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ONSOZ

Miihendislik uygulamalarinda, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
iyilegtirilmesi ile bu malzemelerden imal edilecek pargalarin kullanim émiirlerini
uzatmak ve boylece, bazi ekonomik ve teknolojik yararlar saglamak miimkiindir.
Bu baglamda, yapilan g¢abgmada kullantm alam gittikge yayginlagan g¢inko-
aliiminyum alagimlarmin mekanik 6zelliklerini geligtirmek igin en uygun
mukavemet artirma y6énteminin belirlenmesi amaglanmgtir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, alagim elementi katkisimn, s6z konusu
alagimlarin  mekanik Gzelliklerini artirmada en uygun yoéntem oldugu
belirlenmigtir. Coékelme sertlestirmesi yonteminin, ¢inko-aliiminyum alagim-
larinin sertlik ve mukavemet degerlerini belirli bir siire i¢in artirdif go6riilmiis,
deformasyon sertlestirmesi yo6nteminin ise, bu alagmmlarin deformasyon
yumugamasi gostermesi nedeniyle, s6z konusu alagimlar igin bir mukavemet
artirma yontemi olarak kullanilamayacag sonucuna varilmigtir.

Bu tez ¢gahigmasinda yardimlar ile yol gésteren degerli hocam Sayin Prof. Dr.
Temel SAVASKAN'a tegekkiirii bir borg bilirim. Ayrica bu galigmada emegi
gecen mesai arkadaglarima ve tiim goérevlilere tegekkiir ederim.

Trabzon, Austos 1994 Sebnem Erdol
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OZET

Degisik kimyasal bilesimlerde bir adet ikili ¢ginko-aliiminyum, iki adet fi¢li
ginko-aliiminyum-bakir ve bir adet de ginko-aliiminyum-silisyum alagimi kokil
dokiim yoéntemi ile iiretildi. Alasimlarin yapisal ve mekanik 6zellikleri gerek
dokiilmiig, gerekse 1sil iglem gérmiis durumda incelendi. En uygun mukavemet
artirma yo6ntemini belirlenmesi igin, s6z konusu alagimlar mekanik ve 1sil
iglemlere tabi tutuldu.

Yapilan galigmalar sonucunda, ¢inko-aliminyum  alagimlarimn
mukavemetini artirmak igin, en uygun yontemin alagim elementi katkisi oldugu
belirlendi. Bakar katkisi, bu alagimlarin sertlik ve mukavemetini bityiik 6lgiide
artirirken, silisyum katkisinin bu degerleri fazla etkilemedigi goriildii.

S6z konusu alagimlarm, sertlik ve mukavemet degerlerinin su verme-
yaglandirma islemi ile artirlabilece§i goriildii. Ancak, bu degerlerin agir1
yaglanma déneminde biiyiik olgiide azaldir gézlendi. Ozellikle ikili ZnAl22
alagimindaki hizh déniigiim nedeniyle sertlik ve mukavemet degerleri ¢ok kisa bir
yaglanma siiresi sonunda aniden bir diigme gésterdi. Bu durum, g¢ékelme
sertlestirmesi yOnteminin, s6z konusu alagimlar igin uygun bir mukavemet
artirma y6ntemi olmadigim ortaya ¢ikardi.

Soguk deformasyonla alagimlarin mukavemet degerleri artmadifi gibi,
Ozellikle 1s1l iglem gormiis durumdaki alagimlarin bu iglem sonunda sertlik ve
mukavemetlerinin azaldigr go6zlendi. S6z konusu alagimlarda sofuk iglem
sirasmnda  deformasyon yumugamasi meydana geldiginden, deformasyon
sertlegtirmesi y6nteminin bu alagimlar i¢in bir mukavemet artirma yontemi olarak
uygulanamayacag sonucuna varildi.

Diger taraftan, s6z konusu alagimlarin  mekanik 6zelliklerinin,
¢oziindiirme isleminden sonraki soguma hizina goére de Onemli &lgiide
degistirilebilecegi gézlendi.

