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ÖNSÖZ 
 

Çinko-alüminyum ala mlar  çok iyi derecede i lenebilirlik, yüksek korozyon ve 

nma direnci gibi özelliklere sahip olmalar  ve ala mlara termomekanik i lemlerin 

uygulanmas  ile istenilen düzeyde mukavemet de erinin elde edilebiliyor olmas  nedeni ile 

endüstride yayg n bir kullan m alan na sahiptir. Öte yandan baz  Zn-Al ala mlar  gerekli 

mikroyap sal düzenlemelerin gerçekle tirilmesi ile süperplastik davran  gösterebilmektedir. 

Dahas , etkili tane inceltme yöntemlerinin uygulanmas  ile ötektoid Zn-22Al ve a rl kça % 

1,1’e kadar Al içeren Zn-Al ala mlar nda oda s cakl nda dahi süperplastik davran  elde 

etmek mümkündür. Ötektik Zn-5Al ala  ise mikroyap sal özellikleri itibar  ile oda 

cakl nda süperplastik davran  gösterebilecek bir potansiyele sahiptir. Süperplastik Zn-

Al ala mlar n süperplastiklik özelliklerinin yan nda yüksek sönüm kapasitesine de sahip 

olmalar  bu ala mlar  gerek mekanik ve gerekse sismik sönümleyici uygulamalar nda 

potansiyel malzemeler olarak ön plana ç karmaktad r.  

Bu çal mada, Zn-22Al, Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar na basitten komplekse do ru 

bir tak m termal ve/veya termomekanik i lemler uyguland  ve bu i lemlerin söz konusu 

ala mlar n içyap lar , oda s cakl ndaki süperplastik davran lar  ve elastik sönüm 

kapasiteleri üzerine etkileri sistematik bir ekilde incelendi. Kaydedilen sonuçlar, Zn-22Al 

ala n oda s cakl  ve yüksek deformasyon h zlar ndaki süperplastik davran n 

geli tirildi ini ve Zn-5Al ala nda oda s cakl nda süperplastik davran  elde 

edebilmenin mümkün oldu unu gösterdi. Ayr ca, Zn-22Al ala n oda s cakl ndaki 

sönüm kapasitesinin iyile tirildi i ve Zn-0,3Al ile Zn-5Al ala mlar n da yüksek sönüm 

kapasitesine sahip yeni süperplastik Zn-Al ala mlar  olarak de erlendirilebilece i görüldü. 
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Doktora Tezi 

ÖZET 

NKO-ESASLI SÜPERPLAST K ALA IMLARIN GEL LMES  VE YAPISAL, 
MEKAN K VE T TRE M SÖNÜMLEME DAVRANI LARININ NCELENMES  

 
Muhammet DEM RTA  

Karadeniz Teknik Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisli i Anabilim Dal  
Dan man: Prof. Dr. Gença a PÜRÇEK 

2017, 179 Sayfa 
 

Bu çal mada, üç farkl  faz yap na sahip Zn-22Al, Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar na 

basitten komplekse do ru termal ve/veya termomekanik i lemler uyguland  ve bu i lemlerin 

ala mlar n içyap lar , oda s cakl ndaki süperplastik davran lar  ve elastik sönüm 

kapasiteleri üzerine etkileri sistematik bir ekilde incelendi. Genel olarak, e  kanall  aç sal 

ekstrüzyon/basma (EKAE/B) i leminin, ya land rma ve haddeleme i lemlerine k yasla daha 

ince tane yap na neden oldu u görüldü. Minimum tane boyutu Zn-22Al ala nda 200 

nm olarak elde edilirken, Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar n en dü ük tane boyutlar  s ras  ile 

~540 nm ve 2 µm olarak ölçüldü. Tane inceltme i lemleri sonras  her üç Zn-Al ala nda 

oda s cakl  (O.S.) ve yüksek deformasyon h zlar nda süperplastik uzama kaydedildi. Zn-

22Al, Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar nda maksimum uzamalar s ras  ile % 400, % 520 ve % 

1000 olarak elde edildi. Böylelikle, Zn-22Al ala n yüksek deformasyon h ndaki 

süperplastik davran  geli tirilirken, Zn-5Al ala nda O.S.’da ilk defa süperplastik 

davran  elde edilmi  oldu. Zn-Al ala mlar n süperplastik davran lar n yan ra O.S.’da 

yüksek sönüm kapasitesine (tan ) de sahip olduklar  görüldü. Maksimum tan  de eri Zn-

0,3Al ala nda 0,256 (literatürde Zn-Al ala mlar nda kaydedilen en yüksek de er) olarak 

elde edildi. Zn-22Al ve Zn-5Al ala mlar n en yüksek tan  de erleri s ras  ile 0,211 ve 

0,170 olarak belirlendi. Böylelikle hem Zn-22Al ala n sönüm kapasitesi literatürde elde 

edilen sonuçlara göre daha da iyile tirildi, hem de bu çal ma ile yüksek sönüm kapasitesine 

sahip yeni Zn-Al ala mlar  (Zn-5Al ve Zn-0,3Al) geli tirilmi  oldu. 

 

 

Anahtar Kelimeler:  Zn-Al ala mlar , Termomekanik i lemler, E  kanall  aç sal 
ekstrüzyon/basma (EKAE/B), Oda s cakl  süperplastisitesi, Sönüm 
kapasitesi. 
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PhD. Thesis 

SUMMARY 

DEVELOPMENT OF ZINC-BASED SUPERPLASTIC ALLOYS AND 
INVESTIGATION OF STRUCTURAL, MECHANICAL AND DAMPING BEHAVIORS 

 
Muhammet DEM RTA  

Karadeniz Technical University 
The Graduate School of Applied Sciences 

Mechanical Engineering Graduate Program 
Supervisor: Prof. Dr. Gença a PÜRÇEK 

2017, 179 Pages 
 

In this study, Zn-22Al, Zn-5Al and Zn-0.3Al alloys in different phase structures were 

subjected to some thermal and/or thermomechanical processes from simple to complex 

types, and the effects of these processes on the microstructure, room temperature (RT) 

superplastic behavior and elastic deformation induced damping capacity were investigated 

in detail. In general, equal-channel angular extrusion/pressing (ECAE/P) remarkably refined 

microstructures as compared to aging and rolling processes. While the lowest grain size was 

obtained from Zn-22Al alloy as 200 nm, the minimum grain sizes of Zn-5Al and Zn-0.3Al 

alloys were measured to be ~540 nm and 2 µm, respectively, after ECAP. After the formation 

of fine/ultrafine grained (F/UFG) microstructures, all three Zn-Al alloys showed superplastic 

behavior  at  RT  and  at  high  strain  rates.  The  maximum  superplastic  elongations  were  

obtained as 400 %, 520 % and 1000 % for Zn-22Al, Zn-5Al and Zn-0.3Al alloys, 

respectively. Thus, RT superplasticity of Zn-22Al was improved, and Zn-5Al showed 

superplastic  behavior  at  RT  for  the  first  time.  Besides  the  superplastic  properties,  Zn-Al  

alloys also showed high damping capacity (tan ) at RT. The maximum tan  of 0.256 (the 

highest one achieved in Zn-Al alloys in the literature) was obtained from Zn-0.3Al alloy at 

1 Hz frequency and 2x10-3 strain amplitude. The tan  values of Zn-22Al and Zn-5Al alloys 

were measured as 0.211 and 0.170, respectively, at the same frequency and strain amlitude. 

Thus, damping capacity of Zn-22Al alloy was further improved, and new high damping 

capacity Zn-Al alloys (Zn-5Al and Zn-0.3Al) were developed with this study. 

 

 

Key Words: Zn-Al alloys, Thermomechanical processes, Equal-channel angular 
extrusion/pressing (ECAE/P), Room temperature superplasticity, Damping 
capacity. 
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1. GENEL B LG LER 

1.1. Giri  

Geleneksel mühendislik malzemelerinin büyük ço unlu unun süneklik özellikleri bir 

tak m termal ve/veya termomekanik i lemler veya ala m elementi ilavesi sonras nda makine 

sanayinde ve otomotiv sektöründe çok fazla karma k ekilli parçalar içermeyen sac 

ekillendirme i lemlerinde ihtiyaç duyulan düzeye ç kar labilmektedir. Öte yandan özellikle 

uzay, havac k, otomotiv sanayi ve mimari alanlarda çok daha karma k ekilli parçalar 

üretilmek istendi inde, geleneksel mühendislik malzemelerinin sahip olduklar  süneklik 

davran lar n daha da geli tirilmesi gerekmektedir.  Yap lan çal malar çok kristalli baz  

malzemelerin, gerekli mikro yap sal ve ekillendirme i lemi ile ilgili bir tak m artlar n 

yerine getirilmesi durumunda kopmadan önce çok yüksek miktarlarda uzayabildiklerini 

göstermi tir [1, 2]. Süperplastik davran  veya süperplastisite olarak adland lan bu özelli i 

esas alan süperplastik ekillendirme yöntemleri özellikle uzay, havac k, otomotiv ve 

mimari alanlarda çok karma k ekilli parçalar n üretimini mümkün hale getirmektedir [3].   

Süperplastik davran n yüksek s cakl klarda ve genellikle 10-4 s-1 ile 10-2 s-1 aras ndaki 

çok dü ük deformasyon h zlar nda elde edilebiliyor olmas  süperplastik ekillendirme 

teknolojisinin en önemli dezavantaj  olarak görülmektedir [4].  Süperplastik davran n 

dü ük deformasyon h zlar nda elde edilmesi bu teknolojinin kullan ld  üretim 

yöntemlerinde her bir parçan n 20-30 dk’da üretilebilmesi anlam na gelmektedir [5]. 

Dolay yla süperplastik ekillendirme teknolojisinin daha yayg n bir ekilde 

kullan labilmesi için süperplastik davran n yüksek deformasyon h zlar nda da elde 

edilebilmesi önem arz etmektedir. Yap lan çal malar süperplastik malzemelerin tane 

boyutunun küçültülmesi ile süperplastik davran n elde edildi i s cakl n dü tü ünü, 

deformasyon h n ise yükseldi ini göstermi tir [1, 6]. Dolay yla tane boyutunu 

küçültmek, dü ük s cakl k ve yüksek deformasyon h zlar nda süperplastik davran n elde 

edilebilmesi için en önemli artlardan biri olarak ön plana ç kmaktad r.   

Literatürde yap lan çal malara bak ld nda, Zn-22Al ala n oda s cakl nda 

(O.S.) dahi süperplastik davran  sergileyebiliyor olmas  ve çift fazl  bir içyap  içermesi 

nedeni ile hem süperplastik davran n özelliklerini anlamak hem de tane inceltme i leminin 

süperplastik davran  üzerine etkisini belirlemek için bu ala n kullan lan ba ca model 

süperplastik malzeme oldu u görülmektedir. Bu kapsamda Zn-22Al ala na termal 
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lemlerin [7] yan  s ra, haddeleme [7, 8] ve ekstrüzyon [9] gibi klasik plastik deformasyon 

yöntemleri ve son y llarda geli tirilen bir tak m a  plastik deformasyon (APD) teknikleri 

(özellikle e  kanall  aç sal ekstrüzyon/basma (EKAE/B) yöntemi) tane inceltme amac  ile 

uygulanm r [7, 10-15]. Dolay yla, Zn-22Al ala nda ince tane yap  olu turmak ve 

böylelikle oda s cakl  ve yüksek deformasyon h zlar nda süperplastik davran  elde etmek 

için birçok çal ma gerçekle tirilmi tir [7-15]. Ancak, çal malarda termal ve termomekanik 

lemler ala ma sistematik bir ekilde uygulan p farkl  özellikte içyap lar elde edilerek bu 

içyap lar n ala n oda s cakl  ve yüksek deformasyon h zlar ndaki süperplastik davran  

üzerine etkileri incelenerek sonuçlar birbirleriyle k yaslanmam r. Bu nedenle, termal ve 

termomekanik i lemlerin (hem geleneksel plastik deformasyon hem de APD yöntemlerinden 

en yayng n olarak kullan lan yöntem olan EKAE/B i lemini içeren termomekanik 

lemlerin) tane inceltme amac  ile Zn-22Al ala na belirli bir sistematik içerisinde 

uygulanmas  ve elde edilen sonuçlar n birbiriyle k yaslanmas , özelde Zn-22Al ala nda 

genelde ise di er süperplastik malzemelerde dü ük s cakl k ve yüksek deformasyon 

zlar nda süperplastik davran  elde edebilmek için yol gösterir nitelikte olaca  için önemli 

görülmektedir. 

Yukar da da ifade edildi i gibi süperplastik davran n dü ük s cakl k ve yüksek 

deformasyon h zlar nda elde edilmesi süperplastik ekillendirme teknolojisinin daha yayg n 

bir ekilde kullan labilmesi için önem arz etmektedir. Dü ük s cakl ktaki süperplastik 

davran n bir uç örne i olarak oda s cakl nda süperplastik uzama Zn-Al ala m sisteminde 

Zn-22Al ala n yan  s ra Zn-0,3Al ala nda da elde edilmi tir [16]. Ancak bu ala ma 

tane inceltme amac  ile sadece haddeleme i lemi uygulanm  ve EKAE i lemi bir tane 

inceltme yöntemi olarak söz konusu ala mda dikkate al nmam r. Halbuki Zn-22Al 

ala  üzerine yap lan çal malara bak ld nda [7, 11-15] EKAE i leminin Zn-0,3Al 

ala n oda s cakl ndaki süperplastik davran  üzerinde etkili olabilece i 

dü ünülmektedir. Bu da APD yöntemlerinin daha geni  bir yelpazede uygulama alan  

bulabilmesi aç ndan önemli görülmektedir. Öte yandan Zn-Al ala m sisteminde ötektik 

Zn-5Al ala  da oda s cakl nda süperplastik davran  elde edebilmek için potansiyel bir 

ala m olarak görülmektedir. Çünkü Zn-5Al ala , Zn-22Al gibi dü ük ergime noktas na 

ve oda s cakl nda çift fazl  bir yap ya sahiptir. Bu nedenle, Zn-5Al ala nda ince tane 

yap  bir içyap  olu turmak sureti ile oda s cakl nda süperplastik davran  elde etmek 

mümkün görünmektedir. Ancak ilginçtir ki litetürde Zn-5Al ala  kullan larak oda 

cakl nda süperplastik davran  elde etmeyi amaçlayan herhangi bir çal ma mevcut 
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de ildir. Dolay yla Zn-5Al ala nda oda s cakl nda süperplastik uzama elde edilmesi 

dü ük s cakl k süperplastisitesi gerektiren uygulamalar için daha fazla alternatif malzeme 

seçene inin sunulmas  anlam nda önem arz etmektedir.  

Süperplastik Zn-Al ala mlar n süperplastiklik özelliklerinin yan nda yüksek sönüm 

kapasitesine sahip olduklar  da bilinmektedir [17, 18]. Ancak literatürde yaln zca Zn-22Al 

ala n yüksek sönüm kapasitesine sahip süperplastik Zn-Al ala mlar  aras nda dikkate 

al nd  görülmektedir [17, 18]. Halbuki Zn-Al ikili faz diyagram na bak ld nda Zn-5Al ve 

Zn-0,3Al ala mlar n da bu anlamda önemli potansiyele sahip olduklar  dü ünülmektedir. 

Nitekim süperplastik deformasyon mekanizmas  olan tane/faz s  kaymas  ayr ca Zn-Al 

ala mlar nda etkim sönüm mekanizmas  olarak da bilinmektedir [19-21]. Tane/faz s  

kaymas  ise Zn-Al ala mlar nda  ( : çinkoca zengin faz) ve  faz s rlar nda ( : 

alüminyumca zengin faz)  faz s rlar na k yasla çok daha etkin bir ekilde 

gerçekle mektedir [22-25]. A rl kça daha az Al içeren Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar nda 

ise Zn-22Al ala na göre  faz s  olu umu ihtimali daha dü üktür. Bu ise daha etkin 

tane s  kaymas  ve daha yüksek sönüm kapasitesi anlam na gelmektedir. Dolay yla Zn-

5Al ve Zn-0,3Al ala mlar n sönüm davran lar n incelenmesi, yüksek sönüm 

kapasitesine sahip yeni süperplastik Zn-Al ala mlar  geli tirilmesi anlam nda önemli 

görülmektedir. Zn-22Al ala n sönüm kapasitesinin iyile tirilmesi ve yüksek sönüm 

kapasitesine sahip yeni süperplastik Zn-Al ala mlar n geli tirilmesi, Zn-Al ala mlar n 

gerek mekanik ve gerekse sismik sönümleyici malzemesi olarak kullan labilirli inin de 

art lmas  mümkün hale gelecektir. 

Yukar da özetlenen bilgiler nda, bu çal man n süperplastisite kapsam ndaki 

ba ca hedeflerini; Zn-22Al ala n oda s cakl  ve yüksek deformasyon h zlar ndaki 

süperplastik davran n geli tirilmesi, EKAE i leminin Zn-0,3Al ala n oda 

cakl ndaki süperplastik davran  üzerine etkisinin ara lmas  ve Zn-5Al ala nda 

oda s cakl nda ilk defa süperplastik davran  elde edilmesi olarak s ralamak mümkündür. 

Ala mlar n sönüm kapasiteleri ile ilgili çal malar kapsam nda ise Zn-22Al ala n oda 

cakl ndaki sönüm kapasitesinin iyile tirilmesi ve Zn-0,3Al ile Zn-5Al ala mlar n da 

yüksek sönüm kapasitesine sahip yeni süperplastik Zn-Al ala mlar  olarak geli tirilmesi 

hedeflenmektedir. 
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1.2. Süperplastisite 

1.2.1. Tarihsel Geli im  

Süperplastisite; çok kristalli baz  malzemelerin, gerekli içyap sal ve deneysel bir tak m 

artlar yerine getirildi inde kopmadan önce yüksek miktarlarda uzayabilme yetene i olarak 

tan mlanmaktad r [1, 2]. Genellikle süperplastisitenin yeni bir olgu oldu u dü ünülse de, 

%10’a kadar arsenik içeren ve Bronz Ça ’n n ba lar nda Türkiye’de kullan lan arsenik-

bronzun ve milattan önce 300’lü y llardan 19. yüzy la kadar kullan lan Damascus çeli inin 

süperplastik malzemeler olduklar  ileri sürülmektedir [26]. Dolay yla, süperplasitite ve 

süperplastik ekillendirmenin her ne kadar tan  yap lmam  olsa da antik ça lardan beri 

karma k ekillerin olu turulmas nda kullan ld  söylemek mümkündür. Öte yandan, 

metallerde yüksek miktarlarda uzaman n, ba ka bir ifade ile süperplastik davran n elde 

edilebilece ini gösteren bilimsel çal malar ancak 20. yüzy n ba lar nda yay mlanmaya 

ba lanm r. 1912 y nda Bengough taraf ndan yay nlanan ve  pirinci kullan larak 700 

ºC’de %163 uzama kaydedildi i belirtilen makale, metalik malzemelerde süperplastisitenin 

elde edilebilece ini gösteren ilk bilimsel çal ma olarak kabul edilmektedir [27]. Öte yandan, 

1928 y nda Jenkins, termomekanik i lemler uygulayarak Cd-Zn ve Pb-Sn ala mlar nda 

%300-400 aras nda uzama kaydetmi  ve süperplastisite ile ilgili ekil 1’de gösterilen ilk 

görseli yay mlam r [28]. 

 
 

 
 

ekil 1. 1928’de Jenkins taraf ndan Cd-Zn veya Pb-Sn ala mlar n 
süperplastisik davran  üzerine yay mlanm  ve süperplastisite ile ilgili 
ilk görsel [28]. 

 
 

Çok yüksek miktarlarda süperplastik uzama ise ilk olarak 1934 y nda Pearson [29]  

taraf ndan ötektik Pb-Sn ala nda % 1950 olarak kaydedilmi tir ( ekil 2.(a)). Bu yüzden 

Pearson baz  çevrelerde gerçek süperplastisiteyi ispat eden ilk bilim adam  olarak da kabul 
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edilmektedir. Süperplastisiteye as l ilgi 1962’de Underwood’un eski Sovyetler Birli i’nde 

süperplastisite ile ilgili yap lan çal malar  derledi i makalesini yay nlamas yla artm r 

[30]. Daha sonra Backofen ve arkada lar  [31] süperplastik davran  kazand rd klar  Zn-22Al 

ala  basit bir hava bas nc  ile irme i lemine tabi tutarak çe itli parçalar üretmi ler 

ekil 2.(b)) ve böylelikle süperplastik malzemelerin s ra d ekillendirilebilirli e sahip 

olduklar  göstermi lerdir. 1964’te Backofen’in makalesinin yay nlanmas yla birlikte 

süperplastisiteye olan ilgi daha da artm  ve bu alanda yap lan bilimsel çal malar h z 

kazanm r.  

 
 

  
 

ekil 2. (a) Pearson’un ötektik Pb-Sn ala nda % 1950 uzama kaydetti ini gösteren 
foto raf [29]. (b) Süperplastik Zn-22Al ala ndan hava bas nc  ile üretilmi  
tuz ve biber kab  gösteren foto raf [31]. 

 
 

Ba lang çta sadece metallerde elde edilebilen süperplastik davran n uygun i lemlerle 

günümüzde ara metallerde (metaller aras  bile ikler) [32, 33] ve hatta seramiklerde [34-36] 

de elde edilebiliyor olmas , süperplastisite ve süperplastik ekillendirmenin kullan m 

alanlar n da geni lemesine neden olmu tur. Süperplastisite ve süperplastik ekillendirme, 

basit üretim yöntemleri ile karma k ekilli parçalar n üretimine imkan sa lad  ve 

dolay yla da imalat i lemlerini kolayla rd  ve maliyeti ciddi manada dü ürdü ü için 

günümüzde de önemini korumakta ve özellikle uzay, havac k, otomotiv ve mimari 

alanlarda etkin bir ekilde kullan lmaktad r [3].  
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1.2.2. Süperplastik Davran  Etkileyen Faktörler 

Metallerde elde edilen süperplastik davran  gerek içyap sal ve gerekse deneysel baz  

parametreler taraf ndan kontrol edilmektedir. Bunlardan tane boyutu, tanelerin ekli, tane 

rlar n karakteristi i ve faz yap  içyap sal parametreler, s cakl k ve deformasyon h  

ise deneysel parametreler aras ndad r. A da bu parametreler ve metallerin süperplastik 

davran lar  üzerine etkileri k saca özetlenmi tir.  

1.2.1.1. Tane Boyutu 

Süperplastik malzemeler üzerine yap lan çal malar süperplastik deformasyon 

esnas nda gerçekle en temel deformasyon mekanizmas n tane s  kaymas  oldu unu 

göstermi tir [37-39]. Tane s  kaymas n temel süperplastik deformasyon mekanizmas  

olarak etkin bir ekilde gerçekle ebilmesi, dolay yla da yüksek miktarda süperplastik 

uzama elde edilebilmesi için malzemenin ince tane yap na sahip olmas  gerekti i 

bilinmektedir [1, 26]. Söz konusu ince tane yap  malzemeden malzemeye farkl k 

göstermekle birlikte, metallerde süperplastik davran  elde edebilmek için tane boyutunun 

genellikle 10 µm’nin alt na indirilmesi gerekti i bu konuda yap lan çal malarda 

belirtilmi tir [1, 26]. Dahas , deformasyon h  ve s cakl k sabit tutuldu unda tane boyutu 

küçültülerek daha yüksek miktarda süperplastik uzama elde edebilmek mümkün hale 

gelmektedir [1]. Nitekim Zn-0,3Al ala n tane boyutunu 10 µm’den 1 µm’ye 

dü ürmenin oda s cakl nda ve 1x10-3 s-1 deformasyon  h nda  elde  edilen  uzamay  %  

25’ten % 400’e yükseltti i görülmü tür [37]. Bu sonuçlar göz önüne al nd nda tane 

boyutunun, tane s  kaymas  ve dolay yla süperplastik davran  etkileyen en önemli 

parametrelerden biri oldu unu söylemek mümkündür.  

Tane boyutunun süperplastik davran n elde edildi i deformasyon h  da kayda 

de er bir ekilde etkiledi i bilinmektedir ve bu iki özellik aras ndaki ili ki (1) numaral  

denklemde verilmi tir [37]. 

 

~d                                                                                                                                       (1)      

 

Bu denklemde  deformasyon h , d tane boyutunu, b ise genellikle 2 veya 3 

de erine sahip bir sabiti ifade etmektedir. Bu ba nt dan görüldü ü gibi, tane boyutunu 

küçültmek süperplastik davran n elde edildi i deformasyon h  ciddi oranda 
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art rmaktad r. Öte yandan, ekil 3’te ematik olarak ifade edildi i gibi, tane boyutunu 

dü ürmenin (d1’den  d2’ye) süperplastik davran  yüksek deformasyon h zlar na do ru 

ötelemenin d nda, elde edilen süperplastik uzamay  da art rd  bilinmektedir [1]. öyle ki, 

süperplastik davran n yüksek deformasyon h zlar nda elde edildi i durumlarda iç bo luklar 

büyüyüp erken k lmaya neden olacak kadar yeterli zaman bulamad klar  için, ince tane 

yap  malzemelerde iri tane yap  malzemelere k yasla daha yüksek deformasyon h zlar nda 

daha fazla süperplastik uzama elde edilebilmektedir [1]. 

 
 

 
 

ekil 3. Süperplastik malzemelerde tane boyutunu dü ürmenin 
maksimum uzaman n elde edildi i deformasyon h  ve 
maksimum uzama üzerine etkisini ematik olarak gösteren 
grafik [1]. 

 
 

Tane boyutunun süperplastik malzemelerin akma dayan mlar  üzerinde de önemli bir 

etkisi vard r ve bu etki a da verilen (2) nolu denklemle ifade edilmektedir [37]. 

 

~d                                                                                                                                         (2)      

 

Bu denklemde  akma dayan , a ise 0,7 ile 2 aras nda (genellikle 1’e e it) de er 

alan bir sabiti ifade etmektedir. Bu denklemden, süperplastik malzemelerin tane boyutunu 

küçültmenin malzemenin akma dayan  dü ürdü ü görülmektedir. Sonuç olarak tane 

boyutunun küçültülmesiyle birlikte süperplastik ekillendirme esnas nda daha dü ük 

ekillendirme kuvvetine ihtiyaç duyulmas  enerji tasarrufunu da beraberinde getirmektedir 

[26].  
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Tane boyutunun süperplastik davran n elde edildi i s cakl k üzerinde de etkili oldu u 

bilinmektedir. öyle ki, yap lan çal malar tane boyutu küçültülerek daha dü ük 

cakl klarda süperplastik davran  elde edebilmenin mümkün oldu unu göstermi tir [37]. 

Nitekim Al-%4Cu-%0,5Zr ala n tane boyutunun 8 µm’den 0,3 µm’ye kadar inceltildi i 

bir çal mada, ayn  oranda süperplastik davran n elde edildi i s cakl n 500 ºC’den 220 

ºC’ye dü tü ü ifade edilmi tir [37].  

1.2.1.2. Tanelerin ekli  

Tane s  kaymas  esnas nda özellikle tane s rlar n birle ti i üçlü noktalarda 

meydana gelen gerilme y lmalar n ortadan kald lmas  ve böylelikle içyap da bo luk 

olu umu ve erken k lma olay n engellenebilmesi için tane s  kaymas n çe itli 

mekanizmalar ile desteklendi i ve bu mekanizmalardan en önemlisinin de tane içi 

dislokasyon kaymas  oldu u bilinmektedir [26]. Öte yandan, ince tane yap na sahip olsalar 

bile, uzam  silindirik tanelerden olu an içyap larda tane s  kaymas n tane içi 

dislokasyon kaymas  ile desteklenebilmesinin güç oldu u bu konuda yap lan çal malarda 

ifade edilmi tir [26]. Bu da içyap da s rl  oranda tane s  kaymas  ve dolay yla dü ük 

miktarda uzama anlam na gelmektedir. Nitekim, 250 nm gibi çok küçük tane boyutu ve 2,6 

boy-en oran na sahip tanelerden olu an Zn-22Al ala n, e  eksenli ve nispeten iri (550 

nm) taneler içeren ala ma göre oda s cakl nda daha az süperplastik uzama gösterdi i 

gözlenmi tir [7]. Dolay yla metalik bir malzemenin ince tane yap na sahip olmas n söz 

konusu malzemede yüksek miktarda süperplastik davran  elde edebilmek için gerekli; 

ancak yeterli olmad ; bununla birlikte malzemenin e  eksenli tanelerden olu an bir 

içyap ya sahip olmas  gerekti i görülmektedir. 

1.2.1.3. Tane S rlar n Yap  

Metallerde süperplastik davran  etkileyen önemli parametrelerden bir di erinin de 

içyap daki tane s rlar n yap  oldu u bilinmektedir. Nitekim tane s rlar n geni  veya 

dar aç  olu u ve faz bile imleri süperplastik davran  önemli ölçüde etkilemektedir. 
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1.2.1.3.1. Tane S rlar n Aç  

Tane s rlar  kom u taneler aras ndaki yönlenme fark  göz önüne al narak geni  aç  

veya dar aç  tane s  olarak adland r. Genellikle bu yönlenme fark n 10-15ºden 

dü ük olmas  durumunda tane s  dar aç , büyük olmas  durumunda ise geni  aç  olarak 

kabul edilir [40]. Kom u taneler aras ndaki s rlar n yüksek enerjili, yani geni  aç  

olmas  durumunda tane s rlar ndaki atomlar n daha hareketli oldu u ve bu taneler aras nda 

tane s  kaymas n temel süperplastik deformasyon mekanizmas  olarak kolayl kla 

gerçekle ebildi i bilinmektedir [41]. Söz konusu s rlar n dar aç  olmas  durumunda ise 

etkin tane s  kaymas  gerçekle ebilme ihtimalinin daha zor oldu u görülmü tür. Nitekim, 

tak m çeli i [42] ve Al-Li [43] ala  ile yap lan çal malarda, bu malzemelerin iç yap sal 

olarak büyük oranda dar aç  tane s rlar na sahip olmalar  durumunda yeterli süperplastik 

davran  göstermedikleri; ancak tane s rlar n uygun yöntemlerle geni  aç  tane 

rlar na dönü türülmesi ile söz konusu ala mlar n süperplastik davran  sergiledikleri 

rapor edilmi tir. Dolay yla bir malzemede süperplastik davran  elde edebilmek için 

malzemenin taneleri aras ndaki s rlar n geni  aç  olmas  oldukça önemlidir. 

1.2.1.3.2. Tane S rlar n Faz Yap  

Tane s  faz yap n süperplastik uzamay  etkileyen bir di er mikroyap sal özellik 

oldu u bilinmektedir. Çeliklerde östenit-ferrit fazlar  aras ndaki faz s rlar n kayma 

n ferrit-ferrit faz s rlar na k yasla 200 kat daha h zl  oldu u belirlenmi tir [44]. 

Benzer ekilde, Zn-Al ala mlar nda maksimum tane s  kaymas n  ve  faz 

rlar nda gerçekle ti i,  faz s rlar nda ise tane s  kaymas n minimum oldu u 

gözlenmi tir [22-25]. Dolay yla, süperplastik malzemelerde uzama miktar n 

art labilmesi için ala n yap ndaki faz s rlar n kayma karakteristi inin dikkate 

al nmas  ve maksimum kayman n gerçekle ti i faz s rlar n içyap  içerisinde oran n 

art lmas n amaçlanmas  gerekti i görülmektedir. 

Tane s rlar n aç  ve faz bile imine ek olarak, metalik malzemelerde süperplastik 

özelli i etkileyen bir di er faktör de tane s rlar n hareketlili idir. Yukar da da belirtildi i 

gibi tane s  kaymas  esnas nda, tane s rlar ndaki engellerde ve tanelerin birle im 

noktalar  olan üçlü noktalarda gerilme y lmalar  olu maktad r. Tane s rlar n hareketli 

olmad  durumlarda bu gerilme y lmalar n çatlak olu umuna ve böylelikle de erken 

lmaya neden olabildikleri ifade edilmi tir [26]. Öte yandan, hareket edebilme yetene ine 
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sahip tane s rlar n varl  gerilme y lmalar n giderilmesine ve böylelikle tane s  

kaymas n temel deformasyon mekanizmas  olarak devam edebilmesine olanak 

sa lamaktad r. Yüksek miktarlarda süperplastik uzaman n elde edildi i bir metalik 

malzemenin içyap ndaki tanelerin e  eksenli morfolojilerini süperplastik uzama sonras nda 

bile koruyabiliyor olmalar , tane s rlar n süperplastik deformasyon esnas nda yer 

de tirdiklerine en önemli kan t olarak gösterilmektedir [26].  

 1.2.1.4. Malzemenin Faz Yap  

Süperplastik davran  difüzyona ba  bir olgu oldu u için genellikle yüksek 

cakl klarda elde edilebilmektedir [2]. Öte yandan süperplastik deformasyon esnas nda 

gerçekle ebilecek a  tane büyümesinin süperplastik uzamay  olumsuz yönde etkiledi i 

bilinmektedir [26]. Bu nedenle süperplastik malzemelerin, metalik bir malzemede 

süperplastik davran  elde edebilmek için en önemli gerekliliklerden biri olan ince tane 

yap  yüksek s cakl klarda da muhafaza edebiliyor olmalar  gerekmektedir.  Ba ka bir 

ifade ile metalik bir malzemede yüksek miktarda süperplastik uzama elde edebilmek için 

içyap da a  tane büyümesinin engellenmesi ve böylelikle süperplastisitenin elde edildi i 

yüksek s cakl klarda kararl  bir içyap n olu turulmas  önemlidir. Tek fazl  malzemelerin 

tane boyutu çok küçük olsa bile, a  tane büyümesi yüksek s cakl klarda çok h zl  bir 

ekilde meydana geldi i için bu malzemelerde süperplastik davran n elde edilebilmesinin 

zor oldu u görülmü tür. Öte yandan içyap daki ikinci bir faz n veya tane s rlar nda ikinci 

faz parçac klar n süperplastik malzemelerde a  tane büyümesini engelleyerek kararl  bir 

içyap  olu umunu destekledi i bilinmektedir [26]. Bu nedenle süperplastisite ilgili 

çal malar n ço u ötektik veya ötektoid bile ime sahip ala m gruplar nda veya ikinci faz 

parçac klar  içeren ala mlarda yo unla r. kinci faz n tane büyümesini engellemedeki 

etkinli inin ikinci faz n ince yap  olmas  ve içyap da homojen olarak da lmas  ile 

art labilece i görülmü tür [26]. Dolay yla, ikinci faz veya faz parçac klar n varl  

metalik bir malzemede yüksek miktarda süperplastik uzama elde edebilmek için bir di er 

içyap sal gereklilik olarak görülmektedir. 

1.2.1.4.1. kinci Faz n Dayan  

Matris faz  ve ikinci faz n birbirlerine göre dayan mlar n süperplastik deformasyon 

esnas nda bo luk olu umunu etkiledi i bu konuda yap lan çal malarda ifade edilmi tir [45-



11 
 

 
 

47]. Matris ve ikinci faz n dayan mlar n birbirinden çok farkl  olmas  durumunda bu iki 

faz farkl  deformasyon davran  sergiledikleri için matris/sert parçac k veya matris/ikinci 

faz ara yüzeylerinde gerilme y lmas  olu tu u ve bu gerilme y lmas n da bo luk 

olu umuna neden oldu u belirtilmi tir [26]. Örne in, normalde bo luk olu umu 

göstermeyen Pb-Sn ala na sert Ag3Sn parçac klar  ilavesinin özellikle matris/parçac k ara 

yüzeylerinde bo luk olu umuna neden oldu u görülmü tür [45, 46]. Öte yandan, ince tane 

yap na sahip Ti-6Al-4V ve ötektoid üstü Fe-Fe3C ala mlar nda herhangi bir bo luk 

olu umunun gözlenmemi  olmas , süperplastik özelli in elde edildi i s cakl kta matris ile 

ikinci faz n benzer dayan ma sahip olmalar na dayand larak aç klanm r [47]. Bu 

sonuçlar, süperplastik malzemelerde bo luk olu umunun azalt lmas  ve böylelikle yüksek 

miktarda süperplastik uzama elde edilebilmesi için ikinci faz n dayan n matris faz n 

dayan na yak n olmas  gerekti ini göstermektedir [26].  

1.2.1.4.2. kinci Faz n Boyutu ve Da  

Yap lan çal malarda ikinci faz n boyutu ve da n süperplastik deformasyon 

esnas nda gerçekle en bo luk olu umu üzerinde önemli etkisi oldu u görülmü tür. Sert ve 

ince silisyum parçac klar n ince tane yap  Al-Si ala n süperplastik deformasyonu 

esnas nda bo luk olu umunu minimize ettikleri rapor edilmi tir [48].  Öte yandan, beyaz 

dökme demir 700 ºC’de süperplastik deformasyona tabi tutuldu unda 10 µm’den büyük olan 

iri yap  ötektik karbür ile matris faz  aras nda bo luk olu umunun meydana geldi i 

gözlenmi tir [26]. Dolay yla, ikinci faz n ana faza k yasla çok sert olmas  durumunda, ince 

yap ya sahip olmas  ve ana faz içerisinde homojen bir ekilde da lmas  gerekti i 

görülmektedir. Bu durumda bo luk olu umu, parçac k etraf nda gerçekle en çe itli 

toparlanma mekanizmalar  (difüzyon gibi) ile engellenebilmektedir [26]. 

1.2.1.5. Deformasyon H   

Süperplastik bir malzemenin akma dayan n deformasyon h  ile de iminin 

ematik olarak gösterimi ekil 4(a)’da verilmi tir. Bu ekle bak ld nda, süperplastik 

malzemelerde gerilmenin deformasyon h na oldukça duyarl  oldu u görülmektedir [37, 

39]. Bunun yan  s ra, gerilme ile deformasyon h  aras nda s-biçimli (sigmoidal) bir ili kinin 

oldu u ve  e risinin farkl  e imlere sahip üç temel bölgeden olu tu u yine ekil 

4(a)’dan görülebilmektedir.  e risinin e imi (log log ) süperplastisite için önemli bir 
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parametre olan deformasyon h  duyarl k üssüne (m) kar k gelmektedir. Yap lan 

çal malarda dü ük gerilmelerde (I. bölge) ve yüksek gerilme bölgesinde (III. bölge) m’nin 

dü ük de erler ald  (0,1-0,3 aras nda) ve bu nedenle I. ve III. bölgelerde elde edilen uzama 

miktar n da dü ük oldu u görülmü tür ( ekil 4(b)) [37, 39]. II. bölgede ise m’nin 

maksimum de erini ald  (m>0,3) belirlenmi tir ( ekil 4(a)). Yüksek m de erinin 

numunede boyun verme olay  geciktirerek numune boyunca daha üniform bir 

deformasyon olu umuna neden oldu u ve böylelikle maksimum süperplastik uzaman n II. 

bölgede elde edildi i ifade edilmi tir ( ekil 4(b)) [37]. Yüksek m de erinin süperplastik 

uzama üzerine etkisini u ekilde aç klamak mümkündür: Numunenin herhangi bir 

bölgesinde boyun verme ba lad nda deformasyon bu bölgede yo unla r ve bu bölgenin 

deformasyon h  numunenin geri kalan na göre daha büyük olur. m-de erinin büyük olmas  

bu bölgede mukavemetin artmas na ve dolay yla da deformasyonun bu bölgede durarak 

numunenin ba ka bir bölgesinde devam etmesine neden olur. Böylelikle numunede boyun 

verme gecikmi  olur ve yüksek miktarda uzama elde edilir [37]. “Optimum süperplastisite 

bölgesi” olarak da adland lan II. bölgede temel süperplastik deformasyon mekanizmas  

olan tane s  kaymas n elde edilen süperplastik uzamaya katk n oldukça yüksek 

oldu u bilinmektedir [2, 39]. 

 
 

 
 

ekil 4. Süperplastik bir malzemenin (a) akma dayan  ve (b) kopma 
uzamas n deformasyon h  ile de iminin ematik gösterimi 
[39]. 

 
 
Süperplastik malzemeler üzerine yap lan çal malar ekil 4’te gösterilen üç farkl  

bölgenin olu umuna bu bölgelerde etkin olan farkl  deformasyon mekanizmalar n ve/veya 
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ba ka mikroyap sal olaylar n neden oldu unu göstermi tir. III. bölgede deformasyon 

mekanizmas n, iri taneli malzemelerin sürünme davran nda oldu u gibi, dislokasyonlar n 

kaymas  ve t rmanmas  ile gerçekle en dislokasyon sürünmesi oldu u belirlenmi tir. Ba ka 

bir ifade ile bu bölgede deformasyon üssel ili kili sürünme eklinde gerçekle mektedir [1]. 

III. bölgede tane içi dislokasyon hareketi çok yo un bir ekilde gerçekle ti i için 

deformasyon sonunda malzemede tekstür olu umu ve tane yap nda uzama görülmektedir 

[1, 3] 

I. ve II. bölgelerde ise temel deformasyon mekanizmas n tane s  kaymas  oldu u; 

ancak, tane s  kaymas n dislokasyon hareketleri taraf ndan desteklenme miktar ndaki 

farkl k sonucu iki ayr  bölgenin olu tu u bu konuda yap lan çal malarda ifade edilmi tir 

[3, 49, 50]. Bu çal malarda tane s rlar nda ayr lan safs zl k maddelerinin yine tane 

rlar nda hareket eden ve tane s  kaymas  destekleyen dislokasyonlar ile etkile imi 

sonucunda I. bölgenin olu tu u ileri sürülmü tür [50]. öyle ki, tane s  dislokasyonlar n 

safs zl k maddeleri ile etkile imi, s cakl a ba  bir e ik gerilmenin ortaya ç kmas na neden 

olmaktad r. Buradaki e ik gerilme de eri, tane s  dislokasyonlar n safs zl k 

maddelerinden kurtularak deformasyon olu turabilmeleri ve böylelikle tane s  kaymas  

destekleyebilmeleri için a lmas  gereken gerilme de eri olarak ifade edilmektedir. 

Dolay yla I. bölgeden II. bölgeye geçi , bu e ik gerilme de erinin a lmas  ile 

gerçekle ebilmektedir [3].  Yap lan çal malar süperplastik malzemelerin yap ndaki 

safs zl k maddelerinin azalt lmas  ile birinci bölgenin ortadan kald lmas n mümkün 

oldu unu göstermi tir. Nitekim safs zl k oranlar  farkl  Zn-22Al ala  ile yap lan 

çal malarda, 6 ppm safs zl k oran na sahip ala mda birinci bölgenin olu mad ; ancak 180 

ppm safs zl k oran na sahip ala mda olu tu u görülmü tür ( ekil 5) [51]. Dü ük safs zl k 

elementi içeren Zn-22Al ala nda I. bölgenin gözlenmemi  olmas , safs zl k maddelerinin 

azalt lmas  ile tane s  dislokasyonlar n herhangi bir engelle kar la maks n dü ük 

gerilme de erlerinde bile kolayl kla hareket ederek tane s  kaymas  

destekleyebilmelerine dayand larak aç klanm r.  

Yukar da da ifade edildi i gibi I. bölgeden II. bölgeye geçi , e ik gerilme de erinin 

lmas  ile gerçekle mektedir [50]. II. bölgede gerilme de eri e ik de erden yüksek oldu u 

için tane s  dislokasyonlar  hareketlerine engel te kil eden safs zl k maddelerini 

kolayl kla a abilmekte ve böylelikle tane s  kaymas  aktif bir ekilde destekleyerek tane 

 kaymas n bu bölgede etkin bir ekilde gerçekle ebilmesine olanak sa lamaktad r. 

Nitekim yap lan çal malar tane s  kaymas n II. bölgede toplam uzamaya %50 ile %70 
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aras nda katk  sa lad  göstermi tir [2]. Optimum süperplastisite bölgesinin deformasyon 

 aral  malzemeden malzemeye de iklik göstermekle birlikte, II. metalik malzemelik 

malzemelerde genellikle 10-4 s-1 ile 10-2 s-1 deformasyon h zlar  aral na kar k geldi i 

görülmü tür [37]. 

 
 

 
 

ekil 5. ki farkl  safs zl k oran na sahip Zn-22Al ala na ait kayma 
deformasyon h -kayma gerilmesi grafi i [51]. 

1.2.1.5.1. Yüksek Deformasyon H zlar nda Süperplastik Davran  

Bir önceki bölümde de belirtildi i gibi süperplastik davran  genellikle 10-4 s-1 ile       

10-2 s-1 aras ndaki deformasyon h zlar nda elde edilebilmektedir [37]. Bu da süperplastik 

ekillendirme teknolojisinin kullan ld  üretim yöntemlerinde her bir parçan n 20-30 dk’da 

üretilebilmesi anlam na gelmektedir [5]. Bu üretim h  s rl  say da kullan  olan ve 

genellikle uçak sanayi ve in aat sektöründe kullan lan çok de erli parçalar n üretimi için 

kabul edilebilir olsa da, otomotiv sanayi gibi büyük ölçekli uygulamalar n oldu u alanlar 

için yeterli de ildir [5]. Öte yandan, gerekli mikroyap sal düzenlemelerin yap lmas  ile 10-1 

s-1 ile 101 s-1 gibi yüksek deformasyon h zlar nda bile süperplastik davran  elde etmenin 
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mümkün oldu u bilinmektedir [26]. Bu deformasyon h zlar  ise klasik dövme i lemindeki 

deformasyon h na yak nd r ve 10-1 s-1 deformasyon h  ile süperplastik ekillendirme 

yap labilmesi her bir parçan n 60 sn’den k sa bir sürede üretilebilmesine imkan 

sa lamaktad r [1, 5]. Dolay yla, yüksek deformasyon h nda süperplastik davran  elde 

etmek, süperplastik ekillendirme süresini k saltaca  ve böylelikle üretim maliyetini 

dü ürece i için önemli bir çal ma alan  haline gelmi tir. 

Tane boyutunun süperplastisite üzerine etkisinin anlat ld  bölümde de belirtildi i 

gibi,  yap lan çal malar süperplastik davran n elde edildi i deformasyon h  kontrol 

eden en önemli parametrenin tane boyutu oldu unu göstermi tir. Tane boyutunun 

maksimum süperplastik uzaman n elde edildi i deformasyon h  üzerine etkisinin daha iyi 

anla labilmesi için çe itli tane boyutuna sahip baz  alüminyum ala mlar n farkl  

deformasyon h zlar ndaki süperplastik davran lar ekil 6’da verilmi tir [26]. Bu ekil göz 

önüne al nd nda, malzemenin tane boyutu küçültüldü ünde maksimum süperplastik 

uzaman n daha yüksek deformasyon h zlar nda elde edilebildi i görülmektedir. Ba ka bir 

ifade ile, tane boyutunu küçültmek maksimum süperplastik uzaman n elde edildi i 

deformasyon h  aral  daha yüksek h zlara do ru ötelemektedir [1, 26]. Bunun yan  s ra, 

metalik malzemelerde yüksek deformasyon h zlar nda süperplastik davran  elde edebilmek 

için malzemenin tane boyutunun ~2 µm’nin alt na dü ürülmesi gerekti i yine ekil 6’dan 

görülebilmektedir.  

 
 

 
 

ekil 6. Farkl  tane boyutlar na sahip Al-esasl  baz  ala mlar n süperplastik 
uzamalar n deformasyon h  ile de imi [26]. 
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Yüksek deformasyon h nda süperplastik davran  ba lang çta genellikle toz 

metalürjisi (TM) yöntemi ile üretilen metal matrisli kompozit malzemelerde veya mekanik 

ala mlama (MA) yöntemi ile üretilen metallerde elde edilebilmekteydi [26]. Ancak son 

zamanlarda e  kanall  aç sal ektrüzyon/basma (EKAE/B) gibi a  plastik deformasyona 

dayal  yeni tane inceltme yöntemlerinin geli tirilmesi ile birlikte belli ala mlarda da yüksek 

deformasyon h nda süperplastik davran  elde edebilmenin mümkün oldu u görülmü tür. 

