ve genislikteki sac, zimba, kalip ve baski
plakasi1 bilesenleri farkli modellerde ayni eleman sayisinda modellendi. Modellerdeki
eleman sac, kalip, zimba ve baski plakasi i¢in kullanilan eleman sayilar1 Tablo 3’te

gosterildi.

Tablo 3. Mikro derin ¢ekme deneyinin sonlu elemanlar modelinde kullanilan eleman

sayilari
Parca Ad1 Sac Kalp Zimba Baski Plakasi
Eleman 7500 600 900 120
Sayisi
Eleman Tioi Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk
P (Element Type 16) | (Element Type 2) | (Element Type 2) | (Element Type 2)

Mikro derin ¢ekme deneylerinin sonlu eleman analizlerinde, deformasyon duyarlilik
tissiinii dikkate alan MAT64 malzeme modeli kullanildi. Sayisal analizlerde kullanilan
malzeme modeli parametreleri 2x10" s deformasyon hizinda yapilan c¢ekme
deneylerinden elde edildi.

Mikro derin ¢ekme deneylerinin sayisal olarak analiz edilebilmesi i¢in modellerde
sacin y ve z yonlerinde donmesi, x yoniinde 6telenmesi sinirlandirildi. Bununla birlikte
sacin x ve z yOnlerinde donmesi, y yoOniinde Otelenmesi sinirlandirildi. Sonlu eleman

analizlerinde kalip, baski plakasi ve zimba rijit olarak modellendi. Kalibin biitiin yonlerde
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serbestlik dereceleri sinirlandirildi. Baski plakasi ve zimbanin ise y ekseni dogrultusu
disinda biitiin serbestlik dereceleri sinirlandirildi. Mikro derin ¢ekme deneyinin sonlu
elemanlar modeli ¢eyrek model olarak olusturulmustur. Problemin sinir sartlar1 Sekil

2.10’da detayli olarak gosterilmistir.

Y dogrultusunda zamana

bagl yer degistirme Zimba (Rijid)

Sac (Deforme edilebilir)

Sekil 2.10. Mikro derin ¢ekme deneyinin sonlu elemanlar modeli ve sinir
sartlari

Bu c¢alismada Erichsen testlerinin sayisal sayisal modellenmesinde oldugu gibi mikro
derin ¢ekme deneylerinin sayisal modellenmesinde LS-DYNA temas kartlarindan
“yiizeyden yiizeye sekillendirme™ kart1 kullanildi. Mikro derin ¢ekme deneylerinin sonlu
eleman analizlerinde kullanilan biitiin modellerde sac-sac tutucu, sac-kalip, sac-zimba
temas bolgelerindeki siirtiinme katsayist 6n analizlerden sonra 0,05, 0,05 ve 0,2 olarak

belirlendi.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, dncelikle oda sicakliginda gerceklestirilen ¢ekme
deneylerinden, Erichsen testlerinden ve mikro derin ¢ekme deneylerinden elde edilen
bulgular verilerek irdelenmeye calisilmistir. Daha sonra sayisal olarak modellenen

Erichsen testleri ve mikro derin ¢ekme deneylerinin bulgulari irdelenmistir.

3.1. Deneysel Bulgular

Bu tez ¢alismasinda iki adimli (EKAE) ve EKAE sonrasi 1s1l islemler, mikron alti
tane boyutlarindan mikron tane boyutlarina kadar degisen boyutlarda mikro yapi elde
etmek i¢in Zn-22Al alasimina uygulanmistir. Alasima EKAE uygulandiktan sonra 200 nm
ortalama tane boyutu elde edilmistir. Tane boyutu 250 °C’de farkli zaman periyotlarinda
uygulanan tavlamalardan sonra 2,60 um ‘e kadar ¢ikmustir. Siiperplastik Zn-22Al
alasiminin oda sicakliginda deformasyon davranisi ¢ekme testi ve Erichsen testi ile
deneysel olarak incelenmistir Artan tane boyutuyla tek eksenli yiikleme altinda elde edilen
maksimum uzama ve iki eksenli yilikleme altinda elde edilen sinir tepe yiiksekligi (STY)
degerleri azalmistir. Alasimin oda sicakliginda mikro sekillendirilebilirligi mikro derin
¢ekme yontemiyle iki adimli EKAE sonrasi deneysel incelenmistir. Alasim 1,66, 1,84, 2 ve

2,25 sinir ¢ekme oranlarinda basariyla mikro derin ¢ekilmistir.

3.1.1. I¢ Yapive Tane Boyutu

Deneylerde kullanilan Zn-22Al alasiminin iki adimli EKAE islemi uygulanmis
durumdaki igyapisina ait TEM resmi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Verilen i¢yap1 resimlerine
bakildiginda EKAE islemi sonucunda es eksenli mikro yapida ¢inko agisindan zengin
n faz1 (koyu renkli) ve aliiminyum agisindan zengin o fazi (a¢ik renkli) iceren ¢ok ince
tanelerden olusan bir yapinin meydana geldigi goriilmektedir. Ek olarak her iki faz da
mikro yap1 boyunca homojen bir sekilde dagilmistir. Zn-22Al alasiminin iki adimli EKAE

islemi uygulanmig durumdaki ortalama tane boyutu 200 nm olarak lineer kesistirme
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yontemi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen tane boyutu Zn-22Al alasimi i¢cin EKAE

yontemi kullanilarak elde edilen en kiiciik ortalama tane boyutudur [17].

Sekil 3.1. Zn-22Al alasimmin EKAE sonrast mikro yapisini gosteren TEM
resimleri (a) diisiik biiytitme (b) yiiksek buiytitme

Zn-22Al alasimina 250 °C’de 150 dakika,1 giin, 6 giin, 8 giin EKAE islemini takiben
uygulanan tavlamalardan sonra olusan i¢ yapilara ait SEM resimleri Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Tavlamalar sonucunda nano boyutta ve nano boyuttan baslayarak tane
irilesmesi ile mikro boyutta taneler iceren Zn-22Al numuneler elde edilmistir. Tavlanmig
numunelerin ortalama tane boyutu lineer kesistirme metoduyla belirlenmistir. 250 °C’de
150 dakika uygulanan tavlamadan sonra elde edilen ortalama tane boyutu 750 nm olarak
belirlenmistir (Sekil 3.2 (a)). Calismanin bundan sonraki kisminda EKAE islemi
uygulanmis ve EKAE islemi sonrasi 250 °C’de 150 dakika tavlama uygulanan numuneler
“mikron alt1 tane boyutlu numuneler” olarak isimlendirileceklerdir. 250 °C’de uygulanan
tavlama stiresinin 1 giin ve 6 giine ¢ikartilmasi daha fazla tane biiylimesine yol agmustir.
1 giin i¢in 1,8 um ve 6 giin i¢in 2,4 um ortalama tane boyutuna sahip mikro yapilar elde
edilmistir (Sekil 3.2 (b-c)). Bununla birlikte, tavlama siiresinin 8 giine ¢ikarilmasinin tane
boyutu tizerinde etkisinin az oldugu goriildii ve 8 giin i¢in ortalama tane boyutu 2,6 pm
olarak belirlenmistir (Sekil 3.2 (d)). 250 °C’de lgiin, 6 giin ve 8 giin uygulanan
tavlamalarda belirlenen tane boyutlart 1 pm’den biiyiik oldugu igin bu numuneler
calismanin bundan sonraki kisimlarinda “mikron tane boyutlu numuneler” olarak

isimlendirilecektir.
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Sekil 3.2. EKAE sonrasi tavlanmig numunelerin mikroyapilarini gésteren SEM resimleri
(a) 150 dakika igin, (b) 1 giin i¢in, (c) 6 giin i¢in, (d) 8 giin i¢in

Zn-22Al alasiminin tane biiylime mekanizmasi Senkov ve Myshlyaev [76] tarafindan
calistlmistir. Caligmalarinda alagimi farkli sicakliklarda farkli zaman periyotlarinda
tavlamislardir. Bunun sonucunda statik tavlama boyunca tane biiyiime kinetigini aciklayan

ampirik bir formiil 6nermislerdir:

d,— d’=Bt exp(~-O/RT) )

Bu formiilde: dj ilk tane boyutunu, d; tavlama uygulanan siire sonunda elde edilen
tane boyutunu, ¢ saniye cinsinden tavlama siiresini, R gaz sabitini, 7 ise Kelvin cinsinden
tavlama sicakligini gdstermektedir. B sabitinin degeri 3,5x10 “tiir. Formiilde yer alan Q
degeri aktivasyon enerjisi olup degeri 83000 J/mol ‘diir [76]. Kendi c¢alismamizdaki
sicaklik ve tavlama siirelerini géz oniine alarak bagintidaki d; degerini 150 dakika, 1giin,

6 giin ve 8 giin i¢in hesapladigimizda; sirasiyla tavlama sonrasi ortalama tane boyutlarini
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1,1, 1,72, 2,47 ve 2,62 olarak buluruz. Bu sonuglar gdstermektedir ki; gercek mikro
yapilardan olgiilen ve (2) bagintis1 kullanarak hesaplanan ortalama tane boyutlar1 1 giin,
6 gin ve 8 giin tavlama zaman periyotlart i¢cin uyumludur. Bu ¢alismada hesaplanan
ortalama tane boyutu degerlerinin dogrulugu Senkov ve Myshlaev [76] ‘in ¢aligmasindaki
ampirik formiille kanitlanmigtir. Senkov ve Myshlaev [76] calismalarinda Zn-22Al1
alasiminin tane biiyiimesini kontrol eden mekanizma olarak tane smir1 ¢6ziniirligi
difiizyonunu 6nermislerdir. Mevcut calismada da, tane sinir1 yer degistirmesini kontrol
eden tane sinirt ¢oziniirligi diflizyonunun Zn-22Al alagiminin tane biiytimesinden
sorumlu oldugu sonucuna varilabilir.

Farkli tavlama zaman periyotlar1 i¢in belirlenen tane boyutlarindan tane biiyiime
hizinin artan tavlama zamani ile azaldig1 acik¢a goriilmektedir. Bunun sebebi artan tane
boyutuyla tane siirlarinin yiizey enerjilerindeki degisimdir. Daha kiiciik tane boyutu daha
fazla tane sinir1 alan1 demek oldugu i¢in bu durum toplamda daha yiiksek yiizey enerjisine
sebep olur. Béylece UIT taneli yapr olusumu nedeniyle EKAE boyunca tane sinirlarinin
ylizey enerjisini artar [80]. Dahasi stiperplastik malzemeler, tane siirlarinin ylizey
enerjisini diisiirme egilimi gosterirler ve bu da tane biiylimesi i¢in itici gii¢ saglar [27].
Tavlama siirecinin baslangic asamalarinda yiiksek yiizey enerjili tane sinirlar1 nedeniyle
hizli bir tane biliylimesi ger¢eklesmektedir. Artan tavlama siiresi tane sinirlarinin yiizey
enerjisi azalttig1 i¢in, bu siirece ek olarak tane biiylime hiz1 diistiigii i¢in, daha kararli bir

mikro yap1 gozlenmistir.