Anahtar Kelimeler: Zn-Al Alagimlari, Mukavemet Artirma Yontemleri,
Cokelme Sertlesmesi, Deformasyon Sertlesmesi



SUMMARY

An investigation of the Strengthening Methods of Zinc-Aluminum Alloys

A series of binary zinc-aluminum, ternary zinc-aluminum-copper and
zinc-aluminum-silicon alloys were produced by permanent mould casting.
Microstructures and some mechanical properties of these alloys were examined
in as-cast and heat-treated conditions. In order to determine the most suitable
strenghtening method for the alloys, they were subjected to cold working and a
series of heat-treatineant process.

Addition of alloying elements was found to be the best strengthening
method for these alloys. Copper was found to be much more effective than
silicon, in increasing the hardness and the strength of these alloys.

It was also found that, the hardness and strength of these alloys may be
increased by precepitation hardening during aging. Howewer, these values
showed considerably amount of decrease during overaging. In addition, due to
fast diffusion, the binary eutectoid alloy decomposed very quickly. This resulted
in a sudden decrease in hardness and strength values. Therefore, it was concluded
that, the precepitation hardening method may not be a very suitable strengthening
mechanism for these alloys.

The Zn-Al based alloys, especially in the heat-treated condition, showed
work softening during cold working. This resulted in a small decrease in
hardness and strength of these alloys. Hence, it was concluded that, work
hardening method cannot be used as a strengthening mechanism for these alloys.

It was also shown that, mechanical properties of these alloys may be
changed considerably by changing cooling rate of the alloys after the solution
treatment.

Key Words: Zn-Al Alloys, Strengthening of Zn-Al Alloys, Precepitation
Hardening, Deformation Hardening
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1. CINKO-ALUMINYUM ALASIMLARI ILE ILGILI GENEL
BILGILER

1.1. Giris

Cinko-aliiminyum alagimlar, iistiin fiziksel, mekanik, sertlik, mukavemet ve
tribolojik &zelliklere sahip olmalann nedeniyle, pek ¢ok uygulamada geleneksel
malzemelerin yerini almaktadir .

Diigiik hiz ve yitksek yitk altinda g¢aligan kaymali yataklarin imaldtinda
kullanilan g¢inko-aliiminyum alagimlarimin, pek ¢ok bakimdan geleneksel yatak
malzemelerinden daha iistiin 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir [1]. Bunlarin
baginda, diigiik ergime noktasma sahip olmalari, dékiim esnasindaki akicilik ve
kolayca gekil alma kabiliyetleri ve dolayisiyla dékiim sonrasi az bir ilave iglem
gerektirmesi, 1s11 isleme ¢ok elverigli olmasi, 0&zgiill mukavemetlerinin
(mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi, ¢ok ekonomik olmalari ve alagim
elementlerinin kolay ve ucuza temini gelmektedir [1]. Cinko-aliiminyum alagimlari
yanliz yatak uygulamalarinda degil, tekstil ve otomobil sanayii bagsta olmak iizere
birgok sanayii dalinda da bagan ile kullanmilmaktadur,

1.2. Cinko-Aliiminyum Alagimlarinin Tarihsel Gelisimi

Ik defa 1920'i yillarda basingh d6kiim y6ntemiyle iiretilen 6tektoid bilesime
sahip ¢inko-aliiminyum alagimlarinin iistiin mekanik ve dékiim ozelliklerine sahip
olduklan goriilmiistiir [2]. Son yiizyildaki gelismeler, bu alasimlardan karmagik
sekilli pargalarin dokiim yoluyla imal edilmesine imkan vermigtir.

