KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

ES KANALDA ACISAL EKSTRUZYON (EKAE) YONTEMI UYGULANMIS
AI20Zn-2Cu ALASIMININ YORULMA DAVRANISININ INCELENMESI

DOKTORA TEZi

Yakup HEYAL

EYLUL 2024
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

ES KANALDA ACISAL EKSTRUZYON (EKAE) YONTEMI UYGULANMIS
AI20Zn-2Cu ALASIMININ YORULMA DAVRANISININ iINCELENMESI

Yakup HEYAL

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"DOKTOR (MAKINA MUHENDISLiGI)"

Unvam Verilmesi i¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih :28/08 /2024
Tezin Savunma Tarihi :13/09/2024

Tez Danismani : Prof. Dr. Murat AYDIN

Trabzon 2024



ONSOZ

“Es Kanalda Agisal Ekstriizyon EKAE Yontemi Uygulanmis AI20ZnCu Alasiminin
Yorulma Davranisinin Incelenmesi” isimli bu tez Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi  Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Programi’nda

hazirlanmustir.

Tez calismam boyunca hicbir destegini esirgemeyen ve bilim insan1 olma yolundaki
ilk adimlarim1 atarken kiymetli bilgileriyle ve tecriibesiyle yolumu aydinlatan danigman
hocam Sayin Prof. Dr. Murat AYDIN’a tesekkiirii bir borg¢ bilirim. Ayrica ¢alismalarima
katkida bulunan Saym Prof. Dr. Recep GUMRUK ’e, Sayin Prof. Dr. Aykut CANAKCI’ya,
Sayin Prof. Dr. Siikriit OZSAHIN’e ve FDK-2021-9468 proje kodu ile “Es Kanalda Agisal
Ekstriizyon EKAE Yéntemiyle Uretilen Al20ZnCu Alagimmnin Yorulma Davranisinin
Incelenmesi” adli proje kapsaminda destek saglayan K.T.U. BAP yetkililerine tesekkiir

ederim.

Tez calismasi siirecinde bana desteklerini esirgemeyen Makine Miihendisligi

Boliimii’ndeki tiim degerli hocalarima ve asistan arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, dogdugum giinden beri elimi hi¢ birakmayan, hayatim boyunca aldigim
tiim kararlarda bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim ve her kararimda arkamda olan,
maddi ve manevi desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen ve bugiinlere gelmemde en biiytik
paya sahip olan annem ve (merhum) babama, bu ¢alisma boyunca desteklerini esirgemeyen

sevgili esim Semra HEY AL’e ve ¢ocuklarima tesekkiir ederim.

Bu tez caligmasinin bundan sonraki ¢aligmalara katki saglamasini temenni ederim.

Yakup HEYAL
Trabzon 2024
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TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Es Kanalda Agisal Ekstriizyon (EKAE) Yontemi
Uygulanmis Al20Zn-2Cu Alasiminin Yorulma Davranisimin Incelenmesi” baslikli bu
calismayr bastan sona kadar danigmanim Prof. Dr. Murat AYDIN‘in sorumlulugunda
tamamladigimi, verileri/6rnekleri kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili
laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve
kaynakc¢ada eksiksiz olarak gosterdigimi, c¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 13/09/2024

Yakup HEYAL
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Doktora Tezi
OZET

ES KANALDA ACISAL EKSTRUZYON (EKAE) YONTEMI UYGULANMIS AI20Zn-
2Cu ALASIMININ YORULMA DAVRANISININ INCELENMESI

Yakup HEYAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Murat AYDIN
2024, 90 Sayfa

Bu calismada, Al20Zn-(%1-5)Cu alagimlari kokil dokiim yontemiyle iretildi. Mekanik
ozellikler bakimindan en iyi performansi %2 Cu igeren alasim sergilediginden, optimum bakir
orani %2 olarak belirlendi. A120Zn-2Cu alagimina asir1 plastik deformasyon yontemlerinden biri
olan es kanalda agisal ekstriizyon (EKAE) yontemi uygulandi. Alasimin farkli rota ve paso
sayillarinda EKAE islemi uygulanmis durumdaki yapi ve mekanik o&zellikleri ile yorulma
davraniglart ayrintili bir bigimde incelendi. EKAE islemiyle ortaya c¢ikan yapisal degisimlere,
deformasyon sertlesmesi mekanizmasinin etkinligine ve dokiim bosluklarinin (porozite) biiyiik
oranda giderilmesine bagli olarak s6z konusu alasimin mekanik o6zellikleriyle yorulma
performansinda 6nemli iyilesmeler goriildii. Soyle ki; 3 paso EKAE sonrasi yorulma dayanim
smirinda yaklasik olarak %59, darbe dayaniminda ise %62’°lik yiiksek oranda artislar elde edildi.
Ayrica, paso sayist ve proses rotast gibi EKAE parametrelerinin bu alagimin bagta yorulma olmak
iizere yap1 ve mekanik Ozellikleri tizerindeki etkileri arastirildi. Yapilan incelemeler sonucunda,
(EKAE) isleminin alasimin porozite iceren tipik dendritik dokiim yapisim1 tamamen ortadan
kaldirdigi, bunun yerine rota-A’da ince ve serit gibi uzamis, rota-Bc’de ise daha iri taneli ve birbiri
icerisine gegmis bilesenlerden olusan bir yapinin ortaya ¢iktigi belirlendi. Bu yapisal degisimlere
bagli olarak alasimin yorulma dayanimi ve yorulma omrii degerlerinin artan paso sayisiyla arttigi
ve rota-Bc’de rota-A’ya gore daha yiiksek degerlere ulasildigr goriildii. Ayrica, alasimin yap1 ve
mekanik 6zellikleri ile yorulma davranislar1 arasindaki iligskiler detayli bir sekilde incelendi. Bu
incelemeler sonucunda yorulma &zelliklerinin en ¢ok da darbe dayanmimiyla iliskili oldugu

belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Es kanalda agisal ekstriizyon (EKAE), Zn-Al-Cu alagimlari, Yorulma
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PhD Thesis
ABSTRACT

INVESTIGATION OF FATIGUE BEHAVIOR OF Al20Zn-2Cu ALLOY PROCESSED
BY EQUAL CHANNEL ANGULAR EXTRUSION (ECAE)

Yakup HEYAL

Karadeniz Technical University
Institute of Science
Department of Mechanical Engineering
Adpvisor: Prof. Dr. Murat AYDIN
2024, 90 Pages

In this study, Al120Zn-(1-5)%Cu alloys were produced by permanent mold casting. Since the
alloy containing 2% Cu exhibited the best mechanical performance, the optimal copper ratio was
determined to be 2%. The equal channel angular extrusion (ECAE) method, which is one of the
severe plastic deformation techniques, was applied to the Al120Zn-2Cu alloy. The microstructure
and mechanical properties of the alloy, as well as its fatigue behavior under various routes and
number of passes of the ECAE process, were investigated in detail. Significant improvements in
the mechanical properties and fatigue performance of the alloy were observed, attributed to the
structural changes arising from the ECAE process, the effectiveness of the strain hardening
mechanism, and the substantial reduction of casting defects (porosity). Specifically, after three
passes of ECAE, an approximate increase of 59% in fatigue strength limit and 62% in impact
toughness was achieved. Furthermore, the effects of ECAE parameters such as the number of
passes and process routes on the structural and mechanical properties, especially fatigue behaviour
of the alloy were investigated. The examinations revealed that the ECAE process completely
eliminated the typical dendritic casting structure containing porosity and resulted in a
microstructure consisting of fine and ribbon-like elongated grains in route-A, whereas route-B¢
exhibited a coarser and more intermingled structure. It was observed that the fatigue strength and
fatigue life of the alloy increased with the number of passes due to the structural changes, and the
values were higher in route-B¢ compared to route-A. In addition, the relationships between the
structure and mechanical properties of the alloy and its fatigue behavior were studied in detail. As a
result of these investigations, it was determined that the fatigue properties are most closely related

to impact toughness.

Keywords: Equal Channel Angular Extrusion (ECAE), Zn-Al-Cu alloys, Fatigue.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Aliiminyum-¢inko (Zn-Al) esasl alagimlar 1930’1u yillarda gelistirilmeye baslanmis
olup son yillarda malzeme miihendisligindeki hizli ilerlemelere paralel olarak, bir¢ok
mihendislik alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Savaskan, 1980; Savaskan &
Murphy, 1987; Zhu & Goodwin, 1993). O tarihten giiniimiize kadar bir¢ok farkli kimyasal
bilesim oranlara sahip aliiminyum-ginko bazli alasim gelistirilmis ve bu alasimlarin
yapisal ve mekanik 6zellikleri kapsamli bir sekilde arastirilmistir (Savaskan, 1980; Zhu &
Goodwin, 1994; Durman, 1993). Zn-Al bazli alasimlarin genis bir kullanim alanina sahip
olmasmin baglica nedeni, demir dist bazi metallere oranla g¢esitli avantajlara sahip
olmalaridir (Savagkan, 1980; Savaskan & Murphy, 1987; Gervais & Loong, 1984). Bu
alagimlarin sagladigr avantajlar arasinda ideal dokiim ozellikleri ve diisiik ergime noktasi,
hafiflik, uzun kullanim 6mri, 1s1l isleme uygunluk, dokiim sonrasinda gereksinim duyulan
azami ek islem, yiliksek 0Ozgiil mukavemet (mukavemet/yogunluk) ve iyl asinma
performansi ile birlikte alasim elementlerinin kolay ve diisiik maliyetle temin edilebilmesi,
dolayisiyla ekonomik olmalar1 6ne ¢ikmaktadir (Savaskan & Murphy, 1987; Gervais &
Loong, 1984). Bu avantajlar sayesinde aliiminyum-¢inko bazli alagimlar, genel olarak
insaat makineleri, sanzimanlar, torna tezgahlari, tas kirma makineleri ve madencilikteki
diisiik hizda c¢alisan araglarin kaymali yataklari, hidrolik kaldirma silindirleri, su
pompalari, matbaa makineleri, kap1 kolu iiretimi ve siis esyalar1 gibi birgcok miihendislik
dalinda kullanilmaktadir (Gervais & Loong, 1984; Barnhurst, 1984). Bununla birlikte,
Ozellikle dokiim halindeki bu alagimlarin  kullanimimi  smurlayan bazi  faktorler
bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda, mukavemet, darbe dayanimi ve siineklik gibi
mekanik Ozelliklerin belirli uygulamalar i¢in yeterli seviyede olmamasi, c¢alisma
sicakliklarmin kisitli olmasi ve boyutsal stabilite sorunlar1 sayilabilir (Gervais & Loong,
1984; Barnhurst, 1984). Ayrica, geleneksel yontemlerle iiretilen Zn-Al bazli alagimlarin
yorulma performansi, 6zellikle hareketli sistemlerin tasariminda yetersiz kalmaktadir. Bu
durum, bu alasimlardan {iretilen parcalar ve makineler i¢in tasarimda 6nemli bir eksiklik
olusturmaktadir. Ayrica, kullanim alanlariin geniglemesini kisitlayarak, bu alagimlarin

kullaniminin biiyiik dl¢lide kaymali yatak tiretimiyle sinirli kalmasina yol agmaktadir. Bu



nedenle s6z konusu alasimlarin ¢esitli mithendislik uygulamalarinda tercih edilebilmeleri
ve kullanim alanlarinin genisletilebilmesi i¢in bu olumsuzluklarin giderilmesi ve mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu tiir olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla,
giinimiize kadar bu alagimlar iizerinde yogun arastirmalar gerceklestirilmis ve bu
calismalar devam etmektedir (Savaskan, 1980; Savaskan & Murphy, 1987; Zhu &
Goodwin, 1993; Zhu & Goodwin, 1994; Durman, 1993; Aydin, 2001; Presnyakov vd.,
1961; Gervais, 1987; Skenazi vd., 1983; Perry, 1988; Savagskan & Murphy, 1990; Murphy,
1980; Goodwin & Ponikvar, 1989; Turhal & Savaskan, 1997; Erdél, 1994). Bu baglamda;
alasim elementi katma, 1s1l iglem, farkli iiretim teknikleri uygulama gibi yollarla bu
alasimlarin mekanik 6zellikleri iyilestirilmeye ¢alisilmis ve kismen basarili sonuglar elde
edilmistir (Aydin, 2001; Presnyakov vd., 1961; Gervais, 1987; Skenazi vd., 1983; Perry,
1988; Savaskan & Murphy, 1990; Murphy, 1980; Goodwin & Ponikvar, 1989; Turhal &
Savagkan, 1997; Erdol, 1994). Ek olarak, bu alasimlarin ¢esitli ortamlardaki yorulma
davraniglart incelenmis ve kimyasal bilesim ile ¢evresel kosullarin alagimlarin yorulma
performansi tizerindeki etkileri belirlenmistir (Ruiz & Elices, 1997; Savaskan vd., 2001;
Aydin & Savagkan, 2004; Savaskan & Aydin, 2004; Cay & Kurnaz, 2005). Bakir
katkisiyla s6z konusu alasimlarin mekanik 6zelliklerinde 6nemli iyilesmeler elde edilmis
olsa da, Cu katkili alagimlarin mekanik 6zellikleri ve 6zellikle yorulma performansi, hala
bazi uygulamalarda yeterli diizeyde degildir. Isil islemin bu alagimlarin mekanik
ozelliklerinde onemli bir etkiye sahip olmadigi daha 6nce yapilan calismalarla (Aydin,
2001; Presnyakov vd., 1961; Gervais, 1987; Skenazi vd., 1983; Perry, 1988; Savaskan &
Murphy, 1990; Murphy, 1980; Goodwin & Ponikvar, 1989; Turhal & Savaskan, 1997;
Erdol, 1994) belirlendigi i¢in alasim elementi katkisina ilave olarak farkli bir iiretim
yontemi uygulama gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda, asir1 plastik deformasyon
yontemleri arasinda yer alan es kanalda agisal ekstriizyon (EKAE) teknigi ile 6zellikle
yiiksek aliminyum igeren bazi ikili alasimlarin (Al-40Zn, Al-20Zn) yorulma
performansinin artirilmasina yonelik calismalar gergeklestirilmis ve dikkat ¢ekici sonuglar
elde edilmistir (Saray & Purcek, 2009; Heyal, 2011; Aydin, 2012). Ancak, bu yontemin Cu
katkili Al-Zn alagimlarinin yorulma davraniglar iizerindeki etkileri heniiz aragtirllmamustir.
Cesitli metal ve alagimlar lizerinde basarili bir sekilde uygulanan bu yontemle, s6z konusu
alagimlarin yorulma performansinin 6énemli Olclide iyilesmesi ve dolayisiyla kullanim
alanlarinin geniglemesi beklenmektedir. Bu nedenle bu calismada, daha once yapilan

calismalardan elde edilen verilere gore ikili alasimlar igerisinde en iistiin mekanik



ozellikleri ve en iyi yorulma performansini sergileyen Al-20Zn alasimina farkli oranlarda
(%1-5) katilan bakirm etkisi incelenecektir. Bunun sonucunda optimum kimyasal bilesime
(Cu oranina) sahip alasim belirlenerek EKAE yonteminin s6z konusu alasimin mekanik

Ozellikleri ve ozellikle de yorulma davranisi iizerindeki etkileri arastirilacaktir.

1.2. Aliminyum-Cinko Alasimlarimin Denge Diyagramlari

1.2.1. ikili Aliiminyum-Cinko Alagimlarinin Denge Diyagramlar

Ikili aliiminyum-ginko alagimlarina ait denge diyagrami Sekil 1°de verilmistir
(Presenyakov vd., 1961). Bu diyagramda, a fazinin aliiminyumca zengin ve n fazinin ise
cinkoca zengin bolgelerini gostermektedir. Cinko, aliiminyum i¢inde %83 oranina kadar
coziinerek yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip ii¢ farkli faz bolgesi olusturur: o, o
ve B. Bu fazlarin her birinin hizli bir sekilde sogumasi, asir1 doymus kati ¢ozelti elde
edilmesine yol acar ve sonrasinda uygulanan yaslandirma islemi sirasinda bir dizi gecis

faz1 olugsmaktadir (Zhu & Goodwin, 1994; Gervais, 1987; Skenazi vd., 1983).
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Sekil 1. ikili aliiminyum-¢inko alasimi denge diyagrami (Aydin, 2001).

Ikili aliiminyum-ginko alasim faz diyagraminda 382°C sicakliginda ve %95 Zn
iceren oranda Otektik doniisiim ortaya ¢ikmaktadir. Bu doniisiim, ylizey merkezli kiibik
(YMK) yapiya sahip B faz1 ile siki diizenli hegzonal yapiya sahip n fazlarini igeren bir

mikro yap1 olusturur. Ayrica, sicaklik diistiikce aliiminyumun n fazi i¢indeki ¢oziintirliigii



azalmaktadir; 20°C'de bu ¢oziiniirliik %0,05 Al seviyesine diismektedir. Bu diyagramda
yer alan B fazi, 276°C sicaklikta %22 Al igerigi ile meydana gelen 6tektoid doniisiim
sonucunda o ve 1 fazlarma doniismektedir. ikili aliiminyum-g¢inko alasim sisteminde
kimyasal bilesim ve sicakliga baglh olarak ger¢eklesen 6nemli reaksiyonlar Tablo 1'de

sunulmustur.

Tablo 1. Ikili aliiminyum-¢inko alasim sisteminde ortaya ¢ikan 6nemli faz doniisiimleri
(Savaskan, 1980; Perry, 1988; Savaskan & Murphy, 1990).