3.1.2. Cekme Deneyi Bulgular:

Zn-22Al alasiminin iki adimli EKAE islemi uygulanmis durumdaki ve EKAE islemi
sonrast 250 °C’de 150 dakika, 1 giin, 6 giin, 8§ giin uygulanan tavlamalarin Zn-22Al
alasiminin gerilme-uzama davranisina etkisi sirasiyla Sekil 3.3-3.7°de gOsterilmistir.
Mikron alti tane boyutlu numuneler i¢in biitiin deformasyon hizlarinda sekil degistirme
yaklasik %5’teyken gerilme maksimum degere ulastiktan sonra keskin bir deformasyon
yumusamasi goriilmiistiir. Ayni zamanda 1 gilin tavlanmis numunede de biitiin
deformasyon hizlarinda deformasyon yumusamasi goériilmiistiir. Fakat 1 giin tavlanmis
numune i¢in deformasyon hizinin artmasi deformasyon yumusamasi yeterliligini
dustirmiistiir. 6 giin ve 8 giin tavlanmis numunelerde deformasyon yumusamas: sadece

1x107 s diisik deformasyon hizinda goriilmiistir. Bu numuneler icin 1x10" s ve
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1x107 s yiiksek deformasyon hizlarinda belirgin deformasyon sertlesmesi goriilmiistiir.
Bu iki numune i¢in deformasyon sertlesmesinin etkisi 1x102 s deformasyon hizindan

1x10" 5™ deformasyon hizina ve artan tavlama siiresi ile artmugtir.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Sekil Degistirme (%)

Sekil 3.3. iki adimli EKAE islemi uygulanmis Zn-22Al alasimmm farkli
deformasyon hizlarindaki gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil 3.4. Iki adimli EKAE islemi sonras1 250 °C’de 150 dakika tavlanmis Zn-22A1

alasimmin farkli deformasyon hizlarindaki gerilme-sekil degistirme
grafikleri
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Sekil 3.5. Iki adimli EKAE islemi sonras1 250 °C’de 1 giin tavlanmis Zn-22Al
alagiminin farkli deformasyon hizlarindaki gerilme-gsekil degistirme
grafikleri
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Sekil 3.6. Iki adimli EKAE islemi sonras1 250 °C’de 6 giin tavlanmis Zn-22Al
alasimmin farkli deformasyon hizlarindaki gerilme-sekil degistirme

grafikleri
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Sekil 3.7. ki adimli EKAE islemi sonras1 250 °C’de 8 giin tavlanmis Zn-22Al
alasiminin farkli deformasyon hizlarindaki gerilme-gsekil degistirme

grafikleri
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Zn-22Al alasiminin; iki adimli EKAE islemi uygulanmis durumda ve EKAE islemi
sonrast 250 °C’de 150 dakika, 1 giin, 6 giin, 8 giin uygulanan tavlamalar sonrasinda ¢ekme
deneyleri ile elde edilen kopma uzamasinin deformasyon hizina bagimliligini gosteren
grafik Sekil 3.8’de gosterilmistir. Kopma uzamasi degerlerinin ortalamasi ve sapma
degerleri Tablo 4’te verilmistir. EKAE islemi uygulanmis durumdaki numune ig¢in
maksimum uzama 5x107 s™ yiiksek deformasyon hizinda %400 olarak belirlenmistir. Ayni
zamanda 1x107", 1x107 ve 1x107 s deformasyon hizlarinda da sirasiyla %340, %250 ve
%183 gibi nispeten yiiksek uzama degerleri elde edilmistir. EKAE islemi sonrasi
250 °C’de 150 dakika tavlanmis numune i¢in de %400’e yakin bir uzamaya, yukarida
belirtilen durumun aksine 2x10~ s gibi diisik deformasyon hizinda ulagilmistir. Bu
numune igin 2x10° s disik deformasyon hizinin altinda ve iistiindeki deformasyon
hizlarinda kopma uzamasi degerleri diismiistiir. 250 °C’de 1 giin, 6 giin ve 8 giin tavlanmig
numuneler i¢in maksimum uzamalar sirastyla %185, %125 ve %100 seklinde olmustur.
250 °C’de 1 giin, 6 giin ve 8 giin tavlanmis numunelerde maksimum uzama 1x107 s’
diisiik deformasyon hizinda elde edilmistir. Bunun yaninda artan deformasyon hizi daha

dusiik uzama ile sonuglanmustir.
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Sekil 3.8. EKAE islemi uygulanmis durumda ve EKAE islemi sonras1 250 °C’de
farkl1 tavlama siireleri sonrasinda ¢ekme deneyleri ile elde edilen
kopma uzamasi degerlerinin deformasyon hizina bagimliligi
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Tablo 4. Zn-22Al alasimina biitiin prosesler uygulandiktan sonra elde edilen kopma
uzamasi degerleri

Farkh Deformasyon Hizlarinda Kopma Uzamasi (%)
Numune 3 3 3 3 2 2 2 -1
1x107 | 2x107 | 3x107 | 5x107 | 1x102 | 3x102 | 5x102 | 1x10
EKAE 1 eai1s| - ] | 250416 | 305430 | 400x15 | 40%2
uygulanmis 0
150 dakika | 3,070 30049 | 32528 | 26545 | 162 +5 ; ; 60+ 5
tavlanmis
1 giin 185415 | - ; ; 92+5 - - 63 +2
tavlanmis
6 giin 12545 ; ; ; 82+5 ; ; 63 +2
tavlanmis
S 1008 ; E ] 75+ 8 - - 65+ 3
tavlanmis

Zn-22Al alagiminin; iki adimli EKAE islemi uygulanmis durumda ve EKAE islemi
sonrast 250 °C’de 150 dakika, 1 giin, 6 giin, 8 giin uygulanan tavlamalar sonrasinda ¢ekme
deneyleri ile elde edilen akma gerilmesi degerlerinin deformasyon hizina bagimliligini
gosteren grafik Sekil 3.9°da gosterilmistir. Akma gerilmesi degerlerinin ortalamasi ve
sapma degerleri Tablo 5°te verilmistir. Mikron alt1 tane boyutlu numuneler i¢in akma
gerilmesinin deformasyon hizina ¢ok fazla duyarli oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak
artan deformasyon hizi akma gerilmesinde artisa sebep olmustur. Bununla birlikte,
neredeyse deformasyondan bagimsiz akma gerilmeleri, ozellikle yiiksek deformasyon
hizlarinda, mikron alt1 tane boyutlu numuneler i¢in elde edilmistir. EKAE islemi sonrasi
250 °C’de 1 giin uygulanan tavlamalar sonrasinda tane boyutunun 200 nm’den 1,8 um’ye
cikmasi biitiin deformasyon hizlar1 i¢in akma gerilmesinde artisa sebep olmustur. Fakat
EKAE islemi sonrast 250 °C’de 6 giin ve 8 giin uygulanan tavlamalar sonrasinda tane
boyutunun 200 nm’den 2,4 um ve 2,6 um’ye cikmasi akma gerilmelerinde Onemli
derecede azalmaya sebep olmustur. Boylece bu alasim i¢in kritik bir tane boyutu degeri
oldugu ve bu degerin altinda tane boyutunun diisiiriilmesinin de akma gerilmesini azalttig1
sonucuna varilabilir. Benzer gézlemler oda sicakliginda stiperplastik 6zellik gosteren Zn-
Al alasimlari i¢inde elde edilmistir [19,81]. Kritik bir tane boyutunun altinda stiperplastik
olmayan bolgeden siiperplastik olan bolgeye gegisin oldugu vurgulanmistir. Béylece tane
boyutunun azaltilmasi, daha fazla tane simirlarinda olusan daha kolay tane siniri

kaymasinin (TSK) bir sonucu olarak akma gerilmesini de azaltir [19,81]. Benzer olarak, bu
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calismada da kritik bir tane boyutunun (yaklasik 1.8 um) altindaki daha fazla tane
kiigiilmesi, baskin bir deformasyon mekanizmasi olan TSK'nin varligina bagli olarak akma
gerilmesinde bir diisiis ile sonu¢lanmustir.

Stiperplastik 6zellik gosteren mikron alti tane boyutlu numuneler i¢in en uygun
stiperplastik bolgedeki deformasyon hizi duyarlilik {issii parametreleri (n degerleri) akma
gerilmesi-deformasyon hizi egrilerinin egimi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.9).
Maksimum uzamalarin elde edildigi bolgelerdeki n degerleri 0,3 olarak hesaplanmuistir.
Bununla birlikte, 200 nm'den 750 nm'ye kadar tane boyutunun arttirilmasi, en yiiksek
stiperplastik uzama ile birlikte en yiiksek m-degerine sahip optimum stiperplastik bolgeyi,

beklendigi gibi nispeten diisiik deformasyon hizlarina kaydirmistir [15].
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Sekil 3.9. EKAE islemi uygulanmis durumda ve EKAE islemi sonrasit 250 °C’de
farkli tavlama siireleri sonrasinda ¢ekme deneyleri ile elde edilen akma
gerilmesi degerlerinin deformasyon hizina bagimliligi
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Tablo 5. Zn-22Al alasimina biitiin prosesler uygulandiktan sonra elde edilen akma
gerilmesi degerleri

Farkh Deformasyon Hizlarinda Akma Gerilmesi (MPa)

Numune

1x107 | 2x107 | 3x107 | 5x10° | 1x10? | 3x102 | 5x1072 | 1x10™
EKAE | o5 | ) = | 14047 | 166210 | 188£12 | 235+10
uygulanmig
150 dakika | 01 | 19025 | 21548 | 24544 | 30445 ; ; 40046
tavlanmis
Lgin | 35003 | . ) ~ | 36343 | - ~ | 40843
tavlanmis
6gin | Ho3n | ] o | 3o ] ~ | 340+10
tavlanmis 0
8 giin 24244 | - ; ; 275+7 ; ; 27843
tavlanmis

Mikron alt1 tane boyutlu numuneler biitiin deformasyon hizlarinda deformasyon
yumusamasi davranigi gostermislerdir. Mikron tane boyutlu numunelerde ise deformasyon
hizlarina bagli olarak hem deformasyon sertlesmesi hem de deformasyon yumusamasi
davranigi goriilmustir. Literatiirde daha Once yapilmis c¢alismalari goz Oniine alarak
deformasyon sertlesmesi davranisi; tane boyutuna [82] ve siiperplastik deformasyon
boyunca olusan dislokasyon biriktirme prosesine [83] baghdir. Bilindigi tizere dinamik
rekristalizasyon siiperplastik malzemelerde deformasyon yumusamasina neden olan ana
sebep olarak kabul edilmektedir [82,84-86]. Ayn1 zamanda, tek eksenli gerilme testi
sirasinda gergek deformasyon hizinda azalma, malzeme deformasyon hizina duyarliysa,
deformasyon yumusamasina neden olan bir baska faktor olarak rapor edilmistir [86]. Bu
sonugclarla ilgili olarak, bu ¢alismada mikron alt1 tane boyutlu numuneler i¢in deformasyon
yumusamasi davranist dinamik rekristalizasyona baglanabilir. Mikron alt1 tane boyutlu
numuneler i¢in oldukca yiiksek n degerleri elde edilmistir. EKAE uygulanmis numune i¢in
3x102- 1x10" s™ deformasyon hizlar1 arasinda Sekil 3.9°da gosterildigi gibi 0,3 n degeri
elde edilmistir. 1x107- 5x10~ s deformasyon hizlar1 arasinda da EKAE islemi sonras1 250
°C’de 150 dakika tavlama uygulanmis numune i¢in Sekil 3.9’da gosterildigi gibi 0,3 n
degeri elde edilmistir. Boylece, siiperplastik deformasyon boyunca deformasyon hizindaki
degisimin deformasyon yumusamasini etkileyen baska bir neden oldugu diisiiniilebilir.
Dislokasyonun, baskin deformasyon mekanizmasi olan tane sinir1 kaymasma katkida

bulundugu bilinmektedir ve bunlar, siiperplastik deformasyon sirasinda dislokasyon ¢ikis
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dugiimii gibi davranan tane sinirlarinda kaybolurlar [27]. Boylece, mikron alti tane boyutlu
numuneler i¢in dislokasyonlarin neden oldugu belirgin bir deformasyon sertlesme etkisi
gbzlenmemistir. Diger taraftan, mikron tane boyutlu numuneler i¢in belirgin deformasyon
yumusama davranisi sadece 1x10~ s deformasyon hizi icin gegerlidir. Bu numuneler
stiperplastik davranislarini kaybetmisler ve deformasyon hizina duyarsiz hale gelmislerdir.
Boylece, mikron tane boyutlu numuneler i¢in diisiik deformasyon hizlarinda yeterli
zamanin olmasi nedeniyle deformasyon yumusamasi sadece dinamik rekristalizasyon
yoluyla ger¢eklesmektedir. Bunun yaninda, deformasyon boyunca deformasyon hizindaki
degisim etkin bir rol oynamamustir.

Mikron tane boyutlu numuneler i¢in deformasyon sertlesmesi deformasyon boyunca
artan dislokasyon yogunluguna baghdir [83]. Yetersiz zaman nedeniyle dinamik
rekristalizasyon etkinligini kaybettigi i¢in, dislokasyon stoklama prosesi mikron tane
boyutlu numuneler i¢in 1x10" ve 1x10% s' yiiksek deformasyon hizlarinda
gergeklesmistir. Yukarida vurgulandigi gibi, deformasyon sertlesmesi mikron tane boyutlu
numunelerde daha belirgin olmakta 1x10*’den 1x10" s"'deformasyon hizlara kadar ve
tavlama zamaniyla artmaktadir. Bunun sebebi artan tavlama zamaniyla i¢ enerjide
seviyesindeki degisimdir. EKAE yoluyla elde edilen UIT olusumu boyunca yiiksek i¢
enerji olusmakta ve bu da dinamik rekritalizasyon i¢in itici gili¢ saglamaktadir [87]. Artan
tavlama zamani i¢ enerjide azalma ile sonu¢lanmistir. Boylece, deformasyon sertlesmesi
davranisi diger mikron tane boyutlu numunelerden (Sekil 3.3-Sekil 3.4) farkli olarak
EKAE sonrast 250 °C’de 1giin tavlanmis numune i¢in (Sekil 3.5) yiiksek deformasyon
hizlarinda etkili olmamistir. Ciinkii, 250 °C’de 1giin tavlanmis numune 250 °C’de 6 giin ve
8glin tavlanmis numuneler ile karsilastirildiginda az miktarda dinamik rekristalizasyon
oldukea yiiksek i¢ enerji nedeniyle hala etkindir. Bu nedenle, 250 °C’de 1 giin tavlanmis
numune i¢in dislokasyon yogunlugundaki artis sinirlandirilmis ve deformasyon sertlesmesi
davranisi gézlenmemistir.