Son zamanlara kadar, dékiimle iiretilen ¢ginko alagimlarmin kullanimi oldukga
smirlt kalmgtir. Tkinci Diinya savagt boyunca, ALZEN adi verilen ZnAlI35Cu5
alagimi geligtirilmis ve bu alagmmin {istiin tribolojik &6zelliklere sahip oldugu
goriilmiigtiir [3]. 1962 y1linda, Lead Zinc Research Organization (ILZRO), ILZRO-
12 (ZA-12) ve ILZRO-16 (ZA-16) alagimlarim geligtirmigtir. ZA-12 alagiminin
kum ve kokil dékiim alagimi olarak g¢ekme ve darbe dayanimlarinin yiiksek oldugu
belirlenmigtir [4]. Ardindan, sirayr 1970'li yillarda Noranda Aragtirma Merkezi
tarafindan geligtirilen ZA-8 ve ZA-27 olarak adlandinlan ticari ¢inko-aliiminyum
alagimlan almigtir. ZA-12 ve ZA-27 alagimlarinin, &zellikle ZA-27 alagmmmin,



yatak uygulamalarinda yaygin olarak kullamilan SAE 660 bronzundan daha istin
tribolojik dzelliklere sahip olduklar: gériilmiigtiir [4].

Yine bu yillarda, Avusturya'daki Voest-Alpina firmasi tarafindan % 27-70 Al,
% 0-5 Cu ve % 0-5 Si igceren ALZEN alagmmlan gelistirilmigtir [4]. Bu
alagimlardan ALZEN-305 (ZnAl30CuS) adiyla tanmnan ticari alagim halen
Ingiltere'de Fry's Metals firmas: tarafindan yatak uygulamalar igin iiretilmektedir.
Zn-Al alasimlanimin iyilestirilmesi ve geligtirilmesi amaciyla yiiriitiilen galigmalar
giiniimiizde de biiyiik bir hizla siirdiiriilmektedir.

1.3. Cinko-Aliiminyum Alasimlarinin Faz Diyagrami

Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagramn birgok arastrmaci tarafindan
incelenmesine rafmen, Presnyakov ve arkadaslani [S5] tarafindan belirlenen faz
diyagraminin, bu sistemi en dogru bir gekilde temsil ettii kabul edilmistir. ikili
ginko-altiminyum alagiminim faz diyagrami Sekil 1'de verilmigtir.

700 |- b, &

ZA-27 —

600 ZA-8
28.4 %Al
500 I
400 | :
380 7
300 | B’,”
275
200 |-
Q*‘T]
100 '
]
1 L 1 1 1 L 1 1

oAl 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Zn
Cinko Orani, agd. %

Sekil 1. Cinko-Aliiminyum Faz Diyagram



Diyagramdan goriildiigii gibi, alagimlarin ergime noktalar1 ve katilagma
araliklari aliminyum oranmma gore degismektedir. Cinko ve aliiminyum, sivi
durumda birbiri igerisinde tamamen ¢6ziinmekte ve sistemde metalleraras: bilegik
olusmamaktadir. Cinko, aliiminyum igerisinde % 83 oranmmna kadar ¢éziinerek,
yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip, o, o' ve B olarak adlandimnlan iig
degisik faz bolgesi olugturmaktadir.

o, o' ve B fazlarimin her biri yavag sogutma iglemi sonunda kararli ginko ve
aliiminyum fazlarim olugtururlar. Hizli sogutma islemi, ¢ginkonun agir1 doymusg kati
¢ozelti igerisinde tutulmasina neden olmakta ve daha sonra uygulanan yaglandirma
islemi sirasinda ortaya ¢ikan faz doniigimleri, bir takim gecis fazlarm
olugturmaktadir. o ve a' fazlarinin kafes parametrelerinin birbirine ¢ok yakin
olmasi sebebiyle, bu iki faz arasindaki smir tam olarak belirlenememigtir [6]. %
52-68 Zn oranlarnn arasinda o+o' olarak gosterilen bir kangmazhik bolgesi
olugmaktadir. Ikili ¢inko-aliiminyum alagmm diyagrammnda meydana gelen faz
dé6niigiimleri Tablo 1'de verilmigtir:

