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Abstract:

In this study, formability of superplastic Zn-22Al alloy was investigated experimentally and
numerically at room temperature (RT). To this goal, Zn-22Al alloy was wrought and grain size of the
alloy was decreased to 200 nm by means of equal channel angular extrusion (ECAE), first. Then,
Erichsen tests were conducted at 1x107! 57, 1x102 s, 1x10- 57! strain rates. After experimental work,
Ls-Dyna finite element software was used for numerical analysis of Erichsen test to compare the
thickness distribution obtained both experimentallyand numerically . It was shown that Zn-22Al alloy
had room temperature superplasticity and superplastic forming could be modeled accurately enough
using FEA based on the good fit between numerical and experimental results.

Keywords: Superplasticty, Zn-22Al Alloy, Erichsen Test, Finite Element Method

Ozet:

Bu c¢aligmada, siiperplastik Zn-22Al alagiminin oda sicakligindaki sekillendirilebilirligi deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. 11k olarak, Zn-22Al alasimi dokiim yoluyla iiretilmis ve es kanalli agisal
ekstriizyon (EKAE) ydntemi uygulanarak tane boyutu 200 nm diistiriilmiistiir. Erichsen testleri 1x10™" ,
1x102 ve 1x107 s! deformasyon hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma sonrasi, Ls-Dyna
sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak Erichsen testinin sonlu elemanlar analizleri yapilmis, deneysel ve
sayisal olarak elde edilen kalinlik degisimleri karsilagtiritlmistir. Zn-22A1 alagiminin oda sicakliginda
siiperplastik sekillendirilebildigi gosterilmis, ve bu malzeme i¢in elde edilen deneysel ve sayisal
sonuglar arasindaki uyum goz Oniine alindiginda siiperplastik sekillendirmenin sonlu elemanlar
yontemi ile kabul edilebilir sinirlar i¢inde modellenebildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiperplastisite, Zn-22 Al Alasimi, Erichsen Testi, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi

1. Giris

Stiperplastik malzemeler diisiik deformasyon hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda asiri ¢ekme
uzamas1 gosterebilen ince tane yapisina sahip malzemelerdir [1]. Bu tlir malzemelerin gosterdigi
yiiksek ¢cekme uzamasi siiperplastik sekilllendirme teknolojisinin gelismesine dnciiliik etmistir.
Stiperplastik sekillendirme teknolojisi, havacilik, iletisim, mimarlik ve tip alanlarinda uygulama
alanlarina sahip olmakla beraber bu yontemle tek bir sekillendirme islemiyle son boyutlara yakin
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Olciilerde pargalar elde edilebilmektedir [2]. Malzemelerin siiperplastik 6zellik gosteribilmesi
igin 10 pm’den kiigiik tane yapisina sahip olmalari, 10* - 10 s deformasyon hizlarinda
veergime noktasi sicakliklarinin yarisinin iizerinde (Kelvin cinsinden) sekillendirilmeleri
gereklidir [1,3]. Fakat, tane boyutunun kiiciiltiilmesi sayesinde siiperplastik davranisin elde
edildigi sicakligin diistiigii ve gerekli deformasyon hizinin arttigi belirlenmistir [3,4].
Malzemelerin tane boyutunu kiicliltmenin yollarindan biri de es kanalli acisal ekstriizyon
yontemidir. Bu yontem sayesinde 100 nm ortalama tane boyutuna sahip malzemeler
tiretilebilmektedir [5].