Dénigiim Déniigiim noktas:
Déniisiim formiilii Aliiminyum orani Sicakhk
() (*C)
Otektik S f+n 5 382
Otektoid Bea+n 22 276
Peritektik a+Se f 28 443
Monotektoid ale 2a+f 40 340

1.2.2. Uclii Aliiminyum-Cinko-Bakir Alagimlarinin Denge Diyagramlari

Uglii  aliiminyum-ginko-bakir ~ alasimmin faz diyagrami heniiz tamamen
olusturulmamis olmakla birlikte, diisiik bakir igerigine sahip kismi Murphy (1990)
tarafindan detayli bir sekilde incelenmistir. Al-Zn-Cu sisteminin 350°C'deki izotermal
kesiti Sekil 2'de ve bu sistemde meydana gelen kati hal doniisiimleri ise Tablo 2'de
gosterilmistir. Bu tabloda bulunan o fazi aliiminyumca zengin, n fazi ¢inkoca zengin olup,
€ (CuZnd), 0 (CuAl2) ve T' (Al4Cu3Zn) sembolleri ise Cu iceren intermetalik bilesikleri
temsil etmektedir (Savaskan, 1980; Savaskan & Murphy, 1990). Daha 6nceki arastirmalar,
¢ fazinin yar1 kararli (metastabil) oldugu, 6 ve T' fazlarimin ise kararli bir yap: sergiledigini

ortaya koymustur (Savaskan & Murphy, 1990; Murphy,1980).



Sekil 2. 350°C sicakligindaki tiglii Al-Zn-Cu alasim sisteminin izotermal kesiti (Savasgkan,
1980; Savaskan & Murphy, 1990).

Tablo 2. Uglii Al-Zn-Cu alasim sisteminde gerceklesen kati hal doniisiimleri (Savaskan &
Murphy, 1990).

Déniisiim Démiisiim Sicakhig (°C)
I'+f2a+e 288

Be2o+n 275
B+e2a+n 276
a+e2T +n 268

1.3. Aliiminyum-Cinko Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Aliiminyum-¢inko bazli alagimlar incelendiginde, bu alagimlarin pek ¢ok demir disi
metal ve dokme demire gore daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip oldugu tespit
edilmistir (Goodwin & Ponikvar, 1989). Bu alasimlarin akma sinir1 ve ¢cekme mukavemeti
ile sertlik degerlerinin sicaklik arttikca azaldigi, kopma uzamasi degerinin ise arttid
gbzlenmistir (Gervais, 1987). Aliiminyum-¢inko bazli alagimlar, mukavemet, darbe
dayanimi ve siineklik gibi 6zelliklerde bircok metal ve alasimdan daha yiiksek degerlere
sahip olmalarma ragmen, bazi miihendislik uygulamalar1 i¢in bu o6zelliklerin yeterli
olmadig1 bilinmektedir (Aydin, 2001). Bu durum, bu alagimlarin biiylik 6l¢iide kaymali

yataklarin tiretimiyle sinirli kalmasina neden olmakta ve s6z konusu alagimlardan iiretilen



pargalar ile makine elemanlarinin tasariminda Onemli bir eksiklik olarak kendini
gostermekte, boylece kullanim alanlarinin genislemesine engel olmaktadir. Bu nedenle s6z
konusu alagimlarin ¢esitli miihendislik uygulamalarinda tercih edilebilmeleri ve kullanim
alanlariin genisletilebilmesi i¢in bu olumsuzluklarin giderilmesi ve mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, alasim elementi ekleme ve 1sil islemler
(vaslandirma vb.) gibi yontemlerle bu alasimlarin mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi
hedeflenmis ve kismen basarili sonuclar elde edilmistir (Aydin, 2001; Turhal & Savagkan,
1997; Erdol, 1994). Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda farkli kimyasal bilesimlere sahip
(Zn-27Al, Zn-40Al vb.) ikili alagimlara bakir (Cu), magnezyum (Mg), silisyum (Si) gibi
alasim elementleri katilmis ve oOzellikle Cu katkisiyla mekanik o6zelliklerde onemli
tyilesmeler saglanmistir (Senaslan, 2016; Haciosmanoglu vd., 2023). Cu katkisiyla sertlik
ve mukavemet gibi mekanik 6zelliklerinde ortaya ¢ikan iyilesme, kati ¢ozelti sertlestirmesi
mekanizmasina ve T’, 6 ve ¢ gibi intermetalik fazlarin olusumuna dayandirilarak
aciklanmistir (Haciosmanoglu vd., 2023; Carpenter & Garwood, 1967; Demirtas, 2017;
Piirgek vd., 2016; Demirtas vd., 2015). Bu calismalar neticesinde, aliiminyum-¢inko
alagimlarinin sertlik ve mukavemet degerlerini artirmak i¢in uygulanabilecek en uygun
metodun alasim elementi katkis1 oldugu ortaya konulmustur (Turhal & Savaskan, 1997;
Erdol, 1994). Ayrica, bu alagimlarin sertlik ve ¢ekme dayaniminin, aliminyum oraninin
artis1 ile belirgin bir sekilde yiikseldigi tespit edilmistir (Gervais & Loong, 1984; Aydin,
2001; Aydin, 1995; Aydin vd. 1997). Aliiminyum oranindaki artis ile bu alasimlarin sertlik
ve mukavemetinde gozlemlenen bu artis, kat1 cozelti sertlesmesi mekanizmasi ile
iliskilendirilerek aciklanmistir (Zhu & Murphy, 1986). Diger yandan, daha once de ifade
edildigi gibi, bakir katkisinin bu alasimlarin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide artirdigi
gbozlemlenmistir. Bir ¢alismada, {glii aliiminyum-¢inko-bakir alagimlarinin, ikili
aliminyum-¢inko alagimlarina kiyasla daha yiiksek sertlik ve ¢cekme dayanimina sahip
oldugu ortaya konmustur (Aydin, 2001). Ozellikle %2 oranina kadar bakir eklenmesi, ikili
alagimlarin mukavemetini, korozyon direncini, asinma ve siirlinme dayanimini onemli
Ol¢iide artirirken, ayn1 zamanda boyutsal kararsizlik sorunlarina yol agabilmektedir
(Savagkan vd., 1988; Murphy, 1980; Savagskan & Murphy, 1983). % 2’nin tlizerindeki bakir
ilavesinin s6zii edilen alagimlarin mukavemetini artirmamakla birlikte, aksine azalttig
gbzlenmistir (Savaskan & Murphy, 1983). Bu yiizden, bakir oraninin % 3’lin altinda
tutulmasi onerilmektedir (Savaskan vd., 1988; Murphy, 1980).



Aliiminyum-¢inko alasimlarin diisiik ergime sicakligina ve genis katilasma araligina
sahip olmasi, dokiim sonucunda igyapida gozeneklerin (porozite, mikro bosluk)
olusmasina neden olmaktadir (Durman, 1993; Barnhurst vd., 1983). Bu durum, mekanik
Ozellikler iizerinde olumsuz bir etki yaratmaktadir. Bu nedenle, dokiim sirasinda
katilagsmay1 etkileyen dokiim ve kalip sicakligi ile katilagsma hizi gibi faktorlerin kontrol
edilmesi yoluyla gozeneklerin olusumunun 6nlenmesi veya en aza indirilmesine yonelik
bir ¢alismada, aliiminyum-cinko bazli alasimlarin katilasma esnasindaki ortalama soguma
hizinin, dokiim ve kalip sicakliklar arttik¢a azaldigi, bu sicakliklar diistiigiinde ise arttig1
ortaya konulmustur (Turhal, 2001). Ayrica, bu ¢alismada dokiim halindeki aliiminyum-
¢inko alasimlarinda farkli oranlarda gbézenek olusumunun gozlemlendigi ve bu
gozeneklerin  Ozellikle kiilcenin  merkezinde ve 1iist bolgelerinde yogunlastig
belirtilmektedir (Turhal, 2001). Bunun yani sira, monotektoid esash alasimlarda, 6tektoid
esaslt alagimlara kiyasla daha fazla gozenek olustugu saptanmis olup bu durumun
monotektoid alagimlarin katilagma araliinin daha genis olmasindan kaynaklandig:
bilinmektedir (Turhal & Savaskan, 1997; Turhal, 2001). Go&zenek oran1 arttikca,
aliminyum-¢inko esasli alagimlarin sertligi, cekme mukavemeti, kopma uzamasi ve darbe
enerjisinin azaldig1 gozlemlenmistir. Ancak, gézenek oraminin bu alasimlarin ¢ekme
dayanimi, kopma uzamasi ve kirilma enerjisi lizerindeki etkisinin, sertlik iizerindeki
etkisinden daha fazla oldugu one stiriilmektedir (Turhal & Savaskan, 1997; Turhal, 2001).
Aliiminyum-¢inko bazli alagimlarin katilasma siirecindeki soguma hiz1 arttik¢a, sertlik,
cekme dayanimi, kopma uzamasi ve kirilma enerjisi degerlerinin yiikseldigi tespit
edilmistir. Bu durumun, biiyiikk Olgiide alasimlardaki gozenek oraninin artan sofuma
hiziyla birlikte azalmasindan kaynaklandigi ifade edilmektedir (Turhal, 2001).

Tiim bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen olumlu ilerlemelere ragmen, s6z konusu
alagimlarin 6zellikle dokiim halinde mukavemet, siineklik, darbe dayanimi, yorulma
dayanimi gibi mekanik ozellikleri hala bazi miihendislik uygulamalarinda beklentileri
karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Isil islemin bu alasimlarin mekanik 6zelliklerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigi daha Once yapilan caligmalarla (Senaslan, 2016;
Carpenter & Garwood, 1967) belirlendigi i¢in alagim elementi katkisina ilave olarak yeni
nesil liretim yontemlerinin uygulanmasi kaginilmaz hale gelmektedir. Yeni gelistirilen asir1
plastik sekil verme metotlarindan biri olan Es Kanalda Acisal Ekstriizyon (EKAE)
yontemiyle sozii edilen alasgimim mekanik 6zelliklerinde yapisal degisimlere bagl olarak

cok onemli iyilesmeler elde edilecegi diisiiniilmektedir.



1.4. Es Kanalda Acisal Ekstriizyon (EKAE) Yontemi

Gliniimiizde gelismis ilkelerde, olaganiistii Ozelliklere sahip malzemelerin
iiretilmesinde en c¢ok basvurulan yontemler arasinda asir1 plastik deformasyon (severe
plastic deformation - SPD) teknikleri yer almaktadir. Bu sayede geleneksel malzemelere
kiyasla bir¢ok avantaj sunan ultra ince taneli (ultrafine grained) malzemeler iiretilmekte ve
bu alanda yogun arastirmalar devam etmektedir (Valiev vd., 2000; Frukawa vd., 2001;
Valiev, 2003). Son yillarda, asir1 plastik deformasyon yontemi olan EKAE ile siiper ince
taneli malzemelerin iistiin mekanik 6zelliklerle iiretilmesi etkili bir siire¢ haline gelmistir.
Yapilan bir arastirmada, bu yontemle tiretilen siiper ince taneli malzemelerin optimum tane
boyutu aralifinda hem yiliksek mukavemet hem de iyi silineklik degeri sergileyebildigi
ortaya konulmustur (Zhu vd., 2004). Malzemelerin hem mukavemet hem de siineklik
degerlerinin birlikte artirilmasi genellikle nadir bir durumdur. Ancak bu yontem sayesinde
darbe dayanimi ve yorulma performansi gibi diger mekanik 6zelliklerin de dnemli dlciide
gelistirildigi gézlemlenmistir (Ma vd., 2005; Hoppel vd., 2006). Baska bir arastirmada,
asir1 plastik deformasyon teknikleri arasinda, es kanalda acisal ekstriizyon (equal channel
angular extrusion - ECAE) yonteminin en 6nde gelen ve en etkili plastik deformasyon
yontemi olarak belirlendigi ifade edilmistir (Segal, 2004). Es kanalda acisal basma (ECAP)
veya es kanalda agisal ekstriizyon (EKAE) olarak bilinen bu yontem, diinya ¢apinda birgok
arastirmact cesitli metal ve alasgimlara uygulamis ve mekanik Ozelliklerde belirgin
tyilesmeler saglamistir (Zhang vd., 2005; Iwahashi vd., 1998). Bu yontemin temel prensibi,
malzemelerin asir1 sekil degistirmeye tabi tutulmasi yoluyla tane inceltilmesi ve dolayisiyla
mekanik davraniglarinin  dikkate deger sekilde gelistirilmesidir (Hanlon wvd., 2003;
Vinagradov vd., 2003). Bu yontemde kati malzeme, L seklinde es kesite sahip ve
aralarinda belirli bir a¢1 olan iki kanal iceren bir kalip (EKAE kalib1) aracilifiyla
islenmektedir. Ornek bir ekstriizyon kalibinin sematik resmi Sekil 3'te gosterilmistir. Bu
yontemde, 6zdes giris ve c¢ikis kanallarina sahip olan kaliptan giris kanalindan giren
numune, iki kanal arasinda ilerlerken basit kayma mekanizmasiyla yiiksek oranda plastik
sekil degistirme siirecine tabi tutulmakta ve bu sayede tane boyutunun inceltilmesi
saglanmaktadir. Bu teknik, 6rnegin kesitinde belirgin bir degisiklik meydana getirmedigi
icin haddeleme ve ekstriizyon gibi geleneksel plastik deformasyon yontemlerinden
ayrilmaktadir. Bu yontemde, ayn1 numune ardisik olarak islenerek, kesitinde herhangi bir

degisiklik olmaksizin sekil degistirme orani 6nemli Ol¢iide artirilabilmektedir. Ayrica,



ardisik olarak uygulanan gecislerde proses rotasi (processing route) degistirilerek

malzemenin yapisi ve mekanik 6zellikleri onemli dl¢lide degistirilebilir.

4

Sekil 3. EKAE kalib1 ve yontemin sematik gosterimi

Bugiine kadar gerceklestirilen arastirmalarda dort ana EKAE rotast tanimlanmistir
(Meyers & Chawla, 1999) (Sekil 4). Bunlar;
1. rota-A (Numune, her geciste ayn1 yonde kalip kanalina yerlestirilmektedir.),
2. rota-B, (Numune, her gegiste onceki yoOniine gore +90° dondiiriilerek kalip
kanalina yerlestirilmektedir.),
3. rota-B¢c (Numune, bir 6nceki yoniine gore siirekli olarak +90° dondiiriilerek kalip
kanalina yerlestirilmektedir.),
4. rota-C (Numune, her geciste siirekli olarak ayni yonde 180° dondiiriilerek kalip
kanalina yerlestirilmektedir.)
Ote yandan son yillarda, yukarida bahsedilen rotalardan birkagmin birlikte
kullanildig1 yeni rotalar da gelistirilmistir (Karaman vd., 2004).
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Sekil 4. Literatiire gegmis baslica EKAE rotalar1 (Furukawa vd., 2001).

1.4.1. EKAE Yonteminin Aliiminyum-cinko Esash Alasimlarin Mekanik
Ozelliklerine Etkisi

Literatiir calismalari, EKAE yonteminin bircok malzemeye uygulandigini ve bu
malzemelerden olduk¢a basarili sonuclar alindigim1 ortaya koymaktadir. (Demirtas vd.,
2017; Piir¢ek vd., 2016; Demirtas vd., 2015). Bu teknigin en 6nemli avantajlarindan biri,
siiper ince taneli hale getirilen malzemenin hem dayanimini hem de siinekligini ayni anda
tyilestirilebilmesidir (Furukawa vd., 2001; Cisar vd., 2003; Valiev vd., 2002). Geleneksel
tiretim yontemleriyle bu 6zelligi malzemelerde saglamak neredeyse miimkiin degildir. Bu
noktada bilinen ilke, mukavemet ile siineklik degerinin birbirine zit olarak degisimidir.
Yani, bir malzemenin mukavemet degerleri artirnldiginda stineklik degerleri azalir;
stineklik degerleri arttiginda ise mukavemet degerleri diiser. Bu yeni yontem sayesinde,
malzemelerin mukavemet ve siineklik degerleri bazen ikisi birlikte artirilabilmekte; ayrica,
ozellikle gii¢ deformasyona ugrayan gevrek malzemelerin sekillendirilebilirligi de 6nemli
derecede iyilestirilebilmektedir. Ornegin, Ti ve Mg esasl alasimlara, yiiksek sicakliklarda
bu teknik uygulandiginda s6z konusu alasimlarin mukavemetleri biiylik oranda artarken,
stineklikleri de onemli Olglide iyilesmistir (Kim vd., 2002; Agnew vd., 2004). Bir
calismada, EKAE yontemi kullanilarak iretilen nano yapili malzemelerin genellikle
porozite igermedigi ve bu Ozelligin yiiksek mukavemet ile iyi siineklik degerlerinin
saglanmasina yardimci oldugu saptanmistir (Zhu vd., 2004). Baska bir calismada, EKAE
ile iretilen bazi malzemelerde yiiksek mukavemet ve yiiksek siinekligin miikemmel
kombinasyonu gozlemlenmistir (Valiev, 2003). Bu essiz 6zelliklerin, havacilik, otomotiv

ve spor ekipmanlar1 gibi ileri diizey yapisal uygulamalar i¢in son derece cazip oldugu
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vurgulanmaktadir (Saray & Purcek, 2009). Ancak, bu kombinasyonu olusturan
mekanizmalar, birka¢ sinirl agiklama disinda heniiz tamamen aydinlatilmamistir (Saray &
Purcek, 2009). Bu mekanizmalar1 anlamak amaciyla EKAE yontemi ¢esitli metal ve
alagimlar iizerinde uygulanmaya devam etmektedir (Saray & Purcek, 2009).