Bu türden çal malar n ise daha çok Al-esasl  ala mlar üzerinde yo unla  görülmektedir. 

ekil 7’de bu kapsamda çal lan baz  alüminyum ala mlar na uygulanan tane inceltme 

yöntemleri ve bu yöntemlerin ala mlara uygulanmas  sonucu elde edilen süperplastik 

davran lar n deformasyon h  ile de imleri verilmi tir [1]. Bu ekle bak ld nda klasik 

tane inceltme yöntemleri ile (statik ve dinamik yeniden kristalle tirme gibi) yüksek 

deformasyon h nda süperplastik davran  elde etmenin pek mümkün olmad  

görülmektedir. Yine ekil 7 göz önüne al nd nda, TM ve MA yöntemlerinin yüksek 

deformasyon h zlar nda süperplastisite elde etmeye olanak sa lad ; ancak büyük kütleli 

malzemelerde bu davran n ancak ala mlara EKAE i leminin uygulanmas  ile mümkün 

hale geldi i görülebilmektedir. 

 
 

 
 

ekil 7. Baz  alüminyum ala mlar na uygulanan tane inceltme yöntemleri ve bu 
yöntemlerin ala mlara uygulanmas  sonucu elde edilen süperplastik 
davran lar n deformasyon h  ile de imleri [1]. 
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1.2.1.6. S cakl k 

Süperplastisite difüzyona dayal  bir olgu oldu u için mühendislik malzemelerinde 

süperplastik davran  elde edebilmek için malzemelerin nispeten daha yüksek s cakl klarda  

(genellikle 0,5Tm ve üzerindeki s cakl klarda, burada Tm malzemenin Kelvin cinsinden 

ergime s cakl r) deforme edilmeleri gerekmektedir [2]. Öte yandan, deney s cakl  

art rman n maksimum süperplastik uzaman n elde edildi i II. bölgenin yüksek deformasyon 

zlar na do ru ötelenmesine ve elde edilen süperplastik uzaman n da artmas na neden 

oldu u bilinmektedir. Nitekim üç farkl  s cakl kta deforme edilen Zn-22Al ala n deney 

cakl  150 ºC’den 230 ºC‘ye yükseltmenin hem maksimum uzamay  % 1700’den % 

2900’lere ç kard  hem de maksimum uzaman n elde edildi i deformasyon h  1x10-3 s-

1’den 1x10-2 s-1’e yükseltti i ekil 8’de görülmektedir [1]. Ancak bu etkinin, s cakl n 

malzemede a  tane büyümesine neden olacak kadar yüksek olmad  optimum s cakl k 

aral  için geçerli oldu u, s cakl  yükseltmenin malzemede a  tane büyümesine neden 

olmas  halinde söz konusu etkinin gözlenmesinin mümkün olmayaca  ifade edilmi tir [37].  

 
 

 
 

ekil 8. Deney s cakl n Zn-22Al ala n, (a) uzama ve 
maksimum uzaman n elde edildi i deformasyon h  (b) akma 
dayan  üzerine etkisini gösteren grafikler [1]. 
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1.2.1.6.1. Oda S cakl nda Süperplastik Davran  

Yukar da da ifade edildi i gibi süperplastik malzemelerin tane boyutunu küçültmek 

süperplastik davran n daha dü ük s cakl klarda elde edilebilmesine imkan sa lamaktad r 

[37]. Tane boyutunun süperplastik davran n elde edildi i s cakl k üzerine bu tür bir etkisi 

oldu unun kan tlanmas yla birlikte, süperplastisite üzerine yap lan çal malar yeni bir boyut 

kazanm  ve dü ük s cakl k süperplastisitesi (low temperature superplasticity) ad  alt nda 

yeni bir çal ma alan  do mu tur. Bunun bir uç örne i olarak, yap lan çal malar ergime 

noktas  dü ük baz  ala m gruplar nda mikron alt  mertebelerde çok ince taneli içyap  

olu turmak sureti ile oda s cakl nda bile süperplastik davran  elde etmenin mümkün 

oldu unu göstermi tir. Oda s cakl nda süperplastik davran  elde etmek amac  ile yap lan 

çal malar n daha çok Sn-Bi [52], Pb-Tl [53], Pb-Sn [54] ve Zn-Al [7-16, 55-57] gibi ala m 

gruplar nda yo unla  görülmektedir. Bunlardan Zn-Al ala m grubu ise oda s cakl nda 

süperplastik davran  üzerine yap lan çal malar n en fazla yo unla  ala m grubu olarak 

ön plana ç kmaktad r.  

1.2.3. Süperplastik Deformasyon Mekanizmalar  

Süperplastik deformasyon esnas nda tane s  kaymas  ve dislokasyon sürünmesi gibi 

deformasyon mekanizmalar n etkin oldu u bilinmektedir.  A da bu deformasyon 

mekanizmalar  k saca özetlenmi tir.  

1.2.3.1. Tane S  Kaymas  

Kom u tanelerin uygulanan kayma gerilmesinin etkisi ile birbirleri üzerinde kaymalar  

eklinde ifade edilen tane s  kaymas , süperplastik deformasyonda temel deformasyon 

mekanizmas  olarak kabul edilmektedir [37-39]. Tane s  kaymas  sonucu olu an 

uzaman n toplam süperplastik uzamaya oran n ( ) belirlenebilmesi için süperplastik 

ala mlar üzerine çe itli çal malar yap lm r. Söz konusu çal malarda, optimum 

süperplastisite bölgesinde (II. bölge)  de eri % 50-% 70 aras nda ölçülürken, bu oran n I. 

ve III. bölgelerde çok daha dü ük oldu u görülmü tür. [2, 58]. Bu çal malardan elde edilen 

sonuçlara bak ld nda, II. bölgede do rudan tane s  kaymas  ile ilgili olmayan % 30-% 

50 aras nda bir kay p uzama oldu u görülmektedir. Ancak baz  çal malarda söz konusu 

kap p uzaman n  de erini belirlemede kullan lan deneylerin (numune yüzeyinde mikro-
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çizikler olu turma ve deformasyon sonras  bu çiziklerin birbirine göre konum de ikli inin 

elektron mikroskobu yard yla incelenmesi) sahip oldu u baz  k tlamalardan 

kaynakland  ileri sürülmü tür. [2]. Nitekim, tane s  kaymas n ölçüldü ü yüzeyde 

numunenin iç kesimlerine k yasla tane s  kaymas n çe itli mekanizmalarla 

desteklenmesi olay n daha az oldu u bilinmektedir. Ba ka bir ifade ile, numune yüzeyinde 

tane s  kaymas  yüzey alt na k yasla daha az etkin bir ekilde gerçekle ebilmektedir. 

Dolay yla, süperplastik uzaman n tamam n tane s  kaymas  ve ilgili destekleme 

mekanizmalar  ile gerçekle mesi halinde bile, mevcut yöntemler kullan larak II. bölgedeki 

 de erini numune yüzeyinden en fazla % 45-% 90 aras nda (genellikle bu aral n alt 

limitine yak n) elde etmenin mümkün oldu u belirtilmi tir [59]. Bu nedenle, ’nin deneysel 

olarak ölçülen de eri her ne kadar % 50-% 70 aras nda olsa da, II. bölgede süperplastik 

deformasyonun neredeyse tamam n tane s  kaymas eklinde gerçekle ti i öne 

sürülmektedir [59].  

Tane s  kaymas n süperplastik deformasyonda temel deformasyon mekanizmas  

oldu u yap lan çal malarla deneysel olarak ispat edilmi  olsa da, mikroyap sal anlamda 

nas l gerçekle ti i konusunda de ik modeller mevcuttur. Süperplastik deformasyon 

esnas nda özellikle tane s rlar n birle ti i üçlü bölgelerde bo luk olu umunun 

engellenmesi ve böylelikle yüksek miktarda süperplastik uzaman n elde edilebilmesi için 

tane s  kaymas n çe itli mekanizmalarla desteklenmesi gerekti i bilinmektedir [3]. 

Süperplastik deformasyonda temel deformasyon mekanizmas  olan tane s  kaymas  

mikroyap sal anlamda aç klayan modeller aras ndaki temel farkl k, tane s  kaymas  

destekleyen mekanizmalar n birbirinden farkl  olu udur. Söz konusu modelleri difüzyon 

destekli tane s  kaymas  ve dislokasyon hareketi destekli tane s  kaymas  olarak iki 

ba k alt nda incelemek mümkündür.  

1.2.3.1.1. Difüzyon Destekli Tane S  Kaymas   

Ashby ve Verral [60] taraf ndan geli tirilen ve ekil 9’da ematik olarak gösterilen 

modelde deformasyon esnas nda tanelerin kom u taneler ile yer de tirdikleri ve 

deformasyon sonras  tanelerde herhangi bir uzama meydana gelmedi i belirtilmi tir. 

Tanelerin birbirlerine göre söz konusu yer de tirmelerinin ise tane s  kaymas n bir 

sonucu oldu u ifade edilmi tir. Ashby ve Verral [60] modeline göre, numunedeki 

süperplastik uzama tanelerin uygulanan çekme gerilmesi do rultusunda uzamas eklinde 
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de il de, birbirleriyle yer de tirmesi sonucu çekme gerilmesi do rultusundaki tanelerin 

say ndaki art eklinde meydana geldi i ileri sürülmü tür ( ekil 9(a)). Tanelerin 

deformasyon esnas nda temas halini koruyabilmeleri için (bo luk olu umunun 

engellenebilmesi için), ekil 9(a)’daki geçi  konumunda gösterildi i gibi geçici ancak 

karma k bir ekil de imine direnmeleri gerekmektedir. Söz konusu modelde bunun tane 

 kaymas n özellikle tane s rlar nda gerçekle en difüzyon mekanizmas  ile 

desteklenmesi yoluyla gerçekle ti i belirtilmi tir [4, 61]. ekil 9(b)’de görüldü ü gibi, 

Ashby ve Verral [60] modeline göre taneler düzgün bir alt gen eklinde dü ünüldü ünde her 

bir tane içinde alt  çift difüzyon yolu bulunmakta ve geçi  durumunda bu yollardan difüzyon 

ile kütle transferi gerçekle mektedir [4]. Böylelikle tanelerin yer de tirmesi esnas nda 

bo luk olu umu engellenmekte ve yüksek miktarda süperplastik uzama elde 

edilebilmektedir. 

 Ashby ve Verral taraf ndan önerilen model, kom u tanelerin birbirlerine göre yer 

de tirmeleri ve tanelerin deformasyon sonras nda e  eksenli formlar  korumalar  gibi 

deneysel olarak kan tlanan topolojik özellikleri aç klayabiliyor olmas  nedeni ile ilgi çekici 

bir modeldir. Ancak söz konusu model a da maddeler halinde verilen baz  eksikliklere de 

sahip oldu u görülmektedir [37].  

1. ekil 9(a)’da verilen ve modelin temelini olu turan ematik gösterim birkaç seçilmi  

tanenin birbirlerine göre yer de imini aç klayabilmekte ise de söz konusu ematik 

gösterimi numune içerisindeki bütün tanelerin hareketi ile ili kilendirebilmek zordur. 

Ayr ca söz konusu gösterim %55’in üzerindeki uzamalarda tanelerin birbirlerine göre 

yer de tirmelerini aç klama konusunda yetersiz kalmaktad r [37] 

2. Model, baz  deneysel verilerle örtü mekle birlikte deformasyon esnas nda tane 

içindeki dislokasyon hareketlerini dikkate almamaktad r. [37]. 

3. Ashby ve Verral modeli optimum süperplastik deformasyon bölgesinde (II. bölge) 

deformasyon h  duyarl k üssünün yakla k olarak 1 de erini alaca  

öngörmektedir. Ancak bu de er deneysel olarak elde edilen de erden (yakla k 0,5) 

oldukça yüksektir. Ayr ca model, II. bölgeden I. bölgeye geçi te deneysel olarak da 

kan tlanan aktivasyon enerjisindeki art  ve tane s  kaymas n toplam 

deformasyona oran ndaki azalmay  aç klayamamaktad r [37]. 
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ekil 9.  (a) Ashby ve Verral modelinde tanelerin birbirleriyle yer de tirmesinin ve 
(b) yer de tirme i leminin geçi  durumunda tane s  kaymas n 
difüzyon ile desteklenmesi olay n ematik gösterimi [60]. 

1.2.3.1.2. Dislokasyon Hareketi Destekli Tane S  Kaymas  

Tane s  kaymas n dislokasyon hareketi ile desteklenmesi temeline dayanan 

birkaç model geli tirilmi tir. Bu modeller hareket eden tanelerin say , dislokasyon 

kaynaklar  ve dislokasyonlar n hareket ettikleri bölgeler gibi kavramlar n farkl  olmas  

nedeniyle birbirinden ayr lmaktad r. 

Ball ve Hutchison [62, 63] taraf ndan geli tirilen modelde tanelerin gruplar halinde, 

düzensiz ekilde konumlanm  bir tane taraf ndan engelleninceye kadar bir düzlem üzerinde 

kayd klar  ifade edilmi tir ( ekil 10(a)). Bu modele göre tanelerin hareketi düzensiz olarak 

konumlanm  bir tane taraf ndan engellenir ve böylelikle bir gerilme y lmas  olu ur. Söz 

konusu gerilme y lmas n giderilebilmesi için bu bölgede olu an dislokasyonlar n 

düzensiz ekilde konumlanm  tane içerisindeki kayma düzlemlerinde hareket etmeleri 

gerekir. Bu a amada tane dönmesinin bir sonucu olarak en elveri li kayma düzleminin 

sürekli de mesi nedeniyle deformasyon esnas nda herhangi bir tane uzamas  görülmez. 

Düzensiz olarak konumlanm  tane içerisinde hareket eden dislokasyonlar n kom u tane 

rlar  taraf ndan engellenmesiyle bu tane s rlar nda dislokasyon y lmas  olu ur ve 

dislokasyon y lmas  sonucunda olu an geri stres tane s  kaymas n durmas na neden 

olur. Tane s  kaymas n devam edebilmesi için y lan dislokasyonlar n kom u tane 

rlar  boyunca t rmanmalar  gerekir. Böylelikle tane s  kaymas  dislokasyonlar n 

hareketi ile desteklenerek tane s  kaymas n devaml  sa lanm  olmaktad r [4, 37, 

62- 64].   
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Mukherjee [65], Ball ve Hutchison [62, 63]  taraf ndan geli tirilen modeli esas alarak 

yeni bir model geli tirmi  ve bu modelde tanelerin Ball ve Hutchison modelinin aksine 

gruplar halinde de il de bireysel olarak hareket ettiklerini ileri sürmü tür ( ekil 10(b)). Bu 

modele göre tanelerin birbiri üzerinde hareketleri esnas nda tane s rlar ndaki ç nt lar 

taraf ndan yeni dislokasyonlar üretilmekte ve bu dislokasyonlar tane içerisinde hareket 

ederek kom u tane s nda y lmaktad r. Ball ve Hutchison modelinde oldu u gibi tane 

rlar nda y lan dislokasyonlar yine tane s rlar nda t rmanarak tane s  kaymas  

desteklemektedir [64, 65]. 

Gifkins [66] taraf ndan geli tirilen çekirdek-kabuk (core-mantle) modeline göre 

taneler merkezde bulunan çekirdek ve çekirde i çevreleyen kabuk olmak üzere iki bölüme 

ayr r ( ekil 10(c)). Çekirdek-kabuk modelinde tane s  kaymas , kabuk denilen ve tane 

rlar na biti ik dar bir bölgeden olu an bölümdeki tane s  dislokasyonlar n hareketi 

ile gerçekle ir. Bu modelde tane s  kaymas n dislokasyon hareketi ile desteklenmesinin 

ise, tane s  kaymas na engel te kil eden üçlü bölgelerdeki gerilme y lmas  sonucu yeni 

dislokasyonlar n olu umu ve bu dislokasyonlar n kabuk k sm nda kaymas  ve t rmanmas  

eklinde gerçekle ti i belirtilmi tir. Çekirdek-kabuk modeline göre kabuk taraf ndan 

çevrelenen çekirdek k sm nda herhangi bir dislokasyon hareketi söz konusu de ildir [4; 37, 

39, 64, 66]. 

Son olarak Langdon [67, 68], Ball ve Hutchison [62, 63] modelinden yola ç karak yeni 

bir model geli tirmi  ve bu modelde tanelerin Ball ve Hutchison modelinin aksine bireysel 

olarak hareket ettiklerini ileri sürmü tür. Bu modele göre tane s  kaymas  tane s rlar  

boyunca hareket eden dislokasyonlar vas tas yla gerçekle ir. Tanelerin kesi ti i üçlü kesi im 

noktalar nda ( ekil 10(d)’de A noktas ) engel ile kar la an dislokasyonlar bu gölgede y r 

ve bir gerilme y lmas  meydana getirir. Ball ve Hutchison modelinde oldu u gibi söz 

konusu gerilme y lmas  dislokasyonlar n kom u tane içerisinde hareket etmeleri ile 

giderilir ve böylelikle bo luk olu umu engellenmi  olur. Kom u tane içerisinde hareket eden 

dislokasyonlar bir sonraki tane s rlar nda y r ( ekil 10(d)’de B noktas ) ve daha sonra 

yine tane s rlar nda t rmanarak tane s  kaymas n devam  sa lar.  

Tane s  kaymas n dislokasyon hareketi ile desteklenmesi üzerine kurulu yukar da 

aç klanan tüm modellerin II. bölge için öne sürdü ü ortak noktalar  a daki gibi s ralamak 

mümkündür: [64] 

-Yüksek deformasyon h  duyarl k üssü (maks.: 0,5).  
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-Tanelerin deformasyon sonras nda e  eksenli formunu korumas ; yüksek miktarda 

tane s  kaymas ; modele göre tane içerisinde veya kabuk k sm nda önemli 

miktarda dislokasyon hareketi. 

-Tane içerisinde veya tane ve arafaz s rlar nda önemli ölçüde dislokasyon 

yo unlu u. 

-Tane s  veya arafaz difüzyonu için gerekli de ere e it aktivasyon enerjisi. 

 
 

 
 

ekil 10. Tane s  kaymas n dislokasyon hareketi ile desteklenmesi temeline 
dayanan modellerin ematik gösterimi (a) Ball ve Hutchison modeli [63], 
(b) Mukherjee modeli [64, 65], (c) Gifkins modeli [26, 66], (d) Langdon 
modeli [68]. 
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1.2.3.2. Dislokasyon Sürünmesi  

Süperplastik deformasyon esnas nda deformasyon mekanizmas  olarak tane s  

kaymas n yan  s ra, dislokasyonlar n tane içerisinde hareketi ile gerçekle en ve 

dislokasyon sürünmesi olarak bilinen tane içi deformasyonun da gerçekle ti i bilinmektedir. 

Bu deformasyon mekanizmas , iri taneli malzemelerin sürünme davran nda görülen üssel 

ili kili sürünmedir ve deformasyon esnas nda dislokasyonlar n tane içerisinde kaymas  ve 

rmanmas  söz konusudur [1, 26]. Deformasyon esnas nda belirli bir kayma düzleminde 

hareket eden dislokasyonlar herhangi bir engel ile kar la klar nda l aktivasyonun 

etkisiyle t rmanma hareketini gerçekle tirerek farkl  bir kayma düzlemine geçerler ve kayma 

lemine bu yeni düzlemde devam ederler ( ekil 11). Böylelikle malzemelerde yüksek 

miktarlarda uzama (% 400’e kadar) elde etmek mümkün hale gelir [26]. Dislokasyon 

sürünmesinin özellikle süperplastik malzemenin yüksek deformasyon h zlar nda deforme 

edildi i durumlarda (III. bölgede) gerçekle ti i ifade edilmi tir. Bu bölgede tane içi 

dislokasyon hareketi oldukça fazla oldu u için deformasyon sonunda malzemede tekstür 

olu umu ve tane yap nda uzama görülmektedir [1, 26, 37]. 

 
 

 
 

ekil 11. Dislokasyon sürünmesinin ematik gösterimi [26]. 

1.3. Metallerde Süperplastik Davran  Elde Etmek çin Kullan lan Tane nceltme 
Yöntemleri 

Yukar da özetlendi i gibi malzemenin tane boyutu süperplastik davran  etkileyen en 

önemli mikroyap sal parametredir. Yine önceki bölümlerde ifade edildi i gibi, malzemenin 

tane boyutunu küçültmek hem süperplastik uzamay  olumlu yönde etkilemekte hem de 

süperplastik davran n elde edildi i s cakl  dü ürürken deformasyon h  art rmaktad r 
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[1, 6]. nce tane yap  elde etmenin süperplastik davran  üzerinde bu kadar etkili olmas  

nedeniyle tane inceltme yöntemleri süperplastisite üzerine çal ma yapan bilim adamlar  ve 

mühendisler aras nda, üzerinde önemle durulan konulardan biri olmu tur. Bu nedenle 

metalik malzemelerde ince tane yap  elde etmek için etkili tane inceltme yöntemleri 

geli tirilmi tir.  

Haddeleme, ektstrüzyon ve dövme gibi geleneksel plastik deformasyon yöntemlerini 

içeren termomekanik i lemler tane inceltme amac  ile yayg n olarak kullan lmaktad r. Ancak 

bu yöntemlerin metalik malzemelere uygulanmas  ile en fazla mikron mertebelerinde tane 

incelmesi elde etmenin mümkün oldu u bilinmektedir [69]. Öte yandan son dönemlerde 

nanoteknolojik yakla m ve yöntemlerin geli imiyle, içyap  dizayn nda yeni ufuklar aç lm  

ve bu sayede iri tane yap  geleneksel malzemelerden mikron-alt  ve/veya nano ölçekte tane 

boyutuna sahip içyap  yeni nesil malzemelerin geli tirilmesi mümkün hale gelmi tir. Bu 

amaçla geli tirilen nanoteknolojik yakla mlar n ba nda a  plastik deformasyon (APD) 

yöntemleri [70] gelmektedir. E  kanall  aç sal ektrüzyon/basma (EKAE/B) [71, 72], yüksek 

bas nç alt nda burma [73] ve sürtünme kar rma i lemleri (SK ) [74, 75] ba ca a  plastik 

deformasyon yöntemlerindendir. Gerek kütlesel ölçekte malzeme kullan na ve gerekse 

daha iyi özellik optimizasyonuna izin veriyor olmas  nedeniyle, bu yöntemlerden EKAE 

leminin en yayg n olarak kullan lan APD yöntemi oldu u görülmektedir. Bu yöntem 

80’lerin ba nda Segal ve arkada lar  [71] taraf ndan önerilmi  ve ultra ince tane (U T) yap  

metallerin üretilmesinde ilk olarak 1990’larda kullan lm r [76]. EKAE i lemi malzemenin 

kesit alan nda herhangi bir de iklik meydana getirmeden, basit kayma mekanizmas  ile 

 plastik deformasyona maruz b rak ld  bir içyap  dizayn yöntemidir. Bu yöntemde, 

büyük ebatlardaki metal malzemelerin tane boyutunun 200 nm mertebelerine kadar 

indirilebildi i ve mekanik özelliklerinin önemli ölçüde geli tirilebildi i bilinmektedir [70].  

EKAE yönteminin genel ematik görüntüsü ekil 12(a)’da verilmi tir. Bu ekilden 

görüldü ü gibi, EKAE kal  ayn  kesit alan na sahip, birbirine dik, yatay ve dü ey 

konumdaki iki kanal n birle mesinden olu maktad r. Dü ey kanala yerle tirilen numuneye 

hidrolik prese ba  bir itici yard  ile uygulanan kuvvet vas tas yla numunenin yatay 

kanaldan ç kmas  sa lanmaktad r. Bu i lem s ras nda, ekil 12(b)’de 1 ve 2 olarak gösterilen 

biti ik segmentlerin aras ndaki kayma düzleminde gerçekle en basit kayma ile numunede 

plastik deformasyon meydana gelmektedir. EKAE yönteminin önemli bir karakteristi i, 

di er metal ekillendirme i lemlerinin aksine, malzemenin kal ptan geçtikten sonra kesit 

alan nda herhangi bir de ikli in olmamas r [77]. Bu yüzden, ayn  numune üzerinde i lem 
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sürekli bir ekilde tekrar edilip son derece yüksek birim sekil de imi de erlerine 

ula labilmektedir. [78]. Ancak, klasik plastik deformasyon yöntemlerine k yasla nispeten 

daha küçük boyutlu numunelere uygulanabiliyor olmas  halihaz rda bu yöntemin en önemli 

dezavantaj  olu turmaktad r.  

 
 

 
 

ekil 12. (a)-(b) EKAE kal n ve i lemin ematik gösterimi [79]. 
 
 

EKAE i leminde numunenin kanaldan her bir geçirili ine paso denmekte ve EKAE 

lemi numunelere genellikle çoklu pasolar eklinde uygulanmaktad r. Çok pasolu EKAE 

leminde, numunenin kal ba bir önceki pasoya göre giri  pozisyonunda de iklik yaparak, 

numuneye farkl  rotalarda EKAE uygulamak mümkündür. Böylelikle plastik 

deformasyonun her pasoda farkl  kayma düzlemlerinde gerçekle mesi sa lanm  olmaktad r.  

Bu ise ayn  malzemeye farkl  rotalar n uygulanmas  ile birlikte farkl  özellikte içyap lar elde 

edebilmeye olanak sa lamaktad r [80]. EKAE i leminde A, Ba, Bc ve C olmak üzere dört 

temel rota mevcuttur. Rota-A’da numune kal ba bir önceki rotada oldu u gibi 

yerle tirilmekte ve pasolar aras nda herhangi bir döndürme i lemine maruz kalmamaktad r 

ekil 13). Rota-Ba’da ise numune pasolar aras nda dikey ekseni do rultusunda ve bir önceki 

pasodaki döndürme yönüne ters yönde 90º döndürülerek EKAE i lemine tabi tutulmaktad r. 

Rota-Bc ve Rota-C uygulama prensibi aç ndan birbiri ile benzerdir. Rota-Bc’de numune 

her pasodan sonra saat yönünün tersine 90º döndürülürken, ayn ekilde Rota-C’de de saat 

yönünün tersine 180º döndürülmektedir ( ekil 13) [79, 81].  

 



27 
 

 
 

 
 

ekil 13. Temel EKAE rotalar n numunelere uygulan  biçimlerinin 
ematik gösterimi [79]. 

1.4. Çinko-Alüminyum Ala mlar nda Oda S cakl nda Süperplastik Davran  

Çinko-alüminyum ala mlar n çok iyi derecede i lenebilirlik, yüksek korozyon ve 

nma direnci gibi özelliklere sahip olmalar , geni  döküm tekni i seçene i sunmalar  ve 

ala mlara termomekanik i lemlerin uygulanmas  ile istenilen düzeyde mukavemet 

de erinin elde edilebiliyor olmas  nedeni ile endüstride yayg n bir kullan m alan na 

(özellikle yataklama ve dekoratif amaçl  uygulamalarda) sahip olduklar  görülmektedir [17, 

82]. ZA8 (Zn–8Al), ZA12 (Zn–11.5Al) ve ZA27 (Zn–27Al)  iyi bilinen ve en yayg n olarak 

kullan lan Zn-Al ala mlar  olarak dikkat çekmektedir. Öte yandan Zn-Al ala m sisteminde 

olu turulan baz  ala mlar n gerekli mikroyap sal düzenlemelerin gerçekle tirilmesi ile 

süperplastik davran  gösterebildikleri bilinmektedir. Dahas , yap lan çal malar etkili tane 

inceltme yöntemlerinin uygulanmas  ile Sn-Bi [52], Pb-Tl [53] ve Pb-Sn [54] gibi ala m 

gruplar n yan  s ra baz  Zn-Al ala mlar nda [7-15, 55-57] dü ük s cakl kta süperplastik 

davran n bir uç örne i olarak oda s cakl nda süperplastik davran  elde etmenin dahi 

mümkün oldu unu göstermi tir. 

ekil 14’de verilen Zn-Al faz diyagram  göz önüne al nd nda baz  Zn-Al 

ala mlar n oda s cakl nda süperplastik davran  elde edebilmek için oldukça uygun 

yap ya sahip olduklar  görülmektedir. Nitekim ötektoid Zn-22Al, ötektik Zn-5Al ala mlar  

ve %1,1’e kadar Al içeren Zn-Al ala m gruplar  (kenar kat  çözeltisi) gerek süperplastisite 

için uygun içyap ya (çift fazl  olmas  veya ikinci faz parçac klar  içermesi) ve gerekse dü ük 

ergime noktas na sahip olduklar ndan oda s cakl nda süperplastik davran  için elveri li 

ala mlar olarak de erlendirilmektedir. Her ne kadar ötektik Zn-5Al ala  oda s cakl nda 
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çift fazl  bir içyap ya sahip olmas  nedeni ile süperplastisite için oldukça uygun bir ala m 

olsa da, ilginçtir ki literatürde bu ala n oda s cakl ndaki süperplastik davran  üzerine 

yap lm  herhangi bir çal ma bulunmamaktad r. Bunun yan  s ra, a rl kça % 1,1’e kadar 

Al içeren Zn-Al ala mlar nda ve özellikle de ötektoid Zn-22Al ala nda oda s cakl nda 

süperplastik davran  elde edebilmek için baz  çal malar yap lm r [7-15, 55-57]. Söz 

konusu ala mlar n içyap lar  süperplastisite için gerekli ince tane yap  hale getirebilmek 

amac  ile baz  tane inceltme yöntemleri uygulanm r. Bu amaçla uygulanan tane inceltme 

yöntemlerini termal ve termomekanik i lemler olmak üzere iki ba k alt nda incelemek 

mümkündür. Uygulanan termomekanik i lemlerini de kendi içerisinde klasik plastik 

deformasyon yöntemleri içeren i lemler (haddeleme, ekstrüzyon, dövme gibi) ve APD 

yöntemleri içeren i lemler olarak iki gruba ay rmak mümkündür.  

Zn-Al ala mlar na, oda s cakl nda süperplastik davran  elde edebilmek için, tane 

inceltme amaçl  uygulanan i lemler ve ba ca i lem parametreleri ile bu i lemler sonucunda 

elde edilen tane boyutlar  ve süperplastik uzama de erleri Tablo 1’de verilmi tir. Bu 

tablodan termal i lemler ile tane inceltme yönteminin Zn-Al ala mlar ndan sadece Zn-22Al 

ala na uyguland  görülmektedir. Basit bir termal i lem olarak Xia ve arkada lar  [7], 

ba lang ç tane boyutu 10 µm olan Zn-22Al ala na s ras yla homojenize etme, su verme 

ve oda s cakl nda 72 saat süre ile ya land rma i lemlerini uygulayarak ala n tane 

boyutunu 350 nm civar na dü ürmü lerdir. Bu i lem sonras nda ala n oda s cakl ndaki 

maksimum uzama de eri 1x10-3 s-1 deformasyon h nda % 125 olarak ölçülmü tür. 

Hadde ve ekstrüzyon gibi klasik plastik deformasyon yöntemlerini içeren 

termomekanik i lemler, oda s cakl nda süperplastik davran  elde edebilmek için hem 

rl kça % 1,1’e kadar Al içeren Zn-Al ala mlar na hem de ötektoid Zn-22Al ala na 

uygulanm r. Bu kapsamda dü ük Al oran na sahip Zn-Al ala mlar  üzerine yap lan 

çal malar daha çok Zn-0,2Al, Zn-0,3Al, Zn-0,4Al ve Zn-1,1Al ala mlar nda 

yo unla r. Cook [55], Zn-0,2Al ala  30 °C’de 42:1 ekstrüzyon oran  ile 

ekstrüzyona tabi tutmu  ve 1,6 m tane boyutuna sahip bir içyap  elde etmi tir. Bu i lem 

sonras nda ala m oda s cakl  ve 7×10–3 s-1 deformasyon h nda % 590 uzama 

göstermi tir. Ha ve arkada lar  [16], Zn-0,3Al ala na s ras yla 220 °C’de s cak hadde, 

220 °C’de 30 dk süre ile l i lem ve oda s cakl nda hadde ad mlar  içeren bir 

termomekanik i lem uygulam lar ve ala n tane boyutunu 1 m’ye kadar dü ürmü lerdir. 

Söz konusu i lem sonras nda ala n oda s cakl ndaki maksimum uzama de eri 2x10-4 

deformasyon h nda % 1400 olarak ölçülmü tür. Ba ka bir çal mada Zn-0,4Al ala n 



29 
 

 
 

tane boyutu oda s cakl nda ala ma uygulanan % 90 oran nda hadde ile 600 nm’ye kadar 

dü ürülmü  ve ala n bu i lem sonras nda oda s cakl nda ve 6,67×10–4 s-1 deformasyon 

nda % 500 uzama gösterdi i kaydedilmi tir [56]. Son olarak Malek ve Luká  [57], Zn-

1,1Al ala  300 °C’de % 45 ve ard ndan oda s cakl nda % 90 ezme oran nda 

haddeleme içeren bir termomekanik i leme tabi tutmu lar ve 1 m tane boyutu ve 1×10–3 s-

1 deformasyon h nda % 600 uzama elde etmi lerdir. 

Klasik plastik deformasyon yöntemleri oda s cakl nda süperplastik davran  elde 

edebilmek için Zn-22Al ala na da ba ar  ile uygulanm r. Bu amaçla Xia ve arkada lar  

[7], Zn-22Al ala na -70 °C’de so uk hadde uygulam lar ve 200 nm tane boyutuna sahip 

bir içyap  elde etmi lerdir. Bu i lem sonras nda ala n oda s cakl ndaki maksimum 

uzama de eri 4×10–3 s-1 deformasyon h nda % 315 olarak ölçülmü tür. Yüksek 

deformasyon h zlar nda ise uzama de erlerinin dü tü ü gözlenmi  ve 1×10–2 s-1 ve 1×10–1 s-

1 deformasyon h zlar nda s ras yla % 280 ve % 210 uzama elde edilmi tir. Ba ka bir 

çal mada ise Zn-22Al ala  150 mm çaptan 10 mm çapa ekstrüde edilmi  ve bu i lem 800 

nm tane boyutuna ve 1×10–5 s-1 deformasyon h nda % 340 uzamaya neden olmu tur [9]. 

Deformasyon h n 1×10–2 s-1’e yükseltilmesi uzama de erini % 120’ye dü ürmü tür. Son 

olarak Uesugi ve arkada lar  [8], Si safs zl k elementinin Zn-22Al ala n oda 

cakl ndaki süperplastik davran  üzerine etkisini inceledikleri çal malar nda, ala  % 

5’lik hadde ad mlar  ile 10 mm’den 2 mm’ye kadar so uk haddelemi lerdir. Daha sonra, 

farkl  safs zl k oranlar na sahip ala m numunelerine de ik s cakl k ve sürelerde l i lem 

uygulam lar ve böylelikle farkl  tane boyutlar na sahip numuneler elde etmi lerdir. Bu 

lemler neticesinde 600 nm tane boyutuna sahip numunede 1x10-3 s-1 ve 1x10-2 s-1 

deformasyon h zlar nda s ras yla % 500 ve % 210 uzama elde edilirken, daha dü ük tane 

boyutuna sahip (570 nm) ba ka bir numunenin ise ayn  deformasyon h zlar nda daha az 

uzad  (s ras yla % 300 ve % 160) gözlenmi tir. Süperplastik uzaman n tane boyutu ile 

yukar da belirtilen ili kisine ters dü en bu sonuçlar, iki numunenin farkl  oranlarda safs zl k 

elementi içermeleri ile aç klanm r.  Yüksek miktarda uzama gösteren birinci numune 10 

ppm’nin alt nda Si safs zl k elementi içerirken, ikinci numunede bu de erin 1500 ppm 

oldu u belirtilmi tir. Söz konusu çal mada, Si safs zl k elementinin ala n oda 

cakl ndaki süperplastik deformasyon mekanizmas  (tane s  kaymas ) 

de tirmedi i, ancak k lma davran  etkileyerek yüksek miktarda Si safs zl k elementi 

içeren numunenin bu nedenle daha dü ük uzama gösterdi i belirtilmi tir [8].  
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Sürtünme kar rma i lemi ve EKAE gibi APD yöntemlerini içeren termomekanik 

lemlere gelince, söz konusu i lemler sadece ötektoid Zn-22Al ala nda oda s cakl nda 

süperplastik davran  elde edebilmek için tane inceltme yöntemi olarak kullan lm r. SK  

Zn-22Al ala na uygulanm , ancak bu yöntemin ala n oda s cakl ndaki süperplastik 

davran  üzerinde kayda de er bir etkisinin olmad  görülmü tür [10]. Bu yöntem ala mda 

bir miktar tane incelmesine neden olmakla birlikte, oda s cakl nda ve 1×10–2 s-1 

deformasyon h nda ölçülen uzama de erini ancak % 100’den % 150’ye kadar 

art rabilmi tir. En yayg n olarak kullan lan SPD yöntemi olan EKAE, Zn-22Al ala nda 

süperplastisite için uygun içyap  elde edebilmek amac  ile ala ma etkin bir ekilde 

uygulanm r. Nitekim Tanaka ve arkada lar  [11, 12] Zn-22Al ala na oda s cakl nda 

ve 100 °C’de ayr  ayr  EKAE i lemleri uygulam lar ve oda s cakl nda uygulanan EKAE 

leminden sonra ortalama tane boyutunun 100 °C’de uygulanan i lem sonras  duruma göre 

daha küçük oldu unu belirlemi lerdir. Bu çal mada oda s cakl nda ve 100 °C’de 

uygulanan i lemler sonras nda ortalama tane boyutu s ras  ile 350 nm ve 600 nm olarak 

ölçülürken, maksimum uzama oda s cakl nda 4 paso EKAE i lemi sonras nda 1×10–2 s-1 

deformasyon h nda % 240 olarak elde edilmi tir. Xia ve arkada lar  [7] ba lang ç tane 

boyutu 10 µm olan ala ma homojenize edip su verdikten sonra oda s cakl nda 8 paso 

EKAE uygulayarak tane boyutunu 550 nm’ye dü ürmü lerdir. lem sonras nda oda 

cakl nda maksimum uzama 4x10-3 s-1 deformasyon h nda % 335 civar nda ölçülürken, 

deformasyon h  art rman n süperplastik uzamay  dü ürdü ü görülmü tür. 1x10-2 s-1 ve 

1x10-1 s-1 gibi yüksek deformasyon h zlar nda uzama de erleri s ras yla % 310 ve % 220 

olarak ölçülmü tür. Kumar ve arkada lar  [13] ise ilk tane boyutu 1,8 µm olan Zn-22Al 

ala  kullanarak EKAE i leminde paso say n ala n süperplastik davran  

üzerindeki etkisini belirlemek için çal malar yapm lard r. Bu çal mada Zn-22Al ala na 

200 °C’de 4 ile 24 paso aras nda de en EKAE i lemi uygulam lar ve 4 paso ve 8 pasoluk 

EKAE i lemleri sonras nda tane boyutunu s ras  ile 0,8 µm ve 0,7 µm olarak belirlemi lerdir. 

Ayr ca 8 pasodan sonra paso say  art rman n ala n tane boyutunda önemli bir 

de ikli e neden olmad  sonucuna varm lard r. Söz konusu çal mada maksimum uzama 

12 paso EKAE i lemi sonras  1x10-3 s-1 deformasyon h nda % 280 olarak ölçülmü tür. 

Huang ve Langdon [14] da EKAE i leminin Zn-22Al ala n oda s cakl ndaki 

süperplastik davran  üzerine etkisi konusunda çal malar yapm lar ve 200 °C’de 8 paso 

EKAE i lemi sonras nda 1,3 m tane boyutu ve 1×10–4 s-1 deformasyon h nda % 250 

uzama elde etmi lerdir. Son olarak, Yang ve arkada lar  [15] Zn-22Al ala n tane 
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boyutunu 50 °C’de uygulad klar  8 pasoluk EKAE i lemi ile 800 nm’ye dü ürmü ler ve 

1×10–2 s-1 deformasyon h nda % 250 uzama elde etmi lerdir. 

  
 

 
 

ekil 14. Zn-Al ikili faz diyagram  ve bu diyagramda potansiyel süperplastik 
ala m bile imi ve aral klar   [83]. 
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Tablo 1. Zn-Al ala mlar na tane inceltme amaçl  uygulanan i lemler ve bu i lemler 
sonucunda elde edilen tane boyutlar  (df) ve oda s cakl ndaki süperplastik uzama 
( f) de erleri. 

 

 Ala m 
Tane 

nceltme 
Yöntemi  

df 

(µm) 

T 

(ºC) 
 (s-1) 

f 

(%) 
Ref. 

Termal i lemler Zn-22Al Ya land rma 0.35 25 1x10-3 125 [7] 

Termomekanik 

lemler 

Klasik 

yöntemler 

Zn-0,2Al Ekstrüzyon 1,6 25 7x10-3 590 [55] 

Zn-0,3Al Haddeleme 1 25 2x10-4 1400 [16] 

Zn-0,4Al Haddeleme 0,6 25 6,67x10-4 >500 [56] 

Zn-1,1Al Haddeleme 1 25 1x10-3 ~600 [57] 

Zn-22Al 

So uk hadde  0,25 25 4x10-3 315 [7] 

Ekstrüzyon 0,8 30 1x10-5 340 [9] 

Haddeleme  0,6 25 1x10-3 500 [8] 

APD 

yöntemleri 
Zn-22Al 

SK  0,6 25 1x10-2 160 [10] 

O.S.’da 4 

paso EKAE 
0,35 25 1x10-2 240 

[11, 

12] 

O.S.’da 8 

paso EKAE 
0,55 25 4x10-3 335 [7] 

200 ºC’de 4-

24 paso 

EKAE  

0,7-

0,9 
25 1x10-3 280 [13] 

200 ºC’de 8 

paso EKAE 
1,3 25 1x10-4 250 [14] 

50 ºC’de 8 

paso EKAE 
0,8 25 1x10-2 250 [15] 

 
 

1.5. Metallerde Yüksek Sönüm Kapasitesi 

Bir metalin sönüm kapasitesi, mekanik titre im esnas nda olu an elastik ekil 

de tirme enerjisini da tabilme kabiliyeti eklinde tan mlanmaktad r. [17]. Mekanik 

parçalarda ve sistemlerde yüksek sönüm kapasitesine sahip malzeme kullanmak hem 

maliyeti dü ürmekte hem de sistemin daha karma k bir yap ya sahip olmas  

engellemektedir. Çünkü bu tür uygulamalarda, mekanik titre im yüksek sönüm kapasitesine 

sahip malzemeden üretilmi  parçan n bizzat kendisi taraf ndan elimine edilebilmekte ve 



33 
 

 
 

böylelikle titre im kontrolü için ilave bir parça veya sönümleyici kullanma gere i ortadan 

kalkmaktad r. Yüksek sönüm kapasitesine sahip malzemeler mekanik parça ve sistemlerin 

yan  s ra, sismik sönümleyici malzemesi olarak binalara ve di er mühendislik yap lar na da 

adapte edilebilmektedir. Böylelikle binalarda deprem veya rüzgar artlar nda olu an titre im 

plastik deformasyona dayal  sönüm mekanizmas  ile kontrol alt na al nabilmektedir [6, 9, 

84]. Tüm bu gereklilikler mühendisleri ve bilim adamlar  yüksek sönüm kapasitesine sahip 

yeni malzemeler geli tirmeye veya mevcut malzemelerin sönüm kapasitelerini iyile tirmeye 

yönelik çal malar yapmaya sevk etmi tir. Mg–Zr [85, 86], Mn–Cu [87], Ni–Ti [88, 89] ve 

Zn–Al [18-21, 90-96] ala mlar  bu anlamda üzerinde çal ma yürütülen ba ca ala m 

gruplar  olarak bilinmektedir.  

1.5.1. Metallerde Sönüm Mekanizmalar  

Metallerde sönümleme olay  malzemeye uygulanan gerilme ile bu gerilmenin 

olu turdu u ekil de tirme aras nda bir faz fark n meydana gelmesi durumunda ortaya 

kmaktad r. Bu faz fark n olu abilmesi için gerilme alt ndaki malzemenin içyap nda 

gerçekle en bir tak m mekanizmalar n aktif hale gelmesi gerekir. Söz konusu mekanizmalar  

metallerde iki ba k alt nda incelemek mümkündür. Sönüm kapasitesinin ekil de tirme 

genli i ile artt  ancak titre imin frekans ndan ba ms z oldu u durumlarda statik histerezis 

sönüm mekanizmalar , sönüm kapasitesinin titre imin frekans  ve s cakl k ile de ti i ancak 

ekil de tirme genli inden ba ms z oldu u durumlarda ise dinamik histerezis sönüm 

mekanizmalar  etkindir.  Dolay yla metallerde sönüm davran , etkin sönüm mekanizmas  

veya mekanizmalar  göz önüne al narak statik histerezis ve dinamik histerezis sönüm olmak 

üzere ikiye ayr r. Baz  metaller ise hem statik hem de dinamik histerezis sönüm 

karakteristi ini ayn  anda belirli oranda sergileyebilmektedir [17, 97]. A da statik 

histerezis ve dinamik histerezis sönüm davran lar n ortaya ç kmas nda etkin sönüm 

mekanizmalar  aç klanm r.  

1.5.1.1. Statik Histerezis Sönüm Mekanizmalar  

Metallerde dislokasyon hareketi ve ikiz s rlar n hareketi olmak üzere iki çe it statik 

histerezis sönüm mekanizmas  mevcuttur [17]. Bu sönüm mekanizmalar nda sönümleme 

olay , kristal kusurlar n (dislokasyonlar ve ikiz s rlar gibi) uygulanan çevrimsel yükün 

etkisi alt nda sal m hareketi yapmalar  esnas nda gerilme ile ekil de tirme aras nda bir 
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faz fark n olu mas  sonucunda ortaya ç kar. Ancak sönümlemenin etkili olabilmesi için 

söz konusu kristal kusurlar n kolay hareket etmeleri malzemenin içyap ndaki safs zl k 

maddeleri veya tane s rlar  gibi di er kristal yap  kusurlar  taraf ndan bir ekilde 

tlanmal r [17]. Herhangi bir metale uygulanan çevrimsel gerilme belirli bir de ere 

ula nca kristal kusurlar onlar  tutan engellerden kurtulurlar ve böylelikle ani bir ekil 

de imi meydana gelir. Ancak bu a amada gerilmenin aniden dü mesi nedeni ile hareket 

eden kusurlar yeni konumlar nda tekrar engele tak rlar. Uygulanan gerilme belirli bir 

de ere ula nca kristal kusurlar tekrar bu engellerden kurtulurlar ve döngü bu ekilde devam 

eder. Böylelikle ekil 15’de verilen statik histerezis çevrim elde edilmi  olur ve çevrimin 

içinde kalan alan her çevrimde sönümlenen enerjiyi verir. Hareket eden kusurlar n 

engellerden kurtulmalar  ani bir olay oldu undan statik histerezis sönümde sönüm kapasitesi 

titre imin frekans ndan ba ms z ancak ekil de tirme genli ine ba ml r [17].  

 
 

 
 

ekil 15. Statik histerezis sönüme ait gerilme/ ekil 
de tirme histerezis çevrimi [17]. 

1.5.1.1.1. Dislokasyon Hareketi Kaynakl  Sönüm Mekanizmas  

Metaller, herbiri milyarlarca atomun sistematik bir ekilde dizilerek paketlenmesi 

sonucu olu an küçük kristal gruplar ndan meydana gelir. Dislokasyonlar ise metallerde 

bulunan kristal yap lar n atom dizili lerindeki süreksizlikler olarak ifade edilmektedir [98]. 

Metallerde görülen sönüm davran n, baz  durumlarda malzemenin yap ndaki 

dislokasyonlar n malzemeye uygulanan kayma gerilmesinin etkisi alt ndaki hareketleri ile 

ili kili oldu u bilinmektedir. Dislokasyonlar n geni  çapl  hareketleri ancak malzemenin 

akma noktas na yak n veya üzerindeki gerilme de erlerinde gerçekle ir, ancak bölgesel 
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dislokasyon hareketleri çok daha dü ük gerilmelerde de meydana gelebilmektedir. 

Dolay yla, metale uygulanan çevrimsel gerilme malzemenin akma dayan ndan dü ük 

dahi olsa dislokasyonlar  bulunduklar  konumdan ileri-geri hareket etmeye zorlar. 

