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ONSOZ

Geleneksel yontemlerle iiretilen ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin basta yorulma
olmak tizere mekanik oOzellikleri baz1 uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Bu durum,
ekonomiklik, hafiflik ve kolay temin edilebilme gibi diger malzemelere gore birgok
tistiinliiklere sahip olan ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin kullanimini kisitlayict bir
faktor olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla, son yillarda
kullanilmaya baslanan ve malzemelerin mukavemet ve siineklik degerlerini birlikte artiran
es kanalda agisal ekstriizyon (EKAE) yontemi, yiiksek aliiminyum igeren bazi Zn-Al
alagimlarina basarili bir sekilde uygulanmistir. EKAE yonteminin sozii edilen alasimlarin
yapt ve basta yorulma olmak iizere mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda, s6z konusu yontemin alasimlarin yorulma performansini énemli
Olciide 1iyilestirdigi belirlenmistir. Yorulma performansinda elde edilen bu iyilesme, yap1
ve mekanik 6zelliklere dayandirilarak agiklanmaistir.

Bu ¢alismanin gergeklestirilmesinde her tiirlii yardim ve fedakarligi esirgemeyen,
degerli fikir ve tecriibeleriyle bana yol gosteren saymn hocam Yrd. Do¢. Dr. Murat
AYDIN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calisma, 2008.112.003.7 kod nolu ve “Asir1 Plastik Deformasyona Ugratilan
Cinko-Aliiminyum Esasli Alasimlarin Yorulma Davranislarinin incelenmesi” adli proje
kapsaminda K.T.U. BAP tarafindan desteklenmisti. Bu nedenle, adi gegen fon

yetkililerine tesekkiir ederim.

Yakup HEYAL
Trabzon 2011
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ES KANALDA ACISAL EKSTRUZYON YONTEMININ Zn-60Al VE Zn-80Al
ALASIMLARININ YORULMA OZELLIKLERINE ETKISI

Yakup HEYAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Murat AYDIN
2011, 53 Sayfa

Bu ¢alismada, yiiksek oranda aliiminyum igeren ikili Zn-60Al ve Zn-80Al alagimlar1 kokil
dokiim yontemiyle tiretildi. Dokiilmiis durumdaki alasimlara, son yillarda gelistirilen ve
asir1 plastik deformasyon yontemlerinden biri olan es kanalda acgisal ekstriizyon (EKAE)
islemi uygulandi. Alagimlarin gerek dokiilmis gerekse farkli rota ve paso sayilarinda
proses edilmis durumdaki sertlik, mukavemet ve siineklik degerleri 6l¢iildii. Bu c¢alisma
icin tasarlanarak imal edilen donel egmeli bir yorulma deney makinasi yardimiyla s6z
konusu alagimlarin her durumdaki gerilme-gevrim sayisi egrileri elde edildi. Ayrica, paso
sayis1 ve proses rotast gibi EKAE parametrelerinin bu alagimlarin basta yorulma olmak
lizere yap1 ve mekanik Ozellikleri lizerindeki etkileri arastirildi. Yapilan incelemeler
sonucunda, (EKAE) isleminin alagimlarin porozite iceren tipik dendritik dokiim yapisin
tamamen ortadan kaldirdigi, bunun yerine rota-A’da ince ve serit gibi uzamis, rota-Bc’de
ise daha iri taneli ve birbiri igerisine ge¢mis bilesenlerden olusan bir yapinin ortaya ¢iktigi
belirlendi. Bu yapisal degisime bagli olarak alagimlarin basta yorulma performansi olmak
tizere, mukavemet ve silineklik degerlerinde onemli iyilesmeler elde edildi. EKAE islemi
sonucunda Zn-60Al alasiminin yorulma dayanim smirindaki artis yaklasik olarak %82,5
gibi ¢ok yiiksek bir orana ulagirken, Zn-80Al alasgiminin yorulma dayanim sinirinda ise 1
paso sonunda %74 ve 2 paso sonunda %89’luk artislar elde edildi. Ayrica, EKAE
isleminin dokiilmiis durumdaki alagimlarin dogal yorulma kirilmas: karakteristigini
degistirerek, gevrek kirilma modundan kismen siinek kirilma moduna doniistiirdigi

gbzlendi.

Anahtar Kelimeler: Es-kanalda agisal ekstriizyon (EKAE), Zn-Al alasimlari, yorulma.
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Master Thesis
SUMMARY

EFFECT OF EQUAL-CHANNEL ANGULAR EXTRUSION ON FATIGUE
PROPERTIES OF Zn-60Al AND Zn-80Al ALLOYS

Yakup HEYAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program

Supervisor: Assist. Prof.Dr. Murat AYDIN
2011, 53 Pages

Aluminium-rich binary Zn-60Al ve Zn-80Al alloys were produced by permanent mould
casting. The as-cast alloys were subjected to equal-channel angular extrusion (ECAE)
which is one of the severe plastic deformation techniques. The hardness, strength and
ductility values of the alloys in as-cast and ECAE processed conditions were measured.
The stress amplitude versus number of cycles to failure (S-N) curves of the alloys in all
states were determined by using the rotating bending fatigue machine which is designed
and manufactured for this work. In addition, the effects of ECAE parameters such as pass
number and processing routes on the mechanical properties especially the fatigue
performance of the alloys were investigated. The ECAE almost completely eliminated as-
cast dendritic microstructure including casting defects such as micro porosities. A refined
microstructure consisting of elongated micro constituents in route A and, more equiaxed
and mixed micro-constituents in route-B¢c formed after multi-pass ECAE. As a result of
this microstructural change, the significant improvement was obtained in fatigue
performance, strength and ductility of the ECAP processed alloys. While the rate of
increase in fatigue endurance limit of the ECAE processed Zn-60Al alloy is approximately
82.5%, in Zn-80Al alloy the rates of increase in endurance limit are approximately 74 %
after one pass and 89 % after two passes. It was also observed that the ECAE relatively
changed the nature of fatigue fracture characteristics of the as-cast Zn-60Al and Zn-80Al
alloys from brittle to a ductile fracture mode.

Key Words: Equal-channel angular extrusion (ECAE), Zn-Al alloys, fatigue.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Giliniimiizde pek c¢ok miihendislik alaninda yaygin bir sekilde kullanilmakta olan
¢inko-aliiminyum esasli alasimlar 1930’lu yillarda gelistirilmeye baslanmistir [1-3]. O
tarihlerden gilinimiize kadar degisik kimyasal bilesimlerde pek ¢ok ¢inko-aliiminyum
esaslt alagim gelistirilmis ve s6z konusu alagimlarin yap1 ve mekanik 6zellikleri detayli bir
sekilde incelenmistir [1,4,5]. Zn-Al esash alasimlarin yaygin bir sekilde kullanilmasinin
nedeni, demir olmayan bazi metallere gore pek ¢ok iistiinliiklere sahip olmalaridir [1,2,6].
Bu dstiinliiklerinin baginda ideal dokiim ozelliklerine ve diisiik ergime noktasina sahip
olmalari, 1s1l isleme elverisli olmalari, dokiim sonrast az bir ilave islem gerektirmeleri,
6zglil mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) ve asinma dayanimlarinin yiiksek olmasi,
alasim elementlerinin kolay ve ucuza temin edilebilmesi yani ekonomik olmalar
gelmektedir [2,6].

Bu stilinliikleri sayesinde ¢inko-aliiminyum esasli alasimlar genel olarak is
makineleri, vites kutusu, torna tezgahi, tas kirma makinesi ve madencilikte kullanilan
disiik hizli araglarin kaymali yataklarinda, hidrolik kaldirma silindirlerinde, su
pompalarinda, matbaa makinelerinde, kap1 kolu imalat1 ve siis esyalar1 yapiminda, tekstil
ve otomobil sanayi gibi bir¢ok miihendislik alaninda kullanilmaktadir [6,7]. Bununla
birlikte dokiilmiis durumdaki mukavemet, darbe dayanimi, siineklik gibi degerlerinin bazi
uygulamalar igin yetersiz kalmasi, ¢aligma sicakligmin sinirli olmasi ve diisiik ergime
noktast nedeniyle yiiksek sicakliklardaki mukavemet degerlerinin de diisiik olmasi bu
alasimlarin kullanimini kisitlayan etkenlerin basinda gelmektedir [6]. Bu ve buna benzer
olumsuzluklarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in, giiniimiize kadar s6z konusu alasimlar
izerine yogun ¢aligmalar yapilmis ve halen de yapilmaktadir. Bu baglamda s6z konusu
alagimlarin degisik ortamlardaki yorulma davranislari incelenmis olup, kimyasal bilesim ve
ortamin bu alagimlarin yorulma performansina etkileri ortaya konulmustur [8-13]. Ancak
son yillarda gelistirilen ve asir1 plastik deformasyon yontemlerinin basinda gelen es
kanalda agisal ekstriizyon (EKAE) yonteminin s6z konusu alasimlarin yorulma
davraniglart tizerindeki etkileri hi¢ incelenmemistir. Bircok metal ve alasima basarilt bir

sekilde uygulanmis olan bu yoOntemin sozii edilen alasimlarin yorulma performansini



Oonemli Olglide iyilestirecegi ve boylelikle bu alagimlarin  kullanim alanlariin

genisletilmesine katkida bulunulacagi diistiniilmektedir.

1.2. Cinko Aliiminyum Alasimlarimin Faz Diyagramlari

Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami Sekil 1°de verilmistir [14]. Bu diyagramdaki o
aliminyumca zengin, 1 ise ¢inkoca zengin faz bdlgelerini gostermektedir. Cinko,
aliminyum igerisinde % 83 oranina kadar ¢oziinerek ylizey merkezli kiibik (YMK) yapiya
sahip a, o’ ve B olarak adlandirilan {i¢ degisik faz bolgesi olusturmaktadir. Bu fazlarin her
birinin hizli sogumasi sonucunda asir1 doymus kat1 ¢ozelti elde edilmekte ve sonradan
uygulanan yaslandirma islemi sirasinda bir takim gegis fazlar1 olusmaktadir [4,15,16]. Ikili
cinko-aliiminyum alagim sisteminde dengeli soguma sirasinda meydana gelen faz

doniisiimleri Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagram [13].



Tablo 1. Ikili ¢inko-aliiminyum alasim sisteminde meydana gelen 6nemli faz
dontigiimleri [17].