Bu ¢alismanin sonuglar1 géstermektedir ki kopma uzamas: giiclii bir sekilde Zn-22A1
alasiminin tane boyutuyla iligkilidir. Tane boyutunu azaltmanin maksimum siiperplastik
uzama elde edilen deformasyon hizini azalttigi iyi bilinmektedir [15]. Dahasi, daha kii¢iik
tane boyutu erken hataya sebep olacak i¢ bosluklarin biiyiimesine yeterli zaman olmadig1
icin yiiksek deformasyon hizlarinda daha yiiksek uzama ile sonuglanir [15]. Bu ¢alismada
uygulanan prosesler sonucu olusturulan biitiin numuneler i¢in elde edilen uzama degerleri

mevcut literatiirle uyumludur. 200 nm tane boyutuna sahip numune icin elde edilen
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maksimum uzama 5x107 s yiiksek deformasyon hizinda elde edilirken, tane boyutunu
artirmak maksimum uzamanin elde edildigi deformasyon hizin1 daha disik hizlara
kaydirmistir. Tane boyutu 750 nm ve 2,6 um arasinda degisen numuneler oldukca diisiik
deformasyon hizlarinda maksimum uzama gostermislerdir. Tane boyutundaki herhangi bir
artis kopma uzamasi degerlerinde diismeye neden olmustur. Buna 6rnek olarak EKAE
uygulanmig numune icin % 400 olan maksimum uzamanin EKAE islemi sonrasi 250
°C’de 150 dakika tavlama uygulanmig numune i¢in %390’a diismesi gosterilebilir. Diger
mikron boyutlu tane igeren 250 °C’de lgiin, 6 giin ve 8 giin tavlama uygulanmis
numuneler stiperplastik ozelliklerini kaybetmisler ve sirasiyla % 183, % 125 ve % 100
maksimum uzamalar gostermislerdir. Uzamanin tane boyutuna bagimliligi tane siniri
kaymasinin etkinligine tabidir. Daha duisiik tane boyutu, tane siniri alaninin artmasi
anlamina geldiginden, tane sinir1 kaymasi, daha fazla siiperplastik uzama saglayan daha
fazla tane siirinda etkili bir sekilde gergeklesir [41].

Bu calismada, iki adimli EKAE islemi oda sicakhigmnda 5x107 s

ylksek
deformasyon hizinda %400 uzama ile sonuglanmigtir. Fakat, Zn-22Al alagimi i¢in daha
biiylik tane boyutuyla oda sicakliginda daha yiiksek uzama onceki bir ¢alismada elde
edilmistir [29]. O ¢alismada %3500 civarinda uzama 600 nm tane boyutuna sahip numune
ile edilmistir. Bundan baska olarak, ayni ¢alismada 570 nm tane boyutuna sahip Zn-22Al
alasimi % 300 civarinda daha diistik stiperplastik uzama gdstermistir. Uzamalardaki bu
farklilik iki numunenin farkli oranda silisyum katigkisi icermesine baglanmistir. %500
civarinda uzama gosteren numunedeki silisyum katigkisini igerigi 10 ppm’ den kii¢iik iken,
%300 civarinda duisik uzama gosteren numunede silisyum katigkisinin igerigi
1500 ppm’ dir. Silisyum katiskisinin deformasyon mekanizmasini etkilemedigi, fakat
kirllma davranmigim1 degistirdigi ve yiiksek silisyum katigki igeriginin olduk¢a diisiik
stiperplastik uzamayla sonuglandigi vurgulanmistir [29]. Benzer davranis Zn-22Al
alasimina demir katiskisi eklenmesi durumu igin de rapor edilmistir [88]. Demir
katigkisindaki herhangi bir artis stiperplastik uzamada biylik oOlgiide azalma ile
sonuclanmistir. Bu calismada Zn-22Al alasiminin katigki elementleri icerigi tretim
stirecinde kontrol edilmemistir. Bu durum dokiim yoluyla edilen Zn-22Al alasiminin
yiiksek miktarda saf olmayan atomlara sahip oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle, mevcut
calismamizin en kiigiik tane boyuna sahip olmasina ragmen, EKAE uygulanan alasiminin
nispeten diisiik stiperplastik uzamasinin, kontrolsiiz dokiim isleminden gelen yiiksek

seviyedeki yabanci maddelerden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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3.1.3. Sekillendirilebilirlik (Erichsen) Deneyi Bulgular:

Zn-22Al alasimina iki adimli EKAE islemi uygulanmis durumda ve EKAE islemi
sonrast 250 °C’de 150 dakika, 1 giin, 6 giin, 8 giin uygulanan tavlamalar sonrasinda
uygulanan Erichsen testleri sonrasinda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 3.10-
Sekil 3.14’te gosterilmistir. Biitlin  egrilerin  bitis noktalar1 c¢atlagin baslangicin
gostermektedir. Genel olarak biitiin numuneler yiik maksimum degere ulasincaya kadar
benzer yiik-yer degistirme davranisi gostermislerdir (Sekil 3.10-3.14 ). Yiik-yer degistirme
egrisinin en yiiksek degerinden sonra mikron alti tane boyutlu numuneler i¢in yiik hafifce
azalmis ve biiyiik olgiide yiik diistisii gergeklestikten sonra catlak olusmustur. (Sekil 3.10-
Sekil 3.11). Diger taraftan mikron tane boyutlu numuneler i¢in yiik-yer degistirme
egrisinin en yiiksek degerinden sonra ani bir diisiis gézlenmis ve ¢atlak baslangici hemen
gergeklesmistir (Sekil 3.12- Sekil 3.14). Daha kiigiik tane boyutunun numunede olusacak

catlagi geciktirdigi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 3.10. iki adimli EKAE islemi uygulanmis Zn-22Al alasiminin farkli
deformasyon hizlarindaki ytlik-yer degistirme grafikleri
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.11. Tki adimli EKAE islemi sonras1 250 °C* de 150 dakika tavlanmis Zn-
22A1 alagiminin farkli deformasyon hizlarindaki yiik-yer degistirme
grafikleri
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Sekil 3.12. iki adimli EKAE islemi sonras1 250 °C’de 1 giin tavlanmis Zn-22Al
alagimmin  farkli deformasyon hizlarindaki yiik-yer degistirme
grafikleri
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.13. iki adimli EKAE islemi sonrasi 250 °C’de 6 giin tavlanmis Zn-22Al
alasimimin  farkli deformasyon hizlarindaki yiik-yer degistirme
grafikleri
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Sekil 3.14. Iki adimli EKAE islemi sonrast 250 °C’de 8 giin tavlanmis Zn-22Al

alasgtminin  farkli deformasyon hizlarindaki yiik-yer degistirme
grafikleri
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Siir tepe yiiksekligindeki degisim ve deformasyon hizlar1 arasindaki iliskiyi
gosteren grafik Sekil 3.15°te gosterilmistir. Yiik-yer degistirme egrileri kullanilarak
belirlenen sinir tepe yiksekligi (STY) degerleri Tablo 6’da gdosterilmistir. Tek eksenli
cekme deneyleri (Sekil 3.8) ve iki eksenli sekillendirilebilirlik testleri (Sekil 3.15) arasinda
numunelerin deformasyon davranislari agisindan sonuglart inceledigimizde mitkemmel bir
uyum oldugu goze carpmaktadir. Zn-22Al alasimina iki adimli EKAE islemi uygulanmis
durumda oda sicakliginda gerceklestirilen Erichsen testlerinde maksimum yer degistirme
1x10" s deformasyon hizinda 5,26 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni zamanda 1x107 ve 1x10°
3 s deformasyon hizlarinda da sirasiyla 4,86 mm ve 4,71 mm gibi nispeten yiiksek yer
degistirme degerleri elde edilmistir. Deformasyon hizini diisiirmek tek eksenli ¢ekme
deneylerinde oldugu gibi STY degerlerini distirmiistiir. Baska bir deyisle, tane
boyutundaki artis, tek eksenli ¢ekme deneylerinde maksimum uzamada azalamaya neden
oldugu gibi STY degerlerinde de azalmaya sebep olmustur. EKAE islemi sonrasi 250
°C’de 150 dakika tavlanmis numunede en diisiik deformasyon hizi olan 1x10™ s’de en
yiiksek STY degeri 4,56 mm olarak belirlenmistir. Tane boyutundaki daha fazla artig STY
degerinde 6nemli 6l¢lide azalmaya sebep olmustur. 250 °C’de 1 giin, 6 giin ve 8 giin

tavlanmig numunelerde 3 mm’nin altinda STY degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.15. EKAE islemi uygulanmis durumda ve EKAE islemi sonrast 250
°C’de farkli tavlama siireleri sonrasinda Erichsen testleri ile elde
edilen STY degerlerinin deformasyon hizina bagimlilig:
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sinir tepe yiiksekligi degerleri

Tablo 6. Zn-22Al alasimina biitiin prosesler uygulandiktan sonra elde edilen

Farkh Deformasyon Hizlarinda Simir Tepe
Numune Yiiksekligi (mm)
1x1073s! 1x1072%s™! 1x107's™!
EKAE 471402 4,86+ 0,1 5,26+ 0,05
uygulanmig
150 dakika | 4 500 05 | 3864005 | 2.26+0,05
tavlanmig
1 giin 275+0,05 | 2,86+0,06 | 2.66+0,06
tavlanmis
6 giin 2,6+ 0,06 2.35+0,1 2,46 + 0,05
tavlanmis
8 giin 2.41+0,05 | 222+0,15 22+0,1
tavlanmig

Sekillendirilebilirlik deneylerinden elde edilen maksimum yiikler ve deformasyon
hizlar1 arasindaki iligkiyi gosteren grafik Sekil 3.16°da verilmistir. Yiik-yer degistirme
egrileri kullanilarak belirlenen maksimum yik degerleri Tablo 7°da gosterilmistir.
Sekillendirilebilirlik deneylerinden elde edilen maksimum yiik ve deformasyon hizi
arasindaki iliski de ayn1 zamanda ¢ekme deneyleriyle tutarlidir. Mikron alt1 tane boyutlu
numuneler i¢in olusan maksimum yiikiin deformasyon hizina duyarli oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte, mikron tane boyutlu numunelerde farkli deformasyon hizlari ile olusan
yiik degisimi ¢ekme deneylerindeki deformasyon hizlar1 ile degisen gerilme degerleriyle
benzer egilimleri gosterdi ve deformasyon hizina gore maksimum yiiklerin belirgin bir

o

sekilde degistigi belirlendi.
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Sekil 3.16. EKAE islemi uygulanmis durumda ve EKAE islemi sonrasi 250 °C’de
farkli tavlama siireleri sonrasinda Erichsen testleri ile elde edilen
maksimum ytiik degerlerinin deformasyon hizina bagimlilig1

Tablo 7. Zn-22Al alasimina biitiin prosesler uygulandiktan sonra elde edilen
maksimum yiik degerleri

Farkh Sekil Degistirme Hizlarinda
Numune Maksimum Yiik (N)
1x103 s 1x102s! 1x10!s!
EKAE 620 + 69 822 + 34 1340+ 34
uygulanmig
150 dakika | oot 00 | 1644437 | 1981 <21
tavlanmis
1 giin 1475+3 | 180043 2035 + 3
tavlanmig
6 giin 139542 | 1590450 | 183910
tavlanmig
8 giin 1398460 | 1600470 | 1697+ 80
tavlanmig