Tablo 1. ikili Cinko-Aliiminyum Alasim Sistemindeki Onemli Déoniigiimler

Doniigiim Cinko Oram(%) Sicaklik(°C)
Otektik

S=—=f4n 95 382
Otektoid

()B=—=o+n 78 276
(i)oo' = o+ 52 340
Peritektik 71.6 443
otS=8

Uglii ¢inko-aliiminyum-bakir sistemine ait faz diyagrami heniiz tam olarak
belirlenememigtir. Ancak, sistemin diigiik oranlarda bakir igeren bolimii Murphy
[7] tarafindan ayrintili olarak incelenmisgtir. ‘

Cinko-aliiminyum-bakir alagimlarinda, € (CuZng), ® (CuAlp)) ve T
(Al4Cu3Zn) gibi metalleraras: bilesiklerin olugmasi sebebiyle, faz déniigiimleri
ikili sisteme goére daha karmagik olup, tamamlanmasi uzun siire almaktadur.

Diigiik oranlarda bakir igeren ¢inko-aliiminyum alagimlari, sanayide onemli
yatak malzemeleri arasinda yer almaktadir. Ancak, bu alagimlarin kullanilmasinda
kargilagilan en ciddi sorun, ortam sicaklifn veya bunun hemen iizerindeki



sicakliklarda, uzun bir siire iginde yavag bir degigimle ortaya ¢ikan kalici hacimsal
biiyiime olayidir [8].

Cinko-aliiminyum-silisyum alagim sistemine ait faz diyagrami da heniiz tam
olarak belirlenememistir. Ancak, Savagkan ve arkadaglann [9] tarafindan bu
sistemdeki faz déniigiimleri elektron mikroskobu ve X-1g1nlar1 difraksiyonu yardim
ile incelenerek énemli faz doniigiimleri belirlenmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonunda,
silisyumun ¢inko-aliiminyum alagimlan igerisindeki kati ¢oziniirliftiniin diigiik
oldugu ve bu nedenle faz déniigiimlerini pek fazla etkilemedigi goriilmiigtiir [10].
Ayrica, alagimlara katilan silisyum pargaciklanmin bityiiklik ve dagilimmin
silisyum orammna bagli oldugu gézlenmigtir. Silisyum oram arttikga, silisyum
pargaciklar bityiimekte ve diizensiz dagilim gostermektedir. Silisyum katkisiin
belli bir oranin (% 2) altinda tutulmasi: durumunda ise silisyum pargaciklarimin hem
boyutunun kiigiildiigii, hem de homojen olarak dagildig1 gézlenmigtir [10].

1.4. Cinko-Aliiminyum Alasimlarmin Ozellikleri
1.4.1. Yapisal Ozellikler

Asin doymug Zn-Al alagimlanimin doniistimii pek ¢ok aragtirmaci tarafindan
degisik yontemlerle detayl bir sekilde incelenmigtir [3,5,11]. Elektron mikroskobu
ve X-1ginlan yardimiyla yapilan ¢aligmalar [11] sonucunda, yaklagik % 50 oranmna
kadar ¢inko igeren, yiizey merkez kiibik yapili aliiminyumca-zengin o kati
¢ozeltisinin agagida verildigi sekilde doniistiiii goriilmiistiir.

Agirnn doymus a kat ¢ozeltisi=— Kiiresel Guiner-Preston bdlgeleri==
Rombohedral o’ = Kiibik a'== Cinko

Rombohedral o' fazi, kiibik a' fazindan kafes parametrelerindeki kiigiik bir
farkla ayniimaktadir. Kimyasal bilegsim orani, 1s1l islem ve soguma hiz1 alagimlarin
i¢ yapisim etkileyen faktorler olarak gosterilmektedir. a, a' ve B faz bolgelerinin
herhangi birinden yavag sogutulan alagimlarin i¢ yapilarinda kararli ¢inko (n) ve
aliminyum (a) fazlan olugmaktadir. Cinko-aliiminyum alasimlarn dékiilmiig
durumda gébekli dendritik bir i¢ yapt sergilemektedirler. Dokiilmiis durumdaki
otektoid ve monotektoid bilegimdeki ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarnnm i¢
yapilan1 genellikle aliiminyumca zengin dendritler ile bunlarnt gevreleyen ¢inkoca
zengin fazlardan olusmaktadir. Aliiminyum oram arttikga i¢ yapidaki aliiminyumca
zengin dendritlerin biytikliigi artmaktadir.