Doniisiim noktasi
Doniistim Dontistim formiilii Kimyasal
Sicaklik (°C)
bilesim (%Zn)
Otektik S PB+n 95 382
Otektoid (I) B a+n 78 276
Otektoid (II) a6 otp 52 340
Peritektik ats P 72 443

1.3. Cinko Aliiminyum Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Cinko-aliiminyum esasli alasimlar, demir olmayan bir¢ok metalden ve dokme
demirden daha yiiksek mukavemete sahiptir [18]. Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin
akma ve ¢cekme dayanimu ile sertliginin artan sicaklikla azaldigi, kopma uzamasinin ise
arttig1 gortlmistiir [15]. Cinko-aliiminyum esasli alasimlarin mukavemet, darbe dayanimi
ve siineklik vb. degerlerinin bir¢ok metal ve alasimdan daha yiiksek olmasina ragmen bazi
mithendislik uygulamalar i¢in yetersiz kaldig1 bilinmektedir [13]. Bu nedenle, s6z konusu
alasimlarin bu 06zelliklerinin iyilestirilmesi icin alagim elementi katma, 1s1l islem,
yaglandirma vb. yontemler uygulanmis ve bu degerlerde 6nemli artiglar elde edilmistir
[13,19,20]. Cesitli iyilestirme yontemlerinin denendigi bu arastirmalar sonucunda, ¢inko-
aliminyum esasl alasimlarin sertlik ve mukavemetini artirmak i¢in uygulanabilecek en
uygun yontemin alasim elementi katma oldugu belirlenmistir [19,20]. Nitekim bu
alagimlarin sertlik ve ¢ekme dayaniminin artan aliiminyum orami ile biiyiilk oranda
arttiginin belirlenmis olmasi bu tespiti dogrulamaktadir [6,13,21,22]. Aliiminyum oraninin
artmasiyla sozl edilen alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinde meydana gelen bu
artis, kat1 ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasina dayandirilarak agiklanmistir [23]. Ote yandan
bakir katkisinin da s6z konusu alagimlarin mekanik 6zelliklerini 6nemli dl¢iide iyilestirdigi
goriilmiistiir. Nitekim yapilan bir ¢alismada, li¢lii ¢inko-aliiminyum-bakir alasimlarinin
ikili ¢inko-aliminyum alasimlarindan daha yiiksek sertlik ve ¢ekme dayanimina sahip
olduklar1 belirlenmistir [13]. Ozellikle %2 oranina kadar katilan bakar, ikili alasimlarin

mukavemet, korozyon, asinma ve siirlinme dayanimini biiyiik 6l¢iide artirmakla birlikte



boyutsal karasizlik problemine de yol agmaktadir [24-26]. % 2 degerinin tizerindeki bakir
katkisinin bu alagimlarin mukavemetini artirmadigi, aksine disiirdiigii goriilmiistiir [26].
Bu nedenle, bakir katkisinin % 3 degerinin altinda tutulmasi tavsiye edilmektedir [24,25].

Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin ergime sicakliklarinin diisiik ve katilasma
araliklarinin oldukg¢a genis olmasi, dokiilmiis durumda igyapida gozeneklerin (mikro
bosluk) olusmasina neden olmaktadir [5,27]. Bu da mekanik 6zellikleri olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle, dokiim sirasinda katilasmaya etki eden dokiim sicakligi, kalip
sicakligl ve katilasma hiz1 gibi faktorlerin kontrol edilerek gézenek olusumunun énlenmesi
ya da en aza indirilmesi tezinden yola ¢ikilarak yapilan bir ¢alismada, ¢inko-aliiminyum
esaslt alasimlarin katilasma sirasindaki ortalama soguma hizinin, dokim ve kalip
sicakliklart arttikga azaldigi, bu sicakliklarin azalmast durumunda ise arttig1 belirlenmistir
[28]. Ayrica bu g¢alismada, kokil dokiim yontemiyle iiretilen ¢inko-aliiminyum esasl
alasimlarda degisik oranlarda gbozenek olustugu ve bu goézeneklerin daha ¢ok kiilgenin
merkezi ile st bolgelerinde yogunlastigi ifade edilmektedir [28]. Bunun yaninda,
monotektoid esasli alagimlarda Gtektoid esasli alasima gore daha fazla gézenek olustugu
belirlenmis olup bu durumun monotektoid esashi alagimlarin katilagma araliginin daha
genis olmasindan kaynaklandigi bilinmektedir [20,28]. Gozenek orami arttikga, ¢inko-
aliminyum esasl alagimlarin sertlik, cekme dayanimi, kopma uzamasi ve kirilma enerjisi
degerlerinin azaldig1 ancak, gozenek oraninin bu alasimlarin ¢ekme dayanimi, kopma
uzamas1 ve kirilma enerjisine etkisinin sertligine olan etkisinden daha fazla oldugu ileri
stirilmektedir [20,24]. Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin katilagsma sirasindaki soguma
hiz1 arttikca yogunluk, sertlik, ¢cekme dayanimi, kopma uzamasi ve kirilma enerjisi
degerlerinin arttig1 belirlenmis olup bu durumun biiyiik oranda, s6z konusu alasimlardaki
gozenek oraninin artan soguma hizi ile azalmasindan kaynaklandigi rapor edilmektedir
[28].

Biitiin bu calismalardan sonra elde edilen olumlu gelismelere ragmen s6z konusu
alagimlarin 6zellikle dokiilmiis durumdaki mukavemet, siineklik, darbe dayanimi, yorulma
dayanimi vb. mekanik 6zellikleri halen bazi uygulamalar i¢in yetersizdir. Bu nedenle s6z
konusu ozelliklerin 1iyilestirilmesi i¢in yeni nesil iiretim ydntemlerinin uygulanmasi

kaginilmazdir.



1.3.1. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Yorulma Ozellikleri

Tekrarli gerilmelerin etkisi altinda yani dinamik yiikleme durumunda calisan
makine pargalar1 ve yapi elemanlarinda ¢alisma sirasinda meydana gelen hasarlarin %80
veya daha fazlasinin yorulmadan kaynaklandigi bilinmektedir [17,29,30]. Bu durum,
tekrarlt gerilme etkisi altinda calisan pargalarin tasariminda yorulma olaymin dikkate
alinmasi gerektigini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin yorulma 6zellikleri hakkinda literatiirde genis
bilgi yer almamaktadir. Baz1 ticari ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alagimlarinin degisik dokiim
sartlarindaki yorulma dayanimi yorulma omrii degerleri verilmis ancak, yorulma egrileri
belirlenmemistir [18]. Bu verilerden, aliiminyum orani arttikga sozii edilen alagimlarin
yorulma dayanimi degerlerinin arttigit ve dokiim yonteminin bu alasimlarin yorulma
davraniglarin1 biiytik olgiide etkiledigi anlasilmaktadir [18]. Soyle ki; basingli dokiim
yontemiyle iiretilen ZA-8 alagiminin yorulma dayanimi kokil dokiim yontemiyle tiretilen
ZA-8 alagimmin yorulma dayanimimin hemen hemen iki katina esit olup, kum dokiim
yontemiyle iiretilen ZA-27 alagimi basinglt dokiim yontemiyle iiretilen ZA-27 alagimindan
daha yiliksek yorulma dayanimina sahiptir. Kokil dokiim yontemiyle {iretilen ¢inko-
alliminyum esasli alagimlarda, basin¢li dokiim yontemiyle iiretilen alagimlara gore daha
fazla gbozenek olustugu bilinmektedir [31]. S6z konusu gozenekler, yorulma catlaklarinin
olusmasinda onemli bir etken olarak ortaya ¢ikmakta ve alasimlarin yorulma Omiirlerini
diistirmektedir [8].

Bu konuda daha once yapilan galismalarda kokil dokiim yontemiyle iiretilen bazi
ikili Zn-Al ve tglii Zn-Al-Cu alagimlarinin hava, tuzlu su ve HCI ¢ozeltisi gibi degisik
ortamlardaki yorulma ozellikleri incelenmistir [9-12]. Bu incelemeler sonucunda kimyasal
bilesim ve deney ortaminin alasimlarin yorulma davraniglarini énemli dlgiide etkiledigi
goriilmistiir. Soyle ki; ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarinin yorulma dayanimi ve yorulma
omrii degerlerinin artan aliiminyum orani ve ayrica bakir katkist ile arttigi tespit edilmistir.
Yorulma dayaniminin artan aliiminyum orani ile dogru orantili olarak artarken, yorulma
Omriiniin ise belirli bir gerilme degerinin {lizerinde artan aliiminyum orani ile dogru orantili
olarak arttig1 belirlenmistir [13]. Bakir katkisinin bu alasimlarin yorulma dayanimi ve
yorulma Omriinii artirdigi ancak, bakir oraninin % 2’yi agmasi durumunda séz konusu
alasimlarin yorulma davraniglarinin olumsuz etkilendigi goriilmiis, alasim elementi

katkisiyla yorulma performansinda ortaya ¢ikan iyilesmenin genel olarak so6zii edilen



alagimlarin sertlik, mukavemet ve siineklik degerlerindeki artiglardan kaynaklandigi rapor
edilmektedir [13]. Kuru hava ortaminda yiiksek yorulma dayanimi sergileyen bazi
alagimlarin diger ortamlarda nispeten diisiik yorulma dayanimi sergiledikleri belirlenmistir
[13]. Bununla birlikte, kuru hava ortaminda diisiik yorulma dayanimi sergileyen bazi
alasimlarin  da diger ortamlarda daha yiiksek yorulma dayanimi sergiledikleri
gozlemlenmistir. Diger taraftan alasimlarin yorulma dayanimi hava ortaminda aliiminyum
orani ile dogru orantili olarak artarken, diger ortamlarda buna ters bir davranis sergiledigi
ve bazi deney sartlarinda kimyasal bilesimden bagimsiz bir degisim gosterdigi
belirlenmistir [13]. Ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarmin tuzlu su ve asit ¢ozeltisi
igerisindeki yorulma omriiniin, 6zellikle diisiik gerilme degerlerinde aliiminyum orani ile
ters orantili olarak degistigi, baska bir deyisle yorulma dmriiniin artan aliiminyum orani ile
azaldigr goriilmistlir. Diger taraftan, bakir katkisinin monotektoid esasli ZnAl40
alasimiin tuzlu su ve asit ¢ozeltisi ortamlarindaki yorulma omriinii 6zellikle yiiksek
gerilmelerde az da olsa arttirdig1 ancak belirli bir degerin iizerindeki bakir katkisinin s6z
konusu alagimin diisiik gerilmelerdeki yorulma dmriinii fazla etkilemedigi tespit edilmistir
[13]. Ayrica asit ortaminin tuzlu su ortamina gore bu alagimlarin yorulma performansi
tizerinde daha fazla etkili oldugu ifade edilmektedir [13]. Biitiin bu verilerden
faydalanilarak, sozii edilen alasimlarin degisik ortamlardaki mukavemet degerleri ve
kimyasal bilesimleri ile yorulma dayanimi ve yorulma omrii arasindaki iliskileri ifade eden
matematiksel bagintilar gelistirilerek kullanima sunulmustur [9-12].