Iki eksenli yiikleme altinda Erichsen testleriyle elde edilen tane boyutunun
deformasyon homojenitesine etkisini incelemek amaci ile EKAE sonrasi elde edilen

mikron alt1 tane boyutlu numune ve EKAE sonrasi 250 °C’de 8 giin uygulanan tavlamalar
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sonucu elde edilen mikron tane boyutlu numune se¢ilmistir. Erichsen testleri 1x107 s™
deformasyon hizinda yapilmustir. Testler Sekil 3.17 ((a) ve (b))’de verilen yiik-yer
degistirme egrilerinde gosterilen belirli noktalarda durdurulmustur. Gorildiigii gibi yiik
maksimum noktaya ulasmadan once 2 noktada (nokta 1 ve 2) durdurulmustur. EKAE
sonrast elde edilen numune icin testler yiik-yer degistirme egrilerisinin en yiiksek
noktasinda (nokta 3) ve zimba ilerlemesinin 3 mm oldugu en yiiksek noktanin hemen
sonrasinda (nokta 4) durdurulmustur. Belirlenen noktalarda testler durdurularak kesiti
alman Erichsen numunelerinin kalinlik degisimini gosteren resimler Sekil 3.17(c)’de
gosterilmistir. Genel olarak EKAE uygulanmis ve EKAE sonrast 250 °C’de 8 giin
uygulanan tavlamalar sonucu elde edilen numunelerin her ikisi i¢inde kalinlik azalmasi
ylik maksimum noktaya ulasincaya kadar benzer davranis gostermislerdir (Her iki numune
icinde nokta 1 ve nokta 2 (Sekil 3.17 (c)). Elastik deformasyon noktasini takiben, plastik
deformasyonun ilk asamasi her iki numunede de biiyiik 6l¢iide incelme olmadan iki eksenli
egme yoluyla gerceklesmistir. 1 mm zimba ilerlemesinde, 6rnek ve zimba arasindaki
stirtinme diisiik oldugu i¢in numunelerin diger kisimlarina gore kutup bolgeleri daha az
oranda incelmesine ragmen her iki numunede biiyiik 6l¢lide homojen olarak incelmistir.
Tepe yiiksekligi 2 mm’ye ulastigi zaman, sacin sabitlenmis noktalarindan flans kisimlarina
gecis bolgelerinde numunelerin kalinlig1 her iki numune i¢inde ¢ok fazla degismemis ve
0,67 mm olmustur. Gegis bolgelerinin diginda, ikinci asamada numunelerin flans ve kutup
bolgeleri homojen davramsta deforme olmustur. Ikinci asamada EKAE uygulanmis
numunenin flans ve kutup bolgesi kalinliklari 0,56 ve 0,52 mm olarak 6lgiilmiistiir. Yiik en
yiksek noktaya ulastiginda EKAE uygulanmis numunenin kutup kismi flans kismindan
(0,4 mm) biraz daha kalin olarak 0,49 mm olarak Ol¢tilmistiir. Numunenin kutup
kismindaki kalin parca bu bolgedeki daha az iki eksenli ¢ekme gerilmesi [51] ve
stirtiinmenin ters etkisi yoluyla sekillenmistir [7]. En yiiksek tepe noktasini gegtikten sonra
flang kisimlarindaki deformasyon yerellesmesi nedeniyle yiik diismeye baslamistir. Buna
ek olarak EKAE islemi uygulanmis numunede 0,2 mm’ye kadar kalinlik azalmasi
gozlenmistir (Sekil 3.17 (c) nokta 4). EKAE islemi sonras1 250 °C’de 8 giin uygulanan
tavlamalar sonucu elde edilen numunede deformasyon yerellesmesi olmayan gevrek
kirilma meydana gelmistir (Sekil 3.17 (c¢) nokta 3). Buna karsilik EKAE islemi uygulanmig
numune siinek kirilma gostermis ve oldukca yiiksek STY degerleri bu ornek igin
belirlenmistir. Bu bulgular1 g6z Oniine alarak tane boyutunun deformasyon

homojenizasyonuna etkisinin yiikk maksimum noktaya ulasincaya kadar belirgin olmadig1
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sonucuna ulagabiliriz. Bununla birlikte, bu asamadan sonra tane boyutu deformasyon
yerellesmesi karakterinin tizerine oldukca fazla etkiye sahiptir. Daha ince tane boyutu
kirilma modunu gevrek kirilmadan siinek kirilmaya donistiiriir ve boyun vermeyi erteler.
Bunun sonucu olarakta olduke¢a yiiksek STY degeri elde edilir.

EKAE islemi uygulanmis numune i¢in kirilma yeri kabin tepe noktasindan orta
(ekvator) kismina dogru kaymustir (Sekil 3.17 (d)). Benzer gozlemler siiperplastik Al 7075
alasimi i¢inde literatiirde yer almaktadir [51]. Bu sekillenme EKAE islemi uygulanmig
numunenin uzamasit boyunca bosluk veya gozenek olusumu nedeniyle gergeklesmis
olabilir. Ciinkii siiperplastik deformasyon sirasinda genis ¢apli bosluk olusumunun
meydana geldigi iyi bilinmektedir [89,90]. Kirilma, yiiksek stiperplastik uzama sirasinda
bu bosluklarin birlesmesinden kaynaklanmaktadir. Tepenin kutup bdolgesinde, tepenin
kalinlig1 yoniinde etki eden ek basma gerilmesi bosluk olusumunu ve boslugun biiylimesini
engelleyebilir [51]. Bu 6nermeyi aciklamak i¢in Erichsen testi uygulanmis numunelerin
SEM resimleri alinmistir (Sekil 3.17 ((e)-(f)). Sekil 3.17 (¢)’de EKAE islemi uygulanmis
numunenin kutup kisminda sinirli sayida bosluk olusumu goriilmektedir. Boylece, tepenin
kutup kismindaki kalinliktaki daha fazla azalma az bosluk olusumu yoluyla engellenmistir.
Bundan baska olarak, yiliksek uzama kuvveti seviyesi nedeniyle numunenin 6zellikle dis
ylizeyinde asir1 sayida bosluk meydana gelmistir (Sekil 3.17 (f)). Bununla birlikte, bu
bosluklarin birlesiminin sonucu olarak kirilma numunenin flang kisminda meydana
gelmistir [51].

Erichsen testlerinde yiiksek STY degerleri mikron alti tane boyutlu numuneler igin
elde edilmistir. Bu numunelerin Erichsen testleri sonucu belirlenen maksimum yiikleri
zimba hizina duyarli oldugu i¢in STY degerlerinin yiiksek olmasi n degerlerinin yiiksek
olmasina baglanmigtir. Zimba yliikiiniin en yiiksek degerine ulasildiktan sonra, tepe
deformasyon yerellesme bolgesinin deformasyon hizi, numunelerin kalan kisimlarindan
daha yiiksek olmustur. Deformasyon hizlarindaki bu fark, yiiksek n-degerinden otiirii
boyun verme bolgesinde akma gerilmesinde bir artis ile sonu¢lanmistir. Bunun sonucu
olarak deformasyon bu boélgede durmustur ve ayni anda tepenin diger kisimlarinda
deformasyon baslamistir. Dolayisiyla, ani boyun verme gelismesi gecikmistir. Bunun
yaninda flans bolgesindeki numune kalinligi 6nemli 6l¢lide azalana kadar yari-kararl
plastik akis meydana gelmis ve bu da yiikte ve yliksek STY degerinde hafif bir azalmaya

neden olmustur.
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Erichsen testleri sonrasi tane boyutunun numunelerin yiizey kalitesine etkisini
incelemek amaciyla EKAE sonrasi elde edilen en kiigiik tane boyutuna sahip numune ve
EKAE sonrast 250 °C’de 8 giin uygulanan tavlamalar sonucu elde edilen en biiyiik tane
boyutlu numune sec¢ilmistir. Erichsen numunelerinin yiizeyleri SEM ile incelenmis ve
tepelerin ylizey gortintimleri Sekil 3.18’de gosterilmistir. Genelde EKAE uygulanmis
numuneler EKAE sonrasi tavlanmig numunelere goére biitin zimba hizlarinda daha
plirlizsliz tepe ylizeylerine sahiptir. Her iki durumda da bu fark, farkli tane boyutlarina
sahip iki numunede gozlenen farkli deformasyon mekanizmalarina atfedilmistir. Sekil 3.18
(b, ¢, e, f, h, i)’de verilen EKAE uygulanmis numunelerin tepe yiizeylerinin SEM
resimlerinden, ylizeydeki taneli morfoloji elde edildigi i¢in tane sinirt kaymasinin kanitlari
acikca goriilebilmektedir. Bircok tanede bu durum belli yonelim olmaksizin
goriinmektedir. Boylece, komsu tanelerin yiizey seviye farklarmmin olmamasi nedeniyle
numunelerin yiizeyleri oldukea piiriizsiizdiir ve neredeyse biitiin tane sinirlarinda tane sinir1
kaymast meydana gelmektedir [7]. Bu durumdan ayri1 olarak, EKAE islemi sonrasi
250 °C’de 8 giin tavlanmis numunelerin tepe yiizeyleri Erichsen testi sonrasi piiriizlii hale
gelmisgtir (Sekil 3.18 (j)-(r)). Bu durum EKAE islemi sonras1 250 °C’de 8 giin tavlanmis
numunelerin 2,6 um olarak oldukga biiyiik tane boyutu nedeniyle tane sinir1 kaymasinin
olmamasina baglanabilir. Diger boliimlerde tane boyutunun yiik en biiylik degeri asincaya
kadar deformasyon homojenitesi {izerinde biiyiik bir etkisinin olmadig1 belirtilmisti. Ayrica
tane boyutunun, maksimum yiike ulasilan tepe yiiksekligi degerleri iizerinde 6nemli bir
etkisinin olmadig1 da belirtilebilir. Maksimum yiike ulasilan tepe yliksekligi degerleri
biitiin mikron alt1 tane boyutlu ve mikron tane boyutlu numuneler i¢in 1x107 s de ~2,5-3
mm, 1x107% s de ~2,3-2,8 mm ve 1x107 sde ~2,1-2,3 mm araliklarindadir. Karsit
olarak, tepe yiizeylerinin morfolojik o6zellikleri, iki eksenli gerilme altinda gergeklesen
Erichsen testleri sirasinda tane boyutunun deformasyon mekanizmasini ve yiizey kalitesini
etkiledigini gostermektedir. Bu nedenle, yiiksek kaliteli yiizey elde etmek i¢in siiperplastik

malzemelerin tane boyutunu azaltmak faydalidir.
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Sekil 3.18. EKAE islemi uygulanmig numunelerin uygulanan deformasyon
hizlarina ait tepe yiizey goriiniimleri: (a-c) 1x10™ s, (d-f) 1x107 s,
(g-1) 1x107 s, EKAE islemi sonrasi 250 °C’de 8 giin uygulanmis
numunelerin uygulanan deformasyon hizlarina ait tepe ylizey
goriiniimleri: (j-1) 1x107" s, (m-0) 1x107?s™, (p-r) 1x107 s
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Stiperplastik uzama durumunda oldugu gibi, siiperplastik malzemelerin kirilmasi i¢in
katiskilarin kritik faktor oldugu bilinmektedir. Katiskilar deformasyon sirasinda ¢ukurlarin
ve bosluklarin olusumunu ve dolayisiyla numunelerin yiizey kalitesini etkiler [29]. Yiiksek
oranda katiski olmasi durumunda, bir¢ok mikro bosluk katki maddelerinin etrafinda
cekirdeklesmekte ve kirllmaya neden olan mikro c¢atlaklar olusturmak igin birbirine
baglanmaktadir [29]. Bu ¢alismada, alasimin katigki seviyesi iiretim siireci boyunca kontrol
edilmediginden yliksek diizeyde katigk: ihtiva etmekte ve bu katki maddelerinin EKAE ve
EKAE islemi sonrasi uygulanan tavlama islemlerinden sonra nasil dagildig:
bilinmemektedir. Bu katiskilarin dagilimindaki mikro bosluklarin bulunma ihtimalini
iceren herhangi bir farklilik, EKAE ve EKAE islemi sonrasi 250 °C’de 8 giin tavlama
sonrasi elde edilen farkli yilizey kalitelerine neden olabilir. Bu nedenle, EKAE ve EKAE
islemi sonrasi tavlama islemlerinden sonra farkli yiizey kalitesi, alasgimin yiiksek katigki

seviyesinin varligina ve uygulanan islemlerden sonra katiskilarin dagilimina baglanabilir.

