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ONSOz

Cinko-altiminyum alasimlar1 ¢ok iyi derecede islenebilirlik, yiiksek korozyon ve
asinma direnci gibi 6zelliklere sahip olmalar1 ve alasimlara termomekanik islemlerin
uygulanmasi ile istenilen diizeyde mukavemet degerinin elde edilebiliyor olmasi nedeni ile
endustride yaygin bir kullamim alanina sahiptir. Ote yandan bazi Zn-Al alasimlar: gerekli
mikroyapisal diizenlemelerin gerceklestirilmesi ile stiperplastik davranis gosterebilmektedir.
Dahas, etkili tane inceltme yontemlerinin uygulanmasi ile 6tektoid Zn-22Al ve agirlikca %
1,1’e kadar Al igeren Zn-Al alasimlarinda oda sicakliginda dahi stiperplastik davranis elde
etmek mimkindir. Otektik Zn-5Al alasimi ise mikroyapisal 6zellikleri itibar: ile oda
sicakliginda stiperplastik davranis gosterebilecek bir potansiyele sahiptir. Stperplastik Zn-
Al alagimlarinin stiperplastiklik 6zelliklerinin yaninda yiksek sonum kapasitesine de sahip
olmalar: bu alasimlari gerek mekanik ve gerekse sismik sonimleyici uygulamalarinda
potansiyel malzemeler olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.

Bu calismada, Zn-22Al, Zn-5Al ve Zn-0,3Al alasimlarina basitten komplekse dogru
bir takim termal ve/veya termomekanik islemler uyguland: ve bu islemlerin s6z konusu
alasimlarin igyapilari, oda sicakhigindaki stperplastik davraniglari ve elastik s6nim
kapasiteleri tzerine etkileri sistematik bir sekilde incelendi. Kaydedilen sonuclar, Zn-22Al
alasimmin oda sicakligr ve yiksek deformasyon hizlarindaki stperplastik davranisinin
gelistirildigini ve Zn-5Al alasiminda oda sicakhginda superplastik davranis elde
edebilmenin mumkin oldugunu gosterdi. Ayrica, Zn-22Al alasiminin oda sicakligindaki
sonim kapasitesinin iyilestirildigi ve Zn-0,3Al ile Zn-5Al alasimlarinin da ylksek sonim
kapasitesine sahip yeni stperplastik Zn-Al alasimlar: olarak degerlendirilebilecegi goraldu.

Tez damgmanhgmi Ustlenerek c¢alismalarimin yonlendirilmesindeki katkilarindan
dolay: hocam Prof. Dr. Gengaga PURCEK e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica calismalarima
sagladigi katkilardan dolay:1 Ars. Gor. Harun YANAR, Yrd. Dog. Dr. Kadri Can ATLI, Dr.
Zhenjun ZHANG ve Prof. Zhe-Feng ZHANG e tesekkir ederim. Bu tez ¢alismasi, 10501
kod numarali proje ile KTU Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir.
Desteklerinden dolay: s6zu gegen kurum yetkililerine tesekkur ederim.

Cahismalarim boyunca, desteklerini esirgemeyen annem, babam, kardeslerim ve
sevgili esim ilknur’a cok tesekkiir ederim.

Muhammet DEMIRTAS
TRABZON, 2017
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Doktora Tezi
OZET

CINKO-ESASLI SUPERPLASTIK ALASIMLARIN GELISTIRILMESI VE YAPISAL,
MEKANIK VE TITRESIM SONUMLEME DAVRANISLARININ INCELENMESI

Muhammet DEMIRTAS
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Makine Muhendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Gengaga PURCEK
2017, 179 Sayfa

Bu ¢alismada, (¢ farkl: faz yapisina sahip Zn-22Al, Zn-5Al ve Zn-0,3Al alagimlarina
basitten komplekse dogru termal ve/veya termomekanik islemler uygulandi ve bu islemlerin
alasimlarin igyapilari, oda sicakhgindaki stperplastik davraniglari ve elastik s6nim
kapasiteleri Gizerine etkileri sistematik bir sekilde incelendi. Genel olarak, es kanalli acisal
ekstrizyon/basma (EKAE/B) isleminin, yaslandirma ve haddeleme islemlerine kiyasla daha
ince tane yapisina neden oldugu goruldd. Minimum tane boyutu Zn-22Al alagiminda 200
nm olarak elde edilirken, Zn-5Al ve Zn-0,3Al alasimlarinin en dislk tane boyutlari sirasi ile
~540 nm ve 2 um olarak olculdu. Tane inceltme islemleri sonrasi her t¢ Zn-Al alasiminda
oda sicakligi (O.S.) ve yuksek deformasyon hizlarinda stiperplastik uzama kaydedildi. Zn-
22Al, Zn-5Al ve Zn-0,3Al alasimlarinda maksimum uzamalar sirasi ile % 400, % 520 ve %
1000 olarak elde edildi. Boylelikle, Zn-22Al alasimmin yiksek deformasyon hizindaki
superplastik davranisi gelistirilirken, Zn-5Al alasiminda O.S.’da ilk defa siperplastik
davranis elde edilmis oldu. Zn-Al alasimlarinin stiperplastik davranislarinin yanisira O.S.’da
yuksek soniim kapasitesine (tand) de sahip olduklari goraldu. Maksimum tand degeri Zn-
0,3Al alasiminda 0,256 (literatiirde Zn-Al alasimlarinda kaydedilen en yiiksek deger) olarak
elde edildi. Zn-22Al ve Zn-5Al alasimlarinin en ylksek tand degerleri sirasi ile 0,211 ve
0,170 olarak belirlendi. Boylelikle hem Zn-22Al alasiminin s6niim kapasitesi literattirde elde
edilen sonuglara gore daha da iyilestirildi, hem de bu ¢alisma ile yiiksek soniim kapasitesine

sahip yeni Zn-Al alasimlar1 (Zn-5Al ve Zn-0,3Al) gelistirilmis oldu.

Anahtar Kelimeler: Zn-Al alasimlari, Termomekanik islemler, Es kanalli agisal
ekstriizyon/basma (EKAE/B), Oda sicaklig: stiperplastisitesi, S6niim
kapasitesi.



PhD. Thesis
SUMMARY

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

Muhammet DEMIRTAS
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Gengaga PURCEK
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 nmand 2 um, 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 (tand) at RT. The maximum tand 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 2x107 strain amplitude. The tand 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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Dinamik histerezis sonime ait gerilme/sekil degistirme histerezis ¢evrimi

[L7]: coeevee oo ee e e e s e e s e e et e e

(@ Zn-Al alasimlarinin dokim isleminde kullanilan metal kokil kalibin
teknik resmi (tim olgiiler mm’dir) ve (b) alasimlara tane inceltme amagh
uygulanan iglemlerde kullanilan numunelerin kokil icerisinden ¢ikarildiklar:

konumlar: gosteren $emMatik FeSIM ........coovuviriiiiiiiiie i
Proses-1 islemine ait sicaklik-zaman-iglem diyagrami...........ccccoeeveeiiinniinnnne
Proses-2 islemine ait sicaklik-zaman-iglem diyagrami..........cccccovveiiiieniinnnns
Proses-3 islemine ait sicaklik-zaman-iglem diyagrami.........cccccccovieiiinninnnnn,
Proses-4 islemine ait sicaklik-zaman-iglem diyagrami...........cccccovveeiiiinnnnnnn,
Proses-5 islemine ait sicaklik-zaman-iglem diyagrami.........ccccccovieeiinninnnnn,
Proses-6 islemine ait sicaklik-zaman-iglem diyagrami.........cccccovveeiinnnnnnnnn,

Proses-7 islemine ait sicaklik-zaman-iglem diyagrami...........cccccovvveeiiinennnnnn,

(a) Haddelenmis ve (b) EKAE islemine tabi tutulmus proses numunelerinden
icyap1 ve mekanik 0zellik incelemeleri igin ¢ikarilan 6rneklerin numuneler
icerisindeki pozisyon, konum ve geometrilerini gosteren sematik

(0 T0 R (=T T [T PR SOPPPRP

. Zn-Al alasimlarmin sénim kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan DMA
test yonteminin sematik goSterimi .........ccvveeiiiiiiiee i

Zn-22Al alasimmin su verilmis durumdaki baslangi¢ igyapisini gosteren

S M L BSIMN ettt et e et e e e e araan

(@)-(b) Zn-22Al alasiminin su verilmis durumdaki lamelli igyapisini gosteren

yuksek ¢OzUnUrlUKIG SEM reSIMIEI........ceeiviiiiiiieiiie e

(@)-(b) Zn-5Al alagimmin su verilmis durumdaki baslangi¢ i¢yapisini
gosteren farkl: blyiltmelerdeki optik resimler. (c) (b) resminde belirtilen

fazlarin kimyasal yapisini1 gosteren EDS spektrumlart..........cccocceeviieeiiieennen.

Zn-0,3Al alagiminin su verilmis durumdaki baslangi¢ igyapisin1 gosteren

OPLIK FESIM L.ttt e s e e e

(@) Zn-22Al alasiminin yapisindaki fazlarin bilesimlerini goésteren EDS
spektrumlar: ve analizlerin yapildigi noktalari gosteren SEM resmi (b)-(g)
alasima Proses-1 kapsaminda 250 <C’de ve farkl sirelerde uygulanan
yaslandirma islemleri sonrasi elde edilen igyapilari gosteren SEM resimleri:

(0)-(c) 15 dK, (d)-(e) 30 dk Ve (H)-(G) B0 AK +rvv..reveeereeeeereeeeeeeeeeeseseee e

(@)-(b) Zn-22Al alasimina Proses-1 kapsaminda 250 <C sicaklikta 30 dk’lik
stire ile uygulanan yaslandirma islemi sonrasi olusan igyapiy: gésteren TEM

(R0 0] (1 4 TR TR RRTTTRTRR

Zn-22Al alagimina Proses-1 sonrast oda sicakliginda Proses-2 kapsaminda
uygulanan farkli oranlardaki haddeleme islemi sonrasi olusan igyapilar:
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Sekil 34.

Sekil 35.

Sekil 36.

Sekil 37.

Sekil 38,

Sekil 39.

Sekil 40.

Sekil 41.

Sekil 42.

Sekil 43.

Sekil 44.

Sekil 45.

gosteren SEM resimleri: (a)-(b) % 50 ezme orant ve (c)-(d) % 60 ezme

(a)-(b) Proses-2 kapsaminda Zn-22Al alagimina oda sicakliginda ve % 60
ezme orani ile uygulanan haddeleme islemi sonrasi elde edilen igyapiy1
gosteren dusik ve yiksek buyultmeli TEM gorintileri..........ccovveevviineeiinnnen.

Proses-3 sartlarinda % 30 sicak hadde + oda sicakliginda % 30 haddeleme
sonrasi elde edilen igyapilarin SEM resimleri. Sicak hadde sicakliklart: (a)-
(b) 100 °C, (c)-(d) 250 °C ve (£)-(f) 350 °C......ceiirieiiiieeiiie e

(@)-(c) Zn-22Al alasimina oda sicakliginda % 60 ezme orani ile uygulanan
haddeleme islemi sonrasi alagimin igyapisini gosteren SEM resimleri..............

(@)-(b) Sicak hadde adimmin 350 °C’de uygulandigi sicak hadde + oda
sicaklhiginda haddelemeyi igeren Proses-3 sonras: Zn-22Al alasiminda elde
edilen igyapmin farkl blyttmelerdeki TEM goruntileri.........cccoveeeeiiieeninnnnn

Zn-22Al alagimina Proses-1 sonrasi oda sicakliginda uygulanan ¢ok pasolu
EKAE islemleri sonrasi elde edilen igyapilari gosteren SEM resimleri: (a)-
(b) 1 paso (€)-(d) 4 paso Ve (8)-(F) 8 PASO ....uveeevivvireeeiiiiiee e

(@)-(b) Zn-22Al alasimina Proses-1’i takiben oda sicakliginda uygulanan 4
pasoluk EKAE islemi sonrasi elde edilen igyapmin disik ve yuksek
blyltmelerdeki TEM goruntUleri...........cooovvieiiiiie s

Zn-22Al alasimina Proses-5 kapsaminda (a)-(b) 100 °C, (c)-(d) 250 °C, (e)-
() 350 °C ve (g)-(h) oda sicakliginda uygulanan 4 pasoluk birinci asama
EKAE islemleri sonrasi elde edilen igyapilarin SEM gorintileri......................

(a)-(f) Zn-22Al alasimina uygulanan 4 paso sicak EKAE + oda sicakliginda
4 paso EKAE (iki asamali EKAE) islemlerinden sonra elde edilen i¢yapilarin
SEM goruntuleri; sicak EKAE sicakliklart: (a)-(b) 100 °C, (c)-(d) 250 °C ve
(e)-(f) 350 °C. (g)-(h) oda sicakhiginda uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi
sonrasi alagimin igyapisini gosteren SEM resimleri ........ccococveviieiiiie e,

Zn-22Al alasimina Proses-5 kapsaminda ilk asamasi 350 °C’de, ikinci
asamasi oda sicakliginda uygulanan iki asamali EKAE isleminden sonra elde
edilen igyapmin TEM gOruntlleri.........cccooouviiiiiiiiiiieiiie e

(@)-(b) Zn-22Al alasimina ilk asamasi 350 °C’de, ikinci asamasi oda
sicakhiginda uygulanan iki asamali EKAE isleminden sonra elde edilen
icyapmin STEM gorintileri ve (c) STEM resimlerindeki fazlarin
bilesimlerini gosteren EDS spektrumlart ............ccccvveeiiiiiie i

Zn-22Al alasimina Proses-5 kapsaminda uygulanan iki asamali (350 °C’de
sicak EKAE + oda sicakliginda EKAE) EKAE isleminden sonra elde edilen
icyapmnin (a) EBSD haritas: ve (b)-(g) EBSD analizi kullanilarak her bir faz
icin ayri ayri olusturulan (b)-(c) tane sinir1 faz agisi (d)-(e) tane boyutu ve (f)-
(g) tanelerin boy-en oranlarinin yuzde dagilimlarii gosteren grafikler-.............

(a) Zn-5Al alagimmin yapisinda bulunan fazlar: gosteren SEM resmi ve bu
resim Uzerinde belirtilen noktalarin EDS spektrumlari. (b)-(e) Alasima
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Sekil 48

Sekil 49

Sekil 50.

Sekil 51.

Sekil 52.

Sekil 53.

Sekil 54.

Sekil 55.

Sekil 56.
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Proses-3 kapsaminda uygulanan % 30 sicak hadde + oda sicakliginda % 30
haddeleme islemleri sonrasi elde edilen igyapilara ait SEM resimleri: Sicak
hadde sicakliklari: (b)-(c) 100 °C ve (d)-(€) 250 °C.......ccceeiiiireriiiieiiiee e

Zn-5Al alasimina Proses-6 kapsaminda farkli pasolarda uygulanan EKAE
islemleri sonrasi olusan yeni i¢cyapilari gosteren SEM resimleri: (a)-(c) 4 paso
Ve (d)-(F) 8 PASO EKAE .......oeiiiiiie e

Zn-5Al alagimina oda sicakliginda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi
alasimin igyapisini gosteren TEM gortntuleri ..........cooovevviiiiieniiie e

. 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda Zn-5Al alagimimin igyapisinin (a) EBSD
haritas1 ve (b)-(e) EBSD analizi kullanilarak her bir faz icin ayri ayri
olusturulan (b)-(c) tane boyutu ve (d)-(e) tane smirt faz agisinin yiizde
dagilimlarini gosteren grafikler ...

Zn-0,3Al alasimina Proses-3 kapsaminda uygulanan sicak hadde + oda
sicakhiginda haddeleme sonrasi elde edilen igyapilara ait SEM goruntuleri.
Ilk adimda uygulanan haddeleme sicakliklari: (a)-(b) 100 °C ve (c)-(d) 250

Zn-0,3Al alasimina oda sicakliginda uygulanan EKAE islemleri sonrasi elde
edilen igyapilar1 gosteren SEM resimleri: (a)-(b) 1 paso, (c)-(d) 4 paso ve
(8)-(1) 5PASO EKAE ...t

100 °C’de % 35 ezme oran1 ile uygulanan sicak hadde islemi sonrasi Zn-0,3Al
alasiminda elde edilen igyapmin optik mikroskop gorantisi...........cceevvveennee.

Zn-0,3Al alasimina % 35’lik ezme oraninda uygulanan sicak haddeleme
sonras1 farkl paso sayilarinda uygulana EKAE islemleri ile elde edilen
icyapilar1 gosteren SEM resimleri: (a)-(b) 3 paso ve (c)-(d) 6 paso EKAE.......

Zn-0,3Al alasimina % 35 sicak hadde isleminin ardindan oda sicakliginda
uygulanan 6 pasoluk EKAE islemi sonrasi farkli duzlemlerde elde edilen
icyapilara ait TEM resimleri: (a) akis dizlemi ve (b) dik kesit duzlemi............

(@) Zn-0,3Al alasimina % 35 sicak hadde + oda sicakliginda 6 pasoluk EKAE
islemi sonrasi elde edilen igyapida EDS analizinin gergeklestirildigi noktalar:
gosteren TEM gorintisu ve (b) bu noktalardan elde edilen EDS
SPEKETUMIAIL . ..

Su verilmis durumdaki Zn-22Al alasiminin farkli deformasyon hizlarindaki
gerilme-sekil degistirme diyagramlart ..........ccccooiiiiiiiiie e

Su verilmis durumdaki Zn-5Al alasiminin farkli deformasyon hizlarindaki
gerilme-sekil degistirme diyagramlart ..........ccocoviiiiiiiiii e

Su verilmis durumdaki Zn-0,3Al alasimmin farkl deformasyon hizlarindaki
gerilme-sekil degistirme diyagramlart ...........ccocccoiiiiniiiiie e,

Zn-22Al alasimina Proses-1 kapsaminda uygulanan 250 °C’de 30 dk’lik
yaslandirma islemi sonrasi alasimin farkl: deformasyon hizlarindaki gerilme-
sekil degistirme diyagramlart ..........cocceeoiiiiiiiii
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Geleneksel mihendislik malzemelerinin buytk ¢ogunlugunun suneklik 6zellikleri bir
takim termal ve/veya termomekanik igslemler veya alasim elementi ilavesi sonrasinda makine
sanayinde ve otomotiv sektoriinde cok fazla karmasik sekilli parcalar icermeyen sac
sekillendirme islemlerinde ihtiya¢ duyulan diizeye ¢ikarilabilmektedir. Ote yandan ozellikle
uzay, havacilik, otomotiv sanayi ve mimari alanlarda ¢cok daha karmasik sekilli parcalar
uretilmek istendiginde, geleneksel mihendislik malzemelerinin sahip olduklar: stineklik
davraniglariin daha da gelistirilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢calismalar cok kristalli bazi
malzemelerin, gerekli mikro yapisal ve sekillendirme islemi ile ilgili bir takim sartlarin
yerine getirilmesi durumunda kopmadan once cok yiiksek miktarlarda uzayabildiklerini
gOstermistir [1, 2]. Superplastik davranis veya superplastisite olarak adlandirilan bu 6zelligi
esas alan siperplastik sekillendirme yontemleri 6zellikle uzay, havacilik, otomotiv ve
mimari alanlarda ¢ok karmasik sekilli parcalarin tretimini mumkdan hale getirmektedir [3].

Stiperplastik davranisin yiiksek sicakliklarda ve genellikle 10 s ile 102 s arasindaki
cok dusuk deformasyon hizlarinda elde edilebiliyor olmas: siperplastik sekillendirme
teknolojisinin en 6nemli dezavantaji olarak gorilmektedir [4]. Superplastik davranisin
distik deformasyon hizlarinda elde edilmesi bu teknolojinin kullanildigi Uretim
yontemlerinde her bir parcanin 20-30 dk’da dretilebilmesi anlamina gelmektedir [5].
Dolayisiyla superplastik — sekillendirme teknolojisinin  daha yaygin bir sekilde
kullanilabilmesi igin slperplastik davranisin yiksek deformasyon hizlarinda da elde
edilebilmesi 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢alismalar siperplastik malzemelerin tane
boyutunun kicultilmesi ile superplastik davranisin elde edildigi sicakligin dustigind,
deformasyon hizinin ise yukseldigini gdstermistir [1, 6]. Dolayisiyla tane boyutunu
kicultmek, duslk sicaklik ve yiksek deformasyon hizlarinda superplastik davranisin elde
edilebilmesi icin en 6nemli sartlardan biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Literaturde yapilan caligmalara bakildiginda, Zn-22Al alasiminin oda sicakliginda
(0.S.) dahi superplastik davranis sergileyebiliyor olmas: ve cift fazli bir icyap1 icermesi
nedeni ile hem slperplastik davranisin 6zelliklerini anlamak hem de tane inceltme isleminin
stiperplastik davranis Gizerine etkisini belirlemek ic¢in bu alasimin kullanilan baslica model

superplastik malzeme oldugu gorulmektedir. Bu kapsamda Zn-22Al alagimina termal



islemlerin [7] yani sira, haddeleme [7, 8] ve ekstriizyon [9] gibi klasik plastik deformasyon
yontemleri ve son yillarda gelistirilen bir takim asir1 plastik deformasyon (APD) teknikleri
(6zellikle es kanalli agisal ekstriizyon/basma (EKAE/B) yontemi) tane inceltme amaci ile
uygulanmustir [7, 10-15]. Dolayisiyla, Zn-22Al alasiminda ince tane yapisi olusturmak ve
boylelikle oda sicakligi ve yiiksek deformasyon hizlarinda superplastik davranis elde etmek
icin birgcok calisma gergeklestirilmistir [7-15]. Ancak, ¢alismalarda termal ve termomekanik
islemler alagima sistematik bir sekilde uygulanip farkl 6zellikte icyapilar elde edilerek bu
icyapilarin alasimin oda sicakligi ve yiksek deformasyon hizlarindaki siiperplastik davranisi
Uzerine etkileri incelenerek sonuclar birbirleriyle kiyaslanmamistir. Bu nedenle, termal ve
termomekanik islemlerin (hem geleneksel plastik deformasyon hem de APD yontemlerinden
en yayngin olarak kullanilan yontem olan EKAE/B islemini iceren termomekanik
islemlerin) tane inceltme amaci ile Zn-22Al alagimina belirli bir sistematik icerisinde
uygulanmasi ve elde edilen sonuglarin birbiriyle kiyaslanmasi, 6zelde Zn-22Al alasiminda
genelde ise diger siperplastik malzemelerde dislk sicaklik ve yiiksek deformasyon
hizlarinda stiperplastik davranis elde edebilmek igin yol gosterir nitelikte olacagi i¢in nemli
gorulmektedir.

Yukarida da ifade edildigi gibi superplastik davranisin disik sicaklik ve yuksek
deformasyon hizlarinda elde edilmesi stiperplastik sekillendirme teknolojisinin daha yaygin
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in énem arz etmektedir. Dusuk sicakliktaki slperplastik
davranigin bir ug 6rnegi olarak oda sicakliginda stiperplastik uzama Zn-Al alagim sisteminde
Zn-22Al alasiminin yani sira Zn-0,3Al alasiminda da elde edilmistir [16]. Ancak bu alasima
tane inceltme amac: ile sadece haddeleme islemi uygulanmis ve EKAE islemi bir tane
inceltme yontemi olarak s6z konusu alasimda dikkate alinmamistir. Halbuki Zn-22Al
alasimi Uzerine yapilan calismalara bakildiginda [7, 11-15] EKAE isleminin Zn-0,3Al
alasimmin  oda sicakhigindaki stperplastik davranmisi  Uzerinde etkili olabilecegi
distnulmektedir. Bu da APD yontemlerinin daha genis bir yelpazede uygulama alan:
bulabilmesi acisindan énemli goriilmektedir. Ote yandan Zn-Al alasim sisteminde otektik
Zn-5Al alasimi da oda sicakliginda stiperplastik davranis elde edebilmek igin potansiyel bir
alasim olarak gorulmektedir. Clinkli Zn-5Al alasimi, Zn-22Al gibi dlsiik ergime noktasina
ve oda sicakhiginda cift fazli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, Zn-5Al alasiminda ince tane
yapili bir i¢gyap: olusturmak sureti ile oda sicakliginda stperplastik davranis elde etmek
mumkin goérinmektedir. Ancak ilginctir ki litetirde Zn-5Al alasimi kullanilarak oda

sicakhiginda superplastik davranis elde etmeyi amaclayan herhangi bir calisma mevcut



degildir. Dolaysiyla Zn-5Al alasiminda oda sicakliginda stiperplastik uzama elde edilmesi
dustk sicaklik stperplastisitesi gerektiren uygulamalar i¢in daha fazla alternatif malzeme
seceneginin sunulmasi anlaminda 6nem arz etmektedir.

Superplastik Zn-Al alagimlarinin stiperplastiklik 6zelliklerinin yaninda ylksek sénim
kapasitesine sahip olduklar1 da bilinmektedir [17, 18]. Ancak literatlirde yalnizca Zn-22Al
alasimmin yuksek soniim kapasitesine sahip superplastik Zn-Al alasimlar arasinda dikkate
alindig1 gortlmektedir [17, 18]. Halbuki Zn-Al ikili faz diyagramina bakildiginda Zn-5Al ve
Zn-0,3Al alasimlarmin da bu anlamda 6nemli potansiyele sahip olduklar: dustiniilmektedir.
Nitekim stperplastik deformasyon mekanizmasi olan tane/faz sinir1 kaymas: ayrica Zn-Al
alasimlarinda etkim sonim mekanizmasi olarak da bilinmektedir [19-21]. Tane/faz smir1
kaymas ise Zn-Al alasimlarinda n/n (n: ¢inkoca zengin faz) ve n/a faz sirlarinda (o:
aliminyumca zengin faz) o/o faz smirlarina kiyasla cok daha etkin bir sekilde
gerceklesmektedir [22-25]. Agirhikga daha az Al iceren Zn-5Al ve Zn-0,3Al alagimlarinda
ise Zn-22Al alasimina gore o/o. faz sinir1 olusumu ihtimali daha disuktir. Bu ise daha etkin
tane smir1 kaymasi ve daha yuksek sontim kapasitesi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla Zn-
5Al ve Zn-0,3Al alasimlarinin sénim davranislarinin incelenmesi, yiksek sonim
kapasitesine sahip yeni slperplastik Zn-Al alasimlar1 gelistirilmesi anlaminda 6nemli
gorulmektedir. Zn-22Al alasimmin sénum kapasitesinin iyilestirilmesi ve yiksek sonim
kapasitesine sahip yeni sliperplastik Zn-Al alasimlarinin gelistirilmesi, Zn-Al alasimlarmin
gerek mekanik ve gerekse sismik sonumleyici malzemesi olarak kullanilabilirliginin de
artirllmasmi mumkdn hale gelecektir.

Yukarida Ozetlenen bilgiler 1s1ginda, bu ¢alismanin siperplastisite kapsamindaki
baslica hedeflerini; Zn-22Al alasimmin oda sicakligi ve yiiksek deformasyon hizlarindaki
superplastik davranisinin - gelistirilmesi, EKAE isleminin  Zn-0,3Al alasiminin oda
sicakhigindaki stperplastik davranigi Uzerine etkisinin arastirilmas: ve Zn-5Al alasgiminda
oda sicakhginda ilk defa stperplastik davranis elde edilmesi olarak siralamak mimkunddir.
Alasimlarin sonim kapasiteleri ile ilgili calismalar kapsaminda ise Zn-22Al alasiminin oda
sicakhigindaki soniim kapasitesinin iyilestirilmesi ve Zn-0,3Al ile Zn-5Al alasimlarinin da
yuksek sonim kapasitesine sahip yeni superplastik Zn-Al alasimlar: olarak gelistirilmesi

hedeflenmektedir.



1.2. Superplastisite

1.2.1. Tarihsel Gelisim

Superplastisite; cok kristalli baz1 malzemelerin, gerekli icyapisal ve deneysel bir takim
sartlar yerine getirildiginde kopmadan once yuksek miktarlarda uzayabilme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir [1, 2]. Genellikle stperplastisitenin yeni bir olgu oldugu dusunulse de,
%10’a kadar arsenik iceren ve Bronz Cagi’nin baslarinda Turkiye’de kullanilan arsenik-
bronzun ve milattan 6nce 300’10 yillardan 19. yizyila kadar kullanilan Damascus celiginin
superplastik malzemeler olduklar: ileri surtlmektedir [26]. Dolayisiyla, superplasitite ve
superplastik sekillendirmenin her ne kadar tanim: yapilmamis olsa da antik ¢aglardan beri
karmasik sekillerin olusturulmasinda kullamldigini soylemek mimkiindir. Ote yandan,
metallerde ylksek miktarlarda uzamanin, baska bir ifade ile stiperplastik davranisin elde
edilebilecegini gosteren bilimsel ¢alismalar ancak 20. ylzyilin baslarinda yayimlanmaya
baslanmistir. 1912 yilinda Bengough tarafindan yayinlanan ve a+f pirinci kullanilarak 700
°C’de %163 uzama kaydedildigi belirtilen makale, metalik malzemelerde stperplastisitenin
elde edilebilecegini gosteren ilk bilimsel calisma olarak kabul edilmektedir [27]. Ote yandan,
1928 yilinda Jenkins, termomekanik islemler uygulayarak Cd-Zn ve Pb-Sn alasimlarinda
%300-400 arasinda uzama kaydetmis ve superplastisite ile ilgili Sekil 1’de gdsterilen ilk

gorseli yayimlamistir [28].

Sekil 1. 1928°de Jenkins tarafindan Cd-Zn veya Pb-Sn alasimlarinin
stperplastisik davranis: Uzerine yayimlanmis ve stiperplastisite ile ilgili
ilk gorsel [28].

Cok yuksek miktarlarda superplastik uzama ise ilk olarak 1934 yilinda Pearson [29]
tarafindan Otektik Pb-Sn alasiminda % 1950 olarak kaydedilmistir (Sekil 2.(a)). Bu ylzden

Pearson bazi gevrelerde gercek stperplastisiteyi ispat eden ilk bilim adami olarak da kabul



edilmektedir. Superplastisiteye asil ilgi 1962°de Underwood’un eski Sovyetler Birligi’nde
stperplastisite ile ilgili yapilan calismalar: derledigi makalesini yayinlamasiyla artmistir
[30]. Daha sonra Backofen ve arkadaslar1 [31] stiperplastik davranis kazandirdiklari1 Zn-22Al
alasimmi basit bir hava basinci ile sisirme islemine tabi tutarak cesitli parcalar Gretmisler
(Sekil 2.(b)) ve boylelikle stperplastik malzemelerin sira dis1 sekillendirilebilirlige sahip
olduklarin1 gostermislerdir. 1964’te Backofen’in makalesinin yayinlanmasiyla birlikte
stperplastisiteye olan ilgi daha da artmis ve bu alanda yapilan bilimsel ¢alismalar hiz

kazanmustir.

Sekil 2. (a) Pearson’un oOtektik Pb-Sn alasiminda % 1950 uzama kaydettigini gosteren
fotograf [29]. (b) Stperplastik Zn-22Al alasimindan hava basinct ile tretilmis
tuz ve biber kabmi gdsteren fotograf [31].

Baslangicta sadece metallerde elde edilebilen stiperplastik davranisin uygun islemlerle
glinimuzde ara metallerde (metaller arasi bilesikler) [32, 33] ve hatta seramiklerde [34-36]
de elde edilebiliyor olmasi, slperplastisite ve superplastik sekillendirmenin kullanim
alanlarmin da genislemesine neden olmustur. Superplastisite ve stiperplastik sekillendirme,
basit Uretim yontemleri ile karmasik sekilli parcalarin Gretimine imkan sagladig: ve
dolayisiyla da imalat islemlerini kolaylastirdigi ve maliyeti ciddi manada distrdugu icin
ginimuzde de onemini korumakta ve ozellikle uzay, havacilik, otomotiv ve mimari

alanlarda etkin bir sekilde kullaniimaktadir [3].



1.2.2. Superplastik Davrams1 Etkileyen Faktorler

Metallerde elde edilen stiperplastik davranis gerek i¢yapisal ve gerekse deneysel bazi
parametreler tarafindan kontrol edilmektedir. Bunlardan tane boyutu, tanelerin sekli, tane
smirlarimin karakteristigi ve faz yapisi igyapisal parametreler, sicaklik ve deformasyon hizi
ise deneysel parametreler arasindadir. Asagida bu parametreler ve metallerin stperplastik

davraniglar tizerine etkileri kisaca 6zetlenmistir.

1.2.1.1. Tane Boyutu

Superplastik malzemeler Uzerine yapilan c¢alismalar superplastik deformasyon
esnasinda gercgeklesen temel deformasyon mekanizmasmin tane smir1 kaymasi oldugunu
goOstermistir [37-39]. Tane smir1 kaymasinin temel siiperplastik deformasyon mekanizmasi
olarak etkin bir sekilde gerceklesebilmesi, dolayisiyla da yiuksek miktarda superplastik
uzama elde edilebilmesi icin malzemenin ince tane yapisina sahip olmasi gerektigi
bilinmektedir [1, 26]. S6z konusu ince tane yapisi malzemeden malzemeye farklilik
gostermekle birlikte, metallerde stperplastik davranis elde edebilmek i¢in tane boyutunun
genellikle 10 pm’nin altina indirilmesi gerektigi bu konuda yapilan calismalarda
belirtilmistir [1, 26]. Dahasi, deformasyon hizi ve sicaklik sabit tutuldugunda tane boyutu
kicultilerek daha yuksek miktarda stperplastik uzama elde edebilmek mimkin hale
gelmektedir [1]. Nitekim Zn-0,3Al alasiminin tane boyutunu 10 pm’den 1 pm’ye
distirmenin oda sicakhiginda ve 1x10° s? deformasyon hizinda elde edilen uzamay: %
25’ten % 400’e yukselttigi goralmustar [37]. Bu sonuglar g6z 6nune alindiginda tane
boyutunun, tane smir1 kaymasini ve dolayisiyla superplastik davranis: etkileyen en 6nemli
parametrelerden biri oldugunu séylemek mumkuandur.

Tane boyutunun silperplastik davranisin elde edildigi deformasyon hizin1 da kayda
deger bir sekilde etkiledigi bilinmektedir ve bu iki 6zellik arasindaki iliski (1) numarali

denklemde verilmistir [37].
g~dP 1)
Bu denklemde & deformasyon hizini, d tane boyutunu, b ise genellikle 2 veya 3

degerine sahip bir sabiti ifade etmektedir. Bu bagintidan goruldigl gibi, tane boyutunu

kicultmek superplastik davranisin elde edildigi deformasyon hizin1 ciddi oranda



artirmaktadir. Ote yandan, Sekil 3’te sematik olarak ifade edildigi gibi, tane boyutunu
distrmenin (d:’den d2’ye) slperplastik davranisi ylksek deformasyon hizlarina dogru
Otelemenin disinda, elde edilen stiperplastik uzamay da artirdig: bilinmektedir [1]. Soyle ki,
superplastik davranisin yiksek deformasyon hizlarinda elde edildigi durumlarda i¢ bosluklar
blyiyup erken kirtlmaya neden olacak kadar yeterli zaman bulamadiklar1 igin, ince tane
yapili malzemelerde iri tane yapili malzemelere kiyasla daha yiiksek deformasyon hizlarinda
daha fazla stiperplastik uzama elde edilebilmektedir [1].

di>=d:

di

Uzama

tane boyutunu
dusturmepin etkisi

loge

Sekil 3. Superplastik malzemelerde tane boyutunu dustirmenin
maksimum uzamanin elde edildigi deformasyon hizi ve
maksimum uzama Uzerine etkisini sematik olarak gdsteren
grafik [1].

Tane boyutunun siiperplastik malzemelerin akma dayanimlar: tzerinde de 6nemli bir

etkisi vardir ve bu etki asagida verilen (2) nolu denklemle ifade edilmektedir [37].

o~d? )

Bu denklemde o akma dayanimini, a ise 0,7 ile 2 arasinda (genellikle 1’e esit) deger
alan bir sabiti ifade etmektedir. Bu denklemden, stperplastik malzemelerin tane boyutunu
kicultmenin malzemenin akma dayanimimi distrdugu gorilmektedir. Sonug olarak tane
boyutunun kigultulmesiyle birlikte slperplastik sekillendirme esnasinda daha disik
sekillendirme kuvvetine ihtiya¢ duyulmas: enerji tasarrufunu da beraberinde getirmektedir
[26].



Tane boyutunun stiperplastik davranisin elde edildigi sicaklik tGizerinde de etkili oldugu
bilinmektedir. Soyle ki, yapilan caligmalar tane boyutu kigcultilerek daha disik
sicakliklarda stiperplastik davranis elde edebilmenin miumkin oldugunu gostermistir [37].
Nitekim Al-%4Cu-%0,5Zr alasimimnin tane boyutunun 8 um’den 0,3 um’ye kadar inceltildigi
bir calismada, ayn1 oranda superplastik davranisin elde edildigi sicakligin 500 °C’den 220

°C’ye distlgu ifade edilmistir [37].

1.2.1.2. Tanelerin Sekli

Tane siir1 kaymasi esnasinda Ozellikle tane smirlarinin birlestigi ¢l noktalarda
meydana gelen gerilme yigilmalarmin ortadan kaldirilmas: ve boylelikle i¢gyapida bosluk
olusumu ve erken kirilma olaymin engellenebilmesi igin tane smir1 kaymasmin cesitli
mekanizmalar ile desteklendigi ve bu mekanizmalardan en 6nemlisinin de tane ici
dislokasyon kaymasi oldugu bilinmektedir [26]. Ote yandan, ince tane yapisina sahip olsalar
bile, uzamis silindirik tanelerden olusan igyapilarda tane smir1 kaymasinin tane ici
dislokasyon kaymasi ile desteklenebilmesinin gu¢ oldugu bu konuda yapilan ¢calismalarda
ifade edilmistir [26]. Bu da i¢yapida sinirl oranda tane smir1 kaymasi ve dolayisiyla diistk
miktarda uzama anlamina gelmektedir. Nitekim, 250 nm gibi ¢ok kigtk tane boyutu ve 2,6
boy-en oranina sahip tanelerden olusan Zn-22Al alasimimnin, es eksenli ve nispeten iri (550
nm) taneler iceren alasima goére oda sicakliginda daha az superplastik uzama gosterdigi
gOzlenmistir [7]. Dolayisiyla metalik bir malzemenin ince tane yapisina sahip olmasmin s6z
konusu malzemede ylksek miktarda stperplastik davranis elde edebilmek icin gerekli;
ancak yeterli olmadigi; bununla birlikte malzemenin es eksenli tanelerden olusan bir

icyapiya sahip olmasi gerektigi gorilmektedir.

1.2.1.3. Tane Smmirlarmin Yapisi

Metallerde superplastik davranisi etkileyen énemli parametrelerden bir digerinin de
icyapidaki tane smirlarinin yapist oldugu bilinmektedir. Nitekim tane sinirlarmin genis veya

dar acili olusu ve faz bilesimleri siperplastik davranis1 6nemli 6lglde etkilemektedir.



1.2.1.3.1. Tane Smirlarnmin Acisi

Tane smirlari komsu taneler arasindaki yonlenme farki goz 6niine alinarak genis agili
veya dar acili tane sinir1 olarak adlandirilir. Genellikle bu yonlenme farkinin 10-15°den
distik olmasi durumunda tane smir1 dar agili, blyik olmas: durumunda ise genis agili olarak
kabul edilir [40]. Komsu taneler arasindaki sinirlarmin yiksek enerjili, yani genis acili
olmasi durumunda tane smirlarindaki atomlarin daha hareketli oldugu ve bu taneler arasinda
tane sinir1 kaymasinin temel stperplastik deformasyon mekanizmas: olarak kolaylikla
gerceklesebildigi bilinmektedir [41]. S6z konusu sinirlarin dar agili olmas: durumunda ise
etkin tane sinir1 kaymasi gergeklesebilme ihtimalinin daha zor oldugu gortlmusttr. Nitekim,
takim celigi [42] ve Al-Li [43] alasimi ile yapilan ¢alismalarda, bu malzemelerin i¢ yapisal
olarak blylk oranda dar a¢ili tane sinirlarina sahip olmalari durumunda yeterli stiperplastik
davranig gostermedikleri; ancak tane swmirlarinin uygun yontemlerle genis acili tane
smirlarina dondstirilmesi ile sz konusu alasimlarin stiperplastik davranis sergiledikleri
rapor edilmistir. Dolayisiyla bir malzemede stperplastik davranis elde edebilmek igin

malzemenin taneleri arasindaki sinirlarinin genis agili olmasi oldukga 6nemlidir.

1.2.1.3.2. Tane Smirlanmin Faz Yapisi

Tane sinir1 faz yapismin stperplastik uzamayi etkileyen bir diger mikroyapisal 6zellik
oldugu bilinmektedir. Celiklerde ostenit-ferrit fazlar1 arasindaki faz smirlarmin kayma
hizinin ferrit-ferrit faz smirlarina kiyasla 200 kat daha hizli oldugu belirlenmistir [44].
Benzer sekilde, Zn-Al alasimlarinda maksimum tane smir1 kaymasmin n/n ve n/a faz
smirlarinda gerceklestigi, o/a faz smirlarinda ise tane smir1 kaymasinin minimum oldugu
gOzlenmistir [22-25]. Dolayisiyla, siperplastik malzemelerde uzama miktarinin
artirilabilmesi icin alagimin yapisindaki faz smirlarinin kayma karakteristiginin dikkate
alinmasi ve maksimum kaymanin gerceklestigi faz sinirlarmin igyap1 icerisinde oraninin
artirilmasmin amaglanmasi gerektigi gorilmektedir.

Tane sinirlarinin agis1 ve faz bilesimine ek olarak, metalik malzemelerde superplastik
Ozelligi etkileyen bir diger faktor de tane smirlarinin hareketliligidir. Yukarida da belirtildigi
gibi tane smir1 kaymas: esnasinda, tane sinirlarindaki engellerde ve tanelerin birlesim
noktalar1 olan U¢lu noktalarda gerilme yigilmalari olusmaktadir. Tane smirlarinin hareketli
olmadig1 durumlarda bu gerilme yigilmalarinin ¢atlak olusumuna ve bdylelikle de erken

kiriimaya neden olabildikleri ifade edilmistir [26]. Ote yandan, hareket edebilme yetenegine
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sahip tane smirlarinin varhg: gerilme yigilmalarmin giderilmesine ve boylelikle tane sinir1
kaymasmin temel deformasyon mekanizmasi olarak devam edebilmesine olanak
saglamaktadir. Yuksek miktarlarda stperplastik uzamanin elde edildigi bir metalik
malzemenin i¢gyapisindaki tanelerin es eksenli morfolojilerini stiperplastik uzama sonrasinda
bile koruyabiliyor olmalari, tane smirlarmin stperplastik deformasyon esnasinda yer

degistirdiklerine en 6nemli kanit olarak gdsterilmektedir [26].

1.2.1.4. Malzemenin Faz Yapasi

Superplastik davranis difiizyona bagli bir olgu oldugu icin genellikle yiksek
sicakliklarda elde edilebilmektedir [2]. Ote yandan siiperplastik deformasyon esnasinda
gerceklesebilecek asir1 tane buylimesinin superplastik uzamay: olumsuz yonde etkiledigi
bilinmektedir [26]. Bu nedenle siperplastik malzemelerin, metalik bir malzemede
superplastik davranis elde edebilmek igin en 6nemli gerekliliklerden biri olan ince tane
yapisini yiksek sicakliklarda da muhafaza edebiliyor olmalari gerekmektedir. Baska bir
ifade ile metalik bir malzemede yuksek miktarda superplastik uzama elde edebilmek igin
icyapida asir1 tane buytimesinin engellenmesi ve boylelikle stperplastisitenin elde edildigi
yuksek sicakliklarda kararl: bir igyapmin olusturulmas: dnemlidir. Tek fazli malzemelerin
tane boyutu ¢ok kucik olsa bile, asir1 tane biyiimesi yiksek sicakliklarda ¢ok hizli bir
sekilde meydana geldigi icin bu malzemelerde superplastik davranisin elde edilebilmesinin
zor oldugu gorilmustir. Ote yandan igyapidaki ikinci bir fazin veya tane smnirlarinda ikinci
faz parcaciklarinin stiperplastik malzemelerde asir1 tane blytimesini engelleyerek kararl bir
icyapt olusumunu destekledigi bilinmektedir [26]. Bu nedenle superplastisite ilgili
calismalarin ¢cogu Otektik veya otektoid bilesime sahip alasim gruplarinda veya ikinci faz
parcaciklar: iceren alasimlarda yogunlasmustir. ikinci fazin tane bilylimesini engellemedeki
etkinliginin ikinci fazin ince yapili olmas: ve igyapida homojen olarak dagitilmas ile
artirilabilecegi gortlmistur [26]. Dolayisiyla, ikinci faz veya faz parcaciklarinin varhgi
metalik bir malzemede yiksek miktarda stperplastik uzama elde edebilmek igin bir diger

icyapisal gereklilik olarak gortlmektedir.

1.2.1.4.1. ikinci Fazin Dayanim

Matris fazi ve ikinci fazin birbirlerine gére dayanimlarinin superplastik deformasyon

esnasinda bosluk olusumunu etkiledigi bu konuda yapilan ¢alismalarda ifade edilmistir [45-
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47]. Matris ve ikinci fazin dayanimlarmin birbirinden ¢ok farkli olmas: durumunda bu iki
faz farklh deformasyon davranisi sergiledikleri icin matris/sert pargacik veya matris/ikinci
faz ara ylzeylerinde gerilme yigilmas: olustugu ve bu gerilme yigilmasinin da bosluk
olusumuna neden oldugu belirtilmistir [26]. Ornegin, normalde bosluk olusumu
gOstermeyen Pb-Sn alasimina sert AgsSn parcaciklari ilavesinin 6zellikle matris/parcacik ara
yiizeylerinde bosluk olusumuna neden oldugu gériilmistir [45, 46]. Ote yandan, ince tane
yapisina sahip Ti-6Al-4V ve oOtektoid Ustl Fe-FesC alasimlarinda herhangi bir bosluk
olusumunun gozlenmemis olmasi, superplastik 6zelligin elde edildigi sicaklikta matris ile
ikinci fazin benzer dayanima sahip olmalarina dayandirilarak agiklanmistir [47]. Bu
sonuclar, superplastik malzemelerde bosluk olusumunun azaltilmas: ve boylelikle yiiksek
miktarda stperplastik uzama elde edilebilmesi i¢in ikinci fazin dayaniminin matris fazmin

dayanimina yakin olmasi gerektigini gostermektedir [26].

1.2.1.4.2. ikinci Fazin Boyutu ve Dagilimi

Yapilan caligmalarda ikinci fazin boyutu ve dagiliminin slperplastik deformasyon
esnasinda gergeklesen bosluk olusumu tizerinde 6nemli etkisi oldugu gortlmastdr. Sert ve
ince silisyum parcaciklarinin ince tane yapili Al-Si alasimmin stperplastik deformasyonu
esnasinda bosluk olusumunu minimize ettikleri rapor edilmistir [48]. Ote yandan, beyaz
dokme demir 700 °C’de stiperplastik deformasyona tabi tutuldugunda 10 pm’den blyik olan
iri yapili Otektik karbir ile matris fazi arasinda bosluk olusumunun meydana geldigi
gOzlenmistir [26]. Dolayisiyla, ikinci fazin ana faza kiyasla ¢ok sert olmasi durumunda, ince
yapiya sahip olmasi ve ana faz igerisinde homojen bir sekilde dagitilmas: gerektigi
gOrulmektedir. Bu durumda bosluk olusumu, parcacik etrafinda gerceklesen cesitli

toparlanma mekanizmalar: (difiizyon gibi) ile engellenebilmektedir [26].

1.2.1.5. Deformasyon Hiz1

Superplastik bir malzemenin akma dayaniminin deformasyon hiz: ile degisiminin
sematik olarak gosterimi Sekil 4(a)’da verilmistir. Bu sekle bakildiginda, superplastik
malzemelerde gerilmenin deformasyon hizina olduk¢a duyarli oldugu gérilmektedir [37,
39]. Bunun yani sira, gerilme ile deformasyon hizi arasinda s-bigimli (sigmoidal) bir iligkinin
oldugu ve o — ¢ egrisinin farkl egimlere sahip U¢ temel bdlgeden olustugu yine Sekil

4(a)’dan gorilebilmektedir. o — € egrisinin egimi (logo/logé) stiperplastisite icin dnemli bir
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parametre olan deformasyon hizi duyarlilik tssune (m) karsilik gelmektedir. Yapilan
calismalarda dustk gerilmelerde (1. bolge) ve ylksek gerilme bdlgesinde (111. bélge) m’nin
distk degerler aldig: (0,1-0,3 arasinda) ve bu nedenle I. ve 111. bdlgelerde elde edilen uzama
miktarmin da distk oldugu gortlmistir (Sekil 4(b)) [37, 39]. Il. bolgede ise m’nin
maksimum degerini aldigi (m>0,3) belirlenmistir (Sekil 4(a)). Ylksek m degerinin
numunede boyun verme olaymi geciktirerek numune boyunca daha Uniform bir
deformasyon olusumuna neden oldugu ve boylelikle maksimum stiperplastik uzamanin I1.
bolgede elde edildigi ifade edilmistir (Sekil 4(b)) [37]. Yiksek m degerinin slperplastik
uzama Uzerine etkisini su sekilde agiklamak mimkinddr: Numunenin herhangi bir
bolgesinde boyun verme basladiginda deformasyon bu bélgede yogunlasir ve bu bdlgenin
deformasyon hizi numunenin geri kalanina gore daha blyuk olur. m-degerinin biyuk olmasi
bu bolgede mukavemetin artmasina ve dolayisiyla da deformasyonun bu bélgede durarak
numunenin baska bir bdlgesinde devam etmesine neden olur. Boylelikle numunede boyun
verme gecikmis olur ve yiksek miktarda uzama elde edilir [37]. “Optimum stperplastisite
bolgesi” olarak da adlandirilan Il. bolgede temel stperplastik deformasyon mekanizmasi
olan tane smir1 kaymasmin elde edilen stiperplastik uzamaya katkisinin oldukca ytksek
oldugu bilinmektedir [2, 39].

