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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 1x10-1 s-1, 1x10-2 s-1, 1x10-3 s-1  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.        
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Özet: 
 
Bu çalışmada, süperplastik Zn-22Al alaşımının oda sıcaklığındaki şekillendirilebilirliği deneysel ve 
sayısal olarak incelenmiştir. İlk olarak, Zn-22Al alaşımı döküm yoluyla üretilmiş ve eş kanallı açısal 
ekstrüzyon (EKAE) yöntemi uygulanarak tane boyutu 200 nm düşürülmüştür. Erichsen testleri 1x10-1 , 
1x10-2  ve 1x10-3 s-1 deformasyon hızlarında gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışma sonrası, Ls-Dyna 
sonlu elemanlar yazılımı kullanılarak Erichsen testinin sonlu elemanlar analizleri yapılmış, deneysel ve 
sayısal olarak elde edilen kalınlık değişimleri karşılaştırılmıştır. Zn-22Al alaşımının oda sıcaklığında 
süperplastik şekillendirilebildiği gösterilmiş, ve bu malzeme için elde edilen deneysel ve sayısal 
sonuçlar arasındaki uyum göz önüne alındığında süperplastik şekillendirmenin sonlu elemanlar 
yöntemi ile kabul edilebilir sınırlar içinde modellenebildiği gösterilmiştir.     
 
Anahtar Kelimeler: Süperplastisite, Zn-22Al Alaşımı, Erichsen Testi, Sonlu Elemanlar Yöntemi 
 

 
 
 
1. Giriş 
 
Süperplastik malzemeler düşük deformasyon hızlarında ve yüksek sıcaklıklarda aşırı çekme 
uzaması gösterebilen ince tane yapısına sahip malzemelerdir [1]. Bu tür malzemelerin gösterdiği 
yüksek çekme uzaması süperplastik şekilllendirme teknolojisinin gelişmesine öncülük etmiştir. 
Süperplastik şekillendirme teknolojisi, havacılık, iletişim, mimarlık ve tıp alanlarında uygulama 
alanlarına sahip olmakla beraber bu yöntemle tek bir şekillendirme işlemiyle son boyutlara yakın 
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ölçülerde parçalar elde edilebilmektedir [2]. Malzemelerin  süperplastik özellik gösteribilmesi 
için 10 µm’den küçük tane yapısına sahip olmaları, 10-4 - 10-2 s-1 deformasyon hızlarında 
veergime noktası sıcaklıklarının yarısının üzerinde (Kelvin cinsinden) şekillendirilmeleri 
gereklidir [1,3]. Fakat, tane boyutunun küçültülmesi sayesinde süperplastik davranışın elde 
edildiği sıcaklığın düştüğü ve gerekli deformasyon hızının arttığı belirlenmiştir [3,4]. 
Malzemelerin tane boyutunu küçültmenin yollarından biri de eş kanallı açısal ekstrüzyon 
yöntemidir. Bu yöntem sayesinde 100 nm ortalama tane boyutuna sahip malzemeler 
üretilebilmektedir [5].  
Literatürde süperplastik malzemelerden Zn-22Al alaşımının şekillendirilebilirliği tek eksenli 
çekme deneyi ile bir çok çalışmada incelenmiştir [1,3,6-10,11]. Süperplastik Zn-22Al alaşımında 
tane boyutunun tek eksenli ve iki eksenli şekillendirilebilirliğine etkisi araştırmacılar tarafından 
daha önce incelenmiştir [12,13]. Bu çalışmada ise Zn-22Al alaşımının iki eksenli 
şekillendirilebilirliği kalınlık değişimi etkisi üzerinden deneysel ve sayısal olarak incelenmiştir.      
 