3.1.4. Mikro Derin Cekme Deneyi Bulgular:

Mikro derin ¢ekme deneyleri 1,66, 1,84, 2 ve 2,25 derin ¢ekme oranlarinda 0.2, 0,4
ve 0,6 mm sac kalinliklarindaki numuneler ile gergeklestirilmistir. Farkli zzimba kalinliklari
ve farkli derin ¢ekme oranlarinda yapilan biitiin deneylerde deformasyon hizi sabit olup
2x107" s"°dir. Zn-22A1 alasimma iki adimli EKAE islemi yapilmis durumda uygulanan
mikro derin ¢ekme deneyleri sonrasinda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil
3.19-3.22° de gosterilmistir. Biitiin egrilerin bitis noktalar1 numunede ¢atlak ve yirtilma
olmadan basariyla tamamlanan derin ¢ekme islemini gostermektedir. Genel olarak biitiin
numuneler yiik maksimum degere ulasincaya kadar benzer yiik-yer degistirme davranisi
gostermiglerdir. (Sekil 3.19-3.22). Yiik-yer degistirme egrisinin en yiiksek degerinden
sonra 1,66 ve 1,84 derin ¢ekme oranlarinda uygulanan deneylerdeki numuneler igin yiik
hafifce azalmis ve biiyiik Ol¢tide yiik disiisii gerceklestikten sonra gatlak ve yirtilma
olmadan deney sonlandirtlmistir. (Sekil 3.19-3.20). Diger taraftan 2 ve 2,25 derin ¢ekme
oranlarinda uygulanan deneylerdeki numuneler i¢in ylik-yer degistirme egrisinin en yliksek
degerinden sonra ani bir diisiis goézlenmis ve c¢atlak baslangict ve yirtilma gergeklesme
olasilig1 nedeniyle zimba ilerlemesi durdurulmustur. (Sekil 3.21-3.22). Daha kii¢iik derin
cekme oranlarinda yirtilma daha ge¢ olusurken, derin ¢ekme orami arttikga yirtilma

olugmasi daha erken gerceklesmektedir. 1,66 ve 1,84 derin ¢ekme oranlarinda her ii¢
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kalinlik i¢inde ¢atlak ve yirtilma olmadan derin ¢ekme islemi basariyla tamamlanmistir. 2
ve 2,25 derin ¢ekme oranlarinda ise sadece 0,4 ve 0,6 mm kalinliklarindaki numuneler
basar1 ile derin gekilebilmistir. Benzer sonug¢lar Saotome vd.’nin [58] calismasinda da
gorlilmiistiir. Zimba ¢apinin sac kalinligina oraninin (do/sg) artmasi halinde, bagka bir
ifadeyle sac kalinliginin azaldigt durumlarda sinir ¢ekme oranimin azaldigi tespit
etmiglerdir [58]. 1,66 oran ve 0,6 mm sac kalinliginda mikro derin ¢ekilmis siiperplastik
Zn-22Al1 alasimimin kesitinin sag, sol, tepe ve radyus bolgelerinden alinmig mikro
yapilarinin SEM goriintiileri Sekil 3.23’de gosterilmistir. Bu sekildeki mikro yapilarda
mikro derin ¢ekme sonucunda yirtilma meydana gelmedigi i¢in bosluk olusumu
goriilmemektedir. 2 ve 2,25 derin ¢ekme oranlarinda 0,2 mm sac kalinlikli derin
cekilemeyen numunenin durumu bu Snermeyle agiklanabilir. Numunenin derin ¢ekilmesi
sirasinda bosluk veya gozenek olusumu nedeniyle yirtilma gergeklesmis ve dolayisiyla
derin ¢ekilememe durumu gerc¢eklesmis olabilir. Ciinkii stiperplastik deformasyon
sirasinda genis c¢apli bosluk olusumunun meydana geldigi iyi bilinmektedir [89,90].
Yirtilma, stiperplastik Zn-22Al alasiminin mikro derin ¢ekilmesi sirasinda bu bosluklarin
birlesmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.19- Sekil 3.22'den goriilecegi gibi, kalinhigin azalmasi ile derin ¢ekmede
olusan maksimum yiiklerin azaldigi agiktir. Boylece daha az kalinliktaki numuneleri derin
cekmek i¢in daha biiyiik kalinliktaki numunelere kiyasla daha az kuvvete ihtiyag
duyuldugu sonucuna ulasilabilir. Bunun yaninda kalinlik azaldik¢a derin ¢ekmede elde

edilen kap yiikseklikleri de azalmustir.
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Sekil 3.19. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alasimmn 2x10" s deformasyon
hizinda ve 1,66 derin ¢ekme oraninda yapilan mikro derin ¢ekme
deneyine ait yiik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 3.20. 200 nm tane boyutundaki Zn-22A1 alagimmim 2x10™" s deformasyon
hizinda ve 1,84 derin ¢ekme oraninda yapilan mikro derin ¢ekme
deneyine ait yiik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 3.21. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alagiminin 2x107" s deformasyon
hizinda ve 2 derin ¢ekme oraninda yapilan mikro derin g¢ekme
deneyine ait yiik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 3.22. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alasimimin 2x10" s deformasyon
hizinda ve 2,25 derin ¢ekme oraninda yapilan mikro derin ¢ekme
deneyine ait yiik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 3.23. 1,66 oran ve 0,6 sac kalinliginda mikro derin ¢ekilmis stiperplastik Zn-22A1
alasiminin kesitinin sag, sol, tepe ve radyus bolgelerinden alinmis mikro
yapilarinin SEM goriintiileri

Mikro derin ¢ekilmis numunelerin kalinlik degisimlerini incelemek ig¢in, mikro
parcalar orta kesitlerinden bu is i¢in 0zel bir aparat kullanarak tel elektro erozyon ile
kesildi. Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak kesilen numunelerin kesit
profillerinin resmi ¢ekildi. Kalinlik 6lgtimleri i¢in ImageJ programi kullanildi. Mikro derin
cekilmis numunelerin kalinlik degisimi, numunenin egri uzunlugu boyunca kalinlig1
Olciilerek elde edildi. Zn-22Al alasimina iki adimli EKAE islemi uygulanmis durumda
uygulanan mikro derin ¢ekme deneyleri sonrasinda derin ¢ekme oranlart g6z Oniine
aliarak ¢izilen kalinlik-egri boyunca uzaklik grafikleri Sekil 3.24-3.27° de gosterilmistir.
Sekil 3.24-3.27°de gosterilen grafiklere genel olarak bakildiginda 0,6 mm baslangic
kalinligina sahip mikro parcanin zimba kosesinin etrafindaki diizensiz kalinlik dagiliminin
ve siddetli incelmenin, 0,2 mm ve 0,4 mm baslangi¢c kalinligina sahip derin ¢ekilmis
numunelerden daha belirgin oldugu gozlemlenebilir. 1,66 derin ¢ekme oraninda ise, 0,2,
0,4 ve 0,6 mm kalinlikli numunelerde baslangic numune kalinhiginin sirastyla yaklasik
% 32, % 27, % 15 oranlarinda maksimum kalinlik incelmesi meydana gelmistir. 0,2 mm,
0,4 mm ve 0,6 mm kalinlikli numunelerde 1,84 ¢ekme oraninda baslangic numune
kalinliginin yaklasik % 32, % 28, % 26 oranlarinda maksimum kalinlik incelmesi
gorlilmistiir. 2 derin ¢ekme oraninda 0,4 mm ve 0,6 mm kalinlikli numuneler baslangic

numune kalinliginin yaklasik % 21, % 23’ oraninda incelmistir. Son olarak 2,25 ¢ekme
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oraninda 0,4 mm ve 0,6 mm kalinlikli numuneler i¢in maksimum kalinlik incelmesi %53
ve %55°tir. Yan duvar kalinligi kademeli olarak alt yarigaptan kabin kenarina dogru
artmaktadir. Kalinlik incelmesi degerlerini derin ¢ekme orami agisindan inceledigimizde
sinir ¢gekme orani olarak belirledigimiz 2,25 derin ¢ekme oraninda her iki sac kalinlig i¢in
%350’nin iizerinde bir incelme meydana gelmistir.

Sekil 3.24-3.27°de gosterilen grafiklerden elde edilen sonuglar, cidar kalinliginin
zimba tabanindan itibaren inceldigini, zimbanin yaricap baslangicindan hemen sonra
boyun verme bolgesinin olustugunu, boyun verme bolgesinden sonra derin ¢ekilen kabin
agiz kismina dogru gidildik¢e kalinlagmalarin arttig1 ve tekrar bir boyun verme boélgesinin
olustugunu gostermektedir. Elde edilen bu degerlerin literatiir ile benzerlik gosterdigi
karsilastirmali olarak Sekil 3.28de gosterilmistir. Johnson W ve Ozkan’in [91,92] derin
cekme prosesini inceledikleri ¢alismalarda derin ¢ekilen kaplarda olusan boyunlasma
bolgelerini, zimba yarigapinda meydana gelen incelme bolgesi ve kap duvarinda olusan
kalinlasma bolgesi olarak tanimlanmistir. Johson W ve Ozkan’in [91,92] ¢alismalarinda
belirttigi cidar kalinlig1 degisimi Sekil 3.24-3.27’te elde edilen cidar kalinlig1 degisimi ile
ortiismektedir. Kiiresel zimba ile yapilan derin ¢ekme isleminde malzeme cidarinda olusan
kalinlik degisimi ile bu g¢alismada 2,25 derin ¢ekme oraninda mikro derin g¢ekme
uygulanmig 0,6 kalinlikli numunenin cidar kalinlik degisiminin karsilastirilmast Sekil
3.28°de gosterilmistir ve literatiirle uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Sac biinyesinde ¢ekme
etkisinden dolay1 kuvvetler ortaya ¢ikmakta ve bu kuvvetler malzemenin kalinliginda
degisimlere yol agmaktadir. Uriiniin tabanimin kalinlig1 is parcasinin zimbanin ucuna temas
eden bolgesinin zimba etrafinda biikiilmesinden dolay1 azalir. Zimbanin hareketinden
dolay1r zzmbanin is parcasina temas ettigi bolgede, iki eksenli ¢ekme gerilmesi meydana
gelir. Is parcasinin ¢evre genisliginin azalmasi is pargasmn dis yiizeyindeki malzemenin
radyal olarak kalibin icerisine dogru ¢ekilmesi ile gerceklesir. Bu durum sonucunda is
pargasi ¢evresel olarak basmaya, radyal yonde de ¢ekmeye zorlanir. Kalip igerisine ¢ekilen
is parcasinin kalinliginda bu iki zorlanma ve sekil degisimi nedeniyle artis meydana gelir
[93]. Bir baska deyisle, sacin baslangi¢c ¢apt malzemenin i¢inden ge¢meye zorlandigi kalip
boslugu ¢apindan biiyiik oldugu i¢in bu bdlgede ¢evresel olarak basma ve radyal yonde de
cekme gerilmeleri olusur ve bu durum malzeme yigilmasina sebep olur [91,92]. Derin
cekilmis parcalarin dis kisimlarinda kendini gosteren kalinlasma X bolgesinde
gerceklesmekte ve et kalinlig1 bu bélgenin son buldugu noktada yeniden artmaktadir (Sekil

3.28). Bir baska agidan bu durum X bolgesinin bitiminde is pargasinda boyun verme
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olusumu ile agiklanabilir. (Sekil 3.28) [91,92]. Y bolgesinde sac kalip ile zimba arasinda
uzamaya calisirken, zimba c¢evresi ve kalip ¢ekme kenari boyunca kayma ve egilmeye
calismaktadir. Bu durum sonucunda Sekil 3.28’de B ile gdosterilen bolgede, ikincil bir

boyunlagma, egilmenin meydana geldigi noktada ger¢eklesmektedir.
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Sekil 3.24. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alasiminin 2x10™" s deformasyon
hizinda ve 1,66 derin ¢ekme oraninda (DCO) yapilan mikro derin
cekme deneyine ait kalinlik-egri boyunca uzaklik grafikleri
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Sekil 3.25. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alasiminin 2x10™" s deformasyon
hizinda ve 1,84 derin ¢ekme oraninda yapilan mikro derin ¢ekme
deneyine ait kalinlik-egri boyunca uzaklik grafikleri
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Sekil 3.26. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alasimini 2x10™" s deformasyon
hizinda ve 2 derin ¢ekme oraninda yapilan mikro derin ¢ekme deneyine
ait kalinlik-egri boyunca uzaklik grafikleri
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Sekil 3.27. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alasiminin 2x10™" s deformasyon
hizinda ve 2,25 derin ¢ekme oraninda yapilan mikro derin ¢ekme
deneyine ait kalinlik-egri boyunca uzaklik grafikleri
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Sekil 3.28. Kiiresel zimba ile yapilan derin ¢ekme isleminde malzeme
cidarinda olusan kalinlik degisimi ile bu ¢alismada 2,25 derin
cekme oraninda mikro derin ¢ekme uygulanmig 0,6 kalinlikli
numunenin kalinlik degisiminin karsilastirilmasi [91,92]
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Mikro derin ¢ekme deneyinde 1,66, 1,84, 2, 2,25 derin ¢ekme oranlarinda ¢ekilebilen
numuneler Sekil 3.29-Sekil 3.32°de gosterilmistir. Mikro derin ¢ekme isleminde farkl
cekme oranlarinda farkli ¢apli zimbalar ve farkli ¢aph saclar kullanilmistir. Farkli derin
cekme oranlarinda sekillendirilebilirligi karsilastirabilmek icin kap yiiksekligi/zzimba ¢ap1
sekillendirilebilirlik parametresi olarak tanimlanmistir [60]. Bu ¢alisma i¢in numunelerde
elde edilen kap yiiksekligi/zimba ¢ap1 degerleri Tablo 8’de gosterilmistir. Bunun yaninda
farkli kalinliklarda ayni ¢ekme oraninda derin g¢ekilen numunelerin yiik-yer degistirme
egrilerinden elde edilen maksimum yiik degerleri de Tablo 8’de gosterilmistir. Tablo 8’de
verilen her bir derin ¢ekme orani i¢in kap yiiksekligi degerlerini numune kalinliklar
acisindan inceledigimizde numune kalinligi arttikca derin c¢ekilebilir kap yiiksekligi
artmaktadir. Tablo 8’de verilen her bir derin ¢ekme orani i¢in maksimum ytiik degerlerini
numune kalinliklar1 agisindan inceledigimizde ise numune kalinligi arttik¢a numuneyi
cekebilmek i¢in gerekli maksimum yiik degeri de artmaktadir. Kap yiiksekliginin zzimba
capina orani degerlerine baktigimizda ise 1,66 derin ¢ekme oranindan 2,25 derin ¢ekme
oranina gidildik¢e ve ayn1 zamanda kap yiiksekliginin zimba ¢apina oran1 numune kalinlig:

arttik¢a artmigtir (Tablo 8). 0,6 sac kalinliginda ve 2,25 ¢ekme oraninda ¢ekilen numunede

bu deger en yiiksek degeri olan 1° e ulasmustir.