L — (@

o) /
=1)}
i

I I II

’—4——"—’/
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s (b)
g
5

—/ Siiperplastik bilge T—

Deformasyon iz (s'1)

Sekil 4. Superplastik bir malzemenin (a) akma dayanimi ve (b) kopma
uzamasmin deformasyon hizi ile degisiminin sematik gosterimi
[39].

Superplastik malzemeler Uzerine yapilan ¢alismalar Sekil 4’te g0sterilen t¢ farklh

bdlgenin olusumuna bu bélgelerde etkin olan farkl: deformasyon mekanizmalarmin ve/veya
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baska mikroyapisal olaylarin neden oldugunu gdstermistir. I1l. bolgede deformasyon
mekanizmasmin, iri taneli malzemelerin surinme davranisinda oldugu gibi, dislokasyonlarin
kaymasi ve tirmanmasi ile gerceklesen dislokasyon siriinmesi oldugu belirlenmistir. Baska
bir ifade ile bu bolgede deformasyon ussel iliskili siriinme seklinde gerceklesmektedir [1].
I11. bolgede tane ici dislokasyon hareketi ¢ok yogun bir sekilde gergeklestigi icin
deformasyon sonunda malzemede tekstlr olusumu ve tane yapisinda uzama gorilmektedir
[1,3]

I. ve 1. bolgelerde ise temel deformasyon mekanizmasmin tane siir1 kaymasi oldugu;
ancak, tane smir1 kaymasmin dislokasyon hareketleri tarafindan desteklenme miktarindaki
farklilik sonucu iki ayr1 bolgenin olustugu bu konuda yapilan ¢alismalarda ifade edilmistir
[3, 49, 50]. Bu calismalarda tane sinirlarinda ayristirilan safsizlik maddelerinin yine tane
smirlarinda hareket eden ve tane siir1 kaymasini destekleyen dislokasyonlar ile etkilesimi
sonucunda I. bolgenin olustugu ileri strtlmastur [50]. Soyle ki, tane sinir1 dislokasyonlarinin
safsizlik maddeleri ile etkilesimi, sicakliga bagl bir esik gerilmenin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Buradaki esik gerilme degeri, tane smir1 dislokasyonlarmin safsizlik
maddelerinden kurtularak deformasyon olusturabilmeleri ve boylelikle tane sinir1 kaymasini
destekleyebilmeleri icin asilmas: gereken gerilme degeri olarak ifade edilmektedir.
Dolayistyla 1. bolgeden 1l. bolgeye gecis, bu esik gerilme degerinin asilmas: ile
gerceklesebilmektedir [3]. Yapilan cahismalar stperplastik malzemelerin yapisindaki
safsizlik maddelerinin azaltilmasi ile birinci bdlgenin ortadan kaldirilmasmin mimkin
oldugunu g0stermistir. Nitekim safsizlik oranlari farkli Zn-22Al alasimi ile yapilan
calismalarda, 6 ppm safsizlik oranina sahip alasimda birinci bolgenin olusmadig:; ancak 180
ppm safsizlik oranina sahip alasimda olustugu gortulmustir (Sekil 5) [51]. Dusuk safsizlik
elementi iceren Zn-22Al alasiminda 1. bélgenin gozlenmemis olmasi, safsizlik maddelerinin
azaltilmasi ile tane sinir1 dislokasyonlarmin herhangi bir engelle karsilasmaksizin dustk
gerilme degerlerinde bile kolaylikla hareket ederek tane smir1 kaymasini
destekleyebilmelerine dayandirilarak agiklanmustir.

Yukarida da ifade edildigi gibi I. bolgeden 1. bolgeye gecis, esik gerilme degerinin
asilmasi ile gerceklesmektedir [50]. 11. bolgede gerilme degeri esik degerden yiksek oldugu
icin tane smir1 dislokasyonlari hareketlerine engel teskil eden safsizlik maddelerini
kolaylikla asabilmekte ve boylelikle tane sinir1 kaymasini aktif bir sekilde destekleyerek tane
siirt kaymasmin bu bolgede etkin bir sekilde gerceklesebilmesine olanak saglamaktadir.

Nitekim yapilan ¢alismalar tane sinir1 kaymasmin Il. bolgede toplam uzamaya %50 ile %70
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arasinda katki sagladigmi gostermistir [2]. Optimum superplastisite bélgesinin deformasyon
hiz1 araligr malzemeden malzemeye degisiklik gostermekle birlikte, I1. metalik malzemelik
malzemelerde genellikle 10* s? ile 10 s deformasyon hizlar1 arahgina karsilik geldigi

gorulmastar [37].
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Sekil 5. iki farkl safsizlik oranina sahip Zn-22Al alasimina ait kayma
deformasyon hizi-kayma gerilmesi grafigi [51].

1.2.1.5.1. Yuksek Deformasyon Hizlannda Stperplastik Davrans

Bir onceki boliimde de belirtildigi gibi stiperplastik davrams genellikle 10* s? ile
102 s? arasindaki deformasyon hizlarinda elde edilebilmektedir [37]. Bu da siiperplastik
sekillendirme teknolojisinin kullanildig: Uretim yontemlerinde her bir parganin 20-30 dk’da
uretilebilmesi anlamina gelmektedir [5]. Bu uretim hizi sinirh sayida kullanimi olan ve
genellikle ucak sanayi ve insaat sektdrtinde kullanilan gok degerli parcalarin tretimi igin
kabul edilebilir olsa da, otomotiv sanayi gibi blyik 6lgekli uygulamalarin oldugu alanlar
icin yeterli degildir [5]. Ote yandan, gerekli mikroyapisal diizenlemelerin yapilmas ile 10

stile 10! s? gibi yilksek deformasyon hizlarinda bile siiperplastik davranisi elde etmenin
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mumkin oldugu bilinmektedir [26]. Bu deformasyon hizlar1 ise klasik dovme islemindeki
deformasyon hizina yakindir ve 10 s deformasyon hiz: ile stiperplastik sekillendirme
yapilabilmesi her bir pargcanin 60 sn’den kisa bir surede Uretilebilmesine imkan
saglamaktadir [1, 5]. Dolayisiyla, yliksek deformasyon hizinda stiperplastik davranis elde
etmek, superplastik sekillendirme siresini kisaltacagi ve boylelikle Gretim maliyetini
dustrecegi icin 6nemli bir ¢caligma alant haline gelmistir.

Tane boyutunun slperplastisite Uzerine etkisinin anlatildig: bolimde de belirtildigi
gibi, yapilan ¢alismalar superplastik davranisin elde edildigi deformasyon hizin1 kontrol
eden en oOnemli parametrenin tane boyutu oldugunu gdstermistir. Tane boyutunun
maksimum stperplastik uzamanin elde edildigi deformasyon hizi izerine etkisinin daha iyi
anlasilabilmesi icin cesitli tane boyutuna sahip bazi aliminyum alagimlarnin farkh
deformasyon hizlarindaki stperplastik davranislar1 Sekil 6’da verilmistir [26]. Bu sekil goz
onine ahindiginda, malzemenin tane boyutu kucultildigiinde maksimum superplastik
uzamanin daha yiksek deformasyon hizlarinda elde edilebildigi gortulmektedir. Baska bir
ifade ile, tane boyutunu kiglltmek maksimum slperplastik uzamanin elde edildigi
deformasyon hizi araligin1 daha yuksek hizlara dogru 6telemektedir [1, 26]. Bunun yani sira,
metalik malzemelerde ylksek deformasyon hizlarinda stperplastik davranis elde edebilmek
icin malzemenin tane boyutunun ~2 pum’nin altina disdrtlmesi gerektigi yine Sekil 6’dan

gorilebilmektedir.
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Sekil 6. Farkli tane boyutlarina sahip Al-esasli bazi alasimlarin superplastik
uzamalarinin deformasyon hizi ile degisimi [26].
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Yiksek deformasyon hizinda superplastik davranis baslangigta genellikle toz
metalurjisi (TM) yontemi ile Uretilen metal matrisli kompozit malzemelerde veya mekanik
alasimlama (MA) yontemi ile Uretilen metallerde elde edilebilmekteydi [26]. Ancak son
zamanlarda es kanalli agisal ektriizyon/basma (EKAE/B) gibi asir1 plastik deformasyona
dayali yeni tane inceltme yontemlerinin gelistirilmesi ile birlikte belli alagimlarda da yiksek
deformasyon hizinda slperplastik davranis elde edebilmenin mumkin oldugu gértalmustar.
Bu turden calismalarin ise daha ¢ok Al-esaslh alasimlar tizerinde yogunlastigi gorulmektedir.
Sekil 7°de bu kapsamda c¢alisilan bazi aliminyum alasimlarina uygulanan tane inceltme
yontemleri ve bu yontemlerin alasimlara uygulanmas: sonucu elde edilen superplastik
davraniglarin deformasyon hizi ile degisimleri verilmistir [1]. Bu sekle bakildiginda klasik
tane inceltme yontemleri ile (statik ve dinamik yeniden Kkristallestirme gibi) yiksek
deformasyon hizinda superplastik davranis elde etmenin pek mumkin olmadigi
gorulmektedir. Yine Sekil 7 g6z onine ahndiginda, TM ve MA yoOntemlerinin yuksek
deformasyon hizlarinda stiperplastisite elde etmeye olanak sagladigi; ancak buyuk kutleli
malzemelerde bu davranisin ancak alasimlara EKAE isleminin uygulanmas: ile mimkin

hale geldigi gorilebilmektedir.

Ticari siiperplastik sekillendirme
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Sekil 7. Bazi aliminyum alasimlarina uygulanan tane inceltme yontemleri ve bu

yontemlerin alasimlara uygulanmasi sonucu elde edilen slperplastik
davraniglarin deformasyon hizi ile degisimleri [1].
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1.2.1.6. Sicakhk

Superplastisite difizyona dayali bir olgu oldugu i¢cin muhendislik malzemelerinde
superplastik davranis elde edebilmek icin malzemelerin nispeten daha ylksek sicakliklarda
(genellikle 0,5Tm ve Uzerindeki sicakliklarda, burada Tm malzemenin Kelvin cinsinden
ergime sicakhigidir) deforme edilmeleri gerekmektedir [2]. Ote yandan, deney sicakligmni
artirmanin maksimum stperplastik uzamanin elde edildigi 1. bolgenin ylksek deformasyon
hizlarina dogru Gtelenmesine ve elde edilen siiperplastik uzamanin da artmasina neden
oldugu bilinmektedir. Nitekim ti¢ farkl sicaklikta deforme edilen Zn-22 Al alagiminin deney
sicakligint 150 °C’den 230 °C‘ye ylkseltmenin hem maksimum uzamay: % 1700’den %
2900’lere gikardigi hem de maksimum uzamanin elde edildigi deformasyon hizin1 1x103s”
L'den 1x102 s'’e yilkselttigi Sekil 8’de goriilmektedir [1]. Ancak bu etkinin, sicakligin
malzemede asir1 tane blylmesine neden olacak kadar yiksek olmadigi optimum sicaklik
aralig1 icin gegerli oldugu, sicakligi yukseltmenin malzemede asir1 tane buyimesine neden

olmasi halinde s6z konusu etkinin gézlenmesinin miimkun olmayacag: ifade edilmistir [37].

3000 : : :
Zn-22 %Al (a)
d=2.5 um
T
© 2000+ ﬁ} i
A o 473
S
<1000
0
102

T T

A 1

10 el

106 10° 104 107 102 10! 10 10
£(s7%)

Sekil 8. Deney sicakligmmin Zn-22Al alagimmin, (a) uzama ve
maksimum uzamanin elde edildigi deformasyon hizi (b) akma
dayanimu Uzerine etkisini gosteren grafikler [1].
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1.2.1.6.1. Oda Sicakhginda Stperplastik Davrans

Yukarida da ifade edildigi gibi stperplastik malzemelerin tane boyutunu kigultmek
superplastik davranigin daha dusuk sicakliklarda elde edilebilmesine imkan saglamaktadir
[37]. Tane boyutunun siperplastik davranisin elde edildigi sicaklik tizerine bu tir bir etkisi
oldugunun kanitlanmasiyla birlikte, superplastisite Gizerine yapilan ¢calismalar yeni bir boyut
kazanmig ve dislk sicaklik slperplastisitesi (low temperature superplasticity) ad: altinda
yeni bir calisma alan1 dogmustur. Bunun bir u¢ 6rnegi olarak, yapilan ¢alismalar ergime
noktas: dusik bazi alasim gruplarinda mikron alti mertebelerde ¢ok ince taneli igyap1
olusturmak sureti ile oda sicakliginda bile siiperplastik davranig elde etmenin mimkin
oldugunu gostermistir. Oda sicakliginda superplastik davranis elde etmek amaci ile yapilan
calismalarin daha ¢cok Sn-Bi [52], Pb-T1 [53], Pb-Sn [54] ve Zn-Al [7-16, 55-57] gibi alasim
gruplarinda yogunlastigi1 gortlmektedir. Bunlardan Zn-Al alasim grubu ise oda sicaklhiginda
stiperplastik davranis Uzerine yapilan calismalarin en fazla yogunlastigi alasim grubu olarak

on plana ¢ikmaktadir.

1.2.3. Superplastik Deformasyon Mekanizmalarn

Superplastik deformasyon esnasinda tane sinir1 kaymasi ve dislokasyon sirtinmesi gibi
deformasyon mekanizmalarinin etkin oldugu bilinmektedir. Asagida bu deformasyon

mekanizmalari kisaca 6zetlenmistir.

1.2.3.1. Tane Sinir1 Kaymasi

Komsu tanelerin uygulanan kayma gerilmesinin etkisi ile birbirleri Gizerinde kaymalar1
seklinde ifade edilen tane smir1 kaymasi, stiperplastik deformasyonda temel deformasyon
mekanizmas: olarak kabul edilmektedir [37-39]. Tane smir1 kaymas: sonucu olusan
uzamanin toplam slperplastik uzamaya oranmin (&) belirlenebilmesi icin stperplastik
alasimlar Uzerine cesitli calismalar yapilmistir. S6z konusu c¢alismalarda, optimum
stperplastisite bolgesinde (11. bolge) & degeri % 50-% 70 arasinda 6lgtlirken, bu oranin .
ve I11. bolgelerde ¢ok daha dustk oldugu gorulmistur. [2, 58]. Bu ¢ahsmalardan elde edilen
sonuglara bakildiginda, 11. bolgede dogrudan tane smir1 kaymast ile ilgili olmayan % 30-%
50 arasinda bir kayip uzama oldugu gorilmektedir. Ancak bazi ¢alismalarda s6z konusu

kapip uzamanin & degerini belirlemede kullanilan deneylerin (numune yiizeyinde mikro-
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cizikler olusturma ve deformasyon sonrasi bu giziklerin birbirine gore konum degisikliginin
elektron mikroskobu yardimiyla incelenmesi) sahip oldugu bazi1 kisitlamalardan
kaynaklandig: ileri strilmustir. [2]. Nitekim, tane smir1 kaymasmin Ol¢uldugu ylzeyde
numunenin i¢ kesimlerine kiyasla tane smir1 kaymasinin c¢esitli mekanizmalarla
desteklenmesi olayinin daha az oldugu bilinmektedir. Baska bir ifade ile, numune yuzeyinde
tane smir1 kaymasi ylizey altina kiyasla daha az etkin bir sekilde gerceklesebilmektedir.
Dolayisiyla, superplastik uzamanin tamammin tane smir1 kaymasi ve ilgili destekleme
mekanizmalar1 ile gerceklesmesi halinde bile, mevcut yontemler kullanilarak Il. bdlgedeki
& degerini numune yizeyinden en fazla % 45-% 90 arasinda (genellikle bu araligin alt
limitine yakin) elde etmenin mumkdin oldugu belirtilmistir [59]. Bu nedenle, &’nin deneysel
olarak olgllen degeri her ne kadar % 50-% 70 arasinda olsa da, Il. bolgede superplastik
deformasyonun neredeyse tamammin tane sinir1 kaymas: seklinde gercgeklestigi One
surtlmektedir [59].

Tane smir1 kaymasinin stiperplastik deformasyonda temel deformasyon mekanizmasi
oldugu yapilan ¢alismalarla deneysel olarak ispat edilmis olsa da, mikroyapisal anlamda
nasil gerceklestigi konusunda degisik modeller mevcuttur. Sulperplastik deformasyon
esnasinda Ozellikle tane smirlarmin birlestigi U¢li bolgelerde bosluk olusumunun
engellenmesi ve boylelikle yiksek miktarda superplastik uzamanin elde edilebilmesi icin
tane smir1 kaymasinin gesitli mekanizmalarla desteklenmesi gerektigi bilinmektedir [3].
Stperplastik deformasyonda temel deformasyon mekanizmasi olan tane smir1 kaymasini
mikroyapisal anlamda agiklayan modeller arasindaki temel farklilik, tane smir1 kaymasmni
destekleyen mekanizmalarin birbirinden farkli olusudur. S6z konusu modelleri diftizyon
destekli tane siir1 kaymasi ve dislokasyon hareketi destekli tane sinir1 kaymasi olarak iki

baslik altinda incelemek mumkandir.

1.2.3.1.1. Diftzyon Destekli Tane Simir1 Kaymasi

Ashby ve Verral [60] tarafindan gelistirilen ve Sekil 9’da sematik olarak gosterilen
modelde deformasyon esnasinda tanelerin komsu taneler ile yer degistirdikleri ve
deformasyon sonras: tanelerde herhangi bir uzama meydana gelmedigi belirtilmistir.
Tanelerin birbirlerine gore soz konusu yer degistirmelerinin ise tane Sinir1 kaymasinin bir
sonucu oldugu ifade edilmistir. Ashby ve Verral [60] modeline goére, numunedeki

stperplastik uzama tanelerin uygulanan ¢ekme gerilmesi dogrultusunda uzamas: seklinde
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degil de, birbirleriyle yer degistirmesi sonucu ¢cekme gerilmesi dogrultusundaki tanelerin
sayisindaki artis seklinde meydana geldigi ileri surulmistir (Sekil 9(a)). Tanelerin
deformasyon esnasinda temas halini koruyabilmeleri icin (bosluk olusumunun
engellenebilmesi igin), Sekil 9(a)’daki gecis konumunda gosterildigi gibi gegici ancak
karmasik bir sekil degisimine direnmeleri gerekmektedir. S6z konusu modelde bunun tane
smirt kaymasimin 6zellikle tane sinirlarinda gerceklesen diflizyon mekanizmas: ile
desteklenmesi yoluyla gercgeklestigi belirtilmistir [4, 61]. Sekil 9(b)’de goruldugu gibi,
Ashby ve Verral [60] modeline gore taneler duizgtin bir altigen seklinde dustnuldiginde her
bir tane icinde alt1 ¢ift diflizyon yolu bulunmakta ve gecis durumunda bu yollardan diftizyon
ile kitle transferi gerceklesmektedir [4]. BoOylelikle tanelerin yer degistirmesi esnasinda
bosluk olusumu engellenmekte ve yiksek miktarda superplastik uzama elde
edilebilmektedir.

Ashby ve Verral tarafindan 6nerilen model, komsu tanelerin birbirlerine gore yer
degistirmeleri ve tanelerin deformasyon sonrasinda es eksenli formlarin1 korumalar: gibi
deneysel olarak kanitlanan topolojik 6zellikleri agiklayabiliyor olmasi nedeni ile ilgi cekici
bir modeldir. Ancak s6z konusu model asagida maddeler halinde verilen bazi eksikliklere de
sahip oldugu gorulmektedir [37].

1. Sekil 9(a)’da verilen ve modelin temelini olusturan sematik gosterim birkag secilmis
tanenin birbirlerine gore yer degisimini agiklayabilmekte ise de s6z konusu sematik
gOsterimi numune icerisindeki btin tanelerin hareketi ile iligkilendirebilmek zordur.
Ayrica s6z konusu gosterim %55’in tzerindeki uzamalarda tanelerin birbirlerine gore
yer degistirmelerini agiklama konusunda yetersiz kalmaktadir [37]

2. Model, bazi deneysel verilerle Ortismekle birlikte deformasyon esnasinda tane
icindeki dislokasyon hareketlerini dikkate almamaktadir. [37].

3. Ashby ve Verral modeli optimum superplastik deformasyon bdlgesinde (I1. bolge)
deformasyon hizi duyarlilik dssunin yaklasik olarak 1 degerini alacagini
ongormektedir. Ancak bu deger deneysel olarak elde edilen degerden (yaklasik 0,5)
oldukca yiksektir. Ayrica model, 1l. bolgeden 1. bélgeye geciste deneysel olarak da
kanitlanan aktivasyon enerjisindeki artis1 ve tane siir1 kaymasmin toplam

deformasyona oranindaki azalmay1 agiklayamamaktadir [37].
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Baslangig Gecis durumu  Deformasyon sonrast

Sekil 9. (a) Ashby ve Verral modelinde tanelerin birbirleriyle yer degistirmesinin ve
(b) yer degistirme isleminin gecis durumunda tane Smir1 kaymasiin
diftizyon ile desteklenmesi olaymin sematik gdsterimi [60].

1.2.3.1.2. Dislokasyon Hareketi Destekli Tane Simirn Kaymasi

Tane sinir1 kaymasmin dislokasyon hareketi ile desteklenmesi temeline dayanan
birkag model gelistirilmistir. Bu modeller hareket eden tanelerin sayisi, dislokasyon
kaynaklar1 ve dislokasyonlarin hareket ettikleri bolgeler gibi kavramlarin farkli olmasi
nedeniyle birbirinden ayrilmaktadir.

Ball ve Hutchison [62, 63] tarafindan gelistirilen modelde tanelerin gruplar halinde,
dizensiz sekilde konumlanmis bir tane tarafindan engelleninceye kadar bir diizlem (izerinde
kaydiklar1 ifade edilmistir (Sekil 10(a)). Bu modele gore tanelerin hareketi diizensiz olarak
konumlanmig bir tane tarafindan engellenir ve bdylelikle bir gerilme yigilmas: olusur. S6z
konusu gerilme yigilmasmin giderilebilmesi icin bu bdlgede olusan dislokasyonlarin
dizensiz sekilde konumlanmis tane icerisindeki kayma duzlemlerinde hareket etmeleri
gerekir. Bu asamada tane donmesinin bir sonucu olarak en elverisli kayma dizleminin
surekli degismesi nedeniyle deformasyon esnasinda herhangi bir tane uzamasi gorilmez.
Duzensiz olarak konumlanmis tane igerisinde hareket eden dislokasyonlarin komsu tane
smirlart tarafindan engellenmesiyle bu tane simirlarinda dislokasyon yigilmas: olusur ve
dislokasyon yigilmasi sonucunda olusan geri stres tane sinir1 kaymasmin durmasina neden
olur. Tane sinir1 kaymasmin devam edebilmesi icin yigilan dislokasyonlarin komsu tane
smirlart boyunca tirmanmalart gerekir. Boylelikle tane sinir1 kaymas: dislokasyonlarin
hareketi ile desteklenerek tane sinir1 kaymasinin devamliligi saglanmis olmaktadir [4, 37,
62- 64].
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Mukherjee [65], Ball ve Hutchison [62, 63] tarafindan gelistirilen modeli esas alarak
yeni bir model gelistirmis ve bu modelde tanelerin Ball ve Hutchison modelinin aksine
gruplar halinde degil de bireysel olarak hareket ettiklerini ileri surmusttr (Sekil 10(b)). Bu
modele gore tanelerin birbiri Gzerinde hareketleri esnasinda tane smirlarindaki ¢ikintilar
tarafindan yeni dislokasyonlar dretilmekte ve bu dislokasyonlar tane igerisinde hareket
ederek komsu tane simirinda yigilmaktadir. Ball ve Hutchison modelinde oldugu gibi tane
smirlarinda yigilan dislokasyonlar yine tane smirlarinda tirmanarak tane smir1 kaymasini
desteklemektedir [64, 65].

Gifkins [66] tarafindan gelistirilen cekirdek-kabuk (core-mantle) modeline gore
taneler merkezde bulunan gekirdek ve gekirdegi gevreleyen kabuk olmak tizere iki bolime
ayrilir (Sekil 10(c)). Cekirdek-kabuk modelinde tane smir1 kaymasi, kabuk denilen ve tane
smirlarina bitisik dar bir bdlgeden olusan bolimdeki tane smir1 dislokasyonlarmin hareketi
ile gerceklesir. Bu modelde tane simir1 kaymasinin dislokasyon hareketi ile desteklenmesinin
ise, tane smir1 kaymasina engel teskil eden Gcli bélgelerdeki gerilme yigilmasi sonucu yeni
dislokasyonlarin olusumu ve bu dislokasyonlarin kabuk kisminda kaymasi ve tirmanmasi
seklinde gerceklestigi belirtilmistir. Cekirdek-kabuk modeline goére kabuk tarafindan
cevrelenen cekirdek kisminda herhangi bir dislokasyon hareketi s6z konusu degildir [4; 37,
39, 64, 66].

Son olarak Langdon [67, 68], Ball ve Hutchison [62, 63] modelinden yola ¢ikarak yeni
bir model gelistirmis ve bu modelde tanelerin Ball ve Hutchison modelinin aksine bireysel
olarak hareket ettiklerini ileri sirmistir. Bu modele gore tane sinir1 kaymas: tane sinirlari
boyunca hareket eden dislokasyonlar vasitasiyla gerceklesir. Tanelerin kesistigi U¢li kesisim
noktalarinda (Sekil 10(d)’de A noktasi) engel ile karsilasan dislokasyonlar bu gélgede yigilir
ve bir gerilme yigilmasi1 meydana getirir. Ball ve Hutchison modelinde oldugu gibi s6z
konusu gerilme yigilmas: dislokasyonlarin komsu tane icerisinde hareket etmeleri ile
giderilir ve boylelikle bosluk olusumu engellenmis olur. Komsu tane igerisinde hareket eden
dislokasyonlar bir sonraki tane smirlarinda yigilir (Sekil 10(d)’de B noktasi) ve daha sonra
yine tane smirlarinda tirmanarak tane sinir1 kaymasinin devamini saglar.

Tane smir1 kaymasinin dislokasyon hareketi ile desteklenmesi Gizerine kurulu yukarida
aciklanan tum modellerin I1. bolge icin 6ne strdugi ortak noktalar: asagidaki gibi siralamak
mimkuindur: [64]

-Yuksek deformasyon hizi duyarhlik Gsst (maks.: 0,5).
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-Tanelerin deformasyon sonrasinda es eksenli formunu korumasi; yiksek miktarda
tane sinir1 kaymasi; modele gore tane icerisinde veya kabuk kisminda 6nemli
miktarda dislokasyon hareketi.

-Tane icerisinde veya tane ve arafaz sinirlarinda 6nemli Olcude dislokasyon
yogunlugu.

-Tane sinir1 veya arafaz difuzyonu icin gerekli degere esit aktivasyon enerjisi.

(a) (b)

Tane simir1 kaymast Kayma dogrultusu

diizlemi

Dislokasyon
yigilmasi

-

Engel tane

Dislokasyon

yi&ilmasi
Dislokasyon
yigilmasi

—_—

Kabuk bdlgesi

Cekirdek bdlgesi

s
Atanesi N+ B tanesi

Tane sinirt dislokasyonlarmu_a_ﬁh ‘\| — Tane siurlarinda ve tane
vigilmasi ! icerisinde yeni dislokasyonlar

-~ Kayma dogrultusu

Sekil 10. Tane sinir1 kaymasmin dislokasyon hareketi ile desteklenmesi temeline
dayanan modellerin sematik gosterimi (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 Suriinmesi

Slperplastik deformasyon esnasinda deformasyon mekanizmas: olarak tane smiri
kaymasmin yani sira, dislokasyonlarin tane igerisinde hareketi ile gergeklesen ve
dislokasyon surinmesi olarak bilinen tane i¢i deformasyonun da gergeklestigi bilinmektedir.
Bu deformasyon mekanizmasi, iri taneli malzemelerin stiriinme davranisinda gorilen dssel
iligkili stirinmedir ve deformasyon esnasinda dislokasyonlarin tane igerisinde kaymasi ve
tirmanmast s0z konusudur [1, 26]. Deformasyon esnasinda belirli bir kayma dizleminde
hareket eden dislokasyonlar herhangi bir engel ile karsilastiklarinda 1sil aktivasyonun
etkisiyle tirmanma hareketini gerceklestirerek farkli bir kayma diizlemine gecerler ve kayma
islemine bu yeni duzlemde devam ederler (Sekil 11). Boylelikle malzemelerde yiksek
miktarlarda uzama (% 400’e kadar) elde etmek mumkiin hale gelir [26]. Dislokasyon
sturiinmesinin 6zellikle stperplastik malzemenin yuksek deformasyon hizlarinda deforme
edildigi durumlarda (I11. bolgede) gerceklestigi ifade edilmistir. Bu bolgede tane ici
dislokasyon hareketi oldukca fazla oldugu i¢in deformasyon sonunda malzemede tekstr
olusumu ve tane yapisinda uzama gorulmektedir [1, 26, 37].

et

Kayma diazlemleri
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Sekil 11. Dislokasyon strinmesinin sematik gosterimi [26].

1.3. Metallerde Suiperplastik Davrams Elde Etmek icin Kullanilan Tane Inceltme
Yontemleri

Yukarida 6zetlendigi gibi malzemenin tane boyutu stperplastik davranisi etkileyen en
onemli mikroyapisal parametredir. Yine dnceki bolimlerde ifade edildigi gibi, malzemenin
tane boyutunu kicultmek hem superplastik uzamay: olumlu yonde etkilemekte hem de

superplastik davranisin elde edildigi sicakligi dustrurken deformasyon hizini artirmaktadir
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[1, 6]. Ince tane yapis: elde etmenin stiperplastik davranis tizerinde bu kadar etkili olmasi
nedeniyle tane inceltme yontemleri stiperplastisite Uzerine ¢alisma yapan bilim adamlar1 ve
muihendisler arasinda, Uzerinde 6nemle durulan konulardan biri olmustur. Bu nedenle
metalik malzemelerde ince tane yapisi elde etmek icin etkili tane inceltme yontemleri
gelistirilmistir.

Haddeleme, ektstriizyon ve dévme gibi geleneksel plastik deformasyon yontemlerini
iceren termomekanik islemler tane inceltme amaci ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
bu yontemlerin metalik malzemelere uygulanmasi ile en fazla mikron mertebelerinde tane
incelmesi elde etmenin mumkiin oldugu bilinmektedir [69]. Ote yandan son dénemlerde
nanoteknolojik yaklasim ve yontemlerin gelisimiyle, icyap1 dizayninda yeni ufuklar agilmis
ve bu sayede iri tane yapili geleneksel malzemelerden mikron-alt: ve/veya nano 6lgekte tane
boyutuna sahip igyapil: yeni nesil malzemelerin gelistirilmesi mimkin hale gelmistir. Bu
amagcla gelistirilen nanoteknolojik yaklasimlarin basinda asir1 plastik deformasyon (APD)
yontemleri [70] gelmektedir. Es kanalli agisal ektriizyon/basma (EKAE/B) [71, 72], yuksek
basing altinda burma [73] ve siirtiinme karistirma islemleri (SKI) [74, 75] baslica asir1 plastik
deformasyon yontemlerindendir. Gerek kitlesel dlcekte malzeme kullanimina ve gerekse
daha iyi 6zellik optimizasyonuna izin veriyor olmasi nedeniyle, bu yontemlerden EKAE
isleminin en yaygin olarak kullanilan APD ydntemi oldugu gorilmektedir. Bu yontem
80’lerin basinda Segal ve arkadasglar: [71] tarafindan 6nerilmis ve ultra ince tane (UIT) yapili
metallerin Uretilmesinde ilk olarak 1990’ larda kullaniimistir [76]. EKAE islemi malzemenin
kesit alaninda herhangi bir degisiklik meydana getirmeden, basit kayma mekanizmasi ile
asir1 plastik deformasyona maruz birakildigi bir igyap1 dizayn yontemidir. Bu yontemde,
blyik ebatlardaki metal malzemelerin tane boyutunun 200 nm mertebelerine kadar
indirilebildigi ve mekanik 6zelliklerinin 6nemli 6lgtide gelistirilebildigi bilinmektedir [70].

EKAE yonteminin genel sematik goruntust Sekil 12(a)’da verilmistir. Bu sekilden
goruldigl gibi, EKAE kalib1 ayni1 kesit alanina sahip, birbirine dik, yatay ve dlsey
konumdaki iki kanalin birlesmesinden olusmaktadir. Disey kanala yerlestirilen numuneye
hidrolik prese bagli bir itici yardimi ile uygulanan kuvvet vasitasiyla numunenin yatay
kanaldan ¢ikmasi saglanmaktadir. Bu islem sirasinda, Sekil 12(b)’de 1 ve 2 olarak gosterilen
bitisik segmentlerin arasindaki kayma diizleminde gerceklesen basit kayma ile numunede
plastik deformasyon meydana gelmektedir. EKAE yonteminin 6nemli bir karakteristigi,
diger metal sekillendirme islemlerinin aksine, malzemenin kaliptan gectikten sonra kesit

alaninda herhangi bir degisikligin olmamasidir [77]. Bu yiizden, ayni1 numune tzerinde islem
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strekli bir sekilde tekrar edilip son derece yiksek birim sekil degisimi degerlerine
ulasilabilmektedir. [78]. Ancak, klasik plastik deformasyon yontemlerine kiyasla nispeten
daha kucuk boyutlu numunelere uygulanabiliyor olmasi halihazirda bu yontemin en 6nemli

dezavantajini olusturmaktadir.
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Sekil 12. (a)-(b) EKAE kalibinin ve islemin sematik gosterimi [79].

EKAE isleminde numunenin kanaldan her bir gecirilisine paso denmekte ve EKAE
islemi numunelere genellikle ¢oklu pasolar seklinde uygulanmaktadir. Cok pasolu EKAE
isleminde, numunenin kaliba bir 6nceki pasoya gore giris pozisyonunda degisiklik yaparak,
numuneye farkli rotalarda EKAE uygulamak mimkindur. Boylelikle plastik
deformasyonun her pasoda farkli kayma diizlemlerinde gergeklesmesi saglanmis olmaktadir.
Bu ise ayn1 malzemeye farkl: rotalarin uygulanmasi ile birlikte farkli 6zellikte icyapilar elde
edebilmeye olanak saglamaktadir [80]. EKAE isleminde A, Ba, Bc ve C olmak Uzere dort
temel rota mevcuttur. Rota-A’da numune kaliba bir 6nceki rotada oldugu gibi
yerlestirilmekte ve pasolar arasinda herhangi bir dondurme islemine maruz kalmamaktadir
(Sekil 13). Rota-Ba’da ise numune pasolar arasinda dikey ekseni dogrultusunda ve bir 6nceki
pasodaki dondirme yonine ters yonde 90° dondurilerek EKAE islemine tabi tutulmaktadir.
Rota-Bc ve Rota-C uygulama prensibi acisindan birbiri ile benzerdir. Rota-Bc’de numune
her pasodan sonra saat yonunun tersine 90° dondurdlirken, ayn: sekilde Rota-C’de de saat
yonindn tersine 180° dondurilmektedir (Sekil 13) [79, 81].
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Sekil 13. Temel EKAE rotalarinin numunelere uygulanis bicimlerinin
sematik gosterimi [79].

1.4. Cinko-Aliminyum Alasimlarinda Oda Sicakhginda Superplastik Davranis

Cinko-altiminyum alagimlarinin ¢ok iyi derecede islenebilirlik, yuksek korozyon ve
asinma direnci gibi 0zelliklere sahip olmalari, genis dokim teknigi secenegi sunmalar: ve
alasimlara termomekanik islemlerin uygulanmasi ile istenilen dlzeyde mukavemet
degerinin elde edilebiliyor olmasi nedeni ile endlstride yaygin bir kullanim alanina
(6zellikle yataklama ve dekoratif amacl: uygulamalarda) sahip olduklari gorulmektedir [17,
82]. ZA8 (Zn-8Al), ZA12 (Zn-11.5Al) ve ZA27 (Zn-27Al) iyi bilinen ve en yaygin olarak
kullanilan Zn-Al alasimlari olarak dikkat cekmektedir. Ote yandan Zn-Al alasim sisteminde
olusturulan bazi alasimlarin gerekli mikroyapisal diizenlemelerin gerceklestirilmesi ile
stperplastik davranis gosterebildikleri bilinmektedir. Dahasi, yapilan ¢alismalar etkili tane
inceltme yontemlerinin uygulanmasi ile Sn-Bi [52], Pb-TI [53] ve Pb-Sn [54] gibi alasim
gruplarinin yani sira bazi1 Zn-Al alasimlarinda [7-15, 55-57] dlsuk sicaklikta stperplastik
davranigin bir ug Ornegi olarak oda sicakliginda siiperplastik davranis elde etmenin dahi
mumkin oldugunu gostermistir.

Sekil 14°’de verilen Zn-Al faz diyagrami g6z Onine ahndiginda bazi Zn-Al
alasimlarmin oda sicakliginda superplastik davranis elde edebilmek igin oldukga uygun
yapiya sahip olduklari1 gortilmektedir. Nitekim Otektoid Zn-22Al, 6tektik Zn-5Al alasimlart
ve %1,1’e kadar Al iceren Zn-Al alasim gruplar: (kenar kati ¢ozeltisi) gerek superplastisite
icin uygun i¢yapiya (cift fazli olmasi veya ikinci faz pargaciklari icermesi) ve gerekse disuk
ergime noktasina sahip olduklarindan oda sicakliginda stperplastik davranis icin elverisli

alasimlar olarak degerlendirilmektedir. Her ne kadar otektik Zn-5Al alasimi oda sicakhiginda
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¢ift fazli bir igyapiya sahip olmasi nedeni ile superplastisite igin olduk¢a uygun bir alagim
olsa da, ilgingtir ki literatlirde bu alagimmin oda sicakligindaki stiperplastik davranisi Gizerine
yapilmis herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bunun yani sira, agirlikca % 1,1’e kadar
Al iceren Zn-Al alasimlarinda ve 6zellikle de 6tektoid Zn-22Al alasiminda oda sicakliginda
superplastik davranis elde edebilmek igin bazi ¢cahismalar yapilmistir [7-15, 55-57]. S6z
konusu alagimlarin i¢cyapilarmi stiperplastisite i¢in gerekli ince tane yapili hale getirebilmek
amaci ile bazi tane inceltme yontemleri uygulanmistir. Bu amagla uygulanan tane inceltme
yontemlerini termal ve termomekanik islemler olmak Uzere iki bashik altinda incelemek
mumkindur. Uygulanan termomekanik islemlerini de kendi igerisinde klasik plastik
deformasyon yodntemleri igeren islemler (haddeleme, ekstrizyon, dovme gibi) ve APD
yontemleri iceren islemler olarak iki gruba ayirmak mimkindur.

Zn-Al alasimlarina, oda sicakliginda superplastik davranis elde edebilmek igin, tane
inceltme amacli uygulanan islemler ve baslica islem parametreleri ile bu islemler sonucunda
elde edilen tane boyutlar1 ve superplastik uzama degerleri Tablo 1’de verilmistir. Bu
tablodan termal iglemler ile tane inceltme yonteminin Zn-Al alasimlarindan sadece Zn-22Al
alasimina uygulandigi gorulmektedir. Basit bir termal islem olarak Xia ve arkadaslari [7],
baslangi¢ tane boyutu 10 um olan Zn-22Al alasimina sirasiyla homojenize etme, su verme
ve oda sicakhiginda 72 saat sire ile yaslandirma islemlerini uygulayarak alasimin tane
boyutunu 350 nm civarina dustrmuslerdir. Bu islem sonrasinda alasimin oda sicakhgindaki
maksimum uzama degeri 1x10~ s deformasyon hizinda % 125 olarak 6lgtlmiistir.

Hadde ve ekstrizyon gibi Kklasik plastik deformasyon yontemlerini iceren
termomekanik islemler, oda sicakliginda stiperplastik davranis elde edebilmek icin hem
agirhikca % 1,1°e kadar Al iceren Zn-Al alasimlarina hem de 6tektoid Zn-22Al alasimina
uygulanmstir. Bu kapsamda dusiik Al oranina sahip Zn-Al alasimlar: Gizerine yapilan
calismalar daha c¢ok Zn-0,2Al, Zn-0,3Al, Zn-0,4Al ve Zn-1,1Al alasimlarinda
yogunlagmistir. Cook [55], Zn-0,2Al alasimmi 30 °C’de 42:1 ekstriizyon orani ile
ekstriizyona tabi tutmus ve 1,6 um tane boyutuna sahip bir igyap: elde etmistir. Bu islem
sonrasinda alastm oda sicakhgi ve 7x107° s deformasyon hizinda % 590 uzama
goOstermistir. Ha ve arkadaslar1 [16], Zn-0,3Al alasimina sirasiyla 220 °C’de sicak hadde,
220 °C’de 30 dk sure ile sil islem ve oda sicakhiginda hadde adimlarini iceren bir
termomekanik islem uygulamislar ve alasimin tane boyutunu 1 um’ye kadar dustrmuslerdir.
S6z konusu islem sonrasinda alasimin oda sicakligindaki maksimum uzama degeri 2x10*

deformasyon hizinda % 1400 olarak 6l¢tlmustir. Baska bir calismada Zn-0,4Al alasimmin
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tane boyutu oda sicaklhiginda alasima uygulanan % 90 oraninda hadde ile 600 nm’ye kadar
dustriilmis ve alasimin bu islem sonrasinda oda sicakhiginda ve 6,67x10~* s deformasyon
hizinda % 500 uzama gosterdigi kaydedilmistir [56]. Son olarak Malek ve Luké¢ [57], Zn-
1,1Al alasimmi 300 °C’de % 45 ve ardindan oda sicakliginda % 90 ezme oraninda
haddeleme igeren bir termomekanik isleme tabi tutmuslar ve 1 um tane boyutu ve 1x1073 s
! deformasyon hizinda % 600 uzama elde etmislerdir.

Klasik plastik deformasyon yontemleri oda sicakliginda stiperplastik davranis elde
edebilmek icin Zn-22Al alasimina da basar1 ile uygulanmistir. Bu amagla Xia ve arkadaslari
[7], Zn-22Al alasimina -70 °C’de soguk hadde uygulamislar ve 200 nm tane boyutuna sahip
bir igyap1 elde etmislerdir. Bu islem sonrasinda alasimin oda sicaklhigindaki maksimum
uzama degeri 4x10° st deformasyon hizinda % 315 olarak Olcilmistir. Yiksek
deformasyon hizlarinda ise uzama degerlerinin distiigii gézlenmis ve 1x102stve 1x107 s
! deformasyon hizlarinda sirasiyla % 280 ve % 210 uzama elde edilmistir. Baska bir
calismada ise Zn-22Al alasimi 150 mm ¢aptan 10 mm capa ekstrude edilmis ve bu islem 800
nm tane boyutuna ve 1x107° s deformasyon hizinda % 340 uzamaya neden olmustur [9].
Deformasyon hizmin 1x10-2s%’e yiikseltilmesi uzama degerini % 120’ye dustirmistir. Son
olarak Uesugi ve arkadaslari [8], Si safsizlik elementinin Zn-22Al alasimmin oda
sicakhigindaki stiperplastik davranisi tizerine etkisini inceledikleri calismalarinda, alasimi %
5’lik hadde adimlar1 ile 10 mm’den 2 mm’ye kadar soguk haddelemislerdir. Daha sonra,
farkli safsizlik oranlarina sahip alasim numunelerine degisik sicaklik ve surelerde sil islem
uygulamiglar ve boylelikle farkli tane boyutlarina sahip numuneler elde etmislerdir. Bu
islemler neticesinde 600 nm tane boyutuna sahip numunede 1x10° s! ve 1x102 s'
deformasyon hizlarinda sirasiyla % 500 ve % 210 uzama elde edilirken, daha dislk tane
boyutuna sahip (570 nm) baska bir numunenin ise ayn: deformasyon hizlarinda daha az
uzadig1 (swrasiyla % 300 ve % 160) gozlenmistir. Superplastik uzamanin tane boyutu ile
yukarida belirtilen iligkisine ters diisen bu sonuglar, iki numunenin farkli oranlarda safsizlik
elementi icermeleri ile agiklanmistir. Yiksek miktarda uzama gosteren birinci numune 10
ppm’nin altinda Si safsizlik elementi igerirken, ikinci numunede bu degerin 1500 ppm
oldugu belirtilmigtir. S6z konusu c¢alismada, Si safsizlik elementinin alasimin oda
sicakhgindaki  stperplastik deformasyon mekanizmasmi (tane smir1  kaymasi)
degistirmedigi, ancak kirilma davranisini etkileyerek yuksek miktarda Si safsizlik elementi

iceren numunenin bu nedenle daha dustik uzama gosterdigi belirtilmistir [8].
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Sartinme karistirma islemi ve EKAE gibi APD yontemlerini iceren termomekanik
islemlere gelince, s6z konusu islemler sadece 6tektoid Zn-22Al alasiminda oda sicakliginda
superplastik davranis elde edebilmek igin tane inceltme yontemi olarak kullanilmistir. SKi
Zn-22Al alasimina uygulanmis, ancak bu yontemin alasimin oda sicakligindaki suiperplastik
davranigi Uzerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 gorulmistir [10]. Bu yontem alasimda
bir miktar tane incelmesine neden olmakla birlikte, oda sicakliginda ve 1x1072 s’
deformasyon hizinda Oolglilen uzama degerini ancak % 100°den % 150°’ye kadar
artirabilmistir. En yaygin olarak kullanilan SPD yontemi olan EKAE, Zn-22Al alasiminda
superplastisite icin uygun igcyap: elde edebilmek amac: ile alasima etkin bir sekilde
uygulanmstir. Nitekim Tanaka ve arkadaslari [11, 12] Zn-22Al alagimina oda sicakliginda
ve 100 °C’de ayr1 ayr1 EKAE islemleri uygulamislar ve oda sicakliginda uygulanan EKAE
isleminden sonra ortalama tane boyutunun 100 °C’de uygulanan islem sonras: duruma gore
daha kicuk oldugunu belirlemislerdir. Bu calismada oda sicakliginda ve 100 °C’de
uygulanan islemler sonrasinda ortalama tane boyutu sirasi ile 350 nm ve 600 nm olarak
olctlurken, maksimum uzama oda sicakhiginda 4 paso EKAE islemi sonrasinda 1x1072 st
deformasyon hizinda % 240 olarak elde edilmistir. Xia ve arkadaslar1 [7] baslangi¢ tane
boyutu 10 um olan alasima homojenize edip su verdikten sonra oda sicaklhiginda 8 paso
EKAE uygulayarak tane boyutunu 550 nm’ye distrmiislerdir. islem sonrasinda oda
sicakhiginda maksimum uzama 4x107 s deformasyon hizinda % 335 civarinda olgultrken,
deformasyon hizmni artrmanin siiperplastik uzamay: dusirdugi goralmuistir. 1x102 st ve
1x10? st gibi yiksek deformasyon hizlarinda uzama degerleri sirasiyla % 310 ve % 220
olarak oOlctlmustir. Kumar ve arkadaslari [13] ise ilk tane boyutu 1,8 pm olan Zn-22Al
alasimmn1 kullanarak EKAE isleminde paso sayisinin alagimin slperplastik davranisi
uzerindeki etkisini belirlemek icin ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismada Zn-22Al alasimina
200 °C’de 4 ile 24 paso arasinda degisen EKAE islemi uygulamislar ve 4 paso ve 8 pasoluk
EKAE islemleri sonrasinda tane boyutunu sirasi ile 0,8 pm ve 0,7 pm olarak belirlemislerdir.
Ayrica 8 pasodan sonra paso sayisini artirmanin alasimin tane boyutunda onemli bir
degisiklige neden olmadig: sonucuna varmislardir. S6z konusu galismada maksimum uzama
12 paso EKAE islemi sonras1 1x102 s deformasyon hizinda % 280 olarak 6lctlmiistir.
Huang ve Langdon [14] da EKAE isleminin Zn-22Al alasimmin oda sicakhigindaki
stperplastik davranisi Uzerine etkisi konusunda c¢alismalar yapmiglar ve 200 °C’de 8 paso
EKAE islemi sonrasinda 1,3 pm tane boyutu ve 1x10™ s deformasyon hizinda % 250

uzama elde etmislerdir. Son olarak, Yang ve arkadaslari [15] Zn-22Al alasiminin tane
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boyutunu 50 °C’de uyguladiklar1 8 pasoluk EKAE islemi ile 800 nm’ye dislirmusler ve
1x1072 st deformasyon hizinda % 250 uzama elde etmislerdir.
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Sekil 14. Zn-Al ikili faz diyagrami ve bu diyagramda potansiyel stperplastik
alasim bilesimi ve araliklar: [83].
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Tablo 1. Zn-Al alasimlarina tane inceltme amacli uygulanan islemler ve bu islemler
sonucunda elde edilen tane boyutlar1 (df) ve oda sicakhigindaki stiperplastik uzama
(f) degerleri.