Klasik dokiim yontemleriyle iiretilen ¢inko-aliiminyum alagimlarinin dokiim
yapisina baglt olarak mukavemet ve silineklik degerlerinin yeterince yliksek olmamasi
nedeniyle s6z konusu alasimlar istenilen diizeyde bir yorulma performansi
sergileyememektedir. Bu nedenle yeni {iiretim teknikleri kullanilarak bu alagimlarin
yeniden yapilandirilmasi ve boylece mukavemet ve siineklik degerlerinin iyilestirilmesi ile
yorulma dayanimi ve yorulma Omrii degerlerinin de O6nemli Olgiide artirilabilecegi

diistiniilmektedir.

1.4. Es Kanalda Agisal Ekstriizyon (EKAE) Yoéntemi

Son yillarda, 6zellikle gelismis iilkelerde yeni nesil malzemelerin iiretiminde
kullanilan yontemlerin baginda asir1 plastik deformasyon (severe plastic deformation-SPD)

metotlar1 gelmekte olup bu sayede geleneksel malzemelere gore pek cok iistiinliiklere sahip



olan balk formda (bulk production) siiper ince taneli (ultrafine grained) malzemeler
tiretilmekte ve bu alanda yogun calismalar siirdiiriilmektedir [32-34]. Giiniimiizde asiri
plastik deformasyon yontemi siiper ince taneli istiin mekanik 6zellikleri olan malzemelerin
tiretimi i¢in etkin bir siire¢ olarak ortaya ¢ikmistir. Yapilan bir calismada, asir1 plastik
deformasyon yontemiyle iiretilen siiper ince taneli malzemelerin optimum tane boyutu
araliginda yliksek mukavemet ve iyi siineklik oOzelliklerinin her ikisini de ayni anda
sergiledigi vurgulanmaktadir [35]. Malzemelerin mukavemet ve siineklik degerlerinin
birlikte artirllmasi nadiren karsilagilan bir durumdur. Bu yontem sayesinde diger bazi
mekanik Ozellikler gibi darbe dayanimi ve yorulma performansmin da 6nemli olciide
lyilestigi belirlenmistir [36,37]. Baska bir ¢alismada, tim asir1 plastik deformasyon
yontemleri igerisinde, es kanalda agisal ekstriizyon (equal channel angular extrusion -
ECAE) yonteminin en basta gelen ve en etkin plastik deformasyon yontemi oldugu ortaya
konulmustur [38].

Es kanalda agisal basma (equal channel angular pressing —ECAP) olarak da bilinen
es kanalda agisal ekstriizyon (EKAE) yontemi diinyada bir¢ok arastirmaci tarafindan g¢esitli
metal ve alagimlara basarili bir sekilde uygulanmis ve mekanik 6zelliklerde ¢cok onemli
iyilesmeler elde edilmistir [39,40]. S6z konusu yontem malzemelerin asir1 oranda plastik
deformasyona tabi tutularak tane boyutunun kiiciiltiilmesi, bir baska deyisle yeniden
yapilandirilmas1 ve bdylece mekanik 6zelliklerinin biiyiik olciide iyilestirilmesi esasina
dayanir [41,42]. Bu yontemde kat1 durumdaki malzeme L formundaki es kesitli, aralarinda
belirli bir ac1 olan iki kanaldan olusan bir kaliptan (EKAE kalib1) gegirilir. Tipik bir EKAE
kalibinin sematik resmi Sekil 2’de verilmistir. Sekilden gorildiigii gibi giris ve ¢ikis
kanallarinin kesitleri birbirinin ayn1 olan kalibin giris kanalindan giren malzeme, iki kanal
arakesitinden gegerken basit kayma mekanizmasiyla asir1 oranda plastik deformasyona
ugratilmakta ve bu sayede tane kirilarak inceltilmektedir. Numunenin kesitinde herhangi
bir degisime neden olmadigi i¢in bu yontem haddeleme ve ekstriizyon gibi geleneksel
plastik deformasyon yontemlerinden farklidir. Bu yontemde, ayn1 numune birgok defa ayni
prosese tabi tutularak, kesit alan1 degistiriimeden sekil degistirme miktar1 oldukga
artirtlabilmektedir. Ayrica, birbiri pesine yapilan proseslerde numunenin kanala giris rotasi
(processing route) da degistirilerek yap1 ve mekanik Ozelliklerde degiskenlik

saglanabilmektedir.



Sekil 2. EKAE kalib1 ve yontemin sematik gosterimi

Bu giine kadar yapilan ¢aligmalarda ortaya konulan dort temel EKAE rotas1 vardir
[43] (Sekil 3). Bunlar;

1- rota-A (numune her pasoda ayn1 pozisyonda kanala girmektedir),

2- rota-Ba (numune her pasoda bir dnceki pozisyonuna gore 90 ° ac1 yapacak
sekilde dondiiriilerek kanala girmektedir),

3- rota-B¢ (numune bir 6nceki pozisyonu ile siirekli +90°lik ag¢1 yapacak sekilde
dondiirtilerek kanala girmektedir),

4- rota-C (numune her pasoda ayn1 yonde 180° ¢evrilerek kanala girmektedir)



Sekil. 3. Literatiire gegmis baslica EKAE rotalar1 [33].

Ayrica son zamanlarda, bunlardan birka¢ tanesinin bir arada uygulandigi yeni

rotalar da gelistirilmistir [44].

1.4.1. EKAE Yoénteminin Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Mekanik ve
Yorulma Ozelliklerine Etkisi

Yapilan literatiir arastirmalari, bu yontemin degisik amaglar i¢in pek c¢ok
miihendislik malzemelerine uygulandigini ve bir ¢ok malzeme grubundan da oldukca
basarili sonuclar alindigin1 géstermektedir. Bu yontemin en carpici 6zelliklerden biri, siiper
ince taneli hale getirilen malzemelerin hem mukavemet hem de siineklik degerlerinin
birlikte artirilabilmesidir [45-47]. Geleneksel iiretim yoOntemleriyle malzemelerde bu
ozelligi elde etmek hemen hemen imkansizdir. Bu baglamda bilinen temel prensip;
mukavemet ve slineklik degerlerinin birbirleriyle ters orantili olarak degistigidir. Baska bir
deyisle, bir malzemenin herhangi bir islemle mukavemet degerleri arttirildiginda siineklik
degerlerinin azaldigi, silineklik degerleri arttirildiginda ise mukavemet degerlerinin
azaldigidir. Onerilen bu yeni yontemle malzemelerin mukavemet ve siineklik degerleri
birlikle arttirilabilmekte, 6zellikle deformasyonu zor olan gevrek yapili malzemelerin
sekillendirilebilirlik 6zellikleri de biiyiik dl¢tide iyilestirilebilmektedir. Nitekim, Ti ve Mg
alasimlan yiiksek sicakliklarda bu yontemle proses edildiklerinde mukavemet degerleri
onemli Olgiide artarken, slineklik degerlerinde de ¢cok Onemli iyilesmeler goriilmiistiir
[48,49]. Yapilan bir ¢alismada, EKAE yontemiyle iiretilen nano yapili malzemelerin
genellikle porozite icermedigi bu nedenle yiiksek mukavemet ve iyi siineklik degerlerinin

elde edildigi tespit edilmistir [35]. Bir bagka calismada ise EKAE ydntemiyle iiretilen bazi



10

malzemelerin yiiksek mukavemet ve yiiksek siineklik degerleri arasinda olaganiistii bir
kombinasyon oldugu tespit edilmistir [50]. Bu olaganiistii kombinasyonun havacilik,
otomobil ve spor aletleri vb. gelismis yapisal uygulama alanlari i¢in ¢ok ¢ekici bir 6zellik
oldugu vurgulanmaktadir [51]. Fakat s6z konusu kombinasyonu saglayan mekanizmalar
bazi sinirli agiklamalar disinda heniiz tam olarak ortaya konulamamistir [52]. Bu
mekanizmalart agiklamak icin EKAE yontemi halen ¢ok c¢esitli metal ve alagimlara
uygulanmaktadir [52].

Ote yandan, yapilan literatiir calismalari EKAE yontemiyle iiretilmis olan siiper
ince taneli malzemelerin yorulma davraniglariin heniiz yeterli 6l¢iide incelenip ortaya
konulmadigini gostermektedir [53,54]. Bazi arastirmacilar tarafindan belirli malzemeler
incelenmis olup bu yontemin malzemelerin yorulma o&zellikleri {izerindeki etkileri tam
olarak belirlenememis ve yorulma mekanizmalar1 agiklanamamigtir [53-56]. Nitekim,
yapilan literatlir arastirmalar1 sonucunda s6z konusu yontemin bazi malzemelerin yorulma
davraniglarini iyilestirirken [53,55,56], baz1 malzemelerin yorulma davraniglari {izerinde
cok fazla etkili olmadigi, baz1 malzemelerin yorulma performansini ise olumsuz etkiledigi
belirlenmistir [54,57,58]. Bu durumun malzemelerin mikro yapilari ile sertlik, mukavemet
ve siineklik gibi temel mekanik 6zelliklerine bagli oldugu bilinmektedir [58,59].

EKAE yontemi dokiilmiis durumdaki bazi ¢inko-aliminyum alagimlarina
uygulanmis olup mukavemet ve siineklik degerlerinde 6nemli iyilesmeler elde edilmistir
[59-61]. Otektik [62] ve 6tektoid [63] bilesimlerdeki ¢inkoca zengin bazi ¢inko-aliiminyum
alagimlart ile, ticari ZA-8 [64], ZA-12 [65] ve ZA-27 [66] alasimlar1 EKAE yontemiyle
basarili bir sekilde proses edilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, EKAE yo6ntemiyle proses
edilen alasimlarin oda sicakligindaki siineklik ve mukavemet degerlerinin garpici bir
bigimde arttig1, anacak mukavemet degerlerindeki artisin siineklik degerlerindeki artigtan
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir [64]. EKAE yontemiyle proses edilen ZA-8 alagiminin
mukavemet ve silineklik degerlerinde elde edilen iyilesmelere paralel olarak asinma
direncinin de dnemli 6lgiide arttig1 belirlenmistir [64]. Ikili ZnAl60 alasim ile yapilan bir
calismada, dort paso ECAE islemi sonunda dokiimden kaynaklanan mikro gozeneklerin
(porozite) biiyiik dl¢iide giderildigi ve mikro yapinin tamamen degistigi gozlenmistir [51].
Soyle ki; dendrtitik dokiim yapisinin tamamen ortadan kalktig1 bunun yerine, ince serit
seklinde uzanan aliiminyumca zengin o taneleri ile ¢inkoca zengin Gtektik fazlari iceren
bilesenlerden olusan bir yapinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir [51]. Benzer sonu¢ baska bir

calismada tglii Al-40Zn-2Cu alagimindan da elde edilmistir [67]. Alagimlarin mukavemet



11

ve siineklik degerlerinde EKAE ile elde edilen 6nemli iyilesmeler bu yapisal degisimlere
dayandirilarak aciklanmistir. Ayrica, rota ve paso sayist gibi islem parametrelerinin de s6z
konusu alasimlarin igyapt ve mekanik oOzellikleri iizerinde oldukga etkili oldugu
belirlenmistir. Mekanik 6zelliklerin genel olarak artan paso sayisiyla iyilestigi ve mekanik
Ozelliklerin iyilestirilmesinde bazi 6zel durumlar hari¢ rota-A’nin rota-Bc’ye gore daha
etkin oldugu sonucuna varilmistir [51,67].