EKAE yontemi, dokiim halinde bulunan bazi aliiminyum-c¢inko alagimlarina
uygulanmis ve bu alagimlarda mukavemet ile siineklik degerlerinde kayda deger
iyilesmeler saglanmistir (Purcek vd., 2004; Purcek vd., 2005; Prucek vd., 2007). Otektik
(Purcek vd., 2004) ve otektoid (Demirtas & Purcek, 2019) bilesimlerdeki ¢inkoca zengin
bazi aliiminyum-¢inko alagimlari, ticari ZA-8 (Demirtas & Purcek, 2019), ZA-12 (Purcek,
2005) ve ZA-27 (Purcek vd., 2005) alasimlarina EKAE yontemi basariyla uygulanmistir.
Bu arastirmalar sonucunda, EKAE uygulanan alagimlarin oda sicakligindaki siineklik ve
mukavemet degerlerinde belirgin artislar  gbézlemlenmistir; ancak, mukavemet
degerlerindeki artisin, siineklik degerlerindeki artisa gore daha sinirli oldugu goriilmiistiir
(Demirtas & Purcek, 2019). EKAE yontemi uygulanan ZA-8 alagiminda, mukavemet ve
stineklik degerlerindeki iyilesmelere paralel olarak asinma direncinin de 6nemli 6l¢iide
artti1 tespit edilmistir (Demirtas & Purcek, 2019). Ikili ZnAl60 alasim kullanilarak
gerceklestirilen bir calismada, dort gecis EKAE islemi sonucunda dokiim kaynakli mikro
gozeneklerin (porozite) biiylik oranda ortadan kaldirildigi ve mikro yapimin tamamen
degistigi gozlemlenmistir (Saray & Purcek, 2009). Bu durum, dendritik dokiim yapisinin
tamamen giderildigi ve bunun yerine ince seritler goriinlimiinde uzayan aliiminyumca
zengin o taneleri ile c¢inkoca zengin Otektik fazlar igeren bir yap1 olustugunu
gostermektedir (Saray & Purcek, 2009). Benzer bulgular, baska bir calismada da ti¢li Al-
40Zn-2Cu alasiminda elde edilmistir (Purcek vd., 2009). Alasimlarin mukavemet ve
stineklik degerlerinde EKAE ile elde edilen ciddi iyilesmeler, bu yapisal degisimlere
atfedilmistir. Ayrica, islem parametreleri olarak rota ve paso sayisinin, bu alagimlarin i¢
yapist ve mekanik o6zellikleri iizerinde onemli bir etkisi oldugu belirlenmistir. Genel
olarak, paso sayisinin artmasiyla mekanik ozelliklerin iyilestigi ve bu oOzelliklerin
artirtlmasinda bazi durumlar disinda rota-A'nin rota-Bc'ye kiyasla daha etkili oldugu

belirlenmigstir (Saray & Purcek, 2009; Purcek vd., 2009).
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1.5. Aliiminyum-cinko Esash Alasimlarin Yorulma Ozellikleri

Tekrarli gerilmelere maruz kalan makine pargalar1 ve yap1 elemanlarinda, islevsel
kullanim sirasinda ortaya cikan hasarlarin %80 veya daha fazlasinin yorulma nedeniyle
olustugu bilinmektedir (Perry, 1988; Sines & Waisman, 1959; Swanson, 1974). Bu durum,
tekrarli gerilme altinda c¢alisan bilesenlerin tasariminda yorulmanin g6z Oniinde
bulundurulmasiin gerekliligini net bir sekilde gdstermektedir. Ancak, aliiminyum-¢inko
esasli alagimlarin yorulma 6zellikleri konusunda literatiirde yeterli bilgi bulunmamaktadir.
Farkli dokiim kosullarinda bazi ticari ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alasimlarinin yorulma
dayanimi ve yorulma omrii degerleri verilmis, ancak yorulma egrileri belirlenmemigtir
(Savaskan & Murphy, 1990). Bu veriler, aliiminyum orani artirildik¢a belirtilen alagimlarin
yorulma dayaniminin yiikseldigini ve dokiim yonteminin bu alasimlarin yorulma
davraniglar1 lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Goodwin &
Ponikvar, 1989). Ornegin, basinghi dokiimle iiretilen ZA-8 alasimmin yorulma
dayaniminin, kokil dokiimle iiretilen ZA-8 alasiminin degerinin neredeyse iki kat1 oldugu,
ayrica kum dokiim yontemi ile iiretilen ZA-27 alasiminin basingl dokiim ile iiretilen ZA-
27 alasimindan daha yliksek bir yorulma dayanimi gosterdigi ifade edilmistir (Goodwin &
Ponikvar, 1989). Kokil dokiim yontemi ile iretilen aliiminyum-¢inko bazli alagimlarda,
basin¢li dokiim yontemiyle iiretilen alagimlara kiyasla daha fazla mikro bosluk (gézenek)
olustugu tespit edilmistir (Ashrafizedeh vd., 1987). Bu gozenekler, yorulma catlaklarinin
gelisiminde onemli bir rol oynamakta ve alagimlarin yorulma performansini olumsuz
yonde etkilemektedir (Ruiz & Elices, 1997).

Ikili Zn-Al alagimlarmin yorulma performansini iyilestirmek icin alasim elementi
katma yoluna gidilmistir. Bu baglamda, kokil dokiimle iiretilen bazi ikili Zn-Al ve iiclii Zn-
Al-Cu alagimlarin hava, tuzlu su ve HCI ¢ozeltisi gibi c¢esitli ortam faktorleri altindaki
yorulma ozellikleri arastirilmistir (Savaskan vd., 2001; Aydin & Savaskan, 2004; Savaskan
& Aydm, 2004; Cay & Kurnaz, 2005). Bu arastirmalara gore, alasimlarin yorulma
davraniglar1 {izerinde iki faktoriin (kimyasal bilesim ve deney ortami) belirgin bir etkisi
oldugu ortaya konulmustur. Ozellikle, ikili aliiminyum-ginko alasimlarinda artan
aliminyum orani ile yorulma dayanimi ve yorulma omrii degerlerinin yiikseldigi ve Cu
katkisinin bu alagimlarin yorulma performansini gelistirdigi tespit edilmistir (Savaskan vd.,
2001; Aydin & Savagkan, 2004; Savaskan & Aydin, 2004; Cay & Kurnaz, 2005). Yorulma

dayanim degerinin genelde artan aliiminyum orani ile yiikseldigi; buna karsin yorulma
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omrii degerinin belli bir gerilmenin iistiindeki degerde dogru orantili bir sekilde arttigi
gozlemlenmistir (Aydin, 2001). Bu alasimlarda Cu ilavesinin yorulma dayanimini ve
yorulma omriinii artirdig1, fakat Cu miktarinin %2 oranini gegmesi halinde bu alasimlarin
yorulma davranisinin olumsuz yonde degisim sergiledigi belirlenmistir. Alagim
elementinin katkisinin, yorulma performansindaki iyilesmenin genel olarak s6z konusu
alagimlarin sertlik, mukavemet ve siineklik degerlerindeki artiglarla iliskili oldugu
bildirilmistir (Aydin, 2001). Ayrica, tuzlu su ve asit HCI ¢ozeltisi gibi korozif ortamlarin
s0z konusu alagimlarin yorulma performansinit olumsuz etkiledigi ve bu olumsuzlugun
ozellikle asit ortaminda daha belirgin sekilde ortaya ¢iktig1 belirlenmistir (Aydin, 2001).
Tiim bu veriler 1518inda, belirtilen alagimlarin farkli ortamlardaki mukavemet degerleri ile
kimyasal bilesimleri arasindaki iligkileri ve yorulma dayanimi ile yorulma dmrii arasinda
bir matematiksel iliski gelistirilmis ve bu iligkiler kullanima sunulmustur (Savaskan vd.,
2001; Aydin & Savaskan, 2004; Savaskan & Aydin, 2004; Cay & Kurnaz, 2005). Dokiim
yontemi ile Tlretilen aliminyum-g¢inko alagimlarinin mukavemetinin ve siinekliginin
beklenen seviyede olmamasi nedeniyle, alasim elementi ekleme ve 1s1l islem gibi
geleneksel yontemlerle bu alagimlarin yorulma performansini artirma ¢abalar1 sirasinda,
yorulma dayanimi ve yorulma omrii degerlerinde beklenen seviyede bir iyilesme
saglanamamistir. Bu sebeple, yeni tekniklerle iiretim yapilarak alagimin tekrar
yapilandirilmasi yoluyla saglanan iyilestirmelerin mukavemetin ve siinekligin gelismesine,

yorulma performansinda da kayda deger artiglara etkisi olacagi dngoriilmektedir.

1.6. EKAE Yonteminin Aliiminyum-cinko Esash Alasimlarin Yorulma
Ozelliklerine Etkisi

Literatiir incelemeleri, EKAE yOntemiyle iiretilen siiper ince taneli malzemelerin
yorulma davranislarinin kapsamli bir sekilde arastirilmadigini géstermektedir (Chung vd.,
2002; Patlan vd., 2001). Baz1 arastirmacilar belirli malzemeleri incelemis ve bu teknigin
malzemelerin yorulma davranisina olan etkilerini anlamaya calismig, ancak yorulma
mekanizmalar1 tam olarak agiklanamamustir (Purcek vd., 2004; Chung vd., 2002; Patlan
vd., 2001; Vinogradov & Hashimoto, 2003). Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda bu
yontemin bazi malzemelerin yorulma davraniglarini olumlu yonde etkiledigi (Chung vd.,
2002; Patlan vd., 2001; Vinogradov & Hashimoto, 2003; Kim vd., 2003), bazi

malzemelerde ise etkisinin smirli kaldigi (Patlan vd., 2001) ve hatta bazi durumlarda
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yorulma performansini olumsuz yonde etkiledigi gézlemlenmistir (Vinagradov vd., 2003;
Mughrabi vd., 2004). Bu durumun malzemelerin mikro yapilart ve bu mikro yapilara bagh
olarak ortaya ¢ikan sertlik, ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi gibi temel mekanik
Ozellikleriyle iligkili oldugu belirlenmistir (Purcek vd., 2004; Mughrabi vd., 2004). Zn-Al
alagimlarinin yorulma performansini iyilestirmek icin EKAE yontemi bazi ikili alagimlara
(Al-20Zn, Al-40Zn) basaril1 bir sekilde uygulanmistir (Aydin, 2012; Aydin & Heyal, 2013;
Aydin & Heyal, 2012). Bu c¢alismalar sonucunda EKAE yontemiyle alasimlarin
mukavemet ve silineklik degerlerinin birlikte artirilmasina ve 6zellikle de toklukta saglanan
artisa paralel olarak yorulma dayanim sinir1 degerlerinde % 80’ lere varan artiglar elde
edilmistir (Heyal, 2011). Mekanik 6zellikler ve 6zellikle de yorulma performansindaki bu
olagan istii artis EKAE yOntemi sonrasi ortaya ¢ikan yapisal degisimlere dayandirilarak
aciklanmistir. Tiim bu bilgiler dogrultusunda, EKAE sonrasi meydana gelen yapisal
degisimlerin sonuglar1 itibartyla mukavemet ve siineklik degerlerinde saglanan
iyilesmenin, Cu katkili Al-20Zn alasimlarinin yorulma performansini da énemli olciide

artiracag1 ongoriilmektedir.

1.7. Literatiir Ozeti ve Callsmanin Amaci

Aliiminyum-¢inko bazli alasimlarda geleneksel iiretim yontemleriyle elde edilen
mekanik ozellikler, 6zellikle yorulma dayanimi agisindan bazi uygulamalarda yeterli
degildir. Bu durum, ekonomik, hafif ve kolayca temin edilebilen bu alasimlarin diger
malzemelere gore sahip oldugu pek ¢ok avantajin kullanimini kisitlayan bir etken olarak
gorilmektedir. Bu kapsamda, ilgili alagimlarin yeni nesil miihendislik tasarimlarinda
degerlendirilebilmesinde mekanik o6zelliklerin, o6zellikle de yorulma &zelliklerinin
tyilestirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu baglamda alasim elementi katma, 1s1l iglem ve benzeri
geleneksel yontemler uygulanmis, Ozellikle bakir katkisiyla sozii edilen alasimlarin
mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir iyilesme saglanmis ancak 1s1l islemin ¢ok fazla etkili
olmadig1 goriilmistiir (Senaslan, 2016; Purcek vd., 2009; Savaskan & Aydin, 2004; Turhal
& Savaskan, 1997). Ornegin, bakir katkisnin monotektoid esasli (Zn-40Al) alasimlarin
gerek mekanik oOzellikleri gerekse yorulma davraniglarini biiyiik Olclide iyilestirdigi
belirlenmistir (Presnyakov vd., 1961; Gervais, 1987; Skenazi vd., 1983; Carpenter &
Garwood, 1967; Demirtas vd., 2017). Tiim bu calismalar sonucunda kaydedilen olumlu

gelismelere ragmen, bahsedilen alagimlarin mekanik ozellikleri, 6zellikle mukavemet,



15

stineklik, darbe dayanimi ve ozellikle yorulma performansi, hald bazi miihendislik
uygulamalar1 acisindan beklentileri karsilayamamaktadir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in
yiiksek oranda aliiminyum igeren (Al-20Zn, Al-40Zn) bazi ikili alasimlara EKAE islemi
uygulanmis ve yorulma performansinda olaganiistii iyilesmeler elde edilmistir. Ote yandan
yapilan literatiir aragtirmalar (Cay & Kurnaz, 2005; Saray & Purcek, 2009), yiliksek oranda
aliminyum iceren alagimlarin daha iyi mekanik 6zellikler ve buna bagl olarak daha iistiin
yorulma performansi sergiledigini gostermis olmasina ragmen yiiksek oranda aliiminyum
iceren alagimlarda (Al-20Zn gibi) bakir katkisinin yorulma davramisina etkisi hemen
hemen hi¢ incelenmemistir. Ayrica, literatiirde bakir katkili alasimlarin EKAE uygulanmig
durumdaki yorulma davranisina iliskin herhangi bir bilgiye rastlanmamistir. Cu katkisinin
yiiksek aliiminyum igeren (% Al > % 80) alasimlarin mekanik 6zellikleri ve yorulma
davraniglar1 tlizerindeki etkisi ile birlikte, EKAE yodntemi uygulanmis Al20Zn-2Cu
alasiminin yorulma performansinin heniiz aragtirilmamis olmasi, bu c¢alisma ile birlikte
literatiire Ozgilin bir aragtirma bilgisi kazandiracagi diisiiniilmektedir. Bu nedenle bu
calismada, bakir katkisinin ve EKAE yonteminin, ikili alagimlarda en iyi mekanik
ozellikleri gosteren Al-20Zn alasiminin yorulma davranigina etkisi incelenecektir. EKAE
yontemiyle sozii edilen alasimdaki yapisal degisimlere bagli olarak mekanik 6zelliklerinde
ve Ozellikle de yorulma performansinda biliyiilk oranda iyilesme elde edilecegi
ongoriilmektedir. Geleneksel mukavemet artirma yontemleriyle malzemelerin mukavemet
ve siineklik degerlerini birlikte artirmak veya stineklik degerlerini diislirmeden mukavemet
degerlerini artirmak miimkiin degildir. Bu nedenle bu ¢alismada, EKAE yontemi
uygulanarak yeniden yapilandirilan Cu katkili Al-20Zn alasiminin yapi1 ve mekanik
ozellikleri ve Ozellikle de yorulma davranisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, Cu katkisinin Al-20Zn alasiminin mekanik 06zellikleriyle yorulma
davranigina etkisi ortaya konulacak ve en iyi performansi gosteren optimum kimyasal
bilesime (Cu oranina) sahip alagim belirlenecektir. S6z konusu alasim EKAE yontemiyle
yeniden yapilandirilacak ve elde edilen bu yapisal de§isimin alasimin yorulma 6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenerek yorulma mekanizmalar1 aydinlatilmaya calisilacaktir.
Ayrica, EKAE rotas1 ve paso sayist gibi proses parametrelerinin alasimin yorulma
davraniglar1 lizerindeki etkileri arastirilarak en uygun islem parametreleri belirlenecektir.
Bu yapilirken, yorulma ozelliklerindeki degisimleri ortaya cikaran temel yapisal ve
mekanik 6zellikler de arastirilacaktir. Boylece EKAE yontemiyle iiretilen alagimin yapisi,

mekanik Ozellikleri ve yorulma davraniglari ile islem parametreleri arasindaki iligkiler
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ortaya konularak uygulayicilara veri olarak sunulacaktir. Biitlin bu incelemeler sonucunda
optimum kimyasal bilesim ve en uygun proses parametreleri belirlenmis olacaktir. Bu
durum, kolay ve ekonomik bir sekilde tedarik edilebilen bu alasimlarin zayif siinekligi,
mukavemeti ve diisiik yorulma performanslari gibi smirlamalar1 nedeniyle kullanim
alanlarinin genislemesine olanak taniyacak ve bdylece geleneksel miithendislik malzemeleri
icin alternatif bir malzeme olarak sunulmalarini saglayacaktir. Soyle ki; bakir katkisi ve
Ozellikle EKAE yontemi uygulanmig alasimin yorulma performansinda elde edilecek olan
onemli iyilesme, kullanim alan1 genelde kaymali yatak iiretimiyle sinirl kalan Zn-Al esash
alasimlarin cesitli miithendislik uygulamalarinda kullanimini kisitlayict faktorlerin ortadan
kaldirilmasina ve kullaniminin yayginlagtiritlmasina 6nemli bir katki saglayacaktir.

Bu calismada, es kanalda acisal ekstriizyon (EKAE) yontemi kullanilarak optimum
bakir oranina sahip Al20Zn-Cu alagiminin yeniden yapilandirilmasi ve bu sayede alagimin

yorulma performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Alasimlarin Uretimi

Bu calismada Al20Zn ikili alagimina farkli oranlarda (%]1-5) bakir (Cu) ilave
edilerek Al-Zn-Cu tglii alagimlart metal kaliba (kokil) dokiim teknigiyle {iretildi.
Alagimlarin dokiimiinde yiiksek saflia sahip ¢inko (%99,9), aliiminyum (%99,8) ve bakir
(elektrolitik) kullanilmistir. Dokiim islemi, elektrikli bir pota firininda ergitme islemi ile
gerceklestirildi. Elde edilen ergitilmis alagimlar, 680°C'den oda sicakligina ulasan kokil
kaliba dokiildi. Bu kalibin sekli ve boyutlart Sekil 5'te gosterilmistir. Kiilgelerin ¢ekme
boslugu igeren yaklastk 60 mm uzunlugundaki iist kisimlari kesilerek atildi. Uretilen
alagimlarin kimyasal bilesimleri atomik absorbsiyon yontemi kullanilarak belirlendi.
AlI20Zn-(%1-5)Cu alasimlarina ait her bir kiilgceden talasli imalat yontemiyle birer adet
metalografi, ikiser adet sertlik, licer adet cekme ve darbe, 30’ar adet yorulma Ornegi
hazirlandi. Optimum kimyasal bilesim (Cu orani) belirlendikten sonra, optimum kimyasal
bilesime sahip alasimdan EKAE deneyleri i¢in yeterli miktarda numune, kokil dokiim ve
talagli imalat yontemleri kullanilarak tiretildi.