Literatiirde siliperplastik malzemelerden Zn-22Al alasiminin sekillendirilebilirligi tek eksenli
¢cekme deneyi ile bir ¢cok calismada incelenmistir [1,3,6-10,11]. Siiperplastik Zn-22Al alagiminda
tane boyutunun tek eksenli ve iki eksenli sekillendirilebilirligine etkisi arastirmacilar tarafindan
daha once incelenmistir [12,13]. Bu c¢alismada ise Zn-22Al alagiminin iki eksenli
sekillendirilebilirligi kalinlik degisimi etkisi tizerinden deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Zn-22Al alasimi % 99 saflikta Zn ve % 99 saflikta Al alagimlarindan kokil kaliba dokiim
yontemiyle tretilmistir. DOkiim sonrasi iiriin oda sicakliginda sogutulmustur. Daha sonra,
375 °C’de 24 saat homojenizasyon tavlamasina tabi tutulmustur. Bu islemi takiben, EKAE i¢in
gerekli olan 13x13x120 mm?® boyutunda numuneler talash imalat yontemleri kullanilarak elde
edilmistir. EKAE 0Oncesi numuneler 375 °C’de 48 saat homojenizasyon tavlamasina tabi
tutulmustur ve su verme islemi gerceklestirilmistir. EKAE islemi 350 °C’de rota Bc takip
edilerek 4 paso ve oda sicakliginda rota Bc takip edilerek 4 paso seklinde gerceklestirilmistir. 0,7
mm kalinliginda Erichsen numuneleri ekstriizyon yoniine dik dogrultuda tel erozyon yardimiyla
kesilerek cikarilmistir (Sekil 1). Erichsen testleri  1x107! s}, 1x102 s, 1x102 s deformasyon
hizlarinda Instron 3382 cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel caligmalar ile ilgili
detayli bilgiler literatiirde mevcuttur. [11-13]. Deneyler sonrasinda Erichsen numuneleri catlak
baslangicinin oldugu kisimlar goz Oniine alinarak tel erozyon yardimiyla orta kisimlarindan
kesilmigtir. Kesilen numunelerin SEM resimleri ¢ekilmis ve Image J yazilimi kullanilarak
numune kesidinde egri boyunca kalinlik degisimi elde edilmistir.
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Sekil 1. EKAE islemi uygulanmis numune icerisinde Erichsen numunesinin konumu
3. Sayisal Analizler

Erichsen testlerinin sonlu eleman analizi i¢in Ls-Dyna yazilimi kullanilmistir. Sac, zimba, tutucu
ve kalip bilesenleri .iges formatinda Solidworks yaziliminda vyiizey olarak c¢izilmistir.
Hyperworks yaziliminda ise sac, zimba, tutucu ve kalip bilesenleri i¢in sonlu elemanlar ag orgiisti
(meshing) olusturulmustur. Ag orgilisiinde kullanilan eleman sayilar1 Tablo 1°de gosterilmistir.
Erichsen testinin sonlu eleman modeli, Ls-Dyna yaziliminda malzeme o6zelliklerinin girilmesi,
siir sartlarinin olusturulmasi asamalarindan sonra hazir hale gelmistir. Erichsen testi i¢in
olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 2’de gosterilmistir. Malzeme modeli olarak MAT 64
“Strain rate power law plasticity” modeli kullanilmistir. Bu malzeme modeli i¢in gerekli olan
degerler, yazarlarin daha once yaptiklari ¢alismalardan elde edilmistir [11] (Tablo 2). Sac-sac
tutucu, sac-kalip, sac-zimba temas bolgelerindeki siirtlinme katsayisi 0,05, 0,05 ve 0,2 olarak
uygulanmistir. Biitlin temas yiizeyleri i¢in yiizeyden yiizeye sekillendirme (surface to surface)
Ls-Dyna temas kart1 tercih edilmistir. Sonlu elemanlar analizleri sonrasinda, 1x107!' s!, 1x102 s},
1x107 57! deformasyon hizlar1 i¢in parga merkezinden kenara dogru uzanan egri boyunca kalmlik
degisimi grafikleri olusturulmustur.