Literatiirde EKAE yOnteminin Zn-Al esasli alagimlarin yorulma davranisina etkisini
ortaya koyan herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. EKAE sonrasi ortaya ¢ikan yapisal
degisimler neticesinde mukavemet ve silineklik degerlerinde elde edilen iyilesmenin s6z
konusu alagimlarin  yorulma performansini da Onemli Olgliide iyilestirecegi
diisiiniilmektedir. Bu sayede kolay ve ucuza temin edilebilen bu alagimlarin, diisiik
stineklik ve mukavemetleri ile yetersiz yorulma performanslari vb. nedenlerle sinirl olan
kullanim alanlar1 genisleyecek ve geleneksel olarak kullanilan pek ¢ok miihendislik

malzemesinin yerine potansiyel bir malzeme olarak sunulabilecektir.

1.5. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Geleneksel yontemlerle iiretilen ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin basta yorulma
olmak ilizere mekanik Ozellikleri bazi uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Bu durum,
ekonomiklik, hafiflik ve kolay temin edilebilme gibi diger malzemelere gore pek ¢ok
istlinliige sahip olan c¢inko-aliiminyum alagimlarinin kullanimin1 kisitlayict bir faktor
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu alasimlarin ¢esitli miihendislik uygulamalarinda
tercih edilebilmeleri icin, soz konusu alasimlarin mekanik Ozelliklerinin ve 6zelliklede
yorulma performansinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bu alasimlar iizerine
yogun ¢aligmalar yapilmig ve halen yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, son yillarda kullanilmaya
baslanan ve malzemelerin mekanik 6zelliklerini, siineklik degerlerini diistirmeden biiyiik
oOl¢iide iyilestiren EKAE yonteminin bazi ikili Zn-Al alasimlarinin yorulma davranislarina
etkileri arastirilacaktir. S6zii edilen alasimlarin yorulma davranislari hakkinda literatiirde
yeterli bilgi bulunmayis1 ve 6zellikle EKAE yontemiyle iiretilmis Zn-Al esasli alagimlarin
yorulma davranislarinin hi¢ incelenmemis olmasi nedeniyle bu calismanin literatiirdeki
onemli bir boslugu dolduracagi ongoriilmektedir. Bunun yaninda, elde edilecek olan
sonuglarin direkt olarak uygulamaya yonelik olmasi c¢alismanin teknolojik anlamda da

Onemini artirmaktadir.
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Bu nedenlerle bu c¢alismanin amaci asir1 plastik deformasyon tekniklerinden biri
olan es-kanalda agisal ekstriizyon (EKAE) yontemi ile bazi ikKili ¢inko-aliiminyum
alasgimlarinin yeniden yapilandirilmas: ve boylelikle s6z konusu alasimlarin yorulma

performansinin iyilestirilmesidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Alasimlarin Uretimi

Bu calismada iki adet ikili ¢inko-aliminyum (Zn-60Al, Zn-80Al) alagimi kokil
dokiim yontemiyle tiretildi. Alagimlarin Giretiminde yiiksek saflikta (%99,9) ¢inko ve ticari
saflikta (%99,8) aliiminyum kullanildi. Ergitme islemi elektrikli bir pota firin1 igerisinde
gerceklestirildi. Ergitilen alasimlar kimyasal bilesim oranlarina gore belirlenen ve ergime
sicakliklarmin yaklasik olarak 50 °C iizerindeki sicakliklara karsilik gelen, sirasiyla 660 °C
(Zn-60Al) ve 680 °C (Zn-80Al) sicakliklardan oda sicakhigindaki bir kokil kaliba
dokiilerek katilagtirildi. Dokiilmiis durumdaki kiilgelerden talaghi imalat yontemiyle 1
metalografi, 1 sertlik, 3 ¢ekme, 20 yorulma ve farkli rota ve paso sayilarinda proses
edilmek {izere, her bir paso ve rota i¢in 20’ser adet EKAE numunesi hazirlandi. Ayrica,
Zn-80Al alasimindan gerek dokiilmiis gerekse 1 ve 2 pasoda proses edilmis durumda 3’er
adet darbe numunesi hazirlandi. Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri atomik

absorbsiyon yontemi ile belirlendi.

2.2. EKAE Deneyleri

EKAE deneyleri i¢in kalip ¢ekirdegi, kalip govdesi ve 1sitict gibi elemanlardan
olusan bir EKAE kalib1 tasarlanarak imal edildi. Soguk is takim ¢eliginden imal edilmis,
konik bir sekle sahip olan kalip ¢ekirdegi iki pargadan olusmaktadir (Sekil 4). Cekirdegin
bir pargasina L formunda 10mmx10mm kare kesitli giris ve ¢ikis kanallar1 agilmistir.
Kalip cekirdegi, L formundaki es kesitli giris ve ¢ikis kanallar arasindaki ag1 (@) 90°, dis
kose agisi (y) ise 20° olacak sekilde tasarlanmustir. Kalip, kalip gdvdesi etrafina sarilan sac
seklindeki rezistans yardimiyla 1sitilmistir (Sekil 5). Giris kanalina bitisik olacak sekilde
kalip govdesi icerisine yerlestirilmis olan iki adet termokupul yardimiyla kalip sicakligi
deney siiresince stirekli olarak 6l¢iilmiis ve bir sicaklik kontrol {initesi yardimiyla istenilen

degerde sabitlenmesi saglanmistir.
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- Giris kanah
Kalip cekirdegi —_ .

Kalp givdesi

Gikis kanal ~__

EKAE numunesi

Sekil 4. EKAE kalibinin sematik resmi

Kalip ¢ekirdegi

Kalip govdesi

Rezistans

Sekil 5. Kalip govdesi ve etrafina sarilan sac seklinde rezistansin goriiniimii
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EKAE deneyleri, dokiilmiis kiilcelerden kesilerek 10mm x 10mm x 110mm®
boyutlarinda talasli islemle hazirlanan EKAE numuneleri kullanilarak gerceklestirildi. S6z
konusu deneyler, numunede herhangi bir catlama veya kirilmaya meydan vermeyecek
sekilde Zn-60Al alasimi igin 80 +5 °C ve Zn-80Al alasimu ise 90 +5 °C sicaklikta proses
edildi. Biitiin EKAE deneylerinden 6nce numuneler ve kalip kanal yiizeyleri siirtinmelere
kars1 MoS; kat1 yaglayicr ile ince bir film tabakasi olusturacak sekilde yaglandi. Kalip ve
numune arasindaki 1s1l dengenin saglanabilmesi i¢in EKAE numuneleri ilk pasodan once
10 dakika ve takip eden pasolardan once ise 5 dakika kalip igerinde bekletildi. EKAE
numuneleri 1000 kN kapasiteli bir hidrolik press yardimiyla 1 mm/s’lik sabit hizda kalip
iginden gegirildi. Zn-60Al alasimindan hazirlanan numuneler iki farkli rotada (rota-A ve
rota-B¢c) 4 pasoya, Zn-80Al alasimindan hazirlanan numuneler ise rota-A’da 2 pasoya
kadar proses edildi. Literatiirde belirtildigi gibi, EKAE numuneleri rota-A’da her pasoda
ayni dogrultuda, rota-Bc’de ise her bir pasoda bir dnceki pasoya gore ayni yonde 90°
dondiiriilerek kaliba yerlestirildi.

2.3. Metalografik incelemeler

I¢ yap1 incelemeleri icin hem dékiilmiis ve hem de farkli rota ve paso sayilarinda
proses edilmis durumdaki alasimlardan alinan 6rnekler standart metalografi yontemi ile
hazirlandi. Hazirlanan numuneler 100 ml saf su + 3,4 gr NaOH’den olusan daglama ayraci
ile daglandi. Ayrica, yorulma deneyi sonucunda kirilan 6rneklerin kirik yiizeylerine dik

kesitlerinin incelenmesi i¢in kullanilan metalografi 6rnekleri de ayni sekilde hazirlandi.

2.4. Mekanik Deneyler

2.4.1. Cekme, Sertlik ve Darbe Deneyleri

Cekme deneyleri icin, gerek dokiilmiis gerekse farkli rota ve paso sayilarinda
proses edilmis durumdaki alagimlardan talasgh islemle ¢ap1 5 mm, 6l¢ii uzunlugu 25 mm
olan 5x25 TS 138A standardina uygun ornekler hazirlandi. EKAE ile proses edilmis
numuneden tretilen ¢ekme deney numunesinin sematik resmi Sekil 6’da verilmistir.

Hazirlanan 6rnekler tiniversal bir gekme deneyi makinesinde 0,25 mm/s’lik ¢ekme hizinda
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¢ekme deneyine tabi tutuldu. Her bir durum i¢in ii¢ 6rnek kullanildi. Alasimlarin her
durumdaki ¢cekme dayanimi, akma sinir1 ve kopma uzamasi degerleri bu li¢ 6rnekten elde
edilen verilerin ortalamasi alinarak belirlendi.

Sertlik deneyi i¢in alasimlardan alinan 6rnekler talagl imalat yontemi ile ylizeyleri
paralel olacak sekilde islendikten sonra parlatildi. Sertlik dlgiimleri; Brinell sertlik 6lgme
yontemi ile 31,25 kg yiik altinda ve 2,5 mm capli bilya ug kullanilarak gerceklestirildi. Her
ornek iizerinde bes ol¢liim yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alindi.