S6z konusu numunelerin kiilgenin hangi bolgelerinden alindiklar1 Sekil 6'da sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 5. Kokil kalibin sekil ve boyutlar
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Sekil 6. Uretilen kiilelerden metalografi (1), sertlik (2), ¢ekme (3,4) ve yorulma deney
numunelerinin (5,6,7,8) alindig: bolgeleri gdsteren sematik resim. a) Onden goriiniis, b)
Ustten goriiniis

2.2. EKAE Deneyleri

EKAE deneyleri i¢in 6zel olarak tasarlanip tiretilen bir deney seti kullanildi; bu set
kalip cekirdegi, kalip govdesi ve 1siticinin yani sira diger elemanlar1 icermektedir. EKAE
deney kalib1 sicak is takim celiginden (1.2344 - X40CrMoV5-1 - AISI H13) imal edilmis
olup; sag govde, sol govde ve cekirdek igeren ii¢ ana parcadan olugmaktadir. D1s boyutlari
200x200x200 mm olan EKAE kalibinin montaj sonrasi ve ana pargalarin detayini gosteren
montaj Oncesi izometrik goriiniigleri sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. Govdelerin
her birinin 6l¢iisii 100x200x200 mm’dir. Kalip iizerinde, kalib1 istenilen sicakliga 1sitmak
icin P13x200mm Olgiisiinde 8 adet 1sitic1 fisek rezistans kanali ile sicakligi 6lgmek ve
istenilen degerde sabitleyebilmek i¢in @5x100mm ol¢iisiinde 2 adet K tipi termokupl

kanal1 yer almaktadir.
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Sekil 7. EKAE kalibinin montaj sonrasi izometrik goriintisii
1-Sol govde
1 2-Sag govde
3-Cekirdek

Sekil 8. EKAE kalibini olusturan ana pargalarin montaj dncesi izometrik goriinlisii

EKAE kalip c¢ekirdeginin sekli ve boyutlarim1 detayli bir sekilde gosteren iki
goriiniisii Sekil 9°da verilmistir. S6z konusu sekilde verilen 90° i¢ a¢ili L formda kanala
sahip 50x100x200 mm boyutlarindaki ¢ekirdek, Sekil 8’de goriildiigii gibi sol govde icine

yerlestirilmektedir. Deney esnasinda olusabilecek olumsuz durumlarda (numune sikigmasi,
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kanal profilinin bozulmasi, ¢ekirdegin 10x10 mm kanal kisminin deforme olmasi vb.)
cekirdegin tamir edilebilmesi ve farkli kanal agilarina sahip ¢ekirdek kullanilarak deney
yapilabilmesi i¢in bu boliim, gévdeden bagimsiz kolaylikla degistirilebilen bir par¢a olarak

tasarlanmistir.

45 [[s]

30
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Sekil 9. EKAE kalip ¢ekirdeginin sekli ve boyutlarini gosteren iki goriiniisii

Cekirdek boliimii, kalibin merkezinde yer almakta olup iki dig gévdenin 6 adet M30
civata baglantist ile govdeler arasma sikistirilmaktadir. EKAE deneyinde kullanilacak
zimba, ¢ekirdekteki kanal ile uyumlu olup kesiti 10x10 mm’dir. Zimbanin deney esnasinda
maruz kalacagi egme kuvvetlerinin etkisiyle kirilmamasi i¢cin numune kanal boyu kisa
tutulmaya c¢alisilmis olup 130 mm olarak belirlenmistir.

Ilgili parametrelere gore tasarlanip iiretilen ve 1sil islem sonrasi sertlik degeri 52
HRC civarinda olan ii¢ par¢alit EKAE deney kalibinin montaj 6ncesi fotografi Sekil 10°da
verilmistir. Bu sekilden de anlasilacag: {izere, kalip govdesi iginde giris kanalina komsu
olarak yerlestirilmis iki termokupl kanali bulunmaktadir. Bu kanallara yerlestirilen
termokupllar ve sicaklik kontrol iinitesi ile kalip sicakligi, deney siiresince siirekli olarak
Ol¢iilmekte ve istenen seviyede tutulabilmektedir. Deney siiresince proses sicakliginin sabit
kalabilmesini saglamak yani muhtemel sicaklik diisiislerinin engellenmek amaciyla EKAE
deney kalibinin etrafi 25 mm kalinliginda seramik elyaf battaniyeden olusan 1s1 yalitim
malzemesiyle kaplanmistir. S6z konusu izolasyon malzemesinin dagilmadan sabit kalmasi

ve kaliba sikica baglanmasi icin kalibin ¢evresi boyunca paslanmaz celik malzemeden
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yapilan muhafaza saci kullanilmigtir. Kalip, zimba, sicaklik kontrol iinitesi ve hidrolik pres

gibi ana boliimlerden olusan EKAE deney setinin fotografi Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 10. Kalip govdeleri ve 90° agili ¢ekirdekten olusan EKAE deney kalibinin fotografi

4 1- Hidrolik Pres Unitesi
2- Zimba
1 | 3 3- EKAE Kalib1
. 4- Sicaklik kontrol tinitesi
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B

of d}t

. ke

Sekil 11. EKAE deney setinin fotografi
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EKAE deneyleri i¢in optimum kimyasal bilesime sahip alasimdan yeterli miktarda
numune, kokil dokiim ve talaghh imalat yontemleri kullanilarak {iretildi. EKAE
deneylerinde, paso sayisi arttikga numune boyu kisalacagindan mekanik deneylerde
(cekme, sertlik, yorulma, darbe) kullanilacak numune olgiileri dikkate alinarak numune
boyutlar1 10x10x120 mm olarak belirlendi. EKAE deney numunelerinin yiizeylerinde
herhangi bir ¢atlama veya kirilma olusmamasi i¢in proses islemleri 130 +5 °C sicaklikta
yapildi. Her ge¢is Oncesinde, olusacak siirtlinmeyi azaltmak ve ekipmanlar1 korumak
amaciyla kalibin kanallar1 ve numune ylizeyi MoS, yag ile yiizeylerde ince bir tabaka
olusturacak sekilde yaglandi. Ayrica, EKAE numuneleri her paso dncesinde kalip i¢inde
1s11 dengenin saglanabilmesi icin 5 dakika siireyle bekletildi. Hazirlanan EKAE
numuneleri, 1000 kN kapasiteli, hareketli piston mekanizmasi ve manuel hiz kontrolii olan
bir hidrolik pres kullanilarak, 1 mm/s sabit hizda, rota-A ve rota-B¢ ile 4 paso islem
uygulanmistir. Diger ¢aligmalarda uygulandigr gibi, EKAE deneylerinde numuneler, rota-
A'da tiim agamada ayn1 yonde, rota-B¢'de tiim proses boyunca her defasinda bir dncekine

gore +90° dondiiriilerek kaliba yerlestirilmistir.

2.3. Metalografik incelemeler

Icyap: incelemeleri kapsaminda, dokiim halindeki A120Zn-(%1-5)Cu alasimlarindan
ve EKAE islemi gormiis A120Zn-2Cu alasimindan alinan numuneler, standart metalografi
yontemiyle hazirlandi. Bu numuneler, 100 ml saf su ve 3,4 gr NaOH'dan olusturulan bir
daglama ayraci ile daglandi. Ayrica, yorulma deneyleri sonucunda kirilmig numunelere ait
kirik ylizeylerin dik gorliniisiine ait kesitlerini incelenmek amaciyla metalografi
numuneleri de benzer sekilde hazirlandi. Numunelerin igyapilar1 laboratuvarda bulunan

optik mikroskop ve elektron mikroskobu (SEM) ile detayli bir sekilde incelendi.

2.4. Mekanik Deneyler

2.4.1. Cekme, Sertlik ve Darbe Deneyleri

Cekme testleri i¢in, alagimlardan ¢apt 5 mm ve uzunlugu 25 mm olan numuneler, TS

EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak talaghh imalat yontemiyle hazirlandi. Bu
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numuneler, tiniversal bir ¢gekme deneyi makinesinde 0,25 mm/s ¢ene hizinda test edildi.
Her bir alasim igin {i¢ numune teste tabi tutuldu. Alasimlarin ¢ekme mukavemeti, akma
dayanimi ve kopma uzamasi, bu numunelerden elde edilen verilerin ortalamasiyla
belirlendi. Sertlik deneyleri TS EN ISO 6506-1 standardina uygun numuneler
hazirlanarak gerceklestirildi. Gerek dokiilmiis gerekse EKAE uygulanmig durumdaki
numuneler talasl islemle birbirine paralel yiizeyler elde edilecek sekilde islenip parlatmaya
tabi tutuldu. Sertlik 6l¢iimii, Brinell teknigiyle 31,25 kg'lik bir yiikk ve 2,5 mm ¢apindaki
celik bilye uc kullanildi. Sertlik degeri, bes farkli noktadan elde edilen OGlgiimlerin
ortalamasi alinarak belirlendi.

Darbe testleri, alasimlardan talasli imalatla 8 x 8 x 50 mm?® boyutlarinda TS EN ISO
14556 standardina uygun numuneler iiretildi. Numunenin ortasinda, standartlara uygun
olarak derinligi 2,5 mm ve 45° ag1 ile agilmis bir kanal olusturuldu. Bu kanalin u¢ kismi ise
0,25 mm yarigapinda sekillendirildi. Darbe testleri, 500 kg.cm (£0.5 kg.cm) darbe enerjisi
kapasitesine sahip bir deney setinde gerceklestirilmis olup, her alasim i¢in ii¢c deney drnegi
kullanilmistir. Olgiilen verilerin ortalamast ile her bir durumdaki darbe dayanimi degerleri
tespit edildi.

Uretilen ¢ekme, sertlik ve darbe testine tabi tutulacak numunelerin sekil ve boyutlari
Sekil 12'de, EKAE islemiyle numunelerden {iiretilen yorulma, ¢ekme ve darbe deney

numunelerinin sematik goriiniimii ise Sekil 13'te gosterilmektedir.

(centik) [”453/
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Sekil 12. Talasli imalat ile iiretilen (a) darbe, (b) ¢cekme ve (c) sertlik deneyi numunelerinin
sekil ve boyutlari
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Sekil 13. EKAE islemi uygulanmis numunelerden ¢ikarilan yorulma, ¢ekme ve darbe
deney numunelerinin sematik gériinlimii

2.4.2. Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri laboratuvarda mevcut bulunan dénel egmeli bir yorulma deney
makinesi kullanilarak gerceklestirildi. S6z konusu deney makinesinin genel goriiniisti Sekil
14-a'daki fotografta, ana elemanlar1 ise Sekil 14-b’deki sematik resimde verilmistir. Bu
deney makinesi, 2 kW giiciinde bir elektrik motoru ile birlikte iki adet mil, millerin
yataklamasinda kullanilan iki ana yatak, ylk aski kolu, kavrama, numune tutuculari,
otomatik kontrol sistemi, komparatér ve devir sayact gibi bilesenlerden olusmaktadir.
Yorulma deney makinesinin numune baglanti kisminin ayrintilarini gésteren fotograf Sekil
15'te sunulmaktadir.

Deney makinesi, donme hareketinin yani sira agisal hareket serbestligini de saglamak
amaciyla 6zel bir yataklama sistemi ile tasarlanmistir. Motor ile deney diizenegi mili
arasinda baglantiy1 saglayan 6zel bir kardan kavramasi, sisteme hem agisal hem de eksenel
hareket serbestligi kazandirmaktadir. Ayrica, deney sisteminin eksenel hareketini saglamak
igin sonsuz vida mekanizmasi kullanilmis ve motor, hareketli bir tabla {izerine
konumlandirilmistir. Deney Orneginin kirildigr andaki g¢evrim sayisini Glgebilmek ve
numune kirildiginda sistemin otomatik durmasini saglamak amaciyla, elektronik devir
sayaci ve anahtar entegre edilmistir. Deney makinesinde iki farkli devir (1500 ve 3000 d/d)
sayistyla ve cesitli boyutlarda numunelerle deney yapmaya olanak taniyacak sekilde

ozellikler bulunmaktadir.
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Elektrik Motoru
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Kavrama
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11. Devir Ayar Salteri

12. Devir Sayag¢ Gostergesi
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Sekil 14. Doénel egmeli yorulma deney makinesinin a) Genel goriiniisii, b) Ana
elemanlarinin sematik resmi

1-Mil yataklan
2-Numune
baglanti
ceneleri

3-Yiik aski kolu

Sekil 15. Yorulma deney makinesinin numune baglant1 boliimiiniin detayli goriiniisii
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Yorulma deneyleri, talaglt yontemle yiizeyleri hassas bir sekilde hazirlanmis ASTM
E606 standardina uygun numunelerle gergeklestirildi. S6z konusu numune, iki ucundan
yorulma makinesinin numune tutucu cenelerine siki bir sekilde baglanmaktadir. Yiik
uygulama alanina kiitle asilarak manuel olarak veya otomatik yiik sistemiyle 6rnege egme
gerilmesi uygulanmaktadir. Bu durumda, yiikleme kollar1 arasinda sabit bir egme momenti
olusur. Bu moment, numunenin orta noktasinda maksimum egme gerilmesi olusturur.
Temelde, elektrik motoru ile siirekli dondiiriilen yorulma 6rneginde, ylizeydeki her nokta
ortalama gerilmenin sifir oldugu bir siniizoidal dalgalanma gosteren maksimum ¢ekme ve
basma gerilmeleri altinda kalmaktadir. Numunenin en dar kesitinde ortaya c¢ikan
maksimum egme gerilmesi, asagidaki formiil (1) ile hesaplanabilir. Yapilan analizlerde,
ilgili deney makinesinde uygulanan yiik P ile numunenin en dar kesitindeki maksimum
egme gerilmesi (o) arasinda, bu deney diizenegi icin asagida verilen formiil (3) ile ifade
edilen bir iliski oldugu belirlenmistir. Yiikk aski koluna farkli agirliklar asilarak farkli
gerilmeler elde edilmesi sonucunda her bir gerilme degerine karsilik gelen cevrim sayisi
elde edilmektedir. Baslangicta uygulanan gerilmeler gerilme-gevrim sayist diyagraminin
diisey eksenindeki degerleri, deney sonucunda elde edilen ¢evrim sayisi degerleri ise yatay

eksendeki noktalar1 olusturmaktadir.

Oz = Meg / Weg (1)
Geg=P.1/ (nd’ / 32) )
Geg=18,6.P 3)

Yukarida belirtilen denklem kiimesinde, P asilan agirligi [N] cinsinden, oz egilme
gerilmesini [MPa] cinsinden, M¢; egme momentini, W ise egme mukavemet momentini
gostermektedir. Belirtilen denklem setinde, numune ¢apit d=4 mm olarak belirlenmis ve
moment kolu 1=117 mm olarak sabit bir deger kabul edilmistir.

Yorulma deneyleri, farkli oranlarda bakir (%1-5) igeren dokiilmiis durumdaki
alasimlardan ve EKAE uygulanmis AI20Zn-2Cu alasimindan alinan numuneler
kullanilarak gerceklestirildi. Talash isleme ile yiizeyleri hassas bir bicimde hazirlanan ve
Sekil 16'da goriilen sematik resmi sunulan bu numuneler, farkli gerilmeler altinda yorulma
testine tabi tutulmustur. Dokiim halindeki numunelerle gerceklestirilen yorulma deneyleri

78 - 237 MPa araliginda, EKAE islenmis numunelerle yapilan deneyler ise 110 — 257 MPa



27

degisen gerilme degerlerinde gergeklestirilmistir. Her bir gerilme degeri i¢in her alasimdan
bes deneme numunesi kullanilmigtir. Deneylerin sonunda numunelerin kirilincaya kadar ki
cevrim sayist degerleri belirlendi. Bu veriler kullanilarak gerek dokiilmiis gerekse EKAE

uygulanmis durumdaki gerilme ¢evrim sayisi egrileri (Wohler diyagramlari) elde edildi.
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Sekil 16. Yorulma deney numunesinin sekli ve boyutlar



3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri

Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri, Tablo 3'te sunulmaktadir.