Dislokasyonlar n bu hareketleri esnas nda kristal yap daki bo luk, arayer atomu, yer alan 

atomu, di er dislokasyonlar ve tane s rlar  gibi kusurlar ile etkile imleri sönüm için gerekli 

olan faz fark na neden olur ve böylelikle sönüm davran  ortaya ç kar. Dislokasyon hareketi 

kaynakl  sönüm davran nda malzemenin sönüm kapasitesi uygulanan gerilmenin 

artmas yla birlikte artar [17, 99]. 

1.5.1.1.2. kiz S r Hareketi Kaynakl  Sönüm Mekanizmas  

Baz  metaller uygulanan gerilme alt nda dislokasyon hareketi yerine ikizlenme 

olu umu eklinde deforme olurlar. Kristalografik anlamda ikizlenme atomlar n ikiz düzlemi 

(ikiz s ) denilen bir düzleme göre birbirlerinin simetri i (aynadaki görüntüsü) olacak 

eklinde dizilmeleri olarak tan mlanabilir [98]. Uygulanan gerilme ile birlikte sal m 

hareketi yapan ikiz s rlar n hareketi herhangi bir ekilde engellenirse gerilme ile 

ikizlenme ekil de imi aras nda bir faz fark  olu ur ve böylelikle sönümleme olay  

gerçekle ir. Uygulanan gerilme ne kadar büyük ise içyap da o kadar çok ikizlenme meydana 

gelece i için, ikiz s r hareketi kaynakl  sönümleme statik histerezis bir karaktere sahiptir 

[17, 99]. 

1.5.1.2. Dinamik Histerezis Sönüm Mekanizmalar  

Sönüm kapasitesinin titre imin frekans  ve s cakl k ile de ti i ancak ekil de tirme 

genli inden ba ms z oldu u durumlarda, gerilme/ ekil de tirme histerezis çevrimi ekil 

16’da verilen dinamik histerezis sönüm mekanizmalar  etkindir. Tane s  kaymas  ve 

termoelastik sönüm ba ca dinamik histerezis sönüm mekanizmalar r [17]. 
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ekil 16. Dinamik histerezis sönüme ait gerilme/ ekil 
de tirme histerezis çevrimi [17]. 

1.5.1.2.1. Tane S  Kaymas  

Malzemenin yap ndaki tanelerin uygulanan çevrimsel yükler alt nda birbirleri 

üzerinde kayarak hareket etmeleri sönüm davran n ortaya ç kmas na neden olur. Bu etki 

ince taneli malzemelerde iri taneli malzemelere göre daha belirgindir. Bunun nedeni ise ince 

taneli malzemelerde kayman n gerçekle ebilece i daha fazla tane s n bulunmas r. 

Yüksek s cakl klarda tane s rlar ndaki atomlar daha düzensiz olaca  için tane s  

kaymas  dü ük s cakl klara k yasla daha kolay gerçekle ebilmektedir. Dolay yla tane s  

kaymas  kaynakl  sönüm  davran ,  termal  olarak  aktive  edilir  ve  s cakl k  ile  uygulanan  

gerilmenin frekans na ba ml r (dinamik histerezis sönüm) [17, 99]. Tane s  

kaymas n sönüm mekanizmas  olarak gerçekle ti i malzemelere verilebilecek ba ca 

örnek ötektoid Zn-22Al ala r [17]. 

1.5.1.2.2. Termoelastik Sönüm Mekanizmas  

Termoelastik sönüm yaln zca malzemenin çevrimsel e me yüküne maruz kald  

durumlarda ortaya ç kar ve malzemenin yükleme esnas nda metalurjik yap nda meydana 

gelen de iklikler ile de il de, fiziksel özelliklerindeki de iklikler ile ilgilidir. Numunenin 

çevrimsel yük alt nda e ilmesi ile bas  gerilmesine maruz kalan k sm rken çeki 

gerilmesine maruz kalan k sm  so ur. Dolay yla numunenin her iki yüzü tekrarlanan 

çevrimler esnas nda bir r bir so ur. Bu da elastik ekil de tirme enerjisinin 

da lmas na (sönümleme) neden olur. Numunenin s cak bölgesindeki n so uk bölgeye 
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geçmesi için gerekli olan zaman n titre im periyoduna e it oldu u durumda termoelastik 

sönüm maksimum de erini al r. Dolay yla deneyde kullan lan numune kal nl  ve 

titre imin frekans  sönüm üzerinde etkilidir (dinamik histerezis sönüm) [17].  

1.5.2. Yüksek Sönüm Kapasitesine Sahip Çinko-Alüminyum Ala mlar   

Yukar da da belirtildi i gibi Mg–Zr [85, 86], Mn–Cu [87], Ni–Ti [88, 89] ve Zn–Al 

[18-21, 90-96] gibi ala m gruplar  yüksek sönüm kapasitesine sahip ala mlar olarak 

bilinmektedir. Bunlar n içerisinde Zn-Al ala mlar , yüksek i lenebilirli e ve geni  bir 

cakl k aral nda yüksek sönüm kapasitesine sahip olmalar  ve mukavemetlerinin 

termomekanik i lemler vas tas yla istenilen de ere getirilebilmesi gibi özelliklerinden dolay  

en dikkat çeken ala m grubudur. Zn-Al ala m sistemi göz önüne al nd nda ZA8, ZA12, 

ZA27, Zn-5Al ve ZA22 (Zn–22Al) iyi bilinen yüksek sönüm kapasitesine sahip ala mlard r 

[17].  

Zn-Al ala mlar n sönüm davran lar n anla lmas na yönelik literatürde baz  

çal malar yap lm  ve s cakl k, tane boyutu ve tane eklinin ala mlar n sönüm kapasiteleri 

üzerine etkileri ara lm r [18-21, 90-96]. Ancak bu kapsamda yap lan çal malar n 

rl  say da oldu u görülmektedir. Bu çal malarda de ik tane boyutu ve ekline sahip 

numuneler elde edebilmek amac  ile ala mlara haddeleme ve tel çekme gibi tane inceltme 

yöntemleri  ile  homojenize  ettikten  sonra  su  verme  veya  havada  so utma  ve  su  verdikten  

sonra l i lem uygulama gibi i lemler uygulanm r [19, 20]. Söz konusu çal malarda 

ala mlar n tane boyutunu küçültmenin ve lamelli yap  e  eksenli yap ya dönü türmenin 

sönüm kapasitesini art rd  sonucuna var lm r [19, 20]. Yine bu çal malarda ala mlar n 

sönüm davran lar n dinamik histerezis karaktere sahip olduklar  belirtilmi  ve baz  sönüm 

mekanizmalar  ileri sürülmü tür. Bunlar tane ve faz s  kaymas  [19-21], ötektoid 

dönü üm [19, 21] ve termoelastik sönüm [93, 100] mekanizmalar r.  

Yüksek sönüm kapasitesine sahip Zn-Al ala mlar  üzerine literatürde uygulamaya 

dönük baz  çal malar da mevcuttur. Nitekim Zn-22Al ala n hem oda s cakl  ve 

yüksek deformasyon h nda süperplastik davran a hem de yüksek sönüm kapasitesine 

sahip olmas  söz konusu ala n binalarda sönümleyici eleman malzemesi olarak 

kullan labilece i fikrini do urmu  ve bu amaca yönelik baz  çal malar yap lm r. Nitekim 

Tanaka ve arkada lar  [6, 9, 84] haddeleme ve ekstrüzyon gibi klasik yöntemleri içeren 

termomekanik i lem uygulad klar  Zn-22Al ala  kullanarak panel tipi, moment tipi ve 
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çapraz ba lant  tipi sismik sönümleyiciler tasarlam  ve bu sönümleyicileri baz  projelerde 

uygulam lard r. Yüksek dayan ma sahip Zn-27Al ala n ise mekanik sönüm 

davran ndan yararlanabilmek ad na bu ala n baz  otomobil parçalar nda 

kullan labilece i fikri ileri sürülmü  ve bu amaçla baz  çal malar yap lm r. Bu 

çal malarda kamyonet motorlar n alternatör montaj kula nda alüminyum yerine Zn-27Al 

ala  kullanman n hem ses hem de titre im yal  için etkili oldu u sonucuna var lm r 

[17]. Dolay yla Zn-Al ala mlar n hem plastik deformasyon kaynakl  sönüm kapasitesine 

dayal  uygulamalar (sismik uygulamalar) hem de elastik deformasyon kaynakl  sönüm 

kapasitesine dayal  uygulamalar (mekanik sönümleyiciler) için uygun ala mlar olduklar  

görülmektedir. 

1.6. Literatür Analizi ve Çal man n Amac  

Bilindi i gibi geleneksel yap daki süperplastik ala mlarda bu özelli in elde 

edilebilmesi için, ala mlar n yüksek s cakl k (0.5Tm) ve çok dü ük deformasyon h zlar nda 

(genellikle 1x10-4 – 1x10-2 s-1 aral nda) deforme edilmeleri gerekmektedir [37]. Son 

llarda dü ük ergime noktas na sahip baz  özel ala m gruplar n belli mikroyap sal artlar 

sa land nda, oda s cakl  ve yüksek deformasyon h zlar nda bile makul say labilecek bir 

süperplastik davran  sergileyebilecekleri ortaya konulmu tur [7-16, 55-57]. Bu kapsamda 

yürütülen çal malar daha çok bir model süperplastik malzeme olan Zn-22Al ala  üzerine 

yo unla r [7-15]. Zn-22Al ala n oda s cakl ndaki süperplastik davran  üzerine 

yap lan çal malar göz önüne al nd nda bu ala mda elde edilen maksimum uzaman n 

1x10-3 s-1 deformasyon h nda % 500 oldu u görülmektedir (Tablo 1) [8]. Ancak 1x10-2 s-1 

ve 1x10-1 s-1 gibi yüksek deformasyon h zlar nda maksimum uzama de erleri s ras yla % 

310 ve % 220 olarak elde edilebilmi tir [7].  Süperplastik davran n yüksek deformasyon 

zlar nda elde edilebilmesi süperplastik ekillendirme i leminde üretim sürenin k salmas na 

ve dolay yla maliyetin dü mesine neden olaca  için önemlidir. Zn-22Al ala  özelinde 

bak ld nda ise bu ala m sismik sönümleyici malzemesi olarak kullan lmak istendi inde 

yüksek deformasyon h zlar nda büyük oranda süperplastik davran  elde etmek önemli 

görülmektedir. Her ne kadar literatürde Zn-22Al ala nda 1x10-1 s-1 deformasyon h nda 

% 220 uzama kaydedilmi  olsa da bu uzama de erinin art lmas  yukar da belirtilen 

sebeplerden dolay  önem arz etmektedir. Bu nedenle bu çal man n birinci amac  Zn-22Al 

ala n oda s cakl  ve yüksek deformasyon h ndaki süperplastik davran n ala ma 
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uygun termal veya termomekanik i lemlerin uygulanmas  suretiyle elde edilecek içyap  

yard  ile geli tirilmesidir. 

Zn-22Al ala nda oda s cakl  ve yüksek deformasyon h nda süperplastik 

davran  elde edebilmek için ala n tane boyutunun mikron civar na ve/veya mikron alt  

mertebelere indirilmesi (ultra-ince tane boyutuna sahip içyap lar n geli tirilmesi) gerekti i 

bilinmektedir. Bu amaçla Zn-22Al ala na çe itli termal ve termomekanik i lemler 

uygulanm  ve bu i lemlerin ala n oda s cakl ndaki süperplastik davran  üzerine etkisi 

ara lm r [7-15]. Literatürde bu amaçla gerçekle tirilmi  birçok çal ma olmas na 

ra men bunlardan hiç birinde termal ve termomekanik i lemler ala ma sistematik bir 

ekilde uygulan p elde edilen sonuçlar birbirleriyle k yaslanmam r. Bu nedenle bu 

çal man n ikinci amac ; Zn-22Al ala na literatürel birikim göz önüne al narak 

geli tirilen bir tak m termal ve termomekanik i lemlerin (hem geleneksel plastik 

deformasyonu içeren hem de APD yöntemlerinden EKAE i lemini içeren termomekanik 

lemlerin) belirli bir sistematik içerisinde uygulanmas  ve elde edilen sonuçlar n birbiriyle 

yaslanmas  suretiyle söz konusu ala mda optimum süperplastisite elde etmek için ala ma 

uygulanmas  gereken tane inceltme yönteminin/yöntemlerinin belirlenmesidir. Zn-22Al 

ala n yüksek deformasyon h ndaki süperplastik davran n iyile tirilmesi için 

geli tirilecek yöntem veya yöntemlerin ba ka süperplastik ala m gruplar nda da benzer 

etkinin elde edilebilmesi için yol gösterir nitelikte olaca  dü ünülmektedir. 

Zn-22Al ala n yan  s ra Zn-0,3Al ala  da oda s cakl nda süperplastik 

davran  elde edebilmek amac  ile çal lan bir di er Zn-Al ala r [16]. Bu ala ma tane 

inceltme amac  ile sadece haddeleme i lemi uygulanm  ve EKAE i lemi bir tane inceltme 

yöntemi olarak söz konusu ala mda dikkate al nmam r. Halbuki Zn-22Al ala  üzerine 

yap lan çal malara [7, 11-15] bak ld nda EKAE i leminin Zn-0,3Al ala n oda 

cakl ndaki süperplastik davran  üzerinde etkili olabilece i dü ünülmektedir. 

Dolay yla bu çal man n üçüncü amac  hadde içeren klasik termomekanik i lemlerin yan  

ra EKAE i leminin de tane inceltme yöntemi olarak Zn-0,3Al ala na uygulanmas  ve 

bu i lemin ala n oda s cakl ndaki süperplastik davran  üzerine etkisinin ilk kez 

ara lmas r.  

ekil 14’te verilen Zn-Al faz diyagram  göz önüne al nd nda ötektik Zn-5Al ala  

oda s cakl nda süperplastik davran  elde edebilmek için potansiyel bir ala m olarak 

görülmektedir. Çünkü Zn-5Al ala  da Zn-22Al ala  gibi dü ük ergime noktas na ve 

oda s cakl nda çift fazl  bir yap ya sahiptir. Dolay yla Zn-5Al ala nda ince tane yap  
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bir içyap  olu turmak sureti ile oda s cakl nda süperplastik davran  elde etmek mümkün 

görünmektedir. Yukar da da belirtildi i gibi Zn-Al ala mlar nda süperplastik deformasyon 

mekanizmas  olarak maksimum tane s  kaymas n  ve  faz s rlar nda 

gerçekle ti i,  faz s rlar nda ise tane s  kaymas n minimum oldu u bilinmektedir 

[22-25]. Dolay yla Zn-Al ala mlar nda uzama miktar n geli tirilebilmesi için ala n 

yap ndaki  ve  faz s rlar n içyap  içerisinde oran n art lmas  önem arz 

etmektedir. Bu nedenle Zn-5Al ala mda Zn-22Al ala na k yasla oda s cakl nda daha 

yüksek süperplastik davran  elde edilebilece i dü ünülmektedir. Nitekim 1 µm tane 

boyutuna sahip Zn-0,3Al ala nda [16] 0,6 µm tane boyutuna sahip Zn-22Al ala na [8] 

yasla oda s cakl nda çok daha yüksek süperplastik uzama elde edilmi  olmas  bu 

öngörüyü do rular niteliktedir. Ancak ilginçtir ki litetürde Zn-5Al ala  kullan larak oda 

cakl nda süperplastik davran  elde etmeyi amaçlayan herhangi bir çal ma mevcut 

de ildir. Bu nedenle bu çal man n dördüncü amac  Zn-5Al ala na tane inceltme amaçl  

olarak klasik plastik deformasyon yöntemlerini ve EKAE i lemini içeren termomekanik 

lemler uygulayarak bu ala mda oda s cakl nda ilk kez süperplastik davran  elde 

etmektir. Zn-5Al ala nda oda s cakl nda süperplastik uzama elde edilmesinin dü ük 

cakl k süperplastisitesi gerektiren uygulamalar için daha fazla alternatif malzeme 

seçene inin sunulmas  anlam nda önem arz etti i dü ünülmektedir. 

Zn-Al ala mlar n oda s cakl ndaki süperplastik davran lar  üzerine yukar da 

verilen literatürel bilgiler göz önüne al nd nda, de ik bile ime sahip ala mlar n (Zn-

22Al, Zn-0,3Al gibi) süperplastik davran lar n ayr  ayr  incelendi i görülmektedir. Ancak 

Zn-Al ala mlar nda hem tane boyutunun hem de faz bile iminin söz konusu ala mlar n oda 

cakl ndaki süperplastik davran lar  üzerine etkileri tek bir çal man n çat  alt nda 

incelenmemi tir. Dolay yla bu çal man n be inci amac  üç farkl  Zn-Al ala ndan (Zn-

22Al, Zn-5Al ve Zn-0,3Al) elde edilen sonuçlar n birbirleriyle kar la lmas  sureti ile hem 

tane boyutunun hem de faz bile iminin ala mlar n oda s cakl ndaki süperplastik 

davran lar  üzerine etkisinin tek bir çal ma içerisinde incelenmesidir. Bu anlamda söz 

konusu çal ma Zn-Al ala mlar n süperplastik davran  üzerine çal ma yapan 

ara rmac lara bile im ve uygun tane inceltme yöntemi seçimi anlam nda yol gösterir 

nitelikte olacakt r. 

Süperplastik Zn-Al ala mlar n süperplastiklik özelliklerinin yan nda yüksek sönüm 

kapasitesine sahip olduklar  da bilinmektedir [17, 18]. Ancak literatürde yaln zca Zn-22Al 

ala n yüksek sönüm kapasitesine sahip süperplastik Zn-Al ala mlar  aras nda dikkate 
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al nd  görülmektedir [17, 18]. Halbuki Zn-Al ikili faz diyagram na bak ld nda Zn-5Al ve 

Zn-0,3Al ala mlar n da bu anlamda önemli potansiyele sahip olduklar  dü ünülmektedir. 

Nitekim süperplastik deformasyon mekanizmas  olan tane/faz s  kaymas  ayr ca Zn-Al 

ala mlar nda etkim sönüm mekanizmas  olarak da bilinmektedir [19-21]. Zn-Al 

ala mlar nda tane s  kaymas n minimum oldu u  faz s  olu umu ihtimali, Zn-

22Al ala na göre a rl kça daha az Al içeren Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar nda daha 

dü üktür. Bu ise daha etkin tane s  kaymas  ve daha yüksek sönüm kapasitesi anlam na 

gelmektedir. Dolay yla Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar n sönüm davran lar n 

incelenmesi, yüksek sönüm kapasitesine sahip yeni süperplastik Zn-Al ala mlar  

geli tirilmesi anlam nda önemli görülmektedir. Bu bilgiler nda çal man n alt nc  amac  

hem Zn-22Al ala n süperplastik davran n yan  s ra sönüm kapasitesinin de 

iyile tirilmesi hem de yüksek sönüm kapasitesine sahip yeni süperplastik Zn-Al 

ala mlar n geli tirilmesidir. Böylelikle süperplastik Zn-Al ala mlar n mekanik ve/veya 

sismik sönümleyici malzemesi olarak kullan labilirli inin de art lmas  hedeflenmektedir. 

Zn-Al ala mlar n süperplastik davran lar nda oldu u gibi bu ala mlar n sönüm 

kapasitelerine yönelik çal malar da genellikle ala m baz nda gerçekle tirilmi tir. 

Dolay yla birden fazla süperplastik Zn-Al ala n sönüm kapasitelerinin tek bir çat  

alt nda incelenmesi ve böylelikle tane ekli, tane boyutu ve faz bile iminin ala mlar n 

süperplastik davran lar n yan  s ra sönüm kapasiteleri üzerine etkilerinin de tek bir 

çal mada ele al nmas  önemli görülmektedir. Böyle bir çal man n varl  hem mekanik 

özellikleri hem de sönüm kapasitesi bilinen süperplastik Zn-Al ala mlar  içerisinden 

uygulamaya yönelik seçim yapmak isteyen tasar mc  ve mühendislerin i lerini 

kolayla racakt r. Ayr ca çal man n bu bölümünden elde edilen sonuçlar Zn-Al faz 

sisteminden yeni ala m geli tirmek isteyen ara rmac lar için de yol gösterici nitelikte 

olacakt r. Dolay yla bu çal man n yedinci ve son amac  ise üç ayr  süperplastik Zn-Al 

ala n faz bile imi ve içyap ya ba  sönüm kapasitelerinin tek bir çal ma alt nda 

incelenmesi ve sonuçlar n birbirleriyle kar la lmas r. 

 

 



 
 

 
 

2. YAPILAN ÇALI MALAR 

2.1. Deney Malzemeleri 

Bu tez çal mas nda bile im bölgeleri ekil 14’deki Zn-Al ikili faz diyagram nda 

gösterilen üç farkl  Zn-Al ala  (Zn-%0,3Al, ötektik Zn-%5Al ve ötektoid Zn-%22Al) 

kullan ld . Seçilen ala mlar laboratuvar ortam nda kokil döküm yöntemi kullan larak 

üretildi. Bunun için yüksek safl ktaki (yakla k % 99,90) Zn ve Al metalleri her ala m için 

gerekli miktarda al narak grafit potalarda ergitildi ve ematik resmi ekil 17(a)’da verilen 

oda s cakl ndaki konik ekilli metal kal plara dökülerek kat la ld . Döküm i leminden 

sonra Zn-22Al ala  375 ºC’de, Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar  ise 320 ºC’de 24 saat süre 

ile homojenizasyon i lemine tabi tutuldu. Bu ilk homojenizasyon i leminden sonra 

kokillerden tala  imalat yöntemiyle 13 x 13 mm2 veya  20  x  20  mm2 kesit alan na sahip 

numuneler (biletler) hz rland . Bu i lem esnas nda numuneler kokillerin d  k mlar ndan 

kar ld  ve döküm sonras  bo luk olu umunun çok fazla oldu u kokillerin iç kesimleri 

(merkezleri) kullan lmad  ( ekil 17(b)). Ç kar lan numuneler yukar da ala mlar için 

belirtilen homojenizasyon s cakl klar nda ikinci bir homojenizasyon i lemine tabi tutuldu ve 

bu i lem sonras nda ala mlara su verildi. kinci homojenizasyon süresi Zn-22Al ala  için 

48 saat, Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar  için ise 24 saat olarak belirlendi.  
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ekil 17. (a) Zn-Al ala mlar n döküm i leminde kullan lan metal kokil kal n teknik 
resmi (tüm ölçüler mm’dir) ve (b) ala mlara tane inceltme amaçl  uygulanan 

lemlerde kullan lan numunelerin kokil içerisinden ç kar ld klar  konumlar  
gösteren ematik resim 

2.2. Ala mlara Tane nceltme Amaçl  Uygulanan lemler 

kinci homojenizasyon ad n ard ndan su verilen ala mlara oda s cakl  ve yüksek 

deformasyon h zlar ndaki süperplastik davran lar  geli tirmek (Zn-22Al ve Zn-0,3Al 

ala mlar ) veya oda s cakl nda ilk defa süperplastik davran  kazand rmak (Zn-5Al) ve 

buna ba  olarak darbe/titre im sönümleme kapasitelerini art rmak için uygun içyap lar n 

dizayn nda basitten komplekse do ru yedi farkl  termal veya termomekanik i lem ad mlar  

uyguland . Bu i lemler a da k saca aç klanm r.  
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2.2.1.  Proses-1: Ya land rma 

ekil 18’de s cakl k-zaman-i lem grafi i verilen Proses-1 ala mlara uygulanan en 

basit i lem (termal i lem) olarak tasarland  ve ya land labilirlik özelli inden dolay  sadece 

Zn-22Al ala na uyguland . Bu proses kapsam nda Zn-22Al ala  250 ºC’de 15 dk ile 

60 dk aras nda de en sürelerde ya land rma i lemine tabi tutuldu.  

 
 

 
 

ekil 18. Proses-1 i lemine ait s cakl k-zaman-i lem diyagram  

2.2.2.  Proses-2: Proses-1 + Oda S cakl nda Haddeleme lemi 

Ya land rma içeriyor olmas ndan dolay  Proses-1’de oldu u gibi bu i lem de yaln zca 

Zn-22Al ala  için geli tirilen bir i lemdir ve bu i lemin ad mlar  gösteren diyagram 

ekil 19’da verilmi tir. Esasen bu i lem Proses-1’e ilaveten oda s cakl nda uygulanan bir 

haddeleme ad  içermektedir ve dolay yla klasik plastik deformasyon yöntemlerinden 

haddelemeyi içeren termomekanik bir i lemdir. Bu i lemde, Proses-1’de belirlenen optimum 

ya land rma s cakl  ve süresinde (250 ºC’de 30 dk) ya land rma i lemine tabi tutulan 

ala ma % 50 ve % 60 ezme oranlar  ile hadde uygulayarak ala n tane boyutunu Proses-

1 sonras  duruma göre daha da inceltmek ve süneklik davran  geli tirmek amaçland . 
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ekil 19. Proses-2 i lemine ait s cakl k-zaman-i lem diyagram  

2.2.3. Proses-3: ki A amal  Haddeleme (S cak Hadde + Oda S cakl nda 
Hadde) lemi 

Bu i lemin ala mlara uygulan  gösteren diyagram ekil 20’de verilmi tir. Her üç 

ala ma da uygulanan bu proses kapsam nda ala mlar % 30 ezme oran nda s cak hadde ve 

ard ndan yine % 30 ezme oran nda oda s cakl nda haddeleme ad mlar  içeren 

termomekanik bir i leme tabi tutuldu. Ala mlar için s cak hadde ad mlar n s cakl klar  

ala mlar n ergime noktalar  ve faz diyagram ndaki konumlar  göz önüne al narak belirlendi. 

Zn-22Al ala na s cak hadde ad  100 ºC, 250 ºC ve 350 ºC olmak üzere ayr  ayr  üç 

farkl  s cakl kta uygulan rken, Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar  100 ºC ve 250 ºC’de s cak 

hadde i lemlerine tabi tutuldular.  

Bu proseste, s cak haddelemeyle döküm yap  ortadan kald p yeniden 

kristalle meye dayal  tane incelmesini sa lamak ve ard ndan oda s cakl nda uygulanacak 

haddelemeyle tane inceltme oran  daha da art rarak ala mlar n oda s cakl ndaki kopma 

uzamas  de erlerinin geli tirilmesi amaçland . S cak hadde ad  ala mlara farkl  

cakl klarda uygulamak sureti ile de s cak hadde ad n s cakl n ala mlar n oda 

cakl ndaki mekanik özellikleri üzerine etkisi ara lm  oldu. 

Bu proses kapsam nda iki a amal  haddeleme i lemi ile kar la rma yapmak için 

ala mlar oda s cakl nda % 60 ezme oran nda uygulanan haddeleme i lemine de tabi 

tutuldu. Böylelikle iki a amal  haddeleme i leminin ala mlar n içyap lar  ve mekanik 

özellikleri üzerine etkisinin daha iyi anla labilmesi hedeflendi.  
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ekil 20. Proses-3 i lemine ait s cakl k-zaman-i lem diyagram  

2.2.4.  Proses-4: Proses 1 + Oda S cakl nda EKAE lemi 

Proses-1 ve Proses-2’de oldu u gibi bu proses de yaln zca Zn-22Al ala na 

uyguland . Bu proseste, Zn-22Al ala  Proses-1 sonras  (250 ºC’de 30 dk süre ile 

uygulanan ya land rma i lemi sonras ) oda s cakl nda de ik pasolarda EKAE i lemine 

tabi tutuldu ( ekil 21). Dolay yla Proses-4 bu tez çal mas nda tane inceltme amaçl  olarak 

kullan lan termomekanik i lemlerden APD yöntemini içeren ilk prosestir. EKAE i lemi Zn-

22Al ala na 13 x 13 mm2 kesit alan na ve 130 mm uzunlu a sahip numuneler 

kullan larak, 90º iç aç ya (Ø) ve 0º  d  yay aç na ( ) sahip kal pta ve 1 mm/s basma h nda 

1, 4 ve 8 paso olacak ekilde uyguland . EKAE numunesinin yüzeyi kal p ile numune 

aras ndaki sürtünmeyi azaltmak amac yla kat  ya lay  (molibden sülfat) ile kapland  ve 

EKAE rotas  olarak Bc rota kullan ld . Bu rotada numuneler pasolar aras nda saat yönünün 

tersine 90  çevrilerek EKAE kal na yerle tirildi ve böylece e  eksenli bir U T yap  elde 

edilmesi amaçland .  
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ekil 21. Proses-4 i lemine ait s cakl k-zaman-i lem diyagram  

2.2.5. Proses-5: ki A amal  EKAE (S cak EKAE + Oda S cakl nda EKAE) 
lemi 

Yaln zca Zn-22Al ala na uygulanan ve iki a amal  EKAE i lemi içeren bu prosesin 

cakl k-zaman-i lem diyagram ekil 22’de verilmi tir. Buna göre ala ma yüksek 

cakl klarda toplam 4 pasoluk EKAE i lemi ve ard ndan oda s cakl nda tekrar 4 pasoluk 

ikinci bir EKAE i lemi uyguland . Burada, haddelemede oldu u gibi (Proses-3), s cak 

EKAE ile döküm yap  bozarak a  plastik deformasyona dayal  dinamik yeniden 

kristalle meyle tane yap  inceltmek ve ard ndan oda s cakl nda uygulanacak 4 pasoluk 

EKAE i lemi ile de tane boyutunu mikron alt  seviyelere indirmek amaçland . Uygulanan 

cak EKAE ad nda i lem s cakl  Proses-3’de oldu u gibi 100 ºC, 250 ºC ve 350 ºC 

olarak belirlendi. Bu proses kapsam nda iki a amal  EKAE i lemlerinden elde edilen 

sonuçlar ile kar la rma amac  ile Zn-22Al ala na ayr ca oda s cakl nda 4 ve 8 posuluk 

EKAE i lemleri de uyguland . EKAE i lemi Zn-22Al ala na Proses-4’te belirtilen 

numune boyutlar  ve parametreler kullan larak uyguland . 
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ekil 22. Proses-5 i lemine ait s cakl k-zaman-i lem diyagram  

2.2.6.  Proses-6: Oda S cakl nda EKAE lemi 

Bu proses kapsam nda Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar  oda s cakl nda EKAE i lemine 

tabi tutuldu ( ekil 23). Esasen oda s cakl nda EKAE i lemi Zn-22Al ala na da 

uygulad ; ancak bu i lemler söz konusu ala m için Proses-5 kapsam nda de erlendirildi. Zn-

5Al ala  Bc rota kullan larak 4 ve 8 pasoluk EKAE i lemlerine tabi tutulurken, Zn-0,3Al 

ala na 1, 4 ve 5 pasoluk EKAE i lemleri uyguland . Zn-0,3Al ala n döküm sonras  

oldukça gevrek bir yap ya sahip olmas  ve Bc rota uygulanmas  halinde ala mda 

lmalar n görülmesi nedeni ile bu ala ma uygulanan EKAE i lemlerinde A rota takip 

edildi. EKAE i lemleri ala mlara Proses-4’de özellikleri belirtilen EKAE kal  kullan larak 

1 mm/s basma h  ile uyguland .  

 
 

 
 

ekil 23. Proses-6 i lemine ait s cakl k-zaman-i lem diyagram  

2.2.7.  Proses-7: S cak Hadde + Oda S cakl nda EKAE lemi 

Yaln zca Zn-0,3Al ala na uygulanan bu proses kapsam nda ala m önce 100 ºC’de  

% 35 ezme oran  ile s cak haddeleme i lemine tabi tutuldu ve ard ndan ala ma oda 
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cakl nda A rota takip edilerek ayr  ayr  3 ve 6 pasoluk EKAE i lemleri uyguland  ( ekil 

24). Bu proses geli tirilirken literatürel birikimden yararlan ld . Nitekim Mg ala na 

EKAE i lemi öncesi ekstrüzyon yoluyla ön deformasyon uygulaman n EKAE i leminin tane 

inceltmeye yönelik etkinli ini art rd  rapor edilmi tir [101]. Dolay yla bu i lemde hadde 

ile bir miktar tane incelmesi sa lamak ve böylelikle ard ndan uygulanan EKAE i lemi ile 

ala n oda s cakl ndaki süperplastik davran  ve sönüm kapasitesini geli tirmek 

amaçland .  

 
 

 
 

ekil 24. Proses-7 i lemine ait s cakl k-zaman-i lem diyagram  

2.3. çyap ncelemeleri  

Ala mlar n geli tirilen prosesler öncesi içyap lar  (su verilmi  durumda) optik 

mikroskop (OM) veya taramal  elektron mikroskobu (SEM) kullan larak incelendi. 

Ala mlara uygulanan tane inceltme i lemlerinin ard ndan içyap lar nda meydana gelen 

de imler ise optik mikroskop, SEM, geçirimli elektron mikroskobu (TEM), taramal  

geçirimli elektron mikroskobu (STEM) ve elektron geri saç m difraksiyonu (EBSD) 

tekniklerinden biri veya birkaç  kullan larak incelendi. Optik mikroskop ve SEM 

incelemelerinde kullan lan numuneler tel erozyon yöntemi ile kesildikten sonra numune 

yüzeyleri s ras yla 600, 1200 ve 2500 grit z mparalar kullan larak z mparaland  ve daha 

sonra 0,3 µm çap nda alümina çözeltisi ile iyice parlat ld . Bu parlatma i leminin ard ndan 

içyap lar  mikroyap sal incelemeler için belirgin hale getirebilmek amac  ile numuneler 5 gr 

CrO3, 0,5 g Na2SO4 ve 250 ml saf su içeren çözeltide da land .  TEM ve STEM incelemeleri 

için proses edilmi  ala mlardan tel erozyon yöntemi ile kesilen numuneler öncelikle 
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mekanik a nd rma yöntemi ile 600 µm kal nl a kadar inceltildi. Daha sonra oda 

cakl nda tutulan % 25 H3PO4, % 25 C2H5OH ve % 50 saf su içeren çözeltisinde 20-22 V 

potansiyel fark uygulanarak elektrokimyasal olarak daha da inceltilip folyo haline getirildi. 

TEM ve STEM incelemeleri 200 kV nominal voltaj ile çal an FEI Tecnai F20 mikroskopta 

gerçekle tirildi.  EBSD  incelemeleri  ise  20  kV  voltaj  ile  çal an  LEO  Supra  35  SEM  

mikroskopu kombinasyonu ile gerçekle tirildi. Tüm içyap  incelemeleri (Optik, SEM, 

EBSD, TEM ve STEM) hadde içeren proseslerde bütün ala mlar için hadde do rultusuna 

paralel düzlem üzerinden ( ekil 25(a)), EKAE i lemi içeren proseslerde ise numunenin dik 

kesit düzlemi üzerinden gerçekle tirildi ( ekil 25(b)). stisna olarak Zn-0,3Al ala na 

uygulanan % 35 s cak hadde + 6 paso EKAE i lemi sonras nda dik kesit düzlemine ek olarak 

ak  düzlemi üzerinden de TEM incelemeleri gerçekle tirildi.   

2.4. Mekanik Özellik ncelemeleri  

Üretilen ve üretim sonras  geli tirilen proseslere tabi tutulan ala mlar n temel 

mekanik özellikleri ve özellikle oda s cakl nda süperplastik davran lar ndaki geli meler 

oda s cakl nda ve farkl  deformasyon h zlar nda gerçekle tirilen standart çekme 

deneyleriyle belirlendi. Bu kapsamda Zn-22Al ala  1x10-3 s-1 – 1x100 s-1, Zn-5Al ve Zn-

0,3Al ala mlar  ise 1x10-4 s-1 – 1x10-1 s-1 gibi geni  bir deformasyon h  aral nda çekme 

deneylerine tabi tutuldular. Çekme deneyi için kullan lan ve 3 x 2 mm2 kesit alan na ve 5 

mm ölçü boyuna sahip numuneler haddeleme içeren proseslerde hadde do rultusuna, EKAE 

lemi içeren proseslerde ise ekstrüzyon do rultusuna paralel olacak ekilde tel erozyon 

yöntemi ile ç kar ld  ( ekil 25). Elde edilen sonuçlar n güvenilirli inin teyit edilmesi için 

her bir deformasyon h nda en az üç çekme deneyi gerçekle tirildi. 
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ekil 25.  (a) Haddelenmi  ve (b) EKAE i lemine tabi tutulmu  proses numunelerinden 
içyap  ve mekanik özellik incelemeleri için ç kar lan örneklerin numuneler 
içerisindeki pozisyon, konum ve geometrilerini gösteren ematik gösterimler 

2.5. Süperplastik Deformasyon Mekanizmas n Belirlenmesi 

Her ala m için maksimum süperplastik uzaman n elde edildi i artlarda deforme 

edilen ala mlar n oda s cakl ndaki deformasyon mekanizmalar  belirlemek için, 

ala mlar n optimum süperplastisite bölgesinde (II. bölgede) çekme deneyleri 

gerçekle tirildi. Bu amaçla deneylerden önce s ras yla 600, 1200 ve 2500 grit z mparalar 

kullan larak z mparaland ktan sonra 0,3 µm çap nda alümina çözeltisi ile iyice parlat lan 

numune yüzeyleri, ala ma göre farkl k gösteren deformasyon h zlar nda gerçekle tirilen 

çekme deneylerinden sonra SEM mikroskobu ile incelendi. Böylelikle yüzey görüntüleri 

dikkate al narak ala mlar n optimum süperplastisite bölgesindeki deformasyon 

mekanizmalar  ayd nlat lmaya çal ld .  

2.6. Sönüm Kapasitesi Deneyleri  

Su verilmi  durumda ve her bir ala m için elde edilen optimum proses artlar  

kullan larak uygulanan i lemler sonras nda ala mlar n elastik deformasyona dayal  sönüm 

kapasiteleri TA Instruments Q800 dinamik mekanik analiz (DMA) cihaz  kullan larak 

belirlendi. Numunenin iki ucu ekil 26’da gösterildi i gibi sabit mesnetlere ba land . 

Numuneye ortas nda yer alan hareketli bir çene yard yla çevrimsel yük uyguland . 

Ala mlar n sönüm kapasiteleri uygulanan gerilme ile meydana gelen ekil de imi 

aras ndaki faz fark n radyan cinsinden de eri olarak (tan ) belirlendi. DMA testleri için 35 

x 3 x 0,7 mm3 boyutlar ndaki numuneler kullan ld  ve deneyler 1 Hz ve 5 Hz frekanslar nda 
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ve 1x10-5 ile 2x10-3 aras nda de en ekil de tirme genliklerinde gerçekle tirildi. Zn-Al 

ala mlar n oda s cakl ndaki etkin sönüm mekanizmalar n belirlenebilmesi için, su 

verilmi  durum ile proses sonras  durum aras ndaki sönüm kapasitesi fark n en belirgin 

oldu u ala m olan Zn-0,3Al ala  kullan larak 1 Hz frekansta ve baz ekil de tirme 

genliklerinde gerçekle tirilen deneylerden sonra deney öncesinde iyice parlat lan numune 

yüzeyleri SEM mikroskobu ile incelendi. Böylelikle ala mlar n sönüm davran lar n 

alt nda yatan mikroyap sal mekanizmalar ayd nlat lmaya çal ld .  

 
 

 
 

ekil 26. Zn-Al ala mlar n sönüm kapasitelerinin belirlenmesinde kullan lan DMA 
test yönteminin ematik gösterimi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

3. BULGULAR 

3.1. çyap  

3.1.1. lem Öncesi Durum 

3.1.1.1. Zn-22Al Ala  

Zn-22Al ala n su verilmi  durumdaki ba lang ç içyap  gösteren SEM resmi 

ekil 27’de verilmi tir. Bu ekilden, ala m belli oranda taneli bölgeler içerse de, içyap da 

su verme i lemi sonras  genel olarak döküm a amas ndan gelen lamelli bir yap  

görülmektedir. Lamelli bölgeleri (LB) daha net görüntüleyebilmek için yüksek çözünürlüklü 

SEM resimleri ekil 28’de verilmi tir. Su verme i lemi sonras nda ala n içyap n 

taneli ve lamelli bölgelerin kar ndan olu tu u bu resimlerden çok daha net bir ekilde 

görülebilmektedir.   

 
 

 
 

ekil 27.  Zn-22Al ala n su verilmi  durumdaki ba lang ç içyap  
gösteren SEM resmi 
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ekil 28. (a)-(b) Zn-22Al ala n su verilmi  durumdaki lamelli içyap  gösteren 
yüksek çözünürlüklü SEM resimleri 

3.1.1.2. Zn-5Al Ala  

Zn-5Al ala n su verilmi  durumdaki ba lang ç içyap  gösteren optik 

mikroskop resimleri ve ala n yap ndaki faz bile imlerini gösteren enerji da  

spektrumlar  (EDS) ekil 29’da verilmi tir. Bu resimler dikkate al nd nda, ala n 

içyap n su verilmi  durumda çinkoca zengin birincil -faz  ile ötektik yap dan olu tu u 

görülmektedir. Birincil -faz ekil olarak daha çok dairesel formda olup ötektik yap  

taraf ndan çevrelenirken, ötektik yap  baz  bölgelerde lamelli, baz  bölgelerde ise küresel 

formda (küçük nodüller eklinde) olacak ekilde da lmaktad r ( ekil 29(b)). Lamelli 

yap dan küresel forma dönü ümün tam olarak gerçekle ememi  olmas , homojenizasyon 

leminin ala ma uygulan  süresinin k sa olmas na dayand rarak aç klamak mümkündür. 

Nitekim su verilmi  durumdaki Zn-5Al ala na uygulanan homojenizasyon i leminde 

sürenin uzat lmas  ile lamelli yap dan küresel yap ya dönü ümün daha etkin bir ekilde 

gerçekle ti i rapor edilmi tir [102]. Dolay yla ala ma 320 ºC’de 24 saat süre ile uygulanan 

homojenizasyon i leminin söz konusu dönü üm için yeteri kadar uzun olmad , bu nedenle 

de içyap da lamelli ve küresel yap lar n bir arada bulundu u dü ünülmektedir. 
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ekil 29. (a)-(b) Zn-5Al ala n su verilmi  durumdaki ba lang ç içyap  gösteren 
farkl  büyültmelerdeki optik resimler. (c) (b) resminde belirtilen fazlar n kimyasal 
yap  gösteren EDS spektrumlar  

3.1.1.3. Zn-0,3Al Ala  

Zn-0,3Al ala n su verilmi  durumuna ait ba lang ç içyap  gösteren optik 

resim ekil 30’da verilmi tir. Bu resimden görüldü ü gibi su verilmi  durumdaki ala m 100 

µm ile 250 µm aras nda de en tane boyutuna sahip ve alüminyumu yap nda çözündürmü  

iri taneli -faz ndan olu maktad r.   
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ekil 30.  Zn-0,3Al ala n su verilmi  durumdaki ba lang ç içyap  
gösteren optik resim 

3.1.2.  Uygulanan Tane nceltme Yöntemleri Sonras  Olu an çyap lar 

3.1.2.1. Zn-22Al Ala  

3.1.2.1.1. Proses-1 

Proses-1 kapsam ndaki i lemler uygulanm  Zn-22Al ala n yap ndaki fazlar n 

bile imlerini gösteren EDS spektrumlar  ve bu spektrumlar n al nd  noktalar  gösteren 

SEM resmi ekil 31(a)’da verilmi tir. Bu analiz sonuçlar na göre Zn-22Al ala  ile ilgili 

SEM resimlerinde aç k ve koyu tondaki fazlar n s ras  ile  - ve -fazlar na kar k geldi i 

görülmektedir ( ekil 31(a)). Ba lang ç yap  su verilmi  durumda olan ala ma Proses-1 

kapsam nda 250 ºC’de ve farkl  sürelerde uygulanan ya land rma i lemleri sonras  elde 

edilen içyap  resimleri ekil 31(b)-(g)’de verilmi tir. SEM resimlerinden; su verilmi  

durumdaki içyap ya uygulanan 15 dk’l k ya land rma i leminin lamelli ba lang ç yap  

büyük ölçüde taneli bir yap ya dönü türdü ü; ancak içyap da halen az da olsa lamelli 

bölgelerin var oldu u görülmektedir ( ekil 31(b)-(c)). Ya land rma süresinin 30 dk’ya 

kar lmas  lamelli yap n tamamen ortadan kalkmas na ve bunun yerine taneli bir içyap n 

olu mas nda neden olmu tur ( ekil 31(d)-(e)). Uygulanan 60 dk’l k ya land rma i leminden 

sonra ise 30 dk süre ile uygulanan ya land rma i lemine k yasla bir miktar tane irile mesinin 

oldu u da dikkati çekmektedir ( ekil 31(f) ve (g)).  

Bu proseste (Proses-1) gerçekle en lamelli yap dan taneli yap ya dönü ümün 

küreselle me mekanizmas  ile gerçekle ti i dü ünülmektedir [103, 104]. 15 dk’l k 
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ya land rma i leminde ya land rma süresinin küresel dönü ümün tamamlanabilmesi için 

yeterli olmamas  nedeni ile lamelli yap n küreselle me i lemi tam olarak gerçekle ememi  

ve dolay yla yap  içerisinde s rl  say da da olsa lamelli bölgeler kalm r. Ya land rma 

süresinin art lmas  ile birlikte dönü üm için yeterli zaman sa land  için içyap da lamelli 

bölgeler tamamen ortadan kalkm  ve bunun yerine taneli bir içyap  elde edilmi tir. 

Yap lan çal malar bölümünde de belirtildi i gibi,  bu çal mada ya land rma i lemi 

Zn-22Al ala na Proses-1’in yan  s ra Proses-2 ve Proses-4 kapsam nda uygulanan 

haddeleme (Proses-2) ve EKAE (Proses-4) i lemleri öncesinde ön i lem olarak da uyguland . 

Söz konusu proseslerde ya land rma i lemlerini ala ma Proses-1’de oldu u gibi farkl  

sürelerde uygulamak yerine, bu çal malarda Proses-1’den elde edilen optimum ya land rma 

süresi esas al nd . Bu amaçla, Proses-1 kapsam nda ala ma uygulanan ya land rma i lemleri 

sonras nda elde edilen içyap lar, yüksek miktarda süperplastik uzama için gerekli olan iki 

mikroyap sal gereklilik dikkate al narak de erlendirildi. Bunlardan birincisi içyap n i lem 

sonras nda lamelli yap  içermemesi, ikincisi ise ala n mümkün oldu u kadar ince tane 

yap na sahip olmas r [26]. Bu nedenle, Proses-1 sonras nda gerçekle tirilen mikroyap sal 

incelemeler göz önüne al nd nda, ala ma 250 ºC’de 30 dk süre ile uygulanan ya land rma 

lemi sonucunda elde edilen içyap  lamelli olu um içermedi i için süperplastisite için uygun 

bir içyap  olarak de erlendirildi. Her ne kadar 60 dk’l k ya land rma i leminden sonra ala m 

lamelli yap  içermese de, bu proses 30 dk’l k ya land rma i lemine k yasla belli oranda tane 

irile mesine neden oldu u için tercih edilmedi. Dolay yla Proses-2 ve Proses-4’de 

ya land rma parametreleri 250 ºC s cakl k ve 30 dk süre olarak belirlendi.  