Al Tane ds T : (5 & Ref
asim | jnceltme 0 £(s el.
Yontemi (km) | (C) (%0)
Termal islemler Zn-22Al | Yaglandirma | 0.35 | 25 | 1x10° | 125 | [7]
Zn-0,2Al | Ekstriizyon 16 | 25 | 7x10® | 590 | [55]
Zn-0,3Al | Haddeleme 1 25 | 2x10* | 1400 | [16]
) Zn-0,4Al | Haddeleme 0,6 | 25 |6,67x10™|>500 | [56]
Klasik
; Zn-1,1Al | Haddeleme 1 25 | 1x10°® |~600 | [57]
yontemler
Soguk hadde | 0,25 | 25 | 4x10® | 315 | [7]
Zn-22Al | Ekstrizyon 0,8 | 30 | 1x10®° | 340 | [9]
Haddeleme | 0,6 | 25 | 1x10® | 500 | [8]
SKi 06 | 25 | 1x102 | 160 | [10]
; 0.S.’da 4 11,
Termomekanlk 0735 25 1X10—2 240 [
islemler paso EKAE 12]
0.S.’da 8
055| 25 | 4x10® | 335 | [7]
paso EKAE
APD 200 °C’de 4-
~ | Zn-22Al 0,7-
yontemleri 24 paso 09 25 | 1x10°® | 280 | [13]
EKAE ’
200°C’de 8
1,3 | 25 | 1x10* | 250 | [14]
paso EKAE
50°C’de 8
0,8 | 25 | 1x102 | 250 | [15]
paso EKAE

1.5. Metallerde Yiksek Sonum Kapasitesi

Bir metalin sonim kapasitesi, mekanik titresim esnasinda olusan elastik sekil
degistirme enerjisini dagitabilme kabiliyeti seklinde tamimlanmaktadir. [17]. Mekanik
parcalarda ve sistemlerde yliksek sonum kapasitesine sahip malzeme kullanmak hem
maliyeti dlslrmekte hem de sistemin daha karmasik bir yapiya sahip olmasini
engellemektedir. Cunku bu tir uygulamalarda, mekanik titresim ylksek soniim kapasitesine

sahip malzemeden Uretilmis parcanin bizzat kendisi tarafindan elimine edilebilmekte ve
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boylelikle titresim kontroli icin ilave bir parca veya sénumleyici kullanma geregi ortadan
kalkmaktadir. Yiksek sonim kapasitesine sahip malzemeler mekanik parca ve sistemlerin
yan sira, sismik sonimleyici malzemesi olarak binalara ve diger mihendislik yapilarina da
adapte edilebilmektedir. Boylelikle binalarda deprem veya riizgar sartlarinda olusan titresim
plastik deformasyona dayali sonim mekanizmasi ile kontrol altina alinabilmektedir [6, 9,
84]. Tum bu gereklilikler mtihendisleri ve bilim adamlarini1 yuksek soniim kapasitesine sahip
yeni malzemeler gelistirmeye veya mevcut malzemelerin soniim kapasitelerini iyilestirmeye
yonelik calismalar yapmaya sevk etmistir. Mg—Zr [85, 86], Mn—Cu [87], Ni-Ti [88, 89] ve
Zn-Al [18-21, 90-96] alasimlari bu anlamda Uzerinde calisma yiritilen baslica alasim

gruplar1 olarak bilinmektedir.

1.5.1. Metallerde S6nim Mekanizmalan

Metallerde sonimleme olayr malzemeye uygulanan gerilme ile bu gerilmenin
olusturdugu sekil degistirme arasinda bir faz farkinin meydana gelmesi durumunda ortaya
cikmaktadir. Bu faz farkmin olusabilmesi igin gerilme altindaki malzemenin igyapisinda
gerceklesen bir takim mekanizmalarin aktif hale gelmesi gerekir. S6z konusu mekanizmalar:
metallerde iki baslik altinda incelemek mimkundir. Sonim kapasitesinin sekil degistirme
genligi ile arttig1 ancak titresimin frekansindan bagimsiz oldugu durumlarda statik histerezis
sonim mekanizmalari, sontim kapasitesinin titresimin frekansi ve sicaklik ile degistigi ancak
sekil degistirme genliginden bagimsiz oldugu durumlarda ise dinamik histerezis sonim
mekanizmalari etkindir. Dolayistyla metallerde séniim davranisi, etkin séniim mekanizmasi
veya mekanizmalar1 g6z 6nline alinarak statik histerezis ve dinamik histerezis sonim olmak
Uzere ikiye ayrilir. Bazi metaller ise hem statik hem de dinamik histerezis sénim
karakteristigini ayn1 anda belirli oranda sergileyebilmektedir [17, 97]. Asagida statik
histerezis ve dinamik histerezis sonim davranislarinin ortaya ¢ikmasinda etkin sénim

mekanizmalar1 agiklanmistir.

1.5.1.1. Statik Histerezis SOnim Mekanizmalari

Metallerde dislokasyon hareketi ve ikiz sinirlarin hareketi olmak Uzere iki gesit statik
histerezis sonim mekanizmas: mevcuttur [17]. Bu sonim mekanizmalarinda séniimleme
olayi, kristal kusurlarin (dislokasyonlar ve ikiz smirlar gibi) uygulanan gevrimsel yikin

etkisi altinda salinim hareketi yapmalar: esnasinda gerilme ile sekil degistirme arasinda bir
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faz farkmin olusmas: sonucunda ortaya ¢ikar. Ancak soniimlemenin etkili olabilmesi igin
s0z konusu kristal kusurlarmin kolay hareket etmeleri malzemenin igyapisindaki safsizlik
maddeleri veya tane smurlari gibi diger kristal yap:r kusurlari tarafindan bir sekilde
kisitlanmalidir [17]. Herhangi bir metale uygulanan ¢evrimsel gerilme belirli bir degere
ulasinca kristal kusurlar onlari tutan engellerden kurtulurlar ve boylelikle ani bir sekil
degisimi meydana gelir. Ancak bu asamada gerilmenin aniden dismesi nedeni ile hareket
eden kusurlar yeni konumlarinda tekrar engele takilirlar. Uygulanan gerilme belirli bir
degere ulasinca kristal kusurlar tekrar bu engellerden kurtulurlar ve dongi bu sekilde devam
eder. Boylelikle Sekil 15°de verilen statik histerezis ¢evrim elde edilmis olur ve gevrimin
icinde kalan alan her cevrimde soniimlenen enerjiyi verir. Hareket eden kusurlarin
engellerden kurtulmalari ani bir olay oldugundan statik histerezis soniimde séniim kapasitesi

titresimin frekansindan bagimsiz ancak sekil degistirme genligine bagimlidir [17].

/.

Sekil 15. Statik histerezis sonume ait gerilme/sekil
degistirme histerezis ¢evrimi [17].

1.5.1.1.1. Dislokasyon Hareketi Kaynakh Sonim Mekanizmasi

Metaller, herbiri milyarlarca atomun sistematik bir sekilde dizilerek paketlenmesi
sonucu olusan kuguk kristal gruplarindan meydana gelir. Dislokasyonlar ise metallerde
bulunan kristal yapilarin atom dizilislerindeki stireksizlikler olarak ifade edilmektedir [98].
Metallerde gorilen sénim davranismin, bazi durumlarda malzemenin yapisindaki
dislokasyonlarin malzemeye uygulanan kayma gerilmesinin etkisi altindaki hareketleri ile
iligkili oldugu bilinmektedir. Dislokasyonlarin genis ¢apli hareketleri ancak malzemenin

akma noktasina yakin veya lzerindeki gerilme degerlerinde gerceklesir, ancak bdlgesel
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dislokasyon hareketleri ¢cok daha distk gerilmelerde de meydana gelebilmektedir.
Dolayisiyla, metale uygulanan gevrimsel gerilme malzemenin akma dayanimindan diisuk
dahi olsa dislokasyonlart bulunduklari konumdan ileri-geri hareket etmeye zorlar.
Dislokasyonlarin bu hareketleri esnasinda kristal yapidaki bosluk, arayer atomu, yer alan
atomu, diger dislokasyonlar ve tane smirlari gibi kusurlar ile etkilesimleri sontim icin gerekli
olan faz farkina neden olur ve boylelikle soniim davranisi ortaya ¢ikar. Dislokasyon hareketi
kaynakli sonum davranisinda malzemenin sonim kapasitesi uygulanan gerilmenin

artmasiyla birlikte artar [17, 99].

1.5.1.1.2. ikiz Smmir Hareketi Kaynakh Séniim Mekanizmasi

Bazi metaller uygulanan gerilme altinda dislokasyon hareketi yerine ikizlenme
olusumu seklinde deforme olurlar. Kristalografik anlamda ikizlenme atomlarin ikiz diizlemi
(ikiz smir1) denilen bir diizleme gore birbirlerinin simetrigi (aynadaki gorintist) olacak
seklinde dizilmeleri olarak tanimlanabilir [98]. Uygulanan gerilme ile birlikte salinim
hareketi yapan ikiz sinirlarinin hareketi herhangi bir sekilde engellenirse gerilme ile
ikizlenme sekil degisimi arasinda bir faz farki olusur ve bdylelikle s6niimleme olay1
gerceklesir. Uygulanan gerilme ne kadar buyik ise igyapida o kadar ¢ok ikizlenme meydana
gelecegi icin, ikiz siir hareketi kaynakli sonimleme statik histerezis bir karaktere sahiptir
[17,99].

1.5.1.2. Dinamik Histerezis S6nim Mekanizmalar

Sonlm kapasitesinin titresimin frekansi ve sicaklik ile degistigi ancak sekil degistirme
genliginden bagimsiz oldugu durumlarda, gerilme/sekil degistirme histerezis ¢evrimi Sekil
16°da verilen dinamik histerezis soniim mekanizmalar1 etkindir. Tane smir1 kaymas: ve

termoelastik soniim baslica dinamik histerezis sonim mekanizmalaridir [17].



Sekil 16. Dinamik histerezis sonume ait gerilme/sekil
degistirme histerezis ¢evrimi [17].

1.5.1.2.1. Tane Simir1 Kaymasi

Malzemenin yapisindaki tanelerin uygulanan cevrimsel yukler altinda birbirleri
Uzerinde kayarak hareket etmeleri sonim davranisinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu etki
ince taneli malzemelerde iri taneli malzemelere gore daha belirgindir. Bunun nedeni ise ince
taneli malzemelerde kaymanin gerceklesebilecegi daha fazla tane smirmin bulunmasidir.
Yuksek sicakliklarda tane smirlarindaki atomlar daha dizensiz olacag: igin tane Simniri
kaymasi dustik sicakliklara kiyasla daha kolay gerceklesebilmektedir. Dolayisiyla tane sinir1
kaymas: kaynakli sonim davranisi, termal olarak aktive edilir ve sicaklik ile uygulanan
gerilmenin frekansina bagimlidir (dinamik histerezis sonim) [17, 99]. Tane simniri
kaymasmin sonim mekanizmas: olarak gerceklestigi malzemelere verilebilecek baslica
ornek otektoid Zn-22Al alasimidir [17].

1.5.1.2.2. Termoelastik S6nim Mekanizmast

Termoelastik sonim yalnizca malzemenin cevrimsel egme yiikiine maruz kaldig:
durumlarda ortaya ¢ikar ve malzemenin yiikleme esnasinda metalurjik yapisinda meydana
gelen degisiklikler ile degil de, fiziksel 6zelliklerindeki degisiklikler ile ilgilidir. Numunenin
cevrimsel yik altinda egilmesi ile bast gerilmesine maruz kalan kismi ismirken ceki
gerilmesine maruz kalan kismi sogur. Dolayisiyla numunenin her iki yizi tekrarlanan
cevrimler esnasinda bir ismir bir sogur. Bu da elastik sekil degistirme enerjisinin

dagitilmasina (sénimleme) neden olur. Numunenin sicak bolgesindeki isinin soguk bélgeye
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gecmesi icin gerekli olan zamanin titresim periyoduna esit oldugu durumda termoelastik
sonim maksimum degerini alir. Dolayisiyla deneyde kullanilan numune kahinligi ve

titresimin frekansi sonim tzerinde etkilidir (dinamik histerezis sonim) [17].

1.5.2. Yuksek Sonum Kapasitesine Sahip Cinko-Aliminyum Alasimlan

Yukarida da belirtildigi gibi Mg—Zr [85, 86], Mn—Cu [87], Ni-Ti [88, 89] ve Zn-Al
[18-21, 90-96] gibi alasim gruplar: yiksek sonim kapasitesine sahip alasimlar olarak
bilinmektedir. Bunlarin icerisinde Zn-Al alasimlari, yiksek islenebilirlige ve genis bir
sicaklik araliginda yuksek sonim kapasitesine sahip olmalari ve mukavemetlerinin
termomekanik islemler vasitasiyla istenilen degere getirilebilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1
en dikkat ceken alasim grubudur. Zn-Al alasim sistemi g6z 6niine ahindiginda ZA8, ZA12,
ZA27, Zn-5Al ve ZA22 (Zn-22Al) iyi bilinen yiksek soniim kapasitesine sahip alagimlardir
[17].

Zn-Al alasimlarinin sonim davraniglarinin anlagilmasina yonelik literatiirde bazi
calismalar yapilmis ve sicaklik, tane boyutu ve tane seklinin alasimlarin sontim kapasiteleri
Uzerine etkileri arastirilmistir [18-21, 90-96]. Ancak bu kapsamda yapilan calismalarin
smirli sayida oldugu gorilmektedir. Bu ¢alismalarda degisik tane boyutu ve sekline sahip
numuneler elde edebilmek amaci ile alasimlara haddeleme ve tel gekme gibi tane inceltme
yontemleri ile homojenize ettikten sonra su verme veya havada sogutma ve su verdikten
sonra 1s1l islem uygulama gibi islemler uygulanmistir [19, 20]. S0z konusu calismalarda
alasimlarin tane boyutunu kugiltmenin ve lamelli yapiy1 es eksenli yapiya donlstirmenin
sonim kapasitesini artirdigi sonucuna varilmustir [19, 20]. Yine bu ¢alismalarda alasimlarin
sonim davranislarmnin dinamik histerezis karaktere sahip olduklar1 belirtilmis ve bazi soniim
mekanizmalar:1 ileri strdlmustir. Bunlar tane ve faz sinir1 kaymas: [19-21], 6tektoid
dondstm [19, 21] ve termoelastik sonim [93, 100] mekanizmalaridir.

Yuksek sonum kapasitesine sahip Zn-Al alasimlar: Uzerine literatirde uygulamaya
donik bazi calismalar da mevcuttur. Nitekim Zn-22Al alasiminin hem oda sicakligi ve
yuksek deformasyon hizinda siperplastik davranisa hem de yiksek soniim kapasitesine
sahip olmas: s6z konusu alasimin binalarda soniumleyici eleman malzemesi olarak
kullanilabilecegi fikrini dogurmus ve bu amaca yonelik bazi calismalar yapilmistir. Nitekim
Tanaka ve arkadaslar1 [6, 9, 84] haddeleme ve ekstriizyon gibi klasik yontemleri iceren

termomekanik islem uyguladiklari1 Zn-22Al alasimini kullanarak panel tipi, moment tipi ve
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capraz baglanti tipi sismik sonimleyiciler tasarlamis ve bu sonimleyicileri bazi projelerde
uygulamiglardir. Yiksek dayanima sahip Zn-27Al alagimmin ise mekanik sonim
davranigindan yararlanabilmek adina bu alasimin  bazi  otomobil parcalarinda
kullanilabilecegi fikri ileri strilmis ve bu amacla bazi caligmalar yapilmistir. Bu
caligmalarda kamyonet motorlarnin alternatér montaj kulaginda aliminyum yerine Zn-27Al
alasimi kullanmanin hem ses hem de titresim yalitimz igin etkili oldugu sonucuna varilmastir
[17]. Dolayisiyla Zn-Al alasimlarinin hem plastik deformasyon kaynakli soniim kapasitesine
dayali uygulamalar (sismik uygulamalar) hem de elastik deformasyon kaynakli soniim
kapasitesine dayali uygulamalar (mekanik sonimleyiciler) icin uygun alasimlar olduklar:

gorulmektedir.

1.6. Literatur Analizi ve Cahsmann Amaci

Bilindigi gibi geleneksel yapidaki superplastik alasimlarda bu 6zelligin elde
edilebilmesi igin, alasimlarin yiksek sicaklik (0.5Tm) ve ¢ok distik deformasyon hizlarinda
(genellikle 1x10* — 1x102 s arahginda) deforme edilmeleri gerekmektedir [37]. Son
yillarda duslik ergime noktasina sahip bazi 6zel alasim gruplarinin belli mikroyapisal sartlar
saglandiginda, oda sicaklig: ve yuksek deformasyon hizlarinda bile makul sayilabilecek bir
superplastik davranis sergileyebilecekleri ortaya konulmustur [7-16, 55-57]. Bu kapsamda
yuruttlen ¢alismalar daha ¢ok bir model stiperplastik malzeme olan Zn-22Al alagimi tizerine
yogunlagmustir [7-15]. Zn-22Al alasiminin oda sicakhigindaki stiperplastik davranisi Uzerine
yapilan ¢aligmalar g6z 6niine alindiginda bu alasimda elde edilen maksimum uzamanin
1x107 st deformasyon hizinda % 500 oldugu gériillmektedir (Tablo 1) [8]. Ancak 1x1072 s
ve 1x107 s? gibi yilksek deformasyon hizlarinda maksimum uzama degerleri sirasiyla %
310 ve % 220 olarak elde edilebilmistir [7]. Stperplastik davranisin yiksek deformasyon
hizlarinda elde edilebilmesi suiperplastik sekillendirme isleminde Gretim stirenin kisalmasina
ve dolayisiyla maliyetin dismesine neden olacagi icin 6nemlidir. Zn-22Al alasimi 6zelinde
bakildiginda ise bu alasim sismik s6ntiimleyici malzemesi olarak kullanilmak istendiginde
yuksek deformasyon hizlarinda biyik oranda superplastik davranis elde etmek Oonemli
gorilmektedir. Her ne kadar literatiirde Zn-22Al alasiminda 1x10? s deformasyon hizinda
% 220 uzama kaydedilmis olsa da bu uzama degerinin artirilmas: yukarida belirtilen
sebeplerden dolay: 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismanin birinci amaci Zn-22Al

alasiminin oda sicakligi ve yiiksek deformasyon hizindaki stiperplastik davranisinin alasima
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uygun termal veya termomekanik islemlerin uygulanmas: suretiyle elde edilecek igyap1
yardimu ile gelistirilmesidir.

Zn-22Al alasiminda oda sicakhigi ve yiksek deformasyon hizinda slperplastik
davranig elde edebilmek icin alasimin tane boyutunun mikron civarina ve/veya mikron alti
mertebelere indirilmesi (ultra-ince tane boyutuna sahip igyapilarin gelistirilmesi) gerektigi
bilinmektedir. Bu amagla Zn-22Al alasimina cesitli termal ve termomekanik islemler
uygulanmis ve bu islemlerin alasimin oda sicakligindaki stiperplastik davranisi Gizerine etkisi
arastirtlmigtir [7-15]. Literaturde bu amagla gerceklestirilmis bircok calisma olmasina
ragmen bunlardan hi¢ birinde termal ve termomekanik islemler alasima sistematik bir
sekilde uygulanip elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmamistir. Bu nedenle bu
caligmanin ikinci amaci; Zn-22Al alagimina literattrel birikim g6z 6nune ahinarak
gelistirilen bir takim termal ve termomekanik islemlerin (hem geleneksel plastik
deformasyonu iceren hem de APD yontemlerinden EKAE islemini iceren termomekanik
islemlerin) belirli bir sistematik igerisinde uygulanmasi ve elde edilen sonuglarin birbiriyle
kiyaslanmasi suretiyle s6z konusu alasimda optimum stiperplastisite elde etmek i¢in alasima
uygulanmasi gereken tane inceltme yonteminin/yontemlerinin belirlenmesidir. Zn-22Al
alasimmin yuksek deformasyon hizindaki stperplastik davranisinin iyilestirilmesi icin
gelistirilecek yontem veya yontemlerin baska stperplastik alasim gruplarinda da benzer
etkinin elde edilebilmesi icin yol gosterir nitelikte olacag: dustintilmektedir.

Zn-22Al alasgimmnin yanm sira Zn-0,3Al alasimi da oda sicakhginda stperplastik
davranis elde edebilmek amaci ile ¢alisilan bir diger Zn-Al alagimidir [16]. Bu alasima tane
inceltme amaci ile sadece haddeleme islemi uygulanmis ve EKAE islemi bir tane inceltme
yontemi olarak s6z konusu alasimda dikkate alinmamistir. Halbuki Zn-22Al alasimi tizerine
yapilan caligmalara [7, 11-15] bakildiginda EKAE isleminin Zn-0,3Al alasiminin oda
sicakhigindaki superplastik davranisi Gzerinde etkili olabilecegi distntlmektedir.
Dolayistyla bu ¢alismanin ticiincti amaci hadde iceren klasik termomekanik islemlerin yani
sira EKAE isleminin de tane inceltme yontemi olarak Zn-0,3Al alasimina uygulanmasi ve
bu islemin alasimin oda sicaklhigindaki stiperplastik davranisi Gzerine etkisinin ilk kez
arastiritlmasidir.

Sekil 14°te verilen Zn-Al faz diyagrami g6z onlne alindiginda 6tektik Zn-5Al alagimi
oda sicakhginda slperplastik davranis elde edebilmek igin potansiyel bir alasim olarak
gorulmektedir. Clnkld Zn-5Al alagimi da Zn-22Al alasimi gibi distk ergime noktasina ve

oda sicakhiginda cift fazli bir yapiya sahiptir. Dolayistyla Zn-5Al alasiminda ince tane yapili
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bir igyap1 olusturmak sureti ile oda sicakliginda stiperplastik davranis elde etmek mumkiin
gorunmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi Zn-Al alasimlarinda stiperplastik deformasyon
mekanizmas: olarak maksimum tane smir1 kaymasmin m/m ve n/a faz smirlarinda
gerceklestigi, o/a faz smirlarinda ise tane sinir1 kaymasmin minimum oldugu bilinmektedir
[22-25]. Dolayisiyla Zn-Al alasimlarinda uzama miktarinin gelistirilebilmesi icin alagimin
yapisindaki n/m ve n/a faz smirlarinin igyap: igerisinde orannin artirilmasi énem arz
etmektedir. Bu nedenle Zn-5Al alasimda Zn-22Al alasimina kiyasla oda sicakliginda daha
yuksek superplastik davranis elde edilebilecegi dustntlmektedir. Nitekim 1 pum tane
boyutuna sahip Zn-0,3Al alasiminda [16] 0,6 um tane boyutuna sahip Zn-22Al alasimina [8]
kiyasla oda sicakliginda ¢ok daha yilksek slperplastik uzama elde edilmis olmas: bu
ongOruyl dogrular niteliktedir. Ancak ilgingtir ki litettirde Zn-5Al alagimi kullanilarak oda
sicakliginda superplastik davranis elde etmeyi amaclayan herhangi bir calisma mevcut
degildir. Bu nedenle bu ¢alismanin dérdincti amact Zn-5Al alasimina tane inceltme amach
olarak Klasik plastik deformasyon yontemlerini ve EKAE islemini iceren termomekanik
islemler uygulayarak bu alasimda oda sicakliginda ilk kez stperplastik davranis elde
etmektir. Zn-5Al alasiminda oda sicakliginda slperplastik uzama elde edilmesinin dusik
sicaklik slperplastisitesi gerektiren uygulamalar icin daha fazla alternatif malzeme
seceneginin sunulmasi anlaminda 6nem arz ettigi dustntlmektedir.

Zn-Al alasimlarmin oda sicakhigindaki stperplastik davraniglari Uzerine yukarida
verilen literatiirel bilgiler g6z 6nune alindiginda, degisik bilesime sahip alasimlarin (Zn-
22Al, Zn-0,3Al gibi) sliperplastik davraniglarinin ayri ayri incelendigi gorulmektedir. Ancak
Zn-Al alasimlarinda hem tane boyutunun hem de faz bilesiminin s6z konusu alasimlarin oda
sicakhigindaki slperplastik davraniglar: Gzerine etkileri tek bir calismanin catisi altinda
incelenmemistir. Dolayisiyla bu ¢alismanin besinci amaci u¢ farkli Zn-Al alagimindan (Zn-
22Al, Zn-5Al ve Zn-0,3Al) elde edilen sonuclarin birbirleriyle karsilastirilmasi sureti ile hem
tane boyutunun hem de faz bilesiminin alasimlarin oda sicakhigindaki superplastik
davraniglar: tzerine etkisinin tek bir ¢alisma igerisinde incelenmesidir. Bu anlamda s6z
konusu c¢alisma Zn-Al alasimlarmin superplastik davranist Uzerine ¢alisma yapan
aragtirmacilara bilesim ve uygun tane inceltme yontemi se¢imi anlaminda yol gdsterir
nitelikte olacaktir.

Stperplastik Zn-Al alasimlarinin stiperplastiklik ¢zelliklerinin yaninda yiiksek s6niim
kapasitesine sahip olduklar: da bilinmektedir [17, 18]. Ancak literatiirde yalnizca Zn-22 Al

alasimimin yiiksek soniim kapasitesine sahip stperplastik Zn-Al alasimlar: arasinda dikkate
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alindig1 gorilmektedir [17, 18]. Halbuki Zn-Al ikili faz diyagramina bakildiginda Zn-5Al ve
Zn-0,3Al alasimlarmnin da bu anlamda 6nemli potansiyele sahip olduklar: distintilmektedir.
Nitekim stperplastik deformasyon mekanizmasi olan tane/faz sinir1 kaymasi ayrica Zn-Al
alasimlarinda etkim sonim mekanizmas: olarak da bilinmektedir [19-21]. Zn-Al
alasimlarinda tane sinir1 kaymasinin minimum oldugu o/o faz smirt olusumu ihtimali, Zn-
22Al alasimina gore agirlikca daha az Al iceren Zn-5Al ve Zn-0,3Al alasimlarinda daha
dustktir. Bu ise daha etkin tane sinir1 kaymasi ve daha ylksek séniim kapasitesi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla Zn-5Al ve Zn-0,3Al alasimlarinin sonim davraniglarinin
incelenmesi, yuksek sonim kapasitesine sahip yeni superplastik Zn-Al alasimlar
gelistirilmesi anlaminda 6nemli gorilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda ¢alismanin altinci amaci
hem Zn-22Al alasiminin superplastik davraniginin yani sira sonim kapasitesinin de
lyilestirilmesi hem de yiksek sOnim kapasitesine sahip yeni superplastik Zn-Al
alasimlarinin gelistirilmesidir. Boylelikle stperplastik Zn-Al alagimlarinin mekanik ve/veya
sismik sonumleyici malzemesi olarak kullanilabilirliginin de artirilmas: hedeflenmektedir.
Zn-Al alasimlarmin siiperplastik davranislarinda oldugu gibi bu alasimlarin sénim
kapasitelerine yonelik calismalar da genellikle alasim bazinda gergeklestirilmistir.
Dolayisiyla birden fazla stiperplastik Zn-Al alasiminin séniim kapasitelerinin tek bir cati
altinda incelenmesi ve boylelikle tane sekli, tane boyutu ve faz bilesiminin alasimlarin
stperplastik davranislarinin yani sira sonim kapasiteleri Uzerine etkilerinin de tek bir
calismada ele alinmas: 6nemli gorulmektedir. Boyle bir ¢alismanin varhigi hem mekanik
Ozellikleri hem de sonim kapasitesi bilinen slperplastik Zn-Al alasimlar: icerisinden
uygulamaya yonelik se¢cim yapmak isteyen tasarimct ve muhendislerin islerini
kolaylastiracaktir. Ayrica ¢alismanin bu bolimuinden elde edilen sonuclar Zn-Al faz
sisteminden yeni alasim gelistirmek isteyen arastirmacilar i¢in de yol gosterici nitelikte
olacaktir. Dolayisiyla bu ¢alismanin yedinci ve son amaci ise U¢ ayr1 stperplastik Zn-Al
alasimmin faz bilesimi ve igyapiya bagh sonim kapasitelerinin tek bir calisma altinda

incelenmesi ve sonuclarin birbirleriyle karsilastiriimasidir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Deney Malzemeleri

Bu tez calismasinda bilesim bolgeleri Sekil 14’deki Zn-Al ikili faz diyagraminda
gosterilen Ug farkli Zn-Al alasimi (Zn-%0,3Al, 6tektik Zn-%5Al ve 6tektoid Zn-%22Al)
kullanildi. Secilen alagimlar laboratuvar ortaminda kokil dokim ydntemi kullanilarak
uretildi. Bunun icin yiksek safliktaki (yaklasik % 99,90) Zn ve Al metalleri her alasim igin
gerekli miktarda ahnarak grafit potalarda ergitildi ve sematik resmi Sekil 17(a)’da verilen
oda sicakhigindaki konik sekilli metal kaliplara dokilerek katilastirildi. D6kim isleminden
sonra Zn-22Al alasimi 375 °C’de, Zn-5Al ve Zn-0,3Al alasimlar: ise 320 °C’de 24 saat sure
ile homojenizasyon islemine tabi tutuldu. Bu ilk homojenizasyon isleminden sonra
kokillerden talasli imalat yontemiyle 13 x 13 mm? veya 20 x 20 mm? kesit alanina sahip
numuneler (biletler) hzirlandi. Bu islem esnasinda numuneler kokillerin dis kisimlarindan
cikarildi ve dokium sonrast bosluk olusumunun cok fazla oldugu kokillerin i¢ kesimleri
(merkezleri) kullanilmad: (Sekil 17(b)). Cikarilan numuneler yukarida alasimlar icin
belirtilen homojenizasyon sicakliklarinda ikinci bir homojenizasyon islemine tabi tutuldu ve
bu islem sonrasinda alagimlara su verildi. Ikinci homojenizasyon stiresi Zn-22Al alasimu igin

48 saat, Zn-5Al ve Zn-0,3Al alasimlar1 igin ise 24 saat olarak belirlendi.
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Sekil 17. (a) Zn-Al alagimlarmin dokim isleminde kullanilan metal kokil kalibin teknik
resmi (tim olgiiler mm’dir) ve (b) alasimlara tane inceltme amagli uygulanan
islemlerde kullanilan numunelerin kokil icerisinden ¢ikarildiklari konumlar:
gOsteren sematik resim

2.2. Alasimlara Tane Inceltme Amach Uygulanan Islemler

Ikinci homojenizasyon adiminin ardindan su verilen alagimlara oda sicaklig1 ve yiiksek
deformasyon hizlarindaki stiperplastik davraniglarmi gelistirmek (Zn-22Al ve Zn-0,3Al
alasimlari) veya oda sicaklhiginda ilk defa stiperplastik davranis kazandirmak (Zn-5Al) ve
buna bagl olarak darbe/titresim sontimleme kapasitelerini artirmak i¢in uygun igyapilarin
dizayninda basitten komplekse dogru yedi farkl: termal veya termomekanik islem adimlar:
uygulandi. Bu islemler asagida kisaca agiklanmustir.
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2.2.1. Proses-1: Yaslandirma

Sekil 18’de sicaklik-zaman-islem grafigi verilen Proses-1 alasimlara uygulanan en
basit islem (termal islem) olarak tasarland: ve yaslandirilabilirlik 6zelliginden dolay: sadece
Zn-22Al alagimina uygulandi. Bu proses kapsaminda Zn-22Al alagimi 250 °C’de 15 dk ile

60 dk arasinda degisen surelerde yaslandirma islemine tabi tutuldu.

di Yaslandirma
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Sekil 18. Proses-1 islemine ait sicaklik-zaman-islem diyagrami

2.2.2. Proses-2: Proses-1 + Oda Sicakhginda Haddeleme Islemi

Yaslandirma igeriyor olmasindan dolay: Proses-1’de oldugu gibi bu islem de yalnizca
Zn-22Al alasimu igin gelistirilen bir islemdir ve bu islemin adimlarini gosteren diyagram
Sekil 19°da verilmistir. Esasen bu igslem Proses-1’e ilaveten oda sicakliginda uygulanan bir
haddeleme adimini icermektedir ve dolayisiyla klasik plastik deformasyon yontemlerinden
haddelemeyi iceren termomekanik bir islemdir. Bu islemde, Proses-1’de belirlenen optimum
yaslandirma sicakligi ve siresinde (250 °C’de 30 dk) yaslandirma islemine tabi tutulan
alasima % 50 ve % 60 ezme oranlar: ile hadde uygulayarak alasimin tane boyutunu Proses-

1 sonras1 duruma gore daha da inceltmek ve siineklik davranisini gelistirmek amaglandi.
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Sekil 19. Proses-2 iglemine ait sicaklik-zaman-islem diyagrami

2.2.3. Proses-3: iki Asamal Haddeleme (Sicak Hadde + Oda Sicakhginda
Hadde) Islemi

Bu islemin alagimlara uygulanisin1 gosteren diyagram Sekil 20°de verilmistir. Her (g
alasima da uygulanan bu proses kapsaminda alasimlar % 30 ezme oraninda sicak hadde ve
ardindan yine % 30 ezme oraninda oda sicakhginda haddeleme adimlarini igeren
termomekanik bir isleme tabi tutuldu. Alasimlar igin sicak hadde adimlarmin sicakliklar1
alasimlarin ergime noktalar1 ve faz diyagramindaki konumlar1 g6z 6niine alinarak belirlendi.
Zn-22Al alasimina sicak hadde adimi 100 °C, 250 °C ve 350 °C olmak Uzere ayr1 ayr Ug¢
farkl sicaklikta uygulanirken, Zn-5Al ve Zn-0,3Al alasimlari 100 °C ve 250 °C’de sicak
hadde islemlerine tabi tutuldular.

Bu proseste, sicak haddelemeyle dokim vyapisint ortadan kaldirip yeniden
kristallesmeye dayali tane incelmesini saglamak ve ardindan oda sicakliginda uygulanacak
haddelemeyle tane inceltme oranimi daha da artirarak alasimlarin oda sicakligindaki kopma
uzamas: degerlerinin gelistirilmesi amaglandi. Sicak hadde adimmi alasimlara farkl
sicakliklarda uygulamak sureti ile de sicak hadde adimmin sicakliginin alasimlarin oda
sicakhigindaki mekanik 6zellikleri Gzerine etkisi arastiriimis oldu.

Bu proses kapsaminda iki asamali haddeleme islemi ile karsilastirma yapmak igin
alasimlar oda sicakhginda % 60 ezme oraninda uygulanan haddeleme islemine de tabi
tutuldu. Boylelikle iki asamali haddeleme isleminin alasimlarin igyapilar1 ve mekanik

ozellikleri tzerine etkisinin daha iyi anlasilabilmesi hedeflendi.
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Sekil 20. Proses-3 islemine ait sicaklik-zaman-islem diyagrami

2.2.4. Proses-4: Proses 1 + Oda Sicakhginda EKAE Islemi

Proses-1 ve Proses-2’de oldugu gibi bu proses de yalnizca Zn-22Al alasimina
uygulandi. Bu proseste, Zn-22Al alasimi Proses-1 sonras: (250 °C’de 30 dk sure ile
uygulanan yaslandirma islemi sonrasi) oda sicakliginda degisik pasolarda EKAE islemine
tabi tutuldu (Sekil 21). Dolayisiyla Proses-4 bu tez ¢alismasinda tane inceltme amagcli olarak
kullanilan termomekanik islemlerden APD yontemini iceren ilk prosestir. EKAE islemi Zn-
22Al alagimina 13 x 13 mm? kesit alanina ve 130 mm uzunluga sahip numuneler
kullanilarak, 90° i¢ aciya (@) ve 0° dis yay agisina (') sahip kalipta ve 1 mm/s basma hizinda
1, 4 ve 8 paso olacak sekilde uygulandi. EKAE numunesinin ylzeyi kalip ile numune
arasindaki surtinmeyi azaltmak amaciyla kat1 yaglayici (molibden siilfat) ile kapland: ve
EKAE rotasi olarak Bc rota kullanildi. Bu rotada numuneler pasolar arasinda saat yoninin
tersine 90° cevrilerek EKAE kalibina yerlestirildi ve boylece es eksenli bir UIT yapi elde

edilmesi amaglandi.
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Sekil 21. Proses-4 islemine ait sicaklik-zaman-islem diyagrami

2.2.5. Proses-5: Iki Asamah EKAE (Sicak EKAE + Oda Sicakhginda EKAE)
Islemi

Yalnizca Zn-22Al alasimina uygulanan ve iki asamali EKAE islemi i¢eren bu prosesin
sicaklik-zaman-iglem diyagrami Sekil 22°de verilmistir. Buna goOre alasima yuksek
sicakliklarda toplam 4 pasoluk EKAE islemi ve ardindan oda sicakhginda tekrar 4 pasoluk
ikinci bir EKAE islemi uygulandi. Burada, haddelemede oldugu gibi (Proses-3), sicak
EKAE ile dokim yapisini bozarak asir1 plastik deformasyona dayali dinamik yeniden
kristallesmeyle tane yapisini inceltmek ve ardindan oda sicakliginda uygulanacak 4 pasoluk
EKAE islemi ile de tane boyutunu mikron alt1 seviyelere indirmek amaglandi. Uygulanan
sicak EKAE admminda islem sicakligi Proses-3’de oldugu gibi 100 °C, 250 °C ve 350 °C
olarak belirlendi. Bu proses kapsaminda iki asamali EKAE islemlerinden elde edilen
sonugclar ile karsilastirma amaci ile Zn-22 Al alasimina ayrica oda sicakliginda 4 ve 8 posuluk
EKAE islemleri de uygulandi. EKAE islemi Zn-22Al alasimina Proses-4’te belirtilen

numune boyutlar: ve parametreler kullanilarak uyguland.
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Sekil 22. Proses-5 islemine ait sicaklik-zaman-islem diyagrami

2.2.6. Proses-6: Oda Sicakhginda EKAE islemi

Bu proses kapsaminda Zn-5Al ve Zn-0,3Al alasimlari oda sicakliginda EKAE islemine
tabi tutuldu (Sekil 23). Esasen oda sicakliginda EKAE islemi Zn-22Al alasimina da
uygulads; ancak bu islemler s6z konusu alasim icin Proses-5 kapsaminda degerlendirildi. Zn-
5Al alagimi Bc rota kullanilarak 4 ve 8 pasoluk EKAE islemlerine tabi tutulurken, Zn-0,3Al
alasimina 1, 4 ve 5 pasoluk EKAE islemleri uygulandi. Zn-0,3Al alasimmin dokiim sonrasi
oldukca gevrek bir yapiya sahip olmasi ve Bc rota uygulanmas: halinde alasimda
kirilmalarin gorulmesi nedeni ile bu alasima uygulanan EKAE islemlerinde A rota takip
edildi. EKAE islemlerialasimlara Proses-4’de 6zellikleri belirtilen EKAE kalib1 kullanilarak

1 mm/s basma hiz1 ile uyguland:.

s Oda sicakhgmda EKAE
4 T A%
o 3
Q H
2
P f1 ----—---s--g

Zaman (t)

Sekil 23. Proses-6 islemine ait sicaklik-zaman-islem diyagrami

2.2.7. Proses-7: Sicak Hadde + Oda Sicakhginda EKAE Tslemi

Yalnizca Zn-0,3Al alasimina uygulanan bu proses kapsaminda alasim énce 100 °C’de

% 35 ezme oran ile sicak haddeleme islemine tabi tutuldu ve ardindan alasima oda
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sicakliginda A rota takip edilerek ayri ayr1 3 ve 6 pasoluk EKAE islemleri uyguland: (Sekil
24). Bu proses gelistirilirken literattrel birikimden yararlanildi. Nitekim Mg alasimina
EKAE islemi 6ncesi ekstriizyon yoluyla 6n deformasyon uygulamanin EKAE isleminin tane
inceltmeye yonelik etkinligini artirdigi rapor edilmistir [101]. Dolayisiyla bu islemde hadde
ile bir miktar tane incelmesi saglamak ve boylelikle ardindan uygulanan EKAE islemi ile

alasimin oda sicaklhigindaki superplastik davranigini ve sénum kapasitesini gelistirmek

amagcland.
/ Stcak hadde
T VVVVAVNV
3 /
< ,.
Z . / Oda sicaklgnda EKAE
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A S ———— tl ---------- o4

Sekil 24. Proses-7 islemine ait sicaklik-zaman-islem diyagrami

2.3. Icyapr incelemeleri

Alasimlarin gelistirilen prosesler 6ncesi igyapilari (su verilmis durumda) optik
mikroskop (OM) veya taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelendi.
Alasimlara uygulanan tane inceltme islemlerinin ardindan igyapilarinda meydana gelen
degisimler ise optik mikroskop, SEM, gecirimli elektron mikroskobu (TEM), taramali
gecirimli elektron mikroskobu (STEM) ve elektron geri sa¢ilim difraksiyonu (EBSD)
tekniklerinden biri veya birkac¢i kullanilarak incelendi. Optik mikroskop ve SEM
incelemelerinde kullanilan numuneler tel erozyon yontemi ile kesildikten sonra numune
yuzeyleri sirasiyla 600, 1200 ve 2500 grit zimparalar kullanilarak zimparaland: ve daha
sonra 0,3 um ¢apinda alimina ¢ozeltisi ile iyice parlatildi. Bu parlatma isleminin ardindan
icyapilari mikroyapisal incelemeler icin belirgin hale getirebilmek amaci ile numuneler 5 gr
CrOgz, 0,5 g Na2SO4 ve 250 ml saf su iceren ¢ozeltide daglandi. TEM ve STEM incelemeleri

icin proses edilmis alasimlardan tel erozyon yontemi ile kesilen numuneler oncelikle
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mekanik asindirma yontemi ile 600 pm kalinhiga kadar inceltildi. Daha sonra oda
sicakliginda tutulan % 25 H3sPOs, % 25 C2HsOH ve % 50 saf su igeren ¢ozeltisinde 20-22 V
potansiyel fark uygulanarak elektrokimyasal olarak daha da inceltilip folyo haline getirildi.
TEM ve STEM incelemeleri 200 kV nominal voltaj ile calisan FEI Tecnai F20 mikroskopta
gerceklestirildi. EBSD incelemeleri ise 20 kV voltaj ile ¢alisan LEO Supra 35 SEM
mikroskopu kombinasyonu ile gerceklestirildi. Tim igyap: incelemeleri (Optik, SEM,
EBSD, TEM ve STEM) hadde iceren proseslerde biitin alagimlar i¢in hadde dogrultusuna
paralel diizlem Gzerinden (Sekil 25(a)), EKAE islemi iceren proseslerde ise numunenin dik
kesit diizlemi Gzerinden gerceklestirildi (Sekil 25(b)). Istisna olarak Zn-0,3Al alagimina
uygulanan % 35 sicak hadde + 6 paso EKAE islemi sonrasinda dik kesit diizlemine ek olarak

akis duzlemi tizerinden de TEM incelemeleri gerceklestirildi.

2.4. Mekanik Ozellik incelemeleri

Uretilen ve Uretim sonrasi gelistirilen proseslere tabi tutulan alasimlarin temel
mekanik Ozellikleri ve 6zellikle oda sicakliginda superplastik davraniglarindaki gelismeler
oda sicakhiginda ve farkli deformasyon hizlarinda gergeklestirilen standart cekme
deneyleriyle belirlendi. Bu kapsamda Zn-22Al alagimi 1x10° s — 1x10°s, Zn-5Al ve Zn-
0,3Al alasimlar ise 1x10* st — 1x107 s gibi genis bir deformasyon hizi araliginda cekme
deneylerine tabi tutuldular. Cekme deneyi icin kullanilan ve 3 x 2 mm? kesit alanina ve 5
mm 6l¢l boyuna sahip numuneler haddeleme iceren proseslerde hadde dogrultusuna, EKAE
islemi iceren proseslerde ise ekstriizyon dogrultusuna paralel olacak sekilde tel erozyon
yontemi ile ¢ikarild: (Sekil 25). Elde edilen sonuglarin givenilirliginin teyit edilmesi icin

her bir deformasyon hizinda en az (i¢ gekme deneyi gerceklestirildi.
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Sekil 25. (a) Haddelenmis ve (b) EKAE islemine tabi tutulmus proses numunelerinden
icyap1 ve mekanik ozellik incelemeleri icin ¢ikarilan Orneklerin numuneler
icerisindeki pozisyon, konum ve geometrilerini gosteren sematik gosterimler

2.5. Superplastik Deformasyon Mekanizmasimmin Belirlenmesi

Her alasim icin maksimum superplastik uzamanin elde edildigi sartlarda deforme
edilen alagimlarin oda sicakhgindaki deformasyon mekanizmalarmi belirlemek igin,
alasimlarin  optimum  stperplastisite  bdlgesinde (1.  bdlgede) ¢ekme deneyleri
gerceklestirildi. Bu amagcla deneylerden dnce sirasiyla 600, 1200 ve 2500 grit zimparalar
kullanilarak zimparalandiktan sonra 0,3 pm capinda alimina c¢ozeltisi ile iyice parlatilan
numune yuzeyleri, alasima gore farklilik gosteren deformasyon hizlarinda gerceklestirilen
cekme deneylerinden sonra SEM mikroskobu ile incelendi. Boylelikle yiizey gorintuleri
dikkate alinarak alasimlarin  optimum siperplastisite  bolgesindeki deformasyon

mekanizmalar1 aydinlatiimaya ¢alisild1.

2.6. SOnUm Kapasitesi Deneyleri

Su verilmis durumda ve her bir alasim icin elde edilen optimum proses sartlari
kullanilarak uygulanan islemler sonrasinda alasimlarin elastik deformasyona dayali sénim
kapasiteleri TA Instruments Q800 dinamik mekanik analiz (DMA) cihazi kullanilarak
belirlendi. Numunenin iki ucu Sekil 26’da gosterildigi gibi sabit mesnetlere bagland:.
Numuneye ortasinda yer alan hareketli bir ¢ene yardimiyla gevrimsel yiuk uygulandi.
Alasimlarin sonim kapasiteleri uygulanan gerilme ile meydana gelen sekil degisimi
arasindaki faz farkinin radyan cinsinden degeri olarak (tang) belirlendi. DMA testleri igin 35

x 3 x 0,7 mm?® boyutlarindaki numuneler kullanild: ve deneyler 1 Hz ve 5 Hz frekanslarinda



52

ve 1x10° ile 2x107 arasinda degisen sekil degistirme genliklerinde gergeklestirildi. Zn-Al
alagimlarmin oda sicakhigindaki etkin sonum mekanizmalarinin belirlenebilmesi igin, su
verilmis durum ile proses sonras: durum arasindaki séniim kapasitesi farkinin en belirgin
oldugu alasim olan Zn-0,3Al alasim1 kullanilarak 1 Hz frekansta ve bazi sekil degistirme
genliklerinde gerceklestirilen deneylerden sonra deney Oncesinde iyice parlatilan numune
yuzeyleri SEM mikroskobu ile incelendi. Boylelikle alasimlarin sénim davraniglarinin

altinda yatan mikroyapisal mekanizmalar aydinlatiimaya ¢alisildi.

Cevrimsel yik
Hareketli ¢cene

DMA test numunesi

¥
Sabit ¢ceneler

Sekil 26. Zn-Al alasimlarmin soniim kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan DMA
test yonteminin sematik gosterimi



3. BULGULAR

3.1. igyap

3.1.1. Islem Oncesi Durum
3.1.1.1. Zn-22Al Alasim

Zn-22Al alasimmin su verilmis durumdaki baslangi¢ icyapisin1 gosteren SEM resmi
Sekil 27°de verilmistir. Bu sekilden, alasim belli oranda taneli bdlgeler icerse de, icyapida
su verme islemi sonrast genel olarak dokum asamasindan gelen lamelli bir yap:
gorulmektedir. Lamelli bélgeleri (LB) daha net goriintuleyebilmek igin yuksek ¢ozinurliklu
SEM resimleri Sekil 28°de verilmistir. Su verme iglemi sonrasinda alagimin igyapisinin
taneli ve lamelli bolgelerin karisimindan olustugu bu resimlerden ¢ok daha net bir sekilde

gorulebilmektedir.