Tablo 3. Alasimlarin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim (% agirlik)
Alagim

Zn Al Cu
Al120Zn-1Cu 19,4 79,5 1,1
Al20Zn-2Cu 18,8 79,1 2,1
Al20Zn-3Cu 19,0 78,0 3,0
Al120Zn-4Cu 18,3 77,6 4,1
Al120Zn-5Cu 18,0 76,8 5,2

3.2. Alasimlarin i¢ Yapisi

Al20Zn-(%1-5 Cu) alagimlarinin dokiim i¢ yapilari, sirasiyla Sekil 17-21'de
gosterilmektedir. Bu gorseller, alasimlarin genel olarak genis a tanelerinden olusan tipik
bir dendritik dokiim yapisi sergiledigini ve dendritler aras1 bolgelerde ¢inkoca zengin a+n
otektoid lamellerinin olustugunu gostermektedir. Bu durum, 6zellikle %2 bakir iceren
alasimin icyapisinda net bir bigimde ortaya ¢ikmustir, Sekil 18. Onceki arastirmalarda, bu
alagimlarda aliiminyum oraninin belirli bir esik degeri astiginda, dendritik yapinin taneli
bir yapiya doniisme egilimi gosterdigi belirtilmistir (Savaskan & Murphy, 1990). Bu
durum, alasimlara ait igyapt fotograflarinda (Sekill7-21) belirgin bir sekilde
gozlemlenmemekle birlikte, yiiksek biiyiitmelerde ¢ekilen Al-20Zn-2Cu alagiminin detayl
igyapisin1 gosteren fotografta tane sinirlari ve pargacik goriiniimlii bakirca zengin fazlar net
bir bigimde goriilmektedir, Sekil 22. Ote yandan, %2 oranmnn iizerindeki Cu katkisiyla
tane simirlarindaki belirginligin gittikge azaldigr gozlenmistir. Ayrica, bu alasimlarin
karakteristik bir 6zelligi olan mikro gozeneklerin (porozite, dokiim boslugu) varligi,
(Chung vd., 2002) Sekil 23’teki Al-20Zn-2Cu alagimimin detayli igyapisini gdsteren

fotografta goriilmektedir.
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Sekil 18. A120Zn-2Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi
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Sekil 20. A120Zn-4Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi
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Sekil 21. A120Zn-5Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi

Bakirca zengin fazlar

Sekil 22. A120Zn-2Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki igyap1 detay1
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Sekil 23. Al20Zn-2Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yap: detay1

EKAE islemi sonrasi olusan igyap1 goriintiileri, numunelerin A (ekstriizyon yonii) ve
C (ekstriizyon yoniine dik kesit) yiizeyinden elde edilmistir. EKAE numunesinin
ekstriizyon yonii ve yiizeyleri Sekil 24°de sematik olarak gdsterilmistir. EKAE islemi
sonrast alasim igyapilarinin dokiilmiis durumdakilere gore onemli Olclide degisime
ugradigr gozlendi. 1 paso EKAE islemi uygulanan AI20Zn-2Cu alasiminin A ve C
yiizeylerine ait igyap1 fotograflar1 Sekil 25 ve 26’da verilmistir. Sekil 25°teki fotograftan,
dokiim halinde bulunan dendritik goriiniimiin giderildigi, yerine ekstriizyon yoniiyle belli
bir ac1 yapan hizalanmis (uzayan) tanelerden olusan yeni bir igyapinin yer aldigi
gozlemlenmektedir. Sekil 26°daki fotografta ise dendritik yapinin yerini es eksenli ince

taneli bir yapinin aldig1 gézlenmektedir.

Sekil 24. EKAE deney numunesinin ekstriizyon yonii ve yiizeylerinin sematik gosterimi
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ylzeyi)

Sekil 26. A120Zn-2Cu alasiminin 1 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki i¢yapisi (C
ytizeyi)

Al20Zn-2Cu alasiminin 2 paso ve Rota-A ile EKAE uygulanmis durumda olusan
igyapilar1 gosteren fotograflar Sekil 27 (A yiizeyi) ve Sekil 28 (C ylizeyi) ’de verilmistir. 2
paso sonrasi dentritik yapinin tamamen kayboldugu, 1 pasoya gore olusan i¢ yapinin daha
da incelip uzadig1 ve aliiminyumca zengin o ile ¢inkoca zengin a+n fazlarini iceren, daha

kiiglik bir (egim) aciya sahip i¢yapinin olustugu goriilmektedir., Sekil 27. Sekil 28’deki
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fotograftan ise, 1 pasodakiyle kiyaslandiginda daha ince tanelere sahip i¢yapinin yer aldig
gozlenmektedir. Rota-A ile 3 paso ve 4 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
igyapilar sirastyla Sekil 29,30 ve Sekil 31,32°de verilmistir. Bu fotograflardan, artan paso
sayistyla yapidaki incelmenin artti1 ve egim agisinin azaldigl ve sonug olarak, rota-A ile 4
paso EKAE islemi sonrasinda tane yapisinin daha da inceldigi, uzadigi ve yonlenme
(egim) acisinin azalarak ekstriizyon dogrultusuna daha da yaklastigi gozlemlenen bir i¢

yapinin olustugu belirlenmistir, Sekil 31.
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Sekil 27. AI20Zn-2Cu alasiminin Rota-A ile 2 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
icyapisi (A ylizeyi)

Sekil 28. A120Zn-2Cu alasiminin Rota-A ile 2 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
igyapisit (C yiizeyi)
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Sekil 29. AI20Zn-2Cu alasiminin Rota-A ile 3 paso EKAE islemi uygulanmig durumdaki
icyapisi (A ylizeyi)

Sekil 30. A120Zn-2Cu alagiminin Rota-A ile 3 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
igyapisi (C yiizeyi)
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Sekil 31. AI20Zn-2Cu alasiminin Rota-A ile 4 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
icyapisi (A ylizeyi)

Sekil 32. A120Zn-2Cu alasiminin Rota-A ile 4 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
igyapisi (C yiizeyi)

Al20Zn-2Cu alasiminin Rota-B¢ ile 2 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
icyapilarin gosteren fotograflar Sekil 33 (A ylizeyi) ve Sekil 34 (C yiizeyi) 'te verilmistir.
Sekil 27°de verilen i¢yapiya (2 paso Rota-A sonrasi) benzer sekilde, Rota-B¢ ile 2 paso
sonrast ortaya c¢ikan i¢yapimin ekstriizyon dogrultusuyla belli bir a1 yapacak sekilde

uzamis aliiminyumca zengin a ve ¢inkoca zengin a+n bilesenlerini igerdigi goriilmektedir,
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Sekil33. Rota-B¢ ile 3 paso ve 4 paso EKAE uygulanmis olan numunelerin igyapilarini
gosteren fotograflar Sekil 35,36 ve Sekil 37,38’de verilmistir. Bu fotograflardan, Rota-B¢
ile 3 paso islem sonucunda nispeten daha iri taneler iceren ve yonlenmenin degistigi bir
igyap1 gozlenirken, 4 paso sonrasinda, nispeten es eksenli biiyiilk tanelerden olusan,
birbirine ge¢mis karmasik bilesenlerden olusan ve tane sinirlarinin belirsiz oldugu bir

icyap1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 33. Al20Zn-2Cu alagiminin Rota-Bc ile 2 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
icyapisi (A ylizeyi)

Sekil 34. A120Zn-2Cu alasiminin Rota-Bc ile 2 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
igyapisit (C yiizeyi)
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Sekil 35. Al20Zn-2Cu alagiminin Rota-Bc ile 3 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
icyapisi (A ylizeyi)

Sekil 36. A120Zn-2Cu alagiminin Rota-Bc ile 3 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
igyapisi (C yiizeyi)
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Sekil 37. Al20Zn-2Cu alagiminin Rota-Bc ile 4 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
icyapisi (A ylizeyi)

Sekil 38. A120Zn-2Cu alagiminin Rota-Bc ile 4 paso EKAE islemi uygulanmis durumdaki
igyapisi (C yiizeyi)
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3.3. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

3.3.1. Cekme, Sertlik ve Darbe Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Alagimlarin mekanik deneyler sonucunda belirlenen sertlik, cekme dayanimi, akma
siir1, kopma uzamasi ve darbe dayanimi degerleri Tablo 4'te verilmistir. Bu tablodan,
dokiilmiis durumdaki alagimlar igerisinde en yiiksek sertlik, ¢ekme dayanimi, kopma
uzamast ve darbe direncini %2 Cu igeren alasimin sergiledigi goriilmektedir. Ayrica,
alagimlarin mekanik 6zelliklerinin genel anlamda bakir katkisiyla iyilestigi ancak, bakir
oraninin %?2’yi agsmasi durumunda sertlik, mukavemet ve siineklik degerlerinin az da olsa
distiigii goriilmektedir. Dokiilmiis durumdaki AI20Zn-Cu alasimlarindan ¢ekme deneyleri
sonucunda elde edilen gerilme-birim uzama egrileri Sekil 39°da verilmistir. Bu egrilerden
s0z konusu alagimlarin dogas1 geregi gevrek bir davranis sergiledigi ancak, en yiiksek
mukavemet degerine sahip olan Al20Zn-2Cu alasiminin ayni zamanda en yiiksek kopma
uzamasi degerine sahip oldugu yani diger alasimlarla karsilagtirildiginda daha siinek bir

davranig sergiledigi sdylenebilir.

Tablo 4. Dokiim yontemi ile iiretilen A120Zn-Cu alasimlarinin sertlik, cekme dayanima,
akma dayanimi, kopma uzamasi ve darbe direnci degerleri

Malzeme Sertlik Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Kopma _Darbp
(BSD) (MPa) (MPa) Uzamast (%) Direnci (J)
Al20Zn-1Cu 108 284 191 10,1 2,50
Al20Zn-2Cu 113 308 230 15,3 3,27
Al120Zn-3Cu 109 251 172 6,1 3,05
Al20Zn-4Cu 107 259 151 10,1 0,77
Al20Zn-5Cu 101 244 163 7,1 0,63
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Sekil 39. Al120Zn-Cu alasimlarinin gerilme-uzama (c-¢) diyagrami

Yapilan deneyler sonucunda, en iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirlenen
Al20Zn-2Cu alagimina Rota-A ve Rota-B¢ ile 4 paso EKAE islemi uygulandi. Al120Zn-
2Cu alagiminin dokiim ve EKAE islemiyle ulasilan sertlik, ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi, kopma uzamasi ve darbe direnci degerleri Tablo 5'te sunulmustur. Dékiim
durumu ile karsilagtirildiginda, 1 paso EKAE islemiyle birlikte sertligin, c¢ekme
dayaniminin, akma sinirinin ve darbe direncinin arttig1 gézlemlenirken, kopma uzamasinda
ise kii¢lik bir azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Rota-A ile 2 paso ve sonrast EKAE
islemiyle sertlik ve mukavemet degerlerinin az da olsa diistiigii, kopma uzamasi ve darbe
direnci degerlerinin ise arttif1 gozlendi. Rota-B¢ de ise ilerleyen pasolarda Rota-A ile
kiyaslandiginda genel olarak daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerleri elde edilirken
stineklik ve tokluk degerlerinin yaklasik sabit kaldig1 goriildii. En yiiksek sertlik degeri 2
paso Rota-Bc, en yiiksek ¢cekme dayanimi 1 paso, en yiiksek akma smir1 3 paso Rota-Bg,
en yiiksek kopma uzamasi 4 paso Rota-A ve en yiiksek darbe direnci 3 paso Rota-A islemi
sonucunda elde edildi. Cekme deneyleri sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak
cizilen gerek dokiilmiis gerekse EKAE islemi uygulanmis durumdaki Al20Zn-2Cu
alagimina ait gerilme-birim uzama egrileri Sekil 40’ta verilmistir. Bu egrilerden s6z konusu

alasgimlarin genelde gevrek bir davranis sergiledigi ancak, 4 paso Rota-A islemi sonrasi



alagimin en yiiksek kopma uzamasi degerine sahip oldugu yani nispeten siinek bir davranis

sergiledigi goriilmektedir.

Tablo 5. Al120Zn-2Cu alagiminin dokiilmiis ve EKAE uygulanmis durumdaki sertlik,
¢ekme dayanimi, akma dayanimi, kopma uzamasi ve darbe direnci degerleri

EKAE | Paso | Sertlik Cekme Akma Kopma Darbe
rotast | sayist | (BSD) dayanim dayanim Uzamas: Direnci (J)
(MPa) (MPa) (%)
0 113 308 230 15,3 3,27
1 115 346 253 10,6 3,97
2 106 326 257 14,5 7,62
Rota-A 3 103 321 260 17,1 8,57
4 100 287 249 21,2 -
2 117 331 210 14,1 6,26
Rota-B¢ 3 112 332 272 16,6 6,92
4 106 326 264 16,7 -
400 [
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Sekil 40. Dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmis A120Zn-2Cu alagimlarinin gerilme-
uzama (c-¢) diyagrami
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Dokiilmiis ve EKAE islemi uygulanmis Al20Zn-2Cu alasimina ait sertlik degerleri
Tablo 6’da, bu tablodaki veriler kullanilarak ¢izilen rota ve paso sayisimna gore sertlik
degisimi grafigi Sekil 41°de verilmistir. EKAE islemi uygulanmis numunelerin sertlik
degerleri incelendiginde, A (ekstriizyon yonii) yiizeyinden elde edilen degerlerin C (dik
kesit) yiizeyinden elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu belirlendi. Rota-Bc’de 2
paso sonrasi sertlik degerinin arttig1 ancak ilerleyen pasolarda diistiigii, Rota-A’da ise artan

paso sayist ile sertligin stirekli diistiigii gériilmektedir.

Tablo 6. A120Zn-2Cu alagiminin dékiilmiis ve EKAE uygulanmis durumdaki sertlik

degerleri
CKAE Sertlik (BSD)
Paso sayis1 3 i (Di i
rotast A yiizeyi (Ekstriizyon yonii) C yiizeyi (Dik kesit)
0 113 12
1 115 13
2 106 105
Rota-A 3 103 1ot
4 100 7
) 117 115
Rota-Be 3 112 104
; 106 103
120
A ylzeyi
% — & Rota-A
S o (RN Rota B,
115 4 — s
e A C yuzeyi
= \ ——-%-—— Rota-A
o — - —A.-—.  Rota-B,
@ 110
5
TN
(7]
~
X 105 -
£
L]
%)
100 - 3
b ~
™ ~
v
95 - ' ' :
0 1 2 - 4 5

Paso sayisi

Sekil 41. EKAE islemi uygulanan A120Zn-2Cu alagiminin rota ve paso sayisina gore
sertlik degisimi grafigi
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3.3.2. Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Dokiim halindeki A120Zn-(%1-5 Cu) alagimlarindan iiretilen numunelerle 76 MPa ile
237 MPa arasinda degisen gerilmelerde gergeklestirilen yorulma deneylerinden elde edilen
sonuglar Tablo 7'de sunulmustur. Bu tabloda, uygulanan gerilme degerleri ile numunelerin
kirilincaya kadar gecen ¢evrim sayilari yer almaktadir. Tablodaki verilerden faydalanilarak
olusturulan gerilme(S) - c¢evrim sayisi(N) grafigi Sekil 42'de gosterilmektedir. Bu
egrilerden, uygulanan gerilme diistiikce ¢evrim sayist degerlerinin arttigi ve alasimlar
igerisinde en iyi yorulma performansint A120Zn-2Cu alasiminin sergiledigi goriilmektedir.
Ayrica, gerek tablodan gerekse S-N egrilerinden 76 MPa ‘lik gerilme degerinde alasimlarin
tamamina ait numunelerin kirilmadigi yani bu degerin yorulma dayanim sinir1 olarak kabul
edilebilecegi belirlenmistir. En {stiin mekanik 06zellikleri sergileyen Al20Zn-2Cu

alasiminda ise s6z konusu degerin 92 MPa yani diger alasimlara oranla %21 daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7. Dokiilmiis durumdaki Al20Zn-(%1-5)Cu alagimlarindan yorulma deneyi
sonucunda elde edilen gerilme - ¢cevrim sayis1 degerleri

Gerilme Alasimlar ve Cevrim Sayilar
(MPa) | AI20Zn-1Cu | AI20Zn-2Cu | AI20Zn-3Cu | AI20Zn-4Cu | Al20Zn-5Cu

76 10 ; 10 10 107
92 5524250 10 4225410 3680355 2857435
110 970872 2826133 940010 905100 872597
128 886610 905650 811180 821660 806420
146 471360 490445 352238 337060 216427
165 128328 157418 96085 74540 85380
183 77432 88060 59665 55970 49990
200 33497 40410 31375 21617 18555
220 20215 27925 17540 14200 12770
237 19730 24630 18740 11720 9770
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Sekil 42. A120Zn-(%1-5)Cu alagimlarina ait gerilme-cevrim sayisi (S-N) egrileri

En iyi yorulma performansini gosteren Al20Zn-2Cu alasimina farkli rota ve paso
sayillarinda EKAE islemi uygulandiktan sonra, 110 MPa ile 257 MPa arasinda degisen
gerilmelerde gerceklestirilen yorulma deneylerinde ortaya c¢ikan sonuglar Tablo 8'de

sunulmustur. Bu veriler kullanilarak ¢izilen S-N egrileri ise Sekil 43’te verilmistir.

Tablo 8. Dokiilmiis ve EKAE uygulanmis durumdaki A120Zn-2Cu alagiminin yorulma
deneyi sonucunda elde edilen gerilme - ¢evrim sayis1 degerleri

Cevrim Sayisi
Gerilme | DOokiilmiis EKAE Uygulanmis
(MPa) 11 Paso 11 Paso III Paso III Paso
Zn80Al-2Cu I Paso Rota A Rota B, Rota A Rota B,
92 10’ - - - - -
110 2826133 10 107 - - -
128 905650 2340040 2986910 - - -
146 490445 286050 1639475 10 10 10
165 157418 191780 1515190 2357940 3297520 3767260
183 88060 139350 435075 355165 207410 1593210
200 40410 50280 105090 164840 170590 115150
220 27925 34150 43510 61550 65650 76570
237 24630 28290 30430 36910 40270 49670
257 - 9020 19350 27230 25090 35940
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Sekil 43. A120Zn-2Cu alagimina ait dokiilmiis ve EKAE uygulanmis durumdaki gerilme-
cevrim sayisi (S-N) egrileri

Tablo 8'deki veriler ve Sekil 43'teki grafiklere gore, EKAE islemi Al20Zn-2Cu
alastmmin yorulma performansim &nemli 6lciide artirmaktadir. Ozellikle, bu alasimim
yorulma dayanimi ve yorulma omrii degerleri, uygulanan farkli rota ve paso sayilari ile
yapilan EKAE islemiyle biiyiik 6l¢iide ylikselmistir. Dokiim halinde bu alagimin yorulma
dayanim sinir1 92 MPa iken, farkli rota ve paso sayilart kullanilarak uygulanan EKAE
islemi sonucunda bu deger 146 MPa'ya ¢ikmistir. Yorulma dayanim sinirindaki bu artis
%359 gibi oldukga yiiksek bir oran1 temsil etmektedir.

Gergeklestirilen EKAE ve yorulma deneyleri sonucunda en uzun yorulma omri ile
en ylksek yorulma dayanim degeri, rota-B¢ ile 3 paso islem sonucunda elde edilmistir
(Sekil 43). Diger bir deyisle, EKAE islem rotalar1 arasinda yapilan karsilastirmada, rota-

Bc'nin rota-A'ya kiyasla daha yiiksek yorulma performansi gosterdigi belirlenmistir.