Zn-22Al ala na uygulanan Proses-1 i lemi için optimum art olarak belirlenen 250 

ºC’de 30 dk’l k ya land rma i lemi sonras nda SEM incelemelerinin yan  s ra, ala n söz 

konusu i lem sonras nda tane yap  ve s rlar n daha net bir ekilde görülebilmesi için 

TEM incelemeleri de gerçekle tirilmi tir. ekil 32’de ve çal man n devam nda verilen tüm 

TEM resimlerinde aç k ve koyu tonlar s ras yla alüminyumca zengin -faz  ve çinkoca 

zengin -faz  ifade etmektedir. TEM resimlerine bak ld nda 250 ºC’de 30 dk’l k 

ya land rma i leminin e -eksenli tane yap na sahip bir içyap  olu umuna neden oldu u 

görülmektedir. Bu i lem sonras nda ortalama tane boyutu do rusal kesi tirme yöntemi 

kullan larak 550 nm olarak belirlenirken, içyap  içerisindeki en küçük ve en büyük tane 

boyutlar  s ras  ile 200 nm ve 1000 nm olarak ölçülmü tür.  
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ekil 31. (a) Zn-22Al ala n yap ndaki fazlar n bile imlerini gösteren EDS 
spektrumlar  ve analizlerin yap ld  noktalar  gösteren SEM resmi (b)-(g) 
ala ma Proses-1 kapsam nda 250 C’de ve farkl  sürelerde uygulanan 
ya land rma i lemleri sonras  elde edilen içyap lar  gösteren SEM 
resimleri: (b)-(c) 15 dk, (d)-(e) 30 dk ve (f)-(g) 60 dk 
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ekil 32.  (a)-(b) Zn-22Al ala na Proses-1 kapsam nda 250 C s cakl kta 30 dk’l k 
süre ile uygulanan ya land rma i lemi sonras  olu an içyap  gösteren TEM 
resimleri 

3.1.2.1.2. Proses-2 

Proses-1 sonras  (250 ºC’de 30 dk ya land rma) Zn-22Al ala na Proses-2 

kapsam nda oda s cakl nda % 50 ve % 60 ezme oranlar  ile uygulanan haddeleme i lemleri 

sonras  elde edilen içyap lar  gösteren SEM resimleri ekil 33’de verilmi tir. Söz konusu 

resimler göz önüne al nd nda, genel olarak her iki ezme oran  ile uygulanan haddeleme 

leminin Proses-1 sonras  duruma göre bir miktar daha tane incelmesine neden oldu u 

görülmektedir. SEM resimlerinden elde edilen bir di er sonuç ise ezme oran  % 50’den 

ekil 33(a)-(b)) % 60’a ç karman n ( ekil 33(c)-(d)) nispeten daha ince bir tane yap n 

elde edilmesi sonucunu do urdu udur.  

Proses-2 kapsam nda en ince tane yap n elde edildi i durum olan % 60 ezme oran  

ile uygulanan haddeleme i lemi sonras  SEM incelemelerine ek olarak TEM incelemeleri de 

gerçekle tirilmi  ve elde edilen TEM resimleri ekil 34’de verilmi tir. Bu resimlerden de 

görüldü ü gibi, Proses-1 sonras  elde edilen taneler Proses-2 i lemi sonras  daha da 

inceltilmi  ve ortalama 450 nm tane boyutuna sahip bir içyap  elde edilmi tir. Ayr ca elde 

edilen içyap da herhangi bir lamelli bölgenin olmay  ayn  durum için verilen SEM 

görüntülerini de destekler niteliktedir.  

Literatürde Zn-22Al ala  üzerine yap lan ve tane inceltme yöntemi olarak 

haddeleme i leminin seçildi i bir çal mada, 200 ºC’nin alt nda ala ma % 85 gibi yüksek 

bir ezme oran  ile uygulanan haddeleme i leminden sonra dahi ala n döküm a amas ndan 
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gelen lamelli yap n tamamen ortadan kald lamad  rapor edilmi tir [105]. Bu 

çal mada ise Proses-2 kapsam nda % 60 gibi dü ük bir ezme oran  ile uygulanan haddeleme 

leminden sonra bile içyap da lamelli bölge olu umu gözlenmemi tir. Dolay yla Zn-22Al 

ala na haddeleme i lemi öncesinde uygulanan bir ya land rma ad n süperplastisite 

için uygun e -eksenli tanelerden olu an bir içyap  elde edebilmek için daha etkili bir yöntem 

oldu u sonucuna var lm r. Bu sayede uygulanan birincil ya land rma ad  ile lamelli 

yap  tamamen ortadan kald labilmekte ve ard ndan uygulanan haddeleme i lemi ile daha 

fazla oranda bir tane incelmesi elde edilebilmektedir. 

 
 

 
 

ekil 33. Zn-22Al ala na Proses-1 sonras  oda s cakl nda Proses-2 kapsam nda 
uygulanan farkl  oranlardaki haddeleme i lemi sonras  olu an içyap lar  
gösteren SEM resimleri: (a)-(b) % 50 ezme oran  ve (c)-(d) % 60 ezme oran  
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ekil 34. (a)-(b) Proses-2 kapsam nda Zn-22Al ala na oda s cakl nda ve % 60 
ezme oran  ile uygulanan haddeleme i lemi sonras  elde edilen içyap  
gösteren dü ük ve yüksek büyültmeli TEM görüntüleri 

3.1.2.1.3. Proses-3 

Su verilmi  durumdaki ala ma s ras yla % 30 ezme oran nda s cak hadde ve oda 

cakl nda % 30 ezme oran nda haddeleme ad mlar  içeren Proses-3 i leminin 

uygulanmas n ard ndan elde edilen içyap lara ait SEM görüntüleri ekil 35’de verilmi tir. 

Birinci i lem ad  olarak uygulanan haddelemede hadde s cakl  100 ºC’den ( ekil 

35(a)-(b)) 250 ºC’ye yükseltmenin ( ekil 35(c)-(d)) oda s cakl nda uygulanan ikinci hadde 

ad  sonras nda elde edilen tane boyutunda çok önemli bir de ime neden olmad  

görülmektedir. Öte yandan, birinci hadde ad nda haddeleme s cakl n 350 ºC’ye 

kar lmas  nispeten daha iri bir tane yap n olu mas na neden olmu tur ( ekil 35(e)-(f)). 

Ayr ca s cak hadde ad n 350 ºC’de uygulanmas  iki a amal  hadde i lemi sonras nda su 

verilmi  durumdaki lamelli yap n tamamen ortadan kald lamamas na neden olmu tur. 

Nitekim bu i lem sonras nda, su verilmi  durumda oldu u gibi içyap daki baz  bölgeler taneli 

yap lardan olu urken baz  bölgeler ise halen lamelli yap lar  korumaktad r ( ekil 35(e)-

(f)). ki a amal  haddeleme i leminin (s cak hadde + oda s cakl nda hadde) Zn-22Al 

ala n içyap  ve mekanik özellikleri üzerine etkisinin daha iyi anla labilmesi için 

kar la rma amaçl  olarak ala ma oda s cakl nda % 60 ezme oran nda haddeleme i lemi 

de uygulanm  ve bu i lem sonras nda elde edilen SEM görüntüleri ekil 36’da verilmi tir. 

Zn-22Al ala na oda s cakl nda % 60 ezme oran nda hadde uygulaman n, 350 ºC’de % 
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30 + oda s cakl nda % 30 haddeleme i leminde oldu u gibi su verilmi  durumdaki lamelli 

yap  tamamen ortadan kald ramad  gözlenmektedir ( ekil 36(a)-(c)).  

Yukar da da ifade edildi i gibi Zn-22Al ala na 200 ºC’nin alt nda % 85 gibi yüksek 

bir ezme oran  ile uygulanan haddeleme i leminden sonra dahi ala n döküm a amas ndan 

gelen lamelli yap n tamamen ortadan kald lamad  daha önce yap lan bir çal mada da 

rapor edilmi tir [105]. Proses-3 kapsam nda oda s cakl nda ve % 60 ezme oran  ile 

uygulanan haddeleme i lemi sonras nda al nan SEM görüntüleri de bu durumu do rular 

niteliktedir ( ekil 36(a)-(c)). Dolay yla Zn-22Al ala na haddeleme i lemini öncesinde 

ya land rma i lemi uygulamadan tek a amal  bir ekilde uygulaman n lamel içermeyen bir 

içyap  elde edebilmek için çok fazla elveri li bir proses olmad  aç kt r. ki a amal  

haddeleme i lemlerinden sonra ise içyap da lamel olu umunun s cak hadde ad n ala ma 

uyguland  s cakl a ba  oldu u görülmektedir. öyle ki, % 30 ezme oran nda sahip s cak 

hadde ad  ötektoid dönü üm s cakl n alt nda uygulamak (100 ºC’de ve 250 ºC’de) 

ikinci hadde ad  sonras  lamel içermeyen bir içyap  olu umuna neden olmaktad r ( ekil 

35(a)-(d)). Di er taraftan, s cak hadde ad n 350 ºC’de uyguland  durumda ise döküm 

amas ndan gelen lamelli yap  tamamen ortadan kald rabilmek mümkün olmamaktad r 

ekil 35(e)-(f)). Bu sonuçlar dikkate al nd nda, Zn-22Al ala nda süperplastisite için 

uygun bir içyap  (lamel içermeyen) olu turabilmek için, hadde i leminin ala ma iki a amal  

(s cak hadde + oda s cakl nda hadde)  olarak uygulanmas  daha uygun görünmektedir. 

Ancak, bu durumda s cak hadde s cakl n ala n ötektoid dönü üm s cakl n alt nda 

tutulmas  gerekti i Proses-3 i lemi sonras  elde edilen önemli sonuçlardan biridir.  

Her ne kadar Proses-3 i leminde elde edilen içyap lar aç ndan optimum art 100 

ºC’de s cak hadde + oda s cakl nda hadde olarak gözükse de, 350 ºC’de s cak hadde + oda 

cakl nda hadde i leminin ard ndan içyap da olu an lamelli ve taneli yap  daha iyi analiz 

edebilmek için ilave TEM incelemeleri bu art için gerçekle tirilmi tir. ekil 37’de verilen 

TEM resimleri göz önüne al nd nda, ayn art n SEM resimlerinde gözlemlenen lamelli 

yap  ( ekil 35(e)-(f)) burada da izlenmektedir. Söz konusu lamelli yap n, ortalama tane 

boyutu 300 nm olarak belirlenen e -eksenli ultra-ince taneler taraf ndan çevrelendi i 

görülmektedir ( ekil 37(a)).  
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ekil 35. Proses-3 artlar nda % 30 s cak hadde + oda s cakl nda % 30 haddeleme sonras  
elde edilen içyap lar n SEM resimleri. S cak hadde s cakl klar :  (a)-(b) 100 ºC, 
(c)-(d) 250 ºC ve (e)-(f) 350 ºC 
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ekil 36. (a)-(c) Zn-22Al ala na oda s cakl nda % 60 ezme oran  ile uygulanan 
haddeleme i lemi sonras  ala n içyap  gösteren SEM resimleri 

 
 

 
 

ekil 37. (a)-(b) S cak hadde ad n 350 ºC’de uyguland  s cak hadde + oda 
cakl nda haddelemeyi içeren Proses-3 sonras  Zn-22Al ala nda elde 

edilen içyap n farkl  büyütmelerdeki TEM görüntüleri 
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3.1.2.1.4. Proses-4 

Proses-4 kapsam nda ala ma Proses-1’in ard ndan (250 ºC’de 30 dk ya land rma) oda 

cakl nda 1, 4 ve 8 pasoluk EKAE i lemlerinin uygulanmas  ile elde edilen içyap lar n 

SEM görüntüleri ekil 38’de verilmi tir. Oda s cakl nda uygulanan 1 pasoluk EKAE 

leminin Proses-1 sonras  elde edilen tane boyutunu bir miktar inceltti i görülmektedir 

ekil 38(a)-(b)). Öte yandan paso say  4 ve 8’e ç karman n 1 paso sonras  duruma 

yasla içyap da radikal bir de ime neden olmamakla birlikte tane yap  az da olsa 

inceltmeye devam etti i ve en ince tane yap n 8 pasoluk EKAE i leminin ard ndan elde 

edildi i dikkati çekmektedir ( ekil 38(c)-(f)). 

Di er proseslerde oldu u gibi bu proses sonras nda da belirlenen tek bir art için TEM 

incelemesi gerçekle tirildi. Her ne kadar SEM incelemeleri sonucunda en ince tane yap n 

8 pasoluk EKAE i leminin ard ndan ( ekil 38(e)-(f)) elde edildi i görülse de, 4 pasoluk 

EKAE i lemi ile k yasland nda içyap lar aras nda önemli bir fark n olmamas ndan dolay  

TEM incelemeleri 4 pasoluk EKAE i lemi uygulanan numune kullan larak gerçekle tirildi. 

ekil 39’da verilen TEM resimleri göz önüne al nd nda; Proses-4 i leminin (4 pasoluk 

EKAE i lemi) 400 nm tane boyutuna sahip U T yap  bir içyap  olu umuna neden oldu u 

görülmektedir. Ayr ca tane s rlar n oldukça belirgin oldu u ve birbirinden geni  aç  

rlarla ayr ld  dikkati çekmektedir. Öte yandan, yap  olu turan fazlar n ( - ve -

fazlar n) içyap  içerisinde homojen bir ekilde da ld  ve herhangi bir bölgede faz 

lmas n meydana gelmedi i de verilen TEM resimlerinden görülebilmektedir ( ekil 

39(a)-(b)).  

Proses-2 (Proses-1 + oda s cakl nda % 60 hadde) ve Proses-4 (Proses-1 + oda 

cakl nda 4 paso EKAE) sonras  gerçekle tirilen TEM incelemelerinden elde edilen 

görüntüler dikkate al nd nda, her iki i lemin de ala ma Proses-1’den sonra uygulanm  

olmas na ra men Proses-4 sonras  nispeten daha ince tane yap  elde edildi i görülmektedir. 

Bu durumun ala ma Proses-4 kapsam nda EKAE i lemi ile a  plastik deformasyon 

uygulanm  olmas ndan kaynakland  dü ünülmektedir. Zn-22Al ala  Proses-2 ve 

Proses-4 kapsam nda her ne kadar oda s cakl nda plastik deformasyona tabi tutulmu  olsa 

da, ala n dü ük ergime noktas ndan dolay  bu s cakl k ala n ergime s cakl n 

0,42’sine tekabül etmektedir. Dolay yla oda s cakl nda deforme edildi inde dahi 

ala n içyap nda deformasyon esnas nda dinamik toparlanma/yeniden kristalle me 

gerçekle ebilmektedir [15]. Bu bilgiler nda, ala ma Proses-4 kapsam nda uygulanan 
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 plastik deformasyonun, hadde i lemine k yasla, çökelti parçac klar n etraf nda 

dinamik yeniden kristalle me ile yeni tanelerin çekirdeklenebilece i daha fazla deformasyon 

bölgesinin olu mas na neden oldu u dü ünülmektedir [104]. Dolay yla, Proses-4 

esnas nda Proses-2’ye k yasla daha fazla çekirdeklenme bölgesinin olu umu ise nispeten 

daha dü ük tane boyutu elde edilmesi sonucunu beraberinde getirmi tir. 

 
 

 
 

ekil 38. Zn-22Al ala na Proses-1 sonras  oda s cakl nda uygulanan çok pasolu 
EKAE i lemleri sonras  elde edilen içyap lar  gösteren SEM resimleri: (a)-(b) 
1 paso  (c)-(d) 4 paso ve (e)-(f) 8 paso 
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ekil 39. (a)-(b) Zn-22Al ala na Proses-1’i takiben oda s cakl nda uygulanan 4 
pasoluk EKAE i lemi sonras  elde edilen içyap n dü ük ve yüksek 
büyütmelerdeki TEM görüntüleri 

3.1.2.1.5. Proses-5 

Proses-5 kapsam nda ala ma 100 ºC, 250 ºC ve 350 ºC s cakl klar nda uygulanan 4 

pasoluk birinci EKAE ad mlar  sonras nda elde edilen içyap lar n SEM görüntüleri ekil 

40’da verilmi tir. EKAE s cakl  100 ºC’den 250 ºC’ye ç kar lmas  ile birlikte elde edilen 

tane boyutunun da artt  gözlenmektedir. Nitekim verilen SEM resimlerinden 100 ºC ve 

250 ºC’de uygulanan 4 pasoluk EKAE i lemleri sonras nda elde edilen tane boyutlar  

ras yla 500 nm ( ekil 40(a)-(b)) ve 1 µm ( ekil 40(c)-(d)) olarak belirlenmi tir. EKAE 

leminin ala ma ötektoid dönü üm s cakl n üzerinde uyguland  durumda ise tane 

boyutunun di er iki duruma k yasla (100 ºC’de ve 250 ºC’de uygulanan EKAE i lemlerine 

yasla) daha küçük (250 nm) oldu u görülmektedir ( ekil 40(e)-(f)). Ancak bu i lem 

sonras nda (350 ºC’de 4 pasoluk EAKE i lemi), Proses-3 kapsam nda ötektoid dönü üm 

cakl n üzerinde uygulanan haddeleme ad  içeren i lemde oldu u gibi, içyap da 

lamelli yap lardan olu an baz  bölgelerin varl  da dikkatten kaçmamaktad r ( ekil 40(e)-

(f)). S cak EKAE i lemlerinin ala n içyap  üzerindeki etkilerinin daha iyi 

anla labilmesi için ala ma oda s cakl nda 4 pasoluk EKAE i lemi de uygulanm  ve elde 

edilen SEM resimleri ekil 40(g)-(h)’de verilmi tir. Bu resimler göz önüne al nd nda oda 

cakl nda uygulanan 4 pasoluk EKAE i leminin 350 nm tane boyutuna sahip U T yap  

bir içyap  olu umuna neden oldu u görülmektedir.  
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ekil 40(c)-(d)’de verilen SEM görüntüleri incelendi inde; 250 ºC’de uygulanan 4 

pasoluk EKAE i lemi sonras  elde edilen mikyoyap da ilginç bir olu um dikkati 

çekmektedir. Gerek Proses-5 kapsam nda uygulanan birinci EKAE ad mlar  (250 ºC 

ndaki) ve gerekse di er tüm prosesler sonras  elde edilen SEM görüntüleri göz önüne 

al nd nda - ve - fazlar  belirgin bir ekilde birbirinden ayr  iken (deformasyon esnas nda 

bu fazlarda tane incelmesi ayr  ayr  gerçekle irken), 250 ºC’de uygulanan EKAE i lemi 

sonras nda bu fazlar n iç içe geçmi  durumda olduklar ekil 40(c)-(d)’den aç kça 

görülmektedir. Ba ka bir ifade ile çinkoca zengin -faz  içerisinde alüminyumca zengin -

faz n, benzer ekilde -faz  içerisinde de -faz parçac klar n varl  ilgili resimlerde 

belirgin bir ekilde gözükmektedir. Bu durumun, ala n ikili faz bölgesinde (  + ) ve 

nispeten yüksek bir s cakl kta (ötektoid dönü üm s cakl na çok yak n bir s cakl kta) 

deforme edilmi  olmas ndan kaynakland  dü ünülmektedir. Zn-22Al ala n 100 ºC’de 

EKAE i lemine tabi tutuldu u bir çal mada tane incelmesi esnas nda - ve -fazlar n 

birbirine kar mad , bunun yerine var olan faz tanelerinin bölünerek yeni ve daha ince 

taneler olu turdu u vurgulanm r [106]. Bu çal ma kapsam nda uygulanan termomekanik 

lemler içerisinde s cakl n dü ük tutuldu u tüm proseslerde bu etkiyi görmek 

mümkündür. Nitekim söz konusu prosesler sonras  fazlarda herhangi bir y lma veya 

fazlar n kar mas  gibi durumlar gözlenmemi tir. Öte yandan 250 ºC’de uygulanan EKAE 

lemi sonras nda ala n sahip oldu u içyap  dikkate al nd nda, deformasyon esnas nda 

fazlar n yüksek proses s cakl ndan dolay  kar  ve böylelikle - içerisinde -faz , benzer 

ekilde - içerisinde de -faz  bölgelerinin/çökeltilerinin olu tu u görülmektedir ( ekil 

40(c)-(d)). 

Birinci EKAE ad mlar ndan sonra oda s cakl nda uygulanan 4 pasoluk ikinci EKAE 

lemlerinin ala n tane boyutunu birinci ad mlara k yasla daha da inceltti i ekil 41’de 

verilen SEM resimlerinden görülebilmektedir. 100 ºC ve 250 ºC’de uygulanan birinci 

ad mlar n ard ndan oda s cakl nda uygulanan 4 pasoluk EKAE i lemleri sonras nda 

ala n tane boyutu s ras yla 400 nm ( ekil 41(a)-(b)) ve 700 nm ( ekil 41(c)-(d)) olarak 

belirlenmi tir. Ayr ca ikinci ad m olarak oda s cakl nda uygulanan 4 pasoluk EKAE i lemi, 

350 ºC’de uygulanan birinci ad n ard ndan olu an lamelli yap  tamamen ortadan 

kald rm  ve ~200 nm tane boyutuna sahip bir içyap  elde edilmesine neden olmu tur ( ekil 

41(e)-(f)). Son olarak, oda s cakl nda uygulanan 8 pasoluk EKAE i lemi sonras  ala n 

tane boyutu 250 nm’ye kadar dü ürülmü tür ( ekil 41(g)-(h)). 
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250 ºC 4 paso + oda s cakl nda 4 paso EKAE i lemi için verilen SEM resimleri 

incelendi inde, 250 ºC’de uygulanan 4 pasoluk EKAE i leminin ard ndan içyap da görülen 

iç içe girmi  faz yap lar n giderildi i, bunun yerine yap  içerisinde homojen bir ekilde 

da lm  ve birbirinden belirgin bir ekilde ayr lm - ve -fazlar ndan olu an bir içyap n 

elde edildi i görülmektedir ( ekil 41(c)-(d)). Furukawa ve arkada lar  [107] taraf ndan 

yap lan bir çal mada Zn-22Al ala na yüksek bas nç alt nda burma ve EKAE i lemleri 

ile a  plastik deformasyon uygulanmas  sonucu, deformasyon öncesinde -fazlar  

içerisinde bulunan çubuksu çinko çökeltilerinin deformasyon esnas nda -fazlar  taraf ndan 

absorbe edildi i belirtilmi tir. Benzer ekilde 250 ºC’de 4 pasoluk EKAE i lemi sonras -

fazlar  içerisinde olu an çinko çökeltileri ve -fazlar  içerisinde olu an alüminyum 

çökeltilerinin oda s cakl nda uygulanan 4 pasoluk EKAE i lemi esnas nda s ras yla - ve  

-fazlar  taraf ndan absorbe edildi i ve böylelikle her iki fazdan olu an tanelerin belirgin bir 

ekilde birbirlerinden ayr ld klar  görülmektedir ( ekil 41(c)-(d)). 

Proses-5’de EKAE i lemi Proses-3’deki hadde i leminde oldu u gibi Zn-22Al 

ala na iki a amal  olarak (s cak+ oda s cakl nda) uygulanm r. Ancak Proses-3 

kapsam nda oda s cakl nda % 60 ezme oran  ile uygulanan hadde ile 350 ºC’de % 30 s cak 

hadde + oda s cakl nda % 30 hadde i lemleri sonras  içyap da lamelli bölgeler varl  

korurken ( ekil 35(e)-(f) ve ekil 36) , Proses-5 kapsam nda ayn artlarda uygulanan EKAE 

lemleri sonras nda (oda s cakl nda 8 paso EKAE ve 350 ºC’de 4 paso + oda s cakl nda 

4 paso EKAE i lemleri) yap da herhangi bir lamelli bölge gözlenmemi tir ( ekil 41(e)-(h)). 

Bu durum Proses-5 kapsam nda ala ma a  plastik deformasyon uygulanm  olmas na 

dayand larak aç klanabilir. Hadde i lemi ile ala mda olu turulabilecek ekil de imi 

(strain) s rl  (çok dü ük) iken, 8 pasoluk EKAE i lemi sonras nda ala mda ~8 gibi çok 

yüksek bir ekil de imi elde edildi i bilinmektedir [72]. Dolay yla Proses-5’de ala ma 

uygulanan yüksek ekil de imi miktar n ala n yap nda bulunan lamelli yap  

tamamen ortadan kald rd  ve bunun yerine e -eksenli U T yap  bir içyap  olu umuna 

neden oldu unu söylemek mümkündür.  
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ekil 40. Zn-22Al ala na Proses-5 kapsam nda (a)-(b) 100 ºC, (c)-(d) 250 ºC, (e)-(f) 
350 ºC ve (g)-(h) oda s cakl nda uygulanan 4 pasoluk birinci a ama EKAE 

lemleri sonras  elde edilen içyap lar n SEM görüntüleri 
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ekil 41. (a)-(f) Zn-22Al ala na uygulanan 4 paso s cak EKAE + oda s cakl nda 4 
paso EKAE (iki a amal  EKAE) i lemlerinden sonra elde edilen içyap lar n 
SEM görüntüleri; s cak EKAE s cakl klar :  (a)-(b) 100 ºC, (c)-(d) 250 ºC ve 
(e)-(f) 350 ºC. (g)-(h) oda s cakl nda uygulanan 4 pasoluk EKAE i lemi 
sonras  ala n içyap  gösteren SEM resimleri 
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Zn-22Al ala na uygulanan bütün prosesler göz önüne al nd nda en ince tane 

yap n elde edildi i Proses-5 sonras  daha detayl  mikroyap sal incelemeler 

gerçekle tirildi. Bu kapsamda 350 ºC’de 4 paso + oda s cakl nda 4 paso EKAE i lemi 

uygulanan numunenin içyap  TEM, STEM ve EBSD teknikleri kullan larak incelendi. 

ekil 42’de verilen TEM resimleri göz önüne al nd nda iki a amal  EKAE i leminin her 

iki fazda da belirgin, e  eksenli ve ultra ince tanelerden olu an bir içyap ya neden oldu u 

aç kça görülmektedir. Ayr ca EKAE i leminin herhangi bir dislokasyon olu umuna neden 

olmad  yine TEM resimlerinden görülebilmektedir. Ala n bu proses sonras  içyap na 

ait STEM resimleri faz bile imlerini gösteren EDS spektrumlar  ile birlikte ekil 43’de 

verilmi tir. TEM resimlerinin tersine STEM resimlerindeki aç k ve koyu tonlar  s ras  ile - 

ve -fazlar na kar k gelmektedir ( ekil 43(b)). STEM resimlerinden - ve -fazlar n 

içyap  içerisinde oldukça homojen bir ekilde da ld  ve belirli bölgelerde faz y lmas  

gibi bir durumun söz konusu olmad  görülmektedir. Ayr ca tane s rlar n ço unlukla 

 ve  faz s rlar ndan olu tu u dikkati çekmektedir ( ekil 43(a)-(b)). Çinko-

alüminyum ala mlar nda tane s  kaymas n bu faz s rlar nda  faz s rlar na k yasla 

daha kolay gerçekle ti i göz önüne al nd nda, olu an içyap  söz konusu ala n yüksek 

deformasyon h zlar ndaki süperplastik davran n geli tirilebilmesi için oldukça elveri li 

görülmektedir.  

ki a amal  EKAE i lemi sonras nda elde edilen içyap n tane morfolojisini gösteren 

EBSD haritas  ve EBSD analizi kullan larak her bir faz için ayr  ayr  olu turulan tane s  

aç , tane boyutu ve tanelerin boy-en oranlar n yüzde da mlar  gösteren grafikler 

ekil 44’de verilmi tir. Tane s  aç n da  gösteren grafikler incelendi inde her 

iki faz için de tane s rlar n neredeyse tamam n (tüm tane s rlar n % 98’den 

fazlas n) geni  aç  tane s rlar ndan olu tu u görülmektedir ( ekil 44(b)-(c)). Geni  aç  

tane s rlar  yüksek enerji seviyesine sahip olmalar ndan dolay  tane s  kaymas n dar 

aç  tane s rlar na göre daha kolay gerçekle mesine, dolay yla da süperplastik davran n 

geli mesine neden olmalar  aç ndan son derece önemlidir [108-111]. Tane boyutu da  

grafikleri göz önüne al nd nda ise -fazlar ndan olu an tanelerin ortalama 150 nm tane 

boyutuna, -fazlar n ise nispeten daha büyük tane boyutuna (210 nm) sahip olduklar  

görülmektedir. Ayr ca, her iki faz tanelerinin kayda de er bir bölümü 100 nm’nin alt nda 

tane boyutuna sahiptir ( ekil 44(d)-(e)). Her iki faz taneleri birlikte de erlendirildi inde ise 

ala n ortalama tane boyutunun 200 nm oldu u belirlenmi tir. ekil 44(f)-(g)’de verilen 

tanelerin boy-en oranlar n da  grafiklerine bak ld nda - ve -faz tanelerinin 
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ortalama boy-en oranlar n s ras yla 1,45 ve 1,43 oldu u görülmektedir. Ayr ca her iki faz 

tanelerinin neredeyse yar n yakla k 1 boy-en oran na sahip oldu u dikkati çekmektedir. 

Bu da göstermektedir ki iki a amal  EKAE i lemi sonras  içyap  olu turan taneler, yukar da 

TEM resimleri aç klan rken de ifade edildi i gibi, e -eksenli bir morfolojiye sahiptir. 

Birinci bölümde de belirtildi i gibi literatürde Zn-22Al ala  üzerine yap lan 

çal malarda en küçük tane boyutu -70 ºC’de gerçekle tirilen kriyojenik haddeleme sonucu 

250 nm olarak elde edilmi tir [7]. Ancak söz konusu çal mada tanelerin boy-en oranlar n 

2,6 oldu u ifade edilmi tir. EKAE i lemi içeren çal malarda ise en ince tane yap n oda 

cakl nda uygulanan 4 paso EKAE i lemi sonras  350 nm olarak kaydedildi i 

görülmektedir [12]. Öte yandan bu tez çal mas  kapsam nda ala ma iki a amal  olarak 

uygulanan EKAE i lemi sonras nda (350 ºC’de 4 paso s cak + oda s cakl nda 4 paso 

EKAE) ~1,43 boy-en oran na ve 200 nm tane boyutuna sahip tanelerden olu an bir içyap  

elde edilmi tir. Tane boyutundaki söz konusu s rad  incelmenin ala ma iki a amal  olarak 

uygulanan EKAE i leminin ve bu i lemde seçilen proses s cakl klar n bir sonucu oldu u 

dü ünülmektedir. Ala ma birinci a ama tek faz bölgesinde ( -faz ) ve her paso sonras  

ala ma su vermek suretiyle gerçekle tirilmi tir. Bu ad m ala n döküm yap  tamamen 

ortadan kald rm  ve çok ince taneler ile k smen lamelli bölgeleri bir arada bulunduran bir 

içyap  olu umuna neden olmu tur ( ekil 38(e)-(f)). EKAE i leminde s cakl  dü ürmenin 

elde edilen tane boyutunu da dü ürdü ü bilinmektedir [13]. Ancak Proses-5’in ilk ad  olan 

cak EKAE i lemlerinden elde edilen sonuçlar ( ekil 38’de verilen içyap lar) göz önüne 

al nd nda bu durumun EKAE i leminin Zn-22Al ala na ötektoid dönü üm s cakl n 

alt nda uygulanmas  halinde geçerli oldu unu göstermektedir. Bu nedenle ikinci EKAE 

ad  ala ma mevcut imkanlar dahilinde mümkün olan en dü ük s cakl kta (oda 

cakl nda) uygulanm r. Böylelikle birinci ad ma tabi tutulmu  numuneye ikinci ad m 

kapsam nda oda s cakl nda 4 paso daha EKAE i leminin uygulanmas  ile birlikte ala n 

tane boyutu daha da inceltilmi tir. kinci ad n dü ük s cakl kta (ikili faz bölgesinde) 

uygulanmas n bir di er önemi de -ve -fazlar n ayr  ayr  deforme edilerek homojen ve 

herhangi bir faz y lmas  içermeyen bir içyap  elde edilmesinin sa lanm  olmas r. 

Böylelikle mevcut literatür kapsam nda en ince tane boyutu 350 ºC’de 4 paso s cak + oda 

cakl nda 4 paso EKAE i lemi sonras  200 nm olarak elde edilmi tir. 
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ekil 42. Zn-22Al ala na Proses-5 kapsam nda ilk a amas  350 ºC’de, ikinci a amas  oda 
cakl nda uygulanan iki a amal  EKAE i leminden sonra elde edilen içyap n 

TEM görüntüleri 
 
 

 
 

ekil 43. (a)-(b) Zn-22Al ala na ilk a amas  350 ºC’de, ikinci a amas  oda s cakl nda 
uygulanan iki a amal  EKAE i leminden sonra elde edilen içyap n STEM 
görüntüleri ve (c) STEM resimlerindeki fazlar n bile imlerini gösteren EDS 
spektrumlar  
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ekil 44. Zn-22Al ala na Proses-5 kapsam nda uygulanan iki a amal  (350 ºC’de 
cak EKAE + oda s cakl nda EKAE) EKAE i leminden sonra elde edilen 

içyap n (a) EBSD haritas  ve (b)-(g) EBSD analizi kullan larak her bir faz 
için ayr  ayr  olu turulan (b)-(c) tane s  faz aç  (d)-(e) tane boyutu ve (f)-
(g) tanelerin boy-en oranlar n yüzde da mlar  gösteren grafikler 

 
 
 
 
 
 
 
 



76 
 

 
 

3.1.2.2. Zn-5Al Ala  

3.1.2.2.1. Proses-3 

Proses-3 uygulanm  Zn-5Al ala n yap nda bulunan fazlar  gösteren SEM resmi 

ve bu resim üzerinde belirtilen noktalar n EDS spektrumlar ekil 45(a)’da verilmi tir. EDS 

spektrumlar  Zn-22Al ala nda oldu u gibi aç k ve koyu tondaki fazlar n s ras  ile - ve 

-fazlar na kar k geldi ini göstermektedir. SEM resminde belirtilen 1 ve 2 numaral  fazlar 

her ne kadar birbirinden farkl  görünseler de her iki faz n da neredeyse saf çinkodan olu tu u 

anla lmaktad r ( ekil 45(a)). Su verilmi  durumdaki Zn-5Al ala na Proses-3 kapsam nda 

uygulanan % 30 s cak hadde (ayr  ayr  100 ºC ve 250 ºC’de) + oda s cakl nda % 30 hadde 

lemlerinden  sonra  ala mda  olu an  içyap lara  ait  SEM  görüntüleri  ekil  45(b)-(e)’de  

verilmi tir. Genel olarak, her iki i lem sonras nda da (100 ºC’de % 30 s cak + O.S’da % 30 

hadde ve 250 ºC’de % 30 s cak + O.S’da % 30 hadde)  +  fazlar  kar ndan olu an ve 

içyap  içerisinde çizgisel bir formda dizilerek -fazlar  çevreleyen veya lamel 

görünümünde bir yap  meydana getiren bölgelerin varl  dikkati çekmektedir ( ekil 45(b) 

ve (d)). Ancak s cak hadde ad n 250 ºC’de uyguland  proses sonucunda söz konusu 

bölgeleri olu turan faz kar n nispeten daha kaba ve küresele yak n bir morfolojiye 

sahip olduklar  görülmektedir ( ekil 45(d)-(e)). S cak hadde s cakl n 100 ºC olarak 

al nd  iki a amal  haddeleme i leminin ala ma uygulanmas  ile birlikte elde edilen 

içyap daki  -faz ndan  olu an  tanelerin  ortalama  tane  boyutu  3,5  µm  olarak  belirlenmi tir  

ekil 45 (b)-(c)). Ayr ca yap  içerisinde çok büyük (12 µm tane boyutuna sahip) ve çok 

küçük (1,2 µm tane boyutuna sahip) taneler bir arada bulunmaktad r. Bu yap da -faz ndan 

olu an tanelerin içerisinde ve tane s rlar nda boyutlar  0,2 µm ile 1 µm aras nda de en -

faz  parçac klar n da ld  da görülmektedir ( ekil 45 (c)). Öte yandan, birinci hadde 

ad nda s cakl n 250 ºC’ye ç kar lmas  nispeten daha iri -faz  tanelerinden meydana 

gelen bir içyap  olu umuna neden olmu tur ( ekil 45(d)-(e)). Ancak ilk hadde ad  100 

ºC’de uygulanan proses sonras  olu an taneler daha çok dairesel formda iken ( ekil 45 (c)), 

ala ma s cak hadde ad  250 ºC’de uygulaman n sütunsu bir yap ya sahip (15-20 µm 

boy 1-6 µm en boyutlar nda) tanelerin olu umuna neden oldu u ekil 45(e)’den aç kça 

görülmektedir.  
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ekil 45.  (a) Zn-5Al ala n yap nda bulunan fazlar  gösteren SEM resmi ve bu resim 
üzerinde belirtilen noktalar n EDS spektrumlar . (b)-(e) Ala ma Proses-3 
kapsam nda uygulanan % 30 s cak hadde + oda s cakl nda % 30 haddeleme 

lemleri sonras  elde edilen içyap lara ait SEM resimleri: S cak hadde 
cakl klar :  (b)-(c) 100 ºC ve (d)-(e) 250 ºC 

3.1.2.2.2. Proses-6 

Zn-5Al ala na Proses-6 kapsam nda toplamda 4 paso ve 8 paso olmak üzere iki ayr  

EKAE i lemi uygulanm  ve bu i lemler sonras nda elde edilen içyap lara ait SEM 

görüntüleri ekil 46’de verilmi tir. Her iki EKAE i lemi sonras nda elde edilen içyap lar göz 

önüne al nd nda haddeleme i lemlerine k yasla dikkati çeken en önemli farkl k içyap da 
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 +  faz kar ndan olu an bölgelerin olmay  ve  ve  fazlar n birbirinden belirgin 

bir ekilde ayr lm  olmalar r ( ekil 46(a)-(f)). Ayr ca daha çok -faz s rlar nda 

yo unla  görülen -faz ndan olu an tanelerin içyap  içerisindeki da mlar n paso 

say n 4’den 8’e ç kar lmas  ile birlikte daha homojen bir hale geldi i görülmektedir 

ekil 46(d)). Oda s cakl nda uygulanan 4 pasoluk EKAE i lemi ala n -faz  tane 

boyutunu ~1,2 µm’ye kadar dü ürürken ( ekil 46(b)-(c)), paso say  8’e ç karmak tane 

boyutunu bir miktar daha incelterek ~0,6 µm de erine dü ürmü tür ( ekil 46(e)-(f)). 

 
 

 
 

ekil 46. Zn-5Al ala na Proses-6 kapsam nda farkl  pasolarda uygulanan EKAE 
lemleri sonras  olu an yeni içyap lar  gösteren SEM resimleri: (a)-(c) 4 paso 

ve (d)-(f) 8 paso EKAE 
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Zn-5Al ala nda en ince tane yap n elde edildi i art olan oda s cakl nda 8 

pasoluk EKAE i lemi sonras  SEM incelemelerinin yan  s ra TEM ve EBSD gibi daha 

derinlemesine mikyoyap sal incelemeler de gerçekle tirilmi tir. ekil 47’de verilen TEM 

görüntüleri incelendi inde, oda s cakl nda uygulanan 8 pasoluk EKAE i leminin çok ince 

ve nispeten daha iri tanelerin birlikte bulundu u bi-modal bir içyap n olu umuna neden 

oldu u görülmektedir. Ayr ca çok ince tane yap na sahip alüminyumca zengin -faz ndan 

olu an tanelerin, SEM görüntülerinde oldu u gibi, ço unlukla daha büyük tane boyutuna 

sahip çinkoca zengin -faz ndan olu an tanelerin tane s rlar nda yer ald klar  dikkati 

çekmektedir ( ekil 47(b)). Söz konusu mikroyap sal olu um dü ük yeniden kristalle me 

cakl na sahip -faz ndan olu an tanelerde süperplastik deformasyon esnas nda 

gerçekle ebilecek a  tane büyümesinin engellenmesi ve böylelikle stabil bir içyap  

olu turulmas  aç ndan önemlidir [112]. Yine verilen TEM resimleri göz önüne al nd nda, 

-faz ndan olu an tanelerin daha çok alt gen görünümlü, -faz ndan olu an tanelerin ise 

dairesel formda olduklar  dikkati çekmektedir. Bunlara ek olarak içyap da herhangi bir 

plastik deformasyon etkisi görülmemektedir. Dislokasyon içermeyen ve oldukça belirgin 

tane s rlar na sahip bir içyap  olu umunun dü ük ergime s cakl ndan dolay  oda 

cakl nda uygulanan 8 pasoluk EKAE i lemi esnas nda dahi ala n içyap nda 

kolayl kla dinamik yeniden kristalle me olay n gerçekle ebiliyor olmas ndan 

kaynakland  dü ünülmektedir [15].  

Proses-6 kapsam nda uygulanan 8 pasoluk EKAE i lemi sonras  Zn-5Al ala nda 

olu an içyap n tane morfolojisini gösteren EBSD haritas  ve EBSD analizi kullan larak 

olu turulan tanelerin aç sal düzenlerinin (tane s  aç lar ) ve tane boyutunun yüzde 

da mlar  gösteren grafikler ekil 48’de verilmi tir. Bu grafiklere bak ld nda, - ve -

fazlar ndan olu an tanelerin ortalama tane boyutlar n s ras  ile 110 nm ve 540 nm oldu u 

görülmektedir. -faz ndan olu an tanelerin büyük ço unlu u 50-200 nm gibi dar bir aral kta 

de en tane boyutuna sahip iken, -faz ndan olu an tanelerin tane boyutlar n 100-2000 

nm gibi geni  bir aral kta de ti i yine verilen grafiklerden görülebilmektedir ( ekil 48(b)-

(c)). Tane s  aç n içyap  içerisinde yüzde da n verildi i grafikler 

incelendi inde ise, her iki fazdan olu an tanelerin % 90 gibi çok büyük bir ço unlu unun 

birbirinden geni  aç  tane s rlar  ile ayr ld  görülmektedir ( ekil 48(d)-(e)). Söz konusu 

tane s  morfolojisi Zn-5Al ala nda tane s  kaymas n etkin bir ekilde 

gerçekle ebilmesi ve böylelikle ala n oda s cakl nda süperplastik davran  

sergileyebilmesi aç ndan önemlidir. 
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Zn-5Al ala na oda s cakl nda uygulanan 8 pasoluk EKAE i lemi sonras nda 

ala mda elde edilen bi-modal içyap ya benzer bir olu um literatürde EKAE i lemi 

sonras nda Zn-Al ala mlar nda gözlenmemi tir. Esasen Zn-5Al ala nda elde edilen 

içyap  klasik türden bir bi-modal içyap  (ince ve kaba tanelerin bir arada bulundu u) olarak 

de erlendirilmemektedir. Ancak çift fazl  ala mlar için U T yap  bölgede bi-modal türden 

bir içyap  olarak de erlendirilebilir. Söz konusu bi-modal içyap  olu umunun fazlar n EKAE 

lemleri esnas ndaki içyap sal dönü ümleri ile ili kili oldu u dü ünülmektedir. Çinkonun 

-faz  içerisindeki çözünürlü ü a rl kça % 4 iken, alüminyum -faz nda çok az miktarda 

(% 0,1’in alt nda) çözünebilmektedir [113]. Bu da çinkoca zengin -faz n neredeyse 

tamam n saf çinkodan ibaret oldu u anlam na gelmektedir. Çinko dü ük ergime noktas  

ve yeniden kristalle me s cakl na (-12 ºC) sahip oldu u için oda s cakl nda uygulanan 

EKAE i lemi s ras nda -faz nda kolayl kla gerçekle ebilen yeniden kristalle me ve tane 

büyümesi mekanizmalar  beraberinde -faz ndan olu an tanelere k yasla nispeten iri -faz  

tanelerini beraberinde getirmi tir [7]. Öte yandan alüminyumun sahip oldu u yüksek ergime 

cakl n bir sonucu olarak -faz nda söz konusu tane irile mesi gerçekle memi  ve 

dolay yla çok ince tane boyutuna sahip -faz  taneleri elde edilmi tir. 

 
 

 
 

ekil 47. Zn-5Al ala na oda s cakl nda uygulanan 8 pasoluk EKAE i lemi sonras  
ala n içyap  gösteren TEM görüntüleri 
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ekil 48. 8 pasoluk EKAE i lemi sonras nda Zn-5Al ala n içyap n (a) EBSD 
haritas  ve (b)-(e) EBSD analizi kullan larak her bir faz için ayr  ayr  olu turulan 
(b)-(c) tane boyutu ve  (d)-(e) tane s  faz aç n yüzde da mlar  gösteren 
grafikler 

3.1.2.3. Zn-0,3Al Ala  

3.1.2.3.1. Proses-3 

Zn-0,3Al ala na tane inceltme amaçl  olarak uygulan Proses-3’ün ilk ad  olan % 

30’luk s cak hadde ala ma 100 ºC ve 250 ºC olmak üzere iki ayr  s cakl kta uygulanm  ve 

bu ilk ad mlar  takiben ala m oda s cakl nda % 30’luk ikinci bir haddeleme ad na daha 

tabi tutulmu tur. Bu iki a amal  haddeleme i lemlerinin ard ndan elde edilen içyap lara ait 

SEM görüntüleri ekil 49’da verilmi tir. Öncelikle ala ma uygulanan s cak hadde ad n 

cakl  100 ºC’den 250 ºC’ye yükseltmenin,  ala ma uygulanan ikinci hadde ad ndan 

sonra elde edilen tane boyutunda çok fazla bir de ime neden olmad  görülmektedir.  Bu 

iki a amal  haddeleme i lemleri sonras nda ortalama tane boyutlar  100 ºC + O.S ve 250 ºC 

+ O.S için s ras  ile ~3 µm ve ~2,7 µm olarak ölçülmü tür ( ekil 49). Öte yandan, her iki 

haddeleme i leminin ard ndan elde edilen içyap larda yo un miktarda mikro-gözeneklerin 

varl  dikkati çekmektedir ( ekil 49(b) ve (d)). Dolay yla uygulanan haddeleme 

lemlerinin Zn-0,3Al ala n içyap nda bulunan ve döküm a amas ndan gelen mikro-

gözeneklerin tamamen giderilebilmesi için yeterli olmad  görülmektedir. Di er taraftan, 

söz konusu mikro-gözeneklerin varl  süperplastik deformasyon esnas nda bu bölgelerde 

gerilme y lmalar na neden olabilece i ve böylelikle elde edilecek süperplastik uzamay  

olumsuz yönde etkileyebilece i için olumsuz bir olu um olarak de erlendirilmektedir [37]. 
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ekil 49.  Zn-0,3Al ala na Proses-3 kapsam nda uygulanan s cak hadde + oda 
cakl nda haddeleme sonras  elde edilen içyap lara ait SEM görüntüleri. lk 

ad mda uygulanan haddeleme s cakl klar : (a)-(b) 100 ºC ve (c)-(d) 250 ºC 

3.1.2.3.2. Proses-6 

Zn-0,3Al ala na oda s cakl nda rota-A takip edilerek farkl  paso say lar nda 

uygulanan EKAE i lemleri sonras nda elde edilen içyap lara ait SEM resimleri ekil 50’de 

verilmi tir. Ala n su verilmi  durumda sahip oldu u iri taneli içyap n oda s cakl nda 

uygulanan 1 pasoluk EKAE i lemi sonras nda tamamen ortadan kalkt  ve bunun yerine 

nispeten uzam  tanelerden olu an ve ortalama ~5 µm tane boyutuna sahip bir içyap  

olu tu u görülmektedir. Ancak olu an içyap da yakla k 1 µm uzunlu unda mikro-

gözeneklerin varl  dikkati çekmektedir ( ekil 50 (a)-(b)). Öte yandan, paso say  

art rmak daha ince tane boyutuna sahip ve e -eksenli tanelerden olu an içyap lar n elde 

edilmesine neden olurken, 4 ve 5 pasoluk EKAE i lemleri sonras nda elde edilen ortalama 

tane boyutu de erleri s ras yla 3,5 µm ve 3,0 µm olarak ölçülmü tür ( ekil 50(c)-(f)). Ayr ca 

Proses-3 sonras  elde edilen içyap lara k yasla Proses-6 kapsam nda uygulanan 4 ve 5 

pasoluk EKAE i lemleri sonras  nispeten çok daha az oranda mikro-gözeneklere sahip 

içyap lar n elde edildi i yine ekil 50’den görülebilmektedir. 
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Proses-6 kapsam nda Zn-0,3Al ala na uygulanan EKAE i lemleri sonras nda 

belirlenen tane boyutlar  göz önüne al nd nda EKAE i leminde paso say n art lmas  

ile birlikte elde edilen tane boyutunun dü tü ü görülmektedir. Bu durumu paso say ndaki 

art  ile birlikte malzemede elde edilen ekil de imi miktar n da art yor olmas na 

dayand rarak aç klamak mümkün görünmektedir. Nitekim literatürde verilen ilgili ba nt lar 

kullan ld nda, bu çal mada oldu u gibi 90° iç aç ya ve 0° d  yuvarlatma (yay)  aç na 

sahip EKAE kal  kullan larak uygulanan her pasonun ~1 de erinde e  de er bir ekil 

de imine kar k geldi i görülmektedir [72]. Dolay yla,  uygulanan 5 pasoluk EKAE 

lemi sonras nda elde edilecek toplam e  de er ekil de imi miktar n ~5 olaca  aç kt r. 