Sekil 27. Zn-22Al alagimmin su verilmis durumdaki baslangic i¢yapisini
gOsteren SEM resmi
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Sekil 28. (a)-(b) Zn-22Al alasgimmin su verilmis durumdaki lamelli igyapisin1 gosteren
yuksek ¢ozanarltklti SEM resimleri

3.1.1.2. Zn-5Al Alasim

Zn-5Al alasimmin su verilmis durumdaki baslangi¢ igyapisini godsteren optik
mikroskop resimleri ve alasimin yapisindaki faz bilesimlerini gosteren enerji dagilimi
spektrumlar: (EDS) Sekil 29°da verilmistir. Bu resimler dikkate alindiginda, alagimin
icyapisinin su verilmis durumda ginkoca zengin birincil n-fazi ile 6tektik yapidan olustugu
gorulmektedir. Birincil n-faz1 sekil olarak daha ¢ok dairesel formda olup 6tektik yap1
tarafindan cevrelenirken, otektik yap: bazi bolgelerde lamelli, bazi bdlgelerde ise kiresel
formda (kicuk noduller seklinde) olacak sekilde dagilmaktadir (Sekil 29(b)). Lamelli
yapidan kiresel forma donistimin tam olarak gergeklesememis olmasini, homojenizasyon
isleminin alasima uygulanis stresinin kisa olmasina dayandirarak agiklamak mimkunddr.
Nitekim su verilmis durumdaki Zn-5Al alasimina uygulanan homojenizasyon isleminde
stirenin uzatiimas: ile lamelli yapidan kiresel yapiya donistimin daha etkin bir sekilde
gerceklestigi rapor edilmistir [102]. Dolayisiyla alasima 320 °C’de 24 saat sure ile uygulanan
homojenizasyon isleminin s6z konusu dénusiim igin yeteri kadar uzun olmadigi, bu nedenle

de igcyapida lamelli ve kiresel yapilarin bir arada bulundugu distintlmektedir.
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Sekil 29. (a)-(b) Zn-5Al alasiminin su verilmis durumdaki baslangi¢ igyapisini gosteren
farkli buyultmelerdeki optik resimler. (c) (b) resminde belirtilen fazlarin kimyasal
yapisini gosteren EDS spektrumlari

3.1.1.3. Zn-0,3Al Alasimi

Zn-0,3Al alagimmin su verilmis durumuna ait baslangi¢ icyapisini gosteren optik
resim Sekil 30°da verilmistir. Bu resimden goruldiigi gibi su verilmis durumdaki alasim 100
pm ile 250 pum arasinda degisen tane boyutuna sahip ve aliminyumu yapisinda ¢ozindirmus

iri taneli n-fazindan olugmaktadir.
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Sekil 30. Zn-0,3Al alasiminin su verilmis durumdaki baslangi¢ icyapisini
gOsteren optik resim

3.1.2. Uygulanan Tane Inceltme Yoéntemleri Sonrasi Olusan Igyapilar
3.1.2.1. Zn-22Al Alasim
3.1.2.1.1. Proses-1

Proses-1 kapsamindaki islemler uygulanmis Zn-22Al alasimmin yapisindaki fazlarin
bilesimlerini gosteren EDS spektrumlar: ve bu spektrumlarin alindig: noktalari gosteren
SEM resmi Sekil 31(a)’da verilmistir. Bu analiz sonuglarina gore Zn-22Al alasimu ile ilgili
SEM resimlerinde agik ve koyu tondaki fazlarin sirasi ile n- ve a-fazlarina karsilik geldigi
gorulmektedir (Sekil 31(a)). Baslangi¢ yapis1 su verilmis durumda olan alasima Proses-1
kapsaminda 250 °C’de ve farkl sirelerde uygulanan yaslandirma islemleri sonras: elde
edilen igyapr resimleri Sekil 31(b)-(g)’de verilmistir. SEM resimlerinden; su verilmis
durumdaki igyapiya uygulanan 15 dk’lik yaslandirma isleminin lamelli baslangi¢ yapisini
blyik olgide taneli bir yapiya donUstirdigi; ancak icyapida halen az da olsa lamelli
bolgelerin var oldugu gorilmektedir (Sekil 31(b)-(c)). Yaslandirma siresinin 30 dk’ya
cikarilmasi lamelli yapmin tamamen ortadan kalkmasina ve bunun yerine taneli bir igyapinin
olusmasinda neden olmustur (Sekil 31(d)-(e)). Uygulanan 60 dk’lik yaslandirma isleminden
sonra ise 30 dk sire ile uygulanan yaslandirma islemine kiyasla bir miktar tane irilesmesinin
oldugu da dikkati cekmektedir (Sekil 31(f) ve (g)).

Bu proseste (Proses-1) gerceklesen lamelli yapidan taneli yapiya donusimin

kiresellesme mekanizmas: ile gerceklestigi dustnulmektedir [103, 104]. 15 dk’lik
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yaslandirma isleminde yaslandirma siresinin kiresel dontstimin tamamlanabilmesi igin
yeterli olmamasi nedeni ile lamelli yapinin kiiresellesme islemi tam olarak gerceklesememis
ve dolayisiyla yap1 icerisinde smirl sayida da olsa lamelli bolgeler kalmistir. Yaslandirma
stiresinin artirilmas ile birlikte donustim igin yeterli zaman saglandigi igin icyapida lamelli
bblgeler tamamen ortadan kalkmis ve bunun yerine taneli bir icyap: elde edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar bolimiinde de belirtildigi gibi, bu ¢alismada yaslandirma islemi
Zn-22Al alagimina Proses-1’in yani sira Proses-2 ve Proses-4 kapsaminda uygulanan
haddeleme (Proses-2) ve EKAE (Proses-4) islemleri 6ncesinde 6n islem olarak da uyguland:.
S6z konusu proseslerde yaslandirma islemlerini alasima Proses-1’de oldugu gibi farkh
stirelerde uygulamak yerine, bu ¢alismalarda Proses-1’den elde edilen optimum yaslandirma
stiresi esas alindi. Bu amagla, Proses-1 kapsaminda alasima uygulanan yaslandirma islemleri
sonrasinda elde edilen igyapilar, yiksek miktarda stiperplastik uzama igin gerekli olan iki
mikroyapisal gereklilik dikkate alinarak degerlendirildi. Bunlardan birincisi igyapinin islem
sonrasinda lamelli yap1 icermemesi, ikincisi ise alagimin mumkin oldugu kadar ince tane
yapisina sahip olmasidir [26]. Bu nedenle, Proses-1 sonrasinda gerceklestirilen mikroyapisal
incelemeler g6z online alindiginda, alasima 250 °C’de 30 dk sure ile uygulanan yaslandirma
islemi sonucunda elde edilen icyap1 lamelli olusum icermedigi igin stiiperplastisite igin uygun
bir icyap1 olarak degerlendirildi. Her ne kadar 60 dk’lik yaslandirma isleminden sonra alasim
lamelli yap1 icermese de, bu proses 30 dk’lik yaslandirma islemine kiyasla belli oranda tane
irilesmesine neden oldugu icin tercih edilmedi. Dolayisiyla Proses-2 ve Proses-4’de
yaslandirma parametreleri 250 °C sicaklik ve 30 dk sure olarak belirlendi.

Zn-22Al alasimina uygulanan Proses-1 islemi i¢in optimum sart olarak belirlenen 250
°C’de 30 dk’lik yaslandirma islemi sonrasinda SEM incelemelerinin yani sira, alasimin s6z
konusu islem sonrasinda tane yapisi ve smirlarinin daha net bir sekilde gorilebilmesi igin
TEM incelemeleri de gergeklestirilmistir. Sekil 32°de ve ¢alismanin devaminda verilen tiim
TEM resimlerinde agik ve koyu tonlar sirasiyla aliminyumca zengin a-fazini ve ginkoca
zengin n-fazin1 ifade etmektedir. TEM resimlerine bakildiginda 250 °C’de 30 dk’lik
yaslandirma isleminin es-eksenli tane yapisina sahip bir igyap1 olusumuna neden oldugu
gorilmektedir. Bu islem sonrasinda ortalama tane boyutu dogrusal kesistirme yontemi
kullanilarak 550 nm olarak belirlenirken, i¢yap: icerisindeki en kiglk ve en buyuk tane

boyutlar: sirasi ile 200 nm ve 1000 nm olarak Olgtlmstdr.
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Sekil 31. (a) Zn-22Al alasimmin yapisindaki fazlarin bilesimlerini gosteren EDS
spektrumlar: ve analizlerin yapildig: noktalar1 gosteren SEM resmi (b)-(g)
alasima Proses-1 kapsaminda 250 °C’de ve farkli surelerde uygulanan
yaslandirma islemleri sonras: elde edilen igyapilari gosteren SEM
resimleri: (b)-(c) 15 dk, (d)-(e) 30 dk ve (f)-(g) 60 dk
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Sekil 32. (a)-(b) Zn-22Al alasimina Proses-1 kapsaminda 250 °C sicaklikta 30 dk’lik
stire ile uygulanan yaslandirma islemi sonrasi olusan icyapiyi gosteren TEM
resimleri

3.1.2.1.2. Proses-2

Proses-1 sonrasi (250 °C’de 30 dk vyaslandirma) Zn-22Al alasimina Proses-2
kapsaminda oda sicakliginda % 50 ve % 60 ezme oranlar1 ile uygulanan haddeleme islemleri
sonrast elde edilen igyapilart gosteren SEM resimleri Sekil 33’de verilmistir. S6z konusu
resimler g6z 6nune alindiginda, genel olarak her iki ezme orani ile uygulanan haddeleme
isleminin Proses-1 sonrasit duruma gore bir miktar daha tane incelmesine neden oldugu
gorulmektedir. SEM resimlerinden elde edilen bir diger sonug ise ezme oranimi % 50°den
(Sekil 33(a)-(b)) % 60’a ¢ikarmanin (Sekil 33(c)-(d)) nispeten daha ince bir tane yapisinin
elde edilmesi sonucunu dogurdugudur.

Proses-2 kapsaminda en ince tane yapisinin elde edildigi durum olan % 60 ezme orani
ile uygulanan haddeleme islemi sonrasit SEM incelemelerine ek olarak TEM incelemeleri de
gerceklestirilmis ve elde edilen TEM resimleri Sekil 34’de verilmistir. Bu resimlerden de
goruldigl gibi, Proses-1 sonrasi elde edilen taneler Proses-2 islemi sonrasi daha da
inceltilmis ve ortalama 450 nm tane boyutuna sahip bir igyap1 elde edilmistir. Ayrica elde
edilen igyapida herhangi bir lamelli bdlgenin olmayist ayni durum igin verilen SEM
gorintilerini de destekler niteliktedir.

Literaturde Zn-22Al alasimi1 (zerine yapilan ve tane inceltme yontemi olarak
haddeleme isleminin secildigi bir calismada, 200 °C’nin altinda alasima % 85 gibi yiksek

bir ezme orani ile uygulanan haddeleme isleminden sonra dahi alasimin dokiim asamasindan
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gelen lamelli yapisinin tamamen ortadan kaldirilamadigi rapor edilmistir [105]. Bu
caligmada ise Proses-2 kapsaminda % 60 gibi dustik bir ezme orani ile uygulanan haddeleme
isleminden sonra bile igyapida lamelli bélge olusumu gézlenmemistir. Dolayisiyla Zn-22Al
alasimina haddeleme islemi 6ncesinde uygulanan bir yaslandirma adiminin stiperplastisite
icin uygun es-eksenli tanelerden olusan bir icyap1 elde edebilmek icin daha etkili bir yontem
oldugu sonucuna varilmistir. Bu sayede uygulanan birincil yaslandirma adimi ile lamelli
yap1 tamamen ortadan kaldirilabilmekte ve ardindan uygulanan haddeleme islemi ile daha
fazla oranda bir tane incelmesi elde edilebilmektedir.

hed o ,-_.\':i".') el o

Sekil 33. Zn-22Al alagimina Proses-1 sonrasi oda sicaklhiginda Proses-2 kapsaminda
uygulanan farkli oranlardaki haddeleme islemi sonrasi olusan icyapilar
gosteren SEM resimleri: (a)-(b) % 50 ezme oran1 ve (c)-(d) % 60 ezme orani
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Sekil 34. (a)-(b) Proses-2 kapsaminda Zn-22Al alasimina oda sicakliginda ve % 60
ezme orani ile uygulanan haddeleme islemi sonras: elde edilen igyapiy1
gosteren dusuk ve yiksek biydltmeli TEM gorintileri

3.1.2.1.3. Proses-3

Su verilmis durumdaki alasima sirasiyla % 30 ezme oraninda sicak hadde ve oda
sicakhiginda % 30 ezme oraninda haddeleme adimlarmi iceren Proses-3 isleminin
uygulanmasinin ardindan elde edilen i¢yapilara ait SEM gorntdleri Sekil 35°de verilmistir.
Birinci islem adimi olarak uygulanan haddelemede hadde sicakligin1 100 °C’den (Sekil
35(a)-(b)) 250 °C’ye yiikseltmenin (Sekil 35(c)-(d)) oda sicakliginda uygulanan ikinci hadde
admmi sonrasinda elde edilen tane boyutunda cok onemli bir degisime neden olmadig:
gorilmektedir. Ote yandan, birinci hadde adinminda haddeleme sicakligmin 350 °C’ye
cikarilmasi nispeten daha iri bir tane yapisinin olusmasina neden olmustur (Sekil 35(e)-(¥)).
Ayrica sicak hadde adimimin 350 °C’de uygulanmasi iki asamali hadde islemi sonrasinda su
verilmis durumdaki lamelli yapinin tamamen ortadan kaldirilamamasina neden olmustur.
Nitekim bu islem sonrasinda, su verilmis durumda oldugu gibi i¢yapidaki bazi bolgeler taneli
yapilardan olusurken bazi bolgeler ise halen lamelli yapilarint korumaktadir (Sekil 35(e)-
(). ki asamal: haddeleme isleminin (sicak hadde + oda sicakliginda hadde) Zn-22Al
alasimmnin igyapis1 ve mekanik ozellikleri tzerine etkisinin daha iyi anlasilabilmesi igin
karsilastirma amacli olarak alasima oda sicakliginda % 60 ezme oraninda haddeleme islemi
de uygulanmis ve bu islem sonrasinda elde edilen SEM gorintileri Sekil 36°da verilmistir.

Zn-22Al alasimina oda sicakliginda % 60 ezme oraninda hadde uygulamanin, 350 °C’de %
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30 + oda sicakliginda % 30 haddeleme isleminde oldugu gibi su verilmis durumdaki lamelli
yapiy1 tamamen ortadan kaldiramadig1 gozlenmektedir (Sekil 36(a)-(c)).

Yukarida da ifade edildigi gibi Zn-22Al alasimina 200 °C’nin altinda % 85 gibi yuksek
bir ezme orani ile uygulanan haddeleme isleminden sonra dahi alagimin dokiim asamasindan
gelen lamelli yapisinin tamamen ortadan kaldirilamadig: daha 6nce yapilan bir calismada da
rapor edilmistir [105]. Proses-3 kapsaminda oda sicakliginda ve % 60 ezme orani ile
uygulanan haddeleme islemi sonrasinda alinan SEM goruntuleri de bu durumu dogrular
niteliktedir (Sekil 36(a)-(c)). Dolayisiyla Zn-22Al alasimina haddeleme islemini 6ncesinde
yaslandirma islemi uygulamadan tek asamali bir sekilde uygulamanin lamel icermeyen bir
icyap: elde edebilmek icin cok fazla elverisli bir proses olmadigi agiktir. iki asamah
haddeleme islemlerinden sonra ise igyapida lamel olusumunun sicak hadde adiminin alagima
uygulandigi sicakliga bagli oldugu gorilmektedir. Soyle ki, % 30 ezme oraninda sahip sicak
hadde adimini tektoid donusim sicakhginin altinda uygulamak (100 °C’de ve 250 °C’de)
ikinci hadde adimi1 sonrasi lamel icermeyen bir igyap1 olusumuna neden olmaktadir (Sekil
35(a)-(d)). Diger taraftan, sicak hadde adiminin 350 °C’de uygulandig: durumda ise dokim
asamasindan gelen lamelli yapiy1 tamamen ortadan kaldirabilmek mimkiin olmamaktadir
(Sekil 35(e)-(f)). Bu sonuclar dikkate alindiginda, Zn-22Al alasiminda stperplastisite igin
uygun bir icyap1 (lamel icermeyen) olusturabilmek igin, hadde isleminin alasima iki asamali
(sicak hadde + oda sicakliginda hadde) olarak uygulanmasi daha uygun gortiinmektedir.
Ancak, bu durumda sicak hadde sicaklhigmin alasimin otektoid donlisim sicakligmin altinda
tutulmast gerektigi Proses-3 islemi sonrasi elde edilen 6nemli sonuglardan biridir.

Her ne kadar Proses-3 isleminde elde edilen i¢yapilar agisindan optimum sart 100
°C’de sicak hadde + oda sicakliginda hadde olarak goziikse de, 350 °C’de sicak hadde + oda
sicakliginda hadde isleminin ardindan igyapida olusan lamelli ve taneli yapiy: daha iyi analiz
edebilmek icin ilave TEM incelemeleri bu sart icin gergeklestirilmistir. Sekil 37°de verilen
TEM resimleri goz 6nune alindiginda, ayn: sartin SEM resimlerinde gézlemlenen lamelli
yap1 (Sekil 35(e)-(f)) burada da izlenmektedir. S6z konusu lamelli yapmin, ortalama tane
boyutu 300 nm olarak belirlenen es-eksenli ultra-ince taneler tarafindan cevrelendigi
gorilmektedir (Sekil 37(a)).
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Sekil 35. Proses-3 sartlarinda % 30 sicak hadde + oda sicakliginda % 30 haddeleme sonrasi
elde edilen i¢yapilarin SEM resimleri. Sicak hadde sicakliklari: (a)-(b) 100 °C,
(c)-(d) 250 °C ve (e)-(f) 350 °C
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Sekil 36. (a)-(c) Zn-22Al alasimina oda sicakliginda % 60 ezme orani ile uygulanan
haddeleme islemi sonrasi alasimin igyapisini gosteren SEM resimleri

Sekil 37. (a)-(b) Sicak hadde adiminin 350 °C’de uygulandigi sicak hadde + oda
sicaklhiginda haddelemeyi igeren Proses-3 sonrasi Zn-22Al alasiminda elde
edilen igyapmin farkli buyitmelerdeki TEM gorintuleri
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3.1.2.1.4. Proses-4

Proses-4 kapsaminda alasima Proses-1’in ardindan (250 °C’de 30 dk yaslandirma) oda
sicakliginda 1, 4 ve 8 pasoluk EKAE islemlerinin uygulanmasi ile elde edilen igyapilarin
SEM gorintuleri Sekil 38’de verilmistir. Oda sicakhiginda uygulanan 1 pasoluk EKAE
isleminin Proses-1 sonras: elde edilen tane boyutunu bir miktar incelttigi gértlmektedir
(Sekil 38(a)-(b)). Ote yandan paso sayisii 4 ve 8’e ¢ikarmanin 1 paso sonras: duruma
kiyasla igyapida radikal bir degisime neden olmamakla birlikte tane yapisin1 az da olsa
inceltmeye devam ettigi ve en ince tane yapismin 8 pasoluk EKAE isleminin ardindan elde
edildigi dikkati cekmektedir (Sekil 38(c)-()).

Diger proseslerde oldugu gibi bu proses sonrasinda da belirlenen tek bir sart icin TEM
incelemesi gerceklestirildi. Her ne kadar SEM incelemeleri sonucunda en ince tane yapisinin
8 pasoluk EKAE isleminin ardindan (Sekil 38(e)-(f)) elde edildigi gorulse de, 4 pasoluk
EKAE islemi ile kiyaslandiginda i¢yapilar arasinda 6nemli bir farkin olmamasindan dolay1
TEM incelemeleri 4 pasoluk EKAE islemi uygulanan numune kullanilarak gerceklestirildi.
Sekil 39°da verilen TEM resimleri goz Ontine alindiginda; Proses-4 isleminin (4 pasoluk
EKAE islemi) 400 nm tane boyutuna sahip UIT yapili bir igyap: olusumuna neden oldugu
gOrulmektedir. Ayrica tane sinirlarmin oldukga belirgin oldugu ve birbirinden genis acili
smirlarla ayrildig: dikkati cekmektedir. Ote yandan, yapiyr olusturan fazlarin (o- ve n-
fazlarmnin) igyap: icerisinde homojen bir sekilde dagildigi ve herhangi bir bolgede faz
yigilmasinin meydana gelmedigi de verilen TEM resimlerinden gorulebilmektedir (Sekil
39(a)-(b)).

Proses-2 (Proses-1 + oda sicakliginda % 60 hadde) ve Proses-4 (Proses-1 + oda
sicakliginda 4 paso EKAE) sonrasi gerceklestirilen TEM incelemelerinden elde edilen
goruntuler dikkate alindiginda, her iki islemin de alasima Proses-1’den sonra uygulanmis
olmasina ragmen Proses-4 sonrasi nispeten daha ince tane yapisi elde edildigi gérilmektedir.
Bu durumun alasima Proses-4 kapsaminda EKAE islemi ile asir1 plastik deformasyon
uygulanmis olmasindan kaynaklandigi dustnilmektedir. Zn-22Al alasimi Proses-2 ve
Proses-4 kapsaminda her ne kadar oda sicakliginda plastik deformasyona tabi tutulmus olsa
da, alasimin disuk ergime noktasindan dolay: bu sicaklik alasimin ergime sicakligmin
0,42’sine tekabtll etmektedir. Dolayisiyla oda sicakhiginda deforme edildiginde dahi
alasimin igyapisinda deformasyon esnasinda dinamik toparlanma/yeniden kristallesme

gerceklesebilmektedir [15]. Bu bilgiler 1s1ginda, alasima Proses-4 kapsaminda uygulanan
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asir1 plastik deformasyonun, hadde islemine kiyasla, c¢Okelti parcaciklarmin etrafinda
dinamik yeniden kristallesme ile yeni tanelerin ¢ekirdeklenebilecegi daha fazla deformasyon
bolgesinin olusmasina neden oldugu distnulmektedir [104]. Dolayisiyla, Proses-4
esnasinda Proses-2’ye kiyasla daha fazla ¢ekirdeklenme boélgesinin olusumu ise nispeten

daha duslk tane boyutu elde edilmesi sonucunu beraberinde getirmistir.

Sekil 38. Zn-22Al alasimina Proses-1 sonrasi oda sicakliginda uygulanan ¢ok pasolu
EKAE islemleri sonrasi elde edilen i¢yapilari gosteren SEM resimleri: (a)-(b)
1 paso (c)-(d) 4 paso ve (e)-(f) 8 paso
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Sekil 39. (a)-(b) Zn-22Al alagimina Proses-1’i takiben oda sicakliginda uygulanan 4
pasoluk EKAE islemi sonrasi elde edilen i¢yapmin disuk ve yuksek
blyttmelerdeki TEM goruntileri

3.1.2.1.5. Proses-5

Proses-5 kapsaminda alasima 100 °C, 250 °C ve 350 °C sicakliklarinda uygulanan 4
pasoluk birinci EKAE adimlar: sonrasinda elde edilen i¢yapilarin SEM goruntuleri Sekil
40’da verilmistir. EKAE sicakligini 100 °C’den 250 °C’ye ¢ikarilmast ile birlikte elde edilen
tane boyutunun da arttigi gozlenmektedir. Nitekim verilen SEM resimlerinden 100 °C ve
250 °C’de uygulanan 4 pasoluk EKAE islemleri sonrasinda elde edilen tane boyutlar:
sirastyla 500 nm (Sekil 40(a)-(b)) ve 1 um (Sekil 40(c)-(d)) olarak belirlenmistir. EKAE
isleminin alasima 6tektoid donlstim sicakligmin Uzerinde uygulandigi durumda ise tane
boyutunun diger iki duruma kiyasla (100 °C’de ve 250 °C’de uygulanan EKAE islemlerine
kiyasla) daha kiglik (250 nm) oldugu gortlmektedir (Sekil 40(e)-(f)). Ancak bu islem
sonrasinda (350 °C’de 4 pasoluk EAKE islemi), Proses-3 kapsaminda 6tektoid dondisiim
sicakliginin Gzerinde uygulanan haddeleme adimi igeren islemde oldugu gibi, igyapida
lamelli yapilardan olusan bazi bolgelerin varhg: da dikkatten kagmamaktadir (Sekil 40(e)-
(f). Sicak EKAE islemlerinin alasimin igyapisi (zerindeki etkilerinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in alasima oda sicakliginda 4 pasoluk EKAE islemi de uygulanmis ve elde
edilen SEM resimleri Sekil 40(g)-(h)’de verilmistir. Bu resimler goz oniine alindiginda oda
sicakhiginda uygulanan 4 pasoluk EKAE isleminin 350 nm tane boyutuna sahip UIT yapili

bir igyap1 olusumuna neden oldugu gorilmektedir.
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Sekil 40(c)-(d)’de verilen SEM goruntuleri incelendiginde; 250 °C’de uygulanan 4
pasoluk EKAE islemi sonrasi elde edilen mikyoyapida ilgin¢g bir olusum dikkati
cekmektedir. Gerek Proses-5 kapsaminda uygulanan birinci EKAE adimlari (250 °C
disindaki) ve gerekse diger tum prosesler sonrasi elde edilen SEM gorunttleri goz 6niine
alindiginda o- ve n- fazlari belirgin bir sekilde birbirinden ayr1 iken (deformasyon esnasinda
bu fazlarda tane incelmesi ayri1 ayr1 gergeklesirken), 250 °C’de uygulanan EKAE islemi
sonrasinda bu fazlarin i¢ ice ge¢cmis durumda olduklari Sekil 40(c)-(d)’den agik¢a
gorulmektedir. Bagka bir ifade ile ginkoca zengin n-fazi igerisinde aliminyumca zengin a-
fazmin, benzer sekilde o-fazi icerisinde de n-faz parcaciklarmin varhig: ilgili resimlerde
belirgin bir sekilde gozikmektedir. Bu durumun, alasimin ikili faz bolgesinde (n + a) ve
nispeten yuksek bir sicaklikta (6tektoid donusim sicakhigina ¢ok yakin bir sicaklikta)
deforme edilmis olmasindan kaynaklandig: disunulmektedir. Zn-22 Al alagiminin 100 °C’de
EKAE islemine tabi tutuldugu bir ¢calismada tane incelmesi esnasinda a- ve n-fazlarmnin
birbirine karigsmadigi, bunun yerine var olan faz tanelerinin bolinerek yeni ve daha ince
taneler olusturdugu vurgulanmistir [106]. Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan termomekanik
islemler igerisinde sicakligin duslik tutuldugu tim proseslerde bu etkiyi gormek
mumkindur. Nitekim s6z konusu prosesler sonrasi fazlarda herhangi bir yigilma veya
fazlarin karismasi gibi durumlar gézlenmemistir. Ote yandan 250 °C’de uygulanan EKAE
islemi sonrasinda alasimin sahip oldugu i¢yap: dikkate alindiginda, deformasyon esnasinda
fazlarin yuksek proses sicakligindan dolay1 karistigi ve boylelikle a- icerisinde n-fazi, benzer
sekilde n- igerisinde de o-fazi bolgelerinin/cokeltilerinin olustugu gorulmektedir (Sekil
40(c)-(d)).

Birinci EKAE adimlarindan sonra oda sicaklhiginda uygulanan 4 pasoluk ikinci EKAE
islemlerinin alagimin tane boyutunu birinci adimlara kiyasla daha da incelttigi Sekil 41°de
verilen SEM resimlerinden gorulebilmektedir. 100 °C ve 250 °C’de uygulanan birinci
adimlarin ardindan oda sicakliginda uygulanan 4 pasoluk EKAE islemleri sonrasinda
alasimin tane boyutu sirasiyla 400 nm (Sekil 41(a)-(b)) ve 700 nm (Sekil 41(c)-(d)) olarak
belirlenmistir. Ayrica ikinci adim olarak oda sicakliginda uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi,
350 °C’de uygulanan birinci adimin ardindan olusan lamelli yapiyr tamamen ortadan
kaldirmis ve ~200 nm tane boyutuna sahip bir i¢yap1 elde edilmesine neden olmustur (Sekil
41(e)-(f)). Son olarak, oda sicakliginda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi alasimin

tane boyutu 250 nm’ye kadar dusurtlmastir (Sekil 41(g)-(h)).
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250 °C 4 paso + oda sicakliginda 4 paso EKAE islemi igin verilen SEM resimleri
incelendiginde, 250 °C’de uygulanan 4 pasoluk EKAE isleminin ardindan igyapida gorilen
i¢ ice girmis faz yapilarinin giderildigi, bunun yerine yap1 icerisinde homojen bir sekilde
dagilmis ve birbirinden belirgin bir sekilde ayrilmis a- ve n-fazlarindan olusan bir icyapinin
elde edildigi gorulmektedir (Sekil 41(c)-(d)). Furukawa ve arkadaslari [107] tarafindan
yapilan bir ¢alismada Zn-22Al alasimina yliksek basing altinda burma ve EKAE islemleri
ile asir1 plastik deformasyon uygulanmasi sonucu, deformasyon o6ncesinde a-fazlar
icerisinde bulunan gubuksu ¢inko ¢okeltilerinin deformasyon esnasinda n-fazlar1 tarafindan
absorbe edildigi belirtilmistir. Benzer sekilde 250 °C’de 4 pasoluk EKAE islemi sonrasi a-
fazlar1 icerisinde olusan cinko cokeltileri ve n-fazlari igerisinde olusan aliminyum
cOkeltilerinin oda sicakliginda uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi esnasinda sirasiyla n- ve
a-fazlar: tarafindan absorbe edildigi ve boylelikle her iki fazdan olusan tanelerin belirgin bir
sekilde birbirlerinden ayrildiklar1 gérilmektedir (Sekil 41(c)-(d)).

Proses-5’de EKAE islemi Proses-3’deki hadde isleminde oldugu gibi Zn-22Al
alasimina iki asamali olarak (sicak+ oda sicakhiginda) uygulanmistir. Ancak Proses-3
kapsaminda oda sicakliginda % 60 ezme orani ile uygulanan hadde ile 350 °C’de % 30 sicak
hadde + oda sicakhginda % 30 hadde islemleri sonras: igyapida lamelli bolgeler varligmi
korurken (Sekil 35(e)-(f) ve Sekil 36) , Proses-5 kapsaminda ayni sartlarda uygulanan EKAE
islemleri sonrasinda (oda sicakliginda 8 paso EKAE ve 350 °C’de 4 paso + oda sicakliginda
4 paso EKAE iglemleri) yapida herhangi bir lamelli bolge gozlenmemistir (Sekil 41(e)-(h)).
Bu durum Proses-5 kapsaminda alasima asir1 plastik deformasyon uygulanmis olmasina
dayandirilarak agiklanabilir. Hadde islemi ile alasimda olusturulabilecek sekil degisimi
(strain) smurl: (cok distk) iken, 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda alasimda ~8 gibi ¢ok
yuksek bir sekil degisimi elde edildigi bilinmektedir [72]. Dolayisiyla Proses-5’de alasima
uygulanan yuksek sekil degisimi miktarinin alasimin yapisinda bulunan lamelli yapiy:
tamamen ortadan kaldirdigmi ve bunun yerine es-eksenli UIT yapil1 bir igyap: olusumuna

neden oldugunu soylemek mimkunddr.
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Sekil 40. Zn-22Al alasimina Proses-5 kapsaminda (a)-(b) 100 °C, (c)-(d) 250 °C, (e)-(f)
350 °C ve (g)-(h) oda sicakliginda uygulanan 4 pasoluk birinci asama EKAE
islemleri sonrasi elde edilen igyapilarin SEM goriintuleri
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Sekil 41. (a)-(f) Zn-22Al alasimina uygulanan 4 paso sicak EKAE + oda sicakliginda 4
paso EKAE (iki asamali EKAE) islemlerinden sonra elde edilen i¢yapilarin
SEM goruntileri; sicak EKAE sicakhiklart: (a)-(b) 100 °C, (c)-(d) 250 °C ve
(e)-(f) 350 °C. (g)-(h) oda sicakliginda uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi
sonrast alagimin igyapisini gosteren SEM resimleri
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Zn-22Al alasimina uygulanan biitun prosesler géz 6niine alindiginda en ince tane
yapismin elde edildigi Proses-5 sonrast daha detayli mikroyapisal incelemeler
gerceklestirildi. Bu kapsamda 350 °C’de 4 paso + oda sicakliginda 4 paso EKAE islemi
uygulanan numunenin igyapist TEM, STEM ve EBSD teknikleri kullanilarak incelendi.
Sekil 42°de verilen TEM resimleri goz 6nune alindiginda iki asamali EKAE isleminin her
iki fazda da belirgin, es eksenli ve ultra ince tanelerden olusan bir igyapiya neden oldugu
acikca gorilmektedir. Ayrica EKAE isleminin herhangi bir dislokasyon olusumuna neden
olmadig1 yine TEM resimlerinden gorilebilmektedir. Alagimin bu proses sonrasi igyapisina
ait STEM resimleri faz bilesimlerini gosteren EDS spektrumlar: ile birlikte Sekil 43’de
verilmistir. TEM resimlerinin tersine STEM resimlerindeki agik ve koyu tonlar: sirast ile n-
ve a-fazlarina karsilik gelmektedir (Sekil 43(b)). STEM resimlerinden a- ve n-fazlarinin
icyap1 icerisinde oldukga homojen bir sekilde dagildig: ve belirli bolgelerde faz yigilmas:
gibi bir durumun s6z konusu olmadigi gorulmektedir. Ayrica tane smirlarmin gogunlukla
n/oa ve n/m faz smirlarindan olustugu dikkati cekmektedir (Sekil 43(a)-(b)). Cinko-
aluminyum alagimlarinda tane siir1 kaymasinin bu faz sinirlarinda o/a faz sinirlarina kiyasla
daha kolay gerceklestigi g6z 6ntne alindiginda, olusan igyap: s6z konusu alasimin yiksek
deformasyon hizlarindaki superplastik davranisinin gelistirilebilmesi i¢in oldukca elverisli
gOrulmektedir.

Iki asamali EKAE islemi sonrasinda elde edilen igyapinin tane morfolojisini gésteren
EBSD haritas1 ve EBSD analizi kullanilarak her bir faz icin ayr1 ayri olusturulan tane sinir1
acisi, tane boyutu ve tanelerin boy-en oranlarinin ylizde dagilimlarini gosteren grafikler
Sekil 44’de verilmistir. Tane sinir1 agisinin dagilimini gésteren grafikler incelendiginde her
iki faz icin de tane smrlarmin neredeyse tamammin (tum tane smirlarmin % 98’den
fazlasinin) genis acili tane sinirlarindan olustugu gorulmektedir (Sekil 44(b)-(c)). Genis agil
tane smurlar1 yiksek enerji seviyesine sahip olmalarindan dolayi tane sinir1 kaymasmin dar
acili tane sinirlarina gore daha kolay gerceklesmesine, dolayisiyla da stiperplastik davranisin
gelismesine neden olmalari agisindan son derece 6nemlidir [108-111]. Tane boyutu dagilimi
grafikleri gbz Online ahindiginda ise a-fazlarindan olusan tanelerin ortalama 150 nm tane
boyutuna, n-fazlarinin ise nispeten daha biylk tane boyutuna (210 nm) sahip olduklar:
gorulmektedir. Ayrica, her iki faz tanelerinin kayda deger bir bolimi 100 nm’nin altinda
tane boyutuna sahiptir (Sekil 44(d)-(e)). Her iki faz taneleri birlikte degerlendirildiginde ise
alasimin ortalama tane boyutunun 200 nm oldugu belirlenmistir. Sekil 44(f)-(g)’de verilen

tanelerin boy-en oranlarmin dagilimi grafiklerine bakildiginda a- ve n-faz tanelerinin
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ortalama boy-en oranlarmin sirasiyla 1,45 ve 1,43 oldugu gorilmektedir. Ayrica her iki faz
tanelerinin neredeyse yarisinin yaklasik 1 boy-en oranina sahip oldugu dikkati cekmektedir.
Bu da gostermektedir ki iki asamali EKAE islemi sonrasi igyapiyi olusturan taneler, yukarida
TEM resimleri aciklanirken de ifade edildigi gibi, es-eksenli bir morfolojiye sahiptir.
Birinci bolimde de belirtildigi gibi literatirde Zn-22Al alasimi Uzerine yapilan
caligmalarda en kicik tane boyutu -70 °C’de gerceklestirilen kriyojenik haddeleme sonucu
250 nm olarak elde edilmistir [7]. Ancak s6z konusu ¢alismada tanelerin boy-en oranlarinin
2,6 oldugu ifade edilmistir. EKAE islemi iceren ¢alismalarda ise en ince tane yapisinin oda
sicakliginda uygulanan 4 paso EKAE islemi sonrasi 350 nm olarak kaydedildigi
gorilmektedir [12]. Ote yandan bu tez calismas: kapsaminda alasima iki asamal olarak
uygulanan EKAE islemi sonrasinda (350 °C’de 4 paso sicak + oda sicakliginda 4 paso
EKAE) ~1,43 boy-en oranina ve 200 nm tane boyutuna sahip tanelerden olusan bir i¢gyap1
elde edilmistir. Tane boyutundaki s6z konusu siradis1 incelmenin alasima iki asamali olarak
uygulanan EKAE isleminin ve bu islemde secilen proses sicakliklarmin bir sonucu oldugu
dustnulmektedir. Alasima birinci asama tek faz bolgesinde (B-fazi) ve her paso sonrasi
alasima su vermek suretiyle gerceklestirilmistir. Bu adim alasimin dékiim yapisin1 tamamen
ortadan kaldirmis ve ¢ok ince taneler ile kismen lamelli bolgeleri bir arada bulunduran bir
icyap1 olusumuna neden olmustur (Sekil 38(e)-(f)). EKAE isleminde sicakligi diistirmenin
elde edilen tane boyutunu da dustrdigu bilinmektedir [13]. Ancak Proses-5’in ilk adimi olan
sicak EKAE islemlerinden elde edilen sonuglar (Sekil 38’de verilen igyapilar) goz 6niine
ahindiginda bu durumun EKAE isleminin Zn-22Al alagimina 6tektoid dontsum sicakligmin
altinda uygulanmas: halinde gecerli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle ikinci EKAE
adimi alasima mevcut imkanlar dahilinde mimkin olan en dusik sicaklhikta (oda
sicakliginda) uygulanmistir. Boylelikle birinci adima tabi tutulmus numuneye ikinci adim
kapsaminda oda sicakliginda 4 paso daha EKAE isleminin uygulanmasi ile birlikte alagimin
tane boyutu daha da inceltilmistir. Ikinci admmin diistik sicaklikta (ikili faz bolgesinde)
uygulanmasinin bir diger 6nemi de a-ve n-fazlarinin ayri ayri deforme edilerek homojen ve
herhangi bir faz yigilmas: icermeyen bir i¢cyap: elde edilmesinin saglanmis olmasidir.
Boylelikle mevcut literatir kapsaminda en ince tane boyutu 350 °C’de 4 paso sicak + oda

sicakhiginda 4 paso EKAE islemi sonrasi 200 nm olarak elde edilmistir.
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Sekil 42. Zn-22 Al alasimina Proses-5 kapsaminda ilk asamasi 350 °C’de, ikinci agamasi oda
sicakliginda uygulanan iki asamali EKAE isleminden sonra elde edilen igyapinin
TEM gorintuleri
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Sekil 43. (a)-(b) Zn-22Al alasimina ilk asamasi 350 °C’de, ikinci asamasi oda sicakliginda
uygulanan iki asamali EKAE isleminden sonra elde edilen igyapmin STEM
gorintileri ve (¢) STEM resimlerindeki fazlarin bilesimlerini gésteren EDS
spektrumlari
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Sekil 44. Zn-22Al alasimina Proses-5 kapsaminda uygulanan iki asamal: (350 °C’de
sicak EKAE + oda sicakliginda EKAE) EKAE isleminden sonra elde edilen
icyapmin (a) EBSD haritas: ve (b)-(g) EBSD analizi kullanilarak her bir faz
icin ayr1 ayr1 olusturulan (b)-(c) tane smir1 faz acis: (d)-(e) tane boyutu ve (f)-
(g) tanelerin boy-en oranlarinin yiizde dagilimlarii gosteren grafikler
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3.1.2.2. Zn-5Al Alasimi
3.1.2.2.1. Proses-3

Proses-3 uygulanmis Zn-5Al alagiminin yapisinda bulunan fazlari gosteren SEM resmi
ve bu resim tizerinde belirtilen noktalarin EDS spektrumlar: Sekil 45(a)’da verilmistir. EDS
spektrumlar: Zn-22Al alasiminda oldugu gibi agik ve koyu tondaki fazlarin sirast ile n- ve
a-fazlarina karsilik geldigini gostermektedir. SEM resminde belirtilen 1 ve 2 numarali fazlar
her ne kadar birbirinden farkli gériinseler de her iki fazin da neredeyse saf ¢inkodan olustugu
anlasiimaktadir (Sekil 45(a)). Su verilmis durumdaki Zn-5Al alagimina Proses-3 kapsaminda
uygulanan % 30 sicak hadde (ayr1 ayr1 100 °C ve 250 °C’de) + oda sicakliginda % 30 hadde
islemlerinden sonra alasimda olusan igyapilara ait SEM gorintileri Sekil 45(b)-(e)’de
verilmistir. Genel olarak, her iki iglem sonrasinda da (100 °C’de % 30 sicak + O.S’da % 30
hadde ve 250 °C’de % 30 sicak + O.S’da % 30 hadde) a + n fazlar1 karisimindan olusan ve
icyap1 icerisinde cizgisel bir formda dizilerek n-fazlarmi cevreleyen veya lamel
gorunumiinde bir yap1 meydana getiren bdlgelerin varlig: dikkati cekmektedir (Sekil 45(b)
ve (d)). Ancak sicak hadde adiminin 250 °C’de uygulandig: proses sonucunda s6z konusu
bolgeleri olusturan faz karisimmin nispeten daha kaba ve kiiresele yakin bir morfolojiye
sahip olduklar: gorulmektedir (Sekil 45(d)-(e)). Sicak hadde sicakliginin 100 °C olarak
ahndig: iki asamali haddeleme isleminin alasima uygulanmas: ile birlikte elde edilen
icyapidaki n-fazindan olusan tanelerin ortalama tane boyutu 3,5 um olarak belirlenmistir
(Sekil 45 (b)-(c)). Ayrica yapr icerisinde ¢ok biyik (12 um tane boyutuna sahip) ve gok
kicuk (1,2 um tane boyutuna sahip) taneler bir arada bulunmaktadir. Bu yapida n-fazindan
olusan tanelerin igerisinde ve tane smirlarinda boyutlar: 0,2 pm ile 1 pum arasinda degisen a-
faz1 parcaciklarmin dagildig: da goriilmektedir (Sekil 45 (c)). Ote yandan, birinci hadde
admminda sicakhgin 250 °C’ye ¢ikarilmas: nispeten daha iri n-fazi tanelerinden meydana
gelen bir igyap1 olusumuna neden olmustur (Sekil 45(d)-(e)). Ancak ilk hadde adimi1 100
°C’de uygulanan proses sonrasi olusan taneler daha ¢ok dairesel formda iken (Sekil 45 (c)),
alasima sicak hadde adimini 250 °C’de uygulamanin siitunsu bir yapiya sahip (15-20 pm
boy 1-6 pum en boyutlarinda) tanelerin olusumuna neden oldugu Sekil 45(e)’den agikca

gorilmektedir.
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Sekil 45. (a) Zn-5Al alagiminin yapisinda bulunan fazlari gésteren SEM resmi ve bu resim
uzerinde belirtilen noktalarin EDS spektrumlari. (b)-(e) Alasima Proses-3
kapsaminda uygulanan % 30 sicak hadde + oda sicaklhiginda % 30 haddeleme
islemleri sonrasi elde edilen igyapilara ait SEM resimleri: Sicak hadde
sicakliklari: (b)-(c) 100 °C ve (d)-(e) 250 °C

3.1.2.2.2. Proses-6

Zn-5Al alagimina Proses-6 kapsaminda toplamda 4 paso ve 8 paso olmak lizere iki ayr1
EKAE islemi uygulanmis ve bu islemler sonrasinda elde edilen igyapilara ait SEM
goruntileri Sekil 46°de verilmistir. Her iki EKAE islemi sonrasinda elde edilen igyapilar g6z

onune alindiginda haddeleme islemlerine kiyasla dikkati ceken en 6nemli farklilik igyapida
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a + 1 faz karisimindan olusan bdlgelerin olmayisi ve a ve n fazlarmin birbirinden belirgin
bir sekilde ayrilmis olmalaridir (Sekil 46(a)-(f)). Ayrica daha ¢ok n-faz snirlarinda
yogunlastigr gorilen o-fazindan olusan tanelerin igyapi1 igerisindeki dagilimlarmin paso
sayisinin 4’den 8’e ¢ikarilmast ile birlikte daha homojen bir hale geldigi goralmektedir
(Sekil 46(d)). Oda sicakliginda uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi alasimin n-fazi tane
boyutunu ~1,2 um’ye kadar disururken (Sekil 46(b)-(c)), paso sayisin1 8’e ¢ikarmak tane
boyutunu bir miktar daha incelterek ~0,6 um degerine dustrmustir (Sekil 46(e)-(f)).

= ()

Sekil 46. Zn-5Al alagimina Proses-6 kapsaminda farkli pasolarda uygulanan EKAE
islemleri sonrasi olusan yeni igyapilari gosteren SEM resimleri: (a)-(c) 4 paso
ve (d)-(f) 8 paso EKAE
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Zn-5Al alasiminda en ince tane yapisinin elde edildigi sart olan oda sicakhiginda 8
pasoluk EKAE islemi sonrast SEM incelemelerinin yan1 sira TEM ve EBSD gibi daha
derinlemesine mikyoyapisal incelemeler de gerceklestirilmistir. Sekil 47°de verilen TEM
goruntuleri incelendiginde, oda sicakliginda uygulanan 8 pasoluk EKAE isleminin ¢ok ince
ve nispeten daha iri tanelerin birlikte bulundugu bi-modal bir igyapinin olusumuna neden
oldugu gorulmektedir. Ayrica ¢ok ince tane yapisina sahip aliminyumca zengin a-fazindan
olusan tanelerin, SEM gorintilerinde oldugu gibi, cogunlukla daha biyik tane boyutuna
sahip ¢inkoca zengin n-fazindan olusan tanelerin tane smirlarinda yer aldiklari dikkati
cekmektedir (Sekil 47(b)). S6z konusu mikroyapisal olusum duslik yeniden kristallesme
sicakligina sahip n-fazindan olusan tanelerde siperplastik deformasyon esnasinda
gerceklesebilecek asir1 tane buyumesinin engellenmesi ve boylelikle stabil bir igyap:
olusturulmas: agisindan 6nemlidir [112]. Yine verilen TEM resimleri goz 6niine alindiginda,
n-fazindan olusan tanelerin daha ¢ok altigen gorunimli, a-fazindan olusan tanelerin ise
dairesel formda olduklar: dikkati ¢ekmektedir. Bunlara ek olarak igyapida herhangi bir
plastik deformasyon etkisi gorilmemektedir. Dislokasyon icermeyen ve oldukca belirgin
tane smirlarina sahip bir igyap1 olusumunun disuk ergime sicakhigindan dolay: oda
sicakhiginda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi esnasinda dahi alasimin igyapisinda
kolaylikla dinamik yeniden kristallesme olayinin gergeklesebiliyor olmasindan
kaynaklandig: dustintlmektedir [15].