3.4. Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Verilerin Korelasyonu

Bakir katkisinin dokiilmiis durumdaki Al20Zn-(%1-5 Cu) alagimlarinin yorulma
Ozellikleri tlizerindeki etkisini incelemek amaciyla, yorulma deneylerinden elde edilen

veriler kullanilarak alagimlarin yorulma dayanimi ve yorulma omrii degerlerinin bakir
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oranina bagl olarak degisimini gosteren grafikler olusturulmustur, Sekil 44-47.
Alagimlarin yorulma davranislart ile mekanik Ozellikleri arasindaki baglantiyr ortaya
koymak amaciyla, ¢cekme dayanimi, kopma uzamasi ve darbe dayanimi degerleri bu
grafiklere farkli bir eksende eklenmistir. Sekil 44 ve 45, Al20Zn-(%1-5 Cu) alasimlarinin
disiik (Nf < 40x10%) ve yiiksek (Nf > 2x10°) ¢evrim sayilari i¢in elde edilen yorulma
dayanimi degerlerini; Sekil 46 ve 47 ise farkli gerilme seviyeleri (165 ve 200 MPa) altinda
yorulma omrii degerlerinin bakir oranina bagh degisimini gostermektedir. Bu grafiklerden
(Sekil 44-47) agikga goriildiigu gibi, %2 bakir iceren alagim, en yliksek yorulma dayanimi
ve en uzun yorulma Omrii degerlerine ulasmistir. Yine bu grafiklerden, dokiilmiis
durumdaki alasimlar igerisinde en yiiksek ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve darbe
dayanimini degerlerinin %2 oraninda Cu igeren alasimdan elde edildigi goriilmektedir.
Gerek mekanik 6zellikler gerekse yorulma davranisi dikkate alindiginda en iyi performansi
%2 Cu iceren alasim (Al20Zn-2Cu) sergilediginden, optimum bakir orant %2 olarak

belirlendi.

240 320
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Sekil 44. A120Zn-(%1-5)Cu alasimlarinin yorulma dayanimi, gekme dayanimi ve sertlik
degerlerinin bakir oranina gore degisimi
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Sekil 45. A120Zn-(%1-5)Cu alagimlarinin yorulma dayanimi, darbe dayanimi ve kopma
uzamast degerlerinin bakir oranina gore degisimi
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Sekil 46. A120Zn-(%1-5)Cu alagimlarinin yorulma 6mrii, cekme dayanimi ve sertlik
degerlerinin bakir oranina gore degisimi



51

107 .
— -@—-  Yorulma émrii, 165 MPa - 16
— - — Yorulma émri, 200 MPa
—0O—— Darbe dayanimi
—24&—— Kopma uzamasi -4 i
~ F12 =
106 — &
i3 £ @
2 -3 E L1008
:0 @ £
- 5 5
£ s | s
S o)
>(2 ...... E g 6 g.
o= L
108 o &
-4
——————— i 1
i 2
W -
104 T T I | & R

Cu orani (%)

Sekil 47. A120Zn-(%1-5)Cu alasimlarinin yorulma émrti, darbe dayanimi ve kopma
uzamast degerlerinin bakir oranina gore degisimi

EKAE parametrelerinin  Al20Zn-2Cu alasiminin yorulma davranist tizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla, yorulma deneylerinden elde edilen verilerden yararlanilarak
alagimlarin yorulma dayanimi ve yorulma démrii degerlerinin EKAE rotas1 ve paso sayisina
gore degisimlerini gosteren grafikler ¢izildi, Sekil 48-53. EKAE uygulanmis durumdaki
Al20Zn-2Cu alasiminin yorulma davranislar ile mekanik 6zellikleri arasindaki iliskileri
ortaya koyabilmek icin, bu grafiklere ¢cekme dayanimi, kopma uzamasi ve darbe dayanimi
eksenleri de eklendi. Sekil 48-50, s6z konusu alagimdan rota-A ve rota-Bc de, diisiik (Nf <
40x107 ) ve yiiksek (Nf>2x10° ) cevrim sayisinda elde edilen yorulma dayanimi, Sekil 51-
53 ise, farkli gerilme seviyelerinde (165 ve 200 MPa) elde edilen yorulma omrii
degerlerinin paso sayisina bagli degisimini gostermektedir. Bu grafiklerde (Sekil 48-53),
belirtilen alasimin yorulma o6zelliklerinin uygulanan EKAE rotas1 ve paso sayisina gore
degistigi agikga gozlemlenmektedir. Ornegin, EKAE islemi uygulanmis alasimin yorulma
dayanimi ve yorulma omrii degerleri, artan paso sayistyla belirgin bir sekilde yiikselmis ve
en ylksek degerlerin 3 paso EKAE islemi sonrasinda elde edildigi belirlenmistir. Buna
ilave olarak, rota-B¢ ‘de rota-A’ya oranla daha yliksek degerlerin elde edildigi gbzlendi.
Ayrica bu grafiklerden, s6z konusu alagimin ¢ekme dayaniminin 1 paso islem sonrasi

belirgin sekilde arttigt ve ilerleyen pasolarda azaldigi, darbe dayaniminin artan paso
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sayistyla siirekli olarak arttigi, kopma uzamasi degerlerinin ise 1 paso islem sonrasi bir

miktar azaldig1 ancak sonraki pasolarda arttig1 goriildii.
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Sekil 48. A120Zn-2Cu alagiminin yorulma dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerlerinin paso
sayisina gore degisimi
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Sekil 49. A120Zn-2Cu alagiminin yorulma dayanimi ve darbe dayanimi degerlerinin paso
sayisina gore degisimi
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Sekil 50. Al120Zn-2Cu alagiminin yorulma dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin paso
sayisina gore degisimi
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Sekil 51. Al20Zn-2Cu alagiminin yorulma émrii ve gekme dayanimi degerlerinin paso
sayisina gore degisimi



54

108
-8
107
s S
=) =
£ E
He] %
40} ] >
g 10 ©
5 Tt
(=] Ee)
> Darbe dayanimi S
—M- Rota A O
.. - Rota BC
108
-2
Yorulma dayanimi
¢
—@— Rota A, 200 MPa —¥— Rotah, 165 MPa
o ROIBBC‘EODMpa—--—A-—-- RotaBCJeSMPa
104 L L L L | L L L L : L L . L . P 0
0 1 2 3 4
Paso sayisi

Sekil 52. A120Zn-2Cu alagiminin yorulma 0mrii ve darbe dayanimi degerlerinin paso
sayisina gore degisimi
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Sekil 53. A120Zn-2Cu alasiminin yorulma 6émrii ve kopma uzamasi degerlerinin paso
sayisina gore degisimi

Uzun Omiirlii yorulma kosullarinda, ortalama gerilmenin sifir oldugu durumlarda
malzemelerin yorulma dayanimi ile yorulma omrii arasinda asagidaki formiil ile ifade

edilen Basquin bagintisinin gegerli oldugu bilinmektedir (Patlan vd., 2001).
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N=Ac™ (4)

Burada o, gerilme genligini; N, O6rnegin kirilmasma kadar dayanabildigi ¢evrim
sayisini yani yorulma omriinii; k ve A ise malzeme ile ilgili sabitleri temsil etmektedir. Bu

bagintinin logaritmasi alindiginda, s6z konusu baginti,

logN=-klogo+log A (5)

formuna doniistir. Eger Basquin bagintisi bir malzeme i¢in gegerliyse, log N'nin log c'ya
gore degisiminin lineer bir iliski gdstermesi ve bu dogrunun egiminin k olmasi
gerekmektedir (Nagarjuna vd., 1997). Dokiillmiis durumdaki ikili ve {i¢li Zn-Al esash
alasimlar (Aydin, 2001; Savaskan vd., 2001; Aydin & Savagkan, 2004; Savaskan & Aydin,
2004) ile EKAE uygulanmis durumdaki bazi ikili alasimlarin (Heyal, 2011; Aydin, 2012;
Aydin & Heyal, 2013; Aydin & Heyal, 2012) yorulma davranisinin Basquin bagintisi ile
ifade edilebilecegi daha once yapilan calismalarda belirlenmisti. Bu ¢alismada, dokiim
halindeki Al20Zn-(%]1-5 Cu) alasimlar ile EKAE islemi uygulanmis Al20Zn-2Cu
alasimimin yorulma deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak olusturulan yorulma
omrii (log N) - gerilme genligi (log o) grafikleri sirasiyla Sekil 54 ve 55'te goriilmektedir.
En kiiciik kareler yontemi ile elde edilen bu dogrunun korelasyon katsayilar1 (c) 1'e
oldukca yakin oldugundan, hem dokiim durumunda hem de farkli rota ve paso sayilarinda
EKAE uygulanan alagimlarin yorulma davraniglarinin Basquin bagmtis1 ile ifade

edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 55. A120Zn-2Cu alasiminin dokiilmiis ve EKAE uygulanmis durumdaki log N — log
o egrileri

Dokiilmiis durumdaki Al20Zn-(%1-5)Cu alasimlar1 ve EKAE uygulanmis A120Zn-

2Cu alasiminin k ve A sabitleri ile ¢ (korelasyon katsayis1) degerleri belirlenmis ve
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dokiilmiis durumdaki alasimlar i¢in s6z konusu degerler Tablo 9°da, EKAE uygulanmis
alagim igin ise Tablo 10’da verilmistir. Tablo 10°dan EKAE islemi sonucunda k ve A

sabitlerinin artan paso sayisiyla genel olarak arttig1 goriilmektedir.

Tablo 9. Dokiim yontemi ile tiretilen A120Zn-(%1-5)Cu alagimlarinin k ve A sabitleri ile
korelasyon katsayis1 ¢ degerleri

Alagim k A c

Al120Zn-1Cu 18,11 5,85 0,98
Al20Zn-2Cu 19,88 6,63 0,99
Al20Zn-3Cu 18,39 5,99 0,99
Al120Zn-4Cu 18,84 6,24 0,98
Al20Zn-5Cu 18,67 6,23 0,99

Tablo 10. Dokiim yontemi ve EKAE ile tiretilen A120Zn-2Cu alagiminin k ve A sabitleri
ile korelasyon katsayisi ¢ degerleri

EKAE rotas1 Paso sayis1 k A c
- Dokiilmiis 19,92 6,61 0,99
- 1 21,36 7,17 0,97
2 23,31 7,91 0,98
Rota A
3 30,39 10,88 0,96
2 30,23 10,81 0,98
Rota B¢
3 30,07 10,60 0,98

3.5. Yorulma Numunelerinin Kirilma Yiizeylerinin incelenmesinden Elde
Edilen Bulgular

Dokiilmiis ve EKAE uygulanmis AI20Zn-2Cu alasimina ait yorulma numunelerinin
kirik yiizeylerini gosteren SEM fotograflar1 Sekil 56-62’de verilmistir. Sekil 56, 110 MPa
gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis durumdaki Al20Zn-2Cu
alagimina ait numunenin kirilma yiizeyinin SEM fotografini, Sekil 62 ise bu numuneye ait
kirilma yiizeyinin detayin1 gostermektedir. Sekil 57°de, 128 MPa gerilme degerinde
yorulma deneyine tabi tutulan, 1 paso EKAE islemi uygulanmis A120Zn-2Cu alagimina ait
numunenin, Sekil 58 ise ayn1 gerilme degerinde rota-A ile 2 paso EKAE islemi uygulanmis
alagima ait numunenin kirilma yiizeyini gosteren SEM fotografi verilmistir. 165 MPa
gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-A ile 3 paso, rota-Bc ile 2 paso ve

rota-B¢ ile 3 paso EKAE islemi uygulanmis numunelerin kirilma yiizeyi fotograflar ise
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Sekil 59, 60 ve 61°de verilmistir. Dokiilmiis durumdaki yorulma numunesinden elde edilen
fotograftan (Sekil 56) gorildiigii gibi, kirilma yilizeyi oldukca kaba ve piiriizlii olup bol
miktarda porozite icermektedir. Farkli rota ve paso sayilarinda EKAE islemi uygulanan
alagimlara ait yorulma numunelerinden, dokiilmiis durumdakine gore daha piirlizsiiz ve ¢ok
diisiik miktarda porozite iceren bir kirilma yiizeyi elde edilmistir (Sekil 57-61). Ayrica
Sekil 57-61°deki fotograflardan, ilerleyen pasolar sonrast ¢ok daha piiriizsiiz ve tipik

yorulma kirilmasi goriiniimiinii andiran ylizeylerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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200 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD = 7.0 mm Mag= 51X Central Research Laboratory

Sekil 56. 110 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis durumdaki
Al20Zn-2Cu alagimina ait numunenin kirilma yiizeyini gosteren SEM fotografi

EHT =10.00kV Signal A = SE1
WD = 6.5mm Mag= 51X Central Research Laboratory

IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University

Sekil 57. 128 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, 1 paso EKAE islemi
uygulanmig AI20Zn-2Cu alasimina ait numunenin kirilma ylizeyini gosteren SEM
fotografi
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200 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD=18.0mm Mag= 50X Central Research Laboratory

Sekil 58. 128 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-A ile 2 paso
EKAE islemi uygulanmis A120Zn-2Cu alagimina ait numunenin kirilma yilizeyini gosteren
SEM fotografi

1 mm EHT =1000kV Signal A=SE1 | o . 400 PA Karadeniz Technical University
|—| WD=220mm Mag= 45X Central Research Laboratory

Sekil 59. 165 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-A ile 3 paso
EKAE islemi uygulanmis A120Zn-2Cu alagimina ait numunenin kirtlma yiizeyini gosteren
SEM fotografi
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1 mm EHT =10.00 kv Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
|—| WD=175mm Mag= 45X Central Research Laboratory

Sekil 60. 165 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-Bc ile 2 paso
EKAE islemi uygulanmis A120Zn-2Cu alagimina ait numunenin kirilma yiizeyini gosteren
SEM fotografi

1 mm EHT =10.00 kv Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
|—| WD=225mm Mag= 45X Central Research Laboratory

Sekil 61. 165 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-Bc ile 3 paso
EKAE islemi uygulanmis A120Zn-2Cu alagimina ait numunenin kirilma yiizeyini gosteren
SEM fotografi
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110 MPa gerilme degerinde yapilan yorulma deneyinde, dokiilmiis durumdaki
Al20Zn-2Cu alagimina ait numunenin kirilma yiizeyinin dik kesitinin optik goriintiisti Sekil
62’de, SEM fotografi ise Sekil 63’te verilmistir. Sekil 62’deki fotograftan, dokiilmiis
durumdaki yorulma numunesinde yorulma catlaginin yiizeyde basladigi ve tane sinirlari
boyunca i¢ kisimlara dogru ilerledigi goriilmektedir. Bu fotograftan ayrica dokiim sirasinda
ortaya ¢ikan mikro bosluklar ve gézenekler (porozite) belirgin bir sekilde gozlenmektedir.
S6z konusu porozitelerin yorulma catlaklariyla iliskisi Sekil 62’de verilen dik kesitin
detayimi gosteren SEM fotografinda (Sekil 68) goriilmektedir. Sekil 63’teki SEM fotografi
ise a, a+n faz bolgeleri ile tane sinirlarinda biriken T faz1 ve ayrica dokiim sirasinda
olusan mikro gozenekleri net bir bigimde gostermektedir. a, a+n ve T  fazlarma ait
noktasal EDS analizleri sirasiyla Sekil 64-66’da, dokiilmiis durumdaki AI20Zn-2Cu
alasimmin SEM goriintlisti ile Al, Zn, Cu element dagilim haritalar1 ise Sekil 67°de

verilmigtir.