Tablo 1. Erichsen testinin sonlu elemanlar modelinde kullanilan eleman sayilari

Parca Adx Sac Kalip Zimba Baski Plakasi
Eleman Sayis1 3058 1250 1400 250
Eleman Tipi Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk
P (Element Type 2) | (Element Type 2) | (Element Type 2) | (Element Type 2)
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Y dogrultusunda zamana

bagh yer degistirme Zimba (Rijid)

‘Sac (Deforme edilebilir)

Baski Plakasi (Rijid)

Sekil 2. Erichsen testinin sonlu elemanlar modeli ve sinir sartlart

Tablo 2. Zn-22 Al alasimi Mat 64 malzeme parametreleri [11]

Parametre 1x10s! 1x102%s! | 1x103s!
Yogunluk (g/mm?) 5,2x10” 5,2x10° | 52x10°
Poisson Oram 0,3 0,3 0,3
Elastisite Modiilii (MPa) 13436 13436 13436
Malzeme Sabiti (K) (MPa) 260 186 110
Deformasyon Sertlesme Ussii 0,07 0,08375 0,074
Deformasyon Hizi Duyarhhk indisi 0,3 0,16 0,16

3. Bulgular

Stiperplastik Zn-22Al alasiminin oda sicakliginda sekillendirilebilirligine tane boyutunun etkisi
yazarlarin daha oOnceki g¢aligmalarinda incelenmistir [11]. Detayli tartisma ve sonuglara bu
caligmada yer verilmistir. Bu calismada Erichsen testinde elde edilen kalinlik degisimleri ilgili
testin sayisal analizinden elde edilen kalinlik degisimleri ile kargilastirilmistir. Zn-22Al alagimina
iki adimli EKAE islemi sonrasinda 1x10" s, 1x102 s! | 1x10 s deformasyon hizlarinda
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uygulanan Erichsen testleri ve bu testlerin sayisal olarak modellenmesinden elde edilen kalinlik
degisimlerinin karsilastirilmasini igeren grafikler Sekil 3- Sekil 5’te gosterilmistir. Bu grafikler
incelendiginde deneysel ve sayisal sonuglar arasinda yiiksek oranda uyum goézlenmektedir.
Numune iizerinde incelme sonucu kopmanin gergeklesecegi bolgeler dogru olarak tahmin
edilmis; bunun yanisira kalinlik artis1 ve incelmenin oldugu bolgelerde sayisal analizler deneysel
sonuclarla benzer trendleri sergilemistir. Sekil 5’te sayisal ve deneysel olarak elde edilen kesit
resimleri kalinlik degisimi agisindan karsilagtirilmistir.
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Sekil 3. Zn-22Al alagiminin 1x10"! s™! deformasyon hizinda yapilan Erichsen testinde elde edilen parga

kalinlig1 degisimi
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Sekil 4. 200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alasiminin 1x10? s! deformasyon hizinda yapilan Erichsen
testinde elde edilen parca kalinlig1 degisimi
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Sekil 5. Zn-22Al alagiminin 1x107 57! deformasyon hizinda yapilan Erichsen testinde elde edilen parga
kalinlig1 degisimi

Sekil 5. Zn-22Al alagiminin 1x10"! s7! deformasyon hizinda yapilan Erichsen testinden elde edilen kesit resimlerinin
karsilastirilmast

4. Sonuclar

Bu c¢alisma kapsaminda, siiperplastik Zn-22Al alasiminin oda sicakliginda sekillendirilebilirligi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla, ilk olarak dokiim yoluyla elde edilen alagim,
es kanall1 agisal ekstriizyon islemine tabi tutulmus ve 200 nm tane boyutu elde edilmistir. Daha
sonra, numunelerin sekillendirilebilirligi farkli deformasyon hizlarinda test edilmistir. Ote
yandan, Erichsen testlerinin sonlu eleman analizleri gerceklestirilmis ve numuneler iizerindeki
kalinlik degisimleri deneysel sonuclarla karsilastirllmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar
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karsilastirildiginda Erichsen testine tabi tutulan numunelerdeki kalinlik dagiliminin yiiksek
oranda uyum icinde oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, oda sicakliginda siiperplastik davranis
gosteren Zn-22Al alasiminin mikro imalat i¢in uygun bir malzeme olabilecegi sonucuna
ulastlmistir.
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