Metalik malzemelere uygulanan yüksek miktardaki ekil de imi ile birlikte alt tane 

rlar n geni  aç  tane s rlar na dönü tü ü bilinmektedir [72, 114]. Dolay yla, 5 

pasoluk EKAE i lemi ile ala ma uygulanan yüksek miktardaki ekil de iminin bir sonucu 

olarak bu i lem sonras nda 1 ve 4 pasoluk EKAE i lemlerine k yasla daha ince tane yap na 

sahip bir içyap n elde edildi i dü ünülmektedir.  
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ekil 50. Zn-0,3Al ala na oda s cakl nda uygulanan EKAE i lemleri sonras  elde 
edilen içyap lar  gösteren SEM resimleri:  (a)-(b) 1 paso, (c)-(d) 4 paso ve (e)-
(f) 5 paso EKAE 

3.1.2.3.3. Proses-7 

Proses-7 kapsam nda Zn-0,3Al ala na ilk ad m olarak 100 ºC’de % 35’lik ezme 

oran  ile uygulanan hadde i lemi sonras  elde edilen içyap ya ait optik mikroskop görüntüsü 

ekil 51’de verilmi tir. Bu ekilden, s cak hadde i leminin ala n su verilmi  durumdaki 

100–250 µm aras nda de en tane boyutuna sahip iri tanelerden olu an içyap  tamamen 

ortandan kald rd  ve bunun yerine ortalama 5 µm tane boyutuna sahip ince tane yap  bir 
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içyap n olu umuna neden oldu u görülmektedir. Bu içyap  Proses-7 kapsam nda ala ma 

ikinci bir ad m olarak uygulanan EKAE i lemi öncesi ba lang ç içyap  olu turmaktad r.  

 
 

 
 

ekil 51.  100 ºC’de % 35 ezme oran  ile uygulanan s cak hadde 
lemi sonras  Zn-0,3Al ala nda elde edilen içyap n 

optik mikroskop görüntüsü 
 
 

cak hadde i lemini takiben ala ma uygulanan 3 ve 6 pasoluk EKAE i lemleri 

sonras nda ala n sahip oldu u içyap lar  gösteren SEM resimleri ekil 52’de verilmi tir. 

cak hadde ad n ard ndan uygulanan 3 pasoluk EKAE i leminin Zn-0,3Al ala nda 

bir miktar daha tane incelmesine neden oldu u ve ala n ortalama tane boyutunu ~2,2 

µm’ye kadar dü ürdü ü görülmektedir ( ekil 52(a)-(b)). Öte yandan paso say  6’ya 

karman n 3 paso sonras  elde edilen içyap da dikkate de er bir de ime neden olmad , 

tane boyutunu ancak 2 µm’ye kadar inceltebildi i dikkati çekmektedir ( ekil 52(c)-(d)). 
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ekil 52.  Zn-0,3Al ala na % 35’lik ezme oran nda uygulanan s cak haddeleme sonras  
farkl  paso say lar nda uygulana EKAE i lemleri ile elde edilen içyap lar  
gösteren SEM resimleri:  (a)-(b) 3 paso ve (c)-(d) 6 paso EKAE 

 
 

Zn-0,3Al ala na uygulanan prosesler içerisinde en ince tane boyutunun elde 

edildi i art olan % 35 s cak hadde + 6 pasoluk EKAE i lemi sonras  yap lan SEM 

incelemelerine ek olarak TEM incelemeleri de gerçekle tirilmi tir. % 35 s cak hadde 

leminin ard ndan uygulanan 6 pasoluk EKAE sonras  EKAE i lem numunesinin ak  

düzlemi ve dik kesit düzlemi üzerinden gerçekle tirilen mikroyap sal incelemeler sonucunda 

elde edilen TEM resimleri ekil 53’de verilmi tir. Ayr ca ala n yap ndaki matris faz  

ve çökelti parçac klar na ait EDS analiz sonuçlar  analizlerin gerçekle tirildi i noktalar  

gösteren TEM görüntüsü ile birlikte ekil 54’de verilmi tir. TEM resimleri göz önüne 

al nd nda; EKAE i leminin her iki düzlemde de -matris faz nda kayda de er bir tane 

incelmesine neden oldu unu söylemek mümkündür. Nitekim -matris faz n ortalama tane 

boyutu SEM resimlerinden de belirlendi i gibi 2 µm olarak ölçülmü tür  ( ekil 53). Ayr ca 

matris faz n tane s rlar n oldukça belirgin oldu u ve EKAE i leminin her iki düzlemde 

de e -eksenli tanelerden olu an bir içyap  olu umuna neden oldu u yine verilen TEM 

resimlerinden görülmektedir. Bunlara ek olarak, tane boyutu 50-200 nm aras nda de en 
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dairesel ekilli alüminyumca zengin -parçac klar n içyap  içerisinde homojen bir ekilde 

da ld  da TEM resimlerinden gözlemlenen bir di er sonuçtur ( ekil 53). Bu U T yap na 

sahip -parçac klar  süperplastik deformasyon esnas nda -matris faz na ait tanelerin a  

büyümelerini engelleyecek bir rol oynamalar  ve böylelikle stabil bir içyap  olu turmalar  

aç ndan önemlidir [112]. 

Metalik malzemelere rota-A’da uygulanan EKAE i lemlerinde EKAE i lem 

numunesinin ak  düzleminde uzam  tanelerden olu an bir içyap  elde edildi i bilinmektedir 

[72, 115, 116]. Oysaki bu çal mada, Zn-0,3Al ala na s cak hadde ad  takiben rota-

A’da uygulanan 6 pasoluk EKAE i lemi sonras nda ak  düzlemindeki tanelerde plastik 

deformasyona dayal  böyle bir uzama söz konusu de ildir. Zn-22Al ve Zn-5Al ala mlar nda 

oldu u gibi, bunun nedeninin ala ma uygulanan EKAE i lemi esnas nda ala n matris 

faz nda meydana gelen dinamik yeniden kristalle me oldu u dü ünülmektedir. Her ne kadar 

EKAE i lemi ala ma oda s cakl nda uygulanm  olsa da, ala n matris faz n sahip 

oldu u dü ük yeniden kristalle me s cakl  (-12 ºC) nedeni ile EKAE i lemi esnas nda 

matris faz nda dinamik yeniden kristalle me gerçekle ebilmektedir [15]. Dolay yla söz 

konusu dinamik yeniden kristalle menin bir neticesi olarak EKAE i lemi sonras nda her iki 

düzlemde de dislokasyon içermeyen ve e -eksenli tanelerden olu an bir içyap  elde 

edilmi tir.  

 
 

 
 

ekil 53. Zn-0,3Al ala na % 35 s cak hadde i leminin ard ndan oda s cakl nda 
uygulanan 6 pasoluk EKAE i lemi sonras  farkl  düzlemlerde elde edilen 
içyap lara ait TEM resimleri:  (a) ak  düzlemi ve (b) dik kesit düzlemi 
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ekil 54.  (a) Zn-0,3Al ala na % 35 s cak hadde + oda s cakl nda 6 pasoluk 
EKAE i lemi sonras  elde edilen içyap da EDS analizinin 
gerçekle tirildi i noktalar  gösteren TEM görüntüsü ve (b) bu 
noktalardan elde edilen EDS spektrumlar  

3.2. Mekanik Özellikler 

3.2.1.  Gerilme- ekil De tirme Davran lar  

3.2.1.1. lem Öncesi Durumda Gerilme- ekil De tirme Davran lar  

ekil 55, 56 ve 57’de su verilmi  ala mlar kullan larak farkl  deformasyon h zlar nda 

gerçekle tirilen çekme deneylerinden elde edilen gerilme-uzama diyagramlar  verilmi tir. 

Zn-22Al ala  ile ilgili ekil 55’de verilen grafikler dikkate al nd nda, ala n her üç 

deformasyon h nda da klasik iri tane yap  malzemelerde gözlemlenen deformasyon 

sertle mesi davran  yerine, akma noktas ndan sonra deformasyon yumu amas  davran  

sergiledi i görülmektedir. öyle ki gerilme de eri maksimuma ula ktan sonra ala n 

dayan  h zla dü mü  ve ala m oldukça belirgin bir deformasyon yumu amas  davran  

göstermi tir. Öte yandan Zn-5Al ( ekil 56) ve Zn-0,3Al ( ekil 57) ala mlar n su verilmi  

durumda Zn-22Al ala n aksine tüm deformasyon h zlar nda iri taneli malzemelerde 

oldu u gibi belirgin deformasyon sertle mesi davran  gösterdikleri görülmektedir.  

 

 



89 
 

 
 

 
 

ekil 55. Su verilmi  durumdaki Zn-22Al ala n farkl  deformasyon 
zlar ndaki gerilme- ekil de tirme diyagramlar  

 
 

 
 

ekil 56.  Su verilmi  durumdaki Zn-5Al ala n farkl  deformasyon 
zlar ndaki gerilme- ekil de tirme diyagramlar  
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ekil 57. Su verilmi  durumdaki Zn-0,3Al ala n farkl  deformasyon 
zlar ndaki gerilme- ekil de tirme diyagramlar  

3.2.1.2. Uygulanan Tane nceltme Yöntemleri Sonras  Gerilme- ekil De tirme 
Davran lar  

Mikroyap sal incelemeler neticesinde Zn-22Al ala na uygulanan be  prosesin her 

biri için optimum proses artlar  olarak belirlenen artlar (TEM incelemelerinin 

gerçekle tirildi i artlar) sonras  farkl  deformasyon h zlar nda deforme edilen ala ma ait 

gerilme- ekil de tirme diyagramlar ekil 58-62’de verilmi tir. Söz konusu ekillere 

bak ld nda, tüm prosesler sonras  ala n benzer gerilme- ekil de tirme davran  

sergiledi i görülmektedir. Nitekim gerilme de erinin maksimuma ula ktan sonra dü ük 

deformasyon h zlar nda yava  yava , yüksek deformasyon h zlar nda ise (özellikle 1x10-1 s-

1’de) ani bir ekilde dü tü ü ( ekil 58-62) ve sonras nda çekme deneyi numunesinde kopma 

meydana geldi i gözlenmektedir. Dolay yla proses öncesi su verilmi  durumda oldu u 

gibi, Zn-22Al ala  be  proses sonras nda da tüm deformasyon h zlar nda belirgin bir 

deformasyon yumu amas  davran  göstermi tir. Ancak, 1x10-1 s-1 deformasyon h nda 

(yüksek deformasyon h zlar nda) deformasyon yumu amas  davran n tüm prosesler 

kapsam nda en iri tane boyutunun elde edildi i Proses-1 sonras nda di er proseslere k yasla 

daha az belirgin oldu u görülmektedir ( ekil 58). Öte yandan, tane boyutu küçüldükçe 

deformasyon yumu amas  davran  yüksek deformasyon h zlar  da dahil tüm deformasyon 
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zlar nda daha belirgin hale gelmektedir. Bu da Zn-22Al ala nda gerilme- ekil 

de tirme e risinin karakteristi inin tane boyutuna ba ml  oldu unu göstermektedir. 

Bunlara ek olarak, uygulanan prosesler sonras  yüksek miktarda uzaman n elde edildi i 

deformasyon h zlar nda (özellikle Proses-4 sonras  1x10-2 s-1’de ve Proses-5 sonras  5x10-2 

s-1’de) gerilme ekil de tirme e rilerinin kararl  bir yap ya sahip olduklar  (deformasyon 

yumu amas  ba lad ktan sonra gerilmenin yava  yava  dü tü ü) görülmektedir ( ekil 61 ve 

62).  

 
 

 
 

ekil 58. Zn-22Al ala na Proses-1 kapsam nda uygulanan 250 ºC’de 30 dk’l k 
ya land rma i lemi sonras  ala n farkl  deformasyon h zlar ndaki 
gerilme- ekil de tirme diyagramlar  
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ekil 59. Zn-22Al ala nda Proses-2 kapsam nda uygulanan 250 ºC’de 30 dk 
ya land rma + O.S.’da % 60 haddeleme i lemi sonras  ala n farkl  
deformasyon h zlar ndaki gerilme- ekil de tirme diyagramlar  

 
 

 
 

ekil 60. Zn-22Al ala na Proses-3 kapsam nda uygulanan 350 ºC’de % 30 s cak 
hadde + O.S.’da % 30 haddeleme i lemi sonras  ala n farkl  
deformasyon h zlar ndaki gerilme- ekil de tirme diyagramlar  
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ekil 61. Zn-22Al ala na Proses-4 kapsam nda uygulanan 250 ºC’de 30 dk 
ya land rma + O.S.’da 4 paso EKAE i lemi sonras  ala n farkl  
deformasyon h zlar ndaki gerilme- ekil de tirme diyagramlar  

 
 

 
 

ekil 62. Zn-22Al ala na Proses-5 kapsam nda uygulanan 350 ºC’de 4 paso 
cak EKAE + O.S.’da 4 paso EKAE i lemi sonras  ala n farkl  

deformasyon h zlar ndaki gerilme- ekil de tirme diyagramlar  
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Mikroyap sal incelemeler neticesinde Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar na uygulanan 

tane inceltme proseslerinin her biri için optimum proses artlar  olarak belirlenen artlar 

sonras  farkl  deformasyon h zlar nda gerçekle tirilen çekme deneylerinden elde edilen 

gerilme- ekil de tirme diyagramlar  s ras  ile ekil 63-64 ve ekil 65-67’de verilmi tir. 

Ala mlara uygulanan prosesler sonras  su verilmi  durumlar n aksine bütün deformasyon 

zar nda Zn-22Al ala nda oldu u gibi deformasyon yumu amas  davran  gözlenmi tir 

ekil 63-67). Ancak, söz konusu deformasyon yumu amas  davran n her iki ala mda 

da tüm prosesler sonras  dü ük deformasyon h zlar nda oldukça belirgin oldu u, yüksek 

deformasyon h zlar nda (1x10–2 s–1 ve 1x10–1 s–1) ise Zn-22Al ala nda oldu u gibi tane 

boyutuna ba ml  hale geldi i yine ekil 63-67’den aç kça görülebilmektedir. Nitekim 1x10-

1 s-1 deformasyon h nda deformasyon yumu amas  davran n Zn-5Al için Proses-6 

sonras  ( ekil 64, tane boyutu 0,54 µm) Proses-3’e k yasla ( ekil 63, tane boyutu 3,5 µm), 

Zn-0.3Al ala  için ise Proses-7 sonras  ( ekil 67, tane boyutu 2 µm) Proses-3 ( ekil 65, 

tane boyutu 3 µm) ve Proses-6’ya k yasla ( ekil 66, tane boyutu 3 µm) daha belirgin hale 

geldi i görülmektedir. Bunlara ek olarak, Zn-22Al ala nda oldu u gibi, her iki ala mda 

da yüksek uzama de erlerinin elde edildi i deformasyon h zlar nda (Zn-5Al ala nda 

Proses-6 sonras  1x10-3 s-1’de ( ekil 64), Zn-0,3Al ala nda Proses-6 ve Proses-7 sonras  

1x10-4 s-1’de ( ekil 66 ve ekil 67) oldukça kararl  gerilme- ekil de tirme diyagramlar  

elde edilmi tir. 
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ekil 63. Zn-5Al ala na Proses-3 kapsam nda uygulanan 100 ºC’de % 30 s cak 
hadde + O.S’da % 30 haddeleme i lemi sonras  ala n gerilme- ekil 
de tirme diyagramlar  

 
 

 
 

ekil 64. Zn-5Al ala na Proses-6 kapsam nda oda s cakl nda uygulanan 8 
pasoluk EKAE i lemi sonras  ala n gerilme- ekil de tirme 
diyagramlar  
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ekil 65. Zn-0,3Al ala na Proses-3 kapsam nda uygulanan 100 ºC’de % 30 s cak 
hadde + O.S’da % 30 haddeleme i lemi sonras  ala n farkl  
deformasyon h zlar ndaki gerilme- ekil de tirme diyagramlar  

 
 

 
 

ekil 66. Zn-0,3Al ala na Proses-6 kapsam nda oda s cakl nda uygulanan 5 
pasoluk EKAE i lemi sonras  ala n farkl  deformasyon h zlar ndaki 
gerilme- ekil de tirme diyagramlar  
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ekil 67.  Zn-0,3Al ala na Proses-7 kapsam nda uygulanan 100 ºC’de % 35 
cak hadde + O.S’da 6 paso EKAE i lemi sonras  ala n gerilme- ekil 

de tirme diyagramlar  

3.2.2.  Deformasyon H  - Mekanik Özellik li kisi 

3.2.2.1. lem Öncesi Durum 

3.2.2.1.1. Zn-22Al Ala  

Uygulanan tane inceltme i lemleri öncesi su verilmi  durumdaki Zn-22Al ala na 

ait kopma uzamas  ve akma dayan  de erlerinin deformasyon h  ile de imleri ekil 

68’de verilmi tir. Su verilmi  durumdaki ala n tüm deformasyon h zlar nda yüksek 

say labilecek kopma uzamas  de erlerine sahip oldu u görülmektedir ( ekil 68(a)). Nitekim 

kopma uzamas  de erleri % 85 (1x10-1 s-1’de) ile % 105 (1x10-3 s-1’de) aras nda 

de mektedir.  Akma dayan n ise deformasyon h na nispeten duyarl  oldu u ekil 

68(b)’den aç kça görülmektedir. Nitekim 1x10-3 s-1 deformasyon h nda 255 MPa olan 

akma dayan  de eri 1x10-1 s-1 deformasyon h nda 420 MPa’a kadar yükselmi tir. 
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ekil 68. Tane inceltme i lemleri öncesi su verme i lemine (ba lang ç 
durumu) tabi tutulmu  Zn-22Al ala n (a) kopma uzamas  ve (b) 
akma dayan  de erlerinin deformasyon h  ile de imlerini 
gösteren grafikler 

3.2.2.1.2. Zn-5Al Ala  

ekil 69’da prosesler öncesi ba lang ç durumu olan su verme i lemine tabi tutulmu  

Zn-5Al ala n kopma uzamas  ve akma dayan  de erlerinin deformasyon h  ile 

de im grafikleri verilmi tir. Su verilmi  durumdaki ala mda oldukça dü ük uzama 

de erlerinin kaydedildi i ve tüm deformasyon h zlar nda kopma uzamas n % 6’dan daha 

dü ük oldu u görülmektedir ( ekil 69(a)). Akma dayan  de erlerinde ise deformasyon 

n art lmas  ile çok küçük de iklikler gözlenmekle birlikte, saç mlar da göz önüne 

al nd nda akma dayan n bu artlarda deformasyon h ndan ba ms z oldu unu 

söylemek mümkündür. Akma dayan n minimum ve maksimum de erleri s ras yla 1x10-4 
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s-1 ve 1x10-1 s-1 deformasyon h zlar nda 260 MPa ve 305 MPa olarak belirlenmi tir ( ekil 

69(b)).  

 
 

 
 

ekil 69. Tane inceltme i lemleri öncesi su verme i lemine (ba lang ç 
durumu) tabi tutulmu  Zn-5Al ala n (a) kopma uzamas  ve (b) 
akma dayan  de erlerinin deformasyon h  ile de imini 
gösteren grafikler 

3.2.2.1.3. Zn-0,3Al Ala  

Su verilmi  (ba lang ç durumu) Zn-0,3Al ala n kopma uzamas  ve akma 

dayan n deformasyon h  ile de imlerini gösteren grafikler ekil 70’de verilmi tir. 

Zn-5Al ala nda oldu u gibi Zn-0,3Al ala  da su verilmi  durumda oldukça dü ük bir 

uzama davran  göstermi  ve kopma uzamas  de erleri tüm deformasyon h zlar nda % 6’n n 
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alt nda ölçülmü tür ( ekil 70(a)). Su verme i leminden sonra ala n akma dayan n 

ise deformasyon h ndan ba ms z oldu u ekil 70(b)’den aç kça görülmektedir. Ala n 

su verilmi  durumdaki akma dayan  175 MPa ile 210 MPa aras nda de mektedir. 

 
 

 
 

ekil 70.  Tane inceltme i lemleri öncesi su verme i lemine (ba lang ç 
durumu) tabi tutulmu  Zn-0,3Al ala n (a) kopma uzamas  (b) 
akma dayan  de erlerinin deformasyon h  ile de imini 
gösteren grafikler 
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3.2.2.2. Uygulanan Tane nceltme Yöntemleri Sonras  Deformasyon H - 
Mekanik Özellik li kileri 

3.2.2.2.1. Zn-22Al Ala  

Proses-1 kapsam nda Zn-22Al ala na 250 °C’de ve farkl  sürelerde uygulanan 

ya land rma i lemleri sonras nda ala n kopma uzamas  de erlerinin deformasyon h  ile 

de imlerini gösteren grafikler su verilmi  durumdaki de erler ile birlikte ekil 71(a)’da 

verilmi tir. Uygulanan 15 dk’l k ya land rma i leminin ard ndan kopma uzamas n su 

verilmi  durum ile kar la ld nda tüm deformasyon h zlar nda belirgin bir art  

gösterdi i ekil 71(a)’da görülmektedir. Bu ya land rma i leminin ard ndan maksimum 

kopma uzamas  1x10-2 s-1 deformasyon h nda % 195 (su verilmi  durumun neredeyse iki 

kat ) olarak elde edilirken, 1x10-3 ve 1x10-1 s-1 deformasyon h zlar nda kopma uzamas  

de erleri s ras  ile % 180 ve % 120 olarak ölçülmü tür. Öte yandan, 30 dk’l k ya land rma 

lemi kopma uzamas nda 15 dk’l k ya land rma i lemine k yasla 1x10-3 s-1 ve 1x10-2 s-1 

deformasyon h zlar nda kayda de er bir de ikli e neden olmazken, kopma uzamas  1x10-

1 s-1 deformasyon h nda bir miktar azalm  ve % 70’e dü mü tür. Ya land rma süresini 60 

dk’ya yükseltmek ise elde edilen uzamay  yüksek deformasyon h zlar nda daha da dü ürmü  

(kopma uzamas  1x10-2 s-1’de % 135 ve 1x10-1 s-1’de % 45) ancak 1x10-3 s-1 deformasyon 

nda saç mlar da dikkate al nd nda kopma uzamas nda herhangi bir de ikli e neden 

olmam r ( ekil 71(a)).   

ekil 71(b)’de Zn-22Al ala na uygulanan Proses-1 i lemi sonras nda ala n 

akma dayan n deformasyon h  ile de im e rileri verilmi tir. Ala ma uygulanan 15 

dk ve 30 dk’l k ya land rma i lemleri sonras  ala n akma dayan  su verilmi  duruma 

yasla deformasyon h na daha duyarl  hale gelmi tir. Öte yandan 15’l k ya land rma 

lemi ala n akma dayan nda su verilmi  durum dikkate al nd nda tüm deformasyon 

zlar nda belirgin bir dü e neden olurken, ya land rma süresinin art lmas  ile birlikte 

akma dayan n da tekrar yükseldi i görülmektedir. Nitekim ya land rma süresini 60 

dk’ya ç karmak akma dayan n da su verilmi  durumun üzerine (özellikle 1x10-2 s-1 ve 

1x10-1 s-1 deformasyon h zlar nda) ç kmas na neden olmu tur. 
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ekil 71. Zn-22Al ala na uygulanan Proses-1 sonras  ala n (a) kopma 
uzamas  ve (b) akma dayan  de erlerinin deformasyon h  ile 
de imini gösteren grafikler 

 
 

Zn-22Al ala na Proses-2 kapsam nda Proses-1’i takiben oda s cakl nda ayr  ayr  

% 50 ve % 60 ezme oranlar  ile uygulanan haddeleme i lemleri sonras  gerçekle tirilen 

çekme deneylerinden elde edilen uzama de erlerinin ve akma dayan mlar n deformasyon 

 ile de im grafikleri ekil 72’de verilmi tir.  ekilde ayr ca Proses-1’den (250 °C’de 

30 dk ya land rma) elde edilen de erler de kar la rma amaçl  olarak gösterilmi tir. Proses-

1 i lemine tabi tutulmu  numuneye oda s cakl nda % 50 ezme oran nda hadde i lemi 

uygulanmas  ile birlikte kopma uzamas nda bir miktar art  gerçekle mi  (özellikle yüksek 

deformasyon h zlar nda) ve maksimum uzama 1x10-2 s-1 deformasyon h nda % 210 olarak 

elde edilmi tir ( ekil 72(a)). Bu i lem sonras nda 1x10-3, 1x10-1 ve 1x100 s-1 deformasyon 

zlar nda ise kopma uzamas  s ras  ile % 190, % 175 ve % 95 olarak ölçülmü tür. 
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Haddeleme i leminde ezme oran  % 60’a yükseltmek ise kopma uzamas  1x10-2 s-1 

deformasyon h nda % 260’a yükseltmi , ancak di er deformasyon h zlar nda % 50 

oran ndaki haddeleme i lemine k yasla kopma uzamas nda herhangi bir de ime neden 

olmam r.  

Proses-2 sonras  ala n akma dayan n deformasyon h  ile de im e rilerinin 

verildi i ekil 72(b)’ye bak ld nda, % 50 ezme oran  ile uygulanan hadde i leminin akma 

dayan nda Proses-1 sonras  duruma k yasla özellikle dü ük deformasyon h zlar nda ciddi 

bir dü e neden oldu u görülmektedir ( ekil 72(b)). Hadde oran  % 50’den % 60’a 

karmak ise akma dayan nda kayda de er bir de ikli e neden olmam r. 

 
 

 
 

ekil 72. Zn-22Al ala na uygulanan Proses-2 sonras  elde edilen (a) 
kopma uzamas  ve (b) akma dayan  de erlerinin deformasyon 

 ile de imini gösteren grafikler 
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Su verilmi  durumdaki Zn-22Al ala na Proses-3 kapsam nda uygulanan % 30 s cak 

hadde + oda s cakl nda % 30 haddeleme i lemleri sonras  elde edilen kopma uzamas  

de erlerinin deformasyon h  ile de imlerini gösteren grafikler su verilmi  durumda elde 

edilen de erler ile birlikte ekil 73(a)’da verilmi tir. ekilde ayr ca oda s cakl nda % 60 

ezme oran  ile uygulanan haddeleme i leminden elde edilen de erler de kar la rma amac  

ile gösterilmi tir. Proses-3 sonras  maksimum uzama 100 °C’de s cak hadde + oda 

cakl nda haddeleme i lemi sonras  1x10-1 s-1 deformasyon h nda % 310 olarak elde 

edilirken, kopma uzamas  de eri bu deformasyon h n alt ndaki ve üstündeki h zlarda 

dü mü tür. Görüldü ü gibi bu i lem sonras  kaydedilen maksimum uzama de eri su verilmi  

durumda elde edilen maksimum uzaman n (% 105) neredeyse üç kat na kar k gelmektedir.  

Ayr ca % 300’ün üzerinde uzama ala ma bu a amaya kadar uygulanan üç proses 

kapsam nda ilk defa bu i lem sonras nda elde edilmi tir. S cak hadde s cakl n 250 °C 

olarak al nd  i lem sonras nda da yüksek kopma uzamas  de eri elde edilmi  (% 290), 

ancak söz konusu uzama 1x10-3 s-1 gibi dü ük bir deformasyon h nda kaydedilmi tir. 

Deformasyon h  art rmak, kopma uzamas  h zla dü ürmü  ve kopma uzamas  1x10-2 s-

1, 1x10-1 s-1 ve 1x100 s-1 deformasyon h zlar nda s ras  ile % 265, % 140 ve % 95 olarak 

belirlenmi tir. Öte yandan, Proses-3 kapsam ndaki di er iki i lem sonras  (oda s cakl nda 

% 60 haddeleme ve 350 °C’de s cak hadde + oda s cakl nda haddeleme) elde edilen kopma 

uzamas  de erlerinin tüm deformasyon h zlar nda % 200’ün alt nda oldu u yine ekil 

73(a)’dan görülebilmektedir. Öyle ki, 350 °C + oda s cakl nda uygulanan haddeleme 

lemi maksimum kopma uzamas  ancak % 105’ten % 150’ye kadar yükseltebilmi tir. 

Zn-22Al ala na uygulanan ilk üç proses sonras  elde edilen kopma uzamas  

de erleri göz önüne al nd nda % 300’ün üzerinde uzaman n ilk defa Proses-3 sonras  

kaydedildi i görülmektedir. Bu proseste taranan hadde s cakl klar  dikkate al nd nda ise, 

Zn-22Al ala na yaln zca oda s cakl nda hadde uygulamak yerine, s cak hadde ve oda 

cakl nda hadde ad mlar  içeren bir hibrit i lem uygulaman n ala mda yüksek miktarda 

uzama elde edebilmek için daha uygun bir yöntem oldu u aç kça görülebilmektedir. Proses-

3’ten elde edilen bir di er sonuç, s cak hadde ad nda s cakl  dü ürmenin ikinci hadde 

ad ndan sonra hem kopma uzamas  art rd , hem de maksimum uzaman n daha yüksek 

deformasyon h zlar nda elde edilmesine neden oldu udur. Nitekim yukar da da belirtildi i 

gibi Proses-3 sonras  maksimum uzama 100 °C + oda s cakl nda uygulanan iki a amal  

haddeleme i lemi sonras nda kaydedilmi tir. 
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Proses-3 sonras  Zn-22Al ala n akma dayan n deformasyon h  ile de imi 

ekil 73(b)’de verilmi tir. Tüm deformasyon h zlar nda en dü ük akma dayan  

de erlerinin Proses-3 sonras  en yüksek uzaman n elde edildi i art olan 100 °C + oda 

cakl nda haddeleme i lemi sonras  kaydedildi i görülmektedir. En yüksek akma 

dayan  de erleri ise en dü ük kopma uzamas n elde edildi i i lem sonras nda (350 °C + 

oda s cakl nda haddeleme) kaydedilmi tir. Di er i lemlerden (oda s cakl nda % 60 

haddeleme ve 250 °C’de s cak hadde + oda s cakl nda haddeleme) elde edilen akma 

dayan mlar  da, kopma uzamas nda oldu u gibi, bu iki i lemden (100 °C’de s cak + oda 

cakl nda hadde ve 350 °C’de s cak + oda s cakl nda hadde) elde edilen akma dayan  

de erleri aras nda da m göstermektedir ( ekil 73(b)). 

 
 

 
 

ekil 73. Zn-22Al ala na Proses-3 kapsam nda uygulanan iki a amal  
(hibrit) haddeleme i lemleri sonras  elde edilen (a) kopma uzamas  
ve (b) akma dayan  de erlerinin deformasyon h  ile de imini 
gösteren grafikler 



106 
 

 
 

Bu çal ma kapsam nda Zn-22Al ala na APD yöntemlerinden EKAE i leminin 

uyguland  ilk proses olan Proses-4 (Proses-1 (250 °C’de 30 dk. ya land rma) + oda 

cakl nda EKAE) sonras  elde edilen kopma uzamas  de erleri Proses-1’den elde edilen 

sonuçlar ile birlikte ekil 74(a)’da verilmi tir. Proses-1 sonras  ala ma oda s cakl nda 1 

paso EKAE i lemi uygulamak ala n kopma uzamas n tüm deformasyon h zlar nda 

yükselmesine neden olmu  ve bu i lem sonras nda maksimum uzama 1x10-2 s-1 deformasyon 

nda % 290 olarak elde edilmi tir. 1x10-1 s-1 deformasyon h nda da bu de ere yak n bir 

uzama kaydedilirken (% 270), 1x10-3 ve 1x100 s-1 deformasyon h zlar nda kopma uzamas  

de erlerinin nispeten dü ük oldu u görülmektedir (1x10-3 s-1’de % 220 ve 1x100 s-1’de % 

110).  Paso say na 4’e ç karmak ise kopma uzamas  1x10-3 s-1 ve 1x10-2 s-1 deformasyon 

zlar nda daha da art rarak 1x10-2 s-1’de % 370’e kadar yükseltmi , di er h zlarda ise önemli 

bir de ikli e neden olmam r. Öte yandan 8 pasoluk EKAE i lemi sonras nda 4 pasoluk 

leme k yasla kopma uzamas nda kayda de er bir de iklik meydana gelmezken Proses-4 

lemi sonras  maksimum uzama bu i lem sonras  1x10-2 s-1 deformasyon h nda % 380 

olarak elde edilmi tir ( ekil 74(a)).  

Proses-1 uygulanm  Zn-22Al ala n akma dayan n ala ma Proses-4’ün 

uygulanmas  ile birlikte önemli ölçüde dü tü ü ekil 74(b)’de görülmektedir. Öyle ki, oda 

cakl nda uygulanan 1 pasoluk EKAE i lem sonras  1x10-3 s-1 deformasyon h nda akma 

dayan  170 MPa’dan 120 MPa’a kadar dü mü tür. Benzer ekilde akma dayan nda 

di er deformasyon h zlar nda da belirgin bir dü  söz konusudur. Öte yandan EKAE 

leminde paso say  4’e ve 8’e ç karman n 1 paso sonras  duruma k yasla ala n akma 

dayan nda herhangi bir de ime neden olmad  da yine ekil 74(b)’den 

görülebilmektedir. 
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ekil 74.  Zn-22Al ala na Proses-4 kapsam nda uygulanan i lemler 
sonras   (a) kopma uzamas  ve (b) akma dayan  de erlerinin 
deformasyon h  ile de imini gösteren grafikler 

 
 

Zn-22Al ala na Proses-5 kapsam nda uygulanan ve s cak EKAE + oda s cakl nda 

EKAE ad mlar  içeren iki a amal  EKAE i leminin ilk ad ndan (4 paso s cak EKAE) 

elde edilen kopma uzamas  de erleri su verilmi  durumdaki de erler ile birlikte ekil 

75(a)'da verilmi tir. ekilde ayr ca oda s cakl nda uygulanan 4 pasoluk EKAE i leminden 

elde edilen sonuçlar da gösterilmi tir. S cak EKAE i lemlerine bak ld nda, maksimum 

uzama de erinin 100 °C'de uygulanan 4 paso EKAE i lemi sonras  1×10-2 s-1 deformasyon 

nda ~% 310 olarak elde edildi i görülmektedir. EKAE s cakl  250 °C'ye yükseltmek 

kopma uzamas n 1×100 s-1 d ndaki tüm deformasyon h zlar nda önemli ölçüde dü mesine 

neden olmu  ve maksimum uzama % 200'e (1×10-3 s-1'de) kadar dü mü tür. EKAE i lem 

cakl n ala n ötektoid dönü üm s cakl n (275 °C) üzerine ç kar lmas  ise kopma 
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uzamas nda ba lang ç durumuna (su verilmi  durum) k yasla kayda de er bir de ime neden 

olmam r. Öyle ki kopma uzamas n bu i lem sonras nda maksimum de eri % 105 olarak 

kaydedilmi tir. Öte yandan, EKAE i lemini oda s cakl nda uygulamak s cak EKAE 

lemlerine k yasla daha yüksek uzama de erini beraberinde getirmi  ve 4 pasoluk EKAE 

lemi sonras nda maksimum uzama 1x10-1 s-1 deformasyon h nda % 350 olarak elde 

edilmi tir ( ekil 75(a)).  

Proses-5 i leminin ilk EKAE ad mlar  sonras nda Zn-22Al ala n akma 

dayan n deformasyon h  ile de imini gösteren e riler ekil 75(b)’de verilmi tir. 

EKAE s cakl  dü ürmek ala n akma dayan n da dü mesine neden olmu tur. 

Nitekim su verilmi  durumda akma dayan  1x10-3 s-1 deformasyon h nda 255 MPa iken, 

ala ma oda s cakl nda uygulanan 4 paso EKAE i lemi sonras  bu de er 100 MPa’a kadar 

dü mü tür. 100 °C uygulanan EKAE i lemi de su verilmi  durumdaki ala n akma 

dayan nda tüm deformasyon h zlar nda ciddi bir dü ü beraberinde getirmi , ancak 

EKAE i lemini 250 °C ve 350 °C’de uygulamak akma dayan nda kayda de er bir 

de ime neden olmam r. 

cak EKAE i lemlerini takiben Zn-22Al ala  Proses-5 kapsam nda ikinci EKAE 

ad  olarak oda s cakl nda 4 paso EKAE i lemine tabi tutulmu  ve bu i lemlerden sonra 

elde edilen uzama de erlerinin deformasyon h  ile de im e rileri ekil 76(a)’da 

verilmi tir. 100 °C’de 4 paso EKAE i lemine tabi tutulan numuneye oda s cakl nda 4 paso 

daha uygulanmas  ile birlikte maksimum kopma uzamas  % 310’dan ( ekil 75(a)) % 350’ye 

kadar yükselmi tir. Benzer ekilde 250 °C’de s cak EKAE i lemi uygulanm  numune oda 

cakl nda 4 paso daha EKAE i lemine tabi tutuldu unda kopma uzamas n % 200’den 

ekil 75(a)) % 250’ye yükseldi i görülmektedir ( ekil 76(a)). Ancak ikinci ad mlar 

sonras nda maksimum kopma uzamas ndaki en önemli art , s cak EKAE i lemleri 

kapsam nda en dü ük kopma uzamas  de erlerinin kaydedildi i numuneye (350 °C’de 4 

paso EKAE uygulanm  numune) oda s cakl nda EKAE i lemi uygulanmas  ile birlikte 

elde edilmi tir. Öyle ki, bu i lem sonras  (350 °C’de 4 paso + oda s cakl nda 4 paso EKAE) 

maksimum kopma uzamas  5x10-2 s-1 deformasyon h nda % 400 (ilk EKAE i lem ad n 

dört kat ) olarak elde edilirken, 1x10-1 s-1 gibi yüksek bir deformasyon h nda bile % 330 

uzama kaydedilmi tir ( ekil 76(a)). Dolay yla, Zn-22Al ala na uygulanan bütün 

prosesler içerisinde en yüksek uzama de eri % 400 olarak 350 °C’de 4 paso + oda 

cakl nda 4 paso EKAE i lemi sonras nda elde edilmi tir.  
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ki a amal  EKAE i leminin gerek birinci a amas ndan ve gerekse ikinci a amas ndan 

elde edilen kopma uzamas  de erleri dikkate al nd nda, EKAE i leminin ala ma tek 

ad mda uygulanmas  halinde yüksek kopma uzamas  de eri elde edebilmek için uygulama 

cakl n mümkün oldu u kadar dü ük tutulmas  gerekti i sonucuna var lmaktad r. 

Nitekim birinci EKAE ad mlar  neticesinde en yüksek ve en dü ük maksimum uzama 

de erleri s ras yla oda s cakl nda ve 350 °C’de uygulanan EKAE i lemleri sonras nda elde 

edilmi tir ( ekil 75(a)). ki a amal  EKAE i lemlerine gelince, ilk ad m s cakl n ala n 

ötektoid dönü üm s cakl ndan alt nda oldu u durumlarda s cakl k ne kadar dü ük ise ikinci 

EKAE ad ndan sonra (oda s cakl nda EKAE) elde edilen maksimum uzama de eri de o 

kadar büyük olmaktad r ( ekil 76(a)). Bu art  sa layan i lemler sonucunda (ilk ad m 

cakl n ala n ötektoid dönü üm s cakl ndan alt nda oldu u iki a amal  EKAE 

lemleri sonucunda) maksimum kopma uzamas n en yüksek de eri oda s cakl nda 

uygulanan 8 pasoluk EKAE i lemi sonras nda elde edilirken, en dü ük maksimum kopma 

uzamas  de eri ise 250 °C’de s cak EKAE + oda s cakl nda EKAE i lemine tabi tutulan 

numunede elde edilmi tir ( ekil 76(a)). Öte yandan birinci EKAE ad nda en dü ük 

maksimum uzama de erinin elde edildi i ala ma (350 °C’de 4 paso EKAE i lemi 

uygulanm  ala m) ikinci ad n uygulanmas  ile birlikte Zn-22Al ala na uygulanan 

bütün prosesler kapsam nda en yüksek maksimum kopma uzamas n elde edildi i 

görülmektedir ( ekil 76(a)). Dolay yla Zn-22Al ala nda yüksek kopma uzamas  

de erlerinin elde edilebilmesi için, ilk ad m s cakl n ala n ötektoid dönü üm 

cakl n üzerinde seçildi i iki a amal  EKAE i lemi en uygun yöntem olarak 

görülmektedir.  

ki a amal  EKAE i lemlerinden sonra Zn-22Al ala nda elde edilen akma 

dayan mlar n deformasyon h  ile de imleri ekil 76(b)'de verilmi tir. Genel olarak, ilk 

ad mlar n ard ndan oda s cakl nda uygulanan EKAE i lemlerinin tamam  ala n akma 

dayan n ilk duruma göre dü mesine neden olmu tur. Bunun yan  s ra en dü ük akma 

dayan , en yüksek kopma uzamas n elde edildi i art olan 350 °C'de s cak EKAE + oda 

cakl nda EKAE i lemi sonras  elde edilmi tir. lk ad mlar n sonunda en yüksek akma 

dayan na sahip numuneye (350 °C'de 4 paso EKAE uygulanm  numune) oda s cakl nda 

4 paso EKAE i lemi uygulanmas  ile birlikte akma dayan  oldukça belirgin bir ekilde 

dü erek ilk kez 100 MPa' n alt na inmi  ve 1×10-3 s-1 deformasyon h nda 95 MPa olarak 

elde edilmi tir. Oda s cakl nda uygulanan 8 paso EKAE i lemi sonras  kaydedilen akma 

dayan  de erlerinin de 350 °C'de s cak EKAE + oda s cakl nda EKAE i leminden elde 
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edilen de erlere oldukça yak n oldu u görülmektedir. Öte yandan, en yüksek akma dayan  

de erleri ise 250 °C'de s cak EKAE + oda s cakl nda EKAE i lemi sonras  elde edilmi tir 

ekil 76(b)). 

Birinci bölümde ifade edildi i gibi, deformasyon h  duyarl k üssünün (m-de eri) 

süperplastik malzemeler için önemli bir parametre oldu u ve bu de er ne kadar büyük ise 

elde edilen uzaman n da o kadar yüksek oldu u bilinmektedir [37]. Bu nedenle Zn-22Al 

ala na uygulanan tüm prosesler göz önüne al nd nda en yüksek uzaman n elde edildi i 

art olan 350 °C'de s cak EKAE + oda s cakl nda EKAE i lemi için m-de eri ekil 

76(b)’de bu i lem için verilen akma dayan -deformasyon h  e risi kullan larak 

belirlenmi  (e rinin e imi m-de erini vermektedir) ve ekil üzerinde gösterilmi tir. 

Görüldü ü gibi m-de eri dikkate al nd nda, akma dayan -deformasyon h  e risini üç 

belirgin bölgeye bölmek mümkündür. I. gölgede m-de eri 0,16 iken II. bölgede en yüksek 

de erini alarak 0,30’a yükselmi  ve III. bölgede tekrar 0,16’ya dü mü tür. Optimum 

süperplastisite bölgesi olarak da bilinen II. bölge süperplastik malzemelerde genellikle 10-4 

s-1 ile 10-2 s-1 aras ndaki deformasyon h zlar nda elde edilirken, Zn-22Al ala na 350 °C'de 

cak EKAE + oda s cakl nda EKAE i leminin uygulanmas  ile birlikte II. bölgenin yüksek 

deformasyon h zlar na ötelendi i (3x10-2 - 2x10-1 s-1 deformasyon h zlar  aral na) ve 

maksimum uzaman n 5x10-2 s-1 gibi yüksek bir deformasyon h nda elde edildi i 

görülmektedir. Dolay yla, bu sonucun Zn-22Al ala n yüksek deformasyon h ndaki 

süperplastik davran n geli tirilmesi aç ndan önemli oldu u dü ünülmektedir. 
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ekil 75.  Proses-5 kapsam nda Zn-22Al ala na uygulanan birinci EKAE 
lem ad mlar  sonras  elde edilen (a) kopma uzamas  ve (b) akma 

dayan  de erlerinin deformasyon h  ile de imini gösteren 
grafikler 

 

 



112 
 

 
 

 
 

ekil 76. Zn-22Al ala na Proses-5 kapsam nda uygulanan iki a amal  
EKAE i lemlerinden elde edilen (a) kopma uzamas  ve (b) akma 
dayan  de erlerinin deformasyon h  ile de imini gösteren 
grafikler. Ayr ca akma dayan -deformasyon h  e rileri 
üzerinde süperplastik deformasyon bölgeleri ve deformasyon h  
duyarl k üssü (m) de erleri de gösterilmi tir 

3.2.2.2.2. Zn-5Al Ala  

Zn-5Al ala na ilk olarak s cak hadde + oda s cakl nda haddeleme ad mlar  

içeren Proses-3 uygulanm  ve elde edilen uzama de erlerinin deformasyon h  ile de im 

rileri ekil 77(a)’ de verilmi tir. Bu ala m ba lang ç durumu olan su verilmi  durumda 

oldukça dü ük (% 6’n n alt nda) uzama göstermi , ala ma ancak 100 °C’de % 30 s cak 

hadde + oda s cakl nda % 30 hadde i lemlerinin uygulanmas  ile birlikte ala n kopma 

uzamas n maksimum de eri % 115’e kadar yükselmi tir. Öte yandan s cak haddeleme 
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ad nda s cakl  250 °C’ye yükseltmek ikinci ad m sonunda elde edilen uzama de erlerini 

ilk ad  100 °C’de uygulanan i leme k yasla ciddi manada dü ürmü  ve bu i lem sonras  

en yüksek uzama 1x10-2 s-1 deformasyon h nda % 55 olarak elde edilmi tir. Proses-3’ü Zn-

5Al ala na uygulamak ala n kopma uzamas  su verilmi  duruma göre kayda de er 

bir ekilde art rm  olsa da, ala  süperplastik olarak nitelendirilebilmek için bu proses 

sonras  elde edilen uzama de erlerinin hala çok dü ük oldu u aç kt r.  

Proses-3 uygulanm  Zn-5Al ala n akma dayan -deformasyon h  e rileri 

ekil 77(b)’de verilmi tir. Su verilmi  durumda deformasyon h ndan neredeyse ba ms z 

olan akma dayan  de eri ala ma Proses-3’ün uygulanmas  ile birlikte deformasyon h na 

daha duyarl  hale gelmi  ve özellikle dü ük deformasyon h zlar nda bu de er dü mü tür.  

Deformasyon h n art lmas  ile birlikte akma dayan mlar  da artarak su verilmi  

durumdaki de erlere kadar yükselmi , hatta 250 °C + oda s cakl nda uygulanan i lem 

sonras  yüksek deformasyon h zlar nda (1x10-2 s-1 ve 1x10-1 s-1’de) su verilmi  ala mdan 

elde edilen de erlerin de üzerine ç km r ( ekil 77(b)). 
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ekil 77. Zn-5Al ala na Proses-3 kapsam nda uygulanan s cak hadde + 
oda s cakl nda haddeleme i lemlerinden sonra elde edilen (a) 
kopma uzamas  ve (b) akma dayan  de erlerinin deformasyon 

 ile de imlerini gösteren grafikler 
 
 

EKAE i lemi Zn-5Al ala na Proses-6 kapsam nda Bc rota takip edilerek oda 

cakl nda ve farkl  paso say lar nda uygulanm  ve elde edilen kopma uzamas  de erleri 

ekil 78(a)’da verilmi tir. ekilde ayr ca su verilmi  durumdaki ala mdan elde edilen 

de erler de gösterilmi tir. Ala ma 4 pasoluk EKAE i lemi uygulamak ala n kopma 

uzamas  1x10-3 s-1 deformasyon h nda % 352’e kadar yükseltmi , ancak paso say  8’e 

karmak kopma uzamas  daha da art rm r. Nitekim, 8 Paso EKAE i lemi sonras nda 

maksimum uzama 1x10-3 s-1 deformasyon h nda % 520 olarak elde edilirken, 1x10-2 s-1 

gibi yüksek bir deformasyon h nda dahi bu arttaki ala mda % 400 uzama kaydedilmi tir. 