Proses-6 kapsaminda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi Zn-5Al alasiminda
olusan icyapmin tane morfolojisini gésteren EBSD haritas: ve EBSD analizi kullanilarak
olusturulan tanelerin acisal dlzenlerinin (tane sinir1 acilari)) ve tane boyutunun yizde
dagilimlarin1 gosteren grafikler Sekil 48’de verilmistir. Bu grafiklere bakildiginda, o- ve n-
fazlarindan olusan tanelerin ortalama tane boyutlarinin sirasi ile 110 nm ve 540 nm oldugu
gOrulmektedir. a-fazindan olusan tanelerin blytk ¢cogunlugu 50-200 nm gibi dar bir arahikta
degisen tane boyutuna sahip iken, n-fazindan olusan tanelerin tane boyutlarinin 100-2000
nm gibi genis bir aralikta degistigi yine verilen grafiklerden gorilebilmektedir (Sekil 48(b)-
(c)). Tane sir1 agisinin igyapi icerisinde yuzde dagilimmin verildigi grafikler
incelendiginde ise, her iki fazdan olusan tanelerin % 90 gibi ¢ok buylk bir cogunlugunun
birbirinden genis acili tane sinirlart ile ayrildig1 gorilmektedir (Sekil 48(d)-(e)). S6z konusu
tane smir1 morfolojisi Zn-5Al alasiminda tane sinmr1 kaymasinin etkin bir sekilde
gerceklesebilmesi ve Dboylelikle alasimin  oda sicakhginda superplastik davranis

sergileyebilmesi a¢isindan dnemlidir.
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Zn-5Al alasimina oda sicakhiginda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda
alasimda elde edilen bi-modal i¢yapiya benzer bir olusum literatirde EKAE islemi
sonrasinda Zn-Al alasimlarinda gozlenmemistir. Esasen Zn-5Al alasiminda elde edilen
icyap klasik tirden bir bi-modal igyap1 (ince ve kaba tanelerin bir arada bulundugu) olarak
degerlendirilmemektedir. Ancak cift fazli alasimlar igin UIT yapili bolgede bi-modal tiirden
bir icyap1 olarak degerlendirilebilir. S6z konusu bi-modal igyap1 olusumunun fazlarin EKAE
islemleri esnasindaki igyapisal donustimleri ile iliskili oldugu disunilmektedir. Cinkonun
a-fazi igerisindeki ¢ozundrligl agirlikca % 4 iken, aliminyum n-fazinda ¢ok az miktarda
(% 0,1’in altinda) ¢ozlnebilmektedir [113]. Bu da c¢inkoca zengin n-fazinin neredeyse
tamammin saf ginkodan ibaret oldugu anlamina gelmektedir. Cinko duslk ergime noktasi
ve yeniden kristallesme sicakligina (-12 °C) sahip oldugu icin oda sicakliginda uygulanan
EKAE islemi sirasinda n-fazinda kolaylikla gerceklesebilen yeniden kristallesme ve tane
blylmesi mekanizmalar1 beraberinde a-fazindan olusan tanelere kiyasla nispeten iri n-fazi
tanelerini beraberinde getirmistir [7]. Ote yandan aliminyumun sahip oldugu yiiksek ergime
sicakliginin bir sonucu olarak a-fazinda s6z konusu tane irilesmesi gerceklesmemis ve

dolayisiyla ¢ok ince tane boyutuna sahip a-fazi taneleri elde edilmistir.

a—faz parcaciklar
kiimesi

Sekil 47. Zn-5Al alasimina oda sicakliginda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi
alasimin i¢yapisin1 gosteren TEM gorintuleri
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Sekil 48. 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda Zn-5Al alagiminin igyapisinin (a) EBSD
haritas: ve (b)-(e) EBSD analizi kullanilarak her bir faz i¢in ayr1 ayri olusturulan
(b)-(c) tane boyutu ve (d)-(e) tane siir1 faz agisinin yiizde dagilimlarini gosteren

grafikler

3.1.2.3. Zn-0,3Al Alasimi

3.1.2.3.1. Proses-3

Zn-0,3Al alasimina tane inceltme amagli olarak uygulan Proses-3’0n ilk adimi olan %
30’luk sicak hadde alasima 100 °C ve 250 °C olmak Uzere iki ayr1 sicaklikta uygulanmis ve

bu ilk adimlar1 takiben alasim oda sicakliginda % 30’luk ikinci bir haddeleme adimina daha

tabi tutulmustur. Bu iki asamali haddeleme islemlerinin ardindan elde edilen igyapilara ait

SEM goriintileri Sekil 49°da verilmistir. Oncelikle alasima uygulanan sicak hadde adimimin

sicakligin1 100 °C’den 250 °C’ye yiikseltmenin, alasima uygulanan ikinci hadde adimindan

sonra elde edilen tane boyutunda ¢ok fazla bir degisime neden olmadig: gérilmektedir. Bu

iki asamali haddeleme islemleri sonrasinda ortalama tane boyutlar1 100 °C + O.S ve 250 °C

+ 0.S icin siras1 ile ~3 pm ve ~2,7 um olarak 6lctilmiistir (Sekil 49). Ote yandan, her ikKi

haddeleme isleminin ardindan elde edilen igyapilarda yogun miktarda mikro-g6zeneklerin
varligi dikkati cekmektedir (Sekil 49(b) ve (d)). Dolayisiyla uygulanan haddeleme
islemlerinin Zn-0,3Al alasiminin igyapisinda bulunan ve dokim asamasindan gelen mikro-

gOzeneklerin tamamen giderilebilmesi icin yeterli olmadig: gorilmektedir. Diger taraftan,

s0z konusu mikro-gozeneklerin varlig: superplastik deformasyon esnasinda bu bolgelerde

gerilme yigilmalarina neden olabilecegi ve boylelikle elde edilecek sliperplastik uzamayi

olumsuz yonde etkileyebilecegi icin olumsuz bir olusum olarak degerlendirilmektedir [37].
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Sekil 49. Zn-0,3Al alagimina Proses-3 kapsaminda uygulanan sicak hadde + oda
sicakliginda haddeleme sonras: elde edilen igyapilara ait SEM goruntiileri. Tlk
adimda uygulanan haddeleme sicakliklar:: (a)-(b) 100 °C ve (c)-(d) 250 °C

3.1.2.3.2. Proses-6

Zn-0,3Al alasimina oda sicakhiginda rota-A takip edilerek farkli paso sayilarinda
uygulanan EKAE islemleri sonrasinda elde edilen igyapilara ait SEM resimleri Sekil 50°de
verilmistir. Alasimin su verilmis durumda sahip oldugu iri taneli igyapisinin oda sicakliginda
uygulanan 1 pasoluk EKAE islemi sonrasinda tamamen ortadan kalktigi ve bunun yerine
nispeten uzamis tanelerden olusan ve ortalama ~5 pm tane boyutuna sahip bir igyap:
olustugu gorilmektedir. Ancak olusan igyapida yaklasik 1 pm uzunlugunda mikro-
gozeneklerin varhg: dikkati cekmektedir (Sekil 50 (a)-(b)). Ote yandan, paso sayisini
artirmak daha ince tane boyutuna sahip ve es-eksenli tanelerden olusan igyapilarin elde
edilmesine neden olurken, 4 ve 5 pasoluk EKAE islemleri sonrasinda elde edilen ortalama
tane boyutu degerleri sirasiyla 3,5 um ve 3,0 pum olarak 6l¢tlmustir (Sekil 50(c)-(f)). Ayrica
Proses-3 sonrasi elde edilen igyapilara kiyasla Proses-6 kapsaminda uygulanan 4 ve 5
pasoluk EKAE islemleri sonrasi nispeten ¢ok daha az oranda mikro-gozeneklere sahip

icyapilarin elde edildigi yine Sekil 50°den gorulebilmektedir.
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Proses-6 kapsaminda Zn-0,3Al alasimina uygulanan EKAE islemleri sonrasinda
belirlenen tane boyutlar1 goz 6niine alindiginda EKAE isleminde paso sayisinin artirilmasi
ile birlikte elde edilen tane boyutunun dustugt gortulmektedir. Bu durumu paso sayisindaki
artis ile birlikte malzemede elde edilen sekil degisimi miktarmin da artiyor olmasina
dayandirarak agiklamak mumkin gorinmektedir. Nitekim literattrde verilen ilgili bagintilar
kullanildiginda, bu calismada oldugu gibi 90° i¢ aciya ve 0° dis yuvarlatma (yay) agisina
sahip EKAE kalib1 kullanilarak uygulanan her pasonun ~1 degerinde es deger bir sekil
degisimine karsilik geldigi gorilmektedir [72]. Dolayisiyla, uygulanan 5 pasoluk EKAE
islemi sonrasinda elde edilecek toplam es deger sekil degisimi miktarmin ~5 olacag agiktr.
Metalik malzemelere uygulanan yuksek miktardaki sekil degisimi ile birlikte alt tane
smirlarinin genis agili tane smirlarina donustigd bilinmektedir [72, 114]. Dolayisiyla, 5
pasoluk EKAE islemi ile alasima uygulanan yiksek miktardaki sekil degisiminin bir sonucu
olarak bu igslem sonrasinda 1 ve 4 pasoluk EKAE islemlerine kiyasla daha ince tane yapisina

sahip bir icyapmin elde edildigi distintlmektedir.
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Sekil 50. Zn-0,3Al alasimina oda sicaklhiginda uygulanan EKAE iglemleri sonras: elde
edilen igyapilari gosteren 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 kapsaminda Zn-0,3Al alasimina ilk adim olarak 100 °C’de % 35’lik ezme
orani ile uygulanan hadde islemi sonrasi elde edilen igyapiya ait optik mikroskop gorintisi
Sekil 51’de verilmistir. Bu sekilden, sicak hadde isleminin alasimin su verilmis durumdaki
100-250 pm arasinda degisen tane boyutuna sahip iri tanelerden olusan igyapisini tamamen
ortandan kaldirdig: ve bunun yerine ortalama 5 pm tane boyutuna sahip ince tane yapili bir
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icyapinin olusumuna neden oldugu gorilmektedir. Bu igyap1 Proses-7 kapsaminda alasima
ikinci bir adim olarak uygulanan EKAE islemi 6ncesi baslangi¢ icyapisini olusturmaktadir.

Sekil 51. 100 °C’de % 35 ezme orani ile uygulanan sicak hadde
islemi sonrasi1 Zn-0,3Al alasiminda elde edilen igyapmnin
optik mikroskop goruntlsu

Sicak hadde islemini takiben alasima uygulanan 3 ve 6 pasoluk EKAE islemleri
sonrasinda alasimin sahip oldugu igyapilari gosteren SEM resimleri Sekil 52°de verilmistir.
Sicak hadde adiminin ardindan uygulanan 3 pasoluk EKAE isleminin Zn-0,3Al alasiminda
bir miktar daha tane incelmesine neden oldugu ve alasimin ortalama tane boyutunu ~2,2
um’ye kadar distirdiigti gorilmektedir (Sekil 52(a)-(b)). Ote yandan paso sayisini 6’ya
¢ikarmanin 3 paso sonrasi elde edilen igyapida dikkate deger bir degisime neden olmadig;,
tane boyutunu ancak 2 pm’ye kadar inceltebildigi dikkati cekmektedir (Sekil 52(c)-(d)).
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Sekil 52. Zn-0,3Al alagimina % 35’lik ezme oraninda uygulanan sicak haddeleme sonrasi
farkli paso sayilarinda uygulana EKAE islemleri ile elde edilen igyapilar:
gosteren SEM resimleri: (a)-(b) 3 paso ve (¢)-(d) 6 paso EKAE

Zn-0,3Al alasimina uygulanan prosesler igerisinde en ince tane boyutunun elde
edildigi sart olan % 35 sicak hadde + 6 pasoluk EKAE islemi sonrasi yapilan SEM
incelemelerine ek olarak TEM incelemeleri de gergeklestirilmistir. % 35 sicak hadde
isleminin ardindan uygulanan 6 pasoluk EKAE sonrasi EKAE islem numunesinin akis
dizlemi ve dik kesit diizlemi Uizerinden gerceklestirilen mikroyapisal incelemeler sonucunda
elde edilen TEM resimleri Sekil 53’de verilmistir. Ayrica alasimin yapisindaki matris fazi
ve cokelti parcaciklarina ait EDS analiz sonuglari analizlerin gergeklestirildigi noktalar:
gOsteren TEM goruntisu ile birlikte Sekil 54°de verilmistir. TEM resimleri g6z oniine
ahndiginda; EKAE isleminin her iki dizlemde de n-matris fazinda kayda deger bir tane
incelmesine neden oldugunu soylemek mimkundur. Nitekim n-matris fazinin ortalama tane
boyutu SEM resimlerinden de belirlendigi gibi 2 pm olarak olculmustir (Sekil 53). Ayrica
matris fazinin tane smirlarnin oldukga belirgin oldugu ve EKAE isleminin her iki diizlemde
de es-eksenli tanelerden olusan bir igyap1 olusumuna neden oldugu yine verilen TEM

resimlerinden gorilmektedir. Bunlara ek olarak, tane boyutu 50-200 nm arasinda degisen
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dairesel sekilli aliminyumca zengin a-pargaciklarmin igyap1 igerisinde homojen bir sekilde
dagildig1 da TEM resimlerinden g6zlemlenen bir diger sonugctur (Sekil 53). Bu UIT yapisina
sahip a-parcaciklar: stiperplastik deformasyon esnasinda n-matris fazina ait tanelerin asir1
buytmelerini engelleyecek bir rol oynamalar1 ve boylelikle stabil bir igyap: olusturmalar:
acisindan 6nemlidir [112].

Metalik malzemelere rota-A’da uygulanan EKAE islemlerinde EKAE islem
numunesinin akis diizleminde uzamis tanelerden olusan bir i¢yap1 elde edildigi bilinmektedir
[72, 115, 116]. Oysaki bu ¢alismada, Zn-0,3Al alasimina sicak hadde adimini takiben rota-
A’da uygulanan 6 pasoluk EKAE islemi sonrasinda akis dizlemindeki tanelerde plastik
deformasyona dayali boyle bir uzama s6z konusu degildir. Zn-22Al ve Zn-5Al alagimlarinda
oldugu gibi, bunun nedeninin alasima uygulanan EKAE islemi esnasinda alasimin matris
fazinda meydana gelen dinamik yeniden kristallesme oldugu distnilmektedir. Her ne kadar
EKAE islemi alasima oda sicakliginda uygulanmis olsa da, alasimin matris fazinin sahip
oldugu dusuk yeniden kristallesme sicakligi (-12 °C) nedeni ile EKAE islemi esnasinda
matris fazinda dinamik yeniden kristallesme gerceklesebilmektedir [15]. Dolayisiyla s6z
konusu dinamik yeniden kristallesmenin bir neticesi olarak EKAE islemi sonrasinda her iki
dizlemde de dislokasyon icermeyen ve es-eksenli tanelerden olusan bir igyap: elde

edilmistir.

Sekil 53. Zn-0,3Al alagimina % 35 sicak hadde isleminin ardindan oda sicaklhiginda
uygulanan 6 pasoluk EKAE islemi sonrasi farkl dizlemlerde elde edilen
icyapilara ait TEM resimleri: (a) akis dizlemi ve (b) dik kesit duzlemi
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Sekil 54. (a) Zn-0,3Al alasimina % 35 sicak hadde + oda sicakliginda 6 pasoluk
EKAE islemi sonrast elde edilen igyapida EDS analizinin
gerceklestirildigi noktalari gosteren TEM gorintust ve (b) bu
noktalardan elde edilen EDS spektrumlar:

3.2. Mekanik Ozellikler
3.2.1. Gerilme-Sekil Degistirme Davranslar
3.2.1.1. Islem Oncesi Durumda Gerilme-Sekil Degistirme Davramslar

Sekil 55, 56 ve 57°de su verilmis alasimlar kullanilarak farkl: deformasyon hizlarinda
gerceklestirilen cekme deneylerinden elde edilen gerilme-uzama diyagramlar: verilmistir.
Zn-22Al alasimu ile ilgili Sekil 55°de verilen grafikler dikkate alindiginda, alasimin her (¢
deformasyon hizinda da klasik iri tane yapili malzemelerde g6zlemlenen deformasyon
sertlesmesi davranisi yerine, akma noktasindan sonra deformasyon yumusamasi davranisi
sergiledigi gorilmektedir. SOyle ki gerilme degeri maksimuma ulastiktan sonra alasimin
dayanimi hizla dusmis ve alasim oldukga belirgin bir deformasyon yumusamas: davranisi
gostermistir. Ote yandan Zn-5Al (Sekil 56) ve Zn-0,3Al (Sekil 57) alasimlarinin su verilmis
durumda Zn-22Al alagiminin aksine tim deformasyon hizlarinda iri taneli malzemelerde

oldugu gibi belirgin deformasyon sertlesmesi davranisi gosterdikleri gorilmektedir.
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Sekil 55. Su verilmis durumdaki Zn-22Al alasiminin  farkli deformasyon
hizlarindaki gerilme-sekil degistirme diyagramlar:
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Sekil 56. Su verilmis durumdaki Zn-5Al alagimmin farkh deformasyon
hizlarindaki gerilme-sekil degistirme diyagramlari



90

250

200 -

150 -

Gerilme (MPa)

100 84

Uzama (%)

Sekil 57. Su verilmis durumdaki Zn-0,3Al alasiminin farkli deformasyon
hizlarindaki gerilme-sekil degistirme diyagramlari

3.2.1.2. Uygulanan Tane Inceltme Ydntemleri Sonrasi Gerilme-Sekil Degistirme
Davranislarn

Mikroyapisal incelemeler neticesinde Zn-22Al alasimina uygulanan bes prosesin her
biri igin optimum proses sartlart olarak belirlenen sartlar (TEM incelemelerinin
gerceklestirildigi sartlar) sonrasi farkli deformasyon hizlarinda deforme edilen alasima ait
gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 Sekil 58-62’de verilmistir. S6z konusu sekillere
bakildiginda, tim prosesler sonrasi alasimin benzer gerilme-sekil degistirme davranisi
sergiledigi gorilmektedir. Nitekim gerilme degerinin maksimuma ulastiktan sonra duslk
deformasyon hizlarinda yavas yavas, yiiksek deformasyon hizlarinda ise (6zellikle 1x10 s
1*de) ani bir sekilde distligl (Sekil 58-62) ve sonrasinda gekme deneyi numunesinde kopma
meydana geldigi gozlenmektedir. Dolayisiyla proses oncesi su verilmis durumda oldugu
gibi, Zn-22Al alasim1 bes proses sonrasinda da tum deformasyon hizlarinda belirgin bir
deformasyon yumusamas: davranisi gostermistir. Ancak, 1x107 s deformasyon hizinda
(ylksek deformasyon hizlarinda) deformasyon yumusamas: davranisinin tim prosesler
kapsaminda en iri tane boyutunun elde edildigi Proses-1 sonrasinda diger proseslere kiyasla
daha az belirgin oldugu goriilmektedir (Sekil 58). Ote yandan, tane boyutu kiigiildikce

deformasyon yumusamas: davranisi yiksek deformasyon hizlari da dahil tiim deformasyon
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hizlarinda daha belirgin hale gelmektedir. Bu da Zn-22Al alasiminda gerilme-sekil
degistirme egrisinin karakteristiginin tane boyutuna bagimli oldugunu gdstermektedir.
Bunlara ek olarak, uygulanan prosesler sonrasi yuksek miktarda uzamanin elde edildigi
deformasyon hizlarinda (6zellikle Proses-4 sonras: 1x102 s’de ve Proses-5 sonras1 5x102
s’de) gerilme sekil degistirme egrilerinin kararl bir yapiya sahip olduklar: (deformasyon
yumusamasi basladiktan sonra gerilmenin yavas yavas distugu) gorilmektedir (Sekil 61 ve
62).
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Sekil 58. Zn-22Al alasimina Proses-1 kapsaminda uygulanan 250 °C’de 30 dk’hk
yaslandirma islemi sonrasi alasimin farkli deformasyon hizlarindaki
gerilme-sekil degistirme diyagramlari
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Sekil 59. Zn-22Al alasiminda Proses-2 kapsaminda uygulanan 250 °C’de 30 dk
yaslandirma + O.S.’da % 60 haddeleme islemi sonras: alasimin farkl
deformasyon hizlarindaki gerilme-sekil degistirme diyagramlari
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Sekil 60. Zn-22Al alagimina Proses-3 kapsaminda uygulanan 350 °C’de % 30 sicak
hadde + O.S.’da % 30 haddeleme islemi sonrasi1 alasimin farkh
deformasyon hizlarindaki gerilme-sekil degistirme diyagramlari
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Sekil 61. Zn-22Al alasimina Proses-4 kapsaminda uygulanan 250 °C’de 30 dk
yaslandirma + O.S.’da 4 paso EKAE islemi sonrasi alasimin farkl
deformasyon hizlarindaki gerilme-sekil degistirme diyagramlari
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Sekil 62. Zn-22Al alagimina Proses-5 kapsaminda uygulanan 350 °C’de 4 paso
sicak EKAE + 0O.S.’da 4 paso EKAE islemi sonrasi alagimin farkh
deformasyon hizlarindaki gerilme-sekil degistirme diyagramlari
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Mikroyapisal incelemeler neticesinde Zn-5Al ve Zn-0,3Al alasimlarina uygulanan
tane inceltme proseslerinin her biri icin optimum proses sartlari olarak belirlenen sartlar
sonrast farkli deformasyon hizlarinda gerceklestirilen ¢cekme deneylerinden elde edilen
gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 siras: ile Sekil 63-64 ve Sekil 65-67°de verilmistir.
Alasimlara uygulanan prosesler sonrasi su verilmis durumlarmin aksine bitiin deformasyon
hizarinda Zn-22Al alasiminda oldugu gibi deformasyon yumusamasi davranist gozlenmistir
(Sekil 63-67). Ancak, s6z konusu deformasyon yumusamas: davranisinin her iki alasimda
da tiim prosesler sonras: dusuk deformasyon hizlarinda oldukca belirgin oldugu, yuksek
deformasyon hizlarinda (1x1072 st ve 1x10~ s1) ise Zn-22Al alasiminda oldugu gibi tane
boyutuna bagimli hale geldigi yine Sekil 63-67°den agikca gorulebilmektedir. Nitekim 1x10°
1 st deformasyon hizinda deformasyon yumusamas: davramsmin Zn-5Al igin Proses-6
sonrasi (Sekil 64, tane boyutu 0,54 um) Proses-3’e kiyasla (Sekil 63, tane boyutu 3,5 pum),
Zn-0.3Al alagim i¢in ise Proses-7 sonrasi (Sekil 67, tane boyutu 2 um) Proses-3 (Sekil 65,
tane boyutu 3 um) ve Proses-6’ya kiyasla (Sekil 66, tane boyutu 3 um) daha belirgin hale
geldigi gorulmektedir. Bunlara ek olarak, Zn-22Al alasiminda oldugu gibi, her iki alasimda
da ylksek uzama degerlerinin elde edildigi deformasyon hizlarinda (Zn-5Al alasiminda
Proses-6 sonras: 1x1072 s*’de (Sekil 64), Zn-0,3Al alasiminda Proses-6 ve Proses-7 sonrasi
1x10* s’de (Sekil 66 ve Sekil 67) oldukca kararl: gerilme-sekil degistirme diyagramlar:

elde edilmistir.
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Sekil 63. Zn-5Al alasimina Proses-3 kapsaminda uygulanan 100 °C’de % 30 sicak
hadde + O.S’da % 30 haddeleme islemi sonras: alagimin gerilme-sekil
degistirme diyagramlari

300 |
300 -
—v— 1x104
—A— 1x10-3 | “
~0— 1x102| 200 §F
gmo _ 100 e
£
; 0% N T
: L 100 200
) | | ;
100 -
77
IS
0 ) b5
T - l I I I
0 100 200 300 400 500 ol
Uzama (%)

Sekil 64. Zn-5Al alagimina Proses-6 kapsaminda oda sicakliginda uygulanan 8
pasoluk EKAE islemi sonrasi alasimin gerilme-sekil degistirme
diyagramlari
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Sekil 65. Zn-0,3Al alasimina Proses-3 kapsaminda uygulanan 100 °C’de % 30 sicak
hadde + O.S’da % 30 haddeleme islemi sonrasi alasimin farkh
deformasyon hizlarindaki gerilme-sekil degistirme diyagramlari
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Sekil 66. Zn-0,3Al alasimina Proses-6 kapsaminda oda sicakliginda uygulanan 5
pasoluk EKAE islemi sonras: alagimin farkl deformasyon hizlarindaki

gerilme-sekil degistirme diyagramlari
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Sekil 67. Zn-0,3Al alasimina Proses-7 kapsaminda uygulanan 100 °C’de % 35
sicak hadde + O.S’da 6 paso EKAE islemi sonras: alasimin gerilme-sekil
degistirme diyagramlari

3.2.2. Deformasyon Hizi - Mekanik Ozellik iliskisi
3.2.2.1. islem Oncesi Durum
3.2.2.1.1. Zn-22Al Alasim

Uygulanan tane inceltme islemleri dncesi su verilmis durumdaki Zn-22Al alasimina
ait kopma uzamas: ve akma dayanimi degerlerinin deformasyon hizi ile degisimleri Sekil
68’de verilmistir. Su verilmis durumdaki alasimin tum deformasyon hizlarinda yuksek
sayilabilecek kopma uzamas: degerlerine sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 68(a)). Nitekim
kopma uzamas: degerleri % 85 (1x10% s™’de) ile % 105 (1x10° s™’de) arasinda
degismektedir. Akma dayaniminin ise deformasyon hizina nispeten duyarli oldugu Sekil
68(b)’den acikca goriilmektedir. Nitekim 1x10° s deformasyon hizinda 255 MPa olan
akma dayanimi degeri 1x10 s* deformasyon hizinda 420 MPa’a kadar yiikselmistir.
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Sekil 68. Tane inceltme islemleri Oncesi su verme islemine (baslangic
durumu) tabi tutulmus Zn-22 Al alagiminin (a) kopma uzamasi ve (b)
akma dayanimi degerlerinin deformasyon hizi ile degisimlerini
gosteren grafikler

3.2.2.1.2. Zn-5Al Alasin

Sekil 69°da prosesler dncesi baslangi¢c durumu olan su verme islemine tabi tutulmus
Zn-5Al alasiminin kopma uzamas: ve akma dayanimi degerlerinin deformasyon hizi ile
degisim grafikleri verilmistir. Su verilmis durumdaki alasimda oldukg¢a disiik uzama
degerlerinin kaydedildigi ve tim deformasyon hizlarinda kopma uzamasinin % 6’dan daha
distk oldugu gorulmektedir (Sekil 69(a)). Akma dayanimi degerlerinde ise deformasyon
hizinin artirilmast ile ¢ok kiglk degisiklikler gozlenmekle birlikte, sagilimlar da g6z 6niine
alindiginda akma dayanimimin bu sartlarda deformasyon hizindan bagimsiz oldugunu

soylemek miimkindir. Akma dayanimin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla 1x10
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st ve 1x10? s deformasyon hizlarinda 260 MPa ve 305 MPa olarak belirlenmistir (Sekil
69(b)).
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Sekil 69. Tane inceltme islemleri 6ncesi su verme islemine (baslangic
durumu) tabi tutulmus Zn-5Al alasiminin (a) kopma uzamasi ve (b)
akma dayanimi degerlerinin deformasyon hizi ile degisimini
gosteren grafikler

3.2.2.1.3. Zn-0,3Al Alasim

Su verilmis (baslangic durumu) Zn-0,3Al alasimmin kopma uzamasi ve akma
dayanimimnin deformasyon hizi ile degisimlerini gosteren grafikler Sekil 70°de verilmistir.
Zn-5Al alasiminda oldugu gibi Zn-0,3Al alasimi da su verilmis durumda oldukca dusuk bir

uzama davranist gostermis ve kopma uzamasi degerleri tum deformasyon hizlarinda % 6’nin
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altinda Olctulmustdr (Sekil 70(a)). Su verme isleminden sonra alasimin akma dayanimimin
ise deformasyon hizindan bagimsiz oldugu Sekil 70(b)’den agikca gorilmektedir. Alagimin
su verilmis durumdaki akma dayanimi 175 MPa ile 210 MPa arasinda degismektedir.
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Sekil 70. Tane inceltme islemleri Oncesi su verme islemine (baslangic
durumu) tabi tutulmus Zn-0,3Al alagiminin (a) kopma uzamasi (b)
akma dayanimi degerlerinin deformasyon hizi ile degisimini
gosteren grafikler
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3.2.2.2. Uygulanan Tane Inceltme Yéntemleri Sonrasi Deformasyon Hiz-
Mekanik Ozellik iliskileri

3.2.2.2.1. Zn-22Al Alasim

Proses-1 kapsaminda Zn-22Al alagsimina 250 °C’de ve farkli sirelerde uygulanan
yaslandirma islemleri sonrasinda alagimin kopma uzamasi degerlerinin deformasyon hiz ile
degisimlerini gosteren grafikler su verilmis durumdaki degerler ile birlikte Sekil 71(a)’da
verilmistir. Uygulanan 15 dk’lik yaslandirma isleminin ardindan kopma uzamasinin su
verilmis durum ile karsilastirildiginda tim deformasyon hizlarinda belirgin bir artis
gosterdigi Sekil 71(a)’da gorilmektedir. Bu yaslandirma isleminin ardindan maksimum
kopma uzamas: 1x1072 s deformasyon hizinda % 195 (su verilmis durumun neredeyse iki
kat1) olarak elde edilirken, 1x10° ve 1x10* s* deformasyon hizlarinda kopma uzamasi
degerleri sirast ile % 180 ve % 120 olarak 6lctlmiistir. Ote yandan, 30 dk’lik yaslandirma
islemi kopma uzamasinda 15 dk’lik yaslandirma islemine kiyasla 1x1073 s? ve 1x102 s
deformasyon hizlarinda kayda deger bir degisiklige neden olmazken, kopma uzamasi 1x10
! 51 deformasyon hizinda bir miktar azalmis ve % 70’e dismiistir. Yaslandirma siiresini 60
dk’ya ylkseltmek ise elde edilen uzamay: yliksek deformasyon hizlarinda daha da disturmis
(kopma uzamas: 1x102s?’de % 135 ve 1x107" s’de % 45) ancak 1x1073 s deformasyon
hizinda sagilimlar da dikkate alindiginda kopma uzamasinda herhangi bir degisiklige neden
olmamustir (Sekil 71(a)).

Sekil 71(b)’de Zn-22Al alasimina uygulanan Proses-1 islemi sonrasinda alasimin
akma dayanimmin deformasyon hizi ile degisim egrileri verilmistir. Alasima uygulanan 15
dk ve 30 dk’lik yaslandirma islemleri sonrasi alasimin akma dayanimi su verilmis duruma
kiyasla deformasyon hizina daha duyarl hale gelmistir. Ote yandan 15’lik yaslandirma
islemi alasimin akma dayaniminda su verilmis durum dikkate alindiginda tiim deformasyon
hizlarinda belirgin bir dusiise neden olurken, yaslandirma sdresinin artirilmasi ile birlikte
akma dayaniminin da tekrar yukseldigi gortlmektedir. Nitekim yaslandirma siresini 60
dk’ya ¢ikarmak akma dayaniminin da su verilmis durumun tzerine (6zellikle 1x102 st ve

1x10? s deformasyon hizlarinda) ¢ikmasina neden olmustur.
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Sekil 71. Zn-22Al alagimina uygulanan Proses-1 sonras: alagimin (a) kopma
uzamas: ve (b) akma dayanimi degerlerinin deformasyon hizi ile
degisimini gosteren grafikler

Zn-22Al alagimina Proses-2 kapsaminda Proses-1’i takiben oda sicakliginda ayr1 ayri
% 50 ve % 60 ezme oranlar: ile uygulanan haddeleme islemleri sonras: gerceklestirilen
cekme deneylerinden elde edilen uzama degerlerinin ve akma dayanimlarmin deformasyon
hiz1 ile degisim grafikleri Sekil 72°de verilmistir. Sekilde ayrica Proses-1’den (250 °C’de
30 dk yaslandirma) elde edilen degerler de karsilastirma amacli olarak gosterilmistir. Proses-
1 islemine tabi tutulmus numuneye oda sicakliginda % 50 ezme oraninda hadde islemi
uygulanmasi ile birlikte kopma uzamasinda bir miktar artig gergceklesmis (6zellikle yiksek
deformasyon hizlarinda) ve maksimum uzama 1x107? s deformasyon hizinda % 210 olarak
elde edilmistir (Sekil 72(a)). Bu islem sonrasinda 1x103, 1x10? ve 1x10° s deformasyon

hizlarinda ise kopma uzamas: sirasi ile % 190, % 175 ve % 95 olarak Ol¢ulmdstur.
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Haddeleme isleminde ezme oranm % 60’a yiikseltmek ise kopma uzamasm 1x1072 s
deformasyon hizinda % 260’a yikseltmis, ancak diger deformasyon hizlarinda % 50
oranindaki haddeleme islemine kiyasla kopma uzamasinda herhangi bir degisime neden
olmamustir.

Proses-2 sonras1 alasimin akma dayaniminin deformasyon hizi ile degisim egrilerinin
verildigi Sekil 72(b)’ye bakildiginda, % 50 ezme orant ile uygulanan hadde isleminin akma
dayaniminda Proses-1 sonras: duruma kiyasla 6zellikle disuk deformasyon hizlarinda ciddi
bir dusiise neden oldugu gorilmektedir (Sekil 72(b)). Hadde oranmi % 50°den % 60’a
cikarmak ise akma dayaniminda kayda deger bir degisiklige neden olmamustir.

(a) 300

-9~ Proscs-1 (250 °C'de 30 dk. yas.) [ Proses-1 + 0.S.'da hadde

—0O— % 50 hadde
—A— % 60 hadde

250

Il

200
150 1

100

Kopma uzamasi (%)

Akma dayanimi (MPa

100 1+ ; 1‘ ;
10° 107 10" 10"
Deformasyon hizi (s'l)

Sekil 72. Zn-22Al alasimina uygulanan Proses-2 sonrasi elde edilen (a)
kopma uzamas: ve (b) akma dayanimi degerlerinin deformasyon
hizi ile degisimini gOsteren grafikler
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Su verilmis durumdaki Zn-22Al alasimina Proses-3 kapsaminda uygulanan % 30 sicak
hadde + oda sicakliginda % 30 haddeleme islemleri sonras: elde edilen kopma uzamasi
degerlerinin deformasyon hizi ile degisimlerini gosteren grafikler su verilmis durumda elde
edilen degerler ile birlikte Sekil 73(a)’da verilmistir. Sekilde ayrica oda sicakliginda % 60
ezme orani ile uygulanan haddeleme isleminden elde edilen degerler de karsilastirma amaci
ile gosterilmistir. Proses-3 sonrast maksimum uzama 100 °C’de sicak hadde + oda
sicakliginda haddeleme islemi sonras: 1x10? s deformasyon hizinda % 310 olarak elde
edilirken, kopma uzamas: degeri bu deformasyon hizinin altindaki ve usttindeki hizlarda
dismuistir. Goruldagu gibi bu igslem sonrasi kaydedilen maksimum uzama degeri su verilmis
durumda elde edilen maksimum uzamanin (% 105) neredeyse (¢ katina karsilik gelmektedir.
Ayrica % 300’0Un Uzerinde uzama alasima bu asamaya kadar uygulanan ¢ proses
kapsaminda ilk defa bu islem sonrasinda elde edilmistir. Sicak hadde sicakliginin 250 °C
olarak alindig: islem sonrasinda da yuksek kopma uzamas: degeri elde edilmis (% 290),
ancak s6z konusu uzama 1x102 s? gibi dusik bir deformasyon hizinda kaydedilmistir.
Deformasyon hizmni artirmak, kopma uzamasmi hizla diisiirmils ve kopma uzamasi: 1x102 s”
1 1x107 st ve 1x10° s deformasyon hizlarinda sirasi ile % 265, % 140 ve % 95 olarak
belirlenmistir. Ote yandan, Proses-3 kapsamindaki diger iki islem sonras: (oda sicakhiginda
% 60 haddeleme ve 350 °C’de sicak hadde + oda sicakliginda haddeleme) elde edilen kopma
uzamasi degerlerinin tim deformasyon hizlarinda % 200’0n altinda oldugu yine Sekil
73(a)’dan gorilebilmektedir. Oyle ki, 350 °C + oda sicakhiginda uygulanan haddeleme
islemi maksimum kopma uzamasini ancak % 105°ten % 150°ye kadar yukseltebilmistir.

Zn-22Al alasimina uygulanan ilk ¢ proses sonras: elde edilen kopma uzamasi
degerleri goz Onlne alindiginda % 300°Un (zerinde uzamanin ilk defa Proses-3 sonrasi
kaydedildigi gortlmektedir. Bu proseste taranan hadde sicakliklar: dikkate alindiginda ise,
Zn-22Al alasimina yalnizca oda sicakhginda hadde uygulamak yerine, sicak hadde ve oda
sicakliginda hadde adimlarini igeren bir hibrit islem uygulamanin alasimda yiksek miktarda
uzama elde edebilmek i¢in daha uygun bir yontem oldugu acikc¢a gorulebilmektedir. Proses-
3’ten elde edilen bir diger sonug, sicak hadde adiminda sicakligi diistirmenin ikinci hadde
adimindan sonra hem kopma uzamasini artirdigi, hem de maksimum uzamanin daha yuksek
deformasyon hizlarinda elde edilmesine neden oldugudur. Nitekim yukarida da belirtildigi
gibi Proses-3 sonrasi maksimum uzama 100 °C + oda sicakhginda uygulanan iki asamali

haddeleme islemi sonrasinda kaydedilmistir.
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Proses-3 sonrasi1 Zn-22Al alasiminin akma dayaniminin deformasyon hizi ile degisimi
Sekil 73(b)’de verilmistir. Tum deformasyon hizlarinda en disik akma dayanimi
degerlerinin Proses-3 sonrasi en yuksek uzamanin elde edildigi sart olan 100 °C + oda
sicakliginda haddeleme islemi sonrasi kaydedildigi gorulmektedir. En ylksek akma
dayanimi degerleri ise en disuk kopma uzamasmin elde edildigi islem sonrasinda (350 °C +
oda sicakhginda haddeleme) kaydedilmistir. Diger islemlerden (oda sicakliginda % 60
haddeleme ve 250 °C’de sicak hadde + oda sicakliginda haddeleme) elde edilen akma
dayanimlar1 da, kopma uzamasinda oldugu gibi, bu iki islemden (100 °C’de sicak + oda
sicakliginda hadde ve 350 °C’de sicak + oda sicakliginda hadde) elde edilen akma dayanimi
degerleri arasinda dagilim gostermektedir (Sekil 73(b)).

(a) 350

%30 sicak+0.S.da %30 hadde| —v— 0.S.'da %60 hadde
—A—100°C+0S. —@— Su verilmis

300 -4 —I-250 °C+Q.S. .. S

—@-350 °C+0.S.

250 -

200 i

Kopma uzamasi (%)

100 @~

50
(b)) 500 T

400 -

Akma dayanmmi (MPa)

100 L : : :
10° 107 10" 10°
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Sekil 73. Zn-22Al alasimina Proses-3 kapsaminda uygulanan iki asamali
(hibrit) haddeleme islemleri sonrasi elde edilen (a) kopma uzamasi
ve (b) akma dayanimi degerlerinin deformasyon hizi ile degisimini
gosteren grafikler
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Bu calisma kapsaminda Zn-22Al alasimina APD yontemlerinden EKAE isleminin
uygulandig: ilk proses olan Proses-4 (Proses-1 (250 °C’de 30 dk. yaslandirma) + oda
sicakliginda EKAE) sonrasi elde edilen kopma uzamasi degerleri Proses-1’den elde edilen
sonuclar ile birlikte Sekil 74(a)’da verilmistir. Proses-1 sonrasi alasima oda sicakliginda 1
paso EKAE islemi uygulamak alasimin kopma uzamasinin tim deformasyon hizlarinda
yiikselmesine neden olmus ve bu islem sonrasinda maksimum uzama 1x102 s deformasyon
hizinda % 290 olarak elde edilmistir. 1x10 s deformasyon hizinda da bu degere yakin bir
uzama kaydedilirken (% 270), 1x1073 ve 1x10° s deformasyon hizlarinda kopma uzamasi
degerlerinin nispeten diisiik oldugu gorilmektedir (1x103s™’de % 220 ve 1x10° s*’de %
110). Paso sayisina 4’e gikarmak ise kopma uzamasmi 1x102 s ve 1x1072 s deformasyon
hizlarinda daha da artirarak 1x102 s™*'de % 370’e kadar yiikseltmis, diger hizlarda ise onemli
bir degisiklige neden olmamistir. Ote yandan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda 4 pasoluk
isleme kiyasla kopma uzamasinda kayda deger bir degisiklik meydana gelmezken Proses-4
islemi sonras1 maksimum uzama bu islem sonras: 1x102 s deformasyon hizinda % 380
olarak elde edilmistir (Sekil 74(a)).

Proses-1 uygulanmis Zn-22Al alasiminin akma dayanmminin alasima Proses-4’n
uygulanmast ile birlikte 6nemli 6lgiide diistiigli Sekil 74(b)’de goérilmektedir. Oyle ki, oda
sicakhiginda uygulanan 1 pasoluk EKAE islem sonras1 1x102 s deformasyon hizinda akma
dayanimi 170 MPa’dan 120 MPa’a kadar dusmustiir. Benzer sekilde akma dayaniminda
diger deformasyon hizlarinda da belirgin bir disiis s6z konusudur. Ote yandan EKAE
isleminde paso sayisini 4’e ve 8’e ¢ikarmanin 1 paso sonrasi duruma kiyasla alagimin akma
dayaniminda herhangi bir degisime neden olmadigi da vyine Sekil 74(b)’den

gorilebilmektedir.
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Sekil 74. Zn-22Al alasimina Proses-4 kapsaminda uygulanan islemler
sonrast (a) kopma uzamas: ve (b) akma dayanimi degerlerinin
deformasyon hizi ile degisimini gOsteren grafikler

Zn-22Al alasimina Proses-5 kapsaminda uygulanan ve sicak EKAE + oda sicakliginda
EKAE adimlarin igeren iki asamali EKAE isleminin ilk adimindan (4 paso sicak EKAE)
elde edilen kopma uzamasi degerleri su verilmis durumdaki degerler ile birlikte Sekil
75(a)'da verilmistir. Sekilde ayrica oda sicakliginda uygulanan 4 pasoluk EKAE isleminden
elde edilen sonuclar da gosterilmistir. Sicak EKAE islemlerine bakildiginda, maksimum
uzama degerinin 100 °C'de uygulanan 4 paso EKAE islemi sonras1 1x102 s deformasyon
hizinda ~% 310 olarak elde edildigi gérilmektedir. EKAE sicakligini 250 °C'ye yiikseltmek
kopma uzamasmnin 1x10° s disindaki tim deformasyon hizlarinda énemli 6lgtide diismesine
neden olmus ve maksimum uzama % 200'e (1x1072 s''de) kadar dusmiistir. EKAE islem

sicakliginin alagimin 6tektoid donlsum sicaklhigiin (275 °C) uzerine ¢ikarilmasi ise kopma
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uzamasinda baslangi¢ durumuna (su verilmis durum) kiyasla kayda deger bir degisime neden
olmamistir. Oyle ki kopma uzamasmin bu islem sonrasinda maksimum degeri % 105 olarak
kaydedilmistir. Ote yandan, EKAE islemini oda sicakhiginda uygulamak sicak EKAE
islemlerine kiyasla daha yuksek uzama degerini beraberinde getirmis ve 4 pasoluk EKAE
islemi sonrasinda maksimum uzama 1x10*! s? deformasyon hizinda % 350 olarak elde
edilmistir (Sekil 75(a)).

Proses-5 igleminin ilk EKAE adimlar1 sonrasinda Zn-22Al alasiminin akma
dayaniminin deformasyon hizi ile degisimini gosteren egriler Sekil 75(b)’de verilmistir.
EKAE sicakhigmi dusturmek alasimin akma dayanimmin da dismesine neden olmustur.
Nitekim su verilmis durumda akma dayanimi 1x107 s deformasyon hizinda 255 MPa iken,
alasima oda sicakliginda uygulanan 4 paso EKAE islemi sonrasi bu deger 100 MPa’a kadar
dusmistir. 100 °C uygulanan EKAE islemi de su verilmis durumdaki alasimin akma
dayaniminda tim deformasyon hizlarinda ciddi bir distisi beraberinde getirmis, ancak
EKAE islemini 250 °C ve 350 °C’de uygulamak akma dayaniminda kayda deger bir
degisime neden olmamustir.

Sicak EKAE islemlerini takiben Zn-22Al alasimi Proses-5 kapsaminda ikinci EKAE
adimi olarak oda sicakliginda 4 paso EKAE islemine tabi tutulmus ve bu islemlerden sonra
elde edilen uzama degerlerinin deformasyon hizi ile degisim egrileri Sekil 76(a)’da
verilmistir. 100 °C’de 4 paso EKAE iglemine tabi tutulan numuneye oda sicaklhiginda 4 paso
daha uygulanmasi ile birlikte maksimum kopma uzamasi % 310’dan (Sekil 75(a)) % 350°ye
kadar yukselmistir. Benzer sekilde 250 °C’de sicak EKAE islemi uygulanmis numune oda
sicakliginda 4 paso daha EKAE islemine tabi tutuldugunda kopma uzamasinin % 200’den
(Sekil 75(a)) % 250’ye yikseldigi gortlmektedir (Sekil 76(a)). Ancak ikinci adimlar
sonrasinda maksimum kopma uzamasindaki en onemli artis, sicak EKAE islemleri
kapsaminda en dusik kopma uzamas: degerlerinin kaydedildigi numuneye (350 °C’de 4
paso EKAE uygulanmis numune) oda sicaklhiginda EKAE islemi uygulanmasi ile birlikte
elde edilmistir. Oyle ki, bu islem sonras1 (350 °C’de 4 paso + oda sicakliginda 4 paso EKAE)
maksimum kopma uzamas: 5x102 s deformasyon hizinda % 400 (ilk EKAE islem adimimin
dort kati) olarak elde edilirken, 1x10? s gibi yiiksek bir deformasyon hizinda bile % 330
uzama kaydedilmistir (Sekil 76(a)). Dolaysiyla, Zn-22Al alasimina uygulanan bitln
prosesler igerisinde en yuksek uzama degeri % 400 olarak 350 °C’de 4 paso + oda

sicakliginda 4 paso EKAE islemi sonrasinda elde edilmistir.
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iki asamali EKAE isleminin gerek birinci asamasindan ve gerekse ikinci asamasindan
elde edilen kopma uzamas: degerleri dikkate alindiginda, EKAE isleminin alasima tek
adimda uygulanmasi halinde ylksek kopma uzamasi degeri elde edebilmek igin uygulama
sicakliginin mimkin oldugu kadar distk tutulmas: gerektigi sonucuna varilmaktadir.
Nitekim birinci EKAE adimlar: neticesinde en ylksek ve en disuk maksimum uzama
degerleri sirasiyla oda sicakliginda ve 350 °C’de uygulanan EKAE islemleri sonrasinda elde
edilmistir (Sekil 75(a)). iki asamali EKAE islemlerine gelince, ilk adim sicakligmin alagimin
Otektoid donlstum sicakligindan altinda oldugu durumlarda sicaklik ne kadar diistik ise ikinci
EKAE adimindan sonra (oda sicakliginda EKAE) elde edilen maksimum uzama degeri de o
kadar buyik olmaktadir (Sekil 76(a)). Bu sarti saglayan islemler sonucunda (ilk adim
sicakhigmin alasimin Otektoid donustim sicakligindan altinda oldugu iki asamali EKAE
islemleri sonucunda) maksimum kopma uzamasiin en yiksek degeri oda sicaklhiginda
uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda elde edilirken, en disik maksimum kopma
uzamasi degeri ise 250 °C’de sicak EKAE + oda sicakhginda EKAE islemine tabi tutulan
numunede elde edilmistir (Sekil 76(a)). Ote yandan birinci EKAE adminda en distik
maksimum uzama degerinin elde edildigi alasima (350 °C’de 4 paso EKAE islemi
uygulanmis alasim) ikinci adimin uygulanmasi ile birlikte Zn-22Al alasimina uygulanan
bltun prosesler kapsaminda en yiksek maksimum kopma uzamasinin elde edildigi
gorulmektedir (Sekil 76(a)). Dolayisiyla Zn-22Al alasiminda yuksek kopma uzamasi
degerlerinin elde edilebilmesi igin, ilk adim sicakhgmin alasimin 6tektoid donustim
sicakhiginin Gzerinde secildigi iki asamali EKAE islemi en uygun yontem olarak
gOrulmektedir.

ki asamali EKAE islemlerinden sonra Zn-22Al alasiminda elde edilen akma
dayanimlarmin deformasyon hizi ile degisimleri Sekil 76(b)'de verilmistir. Genel olarak, ilk
adimlarin ardindan oda sicakliginda uygulanan EKAE islemlerinin tamami alagimin akma
dayaniminin ilk duruma goére diismesine neden olmustur. Bunun yani sira en distik akma
dayanimi, en yiiksek kopma uzamasmnin elde edildigi sart olan 350 °C'de sicak EKAE + oda
sicaklhiginda EKAE islemi sonras: elde edilmistir. Ilk adimlarin sonunda en yiiksek akma
dayanimina sahip numuneye (350 °C'de 4 paso EKAE uygulanmis numune) oda sicakhginda
4 paso EKAE islemi uygulanmasi ile birlikte akma dayanimi oldukc¢a belirgin bir sekilde
duserek ilk kez 100 MPa'n altina inmis ve 1x1073 s deformasyon hizinda 95 MPa olarak
elde edilmistir. Oda sicakliginda uygulanan 8 paso EKAE islemi sonrasi kaydedilen akma
dayanimi degerlerinin de 350 °C'de sicak EKAE + oda sicakliginda EKAE isleminden elde
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edilen degerlere oldukca yakin oldugu gériilmektedir. Ote yandan, en yiiksek akma dayanimi
degerleri ise 250 °C'de sicak EKAE + oda sicakliginda EKAE islemi sonrasi elde edilmistir
(Sekil 76(b)).