Diigiik oranlarda bakir igeren monotektoid ve 6tektoid esash tiglii alagimlarin
i¢ yapilar1 morfolojik bakimdan ikili monotektoid ve 6tektoid alagimlarm ig




yapilarina ¢ok benzemektedir. Bakir igeren iiclii alagimlarn i¢ yapilarinda bakirca
zengin € ve T' gibi metallerarasi bilegiklerin olugtuu gozlenmigtir [10]. Bu
fazlarin yapay yaglandirma sirasinda da olugtugu goriilmiigtiir [10]. Alagimin sertlik
ve mukavemetini etkileyen T' faz1 agagidaki dortlii faz etkilesimi ile olugmaktadir
[11].

afte=T +n1

Diigiik oranlarda silisyum igeren monotektoid esash alagimlann dékiilmiig
durumdaki yapilari, aliiminyumca zengin o dendritleri, bu dendritleri ¢evreleyen
¢inkoca zengin fazlar ve silisyum parcaciklarindan olugmaktadir. Artan silisyum
oram ile yap: igerisindeki gozenekler (porozite) de artmaktadir [10]. Bu durum
silisyumm pargaciklarinin matris  igerisinde homojen olarak dagilmamasi ve
segregasyona yol agmasindan kaynaklanmaktadar.

1.4.2. Fiziksel Ozellikler

Cinko-aliiminyum alagimlari, yogunluklarinin diigiik olmasi nedeniyle, hafif
konstritkksiyonun &nemli oldugu durumlarda tercih edilirler. Ornegin, ZA 27
alagimi, SAE 660 bronzundan % 44 oraminda daha diigiik yogunluga sahiptir [4].
Bu alagimlarin yogunluk degerleri artan aliiminyum oraniyla azalmakta, dolayisiyla
birim maliyet degerleri de diigmektedir [4]. Tablo 2'de, ticari ginko-aliiminyum
alagimlan ile birlikte baz1 dékiim alagimlarnnin tipik dzellikleri verilmistir.

Cinko-aliiminyum alagimlari, birgok aliiminyum ve bakir esashi alagimlar ile
dékme demirlerden daha yiksek 1s11 genlesme katsayisina sahiptir [4]. Isil ve
elektriksel iletkenlik bakimindan, g¢inko-aliiminyum alagimlarnin, aliiminyum
alagimlanyla kargilagtirilabilecek durumda, bazi bakir alagimlarindan ise daha
iistiin olduklar: belirlenmigtir [4].

Uglii ¢inko-aliiminyum-bakir alagimlarinda katilagma sirasinda olusan kararsiz
dengeli (metastabil) fazlarin, yaglandirma iglemi esnasinda kararli fazlara
déniigmesi sonucunda hacimsal bityiime meydana gelmektedir [8]. Bu hacimsal
bilylime, artan bakir orami ve sicaklikla birlikte artmaktadir [10]. Bu konuda
yapilan ¢aligmalarda, 20°C'lik sicaklikta uygulanan 1200 saatlik dogal yaslandirma
iglemi tiim g¢inko-aliiminyum alagmmlarinda % 0.015-0.03 arasinda bir biiziilme
meydana getirirken, daha yiiksek sicaklikta (95°C) uygulanan yaglandirma
isleminin hacimsal bityiimeye yol agtifi gozlenmigtir [12]. Cinko-aliiminyum
alagimlarinin katilagma aralifi, artan aliiminyum miktari ile artmaktadir. Cinko-
aliminyum alagimlanmin ergime noktasmin diigiik olmasi enerji sarfiyatim
azaltmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda, ¢inkoyu ergitmek i¢in 130 kwh/ton'luk



enerji gerekirken, bu deger piring i¢in 220 kwh/ton, aliiminyum i¢in 400 kwh/ton
ve dokme demir i¢in ise 500 kwh/ton'a ¢ikmaktadir [4].