Böylelikle Zn-5Al ala nda süperplastik davran  literatürde ilk defa bu çal ma 
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kapsam nda ala ma EKAE i lemi uygulayarak tane boyutunu küçültmek suretiyle elde 

edilmi tir. Bunun yan  s ra Zn-5Al ala nda kaydedilen maksimum süperplastik uzama 

de erinin (% 520) bu çal ma kapsam nda Zn-22Al ala ndan elde edilen maksimum 

uzama de erinden (% 400) daha büyük oldu u görülmektedir. Dolay yla 8 pasoluk EKAE 

lemi sonras  elde edilen sonuçlar, hem Zn-5Al ala nda ilk defa süperplastik davran  

elde edilmi  olmas , hem de elde edilen süperplastik uzaman n oda s cakl nda en iyi bilinin 

süperplastik Zn-Al ala  olan Zn-22Al ala nda kaydedilen maksimum uzama 

de erinden daha büyük olmas  aç ndan önemlidir. 

Zn-5Al ala na uygulanan EKAE i lemlerinin ala n akma dayan  üzerine 

etkileri ekil 78(b)’de verilen grafiklerden görülmektedir. Su verilmi  durumdaki ala ma 4 

paso EKAE i lemi uygulamak ala n akma dayan  hem deformasyon h na oldukça 

duyarl  hale getirmi , hem de ciddi manada dü ürmü tür. Paso say n 8’e ç kar lmas  ile 

birlikte akma dayan  daha da dü mü  ve 1x10-4 s-1 deformasyon h nda 52 MPa olarak 

kaydedilmi tir. Deformasyon h n art lmas  akma dayan n da artmas na neden 

olmu  ve 1x10-1 s-1’de akma dayan  245 MPa’a kadar yükselmi tir ekil 78(b). 

Zn-22Al ala nda oldu u gibi, Zn-5Al ala nda en yüksek uzama de erinin 

kaydedildi i i lem sonras  ala n m-de eri ilgili art n akma dayan -deformasyon h  

risinin e iminden hesaplanm  ve elde edilen de erler ekil 78(b)’de gösterilmi tir. m-

de eri göz önüne al nd nda, oda s cakl nda 8 pasoluk EKAE i lemi uygulanm  

numuneye ait akma dayan -deformasyon h  e risinin II. ve III. bölgeler olmak üzere iki 

bölgeye ayr ld , süperplastik malzemelerde görülen I. bölgenin ise e ri üzerinde 

olu mad  görülmektedir. Bu durumun I. bölgenin olu mas  beklenen deformasyon 

zlar nda (1x10-4 s-1 deformasyon h n alt ndaki h zlarda) çekme deneyinin 

gerçekle tirilmemi  olmas ndan kaynakland  dü ünülmektedir. Zn-5Al ala nda 

maksimum süperplastik uzaman n elde edildi i II. bölgeye kar k gelen 1x10-4 s-1 ile 1x10-

2 s-1 deformasyon h zlar  aral nda m-de eri 0,25 olarak belirlenmi , 1x10-2 s-1 ile 1x10-1 s-

1 deformasyon h zlar  aras nda kalan III. bölgede ise m beklendi i gibi daha dü ük bir de er 

(0,18) alm r.  
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ekil 78. Zn-5Al ala na Proses-6 kapsam nda oda s cakl nda uygulanan 
EKAE  i lemleri  sonras  (a)  kopma  uzamas  ve  (b)  akma  dayan  
de erlerinin deformasyon h  ile de imlerini gösteren grafikler. 
Ayr ca akma dayan -deformasyon h  e rileri üzerinden 
süperplastik deformasyon bölgeleri ve deformasyon h  duyarl k 
üssü (m) de erleri de gösterilmi tir 

3.2.2.2.3. Zn-0,3Al Ala  

Zn-0,3Al ala na uygulanan ilk i lem olan Proses-3 (% 30 s cak hadde + oda 

cakl nda % 30 haddeleme) sonras  ala mda elde edilen kopma uzamas  de erlerinin 

deformasyon h  ile de imini gösteren grafikler su verilmi  durumda kaydedilen de erler 

ile birlikte ekil 79(a)’da verilmi tir. S cak haddeleme ad mlar  ala ma ayr  ayr  100 °C ve 

250 °C’de uygulanm , bu i lemleri takiben oda s cakl nda uygulanan ikinci ad mlar n 

ard ndan ise birbirine çok yak n kopma uzamas  de erleri elde edilmi tir. Nitekim her iki 
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lem sonras nda da maksimum kopma uzamas  1x10-4 s-1 deformasyon h nda ~% 220 

olarak kaydedilmi tir. Deformasyon h  art rmak kopma uzamas  dü ürmü  ve 1x10-1 s-

1 deformasyon h nda % 75 gibi dü ük bir kopma uzamas  elde edilmi tir. Su verilmi  

durum ile kar la ld nda Proses-3 i leminin Zn-0,3Al ala n kopma uzamas  

önemli ölçüde art rd  görülmektedir. Ancak yine de elde edilen de erler ala  bu i lem 

sonras nda süperplastik olarak nitelendirebilmek için yeterli de ildir. 

Proses-3 i lemine tabi tutulmu  Zn-0,3Al ala n akma dayan n deformasyon 

 ile de imi ekil 79(b)’de gösterilmi tir. ki a amal  haddeleme i lemlerinin ala ma 

uygulanmas  ile birlikte akma dayan n deformasyon h na bir miktar duyarl  hale 

geldi i görülmektedir. Ayr ca, Proses-3 sonras  akma dayan  su verilmi  duruma k yasla 

dü ük deformasyon h zlar nda çok fazla de memi  (1x10-4 s-1 deformasyon h nda 175 

MPa’dan ancak 190 MPa’a ç km ), ancak 1x10-1 s-1 gibi yüksek deformasyon h nda 210 

MPa’dan 320 MPa’a kadar yükselmi tir ( ekil 79(b)). Bu da ala n akma dayan n 

Proses-3 sonras  deformasyon h na duyarl  hale gelmi  olmas n bir sonucudur. 
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ekil 79.  Proses-3 (% 30 s cak hadde + oda s cakl nda % 30 hadde) i lemine 
tabi tutulmu  Zn-0,3Al ala n (a) kopma uzamas  ve (b) akma 
dayan  de erlerinin deformasyon h  ile de imini gösteren 
grafikler 

 
 
Zn-0,3Al ala na Proses-6 kapsam nda A rota takip edilerek uygulanan EKAE 

lemleri sonras  elde edilen kopma uzamas  de erlerinin deformasyon h  ile de imlerini 

gösteren grafikler ekil 80(a)’da gösterilmi tir. Oda s cakl nda uygulanan 1 pasoluk 

EKAE i lemi sonras  en yüksek uzama % 160 olarak elde edilirken, paso say n 4 ve 5’e 

kar lmas  kopma uzamas n da s ras yla % 520 ve % 650’ye kadar yükselmesine neden 

olmu tur. Bu kopma uzamas  de erleri 1x10-4 s-1 deformasyon h nda kaydedilirken, 

deformasyon h n art lmas  ile birlikte kopma uzamas  dü mü  ve 5 pasoluk EKAE 

lemi sonras  1x10-3 s-1, 1x10-2 s-1 ve 1x10-1 s-1 deformasyon h zlar nda s ras yla % 380, % 

225 ve % 110 uzama elde edilmi tir ( ekil 80(a)). 



119 
 

 
 

Proses-6 sonras  Zn-0,3Al ala n farkl  deformasyon h zlar ndaki akma 

dayan mlar ekil 80(b)’de gösterilmi tir. Su verilmi  durumdaki ala ma EKAE 

lemlerinin uygulanmas  ile birlikte akma dayan  dü ük deformasyon h zlar nda dü mü  

ve söz konusu dü  paso say n art lmas  ile daha da belirgin hale gelmi tir. Öyle ki, 5 

pasoluk EKAE i lemi sonras  akma dayan  1x10-4 s-1 deformasyon h nda 60 MPa’a 

kadar dü mü tür. Deformasyon h n art lmas  akma dayan  da art rm  ve akma 

dayan  1x10-1 s-1 deformasyon h nda su verilmi  durumun üzerine ç karak 250 MPa 

olarak elde edilmi tir ( ekil 80(a)). 

 
 

 
 

ekil 80. Zn-0,3Al ala na Proses-6 kapsam nda oda s cakl nda uygulanan 
EKAE i lemleri sonras  elde edilen (a) kopma uzamas  ve (b) akma 
dayan  de erlerinin deformasyon h  ile de imini gösteren 
grafikler 
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Proses-7’nin Zn-0,3Al ala na uygulanmas n ard ndan ala mda elde edilen 

kopma uzamas  de erlerinin deformasyon h  ile de imi ekil 81(a)’da gösterilmi tir. Su 

verilmi  durumdaki ala ma Proses-7’nin ilk ad  olan 100 °C’de % 35 haddeleme 

leminin uygulanmas  kopma uzamas nda bir miktar art a neden olmu  ve bu i lem sonras  

maksimum uzama 1x10-4 s-1 deformasyon h nda % 125 olarak elde edilmi tir. S cak 

haddeleme ad n ard ndan oda s cakl nda rota-A takip edilerek uygulanan 3 pasoluk 

EKAE i lemi sonras  ise kopma uzamas nda oldukça belirgin bir art  gerçekle mi  ve 1x10-

4 s-1 deformasyon h nda kopma uzamas  % 900 olarak belirlenmi tir. Öte yandan, paso 

say  6’ya ç karmak kopma uzamas nda da bir miktar art  daha beraberinde getirmi  ve 

Proses-7 sonras  maksimum uzama bu i lem sonras nda 1x10-4 s-1 deformasyon h nda % 

1000 olarak kaydedilmi tir. Bu uzama de eri bu çal ma kapsam nda kullan lan üç ala ma 

uygulanan bütün prosesler sonras  kaydedilen en yüksek de er olmas  aç ndan önemlidir. 

Deformasyon h  art rmak kopma uzamas n dü mesine neden olmu  ve 1x10-3 s-1, 1x10-

2 s-1 ve 1x10-1 s-1 deformasyon h zlar nda s ras yla % 630, % 350 ve % 110 uzama de erleri 

elde edilmi tir ( ekil 81(a)).  

Proses-7 kapsam nda ala ma uygulanan tüm artlar için akma dayan n 

deformasyon h  ile de imlerini gösteren grafikler ekil 81(b)’de verilmi tir. S cak hadde 

leminin ala ma uygulanmas  ile birlikte ala n akma dayan  bir miktar artm  ancak 

su verilmi  durumda oldu u gibi deformasyon h n art lmas  ile kayda de er bir 

de ime u ramam r. Öte yandan, s cak haddenin ard ndan ala ma 3 pasoluk EKAE 

lemi uygulamak akma dayan  deformasyon h na oldukça duyarl  hale getirmi  ve 

akma dayan  1x10-4 s-1 deformasyon h nda ciddi manada dü ürmü tür. Paso say n 

6’ya yükseltilmesi ise akma dayan n daha da dü mesine neden olmu  ve su verilmi  

durumda 1x10-4 s-1 deformasyon h nda 175 MPa olan akma dayan  de eri bu i lem 

sonras  50 MPa’a kadar dü mü tür. H za duyarl  olmas n bir sonucu olarak deformasyon 

n art lmas  akma dayan  da art rm  ve 1x10-1 s-1 deformasyon h nda akma 

dayan  su verilmi  durumda elde edilen de erin de üzerine ç karak 250 MPa’a 

yükselmi tir ( ekil 81(b)). 

Zn-0,3Al ala na uygulanan prosesler sonras  en yüksek uzaman n elde edildi i art 

için (100 °C’de % 35 haddeleme + oda s cakl nda 6 paso EKAE i lemi) m-de eri ekil 

81(b)’de söz konusu i lem için verilen e rinin e imi kullan larak belirlenmi  ve grafik 

üzerinde gösterilmi tir. Söz konusu i lemin akma dayan -deformasyon h  e risinin II. 

bölge ve III. bölge olmak üzere iki bölgeden olu tu u görülmektedir. Öte yandan, çok dü ük 
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deformasyon h zlar nda (1x10-4 s-1 deformasyon h n alt ndaki h zlarda) çekme deneyi 

gerçekle tirilmedi i için e ri üzerinde Zn-5Al ala nda oldu u gibi I. bölge olu mam r. 

Optimum süperplastisite bölgesi olan II. bölgede m-de eri 0,31 iken, III. bölgede 0,20 olarak 

elde edilmi tir.   

 
 

 
 

ekil 81.  Proses-7 i lemi uygulanm  Zn-0,3Al ala n (a) kopma uzamas  
ve (b) akma dayan n deformasyon h  ile de imlerini gösteren 
grafikler. Ayr ca akma dayan -deformasyon h  e rileri üzerinde 
süperplastik deformasyon bölgeleri ve deformasyon h  duyarl k 
üssü (m) de erleri de gösterilmi tir 

3.3. Süperplastik Deformasyon Mekanizmas  

Her üç Zn-Al ala  için maksimum süperplastik uzaman n elde edildi i art sonras  

optimum süperplastisite bölgesinde (II. bölgede) süperplastik deformasyon mekanizmas n 
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belirlenebilmesi için bu bölgede deforme edilen çekme numunelerinin deney sonras  yüzey 

görüntüleri SEM mikroskobu ile incelendi. Bu amaçla farkl  yöntemlerin kullan labilece ini 

gösterebilmek amac  ile söz konusu yüzey inceleme i lemi her bir ala m için farkl  miktarda 

uzama de erlerinde gerçekle tirildi. 

Yukar da da belirtildi i gibi bu tez çal mas nda Zn-22Al ala nda maksimum 

süperplastik uzama söz konusu ala ma Proses-5 kapsam nda uygulanan 350 ºC’de 4 paso 

cak EKAE + oda s cakl nda 4 paso EKAE i lemi sonras  elde edilmi tir ( ekil 76(b)). 

Bu proses sonras nda gerçekle tirilen çekme deneylerinde ala n optimum süperplastisite 

bölgesi olarak belirlenen 3x10-2 ile 2x10-1 s-1 deformasyon h zlar  aral nda süperplastik 

deformasyon mekanizmas n belirlenebilmesi için yüzey incelemeleri maksimum 

uzaman n elde edildi i 5x10-2 s-1 deformasyon h nda deforme edilen numune yüzeyinden 

gerçekle tirildi. Bu amaçla yüzeyi çekme testi öncesi yap lan çal malar bölümünde 

belirtilen parlatma prosedürü takip edilerek parlat lan numune % 100’e kadar deforme edildi 

ve yüzeyi SEM mikroskobu ile incelendi. Bu inceleme neticesinde içyap da bulunan 2 adet 

belirgin tane referans taneler olarak belirlendi. Daha sonra ayn  numune tekrar çekme 

deneyine tabi tutuldu ve bu sefer % 30 oran nda (toplamda % 130 uzama) ekil de iminde 

deney sonland ld . Bu i lem sonras nda da numunenin yüzeyinden SEM incelemeleri 

gerçekle tirildi. Her iki SEM incelemesinden elde edilen tane morfolojileri ve birinci 

incelemede belirlenen referans tanelerin ikinci inceleme sonucunda ilk incelemeye göre yer 

de tirmeleri göz önüne al narak ala n süperplastik deformasyon mekanizmas  

belirlenmeye çal ld . 

Zn-22Al ala  üzerinden gerçekle tirilen birinci (% 100 uzama sonras ) ve ikinci (% 

130 uzama sonras ) yüzey incelemelerinden elde edilen SEM görüntüleri ekil 82’de 

verilmi tir. Genel olarak, numune deney öncesinde veya sonras nda herhangi bir da lama 

lemine tabi tutulmad  halde gerçekle tirilen çekme deneyleri sonras  numune 

yüzeyindeki tanelerin oldukça belirgin hale geldi i görülmektedir ( ekil 82(a)-(b)). Ayr ca 

tanelerin e -eksenli morfolojilerini koruduklar  ve çekme do rultusunda (yatay eksen 

boyunca, ÇD) herhangi bir tane uzamas n meydana gelmedi i yine verilen SEM 

resimlerinden aç kça görülebilmektedir. Bunlara ek olarak, SEM incelerinde referans olarak 

belirlenen ve ekil 82(a) ve (b)’de “1” ve “2” eklinde ifade edilen taneler aras ndaki dikey 

mesafenin %130 uzama sonras  %100 uzamaya göre azald  (y1 > y2) yatay mesafenin ise 

artt  (x2   x1) görülmektedir. Bu da tanelerin deformasyon esnas nda yer de tirdiklerini, 
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böylelikle çekme do rultusundaki tane say n artt , çekme do rultusuna dik 

do rultudaki tane say n ise azald  göstermektedir. 

 
 

 
 

ekil 82. Zn-22Al ala na uygulanan 350 ºC’de 4 paso s cak + oda s cakl nda 4 paso 
EKAE i lemi sonras nda 5x10-2 s-1 deformasyon h nda iki farkl  çekme oran nda 
gerçekle tirilen çekme deneyleri sonras  deney numunesinin yüzey görüntülerini 
gösteren SEM resimleri: (a) % 100 uzama ve (b) % 130 uzama  

 
 

Zn-5Al ala nda maksimum superplastik uzama, ala ma oda s cakl nda 

uygulanan 8 pasoluk EKAE i lemi sonras nda 1x10-3 s-1 deformasyon h nda elde edilmi tir 

ekil 78). Bu deformasyon h nda (optimum süperplastisite bölgesinde) süperplastik 

deformasyon mekanizmas n belirlenebilmesi için iki farkl  çekme numunesi kullan ld . 

Çekme deneyi öncesinde yüzeyleri parlat lan numunelerden biri % 100 di eri ise % 200 

uzama de eri elde edilinceye kadar çekme deneyine tabi tutuldu ve deney sonras nda 

numunelerin yüzeyleri SEM ile incelendi.  ekil 83’de her iki uzama de eri sonras nda 

numune yüzeylerinden elde edilen SEM görüntüleri verilmi tir. Bu resimlerden, çekme 

deneyi sonras  numune yüzeyindeki tanelerin Zn-22Al ala nda oldu u gibi oldukça 

belirgin hale geldikleri görülmektedir. Uzama miktar  % 100’den % 200’e ç karman n tane 

rlar n daha da belirgin hale gelmesine neden oldu u aç kt r. Ayr ca çekme 

do rultusundaki tane yap nda (yatay eksen) herhangi bir uzaman n meydana gelmedi i ve 

tanelerin çekme deneyi öncesi sahip olduklar  e -eksenli tane yap  % 200 gibi yüksek bir 

uzama de erinden sonra dahi muhafaza ettikleri görülmektedir.  Ancak  % 100 uzama 

sonras nda ala n içyap nda bir miktar tane büyümesinin meydana geldi i ve tane 

boyutunun ~1 µm’ye kadar ç kt  izlenmektedir ( ekil 83(a)). Uzama miktar n % 200’e 

kar lmas n ise % 100 uzama sonras  duruma k yasla tane boyutunda çok radikal bir 
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de ime neden olmad  dikkati çekmektedir ( ekil 83(b)). Bu durumun özellikle -faz 

rlar nda bulunan alüminyumca zengin -faz parçac klar n deformasyon esnas nda -

faz nda meydana gelebilecek a  tane büyümesini engelleyen bir rol üstlenmi  olmas ndan 

kaynaklanm  olabilece i dü ünülmektedir  [112].  

 
 

 
 

ekil 83. Zn-5Al ala na oda s cakl nda uygulanan 8 pasoluk EKAE i lemi sonras nda 
1x10-3 s-1 deformasyon h nda iki farkl  çekme oran nda gerçekle tirilen çekme 
deneyleri sonras  deney numunelerinin yüzey görüntülerini gösteren SEM 
resimleri: (a) % 100 uzama ve (b) % 200 uzama 

 
 

Zn-0,3Al ala nda maksimum uzaman n elde edildi i proses sonras  (100 ºC’de % 

35 hadde + oda s cakl nda 6 paso EKAE) süperplastik deformasyon mekanizmas  

belirleyebilmek için di er iki ala mdan biraz daha farkl  bir yol izlendi. Ala n 

deformasyon sonras  tane yap  ve morfolojisini incelemek amac  ile hem iki farkl  

deformasyon h nda kopuncaya kadar deforme edilen numunelerin yüzey altlar ndan optik 

mikroskop incelemeleri, hem de yine iki farkl  deformasyon h nda belirli bir uzama 

de erine kadar deforme edilen numunelerin yüzeylerinden SEM incelemeleri 

gerçekle tirildi. Yüzey alt ndan gerçekle tirilen optik mikroskop incelemeleri, biri optimum 

süperplastisite bölgesinde (maksimum uzaman n elde edildi i 1x10-4 s-1 deformasyon 

nda) di eri de bu bölgenin d nda (III. bölgede kalan 1x10-2 s-1 deformasyon h nda) 

olacak ekilde belirlenen iki farkl  deformasyon h nda kopuncaya kadar çekme deneyine 

tabi tutulan numuneler üzerinden gerçekle tirildi. Deforme edilen numuneler bakalit kal ba 

al nd ktan sonra yap lan çal malar bölümünde içyap  incelemeleri için belirtilen 

mparalama ve parlatma prosedürü takip edilerek iyice parlat ld  ve yine ayn  bölümde 

belirtilen da lama ayrac  kullan larak da land . Bu i lemlerin ard ndan gerçekle tirilen optik 



125 
 

 
 

mikroskop incelemelerinden elde edilen görüntüler ekil 84’de verilmi tir. Bu görüntüler 

göz önüne al nd nda, öncelikle her iki deformasyon h nda gerçekle tirilen çekme 

deneyleri sonras nda çekme öncesi duruma göre tane irile mesinin gerçekle ti i 

görülmektedir ( ekil 84(a)-(c)). Ancak söz konusu tane irile mesinin 1x10-4 s-1 deformasyon 

nda çekme deneyine tabi tutulan numunede ( ekil 84(c)) 1x10-2 s-1 deformasyon h nda 

deforme edilen numuneye k yasla ( ekil 84(b)) daha belirgin oldu u aç kt r. Ayr ca tane 

irile mesi içyap  boyunca homojen olmay p, yap  içerisinde hem ~13 µm tane boyutuna 

sahip iri taneler hem de ~1,5 µm tane boyutuna sahip ince taneler bir arada bulunmaktad r 

ekil 84(b)-(c)). Bunlara ek olarak tanelerde % 1000 süperplastik uzama sonras nda dahi 

çekme do rultusunda herhangi bir uzama söz konusu de ildir ( ekil 84(c)). 1x10-4 s-1 ve 

1x10-2 s-1 deformasyon h zlar nda deforme edilen numunelerin içyap lar ndaki bu 

benzerliklere ra men, olu an tane s rlar  her iki art sonras  çok belirgin farkl k 

göstermektedir. Deformasyon sonras nda III. bölgede (1x10-2 s-1 deformasyon h nda) 

deforme edilen numunenin içyap ndaki tane s rlar  belirgin de ilken ( ekil 84(b)), II. 

bölgede (1x10-4 s-1 deformasyon h nda) deforme edilen numunenin tane s rlar n 

oldukça belirgin hale geldi i görülmektedir ( ekil 84(c)). Öyle ki bu durumda tane 

rlar n geni li i ~500 nm olarak belirlenmi tir.  

Farkl  iki bölgede etkin deformasyon mekanizmas  belirleyebilmek için yüzey 

alt nda gerçekle tirilen optik mikroskop incelemelerine ek olarak ayr ca numune 

yüzeylerinden SEM incelemelerinin de yap ld  yukar da belirtilmi ti. Bu amaçla çekme 

deneyi öncesi yüzeyleri iyice parlat lan numuneler iki farkl  deformasyon h nda (1x10-4 s-

1 ve 1x10-2 s-1) % 65 uzama de erine kadar deforme edildi. Söz konusu numune yüzeylerinde 

gerçekle tirilen incelemelerinden elde edilen SEM resimleri ekil 85’de verilmi tir. Bu 

resimlerden III. bölgede (1x10-2 s-1 deformasyon h nda) deforme edilen numunenin aksine 

ekil 85(a)) optimum süperplastisite bölgesi olan II. bölgede (1x10-4 s-1 deformasyon 

nda) deforme edilen numunenin tane s rlar n deformasyon sonras nda oldukça 

belirgin hale geldi i görülmektedir ( ekil 85(b)).  

II. bölgede deforme edilen numunenim SEM görüntülerine bak ld nda özellikle 

nispeten daha iri tanelerin içerisinde kayma bantlar n da oldu u görülmektedir ( ekil 

85(b)). Bu kayma bantlar n daha belirgin bir ekilde görüldü ü yüksek büyütmeye sahip 

SEM resimleri ekil 86’da verilmi tir. Bu SEM resimleri incelendi inde, kayma bantlar n 

do rultular n taneden taneye de ti i, ancak bu do rultular n genel olarak çekme 

do rultusu (yatay eksen) ile yakla k 45º’lik bir aç  yapt klar  görülmektedir. Ayr ca, ekil 
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86(a)-(b)’den özellikle iri tanelerin tane s rlar nda mikro-bo luklar n da olu tu u ve bu 

olu umun ince tanelerin tane s rlar nda çok daha az oldu u görülmektedir.  

 
 

  
 

ekil 84. Zn-0,3Al ala na 100 ºC’de % 35 hadde ad  takiben oda s cakl nda 
uygulanan 6 pasoluk EKAE i lemi sonras nda iki farkl  h zda kopuncaya kadar 
uygulanan çekme deneyi sonras  numunelerin yüzey alt  içyap lar  gösteren 
optik mikroskop resimleri: (a) deforme edilmemi , (b) 1x10-2 ve (c) 1x10-4 s-1 
deformasyon h zlar nda deforme edilmi  numuneler 

 
  

 
 

ekil 85. Zn-0,3Al ala na uygulanan 100 ºC’de % 35 hadde + oda s cakl nda 6 paso 
EKAE i lemi sonras nda iki farkl  h zda % 65 uzama de erine kadar 
gerçekle tirilen çekme deneyi sonras  numunelerin yüzey görünümlerini veren 
SEM resimleri: (a) 1x10-2 ve (b) 1x10-4 s-1 
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ekil 86.  (a)-(b) Zn-0,3Al ala na uygulanan 100 ºC’de % 35 hadde + oda s cakl nda 6 
paso EKAE i lemi sonras nda 1x10-4 s-1 deformasyon h zlar nda % 65 uzama 
de erine kadar deforme edilen numunenin yüzeyini gösteren yüksek büyültmelere 
sahip SEM detay resimleri 

3.4. Sönüm Kapasitesi 

Zn-22Al ala na uygulanan prosesler içerisinde optimum art (maksimum 

süperplastik uzaman n elde edildi i art) olarak belirlenen 350 ºC’de 4 paso s cak + oda 

cakl nda 4 paso EKAE i lemi (Proses-5) sonras  ala n 1 Hz ve 5 Hz frekanslar nda 

ve farkl ekil de tirme genliklerinde sahip oldu u sönüm kapasitesi de erleri (tan ) su 

verilmi  numuneden elde edilen sonuçlar ile birlikte ekil 87’de gösterilmi  ve ilgili de erler 

ayr ca Tablo 2’de verilmi tir. Genel olarak, her iki durum için de frekansa ba ml  olan 

sönüm kapasitesinin frekans n 1 Hz’den 5 Hz’e ç kar lmas  ile birlikte tüm ekil de tirme 

genliklerinde dü tü ü görülmektedir. Ayr ca tan  de erlerinin yakla k 1x10–4’e tekabül 

eden bir ekil de tirme genli inin alt nda (kritik ekil de tirme genli i ( kr)) neredeyse 

sabit oldu u ( ekil de tirme genli inden ba ms z), bu de erin üzerinde ise ekil 

de tirme genli inin art lmas  ile birlikte belirgin bir ekilde artt  görülebilmektedir 

ekil 87(a) ve (b)). 1 Hz frekans de erinde elde edilen sonuçlar dikkate al nd nda, kr’nin 

(1x10–4’ün) alt nda kalan bölgede su verilmi  durumdaki ala n tan  de eri yakla k 0,041 

iken, ala ma Proses-5’in uygulanmas  ile birlikte bu de er 0,05’e yükselmi tir ( ekil 87(a)).  

kr’nin üzerine ç ld nda ise her iki art için de sönüm kapasitesinde belirgin bir art  

olmu  ve en yüksek ekil de tirme genli i olan 2x10–3’de tan  maksimum de erine 

ula r. Nitekim 2x10–3 ekil de tirme genli inde su verilmi  ve EKAE i lemine tabi 

tutulmu  numuneler için tan ’n n maksimum de erleri s ras  ile 0,145 ve 0,211 olarak elde 

edilmi tir ( ekil 87(a)). 5 Hz’de ise su verilmi  numunede maksimum 0,096 tan  de eri elde 
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edilirken, EKAE i lemi uygulanm  numunenin ayn  frekans de erinde en yüksek sönüm 

kapasitesi 0,130 olarak ölçülmü tür ( ekil 87(b) ve Tablo 2). 

 
 

 
 

ekil 87.  Su verilmi  durumdaki ve 350 ºC’de 4 paso s cak EKAE + oda s cakl nda 4 paso 
EKAE i lemine (Proses-5) tabi tutulmu  Zn-22Al ala n farkl  frekans ve 
ekil de tirme genliklerinde sahip oldu u sönüm kapasitesini gösteren grafikler: 

(a) 1 Hz ve (b) 5 Hz 
 
 
Oda s cakl nda 8 pasoluk EKAE i lemi (Proses-6) uygulanm  Zn-5Al ala n 1 

Hz ve 5 Hz frekanslar ndaki sönüm kapasitesinin ekil de tirme genli i ile de imi ekil 

88’de gösterilmi tir. Ala n bu iki proses sonras  sahip oldu u tan  de erleri ayr ca Tablo 

2’de verilmi tir. ekil 88’e bak ld nda, her iki proses sonras  ala n tan  de erlerinin 

Zn-22Al ala ndan elde edilen sonuçlara benzer bir karaktere sahip oldu u görülmektedir. 

öyle ki, frekans n artmas  tan  de erinin dü mesine neden olmu  ve 1x10-4’e kar k gelen 

kritik ekil de tirme genli inin alt nda sabit olan sönüm kapasitesi bu de erin üstündeki 

ekil de tirme genliklerinde artm r. 1 Hz frekans de erinde su verilmi  ve Proses-6’ya 

tabi tutulmu  numunelerin kr’nin alt ndaki tan  de erleri s ras  ile 0,012 ve 0,065 olarak 

elde edilmi tir. ekil de tirme genli inin kritik de erin üzerine ç kar lmas  ile birlikte 

sönüm kapasitesinin her iki  numune için de art ,  ancak söz konusu art n EKAE i lemi 

uygulanm  numunede daha belirgin oldu u yine ekil 88(a)’dan görülebilmektedir. 

Nitekim su verilmi  durumdaki ala n tan  de eri 0,012’den (kritik ekil de tirme 

genli indeki de er) 0,050’ye (2x10-3’de) yükselirken, EKAE i lemine tabi tutulmu  

ala n 1x10-4’de 0,065 olan sönüm kapasitesi 2x10-3’de 0,170’e kadar yükselmi tir ( ekil 

88(a)). 5 Hz frekans de erinde ise maksimum sönüm kapasitesi su verilmi  ve EKAE i lemi 

uygulanm  numuneler için s ras  ile 0,039 ve 0,110 olarak kaydedilmi tir ( ekil 88(b)). 
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ekil 88.  Oda s cakl nda 8 pasoluk EKAE i lemi (Proses-6) uygulanm  Zn-5Al 
ala n su verilmi  durumdaki ala m ile birlikte (a) 1 Hz ve (b) 5 Hz 
frekanslar ndaki sönüm kapasitesinin ekil de tirme genli i ile de imini 
gösteren grafikler 

 
 

Zn-0,3Al ala nda maksimum süperplastik uzaman n elde edildi i art olan 100 

ºC’de % 35 s cak haddeleme + oda s cakl nda 6 pasoluk EKAE i lemi (Proses-7) sonras  

ala n sönüm kapasitesinin 1 Hz ve 5 Hz frekanslar nda ekil de tirme genli i ile 

de imleri ekil 89’da gösterilmi  ve ortalama tan  de erleri Tablo 2’de verilmi tir. ekilde 

ayr ca su verilmi  durumdaki ve 100 ºC’de % 35 s cak haddeleme i lemine tabi tutulmu  

numunelerin sönüm kapasiteleri de kar la rma amac  ile verilmi tir. Zn-22Al ve Zn-5Al 

ala mlar nda oldu u gibi tan  de erlerinin tüm numunelerde frekans n art lmas  ile 

birlikte azald  görülmektedir ( ekil 89(a) ve (b)). Ayr ca yine di er iki ala mda 

gözlemlendi i gibi tan  de erlerinin yakla k 1x10–4’e tekabül eden bir ekil de tirme 

genli inin ( kr) alt nda neredeyse sabit oldu u ekil 89’dan görülebilmektedir. 1 Hz frekans 

de erinde su verilmi  durumdaki ala n kr de erinin (1x10–4’ün) alt nda kalan bölgede 

oldukça dü ük sönüm kapasitesine sahip oldu u (0,0074’den dü ük) ve ala ma s cak hadde 

leminin uygulanmas  ile birlikte tan ’n n bu bölgede yakla k 0,020’ye kadar yükseldi i 

görülmektedir ( ekil 89(a)). Ancak kr’nin alt nda kalan bölgede sönüm kapasitesindeki as l 

art  ala ma EKAE i leminin uygulanmas  ile birlikte elde edilmi tir. Nitekim 1x10–4 ekil 

de tirme genli inde EKAE uygulanm  ala n sönüm kapasitesi 0,100 olarak 

belirlenmi tir. Bu de er su verilmi  durumdaki numunenin de erinden 13 kat, s cak 

haddeleme i lemine tabi tutulmu  numunenin de erinden ise 5 kat daha fazlad r. kr’nin 

üzerine ç ld nda ise tüm artlar için sönüm kapasitesinde belirgin bir at  oldu u ekil 

89’dan görülebilmektedir. Tüm artlar içerisinde tan ’n n maksimum de eri EKAE i lemine 

tabi tutulmu  numunede 2x10–3 ekil de tirme de erinde 0,256 olarak elde edilirken, s cak 
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haddeleme i lemi uygulanm  numunede en yüksek tan  de eri 0,072 olarak belirlenmi tir. 

EKAE i lemi uygulanm  numunenin 2x10–3 ekil de tirme genli inde sahip oldu u tan  

de eri Zn-Al ala mlar  için imdiye kadar elde edilen en yüksek de er olmas  aç ndan 

önemlidir. Kritik gerilme de erinin üzerine ç ld nda sönüm kapasitesindeki en yüksek 

art  su verilmi  durumda elde edilmi tir. Nitekim ekil de tirme genli ini 1x10–4’den 

2x10–3’e ç karmak sönüm kapasitesini 14 kat art rm  ve sönüm kapasitesi 0,100 olarak 

kaydedilmi tir. 5 Hz’de elde edilen sonuçlara bak ld nda ise su verilmi , s cak hadde 

uygulanm  ve EKAE i lemine tabi tutulmu  numunelerin maksimum tan  de erlerinin 

ras  ile 0,076, 0,050 ve 0,187 olarak ölçülmü tür ( ekil 89(b)). 

 
 

 
 

ekil 89.  Su verilmi , 100 ºC’de % 35 s cak haddeleme i lemi uygulanm  ve 100 ºC’de % 
35 s cak haddeleme + oda s cakl nda 6 pasoluk EKAE i lemine tabi tutulmu  
Zn-0,3Al ala n sönüm kapasitesinin (a) 1 Hz ve (b) 5 Hz frekanslar nda ekil 
de tirme genli i ile de imlerini gösteren grafikler 

 



 
1
3
1
 

Tablo 2. Zn-22Al, Zn-5Al ve Zn-0,3Al alaşımlarının uygulanan prosesler sonrası farklı frekans ve şekil değiştirme genliklerinde sahip oldukları 

sönüm kapasitesi değerleri 

 

Zn-22Al Zn-5Al Zn-3Al 

  
Su verilmiş 

Proses-5 

uygulanmış 
 Su verilmiş 

Proses-6 

uygulanmış 
 Su verilmiş 

Sıcak hadde 

uygulanmış 

Proses-7 

uygulanmış 

       Frekans 

 

Ger. Gen. 
1Hz 

 

5Hz 

 

1Hz 

 

5Hz 

 

      Frekans 

 

Ger. Gen. 

1Hz 

 

5Hz 

 

1Hz 

 

5Hz 

 

      Frekans 

 

 Ger. Gen. 

1Hz 

 

5Hz 

 

1Hz 

 

5Hz 

 

1Hz 

 

5Hz 

 

0,001 0,040 0,028 0,048 0,039 0,001 0,011 0,0099 0,063 0,040 0,001  0,00455 0,00425 0,0185 0,01 0,098 0,057 

0,002 -- -- -- -- 0,002 -- -- -- -- 0,002 -- -- -- -- 0,099 -- 

0,003 0,040 0,029 0,050 0,039 0,003 0,012 0,01 0,064 0,040 0,003 0,00460 0,00430 0,019 0,01 0,1 0,058 

0,004 -- -- -- -- 0,004 -- -- -- -- 0,004 -- -- 0,0181 0,011 0,1 0,058 

0,005 -- -- -- -- 0,005 -- -- -- -- 0,005  0,00710 0,00470 0,0198 0,012 0,1 0,0583 

0,006 -- -- -- -- 0,006 -- -- -- -- 0,006 -- -- -- 0,012 -- -- 

0,008 0,041 0,030 0,049 0,039 0,008 0,012 0,011 0,064 0,040 0,008  0,00710 0,00500 0,0206 0,012 0,104 0,062 

0,01(εkr) 0,041 0,030 0,050 0,039 0,01(εkr) 0,012 0,011 0,065 0,041 0,01(εkr)  0,00740 0,00600 0,0201 0,012 0,11 0,066 

0,02 0,043 0,032 0,057 0,041 0,02 0,014 0,012 0,071 0,043 0,02 0,0117 0,00890 -- -- -- -- 

0,03 0,047 0,035 0,062 0,046 0,03 0,016 0,013 0,080 0,049 0,03 0,0157 0,012 -- -- -- -- 

0,05 0,057 0,042 0,078 0,055 0,05 0,022 0,017 0,097 0,064 0,05 0,0246 0,0184 0,035 0,023 0,2 0,13 

0,1 0,087 0,060 0,124 0,080 0,1 0,035 0,026 0,130 0,086 0,1 0,047 0,036 0,05 0,033 0,23 0,16 

0,2 0,145 0,096 0,211 0,130 0,2 0,050 0,039 0,170 0,110 0,2 0,1 0,076 0,072 0,05 0,256 0,187 
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Literatürde yüksek sönüm kapasitesine sahip malzemeler olarak bilinen baz  ala mlar 

ile çe itli Zn-Al ala mlar n sönüm kapasiteleri bu tez çal mas  kapsam nda her ala n 

optimum proses artlar nda proses edilen Zn-Al ala mlar ndan elde edilen sonuçlar ile 

birlikte Tablo 3’de verilmi tir. Öncelikle, bu çal mada kullan lan üç ala n da sönüm 

kapasitesinin 2x10-3 gibi yüksek ekil de tirme genli inde literatürde Mg-Zr ala nda 

elde edilen de ere çok yak n veya bu de erden yüksek oldu u görülmektedir [86]. Proses 

edilen ala mlar n dü ük ekil de tirme genliklerinde ise literatürde yüksek sönüm 

kapasitesine sahip malzemeler olarak belirtilen ala mlar n ço undan daha yüksek tan  

de erlerine sahip olduklar  yine Tablo 3’den görülebilmektedir. Dolay yla literatürde elde 

edilen sonuçlar göz önüne al nd nda [18, 85-87, 92, 96, 100] Zn-22Al ala n sönüm 

kapasitesinin daha da geli tirilmi  olmas  bu çal man n amaçlar ndan birinin daha 

gerçekle tirilmi  oldu unu göstermektedir. Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar n uygulanan 

prosesler sonras  hem dü ük hem de yüksek ekil de tirme genliklerinde yüksek sönüm 

kapasitelerine sahip olmalar  ise Zn-Al ikili faz diyagram nda yüksek sönüm kapasitesine 

sahip yeni ala mlar n bu çal mada hedeflendi i gibi geli tirilmi  olmas  aç ndan 

önemlidir ve elde edilen önemli ç kt lar aras ndad r.  

 
 

Tablo 3. Literatürde yüksek sönüm kapasitesine sahip malzemeler olarak bilinen baz  
ala mlar ile çe itli Zn-Al ala mlar n sönüm kapasiteleri ve bu tez çal mas  
kapsam nda proses edilen Zn-Al ala mlar ndan elde edilen sonuçlar 

 
Ala m Frekans (Hz) ekil de tirme genli i tan  cakl k (ºC) Ref. 

Mg-1,5Zr 1 6x10-5 ~0.0150 Oda s cakl  85 
Mg-0,6Zr - 1x10-5 ~0.1000 Oda s cakl  86 
Mg-0,6Zr - 1x10-3 ~0.1750 Oda s cakl  86 
Mn-5Cu 1 1.8 x10-5 ~0.0850 Oda s cakl  87 
Zn-40Al 1 1.9 x10-5 0.0270 Oda s cakl  92 
Zn-22Al 1 1x10-6 ~0.0500 Oda s cakl  18 
Zn-22Al 1 4x10-5 0.0488 Oda s cakl  96 
Zn-27Al 1 5x10-5 0.0022 Oda s cakl  100 
Zn-22Al 1 1x10-4 0,0500 Oda s cakl  Bu çal ma 
Zn-22Al 1 2x10-3 0,2110 Oda s cakl  Bu çal ma 
Zn-5Al 1 1x10-4 0,0650 Oda s cakl  Bu çal ma 
Zn-5Al 1 2x10-3 0,1700 Oda s cakl  Bu çal ma 
Zn-0,3Al 1 1x10-4 0.1000 Oda s cakl  Bu çal ma 
Zn-0,3Al 1 2x10-3 0.2560 Oda s cakl  Bu çal ma 
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Bu çal ma kapsam nda kullan lan Zn-Al ala mlar n oda s cakl ndaki temel 

sönüm mekanizmas n belirlenebilmesi için, üç ala m içerisinde su verilmi  durum ile 

EKAE i lemi sonras  durum aras ndaki sönüm kapasitesi fark n kr’nin alt nda kalan 

bölgede en belirgin oldu u Zn-0.3Al ala n üç art  (su verilmi , 100 ºC’de % 35 s cak 

haddeleme i lemi uygulanm  ve 100 ºC’de % 35 s cak haddeleme + oda s cakl nda 6 

pasoluk EKAE i lemine tabi tutulmu  numuneler) üzerinde çal malar yap lm r. Bu 

amaçla deney öncesinde iyice parlat lan numune yüzeyleri 1 Hz frekansta ve 4x10–5 ( kr’nin 

alt nda kalan bölgede) ile 2x10–3 (en yüksek ekil de tirme genli i) ekil de tirme 

genliklerinde gerçekle tirilen deneylerden sonra SEM mikroskobu ile incelenmi  ve elde 

edilen yüzey görüntüleri ekil 90’da verilmi tir. ekilde ayr ca DMA test numunesinin 

ematik gösterimi ve numune üzerinde yüzey incelemelerinin gerçekle tirildi i bölgeler de 

gösterilmi tir ( ekil 90(a)). Her üç art için kr’nin alt nda kalan bölgede (4x10–5 ekil 

de tirme genli inde) gerçekle tirilen sönüm kapasitesi deneyleri sonras  numune 

yüzeylerindeki tane s rlar n oldukça belirgin hale geldi i ekil 90(b), (d) ve (f)’den 

aç kça görülebilmektedir. Numunelerin herhangi bir da lama i lemine tabi tutulmad klar  

halde numune yüzeylerindeki tanelerin belirgin hale gelmeleri DMA testleri esnas nda tane 

rlar nda gerçekle en hareketin varl  yani tanelerin birbirleri üzerinde kayd klar  

göstermektedir. En yüksek ekil de tirme genli inde gerçekle tirilen deneyler sonras  elde 

edilen yüzey görüntülerine bak ld nda ise ala n ba lang ç içyap lar n ( ekil 90(b), (d) 

ve (f)) DMA testleri sonras  tamamen ortadan kald ld  ve bunun yerine nispeten iri ve 

çok küçük tanelerin bir arada bulundu u bi-modal içyap lar n olu tu u görülmektedir ( ekil 

90(c), (e) ve (g)). Bu etkinin ise özellikle su verilmi  durumdaki numunede di er iki 

numuneye k yasla çok daha belirgin bir ekilde ortaya ç kt  dikkati çekmektedir ( ekil 

90(c)). 
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ekil 90. (a) DMA test numunesinin ve numune üzerinde yüzey incelemelerinin 
gerçekle tirildi i bölgelerin ematik gösterimi. 1 Hz frekansta ve 4x10–5 (sol 
sütun) ile 2x10–3 (sa  sütun) ekil de tirme genliklerinde gerçekle tirilen 
deneyler sonras : (b)-(c) su verilmi , (d)-(e) s cak hadde uygulanm  ve (f)-(g) 
Proses-7 i lemine tabi tutulmu  numunelerin yüzeylerine ait SEM görüntüleri 
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1 Hz frekansta ve 2x10–3 ekil  de tirme  genli inde  gerçekle tirilen  DMA  testleri  

sonras  içyap da meydana gelen bi-modal yap  olu umunun numunenin kesiti boyunca nas l 

bir de im gösterdi ini belirleyebilmek için söz konusu olu umun en belirgin oldu u su 

verilmi  durumdaki numunenin kesitinden deney sonras  SEM incelemeleri 

gerçekle tirilmi tir.  Bunun yan  s ra numune yüzeyi ~50 µm kadar z mparaland ktan sonra 

yüzey alt ndan da SEM görüntüleri al nm  ve her iki incelemeden (numune kesitinden ve 

yüzey alt ndan) elde edilen SEM görüntüleri ekil 91 ve 92’de verilmi tir. Numunenin 

ba lang çta sahip oldu u iri taneli içyap n numune yüzeyinin aksine yüzey alt nda herhangi 

bir de ime u ramad ekil 91(a) ve ekil 92’den aç kça görülebilmektedir. Ancak 

numune kesitinin yüksek büyütmeye sahip SEM görüntüsüne bak ld nda, bi-modal içyap  

olu umunun numune yüzeyinde 15-20 µm kal nl a sahip ince bir tabakada meydana geldi i 

ve bu bölgede tane boyutunun 2 µm ile 10 µm aras nda de ti i görülmektedir ( ekil 91(b)).  

 
 

 
 

ekil 91.  (a)-(b) 1 Hz frekansta ve 2x10–3 ekil de tirme genli inde gerçekle tirilen DMA 
testleri sonras  su verilmi  durumdaki numunenin kesit mikroyap  gösteren 
SEM görüntüleri 
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ekil 92.  1 Hz frekansta ve 2x10–3 ekil de tirme genli inde 
gerçekle tirilen DMA testleri sonras  su verilmi  numunenin yüzey 
alt ndan optik mikroskop incelemesinin yap ld  bölgenin ematik 
gösterimi ve söz konusu incelemeden elde edilen optik mikroskop 
görüntüsü 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

4. RDELEME 

4.1. çyap -Mekanik Özellik li kisi 

4.1.1. Tane Boyutunun Zn-Al Ala mlar n Deformasyon Davran lar  ve 
Dayan mlar  Üzerine Etkisi 

Bu çal ma kapsam nda gerçekle tirilen deneyler ve mikroyap sal incelemeler tane 

boyutunun Zn-Al ala mlar n gerilme- ekil de tirme davran lar  üzerinde oldukça etkili 

oldu unu göstermi tir. Nitekim su verilmi  durumda lamelli yap ya sahip Zn-5Al ve kaba 

taneli Zn-0,3Al ala mlar  iri taneli malzemelerde oldu u gibi belirgin deformasyon 

sertle mesi davran  sergilerken ( ekil 56 ve 57), lamelli ve çok ince taneli yap lar  bir arada 

bulunduran Zn-22Al ala nda belirgin bir deformasyon yumu amas  davran  

gözlenmi tir ( ekil 55). Öte yandan, ala mlara uygulanan prosesler vas tas yla su verilmi  

durumdaki içyap lar n elimine edilip bunlar n yerine ince tane yap na sahip içyap lar n 

elde edilmesi tüm ala mlarda deformasyon yumu amas  davran  beraberinde getirmi tir 

ekil 58-67). Ancak, tüm prosesler sonras  dü ük deformasyon h zlar nda oldukça belirgin 

olan söz konusu deformasyon yumu amas  davran n, yüksek deformasyon h zlar nda 

tane boyutuna ba ml  oldu u ve bu h zlarda tane boyutunun küçülmesi ile birlikte daha 

belirgin hale geldi i görülmü tür ( ekil 58-67).  