Darbe deneyleri i¢in gerek dokiilmiis gerekse 1 paso ve 2 paso rota-A’da proses
edilmis durumdaki Zn-80Al alagimindan talash islemle 8 x 8 x 50 mm® &lgiilerinde
numuneler hazirlandi. Numunenin tam orta béliimiinde derinligi 2 mm olan 45° ag1ya sahip
kanal agilmis olup, kanalin ug kismi yarigap1 0,25 mm olacak sekilde islendi. EKAE islemi
uygulanmis numuneden iiretilen darbe deney numunesinin sematik resmi Sekil 6°da
verilmektedir. Darbe deneylerinde her bir durum ig¢in ii¢ adet numune kullanilmis olup

deneyler maksimum darbe enerjisi 500 kg.cm (+0.5 kg.cm) olan bir diizenekte yapilmistir.

EKAE
uygulanan
numune

Cekme deney numunesi

Darbe deney numunesi

Sekil 6. EKAE islemi uygulanan numunelerden elde edilen yorulma, ¢ekme ve darbe
deney numunelerinin sematik goriiniimi
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2.4.2. Yorulma Deneyi

Alasimlarin yorulma davranislarini incelemek amaciyla donel egmeli bir yorulma
deney diizenegi tasarlanarak imal edildi. Sekil 7°de genel goriiniimii verilen bu deney
diizenegi; 2 kW giiciinde bir elektrik motoru, iki adet mil, millerin yataklanmasinda
kullanilan iki adet ana yatak, yiik aski kolu, kavrama, 6rnek tutuculari, otomatik kumanda
sistemi, anahtar ve devir sayaci gibi elemanlardan olusmaktadir.

Deney makinesinin dénme hareketi yaninda agisal hareket serbestligini de
saglayabilmesi igin 6zel bir yataklama sistemi tasarlanmigtir. Motor ile deney diizenegi
mili arasindaki baglantiyr saglayan 6zel bir kardan kavramasi sisteme agisal ve eksenel
hareket serbestligi kazandirmaktadir.  Ayrica, deney sistemindeki eksenel hareketi
saglayabilmek i¢in bir sonsuz vida mekanizmasi kullanilmig ve motor hareketli bir tabla
tizerine yerlestirilmistir. Deney Orneginin kirilmasina kadar gecen c¢evrim sayisini
belirlemek icin bir elektronik devir sayaci, 6rnek kirildiginda diizenegin otomatik olarak
durmasii saglamak icin de bir anahtar kullanilmistir. Deney makinesi iki farkli devir
sayisinda (1500 ve 3000 d/d) ve farkli boyutlarda numuneler kullanilarak deney yapmaya
elverisli olacak sekilde tasarlanmistir. Yiikk uygulama islemi opsiyonel olarak hem yiik
hiicresi yardimiyla otomatik, hem de agirlik asmak suretiyle manuel olarak
gergeklestirilebilmektedir.

Talagh yontemle yiizeyi hassas bir sekilde islenerek hazirlanan yorulma 6rnegi iki
ucundan yorulma makinesinin 6rnek tutucularina baglanarak sabitlenmektedir. Yiik aski
koluna agirlik asilarak veya yiik hiicresi ve kontrol tinitesi kullanilarak 6rnege egme yiikii
uygulanmakta, bu egme yiikii iki ylikleme kolu arasinda sabit bir egme momenti ve bu
egme momenti de Ornegin en dar kesiti olan orta noktasinda maksimum egme gerilmesi
olusturmaktadir. S6z konusu 6rnek elektrik motoru ile siirekli olarak dondiiriilmekte ve
ornegin en dar kesiti iizerindeki her bir nokta ortalama gerilme sifir olacak sekilde
sinlizoidal bir degisim gosteren ¢ekme ve basma gerilmelerinin etkisi altinda kalmaktadir.
Yorulma deneyine tabi tutulan numunenin kirildiktan sonraki durumunu gosteren resim
Sekil 8’de verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, s6z konusu deney diizeneginde
ornege uygulanan yiik (P) ile 6rnegin en dar kesitinde olusan maksimum egme gerilmesi
(ocz) arasinda o5 (MPa)= 18,6 P (N) bagmtis1 ile ifade edilebilen bir iliskinin bulundugu

belirlendi. Bu bagmtinin elde edilisi asagida kisaca verilmistir.
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Burada M; egme momenti, W egme i¢in mukavemet momenti olmak iizere

ornegin ¢apt d=4 mm ve moment kolu I=117 mm olarak alinmistir.

Sekil 7. Donel egmeli yorulma deney makinesi

Bu caligma i¢in tretilen gerek dokiilmiis gerekse farkli rota ve paso sayilarinda
proses edilmis durumdaki ¢inko-aliiminyum esasli alasimlardan talash yontemle ylizeyi
hassas bir sekilde islenerek hazirlanan yorulma 6rneklerinin sekli ve boyutlar1 Sekil 9°da,
EKAE islemi uygulanmis numunelerden iiretilen yorulma deney numunesinin sematik
resmi de sekil 6’da verilmistir. Bu ornekler, sozii edilen deney diizeneginde 3000
dev/dak’lik sabit bir devir sayisinda ve farkli gerilmeler altinda yorulma deneyine tabi
tutuldu. Yorulma deneyleri Zn-60Al alasimi i¢in 80 - 244 MPa ve Zn-80Al alagimi igin 92

- 244 MPa arasinda degisen farkli gerilmelerde yapildi. Her deney sonunda Ornegin
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kirilmasina kadar gegen c¢evrim sayisi belirlendi ve elde edilen verilerden yararlanilarak

alagimlarin gerilme-¢evrim sayisi (S-N) egrileri ¢izildi.

Sekil 8. Deney 6rneginin kirilmasi durumunda yorulma makinesinin goriiniimii
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Sekil 9. Yorulma deney numunesinin sekli ve boyutlari



3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimi

Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Alasimlarin kimyasal bilegimi

Kimyasal bilesim (% agirlik)
Alagim

Zn Al
Zn-60Al 39,2 60,8
Zn-80Al 18,9 81,1

3.2. Alasimlarin I¢ Yapisi

Ikili Zn-60Al ve Zn-80Al alagimlarmin dokiilmiis durumdaki igyapilarini gosteren
fotograflar sirasiyla Sekil 10 ve 11°de verilmistir. Bu fotograflardan, alasimlarin
igyapilarmin tipik dokiim yapisi olan aliiminyumca zengin o dendritleri ile bunlan
cevreleyen ¢inkoca zengin otn 6tektoid lamellerinden olustugu goriilmektedir. Ayrica tam
belirgin olmayan tane sinirlart alagimlarda aliiminyum oraninin belirli bir degeri asmasi
halinde dentritik yapinin taneli yapiya doniisme egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu
durum bu alagimlar iizerine daha 6nce yapilan ¢alismalarda da gézlenmistir [13]. Ayrica bu
fotograflardan genis katilasma araligina sahip dokiim alasimlarinin karakteristik 6zelligi

olan mikro gozeneklerin (porozite, dokiim boslugu) de olustugu goriilmektedir [68].
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Sekil 11. Zn-80Al alasiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisi

Yapilan igyapt incelemeleri sonucunda EKAE isleminin dokiilmiis durumdaki
alasgimlarin mikro yapilarii 6nemli Olgiide etkiledigi belirlenmistir. EKAE islemi

uygulanan Zn-60Al ve Zn-80Al alasimlarinin 1 paso sonrasinda olusan igyapilarini
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gosteren fotograflar sirasiyla Sekil 12 ve 13’de verilmistir. Bu fotograflardan, 1 pasodan
sonra proses esnasinda olusan kayma gerilmesi etkisiyle dentritik yapinin kayboldugu,
bunun yerine ekstriizyon dogrultusuyla belli a¢1 yapacak sekilde uzamig (yonlenmis), ince

taneli bir yapinin olustugu goriilmektedir.

Sekil 12. Zn-60Al alasimmin 1 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
igyapisi

Sekil 13. Zn-80Al alasiminin 1 paso EKAE iglemi uygulanmig durumdaki
igyapist
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Rota-A kullanilarak 2 paso EKAE islemi uygulanan Zn-60Al ve Zn-80Al
alagimlarinin igyapisin1 gosteren fotograflar sirastyla Sekil 14 ve 15°de,  rota-A
kullanilarak 4 paso EKAE islemi uygulanmis Zn-60Al alasiminin i¢yapisini gosteren SEM
fotografi ise Sekil 16’da verilmistir. Bu fotograflardan goriildiigi gibi 2 paso sonunda
dentritik yap1 tamamen kaybolmus, 1 pasoda olusan yapiya gore daha ince ve serit gibi
uzamis bilesenlerden (aliminyumca zengin a ve ¢inkoca zengin a+n fazlari) olusan egim
(yonlenme) ac¢is1 daha kiigiik bir yap1 ortaya ¢ikmustir. 4 paso sonunda ise daha da
incelmis, uzamis ve egim agisi daha da azalmis yani ekstriizyon dogrultusuna daha da
yaklasmig bilesenlerden olusan bir igyapi elde edilmistir (Sekil 16). Bu sonuglar, paso
sayist arttikga tane incelmesinin arttigini ve egim agisinin azaldigini yani ekstriizyon

dogrultusuna yaklastigin1 gostermektedir.

-

Sekil 14. Rota-A kullanilarak 2 paso EKAE islemi uygulanmis Zn-60Al
alagiminin igyapisi
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200 pm
——

Sekil 15. Rota-A kullanilarak 2 paso EKAE islemi uygulanmis Zn-80Al
alagiminin igyapisi

200 pm
—

Sekil 16. Rota-A kullanilarak 4 paso EKAE islemi uygulanmis Zn-60Al
alagiminin igyapisi

Zn-60Al alagiminin Rota-B¢ kullanilarak 2 ve 4 paso EKAE islemi uygulanmis
durumlardaki igyapilarini gosteren SEM fotograflar: sirasiyla Sekil 17 ve 18’de verilmistir.
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Bu fotograflardan, ozellikle de 4 paso EKAE islem sonrasinda daha es eksenli iri
tanelerden olusan, karisik mikro bilesenlere sahip ve tane sinirlart tam belirgin olmayan bir

igyapinin olustugu goriilmektedir.