Birinci bolimde ifade edildigi gibi, deformasyon hizi duyarlilik Gssinin (m-degeri)
superplastik malzemeler icin 6nemli bir parametre oldugu ve bu deger ne kadar biyuk ise
elde edilen uzamanin da o kadar yiiksek oldugu bilinmektedir [37]. Bu nedenle Zn-22Al
alasimina uygulanan tum prosesler goz dniine alindiginda en yiksek uzamanin elde edildigi
sart olan 350 °C'de sicak EKAE + oda sicakliginda EKAE islemi igin m-degeri Sekil
76(b)’de bu islem icin verilen akma dayanimi-deformasyon hizi egrisi kullanilarak
belirlenmis (egrinin egimi m-degerini vermektedir) ve sekil (zerinde goOsterilmistir.
Goraldugu gibi m-degeri dikkate alindiginda, akma dayanimi-deformasyon hizi egrisini Ug
belirgin bélgeye bolmek mumkindir. 1. gélgede m-degeri 0,16 iken Il. bdlgede en yiiksek
degerini alarak 0,30’a yukselmis ve Ill. bolgede tekrar 0,16’ya dusmdustir. Optimum
superplastisite bolgesi olarak da bilinen 11. bolge stiperplastik malzemelerde genellikle 10
stile 107 st arasindaki deformasyon hizlarinda elde edilirken, Zn-22Al alasimina 350 °C'de
sicak EKAE + oda sicakliginda EKAE isleminin uygulanmasi ile birlikte I1. bolgenin yuksek
deformasyon hizlarina 6telendigi (3x102 - 2x10? s deformasyon hizlar: araligina) ve
maksimum uzamanin 5x102 st gibi yiiksek bir deformasyon hizinda elde edildigi
gOrulmektedir. Dolayisiyla, bu sonucun Zn-22Al alasimmin yiiksek deformasyon hizindaki

superplastik davranisinin gelistirilmesi acisindan 6nemli oldugu distinilmektedir.
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Sekil 75. Proses-5 kapsaminda Zn-22Al alasimina uygulanan birinci EKAE
islem adimlar1 sonras: elde edilen (a) kopma uzamas ve (b) akma
dayanimi degerlerinin deformasyon hizi ile degisimini godsteren
grafikler
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Sekil 76. Zn-22Al alasimina Proses-5 kapsaminda uygulanan iki asamali
EKAE islemlerinden elde edilen (a) kopma uzamas: ve (b) akma
dayanimi degerlerinin deformasyon hizi ile degisimini gdsteren
grafikler. Ayrica akma dayanimi-deformasyon hizi egrileri
uzerinde superplastik deformasyon bolgeleri ve deformasyon hizi
duyarhlik tsst (m) degerleri de gosterilmistir

3.2.2.2.2. Zn-5Al Alasim

Zn-5Al alasimina ilk olarak sicak hadde + oda sicakhginda haddeleme adimlarini
iceren Proses-3 uygulanmis ve elde edilen uzama degerlerinin deformasyon hizi ile degisim
egrileri Sekil 77(a)’ de verilmistir. Bu alasim baslangi¢ durumu olan su verilmis durumda
oldukc¢a dustk (% 6’nin altinda) uzama gostermis, alasima ancak 100 °C’de % 30 sicak
hadde + oda sicakliginda % 30 hadde islemlerinin uygulanmasi ile birlikte alasimin kopma

uzamasmin maksimum degeri % 115’e kadar yiikselmistir. Ote yandan sicak haddeleme
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adiminda sicakligi1 250 °C’ye ylkseltmek ikinci adim sonunda elde edilen uzama degerlerini
ilk adim1 100 °C’de uygulanan isleme kiyasla ciddi manada dusurmus ve bu igslem sonrasi
en yiiksek uzama 1x1072 s deformasyon hizinda % 55 olarak elde edilmistir. Proses-3’ii Zn-
5Al alagimina uygulamak alasimin kopma uzamasimi su verilmis duruma gore kayda deger
bir sekilde artirmis olsa da, alasimi superplastik olarak nitelendirilebilmek icin bu proses
sonrasi elde edilen uzama degerlerinin hala ¢cok duslik oldugu agiktir.

Proses-3 uygulanmis Zn-5Al alasiminin akma dayanimi-deformasyon hizi egrileri
Sekil 77(b)’de verilmistir. Su verilmis durumda deformasyon hizindan neredeyse bagimsiz
olan akma dayanimi degeri alasima Proses-3’un uygulanmast ile birlikte deformasyon hizina
daha duyarl: hale gelmis ve Ozellikle disuk deformasyon hizlarinda bu deger diismustur.
Deformasyon hizmin artirilmas: ile birlikte akma dayanimlari da artarak su verilmis
durumdaki degerlere kadar ylkselmis, hatta 250 °C + oda sicakhiginda uygulanan islem
sonras: yilksek deformasyon hizlarinda (1x102 s ve 1x10* s*’de) su verilmis alasimdan

elde edilen degerlerin de Gzerine ¢cikmustir (Sekil 77(b)).
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Sekil 77. Zn-5Al alasimina Proses-3 kapsaminda uygulanan sicak hadde +
oda sicakhiginda haddeleme islemlerinden sonra elde edilen (a)
kopma uzamasi ve (b) akma dayanimi degerlerinin deformasyon
hizi ile degisimlerini gosteren grafikler

EKAE islemi Zn-5Al alasimina Proses-6 kapsaminda Bc rota takip edilerek oda
sicakliginda ve farkli paso sayilarinda uygulanmis ve elde edilen kopma uzamas: degerleri
Sekil 78(a)’da verilmistir. Sekilde ayrica su verilmis durumdaki alasimdan elde edilen
degerler de gosterilmistir. Alasima 4 pasoluk EKAE islemi uygulamak alasimin kopma
uzamasmi 1x1073 s deformasyon hizinda % 352’e kadar yiikseltmis, ancak paso sayisini 8’e
cikarmak kopma uzamasini daha da artirmistir. Nitekim, 8 Paso EKAE islemi sonrasinda
maksimum uzama 1x102 s deformasyon hizinda % 520 olarak elde edilirken, 1x102 s’
gibi ylksek bir deformasyon hizinda dahi bu sarttaki alasimda % 400 uzama kaydedilmistir.

Boylelikle Zn-5Al alasiminda siperplastik davranis literaturde ilk defa bu calisma
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kapsaminda alasima EKAE islemi uygulayarak tane boyutunu kiglltmek suretiyle elde
edilmistir. Bunun yani sira Zn-5Al alasiminda kaydedilen maksimum superplastik uzama
degerinin (% 520) bu calisgma kapsaminda Zn-22Al alasimindan elde edilen maksimum
uzama degerinden (% 400) daha blyuk oldugu gortlmektedir. Dolayisiyla 8 pasoluk EKAE
islemi sonrasi elde edilen sonuglar, hem Zn-5Al alasiminda ilk defa stperplastik davranis
elde edilmis olmasi, hem de elde edilen stiperplastik uzamanin oda sicakliginda en iyi bilinin
stperplastik Zn-Al alasimi olan Zn-22Al alasiminda kaydedilen maksimum uzama
degerinden daha biyik olmasi agisindan dnemlidir.

Zn-5Al alasimina uygulanan EKAE islemlerinin alasimin akma dayanimi izerine
etkileri Sekil 78(b)’de verilen grafiklerden gortlmektedir. Su verilmis durumdaki alasima 4
paso EKAE islemi uygulamak alasimin akma dayanimini hem deformasyon hizina oldukca
duyarli hale getirmis, hem de ciddi manada distrmustir. Paso sayisinin 8’e ¢ikarilmasi ile
birlikte akma dayanimi daha da diismiis ve 1x10* s deformasyon hizinda 52 MPa olarak
kaydedilmistir. Deformasyon hizinin artirilmasi akma dayanimmin da artmasina neden
olmus ve 1x107 s"de akma dayanimi 245 MPa’a kadar yiikselmistir Sekil 78(b).

Zn-22Al alasiminda oldugu gibi, Zn-5Al alasiminda en yuksek uzama degerinin
kaydedildigi islem sonrasi alasimin m-degeri ilgili sartin akma dayanimi-deformasyon hizi
egrisinin egiminden hesaplanmis ve elde edilen degerler Sekil 78(b)’de gdsterilmistir. m-
degeri g6z onune alindiginda, oda sicakliginda 8 pasoluk EKAE islemi uygulanmis
numuneye ait akma dayanimi-deformasyon hizi egrisinin I1. ve Il1. bolgeler olmak Gzere iki
bolgeye ayrildigi, siperplastik malzemelerde gorilen 1. bolgenin ise egri (zerinde
olusmadig:r gorulmektedir. Bu durumun 1. bélgenin olusmas: beklenen deformasyon
hizlarinda (1x10* st deformasyon hizinin altindaki hizlarda) cekme deneyinin
gerceklestirilmemis olmasindan kaynaklandig: distntlmektedir. Zn-5Al alasiminda
maksimum stiperplastik uzamanin elde edildigi 11. bolgeye Karsilik gelen 1x10*# s ile 1x10-
2 51 deformasyon hizlar: araliginda m-degeri 0,25 olarak belirlenmis, 1x102 s? ile 1x10? s°
! deformasyon hizlar: arasinda kalan 111. bélgede ise m beklendigi gibi daha distik bir deger
(0,18) almastr.
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Sekil 78. Zn-5Al alasimina Proses-6 kapsaminda oda sicakliginda uygulanan
EKAE islemleri sonrasi (a) kopma uzamas: ve (b) akma dayanimi
degerlerinin deformasyon hizi ile degisimlerini gosteren grafikler.
Ayrica akma dayanimi-deformasyon hizi egrileri lzerinden
superplastik deformasyon bolgeleri ve deformasyon hizi duyarlilik
usst (m) degerleri de gosterilmistir

3.2.2.2.3. Zn-0,3Al Alasim

Zn-0,3Al alasimina uygulanan ilk islem olan Proses-3 (% 30 sicak hadde + oda
sicakliginda % 30 haddeleme) sonrasi alasimda elde edilen kopma uzamas: degerlerinin
deformasyon hizi ile degisimini gosteren grafikler su verilmis durumda kaydedilen degerler
ile birlikte Sekil 79(a)’da verilmistir. Sicak haddeleme adimlar1 alasima ayri ayr1 100 °C ve
250 °C’de uygulanmis, bu islemleri takiben oda sicakhiginda uygulanan ikinci adimlarin

ardindan ise birbirine ¢ok yakin kopma uzamasi degerleri elde edilmistir. Nitekim her iki
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islem sonrasinda da maksimum kopma uzamas: 1x10* s deformasyon hizinda ~% 220
olarak kaydedilmistir. Deformasyon hizini artirmak kopma uzamasmi diistirmiis ve 1x107 s°
! deformasyon hizinda % 75 gibi disiik bir kopma uzamas: elde edilmistir. Su verilmis
durum ile karsilastirildiginda Proses-3 isleminin Zn-0,3Al alasgimmin kopma uzamasini
onemli Olglide artirdig: gorilmektedir. Ancak yine de elde edilen degerler alasimi bu islem
sonrasinda superplastik olarak nitelendirebilmek igin yeterli degildir.

Proses-3 islemine tabi tutulmus Zn-0,3Al alasimmin akma dayanimimnin deformasyon
hiz1 ile degisimi Sekil 79(b)’de gosterilmistir. ki asamal: haddeleme islemlerinin alasima
uygulanmas: ile birlikte akma dayaniminin deformasyon hizina bir miktar duyarh hale
geldigi gorilmektedir. Ayrica, Proses-3 sonrasi akma dayanimi su verilmis duruma kiyasla
disiik deformasyon hizlarinda ok fazla degismemis (1x10* s deformasyon hizinda 175
MPa’dan ancak 190 MPa’a ¢ikmis), ancak 1x10? s? gibi yiiksek deformasyon hizinda 210
MPa’dan 320 MPa’a kadar yukselmistir (Sekil 79(b)). Bu da alasimin akma dayanimminin

Proses-3 sonrasi deformasyon hizina duyarli hale gelmis olmasmnin bir sonucudur.
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Sekil 79. Proses-3 (% 30 sicak hadde + oda sicakliginda % 30 hadde) islemine
tabi tutulmus Zn-0,3Al alasiminin (a) kopma uzamasi ve (b) akma
dayanimi degerlerinin deformasyon hizi ile degisimini gdsteren
grafikler

Zn-0,3Al alasimina Proses-6 kapsaminda A rota takip edilerek uygulanan EKAE
islemleri sonrasi elde edilen kopma uzamasi degerlerinin deformasyon hizi ile degisimlerini
gosteren grafikler Sekil 80(a)’da gosterilmistir. Oda sicakhiginda uygulanan 1 pasoluk
EKAE islemi sonrasi en ylksek uzama % 160 olarak elde edilirken, paso sayisinin 4 ve 5’e
¢ikarilmas: kopma uzamasinin da sirasiyla % 520 ve % 650’ye kadar yukselmesine neden
olmustur. Bu kopma uzamas: degerleri 1x10* s? deformasyon hizinda kaydedilirken,
deformasyon hizinin artirilmasi ile birlikte kopma uzamas: dismis ve 5 pasoluk EKAE
islemi sonras1 1x102 s, 1x1072 s ve 1x107? s deformasyon hizlarinda sirasiyla % 380, %
225 ve % 110 uzama elde edilmistir (Sekil 80(a)).
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Proses-6 sonrasi Zn-0,3Al alasgimmin farkli deformasyon hizlarindaki akma
dayanimlari Sekil 80(b)’de g0sterilmistir. Su verilmis durumdaki alasima EKAE
islemlerinin uygulanmasi ile birlikte akma dayanimi diistik deformasyon hizlarinda diisms
ve s6z konusu diisiis paso sayismin artirilmast ile daha da belirgin hale gelmistir. Oyle ki, 5
pasoluk EKAE islemi sonras1 akma dayanimi 1x10* s deformasyon hizinda 60 MPa’a
kadar dusmustir. Deformasyon hizmin artirilmas: akma dayanimini da artirmig ve akma
dayanimi 1x10* s deformasyon hizinda su verilmis durumun (izerine ¢ikarak 250 MPa
olarak elde edilmistir (Sekil 80(a)).
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Sekil 80. Zn-0,3Al alagimina Proses-6 kapsaminda oda sicakliginda uygulanan
EKAE islemleri sonrasi elde edilen (a) kopma uzamas: ve (b) akma
dayanimi degerlerinin deformasyon hizi ile degisimini gdsteren
grafikler
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Proses-7’nin Zn-0,3Al alasimina uygulanmasmin ardindan alasimda elde edilen
kopma uzamasi degerlerinin deformasyon hizi ile degisimi Sekil 81(a)’da gosterilmistir. Su
verilmis durumdaki alasima Proses-7’nin ilk adimi olan 100 °C’de % 35 haddeleme
isleminin uygulanmasi kopma uzamasinda bir miktar artisa neden olmus ve bu islem sonrasi
maksimum uzama 1x10* s® deformasyon hizinda % 125 olarak elde edilmistir. Sicak
haddeleme adiminin ardindan oda sicakliginda rota-A takip edilerek uygulanan 3 pasoluk
EKAE iglemi sonrasi ise kopma uzamasinda oldukga belirgin bir artis gergeklesmis ve 1x10°
4 51 deformasyon hizinda kopma uzamas: % 900 olarak belirlenmistir. Ote yandan, paso
sayisini 6’ya ¢ikarmak kopma uzamasinda da bir miktar artis1 daha beraberinde getirmis ve
Proses-7 sonras1 maksimum uzama bu islem sonrasinda 1x10* s deformasyon hizinda %
1000 olarak kaydedilmistir. Bu uzama degeri bu ¢alisma kapsaminda kullanilan ¢ alasima
uygulanan bitln prosesler sonrasi kaydedilen en ylksek deger olmasi agisindan énemlidir.
Deformasyon hizin1 artirmak kopma uzamasinin diismesine neden olmus ve 1x103 s?, 1x10-
2 st ve 1x10? s deformasyon hizlarinda sirastyla % 630, % 350 ve % 110 uzama degerleri
elde edilmistir (Sekil 81(a)).

Proses-7 kapsaminda alasima uygulanan tim sartlar icin akma dayanimmin
deformasyon hizi ile degisimlerini gosteren grafikler Sekil 81(b)’de verilmistir. Sicak hadde
isleminin alasima uygulanmasi ile birlikte alasimin akma dayanimi bir miktar artmis ancak
su verilmis durumda oldugu gibi deformasyon hizinin artirilmas: ile kayda deger bir
degisime ugramamistr. Ote yandan, sicak haddenin ardindan alasima 3 pasoluk EKAE
islemi uygulamak akma dayanimmini deformasyon hizina oldukca duyarli hale getirmis ve
akma dayanimin1 1x10* s deformasyon hizinda ciddi manada diistirmistiir. Paso sayisinin
6’ya yikseltilmesi ise akma dayanimimin daha da dismesine neden olmus ve su verilmis
durumda 1x10* s deformasyon hizinda 175 MPa olan akma dayanim degeri bu islem
sonras1 50 MPa’a kadar dismustlr. Hiza duyarli olmasinin bir sonucu olarak deformasyon
hizinin artirilmas: akma dayanimmi da artirmis ve 1x10? s deformasyon hizinda akma
dayanimi su verilmis durumda elde edilen degerin de uzerine ¢ikarak 250 MPa’a
yukselmistir (Sekil 81(b)).

Zn-0,3Al alasimina uygulanan prosesler sonrasi en yiksek uzamanin elde edildigi sart
icin (100 °C’de % 35 haddeleme + oda sicakliginda 6 paso EKAE islemi) m-degeri Sekil
81(b)’de s6z konusu islem igin verilen egrinin egimi kullanilarak belirlenmis ve grafik
Uzerinde gosterilmistir. S6z konusu islemin akma dayanimi-deformasyon hizi egrisinin 11.

bolge ve 1. bolge olmak lizere iki bélgeden olustugu goriilmektedir. Ote yandan, cok diistik
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deformasyon hizlarinda (1x10* s deformasyon hizmnin altindaki hizlarda) cekme deneyi
gerceklestirilmedigi icin egri Uzerinde Zn-5Al alasiminda oldugu gibi 1. bolge olusmamistir.
Optimum stperplastisite bolgesi olan 11. bolgede m-degeri 0,31 iken, I11. bélgede 0,20 olarak

elde edilmistir.
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Sekil 81. Proses-7 iglemi uygulanmis Zn-0,3Al alagiminin (a) kopma uzamasi
ve (b) akma dayaniminin deformasyon hizi ile degisimlerini gosteren
grafikler. Ayrica akma dayanimi-deformasyon hizi egrileri tizerinde
superplastik deformasyon bélgeleri ve deformasyon hizi duyarlilik
usst (m) degerleri de gosterilmistir

3.3. Superplastik Deformasyon Mekanizmasi

Her U¢ Zn-Al alasimi igin maksimum siperplastik uzamanin elde edildigi sart sonrasi

optimum superplastisite bdlgesinde (I1. bolgede) stiperplastik deformasyon mekanizmasinin
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belirlenebilmesi icin bu bdlgede deforme edilen gcekme numunelerinin deney sonras: yiizey
goruntileri SEM mikroskobu ile incelendi. Bu amagcla farkli yontemlerin kullanilabilecegini
gosterebilmek amaci ile s6z konusu yiizey inceleme islemi her bir alasim igin farkli miktarda
uzama degerlerinde gerceklestirildi.

Yukarida da belirtildigi gibi bu tez ¢alismasinda Zn-22Al alasiminda maksimum
superplastik uzama s0z konusu alasima Proses-5 kapsaminda uygulanan 350 °C’de 4 paso
sicak EKAE + oda sicakliginda 4 paso EKAE islemi sonras: elde edilmistir (Sekil 76(b)).
Bu proses sonrasinda gerceklestirilen gekme deneylerinde alagimin optimum superplastisite
bélgesi olarak belirlenen 3x1072 ile 2x10? s deformasyon hizlar: arahginda siiperplastik
deformasyon mekanizmasinin belirlenebilmesi igin ylizey incelemeleri maksimum
uzamanin elde edildigi 5x102 s deformasyon hizinda deforme edilen numune yiizeyinden
gerceklestirildi. Bu amagla ylzeyi cekme testi oncesi yapilan caligmalar bdluminde
belirtilen parlatma proseduirt takip edilerek parlatilan numune % 100’e kadar deforme edildi
ve ylzeyi SEM mikroskobu ile incelendi. Bu inceleme neticesinde igyapida bulunan 2 adet
belirgin tane referans taneler olarak belirlendi. Daha sonra ayni numune tekrar ¢ekme
deneyine tabi tutuldu ve bu sefer % 30 oraninda (toplamda % 130 uzama) sekil degisiminde
deney sonlandirildi. Bu islem sonrasinda da numunenin yiizeyinden SEM incelemeleri
gerceklestirildi. Her iki SEM incelemesinden elde edilen tane morfolojileri ve birinci
incelemede belirlenen referans tanelerin ikinci inceleme sonucunda ilk incelemeye gore yer
degistirmeleri g6z onune alinarak alasimin slperplastik deformasyon mekanizmasi
belirlenmeye calisildi.

Zn-22Al alasimi Uzerinden gergeklestirilen birinci (% 100 uzama sonrasi) ve ikinci (%
130 uzama sonrasi) ylzey incelemelerinden elde edilen SEM goruntuleri Sekil 82°de
verilmistir. Genel olarak, numune deney dncesinde veya sonrasinda herhangi bir daglama
islemine tabi tutulmadigi halde gerceklestirilen ¢ekme deneyleri sonrast numune
yuzeyindeki tanelerin oldukca belirgin hale geldigi gorilmektedir (Sekil 82(a)-(b)). Ayrica
tanelerin es-eksenli morfolojilerini koruduklari ve c¢ekme dogrultusunda (yatay eksen
boyunca, CD) herhangi bir tane uzamasiin meydana gelmedigi yine verilen SEM
resimlerinden agikca gorilebilmektedir. Bunlara ek olarak, SEM incelerinde referans olarak
belirlenen ve Sekil 82(a) ve (b)’de “1” ve “2” seklinde ifade edilen taneler arasindaki dikey
mesafenin %130 uzama sonrasi %100 uzamaya gore azaldig: (y1 > y») yatay mesafenin ise

arttigr (x2 > x1) gorilmektedir. Bu da tanelerin deformasyon esnasinda yer degistirdiklerini,
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boylelikle c¢ekme dogrultusundaki tane sayisinin arttigini, ¢ekme dogrultusuna dik

dogrultudaki tane sayismin ise azaldigini gostermektedir.

Sekil 82. Zn-22Al alasimina uygulanan 350 °C’de 4 paso sicak + oda sicakliginda 4 paso
EKAE islemi sonrasinda 5x102 s deformasyon hizinda iki farkl gekme oraninda
gerceklestirilen cekme deneyleri sonras: deney numunesinin ytizey goruntdlerini
gosteren SEM resimleri: (a) % 100 uzama ve (b) % 130 uzama

Zn-5Al alagiminda maksimum superplastik uzama, alasima oda sicakhiginda
uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda 1x107 s deformasyon hizinda elde edilmistir
(Sekil 78). Bu deformasyon hizinda (optimum slperplastisite bolgesinde) superplastik
deformasyon mekanizmasmin belirlenebilmesi icin iki farkli gekme numunesi kullanildi.
Cekme deneyi dncesinde yizeyleri parlatilan numunelerden biri % 100 digeri ise % 200
uzama degeri elde edilinceye kadar cekme deneyine tabi tutuldu ve deney sonrasinda
numunelerin yizeyleri SEM ile incelendi. Sekil 83’de her iki uzama degeri sonrasinda
numune yizeylerinden elde edilen SEM goéruntileri verilmistir. Bu resimlerden, ¢ekme
deneyi sonrast numune yuzeyindeki tanelerin Zn-22Al alasiminda oldugu gibi oldukga
belirgin hale geldikleri gorilmektedir. Uzama miktarin1 % 100°den % 200’e ¢ikarmanin tane
smirlarmin  daha da belirgin hale gelmesine neden oldugu agiktir. Ayrica ¢ekme
dogrultusundaki tane yapisinda (yatay eksen) herhangi bir uzamanin meydana gelmedigi ve
tanelerin cekme deneyi 6ncesi sahip olduklar: es-eksenli tane yapisin1 % 200 gibi yiksek bir
uzama degerinden sonra dahi muhafaza ettikleri gorilmektedir. Ancak % 100 uzama
sonrasinda alasimin igyapisinda bir miktar tane blyumesinin meydana geldigi ve tane
boyutunun ~1 um’ye kadar ¢iktig izlenmektedir (Sekil 83(a)). Uzama miktarmin % 200’e

¢ikarilmasinin ise % 100 uzama sonrasi duruma kiyasla tane boyutunda c¢ok radikal bir
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degisime neden olmadig: dikkati ¢cekmektedir (Sekil 83(b)). Bu durumun 6zellikle n-faz
smirlarinda bulunan aliminyumca zengin a-faz parcaciklarinin deformasyon esnasinda n-
fazinda meydana gelebilecek asir1 tane biiyimesini engelleyen bir rol Ustlenmis olmasindan
kaynaklanmis olabilecegi dustinilmektedir [112].

Sekil 83. Zn-5Al alagimina oda sicakliginda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda
1x107 s deformasyon hizinda iki farkh ¢ekme oraninda gergeklestirilen cekme
deneyleri sonrast deney numunelerinin yuzey goruntilerini gdsteren SEM
resimleri: (a) % 100 uzama ve (b) % 200 uzama

Zn-0,3Al alasiminda maksimum uzamanin elde edildigi proses sonras: (100 °C’de %
35 hadde + oda sicakhiginda 6 paso EKAE) slperplastik deformasyon mekanizmasini
belirleyebilmek igin diger iki alasimdan biraz daha farkli bir yol izlendi. Alasimin
deformasyon sonrasi tane yapisimni ve morfolojisini incelemek amaci ile hem iki farkh
deformasyon hizinda kopuncaya kadar deforme edilen numunelerin yiizey altlarindan optik
mikroskop incelemeleri, hem de yine iki farkli deformasyon hizinda belirli bir uzama
degerine kadar deforme edilen numunelerin yizeylerinden SEM incelemeleri
gerceklestirildi. Yuzey altindan gerceklestirilen optik mikroskop incelemeleri, biri optimum
superplastisite bolgesinde (maksimum uzamanin elde edildigi 1x10* s deformasyon
hizinda) digeri de bu bolgenin disinda (111. bolgede kalan 1x102 s deformasyon hizinda)
olacak sekilde belirlenen iki farkli deformasyon hizinda kopuncaya kadar ¢cekme deneyine
tabi tutulan numuneler tzerinden gerceklestirildi. Deforme edilen numuneler bakalit kaliba
alindiktan sonra yapilan c¢ahsmalar boliminde igyap: incelemeleri igin belirtilen
zimparalama ve parlatma prosedirt takip edilerek iyice parlatildi ve yine ayni bolimde

belirtilen daglama ayraci kullanilarak daglandi. Bu islemlerin ardindan gerceklestirilen optik
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mikroskop incelemelerinden elde edilen goérintiler Sekil 84’de verilmistir. Bu gorlntler
g6z onune alindiginda, oncelikle her iki deformasyon hizinda gergeklestirilen ¢ekme
deneyleri sonrasinda ¢ekme o©ncesi duruma gore tane irilesmesinin gerceklestigi
gorilmektedir (Sekil 84(a)-(c)). Ancak séz konusu tane irilesmesinin 1x10* s deformasyon
hizinda cekme deneyine tabi tutulan numunede (Sekil 84(c)) 1x102 s deformasyon hizinda
deforme edilen numuneye kiyasla (Sekil 84(b)) daha belirgin oldugu agiktir. Ayrica tane
irilesmesi igcyap1 boyunca homojen olmayip, yap1 igerisinde hem ~13 pm tane boyutuna
sahip iri taneler hem de ~1,5 um tane boyutuna sahip ince taneler bir arada bulunmaktadir
(Sekil 84(b)-(c)). Bunlara ek olarak tanelerde % 1000 siiperplastik uzama sonrasinda dahi
cekme dogrultusunda herhangi bir uzama s6z konusu degildir (Sekil 84(c)). 1x10* s? ve
1x10% st deformasyon hizlarinda deforme edilen numunelerin igyapilarindaki bu
benzerliklere ragmen, olusan tane smurlari her iki sart sonrast ¢ok belirgin farklilik
gostermektedir. Deformasyon sonrasinda Ill. bolgede (1x102 s deformasyon hizinda)
deforme edilen numunenin igyapisindaki tane smirlari belirgin degilken (Sekil 84(b)), II.
bolgede (1x10* s deformasyon hizinda) deforme edilen numunenin tane smirlarmin
oldukca belirgin hale geldigi gorilmektedir (Sekil 84(c)). Oyle ki bu durumda tane
smirlariin genisligi ~500 nm olarak belirlenmistir.

Farkli iki bolgede etkin deformasyon mekanizmasini belirleyebilmek icin ylzey
altinda gergeklestirilen optik mikroskop incelemelerine ek olarak ayrica numune
yuzeylerinden SEM incelemelerinin de yapildigi1 yukarida belirtilmisti. Bu amagla cekme
deneyi 6ncesi yiizeyleri iyice parlatilan numuneler iki farkl: deformasyon hizinda (1x10* s°
! ve 1x102s1) % 65 uzama degerine kadar deforme edildi. S6z konusu numune yiizeylerinde
gerceklestirilen incelemelerinden elde edilen SEM resimleri Sekil 85’de verilmistir. Bu
resimlerden I11. bolgede (1x1072 s deformasyon hizinda) deforme edilen numunenin aksine
(Sekil 85(a)) optimum stiperplastisite bélgesi olan 11. bolgede (1x10* st deformasyon
hizinda) deforme edilen numunenin tane smirlarmin deformasyon sonrasinda oldukca
belirgin hale geldigi gorulmektedir (Sekil 85(b)).

Il. bolgede deforme edilen numunenim SEM gorintilerine bakildiginda o6zellikle
nispeten daha iri tanelerin icerisinde kayma bantlarinin da oldugu gorilmektedir (Sekil
85(b)). Bu kayma bantlarinin daha belirgin bir sekilde gorildigi yuksek biyutmeye sahip
SEM resimleri Sekil 86°da verilmistir. Bu SEM resimleri incelendiginde, kayma bantlarinin
dogrultularmin taneden taneye degistigi, ancak bu dogrultularin genel olarak ¢ekme

dogrultusu (yatay eksen) ile yaklasik 45°’lik bir a¢1 yaptiklar: gorilmektedir. Ayrica, Sekil
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86(a)-(b)’den ozellikle iri tanelerin tane sinirlarinda mikro-bosluklarin da olustugu ve bu

olusumun ince tanelerin tane smirlarinda ¢ok daha az oldugu gortlmektedir.

Sekil 84. Zn-0,3Al alasimina 100 °C’de % 35 hadde adimini takiben oda sicaklhiginda
uygulanan 6 pasoluk EKAE islemi sonrasinda iki farkli hizda kopuncaya kadar
uygulanan cekme deneyi sonrast numunelerin yiizey alt1 igyapilarm: gosteren
optik mikroskop resimleri: (a) deforme edilmemis, (b) 1x102 ve (c) 1x10* s*
deformasyon hizlarinda deforme edilmis numuneler

o
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Sekil 85. Zn-0,3Al alasimina uygulanan 100 °C’de % 35 hadde + oda sicakliginda 6 paso
EKAE islemi sonrasinda iki farkli hizda % 65 uzama degerine kadar
gerceklestirilen cekme deneyi sonrasi numunelerin yiizey goruntimlerini veren
SEM resimleri: (a) 1x102 ve (b) 1x10* s
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Sekil 86. (a)-(b) Zn-0,3Al alagimina uygulanan 100 °C’de % 35 hadde + oda sicakliginda 6
paso EKAE islemi sonrasinda 1x10* s deformasyon hizlarinda % 65 uzama
degerine kadar deforme edilen numunenin yuzeyini gosteren yiksek buyultmelere
sahip SEM detay resimleri

3.4. Sonum Kapasitesi

Zn-22Al alasimina uygulanan prosesler igerisinde optimum sart (maksimum
superplastik uzamanin elde edildigi sart) olarak belirlenen 350 °C’de 4 paso sicak + oda
sicakliginda 4 paso EKAE islemi (Proses-5) sonrasi alasimin 1 Hz ve 5 Hz frekanslarinda
ve farkli sekil degistirme genliklerinde sahip oldugu séniim kapasitesi degerleri (tand) su
verilmis numuneden elde edilen sonuclar ile birlikte Sekil 87°de gosterilmis ve ilgili degerler
ayrica Tablo 2’de verilmistir. Genel olarak, her iki durum icin de frekansa bagimli olan
sonim kapasitesinin frekansin 1 Hz’den 5 Hz’e ¢ikarilmasi ile birlikte tim sekil degistirme
genliklerinde diistligti gorilmektedir. Ayrica tand degerlerinin yaklagik 1x10*e tekabiil
eden bir sekil degistirme genliginin altinda (kritik sekil degistirme genligi (exr)) neredeyse
sabit oldugu (sekil degistirme genliginden bagimsiz), bu degerin Uzerinde ise sekil
degistirme genliginin artirilmasi ile birlikte belirgin bir sekilde arttigi gorulebilmektedir
(Sekil 87(a) ve (b)). 1 Hz frekans degerinde elde edilen sonuclar dikkate alindiginda, ek’ nin
(1x107#{in) altinda kalan bélgede su verilmis durumdaki alasimin tand degeri yaklasik 0,041
iken, alasima Proses-5’in uygulanmasi ile birlikte bu deger 0,05’e yukselmistir (Sekil 87(a)).
ek’nin Uzerine cikildiginda ise her iki sart icin de sonim kapasitesinde belirgin bir artis
olmus ve en vyilksek sekil degistirme genligi olan 2x10~>’de tans maksimum degerine
ulagmustir. Nitekim 2x1073 sekil degistirme genliginde su verilmis ve EKAE islemine tabi
tutulmus numuneler i¢in tand’nin maksimum degerleri sirasi ile 0,145 ve 0,211 olarak elde
edilmistir (Sekil 87(a)). 5 Hz’ de ise su verilmis numunede maksimum 0,096 tand degeri elde
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edilirken, EKAE islemi uygulanmis numunenin ayni frekans degerinde en yuksek soniim
kapasitesi 0,130 olarak 6lctlmistir (Sekil 87(b) ve Tablo 2).
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Sekil 87. Su verilmis durumdaki ve 350 °C’de 4 paso sicak EKAE + oda sicakliginda 4 paso
EKAE islemine (Proses-5) tabi tutulmus Zn-22Al alasimmin farkl frekans ve
sekil degistirme genliklerinde sahip oldugu soniim kapasitesini gosteren grafikler:
(@) 1 Hz ve (b) 5 Hz

Oda sicakliginda 8 pasoluk EKAE islemi (Proses-6) uygulanmig Zn-5Al alagiminin 1
Hz ve 5 Hz frekanslarindaki soniim kapasitesinin sekil degistirme genligi ile degisimi Sekil
88’de gosterilmistir. Alasimin bu iki proses sonrasi sahip oldugu tans degerleri ayrica Tablo
2’de verilmistir. Sekil 88’e bakildiginda, her iki proses sonras: alagimin tand degerlerinin
Zn-22Al alasimindan elde edilen sonuclara benzer bir karaktere sahip oldugu gortulmektedir.
Sdyle ki, frekansin artmasi tand degerinin diismesine neden olmus ve 1x10*’e karsilik gelen
kritik sekil degistirme genliginin altinda sabit olan soniim kapasitesi bu degerin Gstlindeki
sekil degistirme genliklerinde artmistir. 1 Hz frekans degerinde su verilmis ve Proses-6’ya
tabi tutulmus numunelerin ex’nin altindaki tand degerleri sirasi ile 0,012 ve 0,065 olarak
elde edilmistir. Sekil degistirme genliginin Kkritik degerin lzerine ¢ikarilmas: ile birlikte
sonim kapasitesinin her iki numune icgin de artigi, ancak s6z konusu artisin EKAE islemi
uygulanmis numunede daha belirgin oldugu yine Sekil 88(a)’dan gorulebilmektedir.
Nitekim su verilmis durumdaki alasimin tand degeri 0,012’den (kritik sekil degistirme
genligindeki deger) 0,050’ye (2x10%’de) yiikselirken, EKAE islemine tabi tutulmus
alasimin 1x10*’de 0,065 olan soniim kapasitesi 2x10%’de 0,170’e kadar yikselmistir (Sekil
88(a)). 5 Hz frekans degerinde ise maksimum sonim kapasitesi su verilmis ve EKAE islemi

uygulanmis numuneler igin sirasi ile 0,039 ve 0,110 olarak kaydedilmistir (Sekil 88(b)).
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Sekil 88. Oda sicakhginda 8 pasoluk EKAE islemi (Proses-6) uygulanmig Zn-5Al
alasimmin su verilmis durumdaki alasim ile birlikte (a) 1 Hz ve (b) 5 Hz
frekanslarindaki soniim kapasitesinin sekil degistirme genligi ile degisimini
gosteren grafikler

Zn-0,3Al alagiminda maksimum stperplastik uzamanin elde edildigi sart olan 100
°C’de % 35 sicak haddeleme + oda sicakliginda 6 pasoluk EKAE islemi (Proses-7) sonrast
alasimin so6niim kapasitesinin 1 Hz ve 5 Hz frekanslarinda sekil degistirme genligi ile
degisimleri Sekil 89’da gosterilmis ve ortalama tand degerleri Tablo 2°de verilmistir. Sekilde
ayrica su verilmis durumdaki ve 100 °C’de % 35 sicak haddeleme islemine tabi tutulmus
numunelerin soniim kapasiteleri de karsilastirma amaci ile verilmistir. Zn-22Al ve Zn-5Al
alasimlarinda oldugu gibi tans degerlerinin tim numunelerde frekansin artirilmasi ile
birlikte azaldigi gortulmektedir (Sekil 89(a) ve (b)). Ayrica yine diger iki alasimda
gozlemlendigi gibi tand degerlerinin yaklasik 1x10~*’e tekabiil eden bir sekil degistirme
genliginin (exr) altinda neredeyse sabit oldugu Sekil 89’dan gorilebilmektedir. 1 Hz frekans
degerinde su verilmis durumdaki alasimin e degerinin (1x107*’(in) altinda kalan bélgede
oldukga distik sonum kapasitesine sahip oldugu (0,0074’den diistik) ve alasima sicak hadde
isleminin uygulanmasi ile birlikte tand’nin bu bolgede yaklasik 0,020°ye kadar yukseldigi
gorulmektedir (Sekil 89(a)). Ancak ex’nin altinda kalan bolgede sénim kapasitesindeki asil
artis alasima EKAE isleminin uygulanmast ile birlikte elde edilmistir. Nitekim 1x10~* sekil
degistirme genliginde EKAE uygulanmis alasimin sonum kapasitesi 0,100 olarak
belirlenmistir. Bu deger su verilmis durumdaki numunenin degerinden 13 kat, sicak
haddeleme islemine tabi tutulmus numunenin degerinden ise 5 kat daha fazladir. ex’nin
Uzerine cikildiginda ise tim sartlar icin séniim kapasitesinde belirgin bir atis oldugu Sekil
89’dan gorulebilmektedir. Tum sartlar icerisinde tand’nin maksimum degeri EKAE islemine

tabi tutulmus numunede 2x10~2 sekil degistirme degerinde 0,256 olarak elde edilirken, sicak
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haddeleme islemi uygulanmis numunede en ylksek tans degeri 0,072 olarak belirlenmistir.
EKAE islemi uygulanmis numunenin 2x1072 sekil degistirme genliginde sahip oldugu tand
degeri Zn-Al alasimlar1 igin simdiye kadar elde edilen en yiksek deger olmas: agisindan
onemlidir. Kritik gerilme degerinin lzerine ¢ikildiginda sénim kapasitesindeki en yiliksek
artis su verilmis durumda elde edilmistir. Nitekim sekil degistirme genligini 1x10~*den
2x10~>’e cikarmak sonim kapasitesini 14 kat artrmis ve séniim kapasitesi 0,100 olarak
kaydedilmistir. 5 Hz’de elde edilen sonuglara bakildiginda ise su verilmis, sicak hadde
uygulanmis ve EKAE islemine tabi tutulmus numunelerin maksimum tand degerlerinin
sirast ile 0,076, 0,050 ve 0,187 olarak olctlmustur (Sekil 89(b)).
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Sekil 89. Su verilmis, 100 °C’de % 35 sicak haddeleme islemi uygulanmis ve 100 °C’de %
35 sicak haddeleme + oda sicakliginda 6 pasoluk EKAE islemine tabi tutulmus
Zn-0,3Al alasiminin soniim kapasitesinin (a) 1 Hz ve (b) 5 Hz frekanslarinda sekil
degistirme genligi ile degisimlerini gosteren grafikler



Tablo 2. Zn-22Al, Zn-5Al ve Zn-0,3Al alagimlarinin uygulanan prosesler sonrasi farkli frekans ve sekil degistirme genliklerinde sahip olduklari

soniim kapasitesi degerleri

Zn-22Al Zn-5Al Zn-3Al
ST Proses-5 ST Proses-6 ST Sicak hadde Proses-7
uygulanmis uygulanmis uygulanmis | uygulanmis
Frekans Frekans Frekans
1Hz |5Hz |1Hz |5Hz 1Hz |5Hz 1Hz |5Hz 1Hz 5Hz 1Hz 5Hz |1Hz |5Hz
Ger. Gen. Ger. Gen: Ger. Gem
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 -- -- -- -- 10,002 -- -- -- -- 10,002 -- -- -- -- 10,099| --
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 (0,00 {0,121 |0,058
0,004 -- -- -- -- 10,004 -- -- -- -- 10,004 -- -- 0,0181/0,011/0,1 |0,058
0,005 -- -- -- -- 10,005 -- -- -- -- 10,005 0,00710|0,00470|0,0198|0,012{0,12 |0,0583
0,006 -- -- -- -- 10,006 -- -- -- -- 10,006 -- -- - 10,012 -- --
0,008 0,0410,030| 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 (gxr) 0,041 0,030 0,050 | 0,039 | 0,01(gxr) 0,012|0,011 |0,065|0,041|0,01(sxr) 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 10,080 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

TET
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Literaturde yuksek soniim kapasitesine sahip malzemeler olarak bilinen bazi alasimlar
ile cesitli Zn-Al alasimlarinin sonim kapasiteleri bu tez ¢alismas: kapsaminda her alagimin
optimum proses sartlarinda proses edilen Zn-Al alasimlarindan elde edilen sonuglar ile
birlikte Tablo 3’de verilmistir. Oncelikle, bu ¢alismada kullamlan l¢ alasimin da soniim
kapasitesinin 2x107 gibi yiiksek sekil degistirme genliginde literatiirde Mg-Zr alasiminda
elde edilen degere cok yakin veya bu degerden yuksek oldugu gorilmektedir [86]. Proses
edilen alasimlarin disuk sekil degistirme genliklerinde ise literatiirde ylksek sonim
kapasitesine sahip malzemeler olarak belirtilen alagimlarin ¢ogundan daha yiksek tand
degerlerine sahip olduklar1 yine Tablo 3’den gortlebilmektedir. Dolayisiyla literatlirde elde
edilen sonuglar g6z 6niine alindiginda [18, 85-87, 92, 96, 100] Zn-22Al alagiminin sonim
kapasitesinin daha da gelistirilmis olmas:1 bu calismanin amaclarindan birinin daha
gerceklestirilmis oldugunu gostermektedir. Zn-5Al ve Zn-0,3Al alasimlarmin uygulanan
prosesler sonrasi hem disuk hem de yiksek sekil degistirme genliklerinde yuksek s6nim
kapasitelerine sahip olmalari ise Zn-Al ikili faz diyagraminda yiiksek sontim kapasitesine
sahip yeni alasimlarin bu calismada hedeflendigi gibi gelistirilmis olmasi agisindan

onemlidir ve elde edilen 6nemli ¢iktilar arasindadir.

Tablo 3. Literatiirde yuksek sonum kapasitesine sahip malzemeler olarak bilinen bazi
alasimlar ile gesitli Zn-Al alasimlarinin soniim kapasiteleri ve bu tez ¢alismasi
kapsaminda proses edilen Zn-Al alasimlarindan elde edilen sonuglar

Alasim | Frekans (Hz) | Sekil degistirme genligi tano Sicakhk (°C) Ref.
Mg-1,5Zr 1 6x107° ~0.0150 | Oda sicakhg1 85
Mg-0,6Zr - 1x10° ~0.1000 | Oda sicaklig: 86
Mg-0,6Zr - 1x10° ~0.1750 | Oda sicakhig: 86
Mn-5Cu 1 1.8 x10° ~0.0850 | Oda sicaklig 87
Zn-40Al 1 1.9 x10° 0.0270 | Oda sicaklig: 92
Zn-22Al 1 1x10° ~0.0500 | Oda sicaklig 18
Zn-22Al 1 4x10° 0.0488 | Oda sicaklig: 96
Zn-27Al 1 5x107° 0.0022 | Oda sicaklig: 100
Zn-22Al 1 1x10* 0,0500 | Oda sicakhg: | Bu ¢alisma
Zn-22Al 1 2x10° 0,2110 | Oda sicakhg: | Bu ¢alisma
Zn-5Al 1 1x10™ 0,0650 | Oda sicakhg: | Bu ¢alisma
Zn-5Al 1 2x10°3 0,1700 | Oda sicakhg: | Bu ¢alisma
Zn-0,3Al 1 1x10™ 0.1000 | Oda sicakhg: | Bu ¢alisma
Zn-0,3Al 1 2x10° 0.2560 | Oda sicakhg: | Bu ¢alisma
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Bu calisma kapsaminda kullanilan Zn-Al alasimlarinin oda sicakligindaki temel
sontim mekanizmasmin belirlenebilmesi igin, t¢ alasim icerisinde su verilmis durum ile
EKAE islemi sonras: durum arasindaki soniim kapasitesi farkinin e ’nin altinda kalan
bblgede en belirgin oldugu Zn-0.3Al alagiminin ¢ sarti (su verilmis, 100 °C’de % 35 sicak
haddeleme islemi uygulanmis ve 100 °C’de % 35 sicak haddeleme + oda sicakliginda 6
pasoluk EKAE islemine tabi tutulmus numuneler) Uzerinde c¢ahismalar yapilmistir. Bu
amacla deney 6ncesinde iyice parlatilan numune yiizeyleri 1 Hz frekansta ve 4x107° (gx’nin
altinda kalan bolgede) ile 2x1073 (en yiiksek sekil degistirme genligi) sekil degistirme
genliklerinde gergeklestirilen deneylerden sonra SEM mikroskobu ile incelenmis ve elde
edilen yizey goruntileri Sekil 90°da verilmistir. Sekilde ayrica DMA test numunesinin
sematik gdsterimi ve numune Uzerinde yiizey incelemelerinin gerceklestirildigi bolgeler de
gosterilmistir (Sekil 90(a)). Her ¢ sart icin e ’nin altinda kalan bolgede (4x107° sekil
degistirme genliginde) gerceklestirilen sonim kapasitesi deneyleri sonrast numune
yuzeylerindeki tane sinirlarinin oldukga belirgin hale geldigi Sekil 90(b), (d) ve (f)’den
acikca gorulebilmektedir. Numunelerin herhangi bir daglama islemine tabi tutulmadiklar:
halde numune ytizeylerindeki tanelerin belirgin hale gelmeleri DMA testleri esnasinda tane
smirlarinda gerceklesen hareketin varligii yani tanelerin birbirleri tizerinde kaydiklarini
gostermektedir. En ylksek sekil degistirme genliginde gerceklestirilen deneyler sonrasi elde
edilen ylizey goruntulerine bakildiginda ise alasimin baslangi¢ igyapilarinin (Sekil 90(b), (d)
ve (f)) DMA testleri sonrasi tamamen ortadan kaldirildig: ve bunun yerine nispeten iri ve
cok kiiglk tanelerin bir arada bulundugu bi-modal i¢yapilarin olustugu gorilmektedir (Sekil
90(c), (e) ve (g)). Bu etkinin ise 0Ozellikle su verilmis durumdaki numunede diger ikKi
numuneye kiyasla ¢cok daha belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi dikkati cekmektedir (Sekil
90(c)).
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(a) Sabit ¢ceneler
Hareketli cene

DMA test numunesi

Sicak haddelenmis Su verilmis

EKAE uygulanns

Sekil 90. (a) DMA test numunesinin ve numune (Uzerinde yizey incelemelerinin
gerceklestirildigi bolgelerin sematik gosterimi. 1 Hz frekansta ve 4x10~° (sol
sutun) ile 2x1073 (sag sutun) sekil degistirme genliklerinde gerceklestirilen
deneyler sonrast: (b)-(c) su verilmis, (d)-(e) sicak hadde uygulanmis ve (f)-(g)
Proses-7 islemine tabi tutulmus numunelerin yuzeylerine ait SEM gorunttleri
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1 Hz frekansta ve 2x10~% sekil degistirme genliginde gerceklestirilen DMA testleri
sonrast igyapida meydana gelen bi-modal yap1 olusumunun numunenin kesiti boyunca nasil
bir degisim gosterdigini belirleyebilmek icin s6z konusu olusumun en belirgin oldugu su
verilmis  durumdaki numunenin  kesitinden deney sonrast SEM incelemeleri
gerceklestirilmistir. Bunun yani sira numune yizeyi ~50 um kadar zimparalandiktan sonra
yuzey altindan da SEM goruntileri alinmis ve her iki incelemeden (numune kesitinden ve
yuzey altindan) elde edilen SEM gorintileri Sekil 91 ve 92’de verilmistir. Numunenin
baslangicta sahip oldugu iri taneli icyapinin numune yiizeyinin aksine ylizey altinda herhangi
bir degisime ugramadig: Sekil 91(a) ve Sekil 92’den agikga gorulebilmektedir. Ancak
numune Kkesitinin ytksek biyutmeye sahip SEM goruntusiine bakildiginda, bi-modal igyap1
olusumunun numune yizeyinde 15-20 um kalinliga sahip ince bir tabakada meydana geldigi
ve bu bdlgede tane boyutunun 2 pum ile 10 um arasinda degistigi gorilmektedir (Sekil 91(b)).