Tablo 2. Ticari Zn-Al Alagimlan ile Bazi Dékiim Alagimlarinin Fiziksel

Ozellikleri [10].
Yogunluk Ergime Isil Genleyme Isul Elektrik
Alagim (g/cmd) Aralij Katsayist Hletkenlik iletkenligi
O (u/m°K) (W/m°K) % JACS
No.3 AG40A 6.60 381-387 27.4 113 27.0
Cinko Alagm
Basmch Dékiim
No.S AC41A 6.70 380-386 274 109 1260
C.A.B.D.
ZA-8 Kokil D. 6.3 373-404 23.2 118 27.7
ZA-12 Kokil D, 6.03 - 377-432. 24.1 116 28.3
ZA-27 Kum D. 5.0 375-484 26.0 125.5 29.7
Aliiminyum Al 2.69 556-615 21.5 151 39
356-T6 Kokil d.
Aliiminyum Al 2.74 540-595 21.8 86.2 27
380 Baswnch d.
Alitminyum Al 2.80 515-605 21.5 109 27
319 Basmch D.
SAE-40 Pirinci 8.83 855-1010 18 72 15
Kum Dokiim
SAE-660 Bronzu 8.93 855-975 18 59 12
SAE-64 Bronzu 8.88 762-928 18.5 46.9 10.1
Kum Dikiim
Kir D.D 6.94 1176 12.1 49-52 -
C 30 Kum D.
Daviilebilir Celik | 7.2-7.45 1232 11.9 - 6
32510 Kum Dok. |




1.4.3. Mekanik Ozellikler

Cinko-aliiminyum alagimlarimin  bazi mekanik Ozellikleri Tablo 3'de
verilmigtir.
Tablo 3. Zn - Al Alagmmlarinin Baz1 Mekanik Ozellikleri [4]

ZA -8 ZA - 12 ZA - 27
Mekanik

Ozeltikler | Kum Kokil Kum Kokil Kum Siirekli
Dikiim Dokiim Dokiim Dokiim Dékiim Dikiim

Cekme Muk. | 240-276 221-255 276-317 310-345 400-441 414-441
MPa i

Akma Muk. 200 207 : 207 v 268 372 379-393
MPa ‘
Uzama, % 1-2 1-2 1-2 1.5-2.5 3-6 8-11

Sertlik,Brinel 80-90 85-95 92-96 85-95 110-120 115-130
500 kg

Darbe Day. J 20 - 25 = 47 73
Yorulma Day. - 52 103 - 172 -
5x108 ¢evrim

Young 85.5x103 | 85.5x103 | 82.7x103 | 82.7x103 | 77.9x103 -

Modulii MPa
Poisson Oram - .296 302 302 323 -

Alagima ve dokiim yOntemine bagli olarak, 414 MPa 'm iizerindeki ¢ekme
mukavemeti degerlerine erigmek mimkiindiir [4]. Ayrica yiiksek sicakliklarda da
mukavemet degerlerinde fazla bir diigiis olmaz. Uzun siiren yaglandirma islemi
sonunda bu alagimlarin mukavemeti azalir [4].

S6z konusu alagmmlarin stinekligi artan sicaklikla artmaktadir. Buna bagh
olarak sertlik degerleri ise artan sicaklikla azalmaktadir. Bu alagimlar, aliiminyum
alagimlan, piring ve bronzdan daha yiiksek sertlik degerine sahiptirler [4]. Yiiksek
sertlik degerleri bu alagimlann aginmaya kars1 direncini artirmaktadir.