Yüksek s cakl klarda deforme edilen süperplastik malzemelerde deformasyon 

esnas nda gerçekle en dinamik toparlanma/yeniden kristalle me, bu malzemelerde görülen 

deformasyon yumu amas n ana nedeni olarak kabul edilmektedir [117-120]. Öte yandan, 

akma dayan  deformasyon h na duyarl  olan malzemelerde (deformasyon h n 

art lmas  ile akma dayan  da artan malzemelerde) deney esnas nda deformasyon h n 

sürekli dü üyor olmas  deformasyon yumu amas  davran n bir di er nedeni olarak 

görülmektedir [117]. öyle ki, bu tür malzemelerde çene h  (v) deney boyunca sabit oldu u 

ve ölçü boyu (l0) sürekli artt  için, deformasyon h  = v l  e itli inden sürekli 

azalmaktad r. Deformasyon h n azalmas  da malzemenin dayan  dü ürdü ü için 

malzeme deformasyon yumu amas  davran  göstermektedir. Bu çal ma kapsam nda 

kullan lan bütün Zn-Al ala mlar  için oda s cakl  0,4Tm’in üzerinde bir s cakl k de erine 

tekabül etmektedir. Dolay yla bu ala mlar n oda s cakl ndaki deformasyonlar  esnas nda 

dinamik toparlanma/yeniden kristalle menin gerçekle mesi mümkün görünmektedir. 
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Nitekim ala mlara tane inceltme amac  ile uygulanan prosesler sonras  ala mlar n 

içyap lar na ait TEM resimlerinde herhangi bir dislokasyon olu umunun gözlenmemi  

olmas  ( ekil 32, 34, 37, 39, 42, 47 ve 53), bu ala mlar n oda s cakl ndaki deformasyonlar  

esnas nda dinamik toparlanma/yeniden kristalle me mekanizmas n gerçekle ti ini 

göstermektedir. Bu bilgiler nda, su verilmi  durumdaki Zn-22Al ala nda ve 

uygulanan prosesler sonras  tüm ala mlarda görülen deformasyon yumu amas n dinamik 

toparlanma/yeniden kristalle me mekanizmas n bir sonucu oldu unu söylemek 

mümkündür.  

Esasen deformasyon yumu amas  davran n tane boyutuna duyarl  olmas  (yüksek 

deformasyon h zlar nda tane boyutunun küçülmesi ile birlikte daha belirgin hale geliyor 

olmas ) bu davran n esas nedeninin dinamik toparlanma/yeniden kristalle me oldu unu 

gösteren bir di er bulgu olarak de erlendirilmektedir. Dinamik yeniden kristalle me 

esnas nda tane s rlar n (içyap  içerisindeki kusurlu bölgelerin) yeni tanelerin 

çekirdeklenmesi için uygun bölgeler oldu u bilinmektedir [121]. Dolay yla tane 

boyutunun küçülmesi yeni tanelerin çekirdeklenebilmesi için daha fazla bölgelerin olu mas , 

böylelikle çekirdeklenmenin kolayla mas  ve yeniden kristalle menin daha etkin bir ekilde 

gerçekle ebilmesi anlam na gelmektedir. Bu nedenle, tane boyutu küçük numunelerde 

dinamik yeniden kristalle me yüksek deformasyon h zlar nda da etkin bir ekilde 

gerçekle mi  ve bu h zlarda bile deformasyon yumu amas  davran  elde edilmi tir. Öte 

yandan tane boyutu nispeten büyük olan numunelerde (Zn-22Al ala nda Proses-1 ( ekil 

58), Zn-5Al ala nda Proses-3 ( ekil 63) ve Zn-0,3Al ala nda Proses-3 ( ekil 65) ve 

Proses-6 ( ekil 66) uygulanm  numunelerde) deformasyon yumu amas n yüksek 

deformasyon h zlar na k yasla dü ük deformasyon h zlar nda daha belirgin oldu u 

görülmektedir. Bunun nedeni ise, nispeten büyük tane boyutuna ra men, dü ük deformasyon 

zlar nda deformasyon esnas nda dinamik yeniden toparlanma/kristalle me için yeterli 

zaman n olmas r. Öte yandan, büyük tane boyutuna sahip numuneler ince tane yap  

malzemelere k yasla nispeten daha az çekirdeklenme bölgesi içerdikleri için, yeterli sürenin 

olmamas  nedeniyle bu numunelerde yüksek deformasyon h zlar nda dinamik toparlanma/ 

yeniden kristalle me etkin bir ekilde gerçekle ememi  ve daha az belirgin deformasyon 

yumu amas  elde edilmi tir.  

Deformasyon yumu amas  gözlemlenen artlarda (su verilmi  durumdaki Zn-22Al 

ala nda ve uygulanan prosesler sonras  tüm ala mlarda) ala mlar n akma 

dayan mlar n deformasyon h na duyarl  olduklar  (deformasyon h  art rman n 
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ala mlar n akma dayan  da art rd ) görülmektedir ( ekil 68(b), 71-81). Dolay yla, 

deformasyon esnas nda, yukar da aç kland  gibi, deformasyon h n sürekli azalmas  ve 

böylelikle ala mlar n dayan mlar n dü mesi elde edilen deformasyon yumu amas  

davran n bir di er nedeni olarak de erlendirilmektedir. 

Üçüncü bölümde de ifade edildi i gibi, ala mlara uygulanan prosesler sonras  

özellikle yüksek miktarda süperplastik uzaman n elde edildi i deformasyon h zlar nda (Zn-

22Al ala nda Proses-4 sonras  1x10-2 s-1 ( ekil 61) ve Proses-5 sonras  5x10-2 s-1’de 

ekil 62), Zn-5Al ala nda Proses-6 sonras  1x10-3 s-1’de ( ekil 64), Zn-0,3Al ala nda 

ise Proses-6 ve Proses-7 sonras  1x10-4 s-1’de (s ras yla ekil 66 ve 67)) gerilme ekil 

de tirme e rilerinin kararl  bir yap ya sahip olduklar  görülmektedir. Asl nda bu tip 

gerilme- ekil de tirme e rileri süperplastik malzemelerde elde edilen karakteristik 

rilerdir ve süperplastik malzemelerin yüksek deformasyon h  duyarl k üssüne (m-

de erine) sahip olmalar n bir sonucu olarak ortaya ç kt klar  bilinmektedir [122, 123]. 

Birinci bölümde de aç kland  gibi, numunenin herhangi bir bölgesinde boyun verme 

ba lad nda deformasyon bu bölgede yo unla r ve bu bölgenin deformasyon h  

numunenin geri kalan na göre daha büyük olur. m-de erinin yüksek olmas  bu bölgede 

mukavemetin artmas na ve dolay yla da deformasyonun bu bölgede durarak numunenin 

ba ka bir bölgesinde devam etmesine neden olur. Böylelikle hem numunede boyun verme 

gecikmi  olur, hem de ani dayan m dü mesi meydana gelmedi i için kararl  bir gerilme- ekil 

de tirme e risi ve dolay yla da yüksek miktarda uzama elde edilir [37]. Paragraf n hemen 

ba nda belirtilen prosesler sonras  bu tez çal mas  kapsam nda kullan lan ala mlarda 

özellikle optimum süperplastisite bölgesinde yüksek m-de erleri elde edilmi tir. Nitekim, 

Proses-5 sonras  II. bölgede Zn-22Al ala n m-de eri 0,30 olarak belirlenirken ( ekil 

76(b)), bu de er Proses-6 sonras  Zn-5Al ala nda 0,25 ( ekil 78(b)) ve Proses-7 sonras  

Zn-0,3Al ala nda 0,31 olarak kaydedilmi tir ( ekil 81(b)). Her ne kadar, kararl  gerilme-

ekil de tirme e rilerinin elde edildi i di er prosesler için (Zn-22Al ala nda Proses-4 

ve Zn-0,3Al ala nda Proses-6) ala mlar n m-de erleri belirlenmemi  olsa da, söz konusu 

prosesler sonras  ala mlar n nispeten yüksek m-de erlerine sahip olduklar  ilgili proseslerin 

akma dayan -deformasyon h  e rilerinin verildi i ekillerden aç kça görülebilmektedir 

(Zn-22Al; Proses-4 ( ekil 74(b)) ve Zn-0,3Al; Proses-6 ( ekil 80(b)). Dolay yla, bu 

çal ma kapsam nda Zn-Al ala mlar nda belirli artlar sonras  elde edilen kararl  gerilme-

ekil de tirme e rilerinin bu artlar sonras  ala mlar n yüksek deformasyon h  duyarl k 

üssüne (yüksek m-de erine) sahip olmalar ndan kaynakland  söylenebilir. 
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4.1.2. Tane Boyutu ve Morfolojisinin Zn-Al Ala mlar n Kopma Uzamalar  ve 
Süperplastik Davran lar  Üzerine Etkisi 

4.1.2.1. Zn-22Al Ala  

Birinci bölümde de belirtildi i gibi süperplastik malzemelerde tane boyutu ve 

morfolojisi ile kopma uzamas  do rudan ili kilidir ve tane boyutunu küçültmek elde edilen 

uzaman n artmas na neden olmaktad r [1]. Bu çal ma kapsam nda Zn-22Al ala na 

uygulanan be  proseslerin optimumu olarak belirlenen ve TEM görüntüleri al nan artlar  

sonras  kaydedilen tane boyutu ve kopma uzamas  de erleri Proses-3 d nda bu bilgi ile 

birebir örtü mektedir. Nitekim ala n su verilmi  durumda sahip oldu u ve belli oranda 

taneli bölgelerin yan  s ra ço unlukla döküm a amas ndan gelen lamelli bir yap dan olu an 

içyap n ala ma Proses-1 uygulanarak (250 °C’de 30 dk ya land rma) elimine edilip, 

yerine 550 nm tane boyutuna sahip bir içyap n olu turulmas  kopma uzamas  % 105’den 

ekil 68(a)) % 150’ye ç karm r ( ekil 71(a)). Proses-1 i lemine tabi tutulmu  numuneye 

Proses-2 kapsam nda oda s cakl nda uygulanan % 60 ezme oran ndaki haddeleme i lemi 

ile ala n tane boyutunun 450 nm’ye dü ürülmesi kopma uzamas n daha da artmas na 

neden olmu  ve bu proses sonras  % 260 uzama kaydedilmi tir ( ekil 72(a)). Proses-4’ün 

(250 °C’de 30 dk ya land rma + oda s cakl nda 4 paso EKAE) Zn-22Al ala na 

uygulanmas  ile birlikte tane boyutunun Proses-1 ve Proses-2’ye k yasla daha da inceltilmesi 

(400 nm) ise kopma uzamas n % 370’e kadar yükselmesine neden olmu tur ( ekil 74(a)). 

Ala ma uygulanan bütün prosesler içerisinde en ince tane boyutunun (200 nm) elde edildi i 

Proses-5 sonras  ise (350 °C’de s cak EKAE + oda s cakl nda EKAE) ala mda en yüksek 

uzama de eri kaydedilmi  ve maksimum kopma uzamas  5x10-2 s-1 deformasyon h nda % 

400 olarak elde edilmi tir ( ekil 76(a)). Dolay yla, bu prosesler sonras  elde edilen uzama 

de erleri yukar da belirtilen tane boyutu-kopma uzamas  ili kisi ile tam olarak 

örtü mektedir. Tane boyutunun küçülmesi ile birlikte içyap  içerisindeki tane s n oran  

da artmakta, böylelikle yüksek test s cakl ndan dolay  (>0,4Tm) tane s  kaymas  daha 

fazla tane s nda daha etkin bir ekilde gerçekle mekte ve elde edilen uzama de erleri de 

artmaktad r.  

Öte yandan, Proses-3 kapsam nda uygulanan 350 °C’de s cak hadde + oda s cakl nda 

haddeleme i lemi sonras  Zn-22Al ala n tane boyutu Proses-5 d ndaki üç prosesin 

optimum artlar ndan (Proses-1, 2 ve 4) elde edilen tane boyutlar ndan daha küçük olmas na 

ra men, bu i lem sonras  tüm proseslerden daha dü ük bir kopma uzamas  de eri elde 
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edilmi tir. Bu i lem sonras  300 nm’lik tane boyutu elde edilirken, en yüksek kopma 

uzamas n ise ancak % 150 oldu u belirlenmi tir ( ekil 73(a)). Benzer bir sonuç Proses-

5’in ilk ad  olan s cak EKAE i lemleri sonras nda da gözlenmi tir. 350 °C’de 4 pasoluk 

cak EKAE i lemi uygulanm  numunenin tane boyutu ayn  proses kapsam ndaki di er 

artlardan (250 °C’de s cak EKAE, 100 °C’de s cak EKAE ve oda s cakl nda EKAE) elde 

edilen tane boyutlar ndan daha küçük iken, Proses-5’in ilk ad nda minimum uzama bu 

art sonras nda (350 °C’de 4 pasoluk s cak EKAE) kaydedilmi tir ( ekil 75(a)). ekil 31 ve 

ekil 42 aras nda verilen ve Zn-22Al ala n uygulanan prosesler sonras  sahip oldu u 

içyap lar  gösteren SEM ve TEM resimlerine bak ld nda, Proses-3 (350 °C’de s cak hadde 

+ oda s cakl nda haddeleme) ve Proses-5’in ilk ad  (350 °C’de s cak EKAE) uygulanm  

numunelerin sahip olduklar  içyap lar n di er proseslerden elde edilen içyap lardan en 

belirgin farklar n k smen lamelli bölgeler içeriyor olmalar  oldu u görülmektedir ( ekil 

35(e)-(f) ve ekil 40(e)-(f)). Dolay yla, kopma uzamas nda kaydedilen bu beklenmedik 

sonuçlara içyap  içerisindeki lamelli bölgelerin neden oldu u dü ünülmektedir.  

Lamelli yap lar n Zn-22Al ala n deformasyon mekanizmas  ve kopma davran  

üzerine etkilerinin belirlenebilmesi için, içyap da k smen lamelli bölge olu umuna neden 

olan Proses-3 ve tüm prosesler kapsam nda en yüksek uzaman n elde edildi i Proses-5 

sonras  ala n deformasyon mekanizmas  ve kopma davran lar  analiz edilmi  ve 

sonuçlar birbirleri ile kar la lm r. Proses-3 i lemi uygulanm  numunenin 

deformasyon mekanizmas n belirlenebilmesi için yüzeyi deney öncesi iyice parlat lan 

çekme numunesi 1x10-2 deformasyon h nda % 50’ye kadar deforme edilmi tir. Daha sonra 

numune yüzeyinden yüksek ve dü ük çözünürlüklü SEM incelemeleri gerçekle tirilmi  ve 

elde edilen yüzey görüntüleri ekil 93 ve 94’de verilmi tir. Proses-5 i lemine tabi tutulmu  

numunenin deformasyon mekanizmas  belirleyebilmek için yap lan çal malar n detaylar  

ve bu çal malardan elde edilen SEM görüntüleri ise üçüncü bölümde verilmi tir ( ekil 82). 

ekil 82 ve 93’e bak ld nda, Proses-3 ve Proses-5 sonras  ala n yüzey morfolojilerinin 

oldukça benzer olduklar  görülmektedir. Nitekim ekil 82’de verilen SEM görüntülerinde 

oldu u gibi, Proses-3 sonras  deforme edilen numune yüzeyindeki tanelerin oldukça belirgin 

hale geldikleri, e -eksenli morfolojilerini koruduklar  ve çekme do rultusunda (yatay eksen 

boyunca) herhangi bir tane uzamas n meydana gelmedi i gözlenmektedir. Bir sonraki 

bölümde detaylar yla birlikte belirtildi i gibi, bu tür yüzey morfolojileri deformasyon 

esnas nda temel deformasyon mekanizmas n tane s  kaymas  oldu unu i aret 

etmektedir. Bu sonuçlar, Proses-3 sonras  içyap da bulunan lamelli bölgelerin etkin temel 
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deformasyon mekanizmas nda herhangi bir de ime neden olmad  ve her iki proses 

sonras nda da deformasyon mekanizmas n tane s  kaymas  oldu unu göstermektedir. 

Dolay yla, Proses-3 sonras  ala n oldukça küçük tane boyutuna sahip olmas na ra men 

çok dü ük kopma uzamas  de erinin elde edilmi  olmas , Proses-3 ve Proses-5 sonras  

farkl  deformasyon mekanizmalar n varl  ile aç klamak mümkün görünmemektedir. Bu 

nedenle, Proses-3 i lemine tabi tutulup deforme edilmi  numunenin yüzeyinden daha detayl  

SEM incelemeleri gerçekle tirilmi  ve sonuçlar ekil 94(a)-(b)’de verilmi tir. Söz konusu 

ekle bak ld nda, içyap  içerisinde bulunan lamelli bir bölgenin hemen yan nda belirgin bir 

mikro-çatlak (MÇ) olu umunun varl  dikkati çekmektedir. Bu mikro-çatlak olu umunun, 

içyap da bulunan lamelli bölgeler nedeni ile temel deformasyon mekanizmas  olan tane s  

kaymas n yeterince desteklenemiyor olmas ndan kaynakland  dü ünülmektedir. Birinci 

bölümde de ifade edildi i gibi, deformasyon esnas nda olu abilecek gerilme y lmalar n 

giderilebilmesi için tane s  kaymas n deformasyon esnas nda çe itli mekanizmalarla 

desteklendi i ve dislokasyon hareketlerinin de bu anlamda gerçekle en en önemli 

mekanizma oldu u bilinmektedir [26]. çyap da bulunabilecek lamelli bölgelerin ise 

dislokasyonlar n tane s rlar nda t rmanmak veya kom u tane içerisindeki en uygun 

düzlemde kaymak sureti ile yok olmalar  güçle tirerek gerilme y lmas na neden 

olduklar  ve böylelikle tane s  kaymas n dislokasyon hareketi ile etkin bir ekilde 

desteklenebilmesini engelledikleri ileri sürülmü tür [105]. Lamelli bölgelerde dislokasyon 

lmas n bir sonucu olarak ortaya ç kan gerilme y lmalar n da beraberinde bu 

bölgelerde mikro-çatlak olu umunu ve erken k lmay  getirdikleri belirtilmi tir [105]. 

Proses-3 sonras  Zn-22Al ala n içyap nda bulunan lamelli bölgelerin bu türden bir 

etkisini bu proses sonras  deforme edilen numune yüzeyini gösteren SEM resimlerinden 

aç kça görebilmek mümkündür ( ekil 94(a)-(b)). Nitekim söz konusu resimlerde lamelli bir 

bölgenin hemen yan nda belirgin bir mikro-çatlak olu umunu görülmektedir. Bu analizler 

ve bilgiler nda, Proses-3 sonras  (350 °C’de s cak hadde + oda s cakl nda haddeleme 

lemi sonras ) ala m 300 nm gibi küçük bir tane boyutuna sahip iken, içyap daki lamelli 

bölgelerde olu an mikro-çatlaklar n bir sonucu olarak meydana gelen erken k lma nedeni 

ile bu proses sonras  beklenenden daha dü ük uzama de erinin elde edildi i sonucuna 

var lm r. Ayn  durum Proses-5’in ilk ad nda (350 °C’de s cak EKAE uygulanan 

numunede) elde edilen dü ük kopma uzamas  de eri için de geçerlidir. Bu sonuçlar, herhangi 

bir malzemede süperplastik davran  elde edebilmek için ince tane yap n tek ba na 

yeterli olmad , bununla birlikte malzemenin içyap nda gerilme y lmalar na ve 
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dolay yla kolay çatlak olu umuna neden olabilecek lamelli yap  benzeri olu umlar  içeren 

herhangi bir bölgenin de olmamas  gerekti ini ortaya ç karmaktad r.   

 
 

 
 

ekil 93. Proses-3 sonras  (350 °C’de s cak + oda s cakl nda haddeleme) 
1x10-2 s-1 deformasyon h nda % 50’ye kadar deforme edilen çekme 
deneyi numunesi yüzeyinin yüksek çözünürlüklü SEM görüntüsü 

 
 

 
 

ekil 94.  (a)-(b) Proses-3 sonras  (350 °C’de s cak hadde + oda s cakl nda haddeleme) 
1x10-2 s-1 deformasyon h nda % 50’ye kadar deforme edilen çekme deneyi 
numunesi yüzeyinin dü ük çözünürlüklü SEM görüntüleri 

 
 

Bu tez çal mas  kapsam nda Zn-22Al ala na ilk iki prosesin (Proses-1 ve Proses-

2) uygulanmas  ile elde edilen kopma uzamas  de erlerinin % 300’ün alt nda kald  

görülmektedir ( ekil 71(a) ve ekil 72(a)). Proses-3 ve Proses-4’ün baz artlar nda ise % 
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300’ün üzerinde uzamalar kaydedilmi tir ( ekil 73(a) ve ekil 74(a)). Dolay yla Proses-3 

ve Proses-4 sonras  Zn-22Al ala nda oda s cakl nda literatürde yap lan çal malara 

benzer süperplastik uzamalar elde edilmi tir. Ancak, Zn-22Al ala n oda s cakl ndaki 

süperplastik davran ndaki as l geli me Proses-5 kapsam nda ala ma uygulanan 350 °C’de 

cak EKAE + oda s cakl nda EKAE i lemi sonras nda kaydedilmi  ve bu proses sonras  

5x10-2 s-1 ve 1x10-1 s-1 gibi yüksek deformasyon h zlar nda bile s ras yla % 400 ve % 330 

uzama elde edilmi tir ( ekil 76(a)). Literatürde Zn-22Al ala  üzerine yap lan çal malar 

göz önüne al nd nda 1x10-2 s-1 ve 1x10-1 s-1 gibi yüksek deformasyon h zlar nda elde edilen 

maksimum uzama de erlerinin s ras  ile % 310 ve % 220 oldu u görülmektedir [7]. 

Dolay yla Proses-5’in Zn-22Al ala na uygulanmas  ile ala n oda s cakl nda ve 

yüksek deformasyon h ndaki süperplastik uzamas n bu çal mada hedeflendi i gibi 

geli tirildi i görülmektedir. 

Zn-22Al ala n oda s cakl nda ve yüksek deformasyon h ndaki süperplastik 

davran ndaki bu kayda de er geli imin, ala ma uygulanan çok iyi tasarlanm  iki a amal  

EKAE i lemi sonras  içyap da meydana gelen de iklikler ile aç klanabilmesi mümkündür. 

Nitekim, söz konusu prosesin ala ma uygulanmas  ile birlikte bu zamana kadar Zn-22Al 

ala nda kaydedilen en dü ük tane boyutuna sahip (200 nm) içyap  elde edilmi tir. Ayr ca 

ala n yap ndaki fazlar n kayda de er bir bölümünün tane boyutunun 100 nm’nin alt nda 

oldu u görülmü tür ( ekil 44(d)-(e)). Dolay yla Zn-22Al ala n tane yap n 

inceltilerek herhangi bir lamelli yap  içermeden 200 nm’ye dü ürülmesi Proses-5 sonras  

elde edilen yüksek süperplastik uzama miktar n en önemli nedeni olarak görülmektedir. 

Nitekim tane boyutunun dü ürülmesi ile birlikte tane s n içyap  içerisindeki oran  

art lm , böylelikle tane s  kaymas  temel deformasyon mekanizmas  olarak çok daha 

etkin bir ekilde gerçekle erek çok daha yüksek uzama de eri elde edilmi tir. Bununla 

birlikte, bilindi i gibi tane boyutunu küçültmek süperplastik uzaman n elde edildi i 

deformasyon h  da yüksek h zlara do ru ötelemekte ve bu h zlarda daha yüksek kopma 

uzamas  de erlerinin elde edilmesine neden olmaktad r [1, 37]. Bunun nedeni ise, 

süperplastistik davran n yüksek deformasyon h zlar nda elde edildi i durumlarda, 

lmaya neden olabilecek iç bo luklar n büyüyüp erken k lmaya neden olmak için yeterli 

zaman bulamamalar r [1]. Böylelikle ince tane yap  malzemelerde iri tane yap  

malzemelere oranla daha yüksek deformasyon h zlar nda bile daha fazla süperplastik uzama 

elde edilebilmektedir. Dolay yla Proses-5 sonras  tane boyutunu 200 nm’ye kadar 



145 
 

 

dü ürmenin bir di er sonucu da yüksek miktarda süperplastik uzama de erlerinin yüksek 

deformasyon h zlar nda elde edilmi  olmas r. 

200 nm ortalama tane boyutuna sahip ince taneli içyap n yan  s ra, bu yap  

içerisindeki tanelerin sahip olduklar  e  eksenli tane morfolojisi Proses-5 sonras  ala n 

oda s cakl nda ve yüksek deformasyon h nda süperplastik davran n geli tirilmesine 

neden olan bir di er etken olarak görülmektedir. Xia ve arkada lar  [7] taraf ndan Zn-22Al 

ala na uygulanan kriyojenik haddeleme i lemi sonras nda 250 nm tane boyutuna ve 

ortalama 2,6 tane boy-en oran na sahip bir içyap  elde edildi i belirtilmi tir. Söz konusu tane 

yap na sahip numunede % 315 uzama elde edilirken, ayn  çal ma kapsam nda e  eksenli 

tanelerden olu an ve çok daha büyük tane boyutuna sahip numunede (550 nm) daha yüksek 

uzama de erinin (% 335) kaydedildi i görülmü tür [7]. Bu durumun yüksek boy-en oran na 

sahip tanelerden olu an içyap n uzam  sütunsu tanelerinin tane s rlar nda meydana 

gelen gerilme y lmalar ndan (ve dolay yla da bo luk olu umu ve erken k lmadan) 

kaynakland  ifade edilmi tir [7]. Bu çal ma kapsam nda Proses-5 sonras  elde edilen 

tanelerin ortalama boy-en oranlar n 1,43 oldu u, içyap  içerisindeki tanelerin büyük 

ço unlu unda ise bu de erin 1’e yak n oldu u görülmektedir ( ekil 44(f)-(g)). Ba ka bir 

ifade ile bu proses sonras  içyap  ço unlukla e -eksenli tanelerden olu maktad r. Dolay yla 

Proses-5 sonras  elde edilen ince tane yap na ek olarak, içyap  olu turan tanelerin e -

eksenli morfolojiye sahip olmalar n ve içyap  içerisinde herhangi bir lamelli bölge 

olmay n deformasyon esnas nda tane s  kaymas n dislokasyon hareketi ile etkin bir 

ekilde desteklenebilmesine imkan sa lad  dü ünülmektedir. Böylelikle ala n oda 

cakl  ve yüksek deformasyon h ndaki süperplastik davran  geli tirilebilmi tir.  

Tane boyutu ve morfolojisine ek olarak içyap daki taneleri ay ran tane s rlar n 

büyük ço unlu unun geni  aç  olmalar  Zn-22Al ala nda yüksek deformasyon h nda 

yüksek uzama de eri elde edilebilmi  olmas n bir di er nedeni olarak 

de erlendirilmektedir. Tane s  kaymas n yüksek enerji seviyesine sahip geni  aç  tane 

rlar nda dar aç  tane s rlar na k yasla daha kolay bir ekilde gerçekle ebildi i 

bilinmektedir [41]. Bu çal ma kapsam nda gerçekle tirilen EBSD analizleri Proses-5 

sonras  içyap daki taneleri ay ran tane s rlar n % 98’den fazlas n geni  aç  tane 

rlar  olduklar  göstermi tir ( ekil 44(b)-(c)). Dolay yla, Proses-5’e tabi tutulmu  

numunede tane s  kaymas  içyap  içerisindeki geni  aç  tane s rlar nda oldukça kolay 

ve etkin bir ekilde gerçekle ebilmi  ve böylelikle yüksek deformasyon h zlar nda yüksek 

süperplastik uzama de erleri kaydedilmi tir. 
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Tane s rlar n karakteristi inin (faz bile iminin) yüksek deformasyon h nda elde 

edilen süperplastistik davran ta rol oynayan bir di er önemli faktör oldu u 

dü ünülmektedir. Birinci bölümde ifade edildi i gibi tane s  kaymas n hetero-faz 

rlar nda (farkl  fazlara ait taneleri ay n s rlar) homo-faz s rlar na (ayn  fazdan olu an 

taneleri ay ran s rlar) göre çok daha kolay ve h zl  gerçekle ti i bilinmektedir [41]. 

Nitekim Hashimoto ve arkada lar  [44] östenitik çelikte östenit/ferrit faz s rlar n kayma 

n ferrit/ferrit faz s rlar ndan 200 kat daha h zl  oldu unu göstermi lerdir. Çinko 

alüminyum ala mlar nda tane s  kaymas n  ve  faz s rlar nda çok etkin bir 

ekilde gerçekle ti i,  faz s nda ise kayman n minimum oldu u bilinmektedir [22-25]. 

Dolay yla Zn-Al ala mlar nda yüksek miktarda süperplastik davran  elde edebilmek için 

içyap  içerisindeki fazlar n homojen bir ekilde da larak herhangi bir bölgede y lma 

olu turmamalar  ve böylelikle  faz s rlar n yap  içerisindeki olu umunun minimize 

edilmesi önem arz etmektedir. Nitekim EKAE i lemine tabi tutulmu  Zn-22Al ala n 

içyap ndaki baz  bölgelerde - ve -fazlar n y lma olu turduklar  bir çal mada söz 

konusu ala n tane boyutuna göre beklenenden daha az süperplastik davran  gösterdi i 

rapor edilmi tir [106]. Bu tez çal mas  kapsam nda iki a amal  EKAE i lemine (Proses-5’e) 

tabi tutulan numuneye ait ekil 95’de verilen STEM resmine bak ld nda ise her iki faz n 

da içyap da oldukça homojen bir eklide da ld klar  görülmektedir (söz konusu homojen 

da m söz konusu prosese ait ekil 42’de verilen TEM ve ekil 43’de verilen STEM 

resimlerinden de görülebilmektedir). Daha detayl  analiz yapabilmek için STEM resmi 

üzerinde ala n yap ndaki faz s rlar nda tane s  kaymas n gerçekle ebilme 

olas klar  renkler yard yla ifade edilmi tir ( ekil 95). Söz konusu resimde tane s  

kaymas  kolayl kla gerçekle ebilen faz s rlar  (  ve ) ye il renk ile, nispeten zor 

gerçekle ebilen faz s rlar  ( ) ise k rm  renk ile ifade edilmi tir. Ye il renk ile ifade 

edilen faz s rlar n yüzde da mlar  STEM resmi kullan larak % 88 olarak hesaplanm  

(% 59’u  ve % 29’  faz s rlar ),  faz s rlar n ise içyap  içerisindeki faz 

rlar n yaln zca % 12’sini olu turdu u görülmü tür. Dolay yla, içyap  içerisinde 

fazlar n homojen bir ekilde da lmalar  faz s rlar n yap  içerisindeki olu umunun 

minimize edilmesine neden olmu tur. Böylelikle tane s  kaymas  ve  faz 

rlar nda çok daha etkin bir ekilde gerçekle ebilmi  ve bu da yüksek deformasyon 

nda süperplastik davran n geli tirilebilmesine olanak sa lam r. 
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ekil 95.  Proses-5 i lemine (350 °C’de s cak EKAE + O.S.’da 
EKAE) tabi tutulmu  Zn-22Al ala n yap ndaki 
fazlar , faz s rlar  ve faz s rlar nda tane s  
kaymas n gerçekle ebilme olas  gösteren STEM 
resmi 

4.1.2.2. Zn-5Al Ala  

Zn-5Al ala na uygulanan prosesler sonras  elde edilen tane boyutu ve kopma 

uzamas  de erleri aras nda literatürde de belirtilen türde bir ili kinin oldu u görülmektedir. 

öyle ki, ala n tane boyutu küçüldükçe elde edilen kopma uzamas  de eri artm r. Su 

verilmi  durumdaki lamelli yap n ala ma Proses-3’ün (100 °C’de s cak hadde + oda 

cakl nda haddeleme) uygulanmas  ile birlikte ortadan kald p tane boyutunun 3,5 

µm’ye indirilmesi kopma uzamas  % 6’dan ( ekil 69(a)) % 115’e yükseltmi tir ( ekil 

77(a)). Her ne kadar Proses-3 uygulanm  ala n kopma uzamas  de eri su verilmi  

duruma k yasla neredeyse 20 kat artsa da,  bu proses sonras  elde edilen tane boyutunun Zn-

5Al ala nda süperplastik davran  elde edebilmek için yeteri kadar küçük olmad  ve 

daha da inceltilmesi gerekti i görülmektedir. Nitekim ala ma Proses-6 kapsam nda oda 

cakl nda uygulanan 8 pasoluk EKAE i lemi ala n tane boyutunu 540 nm’ye kadar 

dü ürmü  ve bu ince tane yap n bir sonucu olarak ala mda 1x10-3 s-1 deformasyon 

nda % 520,  1x10-2 s-1 gibi yüksek bir deformasyon h nda ise % 400 uzama 



148 
 

 

kaydedilmi tir ( ekil 78(a)). Dolay yla Zn-5Al ala nda oda s cakl  ve yüksek 

deformasyon h nda ilk defa süperplastik davran  elde edilmi  ve böylelikle bu tez 

çal mas n amaçlar ndan bir tanesi daha gerçekle tirilmi tir.  

Zn-5Al ala nda oda s cakl  ve yüksek deformasyon h nda elde edilen 

süperplastik davran n ala ma uygulanan 8 pasoluk EKAE i lemi sonras  ala n 

içyap nda meydana gelen radikal de iklikler ile (U T yap  bölgede özgün bi-modal tane 

yap  ve faz s  karakteristi i gibi) do rudan ili kili oldu u dü ünülmektedir. 8 pasoluk 

EKAE i lemine tabi tutulan Zn-5Al ala nda temel deformasyon mekanizmas  tane s  

kaymas  oldu u için (bir sonraki bölümde detaylar yla belirtildi i tart lm r) öncelikle 

Zn-5Al ala n sahip oldu u ve tane s  kaymas  destekledi i ve böylelikle ala n 

süperplastik davran  olumlu yönde etkiledi i dü ünülen mikroyap sal özellikleri ele 

alman n yerinde bir yakla m olaca  dü ünülmektedir. Zn-22Al ala n süperplastik 

davran nda kaydedilen iyile menin temel nedenlerinin irdelendi i bölümde belirtildi i ve 

detaylar yla birlikte tart ld  gibi, tane s  kaymas  etkileyen ba ca mikroyap sal 

özelliklerin tane boyutu ile morfolojisi ve tane s rlar n karakteristi i oldu u söylenebilir.  

Dolay yla Zn-5Al ala n sahip oldu u U T yap  içyap n, elde edilen yüksek 

miktardaki süperplastik uzaman n en önemli nedeni oldu u dü ünülmektedir. Uygulanan 8 

pasoluk EKAE i lemi ile tane boyutunun mikron alt  mertebelere kadar indirilmesi, 

içyap daki tane s  yo unlu unun artmas na ve tane s  kaymas n çok daha etkin bir 

ekilde gerçekle ebilmesine imkan sa lam  ve böylelikle Zn-5Al ala nda ilk defa oda 

cakl nda ve yüksek deformasyon h nda süperplastik davran  elde edilebilmi tir. Bunun 

yan  s ra, tane s rlar n % 90’dan fazlas n geni  aç  tane s rlar ndan olu mas  ( ekil 

48(d)-(e)) ve bu s rlar n içyap da daha çok   ve  faz s rlar eklinde bulunmalar  

ekil 47) tane s  kaymas  olumlu yönde etkileyen ve böylelikle yüksek miktarda 

süperplastik uzaman n elde edilebilmesine imkan sa layan di er nedenler aras nda 

görülmektedir. Bu mikroyap sal özelliklere ek olarak, tane s  kaymas  olumlu yönde 

etkileyen bir di er özelli in de -faz  tanelerinin sahip olduklar  dairesel formdaki tane 

morfolojisi oldu unu söylemek mümkündür. Çünkü, dairesel formdaki tanelerin s rlar nda 

tane s  kaymas n klasik e -eksenli (alt gen formuna sahip) tanelerin s rlar na k yasla 

daha kolay gerçekle ebildi i bilinmektedir [124]. Dolay yla, dairesel -faz  s rlar n 

tane s  kaymas n etkin bir ekilde gerçekle ebilmesine olanak sa lad  ve dolay yla 

da süperplastik uzamay  olumlu yönde etkiledi i dü ünülmektedir.  
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Zn-5Al ala na uygulanan 8 pasoluk EKAE i lemi 110 nm tane boyutuna sahip -

faz  ve 540 nm tane boyutuna sahip -faz  tanelerinden olu an ve U T yap  bölgede bi-

model yap ya sahip bir içyap  olu umuna neden olmu tur. Bu özgün mikroyap sal olu umun 

Zn-5Al ala nda oda s cakl  ve yüksek deformasyon h nda elde edilen süperplastik 

davran n bir di er nedeni oldu u dü ünülmektedir. Süperplastik malzemelerin 

deformasyonlar  esnas nda meydana gelen a  tane büyümesinin elde edilen süperplastik 

uzamay  olumsuz yönde etkiledi i ve içyap  içerisinde ikinci bir faz n veya çok küçük ikinci 

faz parçac klar n varl n ise söz konusu tane büyümesini engelleyerek kopma uzamas  

art rd  bilinmektedir [41, 112]. Bu bilgiler nda, çok ince tane yap na sahip olan ve 

ço unlukla -faz ndan olu an tanelerin tane s rlar nda yer alan -faz  tanelerinin 

süperplastik deformasyon esnas nda çok dü ük ergime s cakl na sahip -faz n a  

büyümesini engelledikleri ve böylelikle yüksek miktarda süperplastik uzaman n elde 

edilmesine katk da bulunduklar  dü ünülmektedir. Dolay yla Zn-5Al ala n sahip 

oldu u bi-modal içyap n oda s cakl  ve yüksek deformasyon h nda elde edilen 

süperplastik davran na olumlu katk n, deformasyon esnas nda stabil bir içyap  

olu turarak a  tane büyümesini engellemek ve böylelikle yüksek süperplastik uzama elde 

edilebilmesine olanak sa lamak eklinde gerçekle ti ini söylemek mümkündür.  

Yukar  da belirtildi i gibi, çift fazl  Zn-Al ala mlar n içyap lar ndaki fazlar n 

homojen bir ekilde da lmalar n ve içyap  içerisinde herhangi bir bölgede faz y lmas  

olmamas n söz konusu ala mlar n süperplastik davran lar  olumlu yönde etkiledi i 

bilinmektedir [106]. Zn-5Al ala na Proses-3 kapsam nda uygulanan haddeleme i lemi 

(100 °C’de s cak hadde + oda s cakl nda haddeleme) sonras  elde edilen içyap ya k yasla 

ekil 45(b)-(c)) oda s cakl nda uygulanan 8 pasoluk EKAE i leminin olu turdu u 

içyap daki -faz  tanelerinin içyap  içerisinde oldukça homojen bir ekilde da ld  

görülmektedir ( ekil 46(d)-(f)). Dolay yla Proses-6 sonras  Zn-5Al ala nda oda 

cakl  ve yüksek deformasyon h nda elde edilen yüksek miktardaki süperplastik 

uzaman n bir di er nedeninin de söz konusu proses sonras  her iki faz tanelerinin içyap  

içerisinde oldukça homojen bir ekilde da lmalar  oldu u söylenebilir. 

4.1.2.3. Zn-0,3Al Ala  

Su verilmi  durumda 100–250 µm aras nda de en tane boyutuna sahip iri tane yap  

Zn-0,3Al ala na 100 °C’de s cak hadde + oda s cakl nda haddeleme (Proses-3) i lemi 



150 
 

 

uygulanmas  ile birlikte ala n tane boyutunun 3 µm’ye dü ürülmesi kopma uzamas  % 

6’dan ( ekil 70(a)) % 220’ye yükseltilmi tir ( ekil 79(a)). Ala ma Proses-6 kapsam nda 

uygulanan 5 pasoluk EKAE i lemi sonras  tane boyutu Proses-3’e k yasla daha fazla 

inceltilememi  ve 3 µm olarak elde edilmi  ve bu proses sonras  kopma uzamas  de eri % 

650 olarak kaydedilmi tir ( ekil 80(a)). Bu iki prosesten elde edilen sonuçlara bak ld nda, 

hir iki proses sonras  elde edilen tane boyutlar  birbirlerine e it iken Proses-6 sonras  Proses-

3’ten üç kat daha fazla kopma uzamas  elde edildi i görülmektedir. Söz konusu proseslerin 

içyap lar  dikkatli bir ekilde incelendi inde birbirlerine oldukça benzer olduklar  ( ekil 

49(a)-(b) ve ( ekil 50(e)-(f)), ancak Proses-3 sonras  içyap da çok fazla mikro-gözenek 

ekil 49(a)-(b)) oldu u dikkati çekmektedir. Bu türden gözeneklerin süperplastik 

malzemelerde lamelli yap larda oldu u gibi erken k lmaya neden olarak elde edilen 

süperplastik uzamay  olumsuz yönde etkiledikleri bilinmektedir [37]. Bu bilgiler nda, 

Proses-3 ve Proses-6 sonras  ala n tane boyutlar  birbirlerine e it iken Proses-3 i lemine 

tabi tutulmu  ala n içyap nda yo un ekilde bulunan mikro-gözeneklerin erken 

lmaya neden olduklar , böylelikle bu numunede Proses-6 i lemi uygulanm  numuneye 

yasla daha az kopma uzamas  elde edildi i dü ünülmektedir. 

Zn-0,3Al ala nda maksimum süperplastik uzama Proses-7 (100 °C’de % 35 s cak 

haddeleme + oda s cakl nda 6 paso EKAE) sonras  2 µm ile en ince tane yap na sahip 

numunede % 1000 olarak elde edilmi tir. Bu proses sonras  1x10-2 s-1 gibi yüksek bir 

deformasyon h nda bile % 350 kopma uzamas  de erine ula lm r ( ekil 81(a))). Proses-

7 i lemine tabi tutulan Zn-0,3Al ala n oda s cakl  ve yüksek deformasyon h nda 

sahip oldu u süperplastik davran  di er iki ala mda oldu u gibi Zn-0,3Al ala n 

içyap nda EKAE i lemi ile birlikte meydana gelen de iklikler ile aç klamak mümkündür. 

Söz konusu proses sonras  ala n e -eksenli tanelerden olu an ince tane yap na sahip 

olmas , tanelerin birbirlerinden geni  aç  s rlar ile ayr lmalar  ve tane s rlar n 

neredeyse tamam n içyap da  faz s rlar eklinde bulunmalar , tane s  kaymas n 

temel deformasyon mekanizmas  olarak etkin bir ekilde gerçekle ebilmesine imkan 

sa lam  ve böylelikle yüksek miktarda süperplastik uzama elde edilmi tir. Bunlara ek 

olarak, ala n içyap nda daha çok tane s rlar nda bulanan ve çok ince tane yap na 

sahip olan -faz  parçac klar n süperplastik deformasyon esnas nda a  tane büyümesini 

engelleyerek stabil bir içyap  olu turduklar  ve elde edilen süperplastik uzamaya pozitif 

yönde katk da bulunduklar  dü ünülmektedir.  
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4.1.3. Faz Bile iminin Zn-Al Ala mlar n Süperplastik Davran lar  Üzerine 
Etkisi 

Bu tez çal mas  kapsam nda kullan lan üç farkl  Zn-Al ala n optimum proses 

artlar  ile bu proseslerden elde edilen tane boyutlar  (df) ve maksimum uzama de erleri 

Tablo 4’de özetlenmi tir. Bu tabloya bak ld nda, Zn-22Al ala n tane boyutu ve elde 

edilen uzama de erleri s ras  ile 200 nm ve % 400 iken, Zn-5Al ala nda bu de erlerin 

~540 nm ve % 520 oldu u görülmektedir. Zn-0,3Al ala nda ise 2 µm tane boyutuna sahip 

numunenin % 1000 uzama kaydetti i yine Tablo 4’den görülebilmektedir. Süperplastik 

malzemelerde geçerli olan tane boyutu-süperplastik uzama ili kisi dikkate al nd nda en 

yüksek uzaman n 200 nm ile minimum tane boyutuna sahip Zn-22Al ala nda elde 

edilmesi beklenirken en dü ük uzama bu ala mda elde edilmi , en yüksek süperplastik 

uzama ise en iri tane boyutuna sahip Zn-0,3Al ala nda kaydedilmi tir. Bu sonuçlar 

süperplastik malzemelerde elde edilen uzaman n sadece tane boyutuna ba ml  olmad  

ve süperplastik uzamay  etkileyen ba ka faktörlerin de bulundu unu göstermektedir.  

Bir önceki bölümde de ifade edildi i gibi, içyap da bulunan lamelli yap lar, faz 

lmas  ve mikro-gözenek gibi olu umlar süperplastik uzamay  olumsuz yönde etkileyen 

ba ca faktörler aras ndad r. Ancak her üç ala n kendi içerisinde maksimum uzama 

gösteren prosesleri sonras  içyap lar na bak ld nda bu türden olu umlar n bulunmad  ve 

söz konusu içyap lar n birbirlerine göre en önemli farkl n tane boyutunun yan ra yap  

içerisindeki fazlar n oran  oldu u görülmektedir (Zn-22Al; ekil 42, Zn-0,3Al; ekil 47 ve 

Zn-5Al; ekil 53). Dolay yla süperplastik malzemelerde tane boyutunun yan  s ra ala n 

faz bile iminin de süperplastik uzamay  etkileyen önemli bir faktör oldu u sonucuna 

var lmaktad r. Yukar da da belirtildi i gibi, Zn-Al ala mlar nda tane s  kaymas  en etkin 

ekilde  ve  faz s rlar nda gerçekle irken  faz s rlar nda tane s  kaymas  

minimum seviyededir [22-25]. Bu tez çal mas nda kullan lan üç Zn-Al ala  aras nda 

minimum ve maksimum  faz s  olu umu s ras yla Zn-0,3Al ve Zn-22Al ala mlar nda 

gözlemlenirken, Zn-5Al ala nda bu olu umun orta seviyede oldu u ala mlar n ilgili 

TEM resimlerinden görülebilmektedir (Zn-22Al; ekil 42, Zn-0,3Al; ekil 47 ve Zn-5Al; 

ekil 53). Bu bilgiler nda, Zn-0,3Al ala  2 µm ile en iri tane yap na sahip iken bu 

ala n faz s rlar n neredeyse tamam n  faz s eklinde olu u tane s  

kaymas n di er ala mlara k yasla çok daha etkin bir ekilde gerçekle ebilmesine neden 

oldu u ve bunun da büyük tane yap na ra men maksimum süperplastik uzaman n bu 

ala mda elde edilmesini beraberinde getirdi i dü ünülmektedir. Dolay yla Zn-Al faz 
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sistemi kullan larak oda s cakl nda süperplastik davran  gösteren bir ala m elde edilmek 

istendi inde, Al oran  minimum seviyede tutman n yüksek miktarda süperplastik uzama 

elde edebilmek için daha uygun oldu u bu tez çal mas ndan elde edilen önemli ç kt lardan 

biridir.  

 
 
Tablo 4. Zn-Al ala mlar n optimum proses artlar  ile bu proseslerden elde edilen tane 

boyutlar  ve maksimum uzama de erleri 
 

Ala m Proses parametresi df (µm)  (s-1) 
Süperplastik 

uzama (%) 

Zn-22Al 
Proses-5: 350 C’de 4 pasoluk s cak EKAE 

+ O.S.’da 4 pasoluk EKAE 
0,20 5x10-2 400 

Zn-5Al Proses-6: O.S.’da 8 pasoluk EKAE ~0,54 1x10-3 520 

Zn-0,3Al 
Proses-7: 100 C’de % 35 s cak haddeleme + 

O.S.’da 6 pasoluk EKAE 
2,00 1x10-4 1000 

4.2. Süperplastik Deformasyon Mekanizmas  

Her üç ala n (Zn-22Al, Zn-5Al ve Zn-0,3Al) optimum süperplastisite bölgelerinde 

deforme edilen numunelerinin yüzey incelemelerinden elde edilen SEM resimlerine 

bak ld nda ( ekil 82-86) deformasyon sonras  üç ala n yüzeylerinin ortak mikroyap sal 

özelliklerini u ekilde s ralamak mümkündür: 

I. Yüzey incelemelerinde kullan lan çekme numuneleri deney öncesi veya sonras nda 

herhangi bir da lama i lemine tabi tutulmad klar  halde, numune yüzeylerindeki 

taneler Zn-22Al ala  için % 100 ve % 130, ( ekil 82), Zn-5Al ala  için % 

100 ve % 200 ( ekil 83), Zn-0,3Al ala nda ise % 65 uzama de erleri sonras nda 

ekil 84(c), ekil 85-86) oldukça belirgin hale gelmi lerdir. Bu tür bir olu um ise 

tane s rlar nda gerçekle en bir deformasyon mekanizmas n varl na i aret 

etmektedir.  