Sekil 17. Rota-Bc kullanilarak 2 paso EKAE islemi uygulanmig Zn-60Al
alagiminin igyapisi

Sekil 18. Rota-Bc kullanilarak 4 paso EKAE islemi uygulanmis Zn-60Al
alagiminin igyapisi
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3.3. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

3.3.1. Cekme, Sertlik ve Darbe Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Uretilen alasimlarin gerek dokiilmiis gerekse farkli rota ve paso sayilarinda proses
edilmis durumdaki sertlik, ¢ekme dayanimi, akma smiri, kopma uzamasi ve darbe
dayanimi degerleri Zn-60Al alasimi i¢in Tablo 3’de ve Zn-80Al alasimi igin ise Tablo
4’de verilmistir. Tablo 3’den goriildiigii gibi 1 paso EKAE iglemi sonucunda Zn-60Al
alasimimin sertlik, ¢cekme dayanimi, akma sinir1 ve kopma uzamasi degerleri ayni anda
artmistir. Rota-A ve rota-Bc ile 2 paso EKAE islemi sonucunda, 1 pasoya gore sertlik ve
mukavemet degerlerinde azalma olurken kopma uzamasi degerinde kiigiik bir artis
olmustur. Ayrica bu tablodan, rota-A kullanilarak yapilan 4 paso EKAE islemi sonucunda
alasimin sertlik ve mukavemet degerlerinin tekrar artarken, rota-Bc ile 4 paso sonucunda
s0z konusu degerlerin azaldig1 goriilmektedir. Alasimin kopma uzamasi degeri her iki rota
ile artan paso sayisiyla artmis, en yiiksek deger ise rota-A kullanilarak 4 paso sonucunda

elde edilmistir.

Tablo 3. Zn-60Al alasiminin dokiilmiis ve farkli rota ve paso sayilarinda proses edilmis
durumdaki sertlik, cekme dayanimi, akma sinir1 ve kopma uzamasi degerleri

EKAE Paso Sertlik Cekme Akma sinirt Kopma
rotasi say1s1 (BSD) dayanimi (MPa) (MPa) uzamasi (%)
0 89 285 249 16
1 93 315 281 18
Rota-A 2 91 305 270 21
4 96 316 283 28
Rota-Bc 2 86 307 284 22
4 84 302 272 23

Dokiilmiis ve 1 paso EKAE islemi uygulanmis Zn-80Al alasimi ile yapilan
deneyler sonucunda elde edilen sertlik, ¢ekme dayanimi, akma sinir1 ve darbe dayanimi
degerleri karsilastirildiginda, séz konusu degerlerin 1 paso EKAE islemi sonucunda ayni
anda arttigi, kopma uzamasi degerinin ise azaldigi goriilmektedir (Tablo 4). Zn-80Al

alagimina rota-A kullanilarak 2 paso EKAE islemi uygulandiginda, 1 pasoya gore alagimin
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sertlik degerinde azalma olurken kopma uzamasi, ¢ekme dayanimi, akma sinir1 ve darbe

dayanimi degerlerinde artis elde edilmistir.

Tablo 4. Zn-80Al alagiminin dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmis durumdaki sertlik,
cekme dayanimi, akma sinir1, kopma uzamasi, darbe dayanimi degerleri

EKAE Paso  Sertlik Cekme Akma Kopma Darbe dayanimi1
rotasi  sayist (BSD) dayanimi(MPa) smiri(MPa) uzamasi(%) (J/cm?)
0 113 299 249 5.6 2.14
1 124 361 344 35 2.98
Rota-A 2 120 368 353 8.3 4.82

3.3.2. Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Dokiilmiis ve farkli rota ve paso sayilarinda EKAE islemi uygulanmig durumdaki
Zn-60Al alasimmin yorulma deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak gizilen
gerilme-gevrim sayisi (S-N) egrileri Sekil 19°da, Zn-80Al alasimina ait egriler ise Sekil
20’de verilmistir.

Sekil 19 ve 20°deki grafiklerden goriildiigii gibi EKAE islemi dokiilmiis durumdaki
alagimlarin yorulma performansini énemli olglide iyilestirmektedir. Alagimlarin yorulma
dayanimi ve yorulma omrii degerleri degisik rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE
islemi sonucunda biiyiik oranda artmistir. Soyle ki; Zn-60Al alasiminin yorulma dayanimi
siirt dokiilmiis durumda 76 MPa iken farkli rota ve paso sayilar1 kullanilarak uygulanan
EKAE islemi sonucunda 146 MPa ‘lik gerilme seviyesine ylikselmistir. Yorulma dayanim
sinirindaki artis  %82.5 gibi c¢ok yiiksek bir orana karsi gelmektedir. Benzer sekilde,
dokiilmiis durumdaki Zn-80Al alagiminin yorulma dayanim simiri 92 MPa gerilme
degerinden, 1 paso EKAE islemi sonrasinda 160 MPa ve 2 paso EKAE islemi sonrasinda
174 MPa gerilme degerine ulagsmistir. Bu alasimin yorulma dayanim sinirindaki artis
oranlart ise 1 paso ve 2 paso i¢in sirasiyla %74 ve %89’dur. Burada yorulma dayanimi

stirt 107 lik gevrim sayisina karsilik gelen gerilme degeri olarak alinmustir.
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Sekil 19. Dokiilmiis, farkli rota ve paso sayilarinda EKAE islemi uygulanmis Zn-60Al
alagimina ait gerilme-gevrim sayisi egrileri
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Sekil 20. Dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmis Zn-80Al alasimina ait gerilme-
cevrim sayisi egrileri
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Zn-60Al alasimiyla yapilan deneyler sonucunda en uzun yorulma Oomrii ve en
yiiksek yorulma dayanim degeri, rota-A kullanilarak 4 paso sonunda elde edilmistir (Sekil
19). Bagka bir deyisle, yorulma performansi agisindan uygulanan EKAE islem rotalari

karsilastirildiginda, rota-A’da rota- B¢’ye oranla daha yiiksek degerler elde edilmistir.

3.3.2.1. Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Verilerin Korelasyonu

Proses parametrelerinin alasimlarin yorulma o6zellikleri {izerindeki etkilerini
incelemek amaciyla, yorulma deneylerinden elde edilen verilerden vyararlanilarak
uygulanan islem rotasit ve paso sayisinin yorulma Ozelliklerine etkilerini ortaya koyan
grafikler c¢izilmistir. Zn-60Al alagiminin yorulma dayanimi ve yorulma Omriiniin paso
sayisina gore degisimini gosteren grafikler sirasityla Sekil 21 ve 22’de verilmistir.
Karsilagtirma amaciyla, bu grafiklere ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi eksenleri de
eklenmistir. Sekil 21, Zn-60Al alasimi ile rota-A ve rota-B¢ kullanilarak yapilan yorulma
deneylerinden diisiik (Ns < 40x10%) ve yiiksek (N > 2x10°) cevrim sayisinda elde edilen
dayanim degerlerinin, Sekil 22 ise ayni alasimin farkli gerilme seviyelerindeki (160 ve 200
MPa) yorulma 6mrii degerlerinin paso sayisina gore degisimini gostermektedir. Bu iki
grafikten (Sekil 21 ve 22) goriildigi gibi dokiilmiis durumdaki alagiminin yorulma
dayanimi ve yorulma 6mrii degerlerinde 1 paso EKAE iglemi sonrasinda belirgin bir artis
elde edilmistir. Ayrica bu grafiklerden, alasimimn yorulma 6zelliklerinin uygulanan EKAE
rotasi ve paso sayisina bagl olarak degistigi goriilmektedir. Rota-A kullanilarak 2 paso
EKAE islemi uygulanan alasimm yorulma dayanimi ve yorulma degerlerinde 1 pasoya
gore azalma meydana gelmistir. Ote yandan rota-Bc ile 2 paso EKAE islemine tabi tutulan
ZnAl60 alasiminin, yorulma mekanizmasinin etkin oldugu yiiksek ¢evrim sayilarinda (N¢ >
2x106) yorulma dayaniminda ve benzer sekilde diisiik gerilme degerlerinde (< 160 MPa)

yorulma dmriinde artis elde edilmistir.



350

300

Yorulma dayanimi (MPa)

100

30

Yorulma dayanimi 4340
—O— rota- A, 40x10° —— rota-A, 2x10°
— e — rota-B.,40x10° — —m — rota-B_, 2x10°
B -4 320
4 300
-4 280
4 260
- 240
Cekme dayanimi Kopma uzamasi 4220
—— rota- A —/— rota-A
— A —- rota-B. — -y —- rota-Bg
| | | | 200
0 1 2 3 4 5
Paso sayisi

Cekme dayanimi (MPa)

- 50

- 40

- 30

- 20

- 10

Kopma uzamasi (%)
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Zn-80Al alasimiin yorulma 6zelliklerinin paso sayisina gore degisimini gosteren
grafikler de Sekil 23 ve 24’te verilmistir. S6z konusu alasimin yorulma davranislar ile
mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiyi agiklamak i¢in, ¢ekme dayanimi ve darbe dayanimi
degerlerini gosteren eksenler de bu grafiklere eklenmistir. Sekil 23’deki grafik, alasimin
3x10%’lik g¢evrim sayisina karsilik gelen yorulma dayamminin ve ayrica ¢ekme dayanimu
ve darbe dayanimi degerlerinin paso sayisina gore degisimini gostermektedir. Zn-80Al
alagiminin 180 MPa lik gerilmeye karsilik gelen yorulma 6mriiniin, ¢gekme dayaniminin ve
darbe dayaniminin paso sayisina gore degisimini gésteren grafik ise Sekil 24’te verilmistir.
Bu iki grafikten (Sekil 23 ve 24) goriildiigii gibi dokiilmiis durumdaki alagiminin yorulma
dayanimi ve yorulma 6mrii degerleri 1 paso EKAE islemi sonrasinda belirgin bir sekilde
artmig, ardindan uygulanan 2 paso sonunda s6z konusu deger biraz daha artmistir. Yine bu
grafiklerden, alasimin ¢ekme dayanimi ve darbe toklugu degerlerinin de artan paso

sayistyla arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 23. Zn-80Al alasiminin yorulma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve darbe dayanimi
degerlerinin paso sayisina gore degisimi
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Sekil 24. Zn-80Al alagimimin yorulma Omrii, ¢ekme dayanimi ve darbe dayanimi
degerlerinin paso sayisina gore degisimi

Uzun Omirli yorulmada, ortalama gerilmenin sifir olmast durumunda
malzemelerin yorulma dayanimi ve yorulma omrii arasinda asagidaki formiille ifade edilen

Basquin bagintist gegerli oldugu bilinmektedir [69].

N=Aoc & (1)

Burada o gerilme genligi, N 6rnek kirilincaya kadar dayanabildigi ¢evrim sayist
yani yorulma omrii, k ve A sabitlerdir. Bu bagintinin logaritmasi alindiginda séz konusu

baginti,

logN =-klogo +log A (2)

seklinde ifade edilebilir. Eger Basquin bagintis1 bir malzeme igin gegerli ise log N’nin log
o’ya gore degisiminin lineer yani dogru bigiminde olmasi ve bu dogrunun egiminin de k
olmasi gerekir [69]. Daha once yapilan calismalarda, Zn-Al alasimlarinin gerek kuru

hava, gerekse NaCl ve HCI gibi degisik korozyon ortamlarindaki yorulma davranisinin
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Basquin bagintisi ile ifade edilebilecegi belirlenmisti [13]. Bu ¢alismada incelenen Zn-
60Al ve Zn-80Al alasimlarinin yorulma deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak
cizilen yorulma 6mrii (log N) — gerilme genligi (log o) egrileri sirasiyla Sekil 25 ve 26’da
verilmistir. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak elde edilen bu dogrularin korelasyon
katsayilarinin () 1’e ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, farkli rota ve paso
sayilarinda EKAE islemi uygulanan bu alasimlarin yorulma davraniglarinin Basquin

bagintisi ile ifade edilebilecegi sonucuna varilmistir.