Sekil 62. 110 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis durumdaki
Al20Zn-2Cu alagimina ait numunenin kirilma yiizeyinin dik kesitini gosteren optik
fotograf
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' Mikro gézenek | =

20 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
|—| WD = 85 mm Mag= 500X Central Research Laboratory

Sekil 63. 110 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis durumdaki
Al120Zn-2Cu alagiminin kirtlma yiizeyinin dik kesitini gosteren SEM fotografi
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Sekil 64. 110 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis durumdaki
Al20Zn-2Cu alagiminin kirllma yiizeyindeki a fazina ait noktasal EDS analizi



OUN
pl
6.84K
6.08K
5.32K
4,56K
3.80K
3.04K
2.28K
1.52K
Zn
0.76K:
Al
0.00K:

0.00 1.00

Det: Element-C2B

64

Element Weight %

AlK 72.20
Cuk 512
ZnK 2268
Cu Zn
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Sekil 65. 110 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis durumdaki
Al20Zn-2Cu alagiminin kirilma yiizeyindeki a+n fazina ait noktasal EDS analizi
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Sekil 66. 110 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis durumdaki
Al20Zn-2Cu alagiminin kirilma yiizeyindeki T” fazina ait noktasal EDS analizi
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(b)

(e)

Sekil 67. 110 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis durumdaki
Al20Zn-2Cu alasimi dik kesitinin a) SEM goriintiisii, b) Al (yesil), Zn (mavi) ve Cu
(kirmiz1) elementlerinin dagilim haritasi, ¢) Al elementinin dagilim haritasi, d) Cu
elementinin dagilim haritasi, €) Zn elementinin dagilim haritasi
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Mikro gézenek Yorulma catlagi

10 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD=980mm Mag= 200KX Central Research Laboratory

Sekil 68. 110 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis durumdaki
Al20Zn-2Cu alagimina ait numunenin kirilma yiizeyinin dik kesitinin detayini gosteren
SEM fotografi

165 MPa gerilme degeri altinda yapilan yorulma deneyinde, rota-B¢ ile 2 paso
EKAE uygulanan Al20Zn-2Cu alagimina ait numunenin kirilma yiizeyinin dik kesitini
gosteren SEM fotografi Sekil 69'da, bahsedilen dik kesitin detay ise Sekil 70'te verilmistir.
Sekil 69°daki fotograftan dokiilmiis durumdakine benzer sekilde yorulma catlaklarinin
yiizeyde basladigi ve i¢ bolgelere dogru ilerledigi, Sekil 70’teki fotograftan ise s6z konusu
catlaklarin o+n taneleri igerisinde (boyunca) i¢ kisimlara dogru ilerledigi goriilmektedir.
Sekil 70’teki fazlarin noktasal EDS analizleri Sekil 71-73’te verilmistir. Bu EDS analizleri
sonucunda Sekil 70’teki fotografta goriilen gri bolgelerin o, beyaz bolgelerin at+m ve
parcaciklarin ise T’ fazi oldugu belirlenmistir. Literatiirde ilgili yapisal incelemelere
benzer sekilde, s6z konusu fazlarin tespit edildigi ¢alismalar mevcuttur (Savagkan vd.,
2001; Bektasoglu & Savaskan, 2005; Savaskan & Tan, 2013). Ayrica Sekil 74’te rota-B¢
ile 2 paso EKAE islemi uygulanmig A120Zn-2Cu alasiminin SEM goriintiisii ve Al, Zn, Cu

elementlerinin dagilim haritalar1 verilmistir.
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10 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 IProbe= 100 pA Karadeniz Technical University
|—| WD=100mm Mag= 150KX Central Research Laboratory

Sekil 69. 165 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-B¢ile 2 paso
EKAE islemi uygulanmis Al120Zn-2Cu alagimina ait kirilma yiizeyinin dik kesitini
gosteren SEM fotografi

a+n

A
¥

Sekil 70. 165 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-Bc ile 2 paso
EKAE islemi uygulanmis A120Zn-2Cu alasiminda yorulma sonucunda kirilma yiizeyinin
dik kesitinin detayli igyapisini gosteren SEM fotografi
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Sekil 71. 165 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-Bc ile 2 paso
EKAE islemi uygulanmis Al120Zn-2Cu alagiminin kirilma yiizeyindeki a fazina ait
noktasal EDS analizi
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Sekil 72. 165 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-Bc ile 2 paso
EKAE islemi uygulanmis A120Zn-2Cu alasiminin kirilma yiizeyindeki a+mn fazina ait
noktasal EDS analizi
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Sekil 73. 165 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-Bc ile 2 paso
EKAE islemi uygulanmis Al120Zn-2Cu alagiminin kirilma yiizeyindeki T fazina ait

noktasal EDS analizi
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(e)

Sekil 74. 165 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-Bc ile 2 paso
EKAE islemi uygulanmis A120Zn-2Cu alagimi dik kesitinin a) SEM goriintiisii, b) Al
(yesil), Zn (mavi) ve Cu (kirmizi) elementlerinin dagilim haritasi, c) Al elementinin
dagilim haritasi, d) Cu elementinin dagilim haritasi, €) Zn elementinin dagilim haritasi.
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165 MPa gerilme degerinde gerceklestirilen yorulma deneyinde, rota-A ile 2 paso
EKAE uygulanan AI20Zn-2Cu alasiminin kirilma ylizeyini gosteren SEM goriintiileri
Sekil 75 ve 76'da yer almaktadir. Sekil 75°teki fotograf, siinek kirilmanin tipik bir 6zelligi
olarak oyuklar (¢ukurlar) i¢erirken, bu durum dokiilmiis halden EKAE islemi sonrasi siinek
kirllma moduna gecisi gostermektedir. Sekil 76'daki goriintiide ise yorulma nedeniyle

olusan duraklama ¢izgileri goriilmektedir.

200 pm EHT =10.00kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD=185mm Mag= 200X Central Research Laboratory

| Probe = 100 pA

Sekil 75. 165 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-A ile 2 paso
EKAE islemi uygulanmis A120Zn-2Cu alasiminin kirilma yiizeyinin detayini gésteren
SEM fotografi
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A

200 um EHT =10.00kV  Signal A = SE1 IProbe= 100 pA Karadeniz Technical University
WD=18.0mm Mag= 180X Central Research Laboratory

Sekil 76. 165 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, rota-A ile 2 paso
EKAE islemi uygulanmis Al120Zn-2Cu alagiminin kirilma yiizeyinde olusan duraklama
cizgilerini gosteren SEM fotografi



4. TARTISMA

Bu calismada Al-20Zn alasimina %1-5 araliginda bakir (Cu) elementi ilavesi ile bir
dizi Zn-Al esash alasim kokil dokiim yontemiyle iiretildi. S6z konusu alasimlarin
icyapilari, mekanik oOzellikleri ve yorulma davranislari kapsamli bir sekilde incelendi.
Bakir katkisiyla mekanik 6zellikler ve yorulma davraniginda belirgin bir iyilesme goriildii.
Bu iyilesme biiyiik oranda, bakir ilavesiyle ortaya c¢ikan kati ¢ozelti sertlestirmesinden
kaynaklanmaktadir. Onceki arastirmalar, bakir katkisinin aliiminyum-cinko alagimlarinin
mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide artirdigini ortaya koymus ve bu etkinin kati ¢ozelti
sertlestirmesi mekanizmasi ile agiklandigi ifade edilmistir (Savaskan & Murphy, 1990;
Turhal & Savagkan, 1997; Savagkan vd., 1988). Fakat, Al-20Zn alasimina eklenen bakir
oraninin  %2'yi ge¢mesi durumunda, bu alagimlarin sertlik, ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi, kopma uzamasi, darbe dayanimi, yorulma dayanimi ve yorulma Omri
degerlerinin azaldigir goriildii. Soyle ki; aliiminyumun en fazla %1 oranina kadar bakir
¢ozebildigi bilinmektedir (Lyman, 1973). Aliiminyum-¢inko-bakir alasimlarinda, bakir
orani belirli bir seviyenin iizerine ¢iktiginda, dendritler arasi bolgelerde ¢inko ve bakir
acisindan zengin T', 0 ve & gibi intermetalik fazlarin olustugu gozlemlenmektedir
(Savaskan & Murphy, 1990; Murphy, 1980). Bakir oraninin biiyiik bir boliimii bu
bilesiklerin olusumu i¢in harcandigindan, bakir oraninin artmasi kat1 ¢ozelti sertlestirmesi
mekanizmasinin etkisini azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Literatiirde de (Murphy, 1980)
belirtildigi gibi bu alagimlarin mukavemet degerlerinin, belirli bir orana kadar artan bakir
katkisiyla artmasi1 ve bu degerin iizerindeki bakir katkistyla diismesi bu goriisii
dogrulamaktadir. Nitekim, dokiilmiis durumdaki alagimlar igerisinde en iistiin mekanik
ozellikleri AI20Zn-2Cu alasiminin sergiledigi belirlenmistir. S6yle ki; en diisiik mekanik
Ozellik degerlerini sergileyen alagimlarla kiyaslandiginda s6z konusu alagimdan sertlikte
%11, ¢ekme dayaniminda %21, akma sinirinda %34, kopma uzamasinda %10, darbe
dayaniminda %80 daha yiiksek degerler elde edilmistir. Bu nedenle, bakir katkisiyla
mekanik 6zelliklerde ortaya ¢ikan degisimler dikkate alindiginda %2’lik Cu oran1t AI20Zn
alagimi i¢in optimum deger olarak belirlenmistir. Ayrica, en iyi yorulma performansini da
s0z konusu bilesime sahip olan alasim (Al120Zn-2Cu) sergilemistir. %2'nin {izerindeki Cu
katkisinin yukarida da ele alindig1 gibi mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi ve 6zellikle

de darbe direncini dramatik bir sekilde diisiirdiigi goriilmiistiir. Bu durumun, daha 6nce
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aciklandig1 gibi artan bakir oraniyla kati1 ¢ozelti sertlestirmesi mekanizmasinin etkisinin
azalmasindan ve buna ilave olarak bakirca zengin fazlarin miktarmin artmasiyla ortaya
cikan gevreklikten kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sonug olarak yiliksek oranlarda ilave
edilen bakir mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi icin bakir katkisinin %2 ile siirh
kalmas1 gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Literatiirde bu tespiti dogrulayan caligmalar
mevcuttur (Aydin, 2001; Haciosmanoglu vd., 2023; Purcek vd., 2009; Turhal & Savaskan,
1997).

Optimum kimyasal bilesime sahip Al120Zn-2Cu alagimima EKAE islemi uygulanmasi
sonucunda ¢cekme dayanimi, akma sinirt ve kopma uzamast gibi mekanik 6zelliklerinde
ortaya ¢ikan belirgin iyilesmenin esasen EKAE ile ortaya ¢ikan yapisal degisimlerden,
deformasyon sertlesmesi mekanizmasinin etkinliginden ve dokiim bosluklarinin (porozite)
biiyiilk oranda giderilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. S6z konusu alagimin
dokiilmiis durumda yiliksek oranda porozite igeren tipik dendritik dokiim igyapisi
sergiledigi gozlenmistir (Sekil 18). Bu alagima ait kirilma yiizeyinin dik kesitini gosteren
Sekil 62’deki fotografta ise yorulma catlagi ve mikro gozenekler belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Dokiim sirasinda olusan bu gdzenekler malzemenin mekanik/yorulma
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. 1 paso EKAE isleminin ardindan, dokiim yapisina
kiyasla porozitelerin azaldigi, dendritik yapinin kayboldugu ve ince taneli daha homojen
bir igyapmin elde edildigi goriilmiistiir. Ozellikle mikro gdzeneklerin ortadan kaldirilmasi
tizerine gergeklestirilen bir ¢alismada, EKAE islemi ile dokiim yapisindaki gézeneklerin
azaldig1 ve artan paso sayist ile birlikte tamamen yok oldugu ifade edilmektedir (Mckenzie
vd., 2003). 1 paso islem sonrasi porozitelerin biiyiik oranda giderilmis olmasi, alasimin
mukavemet ve slineklik degerlerinde 6nemli seviyede artiglarin elde edilmesini saglamistir.
Nitekim, porozitelerin giderilmesiyle mukavemet degerlerinde kayda deger artislar
saglandig1 bazi arastirmalarla bildirilmistir (Hung vd., 2005; Purcek vd., 2010). Ayrica,
EKAE islemiyle ortaya cikan deformasyon sertlesmesi mekanizmasi ve tane incelmesi
mukavemet degerlerindeki artisi desteklemektedir. Ote yandan EKAE ile ortaya ¢ikan
yapisal degisimler de mekanik 6zelliklerdeki iyilesmeye katki saglamigtir. Nitekim, Sekil
25’teki fotograftan goriildiigii gibi, 1 gecis EKAE islemi sonrasinda tipik dendritik dokiim
yapist tamamen ortadan kalkmakta ve bunun yerine ekstriizyon yoniinde belirli bir a¢1
olusturacak sekilde hizalanmis (serit gibi uzamis) ince taneli bir yap1 (aliiminyumca zengin
a ve g¢inkoca zengin atm fazlari) ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, Rota-A kullanilarak
uygulanan EKAE islemiyle, ilerleyen pasolarda ortaya ¢ikan asir1 plastik deformasyon



75

sonucunda artan paso sayisiyla orantili olarak tane yapisindaki incelme ve uzamanin
arttigl, egim agisinin ekstriizyon yoniine daha da yaklasan bilesenlerden olusan bir i¢
yapinin ortaya ciktifi gorilmektedir. (Sekil 27, 29, 31). Literatiirde, benzer igyap1
doniisiimlerinin mekanik/yorulma o&zellikleri iizerindeki olumlu etkilerini ortaya koyan
calismalar mevcuttur (Saray & Purcek, 2009; Aydin, 2012). Nitekim yapilan bir ¢alismada,
rota-A'da serit benzeri ince ve uzamis fazlari igeren mikro yapinin olusmasi ve s6z konusu
mikro yapinin, deformasyon kaynakli homojenlesme nedeniyle ortaya ¢ikan yumusamay1
dengeleyici etkisinden dolay1, ¢ok pasolu EKAE sonrasi sertlik ve mukavemetin énemli
Olclide artmasina katki sagladigi ileri stiriilmektedir (Hung vd., 2005; Purcek vd., 2010).
Ayrica, EKAE islemi sonrasinda meydana gelen bu yapisal degisimler, mukavemet ve
stineklik degerlerinin birlikte artirilmasini, porozitesiz bir i¢ yapmin olusumunu ve
deformasyon yumusamasi etkisini saglamig; bu sayede darbe dayaniminda %122 gibi
olagantistii bir artig elde edilmistir (Aydin, 2012; Aydin & Heyal, 2013; Aydin & Heyal,
2012).

Paso sayis1 ve EKAE rotas1 gibi parametrelerin, A120Zn-2Cu alagiminin yapisi ve
mekanik ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu saptanmistir. Soyle ki; s6z
konu alagimin sertlik ve ¢ekme dayaniminin 1 paso EKAE islemi sonucunda, yukarida
detayli bir sekilde agiklanan mekanizmalarla (tane yapisinin incelmesi, porozitelerin
ortadan kalkmasi ve deformasyon sertlesmesi) onemli oranda artarken, ilerleyen pasolarda
ise diisiis egilimi gosterdigi goriildii. S6z konusu diisiisiin ilerleyen pasolarda ortaya ¢ikan
elastik toparlanmadan (deformasyon yumusamasi) kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
yumusama, her bir paso EKAE islemi sonucunda deformasyon ve sicakliga bagli olarak
gerceklesen homojenizasyon nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bahsedilen mekanizma, daha
onceki calismalarda sistematik bir sekilde incelenmis ve detayli bir sekilde agiklanmistir
(Saray & Purcek, 2009; Purcek vd., 2004; Purcek vd., 2010). Kopma uzamasinin 1 paso
sonucunda deformasyon sertlesmesi mekanizmasina bagli olarak ani bir diislis gostermesi,
ilerleyen pasolarda ise deformasyon yumusamasi etkisiyle siirekli olarak artmasi ve ayrica
rota A ile 3 paso EKAE islemi sonrasi, dokiilmiis duruma goére darbe dayaniminda %62’lik
yiiksek bir artis oran1 elde edilmis olmasi bu tespiti dogrulamaktadir. Ote yandan, ilerleyen
pasolarda 6zellikle de rota A’da, kopma uzamasi ve darbe dayanimi degerlerindeki belirgin
artisin, asir1 plastik deformasyon sonucu meydana gelen serit benzeri (ip gibi uzamis) bir i¢
yapinin etkisiyle saglandig: diigiiniilmektedir. Nitekim, benzer bir ¢calismada (Aydin, 2012)

dokiilmiis durumda igyapida bulunan o dentritlerinin EKAE islemi sonrasi uzayip
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incelmesinin, ekstriizyon yoniinde uygulanan gerilme ile daha fazla uzama elde edilmesine
yani slinekligin yiiksek oranda artmasina neden oldugu belirtilmistir. Ayrica EKAE sonrasi
ortaya c¢ikan deformasyon yumusamasinin deformasyon sertlesmesi mekanizmasini
dengeleyici etki yapmasinin siineklikteki bu yiiksek artis oranmi destekledigi ileri
stiriilmektedir (Aydin, 2012; Hung vd., 2005; Purcek vd., 2010). Paso sayisi gibi proses
rotas1 da yap1 ve mekanik 6zellikleri 6nemli dlclide etkilemektedir. Soyle ki; rota- Bc’de
rota-A’dakinden farkli olarak yaklasik es eksenli iri tanelerden olusan bir igyapinin ortaya
cikmasi, 4 paso EKAE islemi sonrasinda rota-Bc de rota-A ya gore daha yiiksek sertlik ve
mukavemet ile daha diisiik siineklik degerlerinin elde edilmesine neden olmustur. Bu
sayede, uygulanan EKAE islemiyle degisen rota ve paso sayilarinin, farkli mekanik
ozelliklerin elde edilmesini sagladigi sOylenebilir. Yukarida detayli bir sekilde ele alindig
gibi EKAE islemiyle ortaya cikan yapisal degisimlerin bu sonucu dogurdugu literatiirde
bazi arastirmacilar tarafindan da rapor edilmektedir (Saray & Purcek, 2009; Aydin, 2012;
Hung vd., 2005; Purcek vd., 2010).

Yorulma deneylerinden elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda
dokiilmiis durumdaki alasimlar igerisinde en iyi yorulma performansint Al20Zn-2Cu
alagiminin sergiledigi ve bu alasima uygulanan EKAE isleminin, s6z konusu alasimin
yorulma Ozelliklerini 6nemli dlgiide iyilestirdigi goriildii. Yorulma mekanizmas: catlak
olusumu ve ilerlemesi seklinde gerceklestigi i¢in, alastmin mukavemet ve siinekligindeki
artig, ¢atlak olusumu i¢in gereken gerilme seviyesini yiikseltir. Bu gerilme seviyesindeki
artig, ¢atlagin daha gec olusmasina ve dolayisiyla alagimin yorulma dayaniminin artmasina
katkida bulundugu belirtilmistir (Meyers & Chawla, 1999). Diger bir yandan, catlak
olusumu i¢in harcanan yorulma Omrii, alasimin toplam yorulma Omriiniin biiyiik bir
kismini olusturdugundan (Meyers & Chawla, 1999; Dieter, 1976) catlak olusumunun
geciktirilmesi alasimin yorulma émriinii artiracaktir. Stinekligin artisi, ¢atlak olusumunu ve
ilerlemesini engelleyen bir rol oynar (Esin, 1981; Ashby & Jones, 1980). EKAE islemi
sonrasinda bu alasimin yorulma performansindaki kayda deger iyilesme, oncelikle
EKAE'nin alasimda meydana getirdigi yapisal degisimlere ve mukavemetin artigina bagl
olarak agiklanabilir. SOyle ki, EKAE sonrasi alagimin dentritik dokiim yapisinin
kaybolarak yerine incelmis bir i¢gyapmin olugmasi ve tipik dokiim yapisinda bulunan
gozeneklerin biiyiik oranda giderilmis olmasi bu sonucu ortaya c¢ikarmistir. Daha Once
yapilan ¢aligmalarda da bu faktorlerin alagimlarin yorulma performansi iizerindeki etkileri

vurgulanmistir (Patlan vd., 2001; Estrin & Vinogradov, 2010). Zn-Al alasimlarinin dokiim
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sonrast i¢yapisinda yiiksek oranda gozenek bulundugu (Turhal & Savaskan, 1997), bunun
da alagimlarin mekanik 6zelliklerini ve 6zellikle yorulma performansini olumsuz etkiledigi
bilinmektedir (Savaskan vd., 2001; Aydin & Savaskan, 2004; Turhal & Savaskan, 1997).
Sekil 62 ve 68'de acgikca goriilen igyapidaki bu gézenekler, gerilme yigilmasina yol agarak
catlak olusumu ve ilerlemesini hizlandirir, bu da yorulma performansini olumsuz etkiler
(Savagkan vd., 2001; Savaskan & Aydin, 2004). 110 MPa gerilme altinda yapilan yorulma
deneyi sonucunda, dokiilmiis AI20Zn-2Cu alagimimin kirilma yiizeyinin dik kesitinde
(Sekil 62) ve bu kesitin detayinda (Sekil 68) olusan catlaklar, fotograflarda acikga
goriilmektedir. Bu olumsuzlugun giderilmesinde EKAE isleminin oldukg¢a etkili bir
yontem oldugu bilinmektedir (Purcek ve ark., 2009). Yorulma performansindaki bu énemli
iyilesme, EKAE islemiyle hem mukavemetin hem de siinekligin birlikte artirilmasina
baglanmaktadir. Nitekim, bazi arastirmacilar (Aydin, 2012; Aydin & Heyal, 2013; Estrin
& Vinogradov, 2010), yiikksek mukavemet ve siinekligin olumlu bir kombinasyonunun
yorulma performansini biiyiik 6l¢iide iyilestirdigini 6ne stirmektedir. Ayrica, yapilan bir
baska calismada, asir1 plastik deformasyon yontemlerinden biri olan EKAE isleminin
icyapida dislokasyon yogunlugunu artirdigi ve bunun da yorulma performansini
tyilestirdigi tespit edilmistir (Patlan vd., 2001).