 
2. Deneysel Çalışmalar  
 
Zn-22Al alaşımı % 99 saflıkta Zn ve % 99 saflıkta Al alaşımlarından kokil kalıba döküm 
yöntemiyle üretilmiştir. Döküm sonrası ürün oda sıcaklığında soğutulmuştur. Daha sonra,         
375 ˚C’de 24 saat homojenizasyon tavlamasına tabi tutulmuştur. Bu işlemi takiben, EKAE için 
gerekli olan 13x13x120 mm3 boyutunda numuneler talaşlı imalat yöntemleri kullanılarak elde 
edilmiştir. EKAE öncesi numuneler 375 ˚C’de 48 saat homojenizasyon tavlamasına tabi 
tutulmuştur ve su verme işlemi gerçekleştirilmiştir. EKAE işlemi 350 ˚C’de rota Bc takip 
edilerek 4 paso ve oda sıcaklığında rota Bc takip edilerek 4 paso şeklinde gerçekleştirilmiştir. 0,7 
mm kalınlığında Erichsen numuneleri ekstrüzyon yönüne dik doğrultuda tel erozyon yardımıyla 
kesilerek çıkarılmıştır (Şekil 1). Erichsen testleri     1x10-1 s-1, 1x10-2 s-1 , 1x10-3 s-1  deformasyon 
hızlarında Instron 3382 cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmalar ile ilgili 
detaylı bilgiler literatürde mevcuttur. [11-13].  Deneyler sonrasında Erichsen numuneleri çatlak 
başlangıcının olduğu kısımlar göz önüne alınarak tel erozyon yardımıyla orta kısımlarından 
kesilmiştir. Kesilen numunelerin SEM resimleri çekilmiş ve Image J yazılımı kullanılarak 
numune kesidinde eğri boyunca kalınlık değişimi elde edilmiştir.  
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Şekil 1.  EKAE işlemi uygulanmış numune içerisinde Erichsen numunesinin konumu 
 
3. Sayısal Analizler 
 
Erichsen testlerinin sonlu eleman analizi için Ls-Dyna yazılımı kullanılmıştır. Sac, zımba, tutucu 

ve kalıp bileşenleri .iges formatında Solidworks yazılımında yüzey olarak çizilmiştir. 

Hyperworks yazılımında ise sac, zımba, tutucu ve kalıp bileşenleri için sonlu elemanlar ağ örgüsü 

(meshing) oluşturulmuştur. Ağ örgüsünde kullanılan eleman sayıları Tablo 1’de gösterilmiştir. 

Erichsen testinin sonlu eleman modeli, Ls-Dyna yazılımında malzeme özelliklerinin girilmesi, 

sınır şartlarının oluşturulması aşamalarından sonra hazır hale gelmiştir. Erichsen testi için 

oluşturulan sonlu elemanlar modeli Şekil 2’de gösterilmiştir. Malzeme modeli olarak MAT 64 

“Strain rate power law plasticity” modeli kullanılmıştır. Bu malzeme modeli için gerekli olan 

değerler, yazarların daha önce yaptıkları çalışmalardan elde edilmiştir [11] (Tablo 2). Sac-sac 

tutucu, sac-kalıp, sac-zımba temas bölgelerindeki sürtünme katsayısı 0,05, 0,05 ve 0,2 olarak 

uygulanmıştır. Bütün temas yüzeyleri için yüzeyden yüzeye şekillendirme (surface to surface) 

Ls-Dyna temas kartı tercih edilmiştir. Sonlu elemanlar analizleri sonrasında, 1x10-1 s-1, 1x10-2 s-1, 

1x10-3 s-1  deformasyon hızları için parça merkezinden kenara doğru uzanan eğri boyunca kalınlık 

değişimi grafikleri oluşturulmuştur.     