Sekil 91. (a)-(b) 1 Hz frekansta ve 2x102 sekil degistirme genliginde gerceklestirilen DMA
testleri sonrasi su verilmis durumdaki numunenin kesit mikroyapisini gosteren
SEM goruntdleri
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Sekil92. 1 Hz frekansta ve 2x102 sekil degistirme genliginde
gerceklestirilen DMA testleri sonrasi su verilmis numunenin ylizey
altindan optik mikroskop incelemesinin yapildigi bélgenin sematik
g6sterimi ve s6z konusu incelemeden elde edilen optik mikroskop
gorintusu



4. IRDELEME
4.1. icyapi-Mekanik Ozellik Tliskisi

4.1.1. Tane Boyutunun Zn-Al Alasimlanmn Deformasyon Davramslarn ve
Dayamimlarn Uzerine Etkisi

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen deneyler ve mikroyapisal incelemeler tane
boyutunun Zn-Al alasimlarmin gerilme-sekil degistirme davraniglar: tizerinde oldukga etkili
oldugunu gostermistir. Nitekim su verilmis durumda lamelli yapiya sahip Zn-5Al ve kaba
taneli Zn-0,3Al alasimlar1 iri taneli malzemelerde oldugu gibi belirgin deformasyon
sertlesmesi davranisi sergilerken (Sekil 56 ve 57), lamelli ve ¢ok ince taneli yapilari bir arada
bulunduran Zn-22Al alasiminda belirgin bir deformasyon yumusamas: davranisi
gozlenmistir (Sekil 55). Ote yandan, alasimlara uygulanan prosesler vasitasiyla su verilmis
durumdaki igyapilarinin elimine edilip bunlarin yerine ince tane yapisina sahip igyapilarin
elde edilmesi tim alasimlarda deformasyon yumusamasi davranisini beraberinde getirmistir
(Sekil 58-67). Ancak, tiim prosesler sonras: diistik deformasyon hizlarinda oldukca belirgin
olan s6z konusu deformasyon yumusamasi davranisinin, yiksek deformasyon hizlarinda
tane boyutuna bagimli oldugu ve bu hizlarda tane boyutunun kigtlmesi ile birlikte daha
belirgin hale geldigi gorulmusttr (Sekil 58-67).

Yuksek sicakliklarda deforme edilen slperplastik malzemelerde deformasyon
esnasinda gerceklesen dinamik toparlanma/yeniden kristallesme, bu malzemelerde gorilen
deformasyon yumusamasinin ana nedeni olarak kabul edilmektedir [117-120]. Ote yandan,
akma dayanimi deformasyon hizina duyarli olan malzemelerde (deformasyon hizinin
artirilmasi ile akma dayanimi da artan malzemelerde) deney esnasinda deformasyon hizinin
strekli dustyor olmas: deformasyon yumusamas: davranisinin bir diger nedeni olarak
gOrulmektedir [117]. Soyle ki, bu tir malzemelerde gene hiz1 (v) deney boyunca sabit oldugu
ve Olcu boyu (lo) surekli arttigi icin, deformasyon hizi ¢ = v/l esitliginden sirekli
azalmaktadir. Deformasyon hizmin azalmas: da malzemenin dayanimimi dustrdigi icin
malzeme deformasyon yumusamasi davranisi gostermektedir. Bu g¢alisma kapsaminda
kullanilan bitiin Zn-Al alasimlar1 igin oda sicakligi 0,4Tm’in Uzerinde bir sicaklik degerine
tekabul etmektedir. Dolayisiyla bu alagimlarin oda sicakligindaki deformasyonlari esnasinda

dinamik toparlanma/yeniden kristallesmenin gerceklesmesi mimkin gorinmektedir.
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Nitekim alasimlara tane inceltme amac: ile uygulanan prosesler sonrasi alasimlarin
icyapilarina ait TEM resimlerinde herhangi bir dislokasyon olusumunun gdzlenmemis
olmasi (Sekil 32, 34, 37, 39, 42, 47 ve 53), bu alasimlarin oda sicakligindaki deformasyonlar:
esnasinda dinamik toparlanma/yeniden kristallesme mekanizmasmin gerceklestigini
gostermektedir. Bu bilgiler 1s1ginda, su verilmis durumdaki Zn-22Al alasiminda ve
uygulanan prosesler sonrasi tum alasimlarda gorilen deformasyon yumusamasinin dinamik
toparlanma/yeniden kristallesme mekanizmasinin  bir sonucu oldugunu sodylemek
mumkaindur.

Esasen deformasyon yumusamasi: davraniginin tane boyutuna duyarli olmasi (yiksek
deformasyon hizlarinda tane boyutunun kuctlmesi ile birlikte daha belirgin hale geliyor
olmasi) bu davranisin esas nedeninin dinamik toparlanma/yeniden kristallesme oldugunu
gosteren bir diger bulgu olarak degerlendirilmektedir. Dinamik yeniden kristallesme
esnasinda tane swirlarmin (igyapi icerisindeki kusurlu bdélgelerin) yeni tanelerin
cekirdeklenmesi igin uygun bolgeler oldugu bilinmektedir [121]. Dolaysiyla tane
boyutunun kigtilmesi yeni tanelerin gekirdeklenebilmesi icin daha fazla bdlgelerin olusmas,
boylelikle cekirdeklenmenin kolaylasmasi ve yeniden kristallesmenin daha etkin bir sekilde
gerceklesebilmesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, tane boyutu kiigik numunelerde
dinamik yeniden kristallesme yiksek deformasyon hizlarinda da etkin bir sekilde
gerceklesmis ve bu hizlarda bile deformasyon yumusamas: davranisi elde edilmistir. Ote
yandan tane boyutu nispeten blyuk olan numunelerde (Zn-22Al alasiminda Proses-1 (Sekil
58), Zn-5Al alasiminda Proses-3 (Sekil 63) ve Zn-0,3Al alasiminda Proses-3 (Sekil 65) ve
Proses-6 (Sekil 66) uygulanmis numunelerde) deformasyon yumusamasinin yiksek
deformasyon hizlarina kiyasla disiik deformasyon hizlarinda daha belirgin oldugu
gOrulmektedir. Bunun nedeni ise, nispeten biyiik tane boyutuna ragmen, diistik deformasyon
hizlarinda deformasyon esnasinda dinamik yeniden toparlanma/kristallesme icin yeterli
zamanin olmasidir. Ote yandan, bilyiik tane boyutuna sahip numuneler ince tane yapili
malzemelere kiyasla nispeten daha az gekirdeklenme bdlgesi icerdikleri igin, yeterli siirenin
olmamasi nedeniyle bu numunelerde yuksek deformasyon hizlarinda dinamik toparlanma/
yeniden kristallesme etkin bir sekilde gerceklesememis ve daha az belirgin deformasyon
yumusamasi elde edilmistir.

Deformasyon yumusamas: gozlemlenen sartlarda (su verilmis durumdaki Zn-22Al
alasiminda  ve uygulanan prosesler sonrasi tim alasimlarda) alasimlarin  akma

dayanimlarmin deformasyon hizina duyarl olduklar1 (deformasyon hizini artirmanin
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alasimlarin akma dayanimini da artirdigi) gorulmektedir (Sekil 68(b), 71-81). Dolayisiyla,
deformasyon esnasinda, yukarida agiklandig: gibi, deformasyon hizmin surekli azalmas: ve
boylelikle alagimlarin dayanimlarmin dismesi elde edilen deformasyon yumusamasi
davranismin bir diger nedeni olarak degerlendirilmektedir.

Uciincii bolimde de ifade edildigi gibi, alasimlara uygulanan prosesler sonrasi
Ozellikle yuksek miktarda stiperplastik uzamanin elde edildigi deformasyon hizlarinda (Zn-
22Al alasiminda Proses-4 sonrasi 1x1072 s (Sekil 61) ve Proses-5 sonrasi 5x102 s’de
(Sekil 62), Zn-5Al alasiminda Proses-6 sonras1 1x107 s’ de (Sekil 64), Zn-0,3Al alasiminda
ise Proses-6 ve Proses-7 sonrasi 1x10* s™’de (swrasiyla Sekil 66 ve 67)) gerilme sekil
degistirme egrilerinin kararl bir yapiya sahip olduklari gorilmektedir. Aslhinda bu tip
gerilme-sekil degistirme egrileri superplastik malzemelerde elde edilen karakteristik
egrilerdir ve superplastik malzemelerin yiksek deformasyon hizi duyarlilik Gssiine (m-
degerine) sahip olmalarmin bir sonucu olarak ortaya ¢iktiklari bilinmektedir [122, 123].
Birinci bolimde de agiklandigi gibi, numunenin herhangi bir bolgesinde boyun verme
basladiginda deformasyon bu bdlgede yogunlasir ve bu bdlgenin deformasyon hizi
numunenin geri kalanina gére daha biyuk olur. m-degerinin yiksek olmasi bu bdlgede
mukavemetin artmasina ve dolayisiyla da deformasyonun bu bélgede durarak numunenin
baska bir bolgesinde devam etmesine neden olur. Boylelikle hem numunede boyun verme
gecikmis olur, hem de ani dayanim diismesi meydana gelmedigi i¢in kararli bir gerilme-sekil
degistirme egrisi ve dolayisiyla da yuksek miktarda uzama elde edilir [37]. Paragrafin hemen
basinda belirtilen prosesler sonrasi bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan alasimlarda
Ozellikle optimum slperplastisite bolgesinde yiksek m-degerleri elde edilmistir. Nitekim,
Proses-5 sonrasi Il. bolgede Zn-22Al alasiminin m-degeri 0,30 olarak belirlenirken (Sekil
76(b)), bu deger Proses-6 sonrasi Zn-5Al alasiminda 0,25 (Sekil 78(b)) ve Proses-7 sonrasi
Zn-0,3Al alasiminda 0,31 olarak kaydedilmistir (Sekil 81(b)). Her ne kadar, kararli gerilme-
sekil degistirme egrilerinin elde edildigi diger prosesler i¢in (Zn-22Al alasiminda Proses-4
ve Zn-0,3Al alagiminda Proses-6) alasimlarin m-degerleri belirlenmemis olsa da, s6z konusu
prosesler sonrasi alagimlarin nispeten yiksek m-degerlerine sahip olduklar1 ilgili proseslerin
akma dayanimi-deformasyon hizi egrilerinin verildigi sekillerden agikca gorulebilmektedir
(Zn-22Al; Proses-4 (Sekil 74(b)) ve Zn-0,3Al; Proses-6 (Sekil 80(b)). Dolayisiyla, bu
calisma kapsaminda Zn-Al alasimlarinda belirli sartlar sonrasi elde edilen kararl gerilme-
sekil degistirme egrilerinin bu sartlar sonrasi alasimlarin yiiksek deformasyon hizi duyarlilik

usstine (yuksek m-degerine) sahip olmalarindan kaynaklandig: soylenebilir.
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4.1.2. Tane Boyutu ve Morfolojisinin Zn-Al Alasimlarimn Kopma Uzamalari ve
Superplastik Davranmslan Uzerine Etkisi

4.1.2.1. Zn-22Al Alagim

Birinci bolimde de belirtildigi gibi slperplastik malzemelerde tane boyutu ve
morfolojisi ile kopma uzamasi dogrudan iliskilidir ve tane boyutunu kiiglltmek elde edilen
uzamanin artmasina neden olmaktadir [1]. Bu ¢alisma kapsaminda Zn-22Al alasimina
uygulanan bes proseslerin optimumu olarak belirlenen ve TEM goérintuleri alinan sartlari
sonrast kaydedilen tane boyutu ve kopma uzamas: degerleri Proses-3 disinda bu bilgi ile
birebir ortismektedir. Nitekim alasimin su verilmis durumda sahip oldugu ve belli oranda
taneli bolgelerin yan: sira cogunlukla dokim asamasindan gelen lamelli bir yapidan olusan
icyapisinin alasima Proses-1 uygulanarak (250 °C’de 30 dk yaslandirma) elimine edilip,
yerine 550 nm tane boyutuna sahip bir i¢yapinin olusturulmas: kopma uzamasini % 105’den
(Sekil 68(a)) % 150°ye cikarmustir (Sekil 71(a)). Proses-1 islemine tabi tutulmus numuneye
Proses-2 kapsaminda oda sicakliginda uygulanan % 60 ezme oranindaki haddeleme islemi
ile alasimin tane boyutunun 450 nm’ye duslrilmesi kopma uzamasinin daha da artmasina
neden olmus ve bu proses sonrast % 260 uzama kaydedilmistir (Sekil 72(a)). Proses-4’iin
(250 °C’de 30 dk yaslandirma + oda sicakliginda 4 paso EKAE) Zn-22Al alasimina
uygulanmasi ile birlikte tane boyutunun Proses-1 ve Proses-2’ye kiyasla daha da inceltilmesi
(400 nm) ise kopma uzamasinin % 370’e kadar yiikselmesine neden olmustur (Sekil 74(a)).
Alasima uygulanan btiin prosesler icerisinde en ince tane boyutunun (200 nm) elde edildigi
Proses-5 sonrasi ise (350 °C’de sicak EKAE + oda sicakliginda EKAE) alasimda en yiksek
uzama degeri kaydedilmis ve maksimum kopma uzamasi 5x102 s deformasyon hizinda %
400 olarak elde edilmistir (Sekil 76(a)). Dolayisiyla, bu prosesler sonrasi elde edilen uzama
degerleri yukarida belirtilen tane boyutu-kopma uzamas: iligkisi ile tam olarak
ortismektedir. Tane boyutunun kuctilmesi ile birlikte icyap1 igerisindeki tane smirmin orani
da artmakta, boylelikle yiksek test sicakligindan dolay: (>0,4Tm) tane simir1 kaymasi daha
fazla tane smirinda daha etkin bir sekilde gerceklesmekte ve elde edilen uzama degerleri de
artmaktadir.

Ote yandan, Proses-3 kapsaminda uygulanan 350 °C’de sicak hadde + oda sicakhginda
haddeleme islemi sonras1 Zn-22Al alasimmin tane boyutu Proses-5 disindaki ¢ prosesin
optimum sartlarindan (Proses-1, 2 ve 4) elde edilen tane boyutlarindan daha kii¢tik olmasina

ragmen, bu islem sonrasi tim proseslerden daha distk bir kopma uzamas: degeri elde
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edilmistir. Bu islem sonrasi 300 nm’lik tane boyutu elde edilirken, en yiksek kopma
uzamasinin ise ancak % 150 oldugu belirlenmistir (Sekil 73(a)). Benzer bir sonug¢ Proses-
5’in ilk adim1 olan sicak EKAE islemleri sonrasinda da gézlenmistir. 350 °C’de 4 pasoluk
sicak EKAE iglemi uygulanmig numunenin tane boyutu ayni proses kapsamindaki diger
sartlardan (250 °C’de sicak EKAE, 100 °C’de sicak EKAE ve oda sicakliginda EKAE) elde
edilen tane boyutlarindan daha kiguk iken, Proses-5’in ilk adiminda minimum uzama bu
sart sonrasinda (350 °C’de 4 pasoluk sicak EKAE) kaydedilmistir (Sekil 75(a)). Sekil 31 ve
Sekil 42 arasinda verilen ve Zn-22Al alasimmin uygulanan prosesler sonras: sahip oldugu
icyapilari gosteren SEM ve TEM resimlerine bakildiginda, Proses-3 (350 °C’de sicak hadde
+ oda sicakliginda haddeleme) ve Proses-5’in ilk adimi1 (350 °C’de sicak EKAE) uygulanmis
numunelerin sahip olduklar: igyapilarin diger proseslerden elde edilen igyapilardan en
belirgin farklarmin kismen lamelli bolgeler iceriyor olmalar1 oldugu gorilmektedir (Sekil
35(e)-(f) ve Sekil 40(e)-(f)). Dolayisiyla, kopma uzamasinda kaydedilen bu beklenmedik
sonuclara igyapr icerisindeki lamelli bolgelerin neden oldugu distnilmektedir.

Lamelli yapilarin Zn-22Al alasiminin deformasyon mekanizmas: ve kopma davranisi
uUzerine etkilerinin belirlenebilmesi igin, icyapida kismen lamelli bdlge olusumuna neden
olan Proses-3 ve tim prosesler kapsaminda en yiiksek uzamanin elde edildigi Proses-5
sonrast alasimin deformasyon mekanizmas: ve kopma davranislari analiz edilmis ve
sonuclar Dbirbirleri ile karsilastirilmistir. Proses-3 islemi uygulanmis numunenin
deformasyon mekanizmasmin belirlenebilmesi icin yizeyi deney 6ncesi iyice parlatilan
cekme numunesi 1x102 deformasyon hizinda % 50’ye kadar deforme edilmistir. Daha sonra
numune yizeyinden yiksek ve disuk ¢cozantrlikli SEM incelemeleri gerceklestirilmis ve
elde edilen yizey gorintuleri Sekil 93 ve 94°de verilmistir. Proses-5 islemine tabi tutulmus
numunenin deformasyon mekanizmasini belirleyebilmek icin yapilan ¢caligmalarin detaylar:
ve bu calismalardan elde edilen SEM gorintuleri ise Gglincu bolimde verilmistir (Sekil 82).
Sekil 82 ve 93’e bakildiginda, Proses-3 ve Proses-5 sonrasi alagimin ytzey morfolojilerinin
oldukca benzer olduklar: gorilmektedir. Nitekim Sekil 82’de verilen SEM goruntulerinde
oldugu gibi, Proses-3 sonras: deforme edilen numune yizeyindeki tanelerin oldukgca belirgin
hale geldikleri, es-eksenli morfolojilerini koruduklar: ve ¢ekme dogrultusunda (yatay eksen
boyunca) herhangi bir tane uzamasinin meydana gelmedigi gozlenmektedir. Bir sonraki
bolimde detaylariyla birlikte belirtildigi gibi, bu tur ylzey morfolojileri deformasyon
esnasinda temel deformasyon mekanizmasinin tane smir1 kaymas: oldugunu isaret

etmektedir. Bu sonuclar, Proses-3 sonrasi igyapida bulunan lamelli bolgelerin etkin temel
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deformasyon mekanizmasinda herhangi bir degisime neden olmadigmi ve her iki proses
sonrasinda da deformasyon mekanizmasmin tane smir1 kaymas: oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, Proses-3 sonrasi alasimin oldukca kiiglk tane boyutuna sahip olmasina ragmen
cok distk kopma uzamas: degerinin elde edilmis olmasini, Proses-3 ve Proses-5 sonrasi
farkl: deformasyon mekanizmalarinin varhg ile agiklamak mimkiin gérinmemektedir. Bu
nedenle, Proses-3 islemine tabi tutulup deforme edilmis numunenin yiizeyinden daha detayl:
SEM incelemeleri gergeklestirilmis ve sonuclar Sekil 94(a)-(b)’de verilmistir. S6z konusu
sekle bakildiginda, icyapi icerisinde bulunan lamelli bir bélgenin hemen yaninda belirgin bir
mikro-catlak (MC) olusumunun varhg: dikkati cekmektedir. Bu mikro-gatlak olusumunun,
icyapida bulunan lamelli bolgeler nedeni ile temel deformasyon mekanizmasi olan tane sinir1
kaymasmin yeterince desteklenemiyor olmasindan kaynaklandig: diistinilmektedir. Birinci
bolimde de ifade edildigi gibi, deformasyon esnasinda olusabilecek gerilme yigilmalarmin
giderilebilmesi icin tane sinir1 kaymasinin deformasyon esnasinda ¢esitli mekanizmalarla
desteklendigi ve dislokasyon hareketlerinin de bu anlamda gerceklesen en 6nemli
mekanizma oldugu bilinmektedir [26]. icyapida bulunabilecek lamelli bolgelerin ise
dislokasyonlarin tane sinirlarinda tirmanmak veya komsu tane igerisindeki en uygun
dizlemde kaymak sureti ile yok olmalarini glclestirerek gerilme yigilmasina neden
olduklar1 ve bdylelikle tane sinir1 kaymasinin dislokasyon hareketi ile etkin bir sekilde
desteklenebilmesini engelledikleri ileri surulmustur [105]. Lamelli bolgelerde dislokasyon
yigilmasmin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan gerilme yigilmalarmin da beraberinde bu
bolgelerde mikro-catlak olusumunu ve erken kirilmayi getirdikleri belirtilmistir [105].
Proses-3 sonrast Zn-22Al alasimmnin igyapisinda bulunan lamelli bolgelerin bu tiirden bir
etkisini bu proses sonrasi deforme edilen numune yizeyini gosteren SEM resimlerinden
acikca gorebilmek mumkundir (Sekil 94(a)-(b)). Nitekim s6z konusu resimlerde lamelli bir
bdlgenin hemen yaninda belirgin bir mikro-gatlak olusumunu gorilmektedir. Bu analizler
ve bilgiler is1ginda, Proses-3 sonrasi (350 °C’de sicak hadde + oda sicakliginda haddeleme
islemi sonrasi) alasim 300 nm gibi kugcuk bir tane boyutuna sahip iken, igyapidaki lamelli
bolgelerde olusan mikro-catlaklarin bir sonucu olarak meydana gelen erken kirilma nedeni
ile bu proses sonras: beklenenden daha disik uzama degerinin elde edildigi sonucuna
varilmistir. Ayni durum Proses-5’in ilk adiminda (350 °C’de sicak EKAE uygulanan
numunede) elde edilen disuik kopma uzamasi degeri icin de gecerlidir. Bu sonugclar, herhangi
bir malzemede superplastik davranis elde edebilmek icin ince tane yapisinin tek basina

yeterli olmadigmi, bununla birlikte malzemenin igyapisinda gerilme yigilmalarina ve
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dolayisiyla kolay ¢atlak olusumuna neden olabilecek lamelli yap1 benzeri olusumlar1 iceren
herhangi bir bolgenin de olmamasi gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 93. Proses-3 sonrasi (350 °C’de sicak + oda sicakliginda haddeleme)
1x102 s deformasyon hizinda % 50’ye kadar deforme edilen cekme
deneyi numunesi yuzeyinin yiksek ¢ozunurlukli SEM goruntisi

==

L)

e dor

Sekil 94. (a)-(b) Proses-3 sonrasi (350 °C’de sicak hadde + oda sicakliginda haddeleme)
1x102 st deformasyon hizinda % 50’ye kadar deforme edilen ¢ekme deneyi
numunesi ylzeyinin disuk ¢ozanrlikli SEM goruntileri

Bu tez calismasi kapsaminda Zn-22Al alasimina ilk iki prosesin (Proses-1 ve Proses-
2) uygulanmas ile elde edilen kopma uzamas: degerlerinin % 300’0n altinda kaldig:
gorilmektedir (Sekil 71(a) ve Sekil 72(a)). Proses-3 ve Proses-4’un bazi sartlarinda ise %
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300’Un uzerinde uzamalar kaydedilmistir (Sekil 73(a) ve Sekil 74(a)). Dolayisiyla Proses-3
ve Proses-4 sonrast Zn-22Al alasiminda oda sicakliginda literaturde yapilan calismalara
benzer superplastik uzamalar elde edilmistir. Ancak, Zn-22Al alasiminin oda sicakligindaki
superplastik davranisindaki asil gelisme Proses-5 kapsaminda alasima uygulanan 350 °C’de
sicak EKAE + oda sicakhiginda EKAE islemi sonrasinda kaydedilmis ve bu proses sonrasi
5x102 s ve 1x10? s? gibi yiiksek deformasyon hizlarinda bile sirasiyla % 400 ve % 330
uzama elde edilmistir (Sekil 76(a)). Literatlirde Zn-22Al alasimi Gizerine yapilan ¢alismalar
g6z oniine ahindiginda 1x102 st ve 1x101 s gibi yiiksek deformasyon hizlarinda elde edilen
maksimum uzama degerlerinin sirast ile % 310 ve % 220 oldugu gorilmektedir [7].
Dolayisiyla Proses-5’in Zn-22Al alasimina uygulanmasi ile alasimin oda sicakliginda ve
yuksek deformasyon hizindaki superplastik uzamasinin bu calismada hedeflendigi gibi
gelistirildigi gorulmektedir.

Zn-22Al alasimmin oda sicakhiginda ve yiksek deformasyon hizindaki stiperplastik
davranigindaki bu kayda deger gelisimin, alasima uygulanan ¢ok iyi tasarlanmis iki asamali
EKAE islemi sonrasi igyapida meydana gelen degisiklikler ile agiklanabilmesi mimkundr.
Nitekim, s6z konusu prosesin alasima uygulanmasi ile birlikte bu zamana kadar Zn-22Al
alasiminda kaydedilen en distk tane boyutuna sahip (200 nm) i¢yap: elde edilmistir. Ayrica
alasimin yapisindaki fazlarin kayda deger bir bélimdainin tane boyutunun 100 nm’nin altinda
oldugu gorulmastir (Sekil 44(d)-(e)). Dolayisiyla Zn-22Al alagiminin tane yapismin
inceltilerek herhangi bir lamelli yap1 icermeden 200 nm’ye duslrilmesi Proses-5 sonrasi
elde edilen yiiksek superplastik uzama miktarinin en énemli nedeni olarak gorulmektedir.
Nitekim tane boyutunun dusurilmesi ile birlikte tane smirmin igyap: igerisindeki orani
artirilmig, boylelikle tane sinir1 kaymas: temel deformasyon mekanizmasi olarak ¢ok daha
etkin bir sekilde gercekleserek ¢ok daha yiksek uzama degeri elde edilmistir. Bununla
birlikte, bilindigi gibi tane boyutunu kucultmek stperplastik uzamanin elde edildigi
deformasyon hizini da yliksek hizlara dogru 6telemekte ve bu hizlarda daha yiiksek kopma
uzamas: degerlerinin elde edilmesine neden olmaktadir [1, 37]. Bunun nedeni ise,
stperplastistik davranisin yiksek deformasyon hizlarinda elde edildigi durumlarda,
kirilmaya neden olabilecek i¢ bosluklarin biyiyup erken kirilmaya neden olmak icin yeterli
zaman bulamamalaridir [1]. Boylelikle ince tane yapili malzemelerde iri tane yapili
malzemelere oranla daha ylksek deformasyon hizlarinda bile daha fazla stiperplastik uzama

elde edilebilmektedir. Dolayisiyla Proses-5 sonras: tane boyutunu 200 nm’ye kadar
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distrmenin bir diger sonucu da yiksek miktarda stperplastik uzama degerlerinin yuksek
deformasyon hizlarinda elde edilmis olmasidur.

200 nm ortalama tane boyutuna sahip ince taneli igyapmin yani sira, bu yapi
icerisindeki tanelerin sahip olduklar1 es eksenli tane morfolojisi Proses-5 sonras: alagimin
oda sicakliginda ve yiiksek deformasyon hizinda stperplastik davranisinin gelistirilmesine
neden olan bir diger etken olarak gorulmektedir. Xia ve arkadaslar1 [7] tarafindan Zn-22Al
alasimina uygulanan kriyojenik haddeleme islemi sonrasinda 250 nm tane boyutuna ve
ortalama 2,6 tane boy-en oranina sahip bir igyapi elde edildigi belirtilmistir. S6z konusu tane
yapisina sahip numunede % 315 uzama elde edilirken, ayni calisma kapsaminda es eksenli
tanelerden olusan ve ¢ok daha biyiik tane boyutuna sahip numunede (550 nm) daha yuksek
uzama degerinin (% 335) kaydedildigi gorulmistur [7]. Bu durumun yiiksek boy-en oranina
sahip tanelerden olusan igyapmin uzamis sttunsu tanelerinin tane sinirlarinda meydana
gelen gerilme yigilmalarindan (ve dolayisiyla da bosluk olusumu ve erken kirilmadan)
kaynaklandig: ifade edilmistir [7]. Bu calisgma kapsaminda Proses-5 sonrasi elde edilen
tanelerin ortalama boy-en oranlarmin 1,43 oldugu, i¢yap: icerisindeki tanelerin buyik
cogunlugunda ise bu degerin 1’e yakin oldugu gorulmektedir (Sekil 44(f)-(g)). Baska bir
ifade ile bu proses sonrasi igyapi cogunlukla es-eksenli tanelerden olugsmaktadir. Dolayisiyla
Proses-5 sonrasi elde edilen ince tane yapisina ek olarak, i¢yapiy1 olusturan tanelerin es-
eksenli morfolojiye sahip olmalarinin ve igyap: igerisinde herhangi bir lamelli bolge
olmayisiin deformasyon esnasinda tane siir1 kaymasinin dislokasyon hareketi ile etkin bir
sekilde desteklenebilmesine imkan sagladigi dustinulmektedir. Boylelikle alasimin oda
sicaklig1 ve ylksek deformasyon hizindaki stiperplastik davranisi gelistirilebilmistir.

Tane boyutu ve morfolojisine ek olarak igyapidaki taneleri ayiran tane smirlarmin
blyuk ¢cogunlugunun genis acili olmalar1 Zn-22Al alasiminda yiiksek deformasyon hizinda
yiuksek uzama degeri elde edilebilmis olmasmin bir diger nedeni olarak
degerlendirilmektedir. Tane sinir1 kaymasinin yiiksek enerji seviyesine sahip genis agili tane
smirlarinda dar acili tane smirlarina kiyasla daha kolay bir sekilde gerceklesebildigi
bilinmektedir [41]. Bu c¢alisma kapsaminda gercgeklestirilen EBSD analizleri Proses-5
sonrasi igyapidaki taneleri ayiran tane smirlarinin % 98’den fazlasinin genis acili tane
smirlari olduklarmi gostermistir (Sekil 44(b)-(c)). Dolayisiyla, Proses-5’e tabi tutulmus
numunede tane smir1 kaymasi igyapi icerisindeki genis acili tane smirlarinda oldukca kolay
ve etkin bir sekilde gerceklesebilmis ve boylelikle yiksek deformasyon hizlarinda yiksek

stperplastik uzama degerleri kaydedilmistir.
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Tane smirlarmin karakteristiginin (faz bilesiminin) yuksek deformasyon hizinda elde
edilen slperplastistik davranista rol oynayan bir diger o©nemli faktor oldugu
distnulmektedir. Birinci bélimde ifade edildigi gibi tane smir1 kaymasinin hetero-faz
smirlarinda (farklh fazlara ait taneleri ayirin sinirlar) homo-faz sinirlarina (ayni fazdan olusan
taneleri ayiran smirlar) gore cok daha kolay ve hizli gerceklestigi bilinmektedir [41].
Nitekim Hashimoto ve arkadaslar1 [44] 6stenitik celikte Gstenit/ferrit faz siirlarmin kayma
hizinin ferrit/ferrit faz smirlarindan 200 kat daha hizli oldugunu gostermislerdir. Cinko
aliminyum alasimlarinda tane smir1 kaymasinin n/a ve n/n faz smirlarinda gok etkin bir
sekilde gerceklestigi, /o faz smirinda ise kaymanin minimum oldugu bilinmektedir [22-25].
Dolayistyla Zn-Al alasimlarinda yiksek miktarda superplastik davranis elde edebilmek igin
icyap1 icerisindeki fazlarin homojen bir sekilde dagilarak herhangi bir bdlgede yigilma
olusturmamalar1 ve boylelikle o/o faz smirlarinin yapi igerisindeki olusumunun minimize
edilmesi 6nem arz etmektedir. Nitekim EKAE islemine tabi tutulmus Zn-22Al alasiminin
icyapisindaki bazi bolgelerde n- ve a-fazlarinin yigilma olusturduklar: bir ¢alismada s6z
konusu alasimin tane boyutuna gore beklenenden daha az stperplastik davranis gosterdigi
rapor edilmistir [106]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda iki asamali EKAE islemine (Proses-5’e)
tabi tutulan numuneye ait Sekil 95°de verilen STEM resmine bakildiginda ise her iki fazin
da icyapida oldukca homojen bir seklide dagildiklar: gorilmektedir (s6z konusu homojen
dagilim s6z konusu prosese ait Sekil 42°de verilen TEM ve Sekil 43’de verilen STEM
resimlerinden de gorulebilmektedir). Daha detayl: analiz yapabilmek icin STEM resmi
Uzerinde alasimin yapisindaki faz smirlarinda tane smiri kaymasmin gergeklesebilme
olasiliklar1 renkler yardimiyla ifade edilmistir (Sekil 95). S6z konusu resimde tane Simir1
kaymas: kolaylikla gergeklesebilen faz sinirlari (n/a ve n/m) yesil renk ile, nispeten zor
gerceklesebilen faz sinirlart (o/a) ise kirmizi renk ile ifade edilmistir. Yesil renk ile ifade
edilen faz smirlarinin yizde dagilimlart STEM resmi kullanilarak % 88 olarak hesaplanmis
(% 59’u n/a ve % 29’ n/n faz smirlari), o/a faz smirlarinin ise igyap: icerisindeki faz
simirlarinin yalmzca % 12’sini olusturdugu gorulmistir. Dolayisiyla, igyapr icerisinde
fazlarin homojen bir sekilde dagilmalar1 o/a faz sinirlarinin yapi igerisindeki olusumunun
minimize edilmesine neden olmustur. Boylelikle tane smir1 kaymas: n/o ve n/n faz
smirlarinda ¢ok daha etkin bir sekilde gerceklesebilmis ve bu da yuksek deformasyon

hizinda stperplastik davranisin gelistirilebilmesine olanak saglamistir.
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Sekil 95. Proses-5 islemine (350 °C’de sicak EKAE + 0O.S.’da
EKAE) tabi tutulmus Zn-22Al alasiminin yapisindaki
fazlari, faz smirlarmi ve faz smirlarinda tane Siniri
kaymasmin gercgeklesebilme olasiligin1 gosteren STEM
resmi

4.1.2.2. Zn-5Al Alasim

Zn-5Al alasimina uygulanan prosesler sonras: elde edilen tane boyutu ve kopma
uzamasi degerleri arasinda literatiirde de belirtilen turde bir iliskinin oldugu gérilmektedir.
Soyle ki, alasimin tane boyutu kiglldukge elde edilen kopma uzamas: degeri artmstir. Su
verilmis durumdaki lamelli yapinin alasima Proses-3’tn (100 °C’de sicak hadde + oda
sicaklhiginda haddeleme) uygulanmasi ile birlikte ortadan kaldirilip tane boyutunun 3,5
pm’ye indirilmesi kopma uzamasint % 6°’dan (Sekil 69(a)) % 115’e yikseltmistir (Sekil
77(a)). Her ne kadar Proses-3 uygulanmis alasimin kopma uzamas: degeri su verilmis
duruma kiyasla neredeyse 20 kat artsa da, bu proses sonrasi elde edilen tane boyutunun Zn-
5Al alasiminda slperplastik davranis elde edebilmek icin yeteri kadar kiicik olmadig: ve
daha da inceltilmesi gerektigi gorulmektedir. Nitekim alasima Proses-6 kapsaminda oda
sicakliginda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi alasimin tane boyutunu 540 nm’ye kadar
distirmiis ve bu ince tane yapismin bir sonucu olarak alasimda 1x102 s deformasyon
hizinda % 520, 1x102 s? gibi yiksek bir deformasyon hizinda ise % 400 uzama
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kaydedilmistir (Sekil 78(a)). Dolayisiyla Zn-5Al alasiminda oda sicakhigr ve yuksek
deformasyon hizinda ilk defa stperplastik davranis elde edilmis ve bdylelikle bu tez
caligmasinin amaglarindan bir tanesi daha gerceklestirilmistir.

Zn-5Al alasiminda oda sicakligr ve yiksek deformasyon hizinda elde edilen
stperplastik davranigin alasima uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi alagimin
icyapisinda meydana gelen radikal degisiklikler ile (UIT yapil bolgede 6zgiin bi-modal tane
yapist ve faz sinir1 karakteristigi gibi) dogrudan iliskili oldugu distinilmektedir. 8 pasoluk
EKAE islemine tabi tutulan Zn-5Al alagiminda temel deformasyon mekanizmasi tane sinir1
kaymas1 oldugu icin (bir sonraki bolimde detaylariyla belirtildigi tartisilmistir) dncelikle
Zn-5Al alagiminin sahip oldugu ve tane sinir1 kaymasini destekledigi ve boylelikle alagimin
stiperplastik davranigini olumlu yonde etkiledigi disuntlen mikroyapisal Ozellikleri ele
almanin yerinde bir yaklasim olacagi dusunulmektedir. Zn-22Al alasimmin stperplastik
davranisinda kaydedilen iyilesmenin temel nedenlerinin irdelendigi bolumde belirtildigi ve
detaylariyla birlikte tartisildig: gibi, tane smnir1 kaymasini etkileyen baslica mikroyapisal
Ozelliklerin tane boyutu ile morfolojisi ve tane sinirlarmin karakteristigi oldugu séylenebilir.
Dolayisiyla Zn-5Al alasimmin sahip oldugu UIT yapili igyapismin, elde edilen yiiksek
miktardaki stiperplastik uzamanin en 6nemli nedeni oldugu distntlmektedir. Uygulanan 8
pasoluk EKAE islemi ile tane boyutunun mikron alti mertebelere kadar indirilmesi,
icyapidaki tane smir1 yogunlugunun artmasina ve tane sinir1 kaymasmin ¢ok daha etkin bir
sekilde gergeklesebilmesine imkan saglamis ve boylelikle Zn-5Al alasiminda ilk defa oda
sicakliginda ve yiiksek deformasyon hizinda stiperplastik davranis elde edilebilmistir. Bunun
yani sira, tane sinirlarmin % 90’dan fazlasinin genis agili tane smirlarindan olusmasi (Sekil
48(d)-(e)) ve bu sinirlarin icyapida daha ¢ok n/a ve n/n faz smirlari seklinde bulunmalari
(Sekil 47) tane smir1 kaymasin1 olumlu yonde etkileyen ve boylelikle ylksek miktarda
stperplastik uzamanin elde edilebilmesine imkan saglayan diger nedenler arasinda
gOrulmektedir. Bu mikroyapisal 6zelliklere ek olarak, tane smir1 kaymasmi olumlu yénde
etkileyen bir diger 0zelligin de a-fazi tanelerinin sahip olduklar1 dairesel formdaki tane
morfolojisi oldugunu s6ylemek mimkunddr. Cunkd, dairesel formdaki tanelerin sinirlarinda
tane sinir1 kaymasnin klasik es-eksenli (altigen formuna sahip) tanelerin smirlarina kiyasla
daha kolay gerceklesebildigi bilinmektedir [124]. Dolayisiyla, dairesel o-fazi sinirlarinin
tane sinir1 kaymasinin etkin bir sekilde gerceklesebilmesine olanak sagladig: ve dolayisiyla

da superplastik uzamay: olumlu yonde etkiledigi dustintilmektedir.
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Zn-5Al alasimina uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi 110 nm tane boyutuna sahip a-
faz1 ve 540 nm tane boyutuna sahip n-faz1 tanelerinden olusan ve UIT yapili bélgede bi-
model yapiya sahip bir igyapi olusumuna neden olmustur. Bu 6zgun mikroyapisal olusumun
Zn-5Al alasiminda oda sicaklig1 ve yiiksek deformasyon hizinda elde edilen stiperplastik
davranisin  bir diger nedeni oldugu dustunilmektedir. Superplastik malzemelerin
deformasyonlari esnasinda meydana gelen asir1 tane blytmesinin elde edilen siperplastik
uzamay1 olumsuz yonde etkiledigi ve igyapr igerisinde ikinci bir fazin veya ¢ok kucuk ikinci
faz pargaciklarmin varhginin ise s6z konusu tane biyumesini engelleyerek kopma uzamasini
artirdig1 bilinmektedir [41, 112]. Bu bilgiler 1s1g1inda, ¢ok ince tane yapisina sahip olan ve
cogunlukla n-fazindan olusan tanelerin tane smirlarinda yer alan o-fazi tanelerinin
superplastik deformasyon esnasinda ¢ok dusuk ergime sicakligina sahip n-fazinin asiri
blytmesini engelledikleri ve boylelikle yiksek miktarda superplastik uzamanin elde
edilmesine katkida bulunduklar1 distinilmektedir. Dolayisiyla Zn-5Al alagiminin sahip
oldugu bi-modal igyapinin oda sicakhigi ve yiksek deformasyon hizinda elde edilen
superplastik davranisina olumlu Kkatkisinin, deformasyon esnasinda stabil bir igyap1
olusturarak asir1 tane buyumesini engellemek ve boylelikle yiksek stiperplastik uzama elde
edilebilmesine olanak saglamak seklinde gerceklestigini soylemek mimkindur.

Yukar: da belirtildigi gibi, cift fazli Zn-Al alasimlarinin igyapilarindaki fazlarin
homojen bir sekilde dagilmalarinin ve igyapi icerisinde herhangi bir bdlgede faz yigilmas:
olmamasmin s6z konusu alasimlarin stiperplastik davranislarmi olumlu yonde etkiledigi
bilinmektedir [106]. Zn-5Al alasimina Proses-3 kapsaminda uygulanan haddeleme islemi
(100 °C’de sicak hadde + oda sicakliginda haddeleme) sonras: elde edilen i¢cyapiya kiyasla
(Sekil 45(b)-(c)) oda sicakhiginda uygulanan 8 pasoluk EKAE isleminin olusturdugu
icyapidaki o-fazi tanelerinin igyap: igerisinde olduk¢a homojen bir sekilde dagildig:
gorulmektedir (Sekil 46(d)-(f)). Dolayisiyla Proses-6 sonrasi Zn-5Al alagiminda oda
sicakhigi ve yiksek deformasyon hizinda elde edilen yiksek miktardaki stperplastik
uzamanin bir diger nedeninin de s6z konusu proses sonrasi her iki faz tanelerinin igyap1

icerisinde oldukca homojen bir sekilde dagilmalar: oldugu séylenebilir.

4.1.2.3. Zn-0,3Al Alasim

Su verilmis durumda 100-250 pum arasinda degisen tane boyutuna sahip iri tane yapili

Zn-0,3Al alagimina 100 °C’de sicak hadde + oda sicakliginda haddeleme (Proses-3) islemi
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uygulanmasi ile birlikte alagimin tane boyutunun 3 pm’ye distrtlmesi kopma uzamasini %
6’dan (Sekil 70(a)) % 220’ye yukseltilmistir (Sekil 79(a)). Alasima Proses-6 kapsaminda
uygulanan 5 pasoluk EKAE islemi sonrasi tane boyutu Proses-3’e kiyasla daha fazla
inceltilememis ve 3 um olarak elde edilmis ve bu proses sonrasi kopma uzamas: degeri %
650 olarak kaydedilmistir (Sekil 80(a)). Bu iki prosesten elde edilen sonuglara bakildiginda,
hir iki proses sonrasi elde edilen tane boyutlar: birbirlerine esit iken Proses-6 sonrasi Proses-
3’ten (¢ kat daha fazla kopma uzamas: elde edildigi gérilmektedir. S6z konusu proseslerin
icyapilar1 dikkatli bir sekilde incelendiginde birbirlerine oldukca benzer olduklar: (Sekil
49(a)-(b) ve (Sekil 50(e)-(f)), ancak Proses-3 sonrasi i¢yapida ¢ok fazla mikro-g6zenek
(Sekil 49(a)-(b)) oldugu dikkati cekmektedir. Bu turden gozeneklerin stperplastik
malzemelerde lamelli yapilarda oldugu gibi erken kirilmaya neden olarak elde edilen
superplastik uzamay: olumsuz yonde etkiledikleri bilinmektedir [37]. Bu bilgiler 1s1ginda,
Proses-3 ve Proses-6 sonrasi alasimin tane boyutlar1 birbirlerine esit iken Proses-3 islemine
tabi tutulmus alasimin igyapisinda yogun sekilde bulunan mikro-g6zeneklerin erken
kirilmaya neden olduklari, bdylelikle bu numunede Proses-6 islemi uygulanmis numuneye
kiyasla daha az kopma uzamasi elde edildigi distintulmektedir.

Zn-0,3Al alasiminda maksimum superplastik uzama Proses-7 (100 °C’de % 35 sicak
haddeleme + oda sicakliginda 6 paso EKAE) sonrasi 2 pm ile en ince tane yapisina sahip
numunede % 1000 olarak elde edilmistir. Bu proses sonrasi 1x102 s? gibi yiiksek bir
deformasyon hizinda bile % 350 kopma uzamasi degerine ulasilmistir (Sekil 81(a))). Proses-
7 islemine tabi tutulan Zn-0,3Al alasiminin oda sicakligi ve yiksek deformasyon hizinda
sahip oldugu slperplastik davranist diger iki alasimda oldugu gibi Zn-0,3Al alasiminin
icyapisinda EKAE islemi ile birlikte meydana gelen degisiklikler ile agiklamak mimkunddir.
S6z konusu proses sonras: alasimin es-eksenli tanelerden olusan ince tane yapisina sahip
olmasi, tanelerin birbirlerinden genis acili sinirlar ile ayrilmalari ve tane siirlarinin
neredeyse tamaminin igyapida n/n faz siirlari seklinde bulunmalari, tane sinir1 kaymasmin
temel deformasyon mekanizmas: olarak etkin bir sekilde gerceklesebilmesine imkan
saglamis ve boylelikle yiksek miktarda siperplastik uzama elde edilmistir. Bunlara ek
olarak, alasimin igyapisinda daha ¢ok tane sinirlarinda bulanan ve ¢ok ince tane yapisina
sahip olan a-fazi parcaciklarinin stiperplastik deformasyon esnasinda asir1 tane biyumesini
engelleyerek stabil bir icyap: olusturduklar: ve elde edilen stperplastik uzamaya pozitif

yonde katkida bulunduklar: distinilmektedir.
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4.1.3. Faz Bilesiminin Zn-Al Alasimlanmn Siiperplastik Davramslan Uzerine
Etkisi

Bu tez calismas: kapsaminda kullanilan ¢ farkli Zn-Al alasimmin optimum proses
sartlart ile bu proseslerden elde edilen tane boyutlar1 (df) ve maksimum uzama degerleri
Tablo 4’de 6zetlenmistir. Bu tabloya bakildiginda, Zn-22Al alasiminin tane boyutu ve elde
edilen uzama degerleri siras1 ile 200 nm ve % 400 iken, Zn-5Al alasiminda bu degerlerin
~540 nmve % 520 oldugu gorilmektedir. Zn-0,3Al alasiminda ise 2 pm tane boyutuna sahip
numunenin % 1000 uzama kaydettigi yine Tablo 4’den gorulebilmektedir. Superplastik
malzemelerde gecerli olan tane boyutu-stiperplastik uzama iliskisi dikkate alindiginda en
yuksek uzamanin 200 nm ile minimum tane boyutuna sahip Zn-22Al alasiminda elde
edilmesi beklenirken en dusiik uzama bu alasimda elde edilmis, en yuksek stperplastik
uzama ise en iri tane boyutuna sahip Zn-0,3Al alasiminda kaydedilmistir. Bu sonuclar
stiperplastik malzemelerde elde edilen uzamanin sadece tane boyutuna bagimli olmadigni
ve superplastik uzamay etkileyen baska faktorlerin de bulundugunu gdstermektedir.

Bir onceki bolimde de ifade edildigi gibi, icyapida bulunan lamelli yapilar, faz
yigilmasi ve mikro-g6zenek gibi olusumlar stiperplastik uzamayi olumsuz yonde etkileyen
baslica faktorler arasindadir. Ancak her ¢ alasimin kendi icerisinde maksimum uzama
gOsteren prosesleri sonrast i¢yapilarina bakildiginda bu tirden olusumlarin bulunmadig: ve
s0z konusu igyapilarin birbirlerine gére en 6nemli farkliligmin tane boyutunun yanisira yap1
icerisindeki fazlarin oran: oldugu goérilmektedir (Zn-22Al; Sekil 42, Zn-0,3Al; Sekil 47 ve
Zn-5Al; Sekil 53). Dolayisiyla siiperplastik malzemelerde tane boyutunun yani sira alagimin
faz bilesiminin de slperplastik uzamay: etkileyen 6nemli bir faktor oldugu sonucuna
varilmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi, Zn-Al alasimlarinda tane sinir1 kaymasi en etkin
sekilde n/m ve n/a faz sinirlarinda gergeklesirken o/a faz sinirlarinda tane sinir1 kaymasi
minimum seviyededir [22-25]. Bu tez calismasinda kullanilan ¢ Zn-Al alasimi arasinda
minimum ve maksimum o/a faz smir1 olusumu sirasiyla Zn-0,3Al ve Zn-22Al alasimlarinda
gOzlemlenirken, Zn-5Al alasiminda bu olusumun orta seviyede oldugu alasimlarin ilgili
TEM resimlerinden gorilebilmektedir (Zn-22Al; Sekil 42, Zn-0,3Al; Sekil 47 ve Zn-5Al,
Sekil 53). Bu bilgiler 1s1ginda, Zn-0,3Al alasimi 2 um ile en iri tane yapisina sahip iken bu
alasimin faz sinirlarmin neredeyse tamammin n/nm faz sinm seklinde olusu tane smniri
kaymasmin diger alasimlara kiyasla ¢ok daha etkin bir sekilde gerceklesebilmesine neden
oldugu ve bunun da biylk tane yapisina ragmen maksimum stperplastik uzamanin bu

alasimda elde edilmesini beraberinde getirdigi dustunilmektedir. Dolayisiyla Zn-Al faz
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sistemi kullanilarak oda sicakliginda superplastik davranis gosteren bir alasim elde edilmek
istendiginde, Al oranint minimum seviyede tutmanin yiiksek miktarda stperplastik uzama
elde edebilmek icin daha uygun oldugu bu tez ¢alismasindan elde edilen dnemli ¢iktilardan
biridir.