Yorulma deneylerinden elde edilen verilerle yapilan korelasyon analizleri, bakir
icerigi ve EKAE parametrelerinin (0rnegin rota ve paso sayisi) alasimlarin yorulma
ozellikleri tlizerinde O6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bakir katkisinin
yorulma davranis1 lizerindeki etkisi bakir katkisiyla sertlik, mukavemet gibi mekanik
Ozelliklerde ortaya cikan degisimlere dayandirilarak agiklanabilir. Yapilan incelemeler
sonucunda, dokiilmiis alasimlarda bakir oraninin artisiyla birlikte yorulma dayanimi ve
omrii, sertlik, ¢cekme dayanimi, kopma uzamasi ve darbe dayanimi gibi mekanik
ozelliklerin de arttig1 gézlemlenmistir. Ancak, bakir igeriginin %2'yi agsmas1 durumunda bu
ozelliklerin genel olarak azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir, Sekil 44-47. Yani
alagimlarin  dokiilmiis durumdaki yorulma davranisi mekanik Ozelliklerle dogrudan
iliskilidir. Ote yandan, ¢ok pasolu EKAE islemiyle dokiilmiis durumdaki A120Zn-2Cu
alagiminin gerek yorulma dayanimi gerek yorulma omrii degerlerinde 6nemli artiglar elde
edilmistir. Bu durum, EKAE ile ortaya ¢ikan ve daha once detayl1 olarak aciklanan yapisal
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Ornegin, rota-A ydnteminde paso sayismin artisi ile
birlikte tane boyutunun kiiciildiigli ve uzunlamasina incelenmis tanelerin yatay eksenle

olusturdugu agmin (egim agis1) azaldigi, yani ekstriizyon dogrultusuna daha yakin bir
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konumda oldugu gozlemlenmistir. Yapida ve mekanik ozelliklerde gézlenen degisimlere
ek olarak, paso sayisinin artmasi ile birlikte egim ag¢isinin azalmasinin da yorulma
performansindaki iyilesmeler iizerinde etkili oldugu diistiniilmektedir. Soyle ki, yorulma
catlaklar1 kuvvet ekseniyle 45°°1ik ac1 yapan dogrultudaki kayma bantlar1 iizerinde ortaya
ciktigindan (Aydm, 2012; Aydin & Heyal, 2012) egim agisinin azalmasiin yorulma
catlaklarmin olusumunu geciktirdigi diistiniilmektedir. Deformasyon sertlesmesi etkisi
sonucunda belirgin bir sekilde artan akma dayanimi, elastik deformasyon bdlgesinin
genislemesine yol agmistir. Bu genislemenin, ¢atlak olusumunu geciktirdigi ve dolayisiyla
alasimlarin yorulma performansinda 6nemli iyilesmeler sagladig diisiiniilmektedir. EKAE
parametrelerinin A120Zn-2Cu alagiminin yorulma 6zellikleri tizerindeki etkilerini gosteren
Sekil 48-53’teki grafiklerden de goriildiigli gibi, s6z konusu alasimin yorulma dayanimi ve
yorulma omrii degerlerinin artan paso sayisiyla belirgin bir sekilde arttigi ve bu artisin
rota-B¢ ‘de rota-A’ya gore daha dikkat ¢ekici oldugu belirlenmistir. Bu durumun daha
once de aciklandigr gibi, rota- B¢’de rota-A’dakinden farkli olarak yaklasik es eksenli iri
tanelerden olusan bir igyapinin ortaya ¢ikmasiyla, daha yiiksek sertlik ve mukavemet ile
daha disiik stineklik degerlerinin elde edilmesinden kaynaklandigir diisiiniilmektedir.
Ayrica bu grafiklerden, s6z konusu alasimin 1 paso EKAE islem sonrasi g¢gekme
dayaniminin belirgin sekilde arttigi ve ilerleyen pasolarda bir miktar azaldigi, kopma
uzamasi degerlerinin 1 pasoda bir miktar azaldig1 ancak sonraki pasolarda siirekli olarak
artt1g1, darbe dayaniminin ise artan paso sayisiyla siirekli olarak belirgin sekilde arttigi
goriilmektedir. Bu veriler dogrultusunda, A120Zn-2Cu alagiminin ¢ok pasolu EKAE islemi
sonrasinda elde edilen yorulma ozellikleri ile diger mekanik oOzellikleri arasindaki
degisimlerin karsilastirilmasi sonucunda, yorulma performansinin en fazla darbe
dayanimina bagli oldugu sonucuna ulasilabilir. Nitekim literatiirde bu tespiti dogrulayan
calismalar mevcuttur (Aydin, 2012; Hoppel vd., 2006; Aydin & Heyal, 2013; Aydin &
Heyal, 2012).

Bu caligmada incelenen Al20Zn-(%1-5)Cu alasimlarinin dokiilmiis durumdaki ve
Al20Zn-2Cu alagiminin hem dokiilmiis hem de EKAE uygulanmis hallerindeki yorulma
deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak, yorulma omrii (log N) ve gerilme genligi
(log o) arasindaki iligkiler grafikte sunulmustur (Sekil 54-55). En kiiciik kareler yontemiyle
elde edilen dogrularin korelasyon katsayillarmin (c) 1'e olduk¢a yakin oldugu
gbzlemlenmistir. Bu sonuglar, hem dokiilmiis hem de EKAE uygulanmis durumdaki bu

alasimlarin ~ yorulma davranislarinin  Basquin  bagintis1  ile  agiklanabilecegini
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gostermektedir. Literatiirde dokiilmiis durumdaki ikili ve ii¢lii Zn-Al esash alagimlar
(Aydin, 2001; Savaskan vd., 2001; Aydin & Savaskan, 2004; Savaskan & Aydin, 2004) ile
EKAE uygulanmis durumdaki bazi ikili alasimlarin (Heyal, 2011; Aydin, 2012; Aydin &
Heyal, 2013; Aydin & Heyal, 2012) yorulma davranisinin Basquin bagintisina uygunlugu
ile ilgili benzer bulgular elde edilmistir.

Al20Zn-2Cu alagimina ait dokiilmiis durumda yapilan yorulma deneylerinden elde
edilen kirilma yiizeyine ait fotograf incelendiginde, yiizeyin oldukc¢a kaba ve piiriizli
oldugu, ayrica bol miktarda porozite icerdigi gézlemlenmistir (Sekil 56). Bu durum, gevrek
kirilmanin karakteristik 0zelligi olan yiiksek orandaki dokiim bosluklarinin (porozite)
birlesiminden kaynaklanmaktadir. Ote yandan, farkli rota ve paso sayilaryla
gerceklestirilen EKAE islemi sonrasi yapilan yorulma deneylerinde elde edilen kirilma
yiizeylerinin ¢cok daha piiriizsiiz ve porozitesiz oldugu belirlenmistir (Sekil 57-61). Onceki
detayli agiklamalara dayanarak, EKAE isleminin dokiim yapisindaki poroziteleri biiyiik
oOl¢iide azaltarak yorulma performansini 6nemli derecede iyilestirdigi ongoriilmektedir. Bu
bulguyu destekleyen literatiirde mevcut ¢alismalar bulunmaktadir (Aydin, 2012; Aydin &
Heyal, 2013). Bu incelemeler, EKAE isleminin dékiilmiis durumda gézlemlenen yorulma
kirilmasinin dogal karakteristigini degistirerek, kirilma modunu gevrek kirilmadan kismen
siinek kirilma moduna doniistiirdiigii sonucunu ortaya koymaktadir. Bu durum, Al20Zn-
2Cu alagiminin hem kirilma ylizeylerinin genel goriiniislerini (Sekil 56-61), hem de kirilma
yiizeyinin detaymi (Sekil 75) gosteren SEM fotograflarinda gozlenmistir. Ayrica, gerek
dokiilmiis (Sekil 62,68) gerekse EKAE uygulanmis (Sekil 69,70) durumda yorulma
catlaginin ylizeyde basladigi ve i¢ kisimlara dogru tane sinirlar1 boyunca (taneler arasi)
ilerledigi goriilmiistiir. Her 1iki durum i¢in yapilan EDS analizleri (dokiilmiis durumda Sekil
63-67, EKAE uygulanmis durumda Sekil 70-74) yorulma catlaklarinin tane sinirlari
boyunca ilerledigi tespitini dogrulamaktadir. Bununla birlikte, literatiirde (Saray & Purcek,
2009; Demirtas vd., 2017; Hoppel vd., 2006; Purcek vd., 2004; Purcek vd., 2009; Aydin &
Heyal, 2012), EKAE isleminin ikili Zn-Al alasimlarinda kirilma modunu degistirdigini
yani tane i¢i kirtlmaya doniistlirdiigiinii rapor eden ¢aligmalar mevcuttur. Literatiirle ortaya
¢ikan bu uyusmazligin bu ¢alismada, literatiirde incelenen bilesimlerden farkli olarak bakir
igeren ti¢lii Zn-Al-Cu alagimi ¢alisilmasindan, soyle ki; alagimdaki bakirin tane sinirlarinda
bakirca zengin gevrek fazlarin birikmesine neden olmasi ve bu bolgeleri

gevreklestirmesinden kaynaklandig: distintilmektedir (Sekil 70).



5. SONUCLAR

Bu calismada, AI20Zn alasimina %]1-5 araliginda bakir (Cu) elementi eklenerek

cesitli Zn-Al-Cu alagimlar1 kokil dokiim yontemi ile Uretilmistir. Bu alagimlarin i¢ yapisi,

mekanik 6zellikleri ve yorulma davraniglari kapsamli bir sekilde incelenmistir. Optimum

kimyasal bilesime sahip alasim olarak Al20Zn-2Cu belirlenmistir. Bu alasima EKAE

islemi basariyla uygulanmis ve bu islem sonucunda alasimin mukavemet, siineklik

degerlerinde ve yorulma performansinda 6nemli iyilesmeler saglanmistir. Elde edilen genel

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

1.

En iyi mekanik oOzellikleri ve en istiin yorulma performansini Al20Zn-2Cu
alasimi sergilediginden, %2 Cu ilaveli so6z konusu alasim optimum kimyasal
bilesime sahip alasim olarak belirlenmistir. Soyle ki, en diisitk mekanik 6zellik
degerlerini sergileyen alasimlarla kiyaslandiginda sozii edilen alasimdan yorulma
dayanim smirinda %18, sertlikte %11, ¢ekme dayaniminda %21, akma sinirinda
%34, kopma uzamasinda %10, darbe dayanimimda %80 daha yiiksek degerler
elde edilmistir. Yiiksek oranlarda ilave edilen bakir mekanik 6zellikleri olumsuz
etkiledigi i¢in bakir katkisnin %2 ile smirli kalmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir.

Al20Zn-(%1-5)Cu alasimlarinin genelde genis a tanelerinden olusan tipik bir
dendritik dokiim yapis1 sergiledigi ve dendritler aras1 bolgelerde ¢inkoca zengin
a+n Otektoid lamellerinin olustugu goriilmiistiir. Bu durum, o6zellikle %2 bakir
iceren alasimin igyapisinda net bir bicimde gozlenmistir. Ote yandan, %2
oraninin lizerindeki Cu katkisiyla tane siirlarindaki belirginligin gittik¢e azaldigi
belirlenmistir.

EKAE islemi sonrasi, A120Zn-2Cu alasiminin mikro gozenekli dentritik dokiim
yapisinin ortadan kalktig1 goézlemlenmistir. Bu degisimle birlikte, rota-A
kullanildiginda, incelmis ve serit benzeri uzamis fazlar (alliminyumca zengin o
ve ¢inkoca zengin a+n) olusurken; rota-B¢c uygulandiginda ise yaklasik es eksenli
tane yapisina sahip karisik mikro bilesenler ile tane sinirlarin belirgin olmadig:
bir i¢ yap1 ortaya ¢ikmuistir.

EKAE isleminin sonucunda meydana gelen yapisal degisimlere bagli olarak,

dokiilmiis Al20Zn-2Cu alasiminin mukavemet ve siineklik degerlerinde anlamli
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artislar saglanmistir. Soyle ki; dokiilmiis duruma gore, ¢ekme dayaniminda 1
paso islem sonunda %12’lik, akma dayaniminda rota-Bc ile 3 paso islem sonunda
%18’lik, kopma uzamasinda rota-A ile 4 paso islem sonunda %5,9’luk, darbe
dayaniminda ise rota-A ile 3 paso islem sonunda %62’lik oldukca yiiksek bir

artigin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

. EKAE islemi uygulanan Al20Zn-2Cu alasiminin rota ve paso sayisina gore en

yiiksek sertlik degeri, ekstriizyon yoniindeki yiizeyde (A yilizeyinde) ve 2 paso
rota-B¢’de elde edilmistir.

Al20Zn-2Cu alagimiin yorulma performansinin ¢ok pasolu EKAE islemiyle
onemli Olctide iyilestigi ve 3 paso EKAE islemi sonucunda sozii edilen alasimin
dokiilmiis duruma gore yorulma dayanim smirindaki artigin yaklagik %59 gibi
yiiksek bir orana ulastig1 goriilmiistiir.

EKAE islemiyle alasimin mekanik Ozellikleri ve buna bagli olarak yorulma
performansinda elde edilen 6nemli iyilesme EKAE ile ortaya g¢ikan yapisal
degisimlere, deformasyon sertlesmesi mekanizmasinin etkinligine ve dokiim

bosluklarinin (porozite) biiyiik oranda giderilmesine dayandirilarak agiklanabilir.

. EKAE uygulanmis durumdaki AI20Zn-2Cu alagiminin mekanik ozellikleri ve

yorulma performansi uygulanan paso sayisina ve islem rotasina bagli olarak
degisir. Yorulma dayanimi ve yorulma Omrii degerleri artan paso sayisiyla
genelde artar. Yapilan EKAE ve yorulma deneyleri sonucunda en uzun yorulma
omrii ve en yiiksek yorulma dayanim degerleri rota-Bc kullanilarak elde
edilmistir. Baska bir ifadeyle, yorulma performansi acisindan uygulanan EKAE
islem rotalar1 karsilastirildiginda, rota- Bc’de rota-A’ya oranla daha yiiksek
degerlere ulagilmistir.

Al20Zn-2Cu alasiminin farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi
sonrasinda elde edilen yorulma dayanimi ve yorulma omrii degerleri, mekanik
ozelliklere bagli olarak degisiklik gostermektedir; ancak, bu degerlerin en fazla
darbe dayanimu ile iliskili oldugu belirlenmistir.

Gerek dokiilmiis gerekse EKAE islemi uygulanmis durumdaki alagimlarin uzun
Omiirlii yorulma davranislart Basquin bagintisi ile iliskilidir.

Cok pasolu EKAE isleminin, dokiilmiis durumdaki alasimin dogal yorulma
kirilma karakteristigini degistirerek, gevrek kirilma modundan kismen siinek

kirilma moduna doniistiirdiigii sonucuna varilabilir.
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12. Yorulma deneyleri sonucunda dokiilmiis durumdaki Al20Zn-(%1-5)Cu
alasgimlarinin genelde kaba ve piiriizlii, EKAE islemi uygulanmis durumdaki
Al20Zn-2Cu alasiminin ise duraklama c¢izgileri iceren daha diizgiin ve piiriizsiiz
kirilma yiizeyleri sergiledigi gozlenmistir.

13. Gerek dokiilmiis gerekse EKAE uygulanmig durumda yorulma catlaklarinin
yiizeyde basladigi ve i¢ kisimlara dogru tane sinirlari boyunca (taneler arasi)

ilerledigi gbézlenmistir.



. ONERILER

Daha yiiksek paso sayilar kullanilarak yapilan EKAE isleminin alagimin yap1 ve
mekanik 6zellikleri ile yorulma davranisi tizerindeki etkileri arastirilabilir.

EKAE isleminin bir parametresi olan proses sicakliginin, alasimin yorulma
performansi tizerindeki etkileri incelenebilir.

EKAE sonrast farkli mekanik (haddeleme gibi) ve 1si1l islemlerin
(homojenizasyon gibi) mekanik Ozellikler ile yorulma davranisi {izerindeki
etkileri arastirilabilir.

Silisyum katkisinin EKAE uygulanmis durumdaki gerek ikili (Al-Zn) gerekse

ticlii (Al-Zn-Cu) alasimlarin yorulma davranisi iizerindeki etkileri incelenebilir.
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