 

Tablo 1. Erichsen testinin sonlu elemanlar modelinde kullanılan eleman sayıları 
 

Parça Adı Sac Kalıp Zımba Baskı Plakası 

Eleman Sayısı 3058 1250 1400 250 

Eleman Tipi 
Kabuk 

(Element Type 2) 
Kabuk 

(Element Type 2) 
Kabuk 

(Element Type 2) 
Kabuk 

(Element Type 2) 
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Şekil 2.  Erichsen testinin sonlu elemanlar modeli ve sınır şartları 
 

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

Parametre 1x10-1 s-1 1x10-2 s-1 1x10-3 s-1 

Yoğunluk (g/mm3) 5,2x10-9 5,2x10-9 5,2x10-9 

Poisson Oranı 0,3 0,3 0,3 

Elastisite Modülü  (MPa) 13436 13436 13436 

Malzeme Sabiti (K) (MPa) 260 186 110 

Deformasyon Sertleşme Üssü 0,07 0,08375 0,074 

Deformasyon Hızı Duyarlılık İndisi 0,3 0,16 0,16 
 

 
 
 

3. Bulgular 
 
Süperplastik Zn-22Al alaşımının oda sıcaklığında şekillendirilebilirliğine tane boyutunun etkisi 
yazarların daha önceki çalışmalarında incelenmiştir [11]. Detaylı tartışma ve sonuçlara bu 
çalışmada yer verilmiştir. Bu çalışmada Erichsen testinde elde edilen kalınlık değişimleri ilgili 
testin sayısal analizinden elde edilen kalınlık değişimleri ile karşılaştırılmıştır. Zn-22Al alaşımına 
iki adımlı EKAE işlemi sonrasında 1x10-1 s-1, 1x10-2 s-1 , 1x10-3 s-1  deformasyon hızlarında 
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uygulanan Erichsen testleri ve bu testlerin sayısal olarak modellenmesinden elde edilen kalınlık 
değişimlerinin karşılaştırılmasını içeren grafikler Şekil 3- Şekil 5’te gösterilmiştir. Bu grafikler 
incelendiğinde deneysel ve sayısal sonuçlar arasında yüksek oranda  uyum gözlenmektedir. 
Numune üzerinde incelme sonucu kopmanın gerçekleşeceği  bölgeler  doğru olarak tahmin  
edilmiş; bunun yanısıra kalınlık artışı ve incelmenin olduğu bölgelerde sayısal analizler deneysel 
sonuçlarla benzer trendleri sergilemiştir. Şekil 5’te sayısal ve deneysel olarak elde edilen kesit 
resimleri kalınlık değişimi açısından karşılaştırılmıştır.    
 
     

 

Şekil 3. Zn-22Al alaşımının 1x10-1 s-1 deformasyon hızında yapılan Erichsen testinde elde edilen parça 
kalınlığı değişimi  

 

Şekil 4.  200 nm tane boyutundaki Zn-22Al alaşımının 1x10-2 s-1 deformasyon hızında yapılan Erichsen 
testinde elde edilen parça kalınlığı değişimi 
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Şekil 5. Zn-22Al alaşımının 1x10-3 s-1 deformasyon hızında yapılan Erichsen testinde elde edilen parça 
kalınlığı değişimi 

 

 

 
 
Şekil 5. Zn-22Al alaşımının 1x10-1 s-1 deformasyon hızında yapılan Erichsen testinden elde edilen kesit resimlerinin 

karşılaştırılması 

 
4. Sonuçlar 
 
Bu çalışma kapsamında, süperplastik Zn-22Al alaşımının oda sıcaklığında şekillendirilebilirliği 
deneysel ve sayısal olarak incelenmiştir. Bu amaçla, ilk olarak döküm yoluyla elde edilen alaşım, 
eş kanallı açısal ekstrüzyon işlemine tâbi tutulmuş ve 200 nm tane boyutu elde edilmiştir. Daha 
sonra, numunelerin şekillendirilebilirliği farklı deformasyon hızlarında test edilmiştir. Öte 
yandan, Erichsen testlerinin sonlu eleman analizleri gerçekleştirilmiş ve numuneler üzerindeki 
kalınlık değişimleri deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Deneysel ve sayısal sonuçlar 
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karşılaştırıldığında Erichsen testine tabi tutulan numunelerdeki kalınlık dağılımının yüksek 
oranda uyum içinde olduğu görülmüştür. Öte yandan, oda sıcaklığında süperplastik davranış 
gösteren Zn-22Al alaşımının mikro imalat için uygun bir malzeme olabileceği sonucuna 
ulaşılmıştır.   
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