Sekil 3.29. 1,66 derin ¢ekme oraninda mikro derin ¢ekilmis numuneler a) 0,2 mm kalinlikl
b) 0,4 mm kalinlikli ¢) 0,6 mm kalinlikl1

Sekil 3.30. 1,84 derin ¢ekme oraninda mikro derin ¢ekilmis numuneler a) 0,2 mm kalinlikl
b) 0,4 mm kalinlikli ¢) 0,6 mm kalinlikl1
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Sekil 3.31. 2 derin ¢ekme oraninda mikro derin ¢ekilmis numuneler
a) 0,4 mm kalinliklt b) 0,6 mm kalinlikl

Sekil 3.32. 2,25 derin ¢ekme oraninda mikro derin ¢ekilmis numuneler
a) 0,4 mm kalinlikli b) 0,6 mm kalinlikl

Tablo 8. Mikro derin ¢ekilen numunelerin sekillendirilebilirligini etkileyen parametreler

Numune | Numune | Zimba | Cekme Kap
Zimba Hizif Kalinhg: Cap Capi Orami  |Kap Yiiksekligi| Yiiksekligi/Zimba [ Maksimum
(mm/s) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) Cap1 Yiik (N)

1 0,2 10 6 1,66 4,02 0,67 646
1 0.4 10 6 1,66 4,11 0,685 945
1 0.6 10 6 1,66 4,23 0,705 1287
1 0,2 9.2 5 1,84 3,54 0,708 600
1 04 9,2 5 1,84 3,61 0,722 678
1 0,6 9,2 5 1,84 3,81 0,762 1023
1 0,2 8 4 2 - - -

1 0.4 8 4 2 3,16 0,79 622
1 0,6 8 4 2 343 0,8575 1204
1 0,2 9 4 225 - - -

1 04 9 4 2,25 3.95 0,9875 958
1 0.6 9 4 2,25 4 1 1493

Literatiirde siiperplastik Zn-22Al alagiminin sekillendirilebilirligi gazla sisirme (air-
blowing) SPS yontemiyle 120-200 °C arasi sicakliklarda Tsao vd. [52] tarafindan

incelenmigtir. Zn-22Al alasiminin s6z konusu ¢alismada ortalama tane boyutu 0,7 pm’dir.
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Numunenin SPS isleminde elde edilen toplam kap yiiksekligi degerinin (H) numune
yaricapina (D) oranin1 (H/D) sekillendirilebilirlik parametresi olarak tanimlamislardir ve
bu parametre icin maksimum 0,7 degerini elde etmislerdir. Bu calisma i¢in oda
sicakliginda gergeklestirilen mikro derin ¢ekme deneylerinde maksimum kap ytiksekligi
0,2 mm sac kalinliklt ve 1,66 derin ¢ekme oranli numunede 4,02 mm olarak l¢tilmiistiir.
S6z konusu numunenin mikro derin g¢ekilmesinde kullanilan sacin yarigapi 5 mm’dir.
Boylece, bu ¢alismada en kiiciik kalinlik ve en kiigiik derin ¢ekme oraninda elde edilen
H/D degeri 0,804°tlir. Sonug olarak Tsao vd. maksimum 0,7 H/D oranina erisirlerken bu
calismada ise 0,804 H/D orami elde edilmistir. Bu sonuglar, tane boyutunun alasimin
stiperplastik davranisinda etkili oldugu gibi ayn1 zamanda sekillendirilebilirligi {izerinde de
olduk¢a etkili oldugunu gostermistir. Tane boyutunu daha da kiigiiltmek TSK’nin
deformasyon mekanizmasi olarak etkin ve kolay bir sekilde ger¢eklesmesine neden
olmaktadir. Bu da mikro derin ¢ekme deneylerinde daha yiiksek biiyiikliikte kap

yiiksekliginin elde edilmesine imkan saglamaktadir.

3.2. Sayisal Bulgular

Tez ¢alismasinin bu boéliimiinde siiperplastik Zn-22Al alasiminin oda sicakliginda
deformasyon davranisi Erichsen testi ve mikro derin ¢ekme testleri ile sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal bulgulardan ve deneysel bulgulardan elde edilen profil boyunca

kalinlik degisimi degerleri karsilastirilmistir.

3.2.1. Sekillendirilebilirlik (Erichsen) Analizleri

Erichsen testinin sayisal sekillendirilebilirlik analizlerinde kullanilacak MAT 64
malzeme modelinin sayisal dogrulamasini yapmak i¢in ¢ekme deneylerinin sayisal
modelleri olusturulmustur. Cekme testlerinin uygulandigi numunenin boyutlari
Sekil 2.3°te verilmistir. Cekme testlerinin sayisal simiilasyonu i¢in kullanilan modelin ag

yapisi Sekil 3.33’te verilmistir.
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Sekil 3.33. Cekme testinin sayisal modelinin ag yapisi

Malzeme modelini dogrulanmasi igin Zn-22Al alasimina EKAE sonrasi 1x107 s’
deformasyon hizinda uygulanan ¢ekme deneyinin sayisal modelinden elde edilen gergek
gerilme- gergek sekil degistirme grafikleri Sekil 3.34’te verilmistir. Sekil 3.34 ayrica
karsilastirma amaciyla deneysel verileri de gostermektedir. Sekilden deneysel ve sayisal
olarak elde edilen gercek gerilme-gergek sekil degistirme grafiklerinin uyumlu oldugu
goriilebilmektedir. Egriler arasindaki farkliliklarin sayisal hatalardan kaynaklandigi

sOylenebilir.
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Sekil 3.34. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen gergek gerilme- gercek sekil
degistirme grafikleri
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Stiperplastik  Zn-22Al alasiminin  oda sicakliginda gergeklestirilen Erichsen
testlerinin sayisal olarak modellenmesinde kullanilan islem adimlari Bolim 2.2.1°de
anlatilmistir. Bu boliimde ise sayisal analizlerde kullanilan malzeme parametrelerinin
belirlenmesi ve dogrulanmasi, deneysel ve sayisal bulgulardan elde edilen kalinlik
degisimlerinin karsilastirilmasi {izerine ¢alisilmis ve elde edilen bulgular verilmistir.

Stiperplastik Zn-22Al alasimi i¢in Erichsen testinin sonlu eleman analizlerinde,
deformasyon duyarlilik issiinii esas alan MAT64 malzeme modeli kullanildi. MAT 64
malzeme modeli Denklem (1)’de [47—49] verilen biinye denklemini esas almakta ve bu

denkleme gore ¢6ziim yapilmaktadir.

o=K.eme" (1)

Bu denklemdeki degerlerden ‘K’ ve ‘m’ belirlenebilmesi i¢in ¢ekme deneylerinden
elde edilmis gercek gerilme-gergek sekil degistirme egrilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Zn-
22Al alasimma EKAE sonrasi ve EKAE islemini takiben 250 °C’de 150 dakika,1 giin, 6
giin, 8 giin yapilan tavlamalar sonrasinda uygulanan ¢ekme deneylerinden elde edilen
miihendislik gerilmesi- miihendislik sekil degistirmesi grafikleri Boliim 3.1.2°de verilmistir
ve bu egrilerden elde edilen sonuglar ayni1 boliimde detayli bir sekilde anlatilmistir. Bunun
yaninda deformasyon hizi duyarhilik tissii degerleri de Tablo 5°te verilen akma gerilmesi
degerleri kullanarak hesaplanmistir. Sayisal analizlerde kullanilan malzeme modeli
parametrelerini belirlemek i¢in Zn-22Al alasimina EKAE sonrast ve EKAE islemini
takiben 250 °C’de 150 dakika,1 giin, 6 giin, 8 giin yapilan tavlamalar sonrasinda 1x10™" s-',
1x107 s-', 1x107 s-' deformasyon hizlarinda yapilan ¢ekme deneylerinden elde edilen
mithendislik gerilmesi- miihendislik sekil degistirmesi grafikleri kullamlarak, 1x10" s-',
1x107% s-', 1x107 s-! deformasyon hizlarinda ger¢ek gerilme — gergek sekil degistirme
grafikleri elde edilmistir. Gergek gerilme-gercek sekil degistirme grafikleri Sekil 3.35-
3.39°da gosterilmistir.
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Sekil 3.35. Iki adimli EKAE islemi uygulanmis Zn-22Al alagiminin farkli
deformasyon hizlarindaki ger¢ek gerilme- gercek sekil degistirme
grafikleri
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Sekil 3.36. Iki adimli EKAE islemi sonrasi 250 °C’de 150 dakika tavlanmis Zn-
22A1 alasiminin farkli deformasyon hizlarindaki gercek gerilme-
gercek sekil degistirme grafikleri
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Sekil 3.37. ki adimli EKAE islemi sonras1 250 °C’de 1 giin tavlanmis Zn-22Al
alagiminin farkli deformasyon hizlarindaki gergek gerilme- gercek sekil
degistirme grafikleri
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Sekil 3.38. iki adimli EKAE islemi sonrasi 250 °C’de 6 giin tavlanmis Zn-22Al
alasiminin farkli deformasyon hizlarindaki gercek gerilme- gergek sekil
degistirme grafikleri
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Sekil 3.39. iki adimli EKAE islemi sonras1 250 °C’de 8 giin tavlanmis Zn-22Al
alasgitmimin farkli deformasyon hizlarindaki gergek gerilme- gercek
sekil degistirme grafikleri

‘K’ ve ‘m” degerleri gercek gerilme-gercek sekil degistirme egrisinin her iki ekseni
icin olusturulan log o- log ¢ eksenlerinde tekrar ¢izilerek hesaplanmigtir. Bu egrilerde log
o'nin log € egrisini 0 degerinde kestigi logaritmik gerilme degerinin (log o) ters
logaritmasi alinarak ‘K’ degerini hesaplanmistir [94]. Bunun yaninda log o- log € egrisinin
egimi ‘m’ deformasyon sertlesme iissiinii vermektedir [94]. Bu degerleri belirlemek i¢in
yukarida verilen ger¢ek gerilme-gercek sekil degistirme egrileri kullanilarak her bir durum
icin log o- log € egrileri olusturulmus ve Sekil 3.40-3.44 arasinda verilmistir.

Zn-22Al alasimina ait Sekil 3.35-3.39°da verilen log o- log ¢ grafikleri kullanilarak,
EKAE sonrast ve EKAE islemini takiben 250 °C’de 150 dakika,1 giin, 6 giin, 8 giin
yapilan tavlamalar1 kapsayan durumlar i¢in Erichsen testinin sonlu elemanlar analizlerinde

kullanilan MAT 64 malzeme parametreleri Tablo 9°da verilmistir.
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Sekil 3.40. iki adimli EKAE islemi uygulanmis Zn-22Al alasiminin farkli
deformasyon hizlarinda log o- log € grafikleri
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Sekil 3.41. Iki adimli EKAE islemi sonras1 250 °C’de 150 dakika tavlanmis Zn-
22 Al alasiminin farkli deformasyon hizlarinda log o- log € grafikleri
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Sekil 3.42. iki adimli EKAE islemi sonras1 250 °C’de 1 giin tavlanmis Zn-22Al
alagiminin farkli deformasyon hizlarinda log ¢- log € grafikleri
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Sekil 3.43. iki adimli EKAE islemi sonrasi 250 °C’de 6 giin tavlanmis Zn-22Al
alasiminin farkli deformasyon hizlarinda log o- log € grafikleri
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Sekil 3.44. iki adimli EKAE islemi sonras1 250 °C’de 8 giin tavlanmis Zn-22Al
alagiminin farkli deformasyon hizlarinda log ¢- log € grafikleri
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Tablo 9. Zn-22 Al alasimina MAT 64 malzeme parametreleri

ZAMAN | Parametre 1x107 s | 1x102s™ | 1x107s?
Yogunluk (g/mm’) 52x10° | 5,2x10° | 52x107
Poisson Oram 0,3 0,3 0,3
Baslangic | Elastisite Modiilii (MPa) 13436 13436 13436

Malzeme Sabiti (K) (MPa) 260 186 110
Deformasyon Sertlesme Ussii 0,07 0,08375 0,074
Deformasyon Hizi Duyarlilik indisi 0,3 0,16 0,16
Yogunluk (g/mm") 52x107 | 52x10° | 5,2x107
Poisson Oram 0,3 0,3 0,3