75
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Sekil 25. Farkli rota ve paso sayilarinda EKAE islemi uygulanan Zn-60Al
alasiminin log N — log ¢ egrileri



34

i a

60

Log N

55
50 -

45 -

|

| paso

2 paso rota-A

2,20

Sekil 26. EKAE islemi uygulanan Zn-80Al alagiminin log N — log ¢ diyagrami

Her iki alasimin incelenen tim EKAE kosullarindaki k ve A sabitleri ile ¢
korelasyon katsayisi degerleri belirlenmis ve s6z konusu degerler Zn-60Al alasimi igin
Tablo 5’de ve Zn-80Al alagimi i¢in ise Tablo 6°da verilmistir. Tablo 5’den goriildiigi gibi,
Zn-60Al alasimi i¢in en yiiksek k ve A degerleri rota-A ile 4 paso EKAE islemi sonucunda
elde edilmis, rota-A ile 2 paso ve rota-Bc ile 4 paso EKAE islemi uygulandigi durumda da
bu degerlerde azalma kaydedilmistir (Tablo 5). Tablo 6’da Zn-80Al alasiminin rota-A ile 2

225

2,30

Log G

2,35

2,40

paso EKAE islemi sonrasi belirlenen degerlerde 1 pasoya gore artis elde edilmistir.

Tablo 5. Farkli rota ve paso sayilarinda EKAE islemi uygulanan Zn-60Al alasiminin kK

ve A sabitleri ile korelasyon katsayisi ¢ degerleri

EKAE rotasi Paso sayisi Kk A c
1 27.55 9.73 0.95
A 2 25.70 9.07 0.94
4 35.43 13.22 0.98
Bc 2 33.14 12.24 0.97
4 12.92 3.52 0.96
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Tablo 6. EKAE islemi uygulanan Zn-80Al alasiminin k ve A sabitleri ile korelasyon
katsayisi ¢ degerleri

EKAE rotasi Paso say1si Kk A c
1 36.27 13.33 0.95
A 2 40.45 14.98 0.97

3.3.2.2. Yorulma Orneklerinin Kirllma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde
Edilen Bulgular

Dokiilmiis ve rota-A kullanilarak 4 paso EKAE islemi uygulanmis Zn-60Al
alagimina ait yorulma numunelerinin kirik yiizeylerini gosteren SEM fotograflari sirasiyla
Sekil 27 ve 28’de, Zn-80Al alasimimin dokiilmiis ve rota-A kullanilarak 2 paso EKAE
islemi uygulanmis durumdaki yorulma numunelerine ait kirtlma yiizeylerini gésteren SEM
fotograflari ise sirasiyla Sekil 29 ve 30°da verilmistir. Sekil 27°deki fotograf 92 MPa’lik
gerilme degerinde, Sekil 29°daki fotograf ise 105 MPa’lik gerilme degerinde yorulma
deneyine tabi tutulan Orneklerden elde edilmistir. Dokiilmiis durumdaki yorulma
numunelerinden elde edilen fotograflardan (Sekil 27 ve 29) gorildiigi gibi, kirilma
yiizeyleri oldukca kaba ve piiriizlii olup bol miktarda porozite icermektedir. EKAE islemi
sonrasinda alagimlara ait yorulma numunelerinden, dokiilmiis durumdakine goére ¢ok daha
piirlizsiiz ve ¢ok diisiikk miktarda porozite igeren bir kirilma yiizeyi elde edilmistir (Sekil 28

ve 30).
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Sekil 27. 92 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan,
dokiilmiis durumdaki Zn-60Al alasimina ait numunenin kirilma
yiizeyini gosteren SEM fotografi

| mm

Sekil 28. 174 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-A
ile 4 paso EKAE islemi uygulanmis Zn-60Al alasimina ait
numunenin kirilma yiizeyini gésteren SEM fotografi
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Sekil 29. 105 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis
durumdaki Zn-80Al alasimma ait numunenin kirilma yiizeyini
gosteren SEM fotografi

I mm

Sekil 30. 174 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-A ile 2
paso EKAE islemi uygulanmis Zn-80Al alasimina ait numunenin
kirilma yiizeyini gosteren SEM fotografi
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105 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis durumdaki
Zn-80Al alagimina ait numunenin kirilma yiizeyinin detayini gosteren SEM fotografi Sekil
31°de verilmistir. Bu fotograftan goriildiigli gibi kirilma yiizeyi oldukca kaba ve piiriizlii
(dalgali) olup, yorulma c¢atlagi yiizeyden baslayarak i¢ kisimlara dogru ilerlemektedir. 92
MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Zn-60Al
alasimina ait numunenin kirllma yiizeyinin detaymi gosteren SEM fotografinda ise,
yorulma catlaginin porozitelerde basladigi ve tane sinirlari boyunca ilerledigi
goriilmektedir (Sekil 32). Sekil 33, rota-A ile 2 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
Zn-80Al alagimina ait yorulma numunesinin kirilma yiizeyinin detaymi géstermektedir. Bu
fotograftan goriildigi gibi, kirilma yilizeyi dokiilmiis durumdakine gore daha diizgiin ve

prozitesiz olup yorulma catlag: tane i¢i boyunca ilerlemektedir.

100 um

Sekil 31. 105 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis
durumdaki Zn-80Al alagimina ait numunenin kirilma ylizeyinin
detayin1 gosteren SEM fotografi

Rota-Bc kullanilarak 4 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki Zn-60Al
alagiminna ait kirilma yiizeyinin diisiik ve yliksek biiyiitmelerdeki SEM fotograflar1 Sekil
34 ve 35°de verilmistir. Sekil 34, dokiilmiis durumdaki gevrek kirilma modunun EKAE
islemi ile stinek kirilma moduna déniistiiglinii, Sekil 35 ise, yorulma sonucunda olusan

duraklama ¢izgilerini gostermektedir.
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Sekil 32. 92 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis
durumdaki Zn-60Al alagimina ait numunenin kirilma yiizeyinin
detayi gosteren SEM fotografi

Sekil 33. 174 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-A ile
2 paso EKAE islemi uygulanmis Zn-80Al alasimina ait numunenin
kirilma yiizeyi detaymni gosteren SEM fotografi
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Sekil 34. 146 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-Bc

ile 4 paso EKAE islemi uygulanmis Zn-60Al alasiminda siinek
kirilma modunu gosteren SEM fotografi

Sekil 35. 146 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-Bc
ile 4 paso EKAE islemi uygulanmis Zn-60Al alasiminda yorulma
sonucunda olusan duraklama ¢izgilerinin SEM goriintiisii



4. IRDELEME

Bu c¢alismada, dokiilmiis durumdaki Zn-60Al ve Zn-80Al alasimlarina farkli rota ve
paso sayilarinda EKAE islemi uygulanmasi sonucunda genel olarak alasimlarin sertlik,
¢cekme dayanimi, akma sinir1 ve kopma uzamasi degerlerinin ayn1 anda arttigi gorildi. 1
paso EKAE islemi ardindan alasimlarin mukavemet ve siineklik degerlerindeki bu artis,
dendritik dokiim yapisinin ortadan kalkarak yerine daha ince taneli bir yapinin olugmasi,
deformasyon sertlesmesi ve dokiim yapisindaki porozitelerin  biiyilkk oranda
giderilmesinden kaynaklanmaktadir. Nitekim yapilan bir calismada EKAE islemi
uygulanmasiyla dokiim yapisinda bulunan gdzeneklerin azaldigi ve artan paso sayisi ile
tamamen kayboldugu belirlenmistir [70]. Gozenekli yapinin ortadan kalkmasi sonucunda
da mukavemet degerlerinde onemli artis elde edildigi baz1 arastirmacilar tarafindan rapor
edilmektedir [71,72]. Diger taraftan, EKAE islemi ile tane boyutunun incelmesine bagh
olarak artan tane sinir1 miktari mukavemet degerlerindeki bu artis1 desteklemektedir. Sekil
12 ve 13’te 1 paso EKAE islemi uygulandiktan sonra proses esnasinda olugan kayma
gerilmesi etkisiyle kaba dentritik yapinin kayboldugu, bunun yerine ekstriizyon
dogrultusuyla belli ag1 yapacak sekilde uzamis (yonlenmis), ince taneli bir yapinin
olustugu goriilmektedir. Rota-A kullanilarak 2 paso EKAE islemi uygulanan Zn-60Al ve
Zn-80Al alagimlarmin igyapisinin, 1 pasoda olusan yapiya gore daha ince, egim
(yonlenme) agis1 daha kiigiik ve serit gibi uzamis bilesenlerden (aliiminyumca zengin o ve
cinkoca zengin o+n fazlari) olustugu gorilmiistiir (Sekil 14 ve 15). 4 paso EKAE islemi
sonunda ise daha da incelmis, uzamis ve egim agisi daha da azalmis yani ekstriizyon
dogrultusuna daha da yaklasmis bilesenlerden olusan bir i¢yap: elde edilmis (Sekil 16),
bdylece paso sayisi arttik¢a tane incelmesinin arttig1 ve egim agisinin azaldigi yani egim
acisinin ekstriizyon dogrultusuna yaklastig1 tespit edilmistir. Bu durum asir1 plastik
deformasyondan kaynaklanmaktadir.