II. Üç ala n da çekme deneyinde kullan lan numunelerinin içyap lar  çekme 

deneyleri öncesinde e -eksenli tanelerden olu maktad r (Zn-22Al; ekil 42, Zn-

5Al; ekil 47, Zn-0,3Al; ekil 53). Çekme deneyleri sonras  numune yüzeylerinden 

al nan SEM görüntülerinden ise her üç ala ma ait numunelerin deformasyon 

sonras nda e -eksenli tane morfolojilerini koruduklar  görülmektedir ( ekil 82-86). 
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Süperplastik davran  gösteren malzemeler bu özelliklerini kaybettikleri I. ve III. 

bölgelerde çekme deneyine tabi tutulduklar nda çekme do rultusunda tane uzamas  meydana 

geldi i bilinmektedir [125]. Bu bölgelerde s rl  miktarda tane s  kaymas  gerçekle se 

de numunede meydan gelen uzama büyük oranda tanelerin çekme do rultusunda uzamas  

eklinde gerçekle mektedir. Öte yandan yap lan çal malar optimum süperplastisite 

bölgesinde (II. bölgede) temel deformasyon mekanizmas n tane s  kaymas  oldu unu, 

tanelerin birbirleri üzerinde kayarak yer de tirdiklerini ve böylelikle e -eksenli 

morfolojilerini muhafaza ettiklerini göstermi tir [3]. Bu çal mada kullan lan Zn-Al 

ala mlar  optimum süperplastisite bölgesinde (her bir ala m için II. bölge) deforme 

edildiklerinde, çekme deneyleri sonras  tanelerin yüzeyde belirgin hale gelmeleri ve e -

eksenli morfolojilerini korumalar  bu bölgede etkin süperplastik deformasyon 

mekanizmas n tane s  kaymas  oldu unu göstermektedir.   

Olaya Zn-22Al ala  özelinde bak ld nda tane s  kaymas n etkin 

deformasyon mekanizmas  olarak gerçekle ti ini destekleyen bir di er bulgu da yüzey 

incelemelerinde referans olarak belirlenen tanelerin farkl  uzama oranlar  sonras nda 

birbirlerine göre konum de iklikleridir. Süperplastik malzemelerde optimum 

süperplastisite bölgesindeki uzaman n tane s  kaymas n bir neticesi olarak çekme 

do rultusundaki tane say n artmas , çekme do rultusuna dik do rultuda ise azalmas  

sonucu elde edildi i bilinmektedir [3]. ekil 82(a) ve (b)’de verilen Zn-22Al ala na ait 

SEM yüzey resimlerinden elde edilen sonuçlar bu bilgi ile birebir örtü mektedir. Nitekim 

Zn-22Al ala  üzerinden gerçekle tirilen SEM incelerinde referans olarak belirlenen “1” 

ve “2” nolu taneler aras ndaki dikey mesafenin % 130 uzama sonras  % 100 uzamaya göre 

azald  (y1>y2) yatay mesafenin ise artt  (x2 x1) görülmektedir ( ekil 82(a)-(b)). Bu da 

tanelerin süperplastik deformasyon esnas nda tane s  kaymas n bir neticesi olarak yer 

de tirdiklerini ve böylelikle çekme do rultusundaki tane say n artt , çekme 

do rultusuna dik do rultudaki tane say n ise azald  göstermektedir. Dolay yla Zn-

22Al ala n optimum süperplastisite bölgesinde etkin süperplastik deformasyon 

mekanizmas n tane s  kaymas  oldu u bu bulgular nda rahatl kla söylenebilir.  

Zn-0,3Al ala nda tane s  kaymas n etkin süperplastik deformasyon 

mekanizmas  oldu u, çekme numunelerinin yüzeyindeki tanelerin deformasyon sonras nda 

belirgin hale gelmesi ve e -eksenli morfolojilerini korumalar  d nda ba ka bulgularla da 

desteklenmektedir. Zn-0,3Al ala n III. bölgede (1x10-2 s-1 deformasyon h nda) ve II. 

bölgede (1x10-4 s-1 deformasyon h nda) deforme edilen numunelerinin yüzey alt ndan 



154 
 

 

gerçekle tirilen incelemelerden elde edilen tane s rlar n her iki art için çok belirgin 

farkl k gösterdi i görülmü tür. öyle ki; 1x10-2 s-1 deformasyon h nda deforme edilen 

numunenin içyap nda tane s rlar  belirgin de ilken ( ekil 84(b)), 1x10-4 s-1 deformasyon 

nda deforme edilen numunenin tane s rlar  oldukça belirgin hale gelmi  ve tane 

rlar n geni li i ~500 nm olarak belirlenmi tir ( ekil 84(c)). Bu farkl n her iki 

deformasyon h nda elde edilen kopma uzamas  de erlerinin farkl  olu undan ziyade (10-4 

s-1 deformasyon h nda % 1000 ve 10-2 s-1 deformasyon h nda %350 uzama) iki bölgede 

iki farkl  deformasyon mekanizmas n etkin rol oynamas ndan kaynakland  

dü ünülmektedir. Tane s  kaymas n temel deformasyon mekanizmas  oldu u 

durumlarda, tane s rlar  % 20 gibi çok dü ük bir uzama de erinden sonra dahi belirgin hale 

gelebilmektedir [126]. Dolay yla 10-2 s-1 deformasyon h nda elde edilen % 350 uzama 

sonras nda bile yüzey alt nda tane s rlar n belirgin hale gelmeyi i bu bölgede tane s  

kaymas n çok s rl  miktarda gerçekle ti ini göstermektedir. Öte yandan, II. bölgede 

deforme edilen numunenin tane s rlar n deformasyon sonras nda oldukça belirgin hale 

gelmesi III. bölgeden II. bölgeye geçi  ile birlikte ayn  zamanda dislokasyon hareketi 

kaynakl  deformasyon mekanizmas ndan tane s  kaymas na bir geçi  oldu unu da 

göstermektedir [14]. Dolay yla elde edilen bulgulara göre, optimum süperplastisite bölgesi 

olan II. bölgede bu ala m için etkin deformasyon mekanizmas n tane s  kaymas  

oldu u söylenebilir.  

Optimum süperplastisite bölgesinde deforme edilen Zn-0,3Al ala n baz  taneleri 

içerisindeki kayma bantlar n varl  ( ekil 85(b) ve ekil 86) ise bu bölgede etkin 

deformasyon mekanizmas n tane s  kaymas  oldu unu gösteren bir di er bulgu olarak 

de erlendirilmektedir. Giri  bölümünde belirtildi i gibi, özellikle tane s rlar n kesi ti i 

üçlü bölgelerde olu an gerilme y lmalar n giderilebilmesi için tane s  kaymas n 

süperplastik deformasyon esnas nda çe itli mekanizmalarla desteklendi i bilinmektedir. 

Yine ayn  bölümde detaylar  verilen tane s  kaymas  modellerinden biri olan ve Langdon 

[68] taraf ndan geli tirilen modele göre, tane s rlar  boyunca hareket ederek tane s  

kaymas n gerçekle mesinin sa layan dislokasyonlar tanelerin kesi ti i üçlü kesi im 

noktalar nda engel ile kar la r ve bu gölgede y larak bir gerilme y lmas  meydana 

getirir. Söz konusu gerilme y lmas  dislokasyonlar n kom u tane içerisinde hareket 

etmeleri ile giderilir ve böylelikle bo luk olu umu engellenmi  olur. [68]. ekil 85(b) ve 

ekil 86’da verilen Zn-0,3Al ala na ait SEM görüntülerinde özellikle iri tanelerin 

içerisindeki kayma bantlar n varl , süperplastik deformasyon esnas nda tane içinde 
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dislokasyon hareketinin de gerçekle ti ini ve bu dislokasyon hareketinin Langdon’ n 

modelinde oldu u gibi II. bölgede etkin süperplastik deformasyon mekanizmas  olan tane 

 kaymas  destekledi ini göstermektedir. 

Zn-0,3Al ala nda etkin süperplastik deformasyon mekanizmas n tane s  

kaymas  oldu unu destekleyen bir di er bulgunun ise ala n yap ndaki özellikle iri 

tanelerin tane s rlar nda mikro-bo luklar n olu umu ve bu olu umun ince tanelerin tane 

rlar nda çok daha az olmas  ( ekil 86(a)-(b)) oldu unu söylemek mümkündür. Bu 

durumun etkin deformasyon mekanizmas  olan tane s  kaymas n içyap  içerisindeki 

farkl  bölgelerde desteklenme oranlar n birbirinden farkl  olmas ndan kaynakland  

dü ünülmektedir. ri tane yap na sahip malzemelerde tane s  kaymas n ince taneli 

malzemelere k yasla dislokasyon hareketleri ile daha zor desteklendi i bilinmektedir [126]. 

Tane s  kaymas n etkin bir ekilde desteklenememesi ise beraberinde özellikle üçlü 

bölgelerde bo luk olu umunu getirmektedir. Dolay yla ekil 86(a)-(b)’de verilen yüzey 

görüntülerindeki iri tanelerin tane s rlar nda ince tanelerin tane s rlar na k yasla nispeten 

daha fazla bo luk olu umu temel deformasyon mekanizmas n tane s  kaymas  

oldu unu göstermektedir.  

Tane s  kaymas n temel süperplastik deformasyon mekanizmas  oldu u 

geleneksel süperplastik malzemelerde deformasyon h  duyarl k üssünün yakla k olarak 

0,5 gibi bir de er ald  bilinmektedir [2]. Öte yandan Zn-22Al ala n oda s cakl ndaki 

süperplastik davran  üzerine yap lan çal malar bu ala n, deformasyon mekanizmas  

tane s  kaymas  olsa bile, oda s cakl nda deformasyon h  duyarl k üssünün 0,2 

civar nda bir de er ald  göstermi tir [8, 127]. Dü ük s cakl klarda elde edilen dü ük 

deformasyon h  duyarl k üssü de erinin, tane s  dislokasyonlar n içyap da bulunan 

safs zl k atmosferinden kurtularak tane s  kaymas  destekleyebilmeleri için a lmas  

gereken bir e ik gerilme de erinin sonucu oldu u ileri sürülmü tür [8, 12, 39]. Burada sözü 

edilen e ik gerilme safs zl k atomlar n tane s rlar nda ayr malar  ve tane s  

dislokasyonlar  ile etkile meleri sonucunda ortaya ç kmaktad r. Dolay yla safs zl k 

atomlar n yay nma kabiliyetleri e ik gerilme de eri üzerinde çok etkindir. Test s cakl n 

dü mesi tane s  yay m katsay n da dü mesine neden olaca  için test s cakl ndaki 

herhangi bir dü  e ik gerilme de erinin ciddi manada yükselmesine neden olmaktad r [12, 

39]. E ik gerilme de erinin yükselmesi ise akma dayan n dü ük deformasyon h zlar nda 

yükselmesini ve böylelikle de dü ük deformasyon h  duyarl k üssünün elde edilmesini 

beraberinde getirir. Dolay yla bu çal mada kullan lan Zn-Al ala mlar n optimum 
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süperplastisite bölgesindeki temel deformasyon mekanizmalar  tane s  kaymas  olmas na 

ra men, bu bölgedeki deformasyon h  duyarl k üssü de erleri dü ük test s cakl n (oda 

cakl ) bir sonucu olarak beklenen de erden (0,5) daha dü ük olacak ekilde 0,25-0,31 

aral nda gerçekle mi tir.    

4.3. Sönüm Kapasitesi ve Sönüm Mekanizmas  

Birinci bölümde de belirtildi i gibi, metallerde statik histerezis ve dinamik histerezis 

olmak üzere iki farkl  sönüm davran  gözlenmektedir [17, 97]. Sönüm kapasitesinin 

uygulanan gerilmenin genli i ile artt  ancak titre imin frekans ndan ba ms z oldu u 

sönüm davran  statik histerezis, titre imin frekans  ve s cakl k ile de ti i ancak ekil 

de tirme genli inden ba ms z oldu u sönüm davran  ise dinamik histerezis sönüm 

olarak adland lmaktad r [17, 97]. Literatürde Zn-Al ala mlar n sönüm kapasiteleri ile 

ilgili yap lan çal malara bak ld nda bu ala mlar n dinamik histerezis sönüm davran  

sergilediklerinin ifade edildi i görülmektedir [17]. Bu tez çal mas nda kullan lan Zn-Al 

ala mlar nda ise kritik ekil de tirme genli inin alt nda kalan bölgede literatürde oldu u 

gibi dinamik histerezis sönüm davran  elde edilmi  ve frekans n art lmas  ile birlikte 

sönüm kapasitesi azalm r. Ancak, kr’nin üzerine ç ld nda ekil de tirme genli ini 

art rmak sönüm kapasitesinin de armas na neden olmu tur ( ekil 87-89).  Esasen ekil 

de tirme genli i ile sönüm kapasitesi aras nda bu türden bir ili ki (sönüm kapasitesinin 

ekil de tirme genli i ile de mesi) statik histerezis sönüm davran  gösteren metallerde 

görülmektedir [17].  Bu bölgede ( kr’nin üzerine ) ayr ca kr’nin alt nda kalan bölgede oldu u 

gibi frekans n art lmas  ile birlikte sönüm kapasitesi azalm r. Dolay yla bu çal ma 

kapsam nda incelenen Zn-Al ala mlar n kr’nin üzerinde kalan bölgede hem dinamik 

histerezis hem de statik histerezis (dinamik/statik) sönüm davran  ayn  anda 

sergiledikleri görülmektedir. Bu tür bir sonuç Zn-Al ala mlar nda ilk defa gözlemlenmi tir. 

Ancak benzer sonuçlar daha önce saf Mg [128] ve baz  Mg ala mlar nda [129, 130] elde 

edilmi  ve sönüm kapasitesinin ekil de tirme genli i ile de im göstermesi Granata ve 

Lücke modeli [131] ile aç klanm r. Bu modele göre bir metalin sönüm kapasitesi 

dislokasyon segmentlerinin uzunlu u ile do ru orant r. Çok dü ük ekil de tirme 

genliklerinde dislokasyonlar safs zl k elementleri gibi zay f engeller taraf ndan tutulurlar ve 

çevrimsel yük alt nda ileri-geri sal m hareketi yaparlar. Zay f engeller taraf ndan tutulan 

dislokasyonlar n segement uzunluklar  k sa oldu u ve kr’nin alt ndaki ekil de tirme 
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genliklerinde herhangi bir de ikli e u ramad  için malzemenin sönüm kapasitesi 

dü üktür ve ekil de tirme genli inden ba ms zd r. Uygulanan ekil de tirme genli i 

kritik de eri a nda ise dislokasyonlar zay f engellerden kurtularak tane s rlar  gibi daha 

güçlü engeller taraf ndan tutulurlar. ekil de tirme genli inin daha da art lmas  bir miktar 

mikro-plastisiteye ve dolay yla da dislokasyonlar n ço almas na neden olan Frank-Read 

kayna n aktif hale gelmesine neden olur ve böylelikle yeni dislokasyonlar olu ur [129, 

131, 132]. Bu bölgede ( kr’nin üzerinde) ekil de tirme genli indeki art  daha fazla 

dislokasyon olu umuna neden olaca  için malzemenin sönüm kapasitesi ekil de tirme 

genli ine ba ml  hale gelir ve ekil de tirme genli inin art lmas  ile birlikte artar. 

Dolay yla Granata ve Lücke modelinin kr’nin alt nda ve üstünde kalan bölgelerde tek bir 

sönüm mekanizmas n (dislokasyon hareketi kaynakl  sönüm mekanizmas ) etkin oldu unu 

ileri sürdü ü görülmektedir.  

Bu tez çal mas  kapsam nda kullan lan Zn-Al ala mlar  da Mg [128] ve baz  Mg 

ala mlar nda [129, 130] oldu u gibi kr’nin alt nda ve üstünde kalan bölgelerde farkl  sönüm 

davran  sergilemi lerdir. Ancak Zn-0,3Al ala n ekil 90(b)-(g)’de verilen yüzey 

görüntüleri dikkate al nd nda bu durumun nedenini Granata ve Lücke modelinde oldu u 

gibi dislokasyon hareketi ve yo unlu una ba  tek bir sönüm mekanizmas  ile de il de, bu 

iki bölgede etkin iki farkl  sönüm mekanizmas  ile aç klamak mümkün görünmektedir. 

kr’nin alt nda kalan bölgede (4x10–5) gerçekle tirilen sönüm kapasitesi deneyleri sonras  

numune yüzeylerine ait SEM görüntülerinin verildi i ekil 90(b), (d) ve (f)’ye bak ld nda, 

DMA testleri sonras  numune yüzeylerindeki tane s rlar n oldukça belirgin hale geldi i 

görülebilmektedir. Numuneler deneylerin öncesinde ve sonras nda herhangi bir da lama 

lemine tabi tutulmad klar  halde numune yüzeylerindeki tanelerin belirgin hale gelmeleri 

DMA testleri esnas nda tane s rlar nda gerçekle en bir hareketin varl , ba ka bir ifade 

ile tanelerin birbirleri üzerinde kayd klar  (tane s  kaymas ) göstermektedir. Bu 

bulgular nda kritik ekil de tirme genli inde ve alt nda kalan bölgede Zn-22Al, Zn-

5Al ve Zn-0,3Al ala mlar n etkin sönüm mekanizmas n tane/faz s rlar nda 

gerçekle en viskoz hareket (tane s  kaymas ) oldu unu söylemek mümkündür.  

Her  üç  Zn-Al  ala n  da  kr’nin alt nda kalan bölgede dinamik histerezis sönüm 

davran  sergiledikleri görülmektedir. Ba ka bir ifade ile ala mlar n sönüm kapasiteleri 

frekans n art lmas  ile birlikte azalmaktad r ( ekil 87-89). Söz konusu dinamik histerezis 

sönüm davran n bu bölgede etkin sönüm mekanizmas  olan tane s  kaymas ndan 

kaynakland  dü ünülmektedir. Bilindi i gibi tane s  kaymas  difüzyon kontrollü bir 
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lemdir [1]. Bu nedenle, tane s  kaymas n temel sönüm mekanizmas  oldu u 

durumlarda sönüm kapasitesinin titre imin frekans na ba ml  olmas  beklenen bir sonuçtur. 

öyle ki, frekans n art lmas  ile birlikte her bir çevrim daha k sa sürede tamamlanmakta ve 

bu da tane s  kaymas n her bir çevrim esnas nda difüzyon i lemi ile desteklenmesi için 

daha az zaman anlam na gelmektedir [133]. Bu nedenle frekans  art rmak sönüm 

kapasitesinin dü mesine neden olmaktad r. Yukar da da ifade edildi i gibi böyle bir etki, bu 

çal ma kapsam nda kullan lan Zn-Al ala mlar n etkin sönüm mekanizmas  olarak tane 

 kaymas n gösterildi i kr’nin alt nda kalan bölgede aç kça görülebilmektedir ( ekil 

87-89). Dolay yla, ekil 90(b), (d) ve (f)’de verilen yüzey görüntülerinin yan  s ra, 

ala mlar n tan  de erlerinin frekans n art lmas  ile azal yor olmas , kr’de ve alt nda kalan 

bölgede etkin sönüm mekanizmas n tane s  kaymas  oldu unu gösteren bir di er bulgu 

olarak de erlendirilmektedir. 

kr’nin alt nda kalan bölgede Zn-Al ala mlar n sönüm kapasitelerinin tane boyutu 

ve morfolojisi ile do rudan ili kili olmalar  bu bölgede tane s  kaymas n temel sönüm 

mekanizmas  oldu unu gösteren bir di er bulgudur. Daha önce de belirtildi i gibi iri taneli 

ve lamelli yap larda tane s  kaymas  ince taneli ve e -eksenli tanelerden olu an içyap lara 

yasla daha zor gerçekle ebilmektedir [26]. Bu etkiyi Zn-Al ala mlar nda etkin sönüm 

kapasitesinin tane s  kaymas  oldu u bölgede ( kr’nin alt nda kalan bölge) görmek 

mümkündür.  öyle ki, Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar n su verilmi  durumda sahip 

olduklar  lamelli ve iri taneli içyap lar n bu ala mlara s ras  ile Proses-6 ve Proses-7 

lemlerinin uygulanmas  ile birlikte elimine edilerek yerlerine e  eksenli tanelerden olu an 

ince taneli içyap lar n olu turulmas , söz konusu ala mlar n sönüm kapasitelerinin kr’nin 

alt nda kalan bölgede belirgin bir ekilde artmas na neden olmu tur ( ekil 88 ve 89). Benzer 

ekilde Zn-22Al ala na Proses-5 kapsam nda uygulanan 350 C’de s cak EKAE + oda 

cakl nda EKAE i lemi sonras  lamelli bölge içermeyen ve e  eksenli tanelerden olu an 

T yap  içyap  olu umu, ala n sönüm kapasitesinin içyap da e  eksenli tanelerle 

çevrili lamelli bölgeler içeren su verilmi  duruma göre daha da artmas na neden olmu tur 

ekil 87). Dolay yla ala mlar n sönüm kapasitelerinin kr’nin alt nda kalan bölgede tane 

boyutunun inceltilmesi ve lamelli yap lar n ortadan kald lmas  ile art yor olmas , bu 

bölgede tane s  kaymas n Zn-Al ala mlar nda temel sönüm mekanizmas  oldu unu 

gösteren bir di er bulgu olarak de erlendirmek mümkündür.  

En yüksek ekil de tirme genli inde (2x10-3) gerçekle tirilen DMA testleri sonras  

Zn-0,3Al ala n yüzey görüntülerine bak ld nda, DMA testleri sonras  ala n 
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ba lang ç içyap lar n tamamen ortadan kald ld  ve bunun yerine nispeten iri ve çok 

küçük tanelerin bir arada bulundu u bi-modal içyap lar n olu tu u görülmektedir ( ekil 

90(c), (e) ve (g)). Bu yüzey görüntüleri DMA testleri esnas nda dönü ümlü olarak çeki-bas  

gerilmelerine maruz kalan numune yüzeylerinde bir miktar mikro-plastisite ve beraberinde 

dinamik yeniden kristalle me gerçekle ti ini ve böylelikle ba lang ç içyap lar n elimine 

edilip yerlerine bi-modal içyap lar n olu tu unu göstermektedir. Dolay yla söz konusu 

yüzey görüntüleri dikkate al nd nda, kr’nin üzerinde kalan bölgede temel sönüm 

mekanizmas n dinamik yeniden kristalle me oldu unu söylememek mümkün 

görünmektedir.  

Dinamik yeniden kristalle menin ekil de tirme enerjisini (sönümleme) kat -kat  faz 

dönü ümleri (martenzitik ve ötektik dönü ümler) esnas nda gerçekle en mekanizmaya 

benzer ekilde da tt  dü ünülmektedir. Kat -kat  faz dönü ümleri esnas nda meydana 

gelen molekül hareketleri malzemeye d ar dan uygulanan gerilme ile çak makta ve 

böylelikle malzemede yüksek sönüm kapasitesi elde edilmektedir [134]. Benzer ekilde, 

dinamik yeniden kristalle me ile yeni tanelerin olu umu ve var olan tanelerin yeniden 

ekillenmesi esnas nda tane/faz s rlar nda meydana gelen yo un atom hareketlerinin kritik 

ekil de tirme genli inin üzerinde Zn-Al ala mlar nda yüksek sönüm kapasitesi elde 

edilebilmesine imkan sa lad  dü ünülmektedir. Numune yüzeyinde meydana gelen mikro-

plastisitenin (dolay yla da dinamik yeniden kristalle me etkisinin) ekil de tirme 

genli ine ba ml  olmas , kr’nin üzerinde kalan bölgede sönüm kapasitesini de ekil 

de tirme genli ine ba ml  hale getirmektedir. öyle ki, ekil de tirme genli inin 

art lmas  numune yüzeyinde meydana gelen mikro-plastisitenin de artmas na ve böylelikle 

dinamik yeniden kristalle menin daha etkin bir ekilde gerçekle ebilmesine neden oldu u 

için ekil de tirme genli inin art lmas  ile birlikte sönüm kapasitesi de artmaktad r. 

Dinamik yeniden kristalle menin çe itli mikroyap sal ve deneysel verilerle desteklenerek 

sönüm mekanizmas  olarak ilk defa bu tez çal mas  kapsam nda öne sürülmü  olmas  bu 

çal man n önemli ç kt lar  aras ndad r. 

2x10-3 ekil de tirme genli inde gerçekle tirilen DMA deneyleri sonras  su verilmi  

durumdaki Zn-0,3Al ala n kesit görüntüsünün verildi i SEM resimleri ( ekil 91(a)-

(b)), bu ekil de tirme genli inde dinamik yeniden kristalle menin temel sönüm 

mekanizmas  olarak gerçekle ti ini kan tlar niteliktedir. Ancak, söz konusu kesit görüntüsü 

ve deney sonras  yüzey alt ndan (yüzeyden yakla k 50 µm derinlikten) gerçekle tirilen optik 

mikroskop incelemelerinden elde edilen optik resim ( ekil 92), dinamik yeniden 
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kristalle menin yaln zca numune yüzeyinde ince bir tabakada gerçekle ti ini 

göstermektedir. Nitekim, numunenin ba lang çta sahip oldu u iri taneli içyap n yüzey 

alt nda herhangi bir de ime u ramamas  ( ekil 92) ve numune yüzeyinde 15-20 µm 

kal nl a sahip ince bir tabakada tane boyutlar  2 µm ile 10 µm aras nda de en ince tane 

yap  bir bölgenin olu mu  olmas  ( ekil 91(b)) dinamik yeniden kristalle menin yaln zca 

bu ince tabakada gerçekle ti ine i aret ekmektedir. Esasen bu türden bir olu um beklenen 

bir sonuçtur ve e ilme durumundaki dikdörtgen kesitli bir numunenin yüzey ve yüzey alt na 

etki eden e de er gerilmenin birbirinden fakl  olmas  ile aç klanabilir. Bilindi i gibi e ilme 

durumundaki bir numunenin yüzeyinde e de er gerilme maksimum iken, numune 

yüzeyinden uzakla kça azalmakta ve nötr eksende s ra e it olmaktad r. Yüksek e de er 

gerilmenin bir sonucu olarak numune yüzeyinde meydana gelen dinamik yeniden 

kristalle menin yüzey alt nda e de er gerilmenin azalmas  ile birlikte etkisini kaybetti i ve 

bu nedenle yüzey alt ndaki içyap da herhangi bir de iklik meydana gelmedi i ilgili 

ekillerden ( ekil 91(b) ve ekil 92) görülmektedir. Dolay yla bu bilgiler ve veriler 

nda dinamik yeniden kristalle menin etkin sönüm mekanizmas  olarak yaln zca numune 

yüzeyindeki ince bir tabakada meydana geldi ini söylemek mümkündür.  

Tane/faz s rlar ndaki viskoz hareketin (tane s  kaymas ) stres kontrollü atom 

yay n yan  s , termal olarak kontrol edilen atom yay  ile de gerçekle ebildi i 

bilinmektedir [92]. Bu nedenle, kr’nin üzerinde kalan bölgede yüzey alt nda dü ük e de er 

gerilme de erine ra men yüksek benze  s cakl n (0,42Tm) bir sonucu olarak gerçekle en 

difüzyon kontrollü tane s  kaymas n halen etkin sönüm mekanizmas  oldu u 

dü ünülmektedir. Dolay yla kr’nin üzerinde kalan bölgede numune yüzeyindeki ince bir 

tabakada gerçekle en dinamik yeniden kristalle me ve yüzey alt nda gerçekle en difüzyon 

kontrollü tane s  kaymas  olmak üzere iki sönüm mekanizmas n etkin oldu u ve 

böylelikle yüksek tan  de erlerinin elde edildi ini söylemek mümkündür. 

4.3.1. Faz Bile iminin Zn-Al Ala mlar n Sönüm Kapasitesi Üzerine Etkisi 

Faz bile iminin Zn-Al ala mlar n sönüm kapasitesi üzerine etkisinin net bir ekilde 

görülebilmesi için üç ala n su verilmi  ve Tablo 4’de belirtilen optimum artlarda proses 

edilmi  durumlar na ait 1 Hz frekans de erinde elde edilen sönüm kapasiteleri ekil 96’da 

her iki art için ayr  ayr  gösterilmi tir. Yukar da da belirtildi i gibi kr’nin alt nda kalan 

bölgede sönüm mekanizmas  tane s  kaymas  iken, kr’nin üzerindeki ekil de tirme 
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genliklerinde hem numune yüzeyinde gerçekle en dinamik yeniden kristalle me hem de 

yüzey alt nda etkin olan tane s  kaymas  temel sönüm mekanizmalar  olarak 

belirlenmi tir. Dolay yla birden çok ve kompleks sönüm mekanizmalar n etkin oldu u 

kr’nin üstündeki ekil de tirme genlikleri yerine, tek bir sönüm mekanizmas n etkin 

oldu u kr’nin alt nda kalan bölgede faz bile iminin söz konusu ala mlar n sönüm 

kapasiteleri üzerine etkisinin daha iyi analiz edilebilece i dü ünülmektedir. Bu yüzden 

ala mlar n sönüm kapasiteleri aras ndaki kar la rma tan ’n n ekil de tirme 

genli inden ba ms z oldu u bölgede ( kr’nin alt nda) yap lm  ve kr’nin üzerindeki bölgede 

elde edilen tan  de erleri ekil 96’da daha az belirgin bir ekilde verilmi tir. Su verilmi  

durumdaki ala mlar n sönüm kapasiteleri göz önüne al nd nda, etkin sönüm mekanizmas  

olan tane s  kaymas  ile tane yap  ve morfolojisi aras ndaki ili kinin elde edilen 

sonuçlara yans  görülmektedir. Nitekim en yüksek sönüm kapasitesi en ince tane 

yap na sahip Zn-22Al ala nda elde edilirken, en dü ük tan  de eri ise tane s  

kaymas n zor gerçekle ti i iri tane yap  numune olan Zn-0,3Al ala nda kaydedilmi tir 

ekil 96(a)). Öte yandan, proses edilmi  ala mlara gelince en ince tane yap na sahip Zn-

22Al ala n sönüm kapasitesinin di er iki ala mdan daha dü ük oldu u, en yüksek 

sönüm kapasitesi de erlerinin ise 2 µm ile en büyük tane boyutuna sahip Zn-0,3Al 

ala nda elde edildi i dikkati çekmektedir ( ekil 96(b)). Bu sonuçlar bu tez çal mas  

kapsam nda Zn-Al ala mlar n süperplastik davran lar nda da elde edilen sonuçlar ile 

birebir örtü mektedir. öyle ki, uygulanan tane inceltme yöntemleri sonucunda en yüksek 

süperplastik uzama en iri tane yap na sahip Zn-0,3Al ala nda ( ekil 81(a)), en dü ük 

süperplastik uzama ise en ince tane boyutuna sahip Zn-22Al elde edilmi tir ( ekil 76(a)). 

Dolay yla, yukar da da ifade edildi i gibi tane boyutu ve morfolojisinin d nda Zn-Al 

ala mlar n süperplastik davran lar  ve sönüm kapasitelerini etkileyen ba ka önemli bir 

faktörün de ala mlar n faz bile imleri oldu u teyit edilmi  olmaktad r. Dü ük Al oran na 

sahip Zn-0,3Al ala n tamamen  s rlar ndan olu an faz s rlar nda tane s  

kaymas  nispeten iri tane yap na ra men oldukça etkin bir ekilde gerçekle mi  ve 

böylelikle hem en yüksek süperplastik uzama hem de en yüksek tan  de eri bu ala mda 

elde edilmi tir. Ala mlar n yap ndaki Al oran n ve dolay yla da  faz s  

olu umunun art lmas  tane s  kaymas n nispeten daha zor gerçekle mesine neden 

oldu u için, Al oran n en yüksek oldu u Zn-22Al ala nda en ince tane yap na ra men 

en dü ük sönüm kapasitesi de eri kaydedilmi tir. Dolay yla yüksek sönüm kapasitesine 

sahip Zn-Al ala mlar  üretilmek istendi inde tane boyutu ve eklinin yan  s ra sönüm 
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kapasitesini kontrol eden önemli bir parametrenin de ala n faz bile eni oldu u göz önüne 

al nmal  ve ala m seçimi bu çerçevede yap lmal r. 

 
 

 
 

ekil 96.  (a) Su verilmi  ve (b) optimum artlarda proses edilmi  Zn-Al ala mlar n 1 Hz 
frekans de erindeki sönüm kapasitelerinin ekil de tirme genli i ile 
de imlerini gösteren grafikler 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

5. GENEL SONUÇLAR 
 

Bu tez çal mas nda, Zn-Al faz diyagram na göre seçilen Zn-0,3Al, ötektik Zn-5Al ve 

ötektoid Zn-22Al ala mlar na basitten komplekse do ru bir tak m termal ve/veya 

termomekanik i lemler uyguland  ve bu i lemlerin söz konusu ala mlar n içyap lar , oda 

cakl ndaki mekanik özellikleri (özellikle süperplastik davran lar ) ve elastik sönüm 

kapasiteleri üzerine etkileri sistematik bir ekilde incelendi. Bu kapsamda elde edilen genel 

sonuçlar a da verilmi tir:  

1. Ötektoid yap daki Zn-22Al ala na e  kanall  aç sal ekstrüzyon/basma (EKAE/B) 

uygulanmas , termal i lemler (ya land rma) ve haddeleme içeren geleneksel 

termomekanik i lemlere k yasla bu ala mda daha ince tane yap  (ultra ince tane 

yap ) ortaya ç karmaktad r.  Ayr ca EKAE i lemini ala ma tek a amal  s cak veya oda 

cakl nda tek a amal  i lem yerine, bunlar n her ikisini içerecek ekilde iki a amal  

(s cak EKAE+ oda s cakl nda EKAE)  olarak uygulamak mikron alt  mertebede çok 

daha ince tane yap n olu mas na neden olmaktad r. Ancak iki a amal  EKAE 

leminde s cak EKAE i lem ad n Zn-22Al ala n ötektoid dönü üm 

cakl n üzerinde uygulanmas  gerekti i görülmü tür.  

2. Zn-22Al ala nda minimum tane boyutu 350 °C’de 4 paso s cak + oda s cakl nda 4 

paso EKAE i lemi (iki a amal  EKAE i lemi) sonras nda 200 nm olarak elde edilmi tir.  

3. Zn-5Al ala na haddeleme içeren geleneksel termomekanik i lemlerin uygulanmas  

ala n tane boyutunu ancak mikron mertebelerine kadar (ince tane yap ) 

indirebilmektedir. Bu ala mda söz konusu yöntemler ile elde edilebilen en dü ük tane 

boyutu 3,5 µm olarak ölçülmü tür. Öte yandan, EKAE i leminin uygulanmas  ile 

birlikte Zn-5Al ala n tane boyutunu mikron alt  mertebelere kadar indirebilmek 

mümkündür. Nitekim ala ma oda s cakl nda uygulanan 8 pasoluk EKAE i lemi 

sonras nda ultra ince tane (U T) yap  bölgede bi-modal türden bir içyap  olu maktad r. 

Bu i lem sonras nda ala n yap nda bulunan alüminyumca zengin - ve çinkoca 

zengin -fazlar n ortalama tane boyutlar  s ras  ile 110 nm ve 540 nm olarak 

belirlenmi tir. 

4. Zn-0,3Al ala na iki a amal  haddeleme (100 °C’de s cak hadde + oda s cakl nda 

haddeleme) i leminin uygulanmas  ala n tane boyutunu 2,7 µm’ye kadar 

indirebilmektedir. Ancak söz konusu haddeleme i lemi içyap da yo un miktarda mikro-
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gözenekleri de beraberinde getirmektedir. Ala ma oda s cakl nda EKAE i leminin 

uygulanmas  ala n tane boyutunu önemli ölçüde dü ürmekte ve paso say  

art rmak daha ince tane olu umuna neden olmaktad r. Nitekim oda s cakl nda 

uygulanan 5 pasoluk EKAE i lemi ala n tane boyutunu 3 µm’ye kadar dü ürmü tür.  

5. Zn-0,3Al ala na s cak hadde + oda s cakl nda EKAE i leminin uygulanmas  oda 

cakl nda uygulanan EKAE i lemlerine k yasla daha küçük tane boyutunu 

beraberinde getirmektedir. Uygulanan tüm prosesler dikkate al nd nda, bu ala mda 

minimum tane boyutu 100 °C’de % 35 s cak hadde + oda s cakl nda 6 pasoluk EKAE 

lemi sonras nda 2 µm olarak elde edilmi tir. 

6. ncelenen Zn-Al ala mlar nda en ince tane boyutunun elde edildi i artlar (optimum 

proses artlar ) sonras  içyap lar bir tak m ortak özelliklere sahip olmaktad r. Öncelikle 

tüm ala mlar n içyap lar  e  eksenli tanelerden meydana gelmektedir. Bunun yan  s ra 

tane s rlar  ço unlukla geni  aç  formda olu maktad r. Ala mlara özellikle EKAE 

lemleri esnas nda yüksek miktarda plastik deformasyon uygulanm  olmas na ra men 

içyap larda herhangi bir dislokasyon olu umu gözlenmemektedir. Bu durum, oda 

cakl nda uygulanan EKAE i lemleri esnas nda dahi ala mlar n içyap lar nda 

kolayl kla dinamik toparlanma/yeniden kristalle me olay n gerçekle ebiliyor 

oldu unu göstermektedir.   

7. Zn-22Al ala na tek ba na uygulanan termal i lem (250 ºC’de de ik sürelerde 

ya land rma) bu ala mda süperplastik davran  elde edebilmek için yeterli 

olmamaktad r. Haddeleme içeren termomekanik i lemin ala ma 100 °C’de s cak hadde 

+ oda s cakl nda haddeleme olacak ekilde iki a amal  olarak uygulanmas  % 310 

mertebelerinde süperplastik say labilecek bir uzamay  beraberinde getirmektedir. Öte 

yandan, Zn-5Al ve Zn-0,3Al ala mlar na haddeleme i leminin uygulanmas  ile bu 

ala mlarda süperplastik uzama elde etmek mümkün görünmemektedir.  

8. Zn-22Al ala nda maksimum süperplastik uzama 350 °C’de 4 paso s cak + oda 

cakl nda 4 paso EKAE i lemi sonras  5x10-2 s-1 deformasyon h nda % 400 olarak 

elde edilmi tir. Oda s cakl nda uygulanan 8 pasoluk EKAE i lemi Zn-5Al ala nda 

1x10-4 s-1 deformasyon h nda % 520 süperplastik uzamay  beraberinde getirmi tir. Zn-

0,3Al ala nda ise maksimum süperplastik uzama 100 °C’de % 35 s cak hadde + oda 

cakl nda 6 paso EKAE i lemi sonras  % 1000 olarak kaydedilmi tir. Bu sonuçlar 

dikkate al nd nda, Zn-22Al ala n yüksek deformasyon h ndaki mevcut 

süperplastik davran n bu çal ma ile geli tirildi i, Zn-5Al ala nda ise bu çal ma 
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ile ilk defa oda s cakl nda süperplastik davran  elde edildi i görülmektedir. Zn-0,3Al 

ala na EKAE i lemi uygulanarak bu ala mda oda s cakl nda süperplastik davran  

da ilk defa bu tez çal mas  kapsam nda elde edilmi tir. 

9. Zn-Al ala mlar n oda s cakl ndaki süperplastik davran lar nda kaydedilen 

geli meler, uygulanan prosesler sonras  ala mlar n içyap lar nda meydana gelen 

de imlere dayand lmaktad r. Nitekim prosesler sonras  ala mlar n e -eksenli 

tanelerden olu an ince veya U T yap na sahip olmalar , tanelerin birbirlerinden geni  

aç  s rlar ile ayr lmalar  ve tane s rlar n büyük ço unlu unun içyap da  veya 

 faz s rlar eklinde bulunmalar  temel deformasyon mekanizmas  olan tane s  

kaymas  kolayla rmakta, bu da Zn-Al ala mlar nda oda s cakl nda elde edilen 

yüksek süperplastik uzamay  beraberinde getirmektedir.  

10. Zn-Al ala mlar  ayr  ayr  de erlendirildiklerinde; genel olarak uygulanan prosesler 

sonras  elde edilen tane boyutu küçüldükçe kaydedilen uzama de eri de artmaktad r. 

Öte yandan, tane boyutu çok küçük olsa bile, içyap n lamelli bölge içermesi 

durumunda elde edilen uzaman n da çok s rl  kalaca  gözükmektedir. Bu durumun 

içyap da bulunan lamelli bölgelerin temel deformasyon mekanizmas  olan tane s  

kaymas  olumsuz yönde etkilemesinden kaynakland  Zn-22Al ala  üzerinde 

gerçekle tirilen mikroyap sal incelemeler neticesinde anla lm r.  

11. Farkl  yap lardaki üç ala m birlikte ele al nd nda; göreceli olarak en iri tane yap na 

sahip Zn-0,3Al ala nda en yüksek, en ince tane yap na sahip Zn-22Al ala nda 

ise en dü ük süperplastik uzaman n elde edildi i dikkati çekmektedir. Bu durum Zn-Al 

ala mlar nda minimum tane s  kaymas n gerçekle ti i  faz s rlar  

olu umunun Zn-0,3Al ala nda en az seviyede olmas ndan kaynaklanmaktad r. 

Dolay yla oda s cakl nda süperplastik davran  gösteren bir Zn-Al ala  elde 

edilmek istendi inde, Al oran  minimum seviyede tutman n oda s cakl nda ve 

yüksek deformasyon h zlar nda yüksek miktarda süperplastik uzama elde edebilmek 

için daha uygun oldu u sonucu ortaya ç kmaktad r.   

12. Her ala m için maksimum süperplastik uzaman n elde edildi i artlarda deforme edilen 

numunelerin yüzeylerindeki taneler süperplastik deformasyon sonras nda oldukça 

belirgin hale gelmektedir. Ayr ca tanelerin e  eksenli morfolojilerini koruduklar  da 

görülmektedir. Bu sonuçlar Zn-Al ala mlar n optimum süperplastisite bölgesindeki 

temel deformasyon mekanizmas n tane s  kaymas  oldu unu kan tlamaktad r.  
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13. Zn-Al ala mlar n sönüm kapasiteleri (tan ) gerek uygulanan prosesler öncesi (su 

verilmi  durumda) ve gerekse uygulanan prosesler sonras  frekansa ba ml r ve 

frekans n 1 Hz’den 5 Hz’e ç kar lmas  ile birlikte tan  de erleri tüm ekil de tirme 

genliklerinde dü mektedir. Ayr ca belirli bir ekil de tirme genli inin alt nda (kritik 

ekil de tirme genli i ( kr)) neredeyse sabit olan ( ekil de tirme genli inden 

ba ms z) tan  de erleri kr’nin üzerinde ekil de tirme genli inin art lmas  ile 

birlikte belirgin bir ekilde artmaktad r. Dolay yla her üç Zn-Al ala kr’nin alt nda 

kalan bölgede dinamik histerezis sönüm davran  (tan ekil de tirme genli ine 

ba ml , titre imin frekans ndan ba ms z), üzerinde kalan bölgede ise hem dinamik 

hem de statik histerezis sönüm davran  (tan  titre imin frekans  ve s cakl a ba ml , 

ekil de tirme genli inden ba ms z) ayn  anda sergilemektedir. 

14. Sönüm kapasitesi deneyleri sonucu gerçekle tirilen yüzey incelemeleri kr’nin alt nda 

kalan bölgede etkin sönüm mekanizmas n tane/faz s rlar nda gerçekle en viskoz 

hareket (tane s  kaymas ) oldu unu göstermektedir. kr’nin üzerinde kalan bölgede 

ise numune yüzeyindeki ince bir tabakada gerçekle en dinamik yeniden kristalle me ve 

yüzey alt nda gerçekle en difüzyon kontrollü tane s  kaymas  olmak üzere iki sönüm 

mekanizmas  etkindir. Dinamik yeniden kristalle me çe itli mikroyap sal ve deneysel 

verilerle desteklenerek sönüm mekanizmas  olarak ilk defa bu tez çal mas  kapsam nda 

öne sürülmü tür. 

15. Zn-Al ala mlar nda kr’nin alt nda kalan bölgede (etkin sönüm mekanizmas n tane 

 kaymas  oldu u bölge) ala mlar n ba lang ç içyap lar n elimine edilip yerlerine 

 eksenli tanelerden olu an ince taneli ( T) veya U T’li içyap lar n olu turulmas , 

ala mlar n sönüm kapasitelerinin belirgin bir ekilde artmas na neden olmaktad r.  

16. Tüm ala mlar içerisinde maksimum tan  de eri 100 °C’de % 35 s cak hadde + oda 

cakl nda 6 paso EKAE i lemine tabi tutulan Zn-0,3Al ala nda 1 Hz frekans ve 

2x10–3 ekil de tirme genli inde 0,256 olarak elde edilmi tir. Bu de er literatürde Zn-

Al ala mlar nda kaydedilen en yüksek tan  de eri olmas  aç ndan önemlidir. EKAE 

lemine tabi tutulan Zn-22Al ve Zn-5Al ala mlar n da oldukça yüksek sönüm 

kapasitesine sahip olduklar  görülmektedir. Nitekim EKAE i lemi (350 °C’de 4 paso 

cak + oda s cakl nda 4 paso EKAE) uygulanm  Zn-22Al ala  1 Hz frekans ve 

2x10–3 ekil de tirme genli inde 0,211 tan  de erine sahip iken, oda s cakl nda 8 

pasoluk EKAE i lemine tabi tutulan Zn-5Al ala n tan  de eri ayn  frekans ve ekil 

de tirme genli inde 0,170 olarak elde edilmi tir. 
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17. Proses edilen ala mlar dü ük ekil de tirme genliklerinde ( kr’nin alt nda kalan 

bölgede) literatürde yüksek sönüm kapasitesine sahip malzemeler olarak belirtilen 

ala mlar n ço undan daha yüksek tan  de erlerine sahiptir. Dolay yla literatürde elde 

edilen sonuçlar göz önüne al nd nda, Zn-22Al ala n sönüm kapasitesinin bu 

çal ma ile daha da iyile tirilmi  oldu u söylenebilir. Ayr ca Zn-5Al ve Zn-0,3Al 

ala mlar n uygulanan prosesler sonras  hem dü ük hem de yüksek ekil de tirme 

genliklerinde yüksek sönüm kapasitelerine sahip olmalar  ise bu çal ma ile yüksek 

sönüm kapasitesine sahip yeni Zn-Al ala mlar n geli tirilmi  olmas  aç ndan 

önemlidir. 

 



 
 

 
 

6. ÖNER LER 
 

1. Proses edilen Zn-Al ala mlar n yüksek s cakl klardaki süperplastik davran lar  

incelenebilir. 

2. Tane inceltme i lemlerine tabi tutulan ala mlar n oda s cakl ndaki termal kararl k 

davran lar  süperplastisite, mukavemet ve sönüm kapasitesi gibi özellikleri esas al narak 

karakterize edilebilir.  

3. Zn-Al ala mlar n oda s cakl n alt ndaki s cakl klardaki (özellikle s n alt ndaki 

cakl klarda) sönüm davran lar  incelenebilir.  Bu tür bir inceleme, söz konusu ala mlar 

özellikle so uk bölgelerde sismik sönümleyici malzemesi olarak kullan lmak 

istendi inde faydal  olacakt r. 
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