150 dk | Elastisite Modiili_(MPa) 13436 | 13436 | 13436
Malzeme Sabiti (K) (MPa) 338 302 309
Deformasyon Sertlesme Ussii 0,015 0,029 0,135
Deformasyon Hizi Duyarlihk Indisi 0,12 0,18 0,18
Yogunluk (g/mm’) 52x10° | 5,2x107 | 52x107
Poisson Oram 0,3 0,3 0,3

1giin [|Elastisite Modiilii (MPa) 13436 13436 13436
Malzeme Sabiti (K) (MPa) 416 371,5 407
Deformasyon Sertlesme Ussii 0,053 0,017 0,115
Deformasyon Hizi Duyarlilik indisi 0,05 0,1 0,1
Yogunluk (g/mm") 52x107 | 52x10° | 5,2x107
Poisson Oram 0,3 0,3 0,3

6 giin Elastisite Modiilii (MPa) 13436 13436 13436
Malzeme Sabiti (K) (MPa) 416,9 386,8 302
Deformasyon Sertlesme Ussii 0,137 0,11 0,053
Deformasyon Hizi Duyarlihk Indisi 0,04 0,06 0,06
Yogunluk (g/mm’) 52x107 | 5,2x10° | 52x107
Poisson Orani 0,3 0,3 0,3

8 giin |Elastisite Modiili (MPa) 13436 13436 13436
Malzeme Sabiti (K) (MPa) 354,8 331 269
Deformasyon Sertlesme Ussii 0,17 0,145 0,037
Deformasyon Hizi Duyarhhk Indisi 0,05 0,05 0,04

Tablo 9’da verilen MAT 64 malzeme parametreleri ve Sekil 2.6’da verilen sonlu

elemanlar modeli ve

sinir  sartlari

kullanilarak FErichsen testleri

sayisal olarak

modellenmistir. Zn-22A1 alasimina iki adimli EKAE sonrasi ve EKAE islemini takiben

250 °C’de 150 dakika,1 giin, 6 giin, 8 giin yapilan tavlamalar1 sonrasinda uygulanan
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Erichsen testleri ile elde edilen ve aymi zamanda Erichsen testinin sayisal olarak
modellenmesinden elde edilen, merkezden baglamak itizere egri boyunca 6l¢iilen kalinlik
degisimi-egri boyunca uzaklik grafikleri Sekil 3.45-3.59°te verilmistir. Bu grafikleri
inceledigimizde deneysel ve sayisal sonuclarin biytik Olgiide uyum sagladigini
sOyleyebiliriz. Ayn1 zamanda s6z konusu grafikleri “mikron alt1 tane boyutlu numuneler”
icin inceledigimizde kalinlik degisimlerinin deneysel ve sayisal olarak birbiriyle uyumlu
oldugunu ve kirilma meydana gelen ve profil boyunca kalinhigin arttigi ve azaldig:
bolgelerin dogru sekilde sayisal olarak tahmin edildigini sdyleyebiliriz (Sekil 3.45-Sekil
3.50) . “Mikron tane boyutlu numuneler” igin ise grafikleri inceledigimizde biiyiik 6l¢tide
kalinlik degisimi degerleri uyum saglasa da kirilma meydana gelen bolgelerin tahmininde
hatalar oldugu goriilmektedir (Sekil 3.51 — Sekil 3.59). Erichsen testlerinin deneysel ve
sayisal egri boyunca olcililen kalinlik degisimi-egri boyunca uzaklik grafiklerinden
hesaplanan korelasyon katsayisi degerleri Tablo 10°da verilmistir. Erichsen testleri igin
deneysel ve sayisal veriler arasinda en kiigiik pozitif iliski 0,54 R? degeri ile EKAE sonrasi
250 °C’de 8 giin tavlanan numunenin 1x10~ deformasyon hizinda yapilan ¢aligma igin elde
edilmistir. Deneysel ve sayisal veriler arasinda en biiyilk pozitif iliski 0,97 R* degeri
nedeniyle EKAE islemi sonrasi Erichsen testine tabi tutulan numunenin 1x10" s
deformasyon hizinda yapilan deneyi icin saptanmistir. Deneysel ve sayisal veriler
arasindaki fark EKAE islemi uygulanmis durumda Erichsen testi uygulanan numunelerde
en az iken EKAE sonrasi 250 °C’de 8 giin tavlanan numunede en fazladir. Gevrek
kirilmanin olustugu deneyler ile bu deneylerin sayisal modellenmesinden elde edilen
degerler arasinda farklar en fazladir. Erichsen testlerinin deneysel kalinlik degisimleri ve
say1sal modellenmesinden elde edilen kalinlik degisimleri arasindaki farklar biiyiik 6l¢tide
kirilmanin meydana geldigi bolgelerde goriilmektedir. Bu durum “mikron tane altt boyutlu
numunelerde” mikro yapidaki bosluklarin birleserek stinek kirilma meydana getirmesi,
“mikron tane boyutlu numunelerde ” ise bosluk olusumu beklenmeksizin gevrek kirilmanin
meydana gelmesi ile agiklanabilir. Gevrek kirilmanin ani ger¢ceklesmesi nedeniyle deneyler

ve sayisal veriler arasindaki fark daha da biiyiik olmustur.
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Sekil 3.45. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alasgiminin 1x10" s deformasyon
hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-egri boyunca
uzaklik grafikleri
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—0— 1x102 ™" Sayisal
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Sekil 3.46. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alasimmim 1x107 s deformasyon
hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-egri boyunca
uzaklik grafikleri
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Sekil 3.47. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alasimmim 1x107 s deformasyon
hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-egri boyunca
uzaklik grafikleri
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Sekil 3.48. 250 °C’de 150 dakika tavlanmis Zn-22Al alasiminmn 1x107 s
deformasyon hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-
egri boyunca uzaklik grafikleri
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Sekil 3.49. 250 °C’de 150 dakika tavlanmis Zn-22Al alagimimin 1x1072 s
deformasyon hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-
egri boyunca uzaklik grafikleri
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Sekil 3.50. 250 °C’de 150 dakika tavlanmig Zn-22Al alagimmm 1x107 s
deformasyon hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-
egri boyunca uzaklik grafikleri
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Sekil 3.51. 250 °C’de 1 giin tavlanmis Zn-22A1 alasiminin 1x10™" s™ deformasyon
hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-egri boyunca
uzaklik grafikleri
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Sekil 3.52. 250 °C’de 1 giin tavlanmis Zn-22Al alagimmnin 1x107 s deformasyon
hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-egri boyunca
uzaklik grafikleri
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Sekil 3.53. 250 °C’de 1 giin tavlanmis Zn-22Al alagimmin 1x10° s deformasyon
hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-egri boyunca
uzaklik grafikleri
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Sekil 3.54. 250 °C’de 6 giin tavlanmis Zn-22A1 alasiminin 1x10™" s™ deformasyon
hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-egri boyunca
uzaklik grafikleri
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Sekil 3.55. 250 °C’de 6 giin tavlanmis Zn-22Al alagimmin 1x107 s deformasyon
hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-egri boyunca
uzaklik grafikleri
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Sekil 3.56. 250 °C’de 6 giin tavlanmis Zn-22Al alagimmin 1x10° s deformasyon
hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-egri boyunca
uzaklik grafikleri
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Sekil 3.57. 250 °C’de 8 giin tavlanmis Zn-22A1 alasiminin 1x10™" s™ deformasyon
hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-egri boyunca
uzaklik grafikleri
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Sekil 3.58. 250 °C’de 8 giin tavlanmis Zn-22Al alagimmnin 1x107 s deformasyon
hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-egri boyunca
uzaklik grafikleri
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Sekil 3.59. 250 °C’de 8 giin tavlanmis Zn-22Al alasiminin 1x10~ s deformasyon
hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kalinlik-egri boyunca
uzaklik grafikleri

Tablo 10. Erichsen testlerinin deneysel ve sayisal kalinlik degisimlerinin
karsilastirilmasi i¢in hesaplanan korelasyon katsayilari

Farkli Deformasyon Hizlar: I¢in
Numune R’ Degerleri
1x107 1x10 1x10™

EKAE 0,96 0,94 0,97
uygulanmis

150 dakika 0.85 0.86 0.71
tavlanmis

1 giin tavlanmig 0,60 0,63 0,90
6 giin tavlanmis 0,87 0,82 0,55

8 giin tavlanmig 0,54 0,63 0,60
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3.3. Mikro Derin Cekme Analizleri

Mikro derin ¢ekme deneylerinin gergeklestirilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar B6liim
2.1.5’de ve mikro derin ¢ekme deneyi sonuglarit Bolim 3.1.2°de detayli bir sekilde
anlatilmigtir. Mikro derin ¢ekme deneylerinin sayisal modelinin olusturulmasi ise Boliim
2.2.1° de detayli bir sekilde belirtilmisti. Mikro derin ¢ekme deneyleri 2x107 s
deformasyon hizinda gergeklestirilmis ve basarili sonuglar alinmistir. Sonlu elemanlar
analizinde kullanilacak malzeme parametrelerinin belirlenmesi igin 2x10" s™ deformasyon
hizinda ¢ekme deneyi yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla Zn-22Al alasimina
EKAE sonrast 2x10" s deformasyon hizinda ¢ekme deneyi uygulanmistir. Zn-22Al

1 deformasyon hizi icin MAT 64 malzeme parametrelerinin

alasgimma ait 2x10" s
belirlenmesinde Boliim 3.2.1°de anlatilan yol izlenmistir. Bu deneye ait gerilme-sekil
degistirme grafigi Sekil 3.60°da, gercek gerilme-gercek sekil degistirme grafigi Sekil
3.61°de, log o-log ¢ grafigi Sekil 3.62°de ve MAT 64 malzeme parametreleri Tablo 11°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.60. iki adimli EKAE islemi uygulanmis Zn-22Al alagimmin 2x10™" s
deformasyon hizindaki gerilme - sekil degistirme grafigi
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Sekil 3.61. iki adimli EKAE islemi uygulanmis Zn-22Al alasiminin 2x107" s
deformasyon hizindaki gergek gerilme - gergek sekil degistirme grafigi
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Sekil 3.62. iki adimli EKAE islemi uygulanmis Zn-22Al alagimmm 2x107 s
deformasyon hizindaki log o- log € grafigi
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Tablo 11. 2x10™" deformasyon hiz1 i¢in MAT 64 malzeme parametreleri

ZAMAN | Parametre 2x10"'s™
Yogunluk (g/mm>) 52x107
Poisson Orani 0,3

Baslangc Elastisite Modiilii (MPa) 13436
Malzeme Sabiti (K) (MPa) 245
Deformasyon Sertlesme Ussii 0,06
Deformasyon Hizi Duyarhihk indisi 0,22

Tablo 11°de verilen MAT 64 malzeme parametreleri ve Sekil 2.7°de verilen sonlu
elemanlar modeli ve sinir sartlar1 kullanilarak mikro derin ¢ekme deneyleri sayisal olarak
modellenmistir. Bolim 3.1.4° te 1,66, 1,84, 2 ve 2,25 derin ¢ekme oranlarinda 0,2, 0,4 ve
0,6 mm sac kalinliklarinda numuneler ile gergeklestirilen mikro derin ¢cekme deneylerinde
numunelerin kesitinde meydana gelen kalinlik degisimi sonuglari verilmistir. Zn-22Al
alagimina iki adimli EKAE islemi uygulanmis durumda uygulanan mikro derin ¢ekme
deneyleri ile elde edilen ve aym1 zamanda mikro derin ¢ekme isleminin sayisal olarak
modellenmesinden elde edilen, merkezden baslamak iizere egri boyunca 6l¢iilen kalinlik
degisimi-egri boyunca uzaklik grafikleri Sekil 3.63-3.66’da verilmistir. Bu grafikleri
inceledigimizde deneysel ve sayisal sonuclarin buyik Olglide uyum sagladigini
sOyleyebiliriz. 1,66 oran i¢in yapilan sayisal ve deneysel kalinlik degisimi grafigini
inceledigimizde kalinlik degisimlerinin biiyiik oranda biitlin kalinlik boyunca uyumlu
oldugu, ancak deneysel sonuglarda yer yer sagilimlarin oldugunu sdyleyebiliriz. 1,84 ve 2
cekme oranlari i¢in yapilan deneysel ve sayisal kalinlik degisimleri i¢inde benzer durumun
gegerli oldugu grafiklerden anlasilmaktadir. Fakat 2,25 ¢ekme orani i¢in degerlendirme
yaptigimizda bu durum su sekilde degismektedir. Cekme orani arttikga zimbanin ilerleme
mesafesi artmis ve bunun sonucunda daha fazla kap yiiksekligi 0,4 mm ve 0,6 mm sac
kalinlikli numuneler i¢in elde edilmistir. Bunun yaninda daha onceki bolimlerde
anlatildigi sekilde numunedeki birincil boyun verme bolgesi grafiklerden daha bariz
goriilebilir hale gelmistir. Nitekim 2,25 c¢ekme orani i¢in elde edilen sayisal kalinlik
degisimlerinde birincil boyun verme bolgesi tam olarak elde edilememistir. Fakat kalinlik
degisiminin ikincil boyun verme bdolgesi biiyiik oranda deneysel degerlere yakin sekilde
elde edilmistir ve sayisal sonuglar ve deneysel sonuglar biiylik 6lgiide uyumludur. Mikro

derin ¢ekme deneylerinden ve deneylerin sayisal modellenmesinden elde edilen egri
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boyunca olgiilen kalinlik degisimi-egri boyunca uzaklik grafiklerinden hesaplanan
korelasyon katsayisi degerleri Tablo 12°de verilmistir. Mikro derin ¢ekme islemi igin
deneysel ve sayisal veriler arasinda en kiiciik pozitif iliski 0,77 R* degeri nedeniyle 0,4 mm
kalinlikli numune i¢in 1,66 derin ¢ekme oranda yapilan deneyde elde edilmistir. Deneysel
ve sayisal veriler arasinda en biiyiik pozitif iliski 0,89 R® degeri nedeniyle 0,4 mm
kalinlikli numune i¢in 2 derin ¢ekme oraninda yapilan deney i¢in belirlenmistir. Deneysel
ve say1sal kalinlik degisimleri arasindaki fark 6l¢iim hatalarindan kaynaklanmis olabilecegi

dustintilmektedir.