Bu calismada ayrica, rota ve paso sayis1 gibi EKAE parametrelerinin alagimlarin
yap1 ve mekanik ozellikleri tizerinde oldukga etkili oldugu belirlendi. Soyle ki; Zn-60Al
alasiminin sertlik ve mukavemet degerlerinde her iki rotada (rota-A ve rota-Bc) 2 paso
EKAE islemi uygulanmasi sonucu elde edilen degerlerin 1 paso EKAE islemi ile elde
edilen degerlerden genelde daha diisiik oldugu goriildii. Benzer sekilde, Zn-80Al alasimina
rota-A kullanilarak 2 paso EKAE islemi uygulanmasi1 sonucunda 1 paso EKAE islemi
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uygulanmis duruma gore, sertlik degerinde azalma olurken, kopma uzamasi ve darbe
dayanimi degerlerinde artis elde edildi. Her iki alasima da 2 paso EKAE islemi
uygulandiktan sonra ortaya ¢ikan bu durum deformasyon yumusamasi -etkisinden
kaynaklanmaktadir. Bu yumusama, uygulanan her paso EKAE islemi sonucu deformasyon
ve sicakliga bagli homojenizasyon nedeniyle olusmaktadir. Bu mekanizma daha o6nce
yapilan g¢aligmalarda sistematik olarak incelenmis ve detayli bir bicimde aciklanmistir
[51,73,74]. Zn-80Al alasiminin 2 paso EKAE islemi sonras1 darbe dayanimindaki yaklasik
%122’lik olagandis1 artis bu tespiti dogrulamaktadir. Bununla birlikte, Zn-80Al alagiminin
cekme dayanimi ve akma sinir1 degerlerinde rota-A kullanilarak uygulanan 2 paso EKAE
islemi sonucunda az da olsa bir artis elde edildi. Mukavemet degerlerindeki bu
beklenmeyen artigin, tane yapisinin kiiclilmesi ve gdzenekli yapinin kaybolmasinin,
deformasyona bagli homojenizasyonun olusturdugu yumusama etkisini dengelemesinden
hatta yumusama etkisine gore daha baskin olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Zn-60Al alasimina 4 paso EKAE islemi, rota-A ile uygulandiginda sertlik ve
mukavemet degerlerinde artig olurken, rota-Bc kullanilarak uygulandiginda bu degerlerde
azalma kaydedilmistir. Bunun sebebi farkli rotalarda igyapida meydana gelen degisikliktir.
Yani, Rota-A’da rota-Bc’ye oranla daha ince taneli, tamamen farkli bir yapinin elde
edilmesidir. Bununla birlikte alasimin EKAE islemiyle kopma uzamasi degeri her iki
rotada artan paso sayisiyla siirekli artarken en yiiksek degere 4 paso sonrasi ulasilmistir. Bu
durum, 4 paso ile asirn plastik deformasyon sonucunda ip gibi uzamig bir igyapinin
olusmasindan kaynaklanmaktadir.

Yorulma deneylerinden elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda EKAE
isleminin Zn-60Al ve Zn-80Al alagimmin yorulma performansini 6nemli Olgiide
tyilestirdigi goriildii. Alasimlarin yorulma performansindaki bu énemli iyilesme oncelikle
EKAE ile alagimlarda ortaya ¢ikan yapisal degisimlere ve mukavemet degerlerindeki artiga
dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki; klasik dokiim yapisinda bulunan goézeneklerin
giderilmesi ve dentritik yapinin kaybolarak yerine daha ince taneli bir yapinin olusmasi bu
sonucu dogurmustur. Bu faktdrlerin alagimlarin yorulma performansi iizerindeki etkileri
daha 6nce yapilan ¢alismalarda da vurgulanmistir [75,76]. Zn-Al alagimlarinin dokiilmiis
durumdaki igyapisinin yiiksek oranda gézenek igerdigi [77], bu durumun alasimlarin
mekanik Ozellikleri ve yorulma performansini 6nemli Ol¢iide etkiledigi bilinmektedir
[9,10,77]. Igyapida bulunan gozenekler gerilme yigilmasina neden oldugundan catlak

olusumu ve ilerlemesini kolaylagtirmakta, bu da yorulma performansini olumsuz
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etkilemektedir. Bu tip catlaklar 105 MPa’lik gerilme degerinde yorulma deneyine tabi
tutulan dokiilmiis durumdaki Zn-80Al alagiminin kirilma yiizeyini gosteren SEM
fotografinda net bir bigimde goriilmektedir (Sekil 31). Bu olumsuzlugun giderilmesinde
EKAE isleminin ¢ok etkin bir yontem oldugu bilinmektedir [52]. Ote yandan, yapilan bir
calismada, asir1 plastik deformasyon yontemlerinin basinda gelen EKAE isleminin
icyapida meydana getirdigi degisimin dislokasyon yogunlugunu artirdigi, boylelikle
yorulma performansinin iyilestirildigi  belirlenmistir  [75].  Ayrica, yorulma
performansindaki bu 6nemli iyilesme, EKAE ile mukavemet ve siineklik degerlerinin
birlikte artirllmasindan kaynaklanmaktadir. NiteKim bazi arastirmacilar [76] Yyiiksek
mukavemet ve siinekligin olumlu kombinasyonunun yorulma performansini biiyiik dlgiide
tyilestirdigini ileri siirmektedir.

Yorulma deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak yapilan korelasyon
calismalar1 sonucunda, rota ve paso sayist gibi EKAE parametrelerinin alagimlarin
yorulma ozellikleri tizerinde oldukga etkili oldugu belirlendi. Bu durum, EKAE islemi ile
ortaya c¢ikan ve yukarida detayli bir sekilde agiklanan yapisal degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Ornegin; Zn-60Al alasimi rota-A kullanilarak 4 pasoya kadar proses
edildiginde, paso sayisi arttik¢a tane incelmesinin arttigi ve egim agisinin azaldigi yani
ekstriizyon dogrultusuna yaklastigi goriilmiistiir. Yap1 ve mekanik 6zelliklerde meydana
gelen degisimlere ilave olarak, egim agisinin da artan paso sayisiyla yorulma
performansinda elde edilen gelismeler iizerinde etkili oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, Zn-
80Al alagimina rota-A ile 2 paso EKAE islemi uygulandiginda, elastik deformasyon
etkisiyle belirgin bir sekilde artan akma dayanimi degeri elastik deformasyon bdlgesini
genisletmistir. Elastik deformasyon bolgesinin genislemesi, ¢atlak olusumunu geciktirdigi
ve bu durumun da s6z konusu alasimlarin yorulma performansinda olaganiistii artiglarin
elde edilmesini destekledigi diisiiniilmektedir. Alagimlarin ¢ok pasolu EKAE islemi
sonucunda yorulma ozelliklerinin degisimi ile diger mekanik Ozelliklerinin degisimi
kiyaslandiginda, yorulma ozelliklerinin en ¢ok ¢ekme dayanimina bagli oldugu sonucuna
varilabilir.

Her iki alagima ait dokiilmiis durumdaki ornekler kullanilarak yapilan yorulma
deneylerinde elde dilen kirilma yiizey fotograflarindan yiizeylerin olduk¢a kaba ve piiriizlii
olup bol miktarda porozite icerdigi gorildi (Sekil 27 ve 29). Gevrek kirilmanin
karakteristik 6zelligi olan bu durum, yiiksek oranda dokiim bosluklarinin (porozite) bir

araya gelmesinden kaynaklanmaktadir. Farkli rota ve paso sayisinda EKAE iglemine tabi
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tutulan numuneler ile yapilan deneyler sonucu elde edilen kirilma yiizeylerinin ¢ok daha
plirlizsiiz ve porozitesiz bir goriinlime sahip oldugu gozlendi (Sekil 28 ve 30). Bu
incelemeler sayesinde, EKAE isleminin dokiilmiis durumdaki yorulma kirilmasiin dogal
karakteristigini degistirerek, kirilma modunu gevrek kirilmadan siinek kirilmaya

doniistiirdiigii sonucuna varilabilir (Sekil 34).



5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, EKAE islemi dokiilmiis durumdaki Zn-60Al ve Zn-80Al

alagimlarina basarili bir sekilde uygulanmis ve s6z konusu alagimlarin mukavemet ve

stineklik degerleri ile yorulma performansinda onemli iyilesmeler elde edilmistir. Bu

calismadan elde edilen genel sonuglar asagidaki gibi siralanabilir.

1.

EKAE islemi alasimlarin mikro poroziteler i¢eren tipik dentritik dokiim yapisini
tamamen ortadan kaldirir. Bunun yerine, rota-A kullanildiginda ince ve serit
gibi uzamis fazlardan (aliiminyumca zengin o ve ¢inkoca zengin a+n) olusan
bir mikro yapi, rota-B¢ kullanildiginda ise daha iri taneli ve tane sinirlar1 tam
belirgin olmayan bir i¢gyap1 olusur.

EKAE islemi ile elde edilen yapisal degisimlere bagli olarak dokiilmiis
durumdaki alagimlarin mukavemet ve siineklik degerlerinde 6nemeli artiglar
elde edilir.

Dokiilmiis durumdaki Zn-60Al ve Zn-80Al alagimlarinin yorulma performansi
cok pasolu EKAE islemiyle 6nemli 6l¢iide artar. Zn-60Al alasimina farkli rota
ve paso sayilar1 kullanilarak uygulanan EKAE islemi sonucunda sozii edilen
alagimin yorulma dayanim smirindaki artis yaklasik olarak %82.5 gibi ¢ok
yiiksek bir orana ulagirken, Zn-80Al alagiminin yorulma dayanim sinirinda ise 1
paso sonunda %74 ve 2 paso sonunda %89’luk artislar elde edilir.

Zn-60Al ve Zn80-Al alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve yorulma performansi
uygulanan paso sayisina ve islem rotasina bagli olarak degisir. Yorulma
dayanimi ve yorulma omrii degerleri artan paso sayisiyla genelde artar. Ayrica,
yorulma performansi acgisindan, uygulanan EKAE islem rotalar
karsilastirildiginda, rota-A’da rota-Bc’ye oranla daha yiiksek degerler elde
edilir.

Farkli rota ve paso sayilarinda EKAE islemi uygulanan alagimlarin yorulma
dayanimi1 ve yorulma omrii degerleri mekanik O6zellikler igerisinde en ¢ok
¢ekme veya akma dayanimlarina bagli olarak degisir.

EKAE islemi uygulanan alasgimlarin uzun émiirlii yorulma davraniglar1 Basquin

bagintis1 kullanilarak ifade edilebilir.
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7. Cok pasolu EKAE islemi, dokiilmiis durumdaki alagimlarin dogal yorulma
kirilmasi karakteristigini degistirerek, gevrek kirilma modundan kismen siinek

kirilma moduna doniistiiriir.



6. ONERILER

Daha 6nce yapilan ¢alismalardan bakir katkisinin ¢inko-aliiminyum alasimlarinin
yorulma performansini iyilestirdigi bilinmektedir. Hem yorulma performansinin arttig1 bu
ticlii alasimlara, hem de kullanim alanlar1 siirli olan ticari Zn-Al alasimlarina EKAE
islemi uygulanarak yorulma performansi {izerindeki etkileri incelenebilir. Ayrica bu
calismada incelenmeyen EKAE parametrelerinden biri olan proses sicakliginin alagimlarin

yorulma performansi iizerindeki etkileri arastirilabilir.
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