Tablo 4. Zn-Al alasimlarinin optimum proses sartlar: ile bu proseslerden elde edilen tane
boyutlar: ve maksimum uzama degerleri

] Superplastik
Alasim Proses parametresi de (um) | £(sY)
uzama (%)

Proses-5: 350 C’de 4 pasoluk sicak EKAE

Zn-22Al 0,20 | 5x10? 400
+ 0.S.’da 4 pasoluk EKAE
Zn-5Al | Proses-6: O.S.’da 8 pasoluk EKAE ~0,54 | 1x103 520
Proses-7: 100 C’de % 35 sicak haddeleme +
Zn-0,3Al 2,00 | 1x10* 1000

0.S.’da 6 pasoluk EKAE

4.2. Superplastik Deformasyon Mekanizmasi

Her ¢ alagimin (Zn-22Al, Zn-5Al ve Zn-0,3Al) optimum stiperplastisite bolgelerinde
deforme edilen numunelerinin ylzey incelemelerinden elde edilen SEM resimlerine
bakildiginda (Sekil 82-86) deformasyon sonrasi U¢ alasimin yizeylerinin ortak mikroyapisal
Ozelliklerini su sekilde siralamak mumkuandur:

I. Yuzey incelemelerinde kullanilan gekme numuneleri deney 6ncesi veya sonrasinda
herhangi bir daglama islemine tabi tutulmadiklar: halde, numune yiizeylerindeki
taneler Zn-22Al alagimi igin % 100 ve % 130, (Sekil 82), Zn-5Al alagimi igin %
100 ve % 200 (Sekil 83), Zn-0,3Al alasiminda ise % 65 uzama degerleri sonrasinda
(Sekil 84(c), Sekil 85-86) oldukga belirgin hale gelmislerdir. Bu tir bir olusum ise
tane smirlarinda gerceklesen bir deformasyon mekanizmasinin varhigina isaret
etmektedir.

1. Uc alasimin da cekme deneyinde kullanilan numunelerinin igyapilar1 ¢ekme
deneyleri 6ncesinde es-eksenli tanelerden olusmaktadir (Zn-22Al; Sekil 42, Zn-
5Al; Sekil 47, Zn-0,3Al; Sekil 53). Cekme deneyleri sonrast numune yiizeylerinden
alinan SEM goruntulerinden ise her (¢ alasima ait numunelerin deformasyon

sonrasinda es-eksenli tane morfolojilerini koruduklar: gérilmektedir (Sekil 82-86).
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Slperplastik davranis gosteren malzemeler bu o6zelliklerini kaybettikleri 1. ve 1lI.
bolgelerde cekme deneyine tabi tutulduklarinda cekme dogrultusunda tane uzamasi: meydana
geldigi bilinmektedir [125]. Bu bolgelerde smirli miktarda tane sinir1 kaymasi gerceklesse
de numunede meydan gelen uzama blylk oranda tanelerin cekme dogrultusunda uzamasi
seklinde gerceklesmektedir. Ote yandan yapilan calismalar optimum siiperplastisite
bolgesinde (11. bolgede) temel deformasyon mekanizmasinin tane sinir1 kaymasi oldugunu,
tanelerin Dbirbirleri Gzerinde kayarak yer degistirdiklerini ve boylelikle es-eksenli
morfolojilerini muhafaza ettiklerini gostermistir [3]. Bu c¢ahsmada kullanilan Zn-Al
alasimlar1 optimum stperplastisite bolgesinde (her bir alasim icin 1l. bdlge) deforme
edildiklerinde, cekme deneyleri sonrasi tanelerin yiizeyde belirgin hale gelmeleri ve es-
eksenli morfolojilerini korumalari bu bolgede etkin siperplastik deformasyon
mekanizmasmin tane sinir1 kaymas: oldugunu gostermektedir.

Olaya Zn-22Al alasmmi 06zelinde bakildiginda tane sinir1 kaymasmin etkin
deformasyon mekanizmas: olarak gerceklestigini destekleyen bir diger bulgu da yuzey
incelemelerinde referans olarak belirlenen tanelerin farkli uzama oranlar1 sonrasinda
birbirlerine gore konum degisiklikleridir. Superplastik malzemelerde optimum
superplastisite bolgesindeki uzamanin tane sinir1 kaymasinin bir neticesi olarak ¢ekme
dogrultusundaki tane sayisinin artmasi, ¢cekme dogrultusuna dik dogrultuda ise azalmasi
sonucu elde edildigi bilinmektedir [3]. Sekil 82(a) ve (b)’de verilen Zn-22Al alagimina ait
SEM yilzey resimlerinden elde edilen sonuglar bu bilgi ile birebir drtigmektedir. Nitekim
Zn-22Al alagimi Gzerinden gergeklestirilen SEM incelerinde referans olarak belirlenen *“1”
ve “2” nolu taneler arasindaki dikey mesafenin % 130 uzama sonras1 % 100 uzamaya gore
azaldig1 (y1>y2) yatay mesafenin ise arttigi (x2>x1) gortlmektedir (Sekil 82(a)-(b)). Bu da
tanelerin superplastik deformasyon esnasinda tane sinir1 kaymasinin bir neticesi olarak yer
degistirdiklerini ve boylelikle ¢ekme dogrultusundaki tane sayisinin arttigini, ¢ekme
dogrultusuna dik dogrultudaki tane sayisinin ise azaldigini gostermektedir. Dolayisiyla Zn-
22Al alasimmnin optimum  siperplastisite bolgesinde etkin stperplastik deformasyon
mekanizmasmin tane smir1 kaymas: oldugu bu bulgular 1s1ginda rahathkla séylenebilir.

Zn-0,3Al alagiminda tane smir1 kaymasmin etkin slperplastik deformasyon
mekanizmas: oldugu, ¢cekme numunelerinin yiizeyindeki tanelerin deformasyon sonrasinda
belirgin hale gelmesi ve es-eksenli morfolojilerini korumalar: disinda baska bulgularla da
desteklenmektedir. Zn-0,3Al alasiminin 1. bélgede (1x1072 s deformasyon hizinda) ve I1.

bolgede (1x10* s deformasyon hizinda) deforme edilen numunelerinin yiizey altindan
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gerceklestirilen incelemelerden elde edilen tane sinirlarmmin her iki sart icin ¢ok belirgin
farklilik gosterdigi gorulmustir. Séyle ki; 1x102 s deformasyon hizinda deforme edilen
numunenin igyapisinda tane sinirlar belirgin degilken (Sekil 84(b)), 1x10* s deformasyon
hizinda deforme edilen numunenin tane sinirlart oldukga belirgin hale gelmis ve tane
smirlarmin genigligi ~500 nm olarak belirlenmistir (Sekil 84(c)). Bu farkliligin her iki
deformasyon hizinda elde edilen kopma uzamas: degerlerinin farkl: olusundan ziyade (10*
s deformasyon hizinda % 1000 ve 102 s deformasyon hizinda %350 uzama) iki bolgede
iki farkli deformasyon mekanizmasmin etkin rol oynamasindan kaynaklandigi
distnulmektedir. Tane smir1 kaymasmin temel deformasyon mekanizmas: oldugu
durumlarda, tane smirlar1 % 20 gibi ¢ok disik bir uzama degerinden sonra dahi belirgin hale
gelebilmektedir [126]. Dolayisiyla 102 s deformasyon hizinda elde edilen % 350 uzama
sonrasinda bile ylzey altinda tane sinirlarinin belirgin hale gelmeyisi bu bdlgede tane sinir1
kaymasimin ¢ok smirl miktarda gerceklestigini gostermektedir. Ote yandan, Il. bélgede
deforme edilen numunenin tane smirlarinin deformasyon sonrasinda oldukga belirgin hale
gelmesi I11. bolgeden I1. bblgeye gegcis ile birlikte ayn1 zamanda dislokasyon hareketi
kaynakli deformasyon mekanizmasindan tane smir1 kaymasina bir gecis oldugunu da
gOstermektedir [14]. Dolayisiyla elde edilen bulgulara gore, optimum siiperplastisite bolgesi
olan IlI. bolgede bu alasim igin etkin deformasyon mekanizmasmin tane smir1 kaymasi
oldugu soylenebilir.

Optimum superplastisite bélgesinde deforme edilen Zn-0,3Al alasimimin bazi taneleri
icerisindeki kayma bantlarmin varligi (Sekil 85(b) ve Sekil 86) ise bu bdlgede etkin
deformasyon mekanizmasmin tane sinir1 kaymasi oldugunu gosteren bir diger bulgu olarak
degerlendirilmektedir. Giris boluminde belirtildigi gibi, 6zellikle tane sinirlarinin kesistigi
ucli bolgelerde olusan gerilme yigilmalarmin giderilebilmesi ic¢in tane sinir1 kaymasmin
superplastik deformasyon esnasinda cesitli mekanizmalarla desteklendigi bilinmektedir.
Yine ayni bolimde detaylar1 verilen tane sinir1 kaymas: modellerinden biri olan ve Langdon
[68] tarafindan gelistirilen modele gdre, tane smirlari boyunca hareket ederek tane siniri
kaymasmin gerceklesmesinin saglayan dislokasyonlar tanelerin kesistigi U¢lu kesisim
noktalarinda engel ile karsilagir ve bu golgede yigilarak bir gerilme yigilmas: meydana
getirir. S0z konusu gerilme yigilmas: dislokasyonlarin komsu tane icerisinde hareket
etmeleri ile giderilir ve boylelikle bosluk olusumu engellenmis olur. [68]. Sekil 85(b) ve
Sekil 86’da verilen Zn-0,3Al alasimina ait SEM goriintilerinde 0Ozellikle iri tanelerin

icerisindeki kayma bantlarinin varhigi, stperplastik deformasyon esnasinda tane iginde
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dislokasyon hareketinin de gerceklestigini ve bu dislokasyon hareketinin Langdon’in
modelinde oldugu gibi 1l. bolgede etkin superplastik deformasyon mekanizmasi olan tane
sinir1 kaymasini destekledigini gostermektedir.

Zn-0,3Al alasiminda etkin stiperplastik deformasyon mekanizmasinin tane Smiri
kaymas: oldugunu destekleyen bir diger bulgunun ise alasimin yapisindaki 6zellikle iri
tanelerin tane sinirlarinda mikro-bosluklarin olusumu ve bu olusumun ince tanelerin tane
smirlarinda ¢ok daha az olmas: (Sekil 86(a)-(b)) oldugunu séylemek mimkindir. Bu
durumun etkin deformasyon mekanizmasi olan tane smir1 kaymasinin igyap: igerisindeki
farkli bolgelerde desteklenme oranlarinin birbirinden farkli olmasindan kaynaklandigi
dustiniilmektedir. Iri tane yapisina sahip malzemelerde tane sinir1 kaymasinin ince taneli
malzemelere kiyasla dislokasyon hareketleri ile daha zor desteklendigi bilinmektedir [126].
Tane smir1 kaymasinin etkin bir sekilde desteklenememesi ise beraberinde 6zellikle tg¢lu
bolgelerde bosluk olusumunu getirmektedir. Dolayisiyla Sekil 86(a)-(b)’de verilen yuzey
goruntulerindeki iri tanelerin tane sinirlarinda ince tanelerin tane simirlarina kiyasla nispeten
daha fazla bosluk olusumu temel deformasyon mekanizmasinin tane Sinir1 kaymasi
oldugunu gdéstermektedir.

Tane smir1 kaymasmin temel superplastik deformasyon mekanizmas: oldugu
geleneksel stperplastik malzemelerde deformasyon hizi duyarlilik Gssinin yaklasik olarak
0,5 gibi bir deger aldig1 bilinmektedir [2]. Ote yandan Zn-22Al alasimmin oda sicakligindaki
stiperplastik davranisi Uzerine yapilan calismalar bu alasimin, deformasyon mekanizmasi
tane siir1 kaymasi olsa bile, oda sicakliginda deformasyon hizi duyarhlik Gssiiniin 0,2
civarinda bir deger aldigin1 gostermistir [8, 127]. Dusuk sicakliklarda elde edilen dusik
deformasyon hizi duyarhlik tsst degerinin, tane sinir1 dislokasyonlarmin i¢gyapida bulunan
safsizlik atmosferinden kurtularak tane sinir1 kaymasini destekleyebilmeleri icin asilmasi
gereken bir esik gerilme degerinin sonucu oldugu ileri strtlmustdr [8, 12, 39]. Burada s0zi
edilen esik gerilme safsizlik atomlarinin tane smirlarinda ayrismalari ve tane smniri
dislokasyonlar1 ile etkilesmeleri sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Dolaysiyla safsizlik
atomlarinin yayinma kabiliyetleri esik gerilme degeri tizerinde ¢ok etkindir. Test sicakliginin
dismesi tane smir1 yayinim katsayisinin da diismesine neden olacagi icin test sicakligindaki
herhangi bir distiis esik gerilme degerinin ciddi manada ytikselmesine neden olmaktadir [12,
39]. Esik gerilme degerinin yikselmesi ise akma dayaniminin dustik deformasyon hizlarinda
yukselmesini ve boylelikle de dusuk deformasyon hizi duyarlhilik tissunin elde edilmesini

beraberinde getirir. Dolayisiyla bu ¢ahismada kullanilan Zn-Al alasimlarmin optimum
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stperplastisite bolgesindeki temel deformasyon mekanizmalari tane sinir1 kaymasi olmasina
ragmen, bu bolgedeki deformasyon hizi duyarlilik Gissti degerleri diistik test sicakliginin (oda
sicakligi) bir sonucu olarak beklenen degerden (0,5) daha duslik olacak sekilde 0,25-0,31
araliginda gerceklesmistir.

4.3. Sonim Kapasitesi ve Sonim Mekanizmasi

Birinci bolumde de belirtildigi gibi, metallerde statik histerezis ve dinamik histerezis
olmak tzere iki farkli sonum davranisi gozlenmektedir [17, 97]. SOnim kapasitesinin
uygulanan gerilmenin genligi ile arttigi ancak titresimin frekansindan bagimsiz oldugu
sonim davranist statik histerezis, titresimin frekans: ve sicaklik ile degistigi ancak sekil
degistirme genliginden bagimsiz oldugu sonim davranisi ise dinamik histerezis s6nim
olarak adlandrilmaktadir [17, 97]. Literatirde Zn-Al alasimlarinin sonim kapasiteleri ile
ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda bu alasimlarin dinamik histerezis soniim davranisi
sergilediklerinin ifade edildigi gortlmektedir [17]. Bu tez calismasinda kullanilan Zn-Al
alasimlarinda ise kritik sekil degistirme genliginin altinda kalan bolgede literatuirde oldugu
gibi dinamik histerezis sonim davranis: elde edilmis ve frekansin artirilmasi ile birlikte
sOntim kapasitesi azalmistir. Ancak, ex’nin tzerine ¢ikildiginda sekil degistirme genligini
artirmak sonim kapasitesinin de armasina neden olmustur (Sekil 87-89). Esasen sekil
degistirme genligi ile sonim kapasitesi arasinda bu ttrden bir iligki (sonim kapasitesinin
sekil degistirme genligi ile degismesi) statik histerezis soniim davranisi gosteren metallerde
gOrulmektedir [17]. Bu bolgede (ex’nin tizerine ) ayrica ex’nin altinda kalan bolgede oldugu
gibi frekansin artirilmasi ile birlikte soniim kapasitesi azalmistir. Dolayisiyla bu calisma
kapsaminda incelenen Zn-Al alasimlarinin ex’nin Gzerinde kalan bdlgede hem dinamik
histerezis hem de statik histerezis (dinamik/statik) sonim davranigini ayni anda
sergiledikleri gorilmektedir. Bu tir bir sonug Zn-Al alasimlarinda ilk defa gozlemlenmistir.
Ancak benzer sonuglar daha 6nce saf Mg [128] ve bazi Mg alasimlarinda [129, 130] elde
edilmis ve sonim kapasitesinin sekil degistirme genligi ile degisim g0stermesi Granata ve
Licke modeli [131] ile agiklanmigtir. Bu modele gore bir metalin sénim kapasitesi
dislokasyon segmentlerinin uzunlugu ile dogru orantihidir. Cok duslk sekil degistirme
genliklerinde dislokasyonlar safsizlik elementleri gibi zayif engeller tarafindan tutulurlar ve
cevrimsel yik altinda ileri-geri salimim hareketi yaparlar. Zayif engeller tarafindan tutulan

dislokasyonlarin segement uzunluklari kisa oldugu ve ex’nin altindaki sekil degistirme
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genliklerinde herhangi bir degisiklige ugramadigi igin malzemenin soénum kapasitesi
dustktir ve sekil degistirme genliginden bagimsizdir. Uygulanan sekil degistirme genligi
kritik degeri astiginda ise dislokasyonlar zayif engellerden kurtularak tane smairlari gibi daha
guclu engeller tarafindan tutulurlar. Sekil degistirme genliginin daha da artirilmasi bir miktar
mikro-plastisiteye ve dolayisiyla da dislokasyonlarin ¢gogalmasina neden olan Frank-Read
kaynagmin aktif hale gelmesine neden olur ve boylelikle yeni dislokasyonlar olusur [129,
131, 132]. Bu bholgede (ew’nin Uzerinde) sekil degistirme genligindeki artis daha fazla
dislokasyon olusumuna neden olacag: i¢cin malzemenin sénum kapasitesi sekil degistirme
genligine bagiml hale gelir ve sekil degistirme genliginin artirilmasi ile birlikte artar.
Dolayisiyla Granata ve Licke modelinin gx’nin altinda ve Ustiinde kalan bolgelerde tek bir
sonim mekanizmasinin (dislokasyon hareketi kaynakli sonim mekanizmasi) etkin oldugunu
ileri sirdugt gordlmektedir.

Bu tez galismasi kapsaminda kullanilan Zn-Al alasimlari da Mg [128] ve bazi Mg
alasimlarinda [129, 130] oldugu gibi &x’nin altinda ve Ustlinde kalan bolgelerde farkli soniim
davranigi sergilemislerdir. Ancak Zn-0,3Al alasimmin Sekil 90(b)-(g)’de verilen yizey
goruntdleri dikkate alindiginda bu durumun nedenini Granata ve Liicke modelinde oldugu
gibi dislokasyon hareketi ve yogunluguna bagl tek bir sonim mekanizmasi ile degil de, bu
iki bolgede etkin iki farkli sonim mekanizmas: ile agiklamak mumkin gorinmektedir.
ek nin altinda kalan bolgede (4x107°) gergeklestirilen soniim kapasitesi deneyleri sonras:
numune ytzeylerine ait SEM goruntilerinin verildigi Sekil 90(b), (d) ve (f)’ye bakildiginda,
DMA testleri sonrasi numune ylzeylerindeki tane sinirlarmin oldukga belirgin hale geldigi
goOrulebilmektedir. Numuneler deneylerin dncesinde ve sonrasinda herhangi bir daglama
islemine tabi tutulmadiklari: halde numune yizeylerindeki tanelerin belirgin hale gelmeleri
DMA testleri esnasinda tane siirlarinda gerceklesen bir hareketin varligini, baska bir ifade
ile tanelerin birbirleri Uzerinde kaydiklarni (tane smir1 kaymasi) gdstermektedir. Bu
bulgular 1s1g1nda kritik sekil degistirme genliginde ve altinda kalan bolgede Zn-22Al, Zn-
5Al ve Zn-0,3Al alagimlarinin etkin sénim mekanizmasmin tane/faz smirlarinda
gerceklesen viskoz hareket (tane smir1 kaymasi) oldugunu sdylemek mimkinddr.

Her ¢ Zn-Al alasiminin da e ’nin altinda kalan bdlgede dinamik histerezis sonim
davranis1 sergiledikleri gorulmektedir. Baska bir ifade ile alasimlarin séniim kapasiteleri
frekansin artirilmasi ile birlikte azalmaktadir (Sekil 87-89). S6z konusu dinamik histerezis
sonum davranisinin bu bdlgede etkin sonim mekanizmas: olan tane smir1 kaymasindan

kaynaklandig: dusunulmektedir. Bilindigi gibi tane sinir1 kaymas: difuzyon kontrollt bir
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islemdir [1]. Bu nedenle, tane sinir1 kaymasinin temel sénim mekanizmas: oldugu
durumlarda sonum kapasitesinin titresimin frekansina bagimli olmasi beklenen bir sonugtur.
Saoyle ki, frekansin artirilmast ile birlikte her bir ¢evrim daha kisa surede tamamlanmakta ve
bu da tane sinir1 kaymasmin her bir gevrim esnasinda difuizyon islemi ile desteklenmesi igin
daha az zaman anlamina gelmektedir [133]. Bu nedenle frekans: artirmak sonim
kapasitesinin dismesine neden olmaktadir. Yukarida da ifade edildigi gibi boyle bir etki, bu
calisma kapsaminda kullanilan Zn-Al alasimlarmin etkin soniim mekanizmas: olarak tane
smir1 kaymasinin gosterildigi x:’nin altinda kalan bolgede agikca gorulebilmektedir (Sekil
87-89). Dolayisiyla, Sekil 90(b), (d) ve (f)’de verilen yiizey goruntulerinin yani sira,
alasimlarin tand degerlerinin frekansin artirilmasi ile azaliyor olmasi, ex’de ve altinda kalan
bolgede etkin sonim mekanizmasmin tane sinir1 kaymasi oldugunu gosteren bir diger bulgu
olarak degerlendirilmektedir.

ek’ nin altinda kalan bolgede Zn-Al alasimlarinin sonim kapasitelerinin tane boyutu
ve morfolojisi ile dogrudan iliskili olmalar1 bu bélgede tane sinir1 kaymasinin temel séniim
mekanizmas: oldugunu gosteren bir diger bulgudur. Daha 6nce de belirtildigi gibi iri taneli
ve lamelli yapilarda tane sinir1 kaymasi ince taneli ve es-eksenli tanelerden olusan i¢yapilara
kiyasla daha zor gerceklesebilmektedir [26]. Bu etkiyi Zn-Al alasimlarinda etkin séniim
kapasitesinin tane smir1 kaymas: oldugu bdlgede (ex’nin altinda kalan bolge) gérmek
mumkindur.  Soyle ki, Zn-5Al ve Zn-0,3Al alasimlarmin su verilmis durumda sahip
olduklar1 lamelli ve iri taneli igyapilarmin bu alasimlara sirasi ile Proses-6 ve Proses-7
islemlerinin uygulanmasi ile birlikte elimine edilerek yerlerine es eksenli tanelerden olusan
ince taneli i¢cyapilarin olusturulmasi, s6z konusu alasimlarin séniim kapasitelerinin ex’nin
altinda kalan bolgede belirgin bir sekilde artmasina neden olmustur (Sekil 88 ve 89). Benzer
sekilde Zn-22Al alasimina Proses-5 kapsaminda uygulanan 350 °C’de sicak EKAE + oda
sicakhiginda EKAE islemi sonrasi lamelli bolge icermeyen ve es eksenli tanelerden olusan
UIT yapil1 igyap1 olusumu, alasimmin séniim kapasitesinin icyapida es eksenli tanelerle
cevrili lamelli bolgeler iceren su verilmis duruma gore daha da artmasina neden olmustur
(Sekil 87). Dolayisiyla alasimlarin séniim kapasitelerinin ex’nin altinda kalan bélgede tane
boyutunun inceltilmesi ve lamelli yapilarin ortadan kaldirilmas: ile artiyor olmasini, bu
bolgede tane sinir1 kaymasmin Zn-Al alasimlarinda temel séniim mekanizmasi oldugunu
gosteren bir diger bulgu olarak degerlendirmek mumkuandur.

En yiiksek sekil degistirme genliginde (2x107®) gergeklestirilen DMA testleri sonras:

Zn-0,3Al alasimnin ylizey goruntulerine bakildiginda, DMA testleri sonrasi alasimin
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baslangi¢ i¢cyapilarmin tamamen ortadan kaldirildigi ve bunun yerine nispeten iri ve ¢ok
kiicuk tanelerin bir arada bulundugu bi-modal igyapilarin olustugu gorulmektedir (Sekil
90(c), (e) ve (g)). Bu yuzey goruntuleri DMA testleri esnasinda donlistimlii olarak ceki-basi
gerilmelerine maruz kalan numune yuzeylerinde bir miktar mikro-plastisite ve beraberinde
dinamik yeniden kristallesme gerceklestigini ve bdylelikle baslangi¢ i¢yapilarinin elimine
edilip yerlerine bi-modal igyapilarin olustugunu gostermektedir. Dolayisiyla s6z konusu
yuzey goruntlleri dikkate alindiginda, ex’nin Uzerinde kalan bdlgede temel sonim
mekanizmasmin dinamik yeniden kristallesme oldugunu stylememek mumkin
gorunmektedir.

Dinamik yeniden kristallesmenin sekil degistirme enerjisini (sonimleme) kati-kati faz
dondstmleri (martenzitik ve otektik donistimler) esnasinda gergeklesen mekanizmaya
benzer sekilde dagittigi dustinilmektedir. Kati-kat1 faz donistimleri esnasinda meydana
gelen molekul hareketleri malzemeye disaridan uygulanan gerilme ile ¢akismakta ve
boylelikle malzemede yiiksek soniim kapasitesi elde edilmektedir [134]. Benzer sekilde,
dinamik yeniden kristallesme ile yeni tanelerin olusumu ve var olan tanelerin yeniden
sekillenmesi esnasinda tane/faz sinirlarinda meydana gelen yogun atom hareketlerinin kritik
sekil degistirme genliginin Gzerinde Zn-Al alasimlarinda yuksek sonim kapasitesi elde
edilebilmesine imkan sagladig: distintlmektedir. Numune ylzeyinde meydana gelen mikro-
plastisitenin (dolayisiyla da dinamik yeniden kristallesme etkisinin) sekil degistirme
genligine bagimli olmasi, ex’nin Gzerinde kalan bdlgede sonim kapasitesini de sekil
degistirme genligine bagimli hale getirmektedir. Soyle ki, sekil degistirme genliginin
artirilmas: numune ytizeyinde meydana gelen mikro-plastisitenin de artmasina ve boylelikle
dinamik yeniden kristallesmenin daha etkin bir sekilde gerceklesebilmesine neden oldugu
icin sekil degistirme genliginin artirilmas: ile birlikte sénim kapasitesi de artmaktadir.
Dinamik yeniden kristallesmenin c¢esitli mikroyapisal ve deneysel verilerle desteklenerek
sonim mekanizmasi olarak ilk defa bu tez calismasi kapsaminda 6ne sirtilmis olmasi bu
calismanin 6nemli ¢iktilar: arasindadir.

2x107 sekil degistirme genliginde gerceklestirilen DMA deneyleri sonrasi su verilmis
durumdaki Zn-0,3Al alasiminin kesit goruntusunin verildigi SEM resimleri (Sekil 91(a)-
(b)), bu sekil degistirme genliginde dinamik yeniden kristallesmenin temel sonim
mekanizmasi olarak gerceklestigini kanitlar niteliktedir. Ancak, s6z konusu kesit gorintisu
ve deney sonrasi ylzey altindan (ylizeyden yaklasik 50 um derinlikten) gerceklestirilen optik

mikroskop incelemelerinden elde edilen optik resim (Sekil 92), dinamik yeniden
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kristallesmenin  yalnizca numune yizeyinde ince bir tabakada gerceklestigini
gostermektedir. Nitekim, numunenin baslangigta sahip oldugu iri taneli igyapmin yizey
altinda herhangi bir degisime ugramamasi (Sekil 92) ve numune yizeyinde 15-20 pm
kalinliga sahip ince bir tabakada tane boyutlar1 2 um ile 10 um arasinda degisen ince tane
yapil1 bir bélgenin olusmus olmasi (Sekil 91(b)) dinamik yeniden kristallesmenin yalnizca
bu ince tabakada gercgeklestigine isaret ekmektedir. Esasen bu turden bir olusum beklenen
bir sonuctur ve egilme durumundaki dikdortgen kesitli bir numunenin yiizey ve yizey altina
etki eden esdeger gerilmenin birbirinden fakli olmasi ile agiklanabilir. Bilindigi gibi egilme
durumundaki bir numunenin ylzeyinde esdeger gerilme maksimum iken, numune
yuzeyinden uzaklastikca azalmakta ve notr eksende sifira esit olmaktadir. Yuksek esdeger
gerilmenin bir sonucu olarak numune yilzeyinde meydana gelen dinamik yeniden
kristallesmenin yuzey altinda esdeger gerilmenin azalmasi ile birlikte etkisini kaybettigi ve
bu nedenle yizey altindaki igyapida herhangi bir degisiklik meydana gelmedigi ilgili
sekillerden (Sekil 91(b) ve Sekil 92) gorilmektedir. Dolayisiyla bu bilgiler ve veriler
is1ginda dinamik yeniden kristallesmenin etkin sénim mekanizmasi olarak yalnizca numune
yuzeyindeki ince bir tabakada meydana geldigini s0ylemek mimkindur.

Tane/faz smirlarindaki viskoz hareketin (tane smirt kaymasi) stres kontrolli atom
yaymimmin yan sir1, termal olarak kontrol edilen atom yayinimu ile de gerceklesebildigi
bilinmektedir [92]. Bu nedenle, ex’nin tzerinde kalan bdlgede yiizey altinda disuk esdeger
gerilme degerine ragmen yiksek benzes sicakligin (0,42Tm) bir sonucu olarak gergeklesen
difizyon kontrolli tane sinir1 kaymasinin halen etkin sonim mekanizmas: oldugu
distnulmektedir. Dolayisiyla ek’ ’nin tizerinde kalan bdlgede numune yizeyindeki ince bir
tabakada gerceklesen dinamik yeniden kristallesme ve ylzey altinda gergeklesen diflizyon
kontrollii tane smir1 kaymasi olmak tzere iki sonim mekanizmasinin etkin oldugu ve

boylelikle yliksek tand degerlerinin elde edildigini soylemek mumkundur.

4.3.1. Faz Bilesiminin Zn-Al Alasimlarmin Sénim Kapasitesi Uzerine Etkisi

Faz bilesiminin Zn-Al alasimlarinin sonim kapasitesi tizerine etkisinin net bir sekilde
gOrulebilmesi igin ¢ alasimin su verilmis ve Tablo 4’de belirtilen optimum sartlarda proses
edilmis durumlarina ait 1 Hz frekans degerinde elde edilen soniim kapasiteleri Sekil 96’da
her iki sart icin ayr1 ayri gosterilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi e« ’nin altinda kalan

bdlgede sonim mekanizmas: tane sinir1 kaymas: iken, ew’nin tzerindeki sekil degistirme
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genliklerinde hem numune yuzeyinde gerceklesen dinamik yeniden kristallesme hem de
ylzey altinda etkin olan tane sinir1 kaymas: temel sonim mekanizmalar: olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla birden ¢ok ve kompleks soniim mekanizmalarmnin etkin oldugu
ek’ nin Gstindeki sekil degistirme genlikleri yerine, tek bir sonim mekanizmasmin etkin
oldugu ew’nin altinda kalan bodlgede faz bilesiminin s6z konusu alasimlarin sonim
kapasiteleri tzerine etkisinin daha iyi analiz edilebilecegi dusiinilmektedir. Bu yiizden
alasimlarin  sonim kapasiteleri arasindaki karsilastirma tané’nin - sekil degistirme
genliginden bagimsiz oldugu bélgede (ex’nin altinda) yapilmis ve ex’nin tizerindeki bdlgede
elde edilen tand degerleri Sekil 96°da daha az belirgin bir sekilde verilmistir. Su verilmis
durumdaki alagimlarin sonim kapasiteleri goz 6nune alindiginda, etkin sonim mekanizmasi
olan tane sinir1 kaymasi ile tane yapist ve morfolojisi arasindaki iligkinin elde edilen
sonuclara yansidigi gorulmektedir. Nitekim en yiksek sonim kapasitesi en ince tane
yapisina sahip Zn-22Al alasiminda elde edilirken, en distk tand degeri ise tane Sinirt
kaymasinin zor gergeklestigi iri tane yapili numune olan Zn-0,3Al alasiminda kaydedilmistir
(Sekil 96(a)). Ote yandan, proses edilmis alasimlara gelince en ince tane yapisina sahip Zn-
22Al alasimmin sénum kapasitesinin diger iki alasimdan daha dusiik oldugu, en yuksek
sonim kapasitesi degerlerinin ise 2 um ile en buyik tane boyutuna sahip Zn-0,3Al
alasiminda elde edildigi dikkati cekmektedir (Sekil 96(b)). Bu sonuclar bu tez caligmasi
kapsaminda Zn-Al alasimlarin stperplastik davraniglarinda da elde edilen sonuglar ile
birebir drtusmektedir. S6yle ki, uygulanan tane inceltme yontemleri sonucunda en yiiksek
stperplastik uzama en iri tane yapisina sahip Zn-0,3Al alasiminda (Sekil 81(a)), en dusuk
stperplastik uzama ise en ince tane boyutuna sahip Zn-22Al elde edilmistir (Sekil 76(a)).
Dolayisiyla, yukarida da ifade edildigi gibi tane boyutu ve morfolojisinin disinda Zn-Al
alasimlarmin superplastik davraniglar: ve sonim kapasitelerini etkileyen baska dnemli bir
faktorin de alasimlarin faz bilesimleri oldugu teyit edilmis olmaktadir. Disuk Al oranina
sahip Zn-0,3Al alasiminin tamamen n/n smirlarindan olusan faz sinirlarinda tane siniri
kaymasi nispeten iri tane yapisina ragmen oldukga etkin bir sekilde gerceklesmis ve
boylelikle hem en yiiksek stiperplastik uzama hem de en yiiksek tano degeri bu alasimda
elde edilmistir. Alasimlarin yapisindaki Al oranmnin ve dolayisiyla da o/a faz siniri
olusumunun artirilmas: tane sinir1 kaymasmin nispeten daha zor gergeklesmesine neden
oldugu icin, Al oranmin en yiksek oldugu Zn-22Al alasiminda en ince tane yapisina ragmen
en dusltik sontim kapasitesi degeri kaydedilmistir. Dolayisiyla yiksek sonim kapasitesine

sahip Zn-Al alasimlar1 Gretilmek istendiginde tane boyutu ve seklinin yani sira soniim
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kapasitesini kontrol eden 6nemli bir parametrenin de alasimin faz bileseni oldugu g6z 6niine

alinmali ve alasim secimi bu gercevede yapilmalidir.
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Sekil 96. (a) Su verilmis ve (b) optimum sartlarda proses edilmis Zn-Al alasimlarmnin 1 Hz
frekans degerindeki sonum kapasitelerinin sekil degistirme genligi ile
degisimlerini gOsteren grafikler



5. GENEL SONUCLAR

Bu tez ¢calismasinda, Zn-Al faz diyagramina gore secilen Zn-0,3Al, 6tektik Zn-5Al ve

Otektoid Zn-22Al alasimlarina basitten komplekse dogru bir takim termal ve/veya

termomekanik iglemler uyguland: ve bu islemlerin s6z konusu alasimlarin i¢yapilari, oda

sicakhigindaki mekanik Ozellikleri (6zellikle stperplastik davranislari) ve elastik s6nim

kapasiteleri Uzerine etkileri sistematik bir sekilde incelendi. Bu kapsamda elde edilen genel

sonuclar asagida verilmistir:

1.

Otektoid yapidaki Zn-22Al alasimina es kanall agisal ekstriizyon/basma (EKAE/B)
uygulanmasi, termal islemler (yaslandirma) ve haddeleme iceren geleneksel
termomekanik islemlere kiyasla bu alasimda daha ince tane yapisini (ultra ince tane
yapisi) ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica EKAE islemini alasima tek asamali sicak veya oda
sicakliginda tek asamali islem yerine, bunlarin her ikisini icerecek sekilde iki asamal
(sicak EKAE+ oda sicaklhiginda EKAE) olarak uygulamak mikron alti mertebede ¢ok
daha ince tane yapisinin olusmasina neden olmaktadir. Ancak iki asamali EKAE
isleminde sicak EKAE islem adiminin Zn-22Al alasimmin 6tektoid donisim
sicakliginin Gzerinde uygulanmasi gerektigi goralmustar.

Zn-22Al alasiminda minimum tane boyutu 350 °C’de 4 paso sicak + oda sicakliginda 4
paso EKAE islemi (iki asamali EKAE islemi) sonrasinda 200 nm olarak elde edilmistir.
Zn-5Al alasimina haddeleme iceren geleneksel termomekanik islemlerin uygulanmasi
alasimin  tane boyutunu ancak mikron mertebelerine kadar (ince tane yapisi)
indirebilmektedir. Bu alasimda s6z konusu yontemler ile elde edilebilen en dusuk tane
boyutu 3,5 um olarak élculmustir. Ote yandan, EKAE isleminin uygulanmas: ile
birlikte Zn-5Al alasimmin tane boyutunu mikron alt:1 mertebelere kadar indirebilmek
mumkindur. Nitekim alasima oda sicakliginda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi
sonrasinda ultra ince tane (UIT) yapili bolgede bi-modal tiirden bir igyap1 olusmaktadir.
Bu islem sonrasinda alagimin yapisinda bulunan aliminyumca zengin o- ve ginkoca
zengin n-fazlarmin ortalama tane boyutlari sirasi ile 110 nm ve 540 nm olarak
belirlenmistir.

Zn-0,3Al alagimina iki asamali haddeleme (100 °C’de sicak hadde + oda sicakliginda
haddeleme) isleminin uygulanmas: alasimin tane boyutunu 2,7 pm’ye kadar

indirebilmektedir. Ancak s6z konusu haddeleme islemi icyapida yogun miktarda mikro-



164

gOzenekleri de beraberinde getirmektedir. Alasima oda sicakliginda EKAE isleminin
uygulanmas: alasimin tane boyutunu 6nemli 6lctude dustrmekte ve paso sayisini
artirmak daha ince tane olusumuna neden olmaktadir. Nitekim oda sicakliginda
uygulanan 5 pasoluk EKAE islemi alasimin tane boyutunu 3 pm’ye kadar diisturmaistar.
Zn-0,3Al alagimina sicak hadde + oda sicakliginda EKAE isleminin uygulanmas: oda
sicakliginda uygulanan EKAE islemlerine kiyasla daha kucik tane boyutunu
beraberinde getirmektedir. Uygulanan tim prosesler dikkate alindiginda, bu alasimda
minimum tane boyutu 100 °C’de % 35 sicak hadde + oda sicakliginda 6 pasoluk EKAE
islemi sonrasinda 2 um olarak elde edilmistir.

Incelenen Zn-Al alagimlarinda en ince tane boyutunun elde edildigi sartlar (optimum
proses sartlar) sonrasi igyapilar bir takim ortak ézelliklere sahip olmaktadir. Oncelikle
tim alasimlarin igyapilari es eksenli tanelerden meydana gelmektedir. Bunun yani sira
tane smirlar1 gogunlukla genis acili formda olusmaktadir. Alasimlara 6zellikle EKAE
islemleri esnasinda yiiksek miktarda plastik deformasyon uygulanmis olmasina ragmen
icyapilarda herhangi bir dislokasyon olusumu gdzlenmemektedir. Bu durum, oda
sicakhiginda uygulanan EKAE islemleri esnasinda dahi alasimlarin igyapilarinda
kolaylhikla dinamik toparlanma/yeniden kristallesme olayinin gergeklesebiliyor
oldugunu gdéstermektedir.

Zn-22Al alasimina tek basina uygulanan termal islem (250 °C’de degisik slrelerde
yaslandirma) bu alasimda superplastik davranis elde edebilmek igin yeterli
olmamaktadir. Haddeleme igeren termomekanik islemin alasima 100 °C’de sicak hadde
+ oda sicakliginda haddeleme olacak sekilde iki asamali olarak uygulanmas: % 310
mertebelerinde siiperplastik sayilabilecek bir uzamay: beraberinde getirmektedir. Ote
yandan, Zn-5Al ve Zn-0,3Al alasimlarina haddeleme isleminin uygulanmasi ile bu
alasimlarda stperplastik uzama elde etmek mimkin gérinmemektedir.

Zn-22Al alagiminda maksimum slperplastik uzama 350 °C’de 4 paso sicak + oda
sicakliginda 4 paso EKAE islemi sonras1 5x102 s deformasyon hizinda % 400 olarak
elde edilmistir. Oda sicakliginda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi Zn-5Al alagiminda
1x10* s deformasyon hizinda % 520 stiperplastik uzamay: beraberinde getirmistir. Zn-
0,3Al alasiminda ise maksimum superplastik uzama 100 °C’de % 35 sicak hadde + oda
sicakhiginda 6 paso EKAE islemi sonrasi % 1000 olarak kaydedilmistir. Bu sonuclar
dikkate alindiginda, Zn-22Al alasimmin yiksek deformasyon hizindaki mevcut

stiperplastik davranisinin bu ¢alisma ile gelistirildigi, Zn-5Al alasiminda ise bu ¢alisma
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ile ilk defa oda sicakliginda stiperplastik davranis elde edildigi gorilmektedir. Zn-0,3Al
alasimina EKAE islemi uygulanarak bu alasimda oda sicakliginda stiperplastik davranis
da ilk defa bu tez caligmasi kapsaminda elde edilmistir.

Zn-Al alasgimlarmin oda sicakhgindaki siperplastik davraniglarinda kaydedilen
gelismeler, uygulanan prosesler sonras: alasimlarin igyapilarinda meydana gelen
degisimlere dayandirilmaktadir. Nitekim prosesler sonrasi alasimlarin es-eksenli
tanelerden olusan ince veya UIT yapisina sahip olmalari, tanelerin birbirlerinden genis
acili smurlar ile ayrilmalar: ve tane sinirlarinin blyik ¢ogunlugunun igyapida o/n veya
n/n faz sinirlari seklinde bulunmalari temel deformasyon mekanizmasi olan tane sinir1
kaymasimi kolaylastirmakta, bu da Zn-Al alasimlarinda oda sicaklhiginda elde edilen
yuksek stiperplastik uzamayi beraberinde getirmektedir.

Zn-Al alasimlar1 ayr1 ayr1 degerlendirildiklerinde; genel olarak uygulanan prosesler
sonrasi elde edilen tane boyutu kigildikce kaydedilen uzama degeri de artmaktadir.
Ote yandan, tane boyutu cok kiicik olsa bile, icyapmin lamelli bélge icermesi
durumunda elde edilen uzamanin da ¢ok smirl kalacag: g6zikmektedir. Bu durumun
icyapida bulunan lamelli bolgelerin temel deformasyon mekanizmas: olan tane sinir1
kaymasmi olumsuz yonde etkilemesinden kaynaklandigi Zn-22Al alasimi tzerinde
gerceklestirilen mikroyapisal incelemeler neticesinde anlasiimistur.

Farkl yapilardaki t¢ alasim birlikte ele alindiginda; goreceli olarak en iri tane yapisina
sahip Zn-0,3Al alasiminda en yiiksek, en ince tane yapisina sahip Zn-22Al alagiminda
ise en dusuk stperplastik uzamanin elde edildigi dikkati cekmektedir. Bu durum Zn-Al
alasimlarinda minimum tane smirt kaymasmin gerceklestigi o/o faz smirlar:
olusumunun Zn-0,3Al alasiminda en az seviyede olmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla oda sicakhginda superplastik davranig gosteren bir Zn-Al alasimi elde
edilmek istendiginde, Al oranm1 minimum seviyede tutmanin oda sicaklhiginda ve
yuksek deformasyon hizlarinda yuksek miktarda siiperplastik uzama elde edebilmek
icin daha uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Her alasim i¢in maksimum stiperplastik uzamanin elde edildigi sartlarda deforme edilen
numunelerin yuzeylerindeki taneler siperplastik deformasyon sonrasinda oldukca
belirgin hale gelmektedir. Ayrica tanelerin es eksenli morfolojilerini koruduklar1 da
gorilmektedir. Bu sonuglar Zn-Al alasimlarmin optimum superplastisite bolgesindeki

temel deformasyon mekanizmasinin tane smir1 kaymasi oldugunu kanitlamaktadir.
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Zn-Al alasimlarmin sénim kapasiteleri (tand) gerek uygulanan prosesler dncesi (su
verilmis durumda) ve gerekse uygulanan prosesler sonrasi frekansa bagimlidir ve
frekansin 1 Hz’den 5 Hz’e ¢ikarilmast ile birlikte tano degerleri tim sekil degistirme
genliklerinde diismektedir. Ayrica belirli bir sekil degistirme genliginin altinda (kritik
sekil degistirme genligi (ex)) neredeyse sabit olan (sekil degistirme genliginden
bagimsiz) tand degerleri ex’nin Gzerinde sekil degistirme genliginin artirilmasi ile
birlikte belirgin bir sekilde artmaktadir. Dolayisiyla her i¢ Zn-Al alagimi ek’ nin altinda
kalan bolgede dinamik histerezis sénum davranisi (tano sekil degistirme genligine
bagimli, titresimin frekansindan bagimsiz), tizerinde kalan bdlgede ise hem dinamik
hem de statik histerezis sénim davranigini (tand titresimin frekansi ve sicakliga bagimls,
sekil degistirme genliginden bagimsiz) ayni anda sergilemektedir.

Sontm kapasitesi deneyleri sonucu gerceklestirilen ylzey incelemeleri ex’nin altinda
kalan bdlgede etkin sonim mekanizmasmin tane/faz sinirlarinda gerceklesen viskoz
hareket (tane sinir1 kaymasi) oldugunu gostermektedir. ex’nin Gizerinde kalan bolgede
ise numune ylzeyindeki ince bir tabakada gergeklesen dinamik yeniden kristallesme ve
yuzey altinda gercgeklesen diflizyon kontrolli tane sinir1 kaymasi olmak Gzere iki s6ntim
mekanizmas etkindir. Dinamik yeniden kristallesme cesitli mikroyapisal ve deneysel
verilerle desteklenerek soniim mekanizmasi olarak ilk defa bu tez ¢alismasi: kapsaminda
one surulmustar.

Zn-Al alasimlarinda ex’nin altinda kalan bolgede (etkin sbnim mekanizmasmin tane
smir1 kaymasi oldugu bolge) alasimlarin baslangi¢ igyapilarmin elimine edilip yerlerine
es eksenli tanelerden olusan ince taneli (iT) veya UIT’li igyapilarin olusturulmass,
alasimlarin soniim kapasitelerinin belirgin bir sekilde artmasina neden olmaktadir.
Tum alasimlar icerisinde maksimum tand degeri 100 °C’de % 35 sicak hadde + oda
sicakhiginda 6 paso EKAE islemine tabi tutulan Zn-0,3Al alasiminda 1 Hz frekans ve
2x1072 sekil degistirme genliginde 0,256 olarak elde edilmistir. Bu deger literatiirde Zn-
Al alasimlarinda kaydedilen en yuksek tand degeri olmasi agisindan 6nemlidir. EKAE
islemine tabi tutulan Zn-22Al ve Zn-5Al alasimlarinin da oldukga yiiksek sonim
kapasitesine sahip olduklar1 gérilmektedir. Nitekim EKAE islemi (350 °C’de 4 paso
sicak + oda sicakhiginda 4 paso EKAE) uygulanmig Zn-22Al alasimi 1 Hz frekans ve
2x1073 sekil degistirme genliginde 0,211 tand degerine sahip iken, oda sicakhiginda 8
pasoluk EKAE islemine tabi tutulan Zn-5Al alasimiin tand degeri ayni frekans ve sekil

degistirme genliginde 0,170 olarak elde edilmistir.
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17. Proses edilen alasimlar distk sekil degistirme genliklerinde (ew’nin altinda kalan
bolgede) literatlirde yuksek sonim kapasitesine sahip malzemeler olarak belirtilen
alagimlarin cogundan daha yuksek tand degerlerine sahiptir. Dolayisiyla literatiirde elde
edilen sonuclar goz 6niine alindiginda, Zn-22Al alasimmin sénim kapasitesinin bu
calisma ile daha da iyilestirilmis oldugu sOylenebilir. Ayrica Zn-5Al ve Zn-0,3Al
alasimlarinin uygulanan prosesler sonrasi hem dustk hem de yiksek sekil degistirme
genliklerinde ylksek sonim kapasitelerine sahip olmalar1 ise bu calisma ile yiksek
sonim kapasitesine sahip yeni Zn-Al alasimlarin gelistirilmis olmasi acgisindan

Onemlidir.



6. ONERILER

1. Proses edilen Zn-Al alasimlarmin yiksek sicakliklardaki stperplastik davranislar
incelenebilir.

2. Tane inceltme islemlerine tabi tutulan alasimlarin oda sicakhigindaki termal kararlilik
davraniglar: stiperplastisite, mukavemet ve soniim kapasitesi gibi 6zellikleri esas alinarak
karakterize edilebilir.

3. Zn-Al alasimlarmin oda sicakliginin altindaki sicakliklardaki (0zellikle sifirin altindaki
sicakliklarda) soniim davraniglar: incelenebilir. Bu tir bir inceleme, s6z konusu alasimlar
Ozellikle soguk bolgelerde sismik sonimleyici malzemesi olarak kullanilmak

istendiginde faydal olacaktur.
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