O ’8 ~@- 0,6 mm-1,66 DCO-Deneysel
—O~ 0,6 mm-1,66 DGO-Sayisal
—- 0,4 mm-1,66 DCO-Deneysel
—- 0,4 mm-1,66 DCO-Sayisal
~/\— 0,2 mm-1,66 DCO-Deneysel
—/A— 0,2 mm-1,66 DCO-Sayisal
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Sekil 3.63. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alasgimmnin 2x10" s deformasyon
hizinda ve 1,66 DCO’da yapilan mikro derin ¢ekme igleminin sayisal
olarak modellemesine ait kalinlik-egri boyunca uzaklik grafikleri
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Sekil 3.64. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alasimmin 2x10" s deformasyon
hizinda ve 1,84 DCO’ da yapilan mikro derin ¢ekme isleminin sayisal
olarak modellemesine ait kalinlik-egri boyunca uzaklik grafikleri
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Sekil 3.65. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alagimmin 2x10" s deformasyon
hizinda ve 2 DCO’ da yapilan mikro derin ¢ekme igleminin sayisal
olarak modellemesine ait kalinlik-egri boyunca uzaklik grafikleri
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Sekil 3.66. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alasimmin 2x10" s deformasyon
hizinda ve 2,25 DCO’ da yapilan mikro derin ¢ekme isleminin sayisal
olarak modellemesine ait kalinlik-egri boyunca uzaklik grafikleri

Tablo 12. Mikro derin ¢ekme deneylerinin deneysel ve sayisal kalinlik
degisimlerinin karsilastirilmast i¢in hesaplanan korelasyon

katsay1lari
Farkh Numune Kalinhklari I¢in
Derin Cekme R? Degerleri

Oram 0,2 mm 0,4 mm 0,6 mm

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. SONUCLAR

Bu calismada, tane boyutu ve deformasyon hizinin siiperplastik Zn-22Al alasiminin

oda sicaklhigindaki deformasyon davranigina etkileri tek ve iki eksenli yiikleme durumlari

icin arastirilmistir. Ayni zamanda numune kalinliginin mikro derin ¢ekilebilirlige ve sinir

cekme oranina etkileri de incelenmistir. Temel bulgular ve sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1.

Es kanalli agisal ekstriizyon islemi (EKAE), Zn-22Al alasiminin tane boyutunun
azaltilmasi i¢in gerceklestirildi ve 200 nm'lik ortalama tane boyutu ile ¢ok ince taneli
mikroyapi elde edildi. EKAE islemi sonrasi tavlama, tane boyutlarin1 beklendigi gibi
artirdt ve 250 °C'de 150 dakika, 1 giin, 6 giin ve 8 giin tavlama isleminden sonra
strastyla 750 nm, 1,80 um, 2,40 pm ve 2,60 wm tane boyutlari elde edildi.

Tek eksenli (¢ekme) ve iki eksenli (Erichsen) test sonuglarini dikkate alarak,
alasimin deformasyon davranisindaki degisimlerinin ve mekanik 6zelliklerinin tane
boyutu ve deformasyon hizi ile iyi bir uyum i¢inde oldugu gozlendi. Tane boyutunun
artirllmasi tek eksenli yliklemede maksimum uzamay1 ve iki eksenli yiiklemede sinir
tepe yiiksekligini azaltmistir.

Tane boyutunun arttirilmasi, maksimum uzama ve sinir tepe yiiksekligi degerlerinin
elde edildigi deformasyon hizi degerlerini daha diisiik degerlere tagimistir. Kopmaya
kadar olugsan maksimum uzama, EKAE uygulanmis numune i¢in % 400'den, EKAE
sonrasi 250 °C’de 8 giin tavlanmis numunede i¢in yaklasik % 100'e diiserken, sinir
tepe yiiksekligi sirastyla ayni numuneler i¢in 5.26 mm'den 2.20 mm'ye diismiistiir.
Erichsen testinde yiikk en yiiksek degerine ulasincaya kadar tane boyutunun
deformasyon homojenitesi ilizerinde Onemsiz bir etkisi oldugu tespit edildi. Bu
noktanin 6tesinde ise tane boyutu deformasyon bolgesinin karakteristigi tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Buna 6rnek olarak, daha ince tane boyutu, kirilma modunu
gevrek catlaktan stinek catlaga c¢evirmekte ve boyun vermenin biiyiimesini
geciktirerek daha yiiksek sinir tepe yiiksekligi elde edilmesine sebep olmaktadir.
Ozellikle tepelerin dis yiizeylerinde yiiksek ¢ekme gerilmesi nedeniyle olusan ¢ok
sayidaki boslugun birlesmesi, EKAE uygulanmis durumdaki numunelerin orta
(ekvator) bolgesinde ¢atlaga neden olmustur. EKAE islemi sonrasi 250 °C’de 8 giin
tavlanmis numuneler i¢in 6nemli bosluk olusumu olmaksizin gevrek c¢atlak

gorlilmistir.
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Erichsen testlerinden elde edilen numune kesiti boyunca kalinlik degisimi degerleri
ile Erichsen testinin sayisal olarak modellenmesinden elde edilen kalinlik degerleri
icin belirlenen korelasyon katsayilari 0,54 ve 0,96 arasinda degisiklik
gostermektedir.

Stiperplastik Zn-22Al alasiminin oda sicakliginda maksimum sinir ¢gekme orani 2,25
olarak gergeklestirilmistir.

Stiperplastik Zn-22Al alagimi i¢cin numune kalinliginin mikro derin c¢ekilebilirlige
etkisi belirlenmistir. 0,4 mm ve 0,6 mm kalinlikli numuneler biitiin g¢ekme
oranlarinda ¢ekilebilmistir. Fakat 0,2 mm kalinlikli numune yalniz 1,66 ve 1,84
¢ekme oranlarinda ¢ekilebilmistir. Ayrica mikro derin ¢ekme deneylerinde numune
kalinligr 0,2 mm’den 0,4 mm’ye ve 0,4 mm’den 0,6 mm kalinliga dogru arttikca
derin cekilebilir kap ytiksekligi artmigtir.

1,66 derin ¢ekme oraninda 0,2 mm kalinlikli numune ile yapilan deneyde kap
yiiksekliginin zimba ¢apina orani 0,67 degerini alirken bu deger 2,25 derin ¢ekme
oraninda 0,6 kalinlikli numune ile yapilan deneyde en yiiksek deger olan bire (1)
ulasmigtir. Ayni zamanda bu parametreyi farkli kalinliklarda ayni derin ¢ekme
oranlarinda yapilan deneyler agisindan degerlendirdigimizde kalinlik arttik¢a kap
yiiksekliginin zzimba ¢apina orani da artmustir.

Mikro derin ¢ekme deneylerini ayni derin ¢ekme oraninda farkli kalinliklar i¢in (0,2
mm, 0,4 mm ve 0,6 mm) yapilan deneyler agisindan inceledigimizde en fazla
kalinliga sahip numunenin sekillendirilebilmesi i¢in en fazla kuvvete ihtiyag
duyuldugu belirlenmistir.

Mikro derin ¢ekme deneylerinden elde edilen numune kesiti boyunca kalinlik
degisimi degerleri ile mikro derin ¢ekme deneylerinin sayisal olarak
modellenmesinden elde edilen kalinlik degerleri ic¢in belirlenen Kkorelasyon
katsayilarinin 0,77 ve 0,88 arasinda degisiklik gosterdigi saptanmustir.

Siiperplastik Zn-22Al alasiminin mikro imalat i¢in tercih edilebilir bir malzeme

olabilecegi sonucuna varilmstir.



5. ONERILER

EKAE uygulanmis durumda ve EKAE sonrasi farkli stirelerde tavlanmis Zn-22Al1
alasiminin daha yiiksek deformasyon hizlarindaki sekillendirilebilirligi incelenebilir.

Tane boyutunu dikkate alan malzeme modellerinin (mikro mekanik modeller, kristal
plastisite) kullanilarak mikro sekillendirme islemlerinin sonlu eleman analizleri

gergeklestirilebilir.
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Ek 1'’in devami

Mikro derin c¢ekme deney diizeneginde

“disi” olarak adlandirilan parga
tanimlanmasinda ilk olarak par¢a ismi, daha sonra ¢ekme orani ve son olarak ¢ekilen sac
kalinlig1 kullanilmistir. Ornek: Disi-1,66-6. 3 farkli gekme oram ve 3 farkli kalinlik i¢in 9
farkl disi kalip kullanilmustir.

\$ ol &
.--"'.- 1

\@/‘ \/

TN

__/

Tl Al D OO T

e Thue

AlEl 1040

T

Disi-1,66-0.2
Sekil 7.3. Disi-1,66-0,2

Y



112

Ek 1'’in devami

N

| s R B L arws | e b ik 5| -
w :;:'A_'Ii S R O ] D BT
- } 1

asiiow0 | Disi-1,66-0,4 a |

'.5. i a;_-.- i .I.l'iﬂ:ll;l

Sekil 7.4. Disi-1,66-0,4



113

Ek 1'’in devami

40

e BTN R At DR L s r
[rEmprp— Enbari v R e L g ndekiion)
TEIEr Dhsiar ks I

| iy e

| Cmimar

T ™ asice |~ Digil.66:0.6 |

e =

Sekil 7.5. Disi-1,66-0,6



114

Ek 1’in devami

T e b i i 'I:
Fasgmsh vl
[E=]

Al5l 1040

Sekil 7.6. Disi-2-0,2

.él.:.'l'l

M i 0] ) e

“*  Disi-2-0,2

e

Aidl

Ad



115

Ek 1'’in devami

s
KESIT an ¥

-_hp. = B o

Sekil 7.7. Disi-2-0,4

| T

A



116

Ek 1'’in devami

40
N

e | ek B s I )
b Py B oA SCirl e ERIrimy

T asiow | Disi-2-0,6 [

| afdes :ﬁ..;.h.u Samw |

Sekil 7.8. Disi-2-0,6



Ek 1’in devami

117

40

Sekil 7.9. Disi-2,25-0,2

AlS] 1040

Disi-2,25-0,2

a4



118

Ek 1'’in devami

AV ©
Q
» 7,
KESIT an &
e

T Asiioan | Disi-2,25-0,4 =l

| stma :-h.-,'.l.-.- | e

Sekil 7.10. Disi-2,25-0,4



119

Ek 1'’in devami

AV A S
Q / /%;
f
N
KESIT an &
@)
:h :-u_.-ﬁ-lﬂl 1040

Sekil 7.11. Disi-2,25-0,6

T P S LR

Disi-2,25-0,6



120

Ek 1'’in devami

Mikro derin ¢ekme deney diizeneginde “pot” olarak adlandirilan parca
tanimlanmasinda ilk olarak parca ismi, daha sonra bu pot i¢in kullanilan zimba ¢ap1
kullanilmistir. Ornek: Pot--6. 3 farkli zimba ¢ap1 igin 2 farkli pot kullanilmistir.
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Mikro derin ¢ekme deney diizeneginde “zimba” olarak adlandirilan parca
tanimlanmasinda ilk olarak parca ismi, daha sonra kullanilan zimba c¢ap1 kullanilmistir.
Ornek: Zimba-6. 3 farkli zzimba cap1 kullanilmistir.
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