Tican ZA alagimlan, aliiminyumdan daha yiiksek darbe dayammuna sahiptir
[4]. ZA-27 alagim, oda sicakhiginda ZA-8 ve ZA-12 alagimlanindan yaklagik iki



kat daha fazla darbe dayammina sahiptir [4]. Yaglanduma iglemi biitin ZA
alagimlarinin  darbe mukavemetini diiglirmektedir. Stabilizasyon iglemi ise oda
sicakligma kadar ZA-27 alagiminin darbe mukavemetinin azalmasma, bu
sicakliktan sonra ise artmasina neden olmaktadir. Homojenlestirme islemi sonunda
alagimin darbe dayanim artmaktadir [4].

Miihendislik uygulamalarinda, bir malzemenin siiriinme dayamm, ikincil
siriinme liziyla karakterize edilmektedir. Diigitk gerilme degerlerinde ZA
alagmmlarmin siiriinme hiz1 ¢ok diigiiktiir. Bu alagimlarin siiriinme &zellikleri diger
alagim sistemleri ile kargilagtinldifinda, 60°C sicakliga kadar olan sicakliklardaki
tasarim gerilmesi degerlerinin, diger alagimlara ait gerilme degerlerine esit veya
daha yiiksek oldugu goriilmiigtiir [4]. Pek ¢ok uygulama i¢in, ZA-8, ZA-12 ve ZA-
27 alagmmlarinin tasarim sicakliklan yaklagik 121°C ile smrlandimlmistir [4].
ASME'ye gore; tasarimda kullanilan stiriinme gerilmesi, 100.000 saatlik siire iginde
ikincil siiriinme bolgesinde % 1'lik uzama meydana getiren gerilme deferi olarak
tanmmianmaktadir [13]. -

1kili ‘¢inko-aliiminyum ve tighii ginko-aliiminyum-bakir alagimlarmm siiriinme
davramg1 Savagkan ve Murphy [14] tarafindan incelenmigtir. S6z konusu
alagimlarin  ikincil siirinme hizinin  €¢=A.cM.exp(-Q¢/RT) bagmtis1 ile
belirlenebilecegi gosterilmigtir. Burada n=3 ve Q¢=87kJ/mol olarak bulunmusgtur.
Bu aragtirma sonucunda, bakir katkilarinin ¢inko-aliiminyum alagimlarimn
stiriinme dayanimmm bityiikk olgtide artirdifn gézlenmistir. Dokiilmils durumdaki
alagimlarin, 1s1 iglem go6rmiis alagimlardan daha yiiksek siiriinme dayanimi
sergiledikleri go6riilmiis ve bu durum s6z konusu alagimlarin i¢ yapilarna
dayandirilarak agiklanmigtir.

Bu alagimlarin mekanik 6zellikleri bityiik 6l¢iide i¢ yapiya baglidir. Skenazi ve
arkadaglari [3], d6kiilmiis durumdaki ZA ticari alagimlarinin i¢ yapisindaki dendrit
kol aralig: kiigiildiikge, alagimlarin gekme mukavemetinin arttifim gézlemislerdir.

Cinko-aliminyum alagimlarinda tane boyutu, sofuma hizindan bagka tane
kiigiiltiicii element katkilar: ile de kontrol edilmektedir [3]. Yapilan aragtirmalar [3]
B, Ti, Zr, La ve Ce gibi katki elementlerinin tane boyutunu kiigiilterek alagimlarin
mukavemet degerlerini iyilestirdigini goéstermigtir. Bu ¢aligmalar sonunda Ti-B
master alagimmin en etkin tane kiigiiltiicii katki maddesi oldugu gériilmiigtiir.

Cinko-aliiminyum alagimlarinin ergime sicakliklarmin diigiikk ve katilagma
araliklarinin oldukga genig olmasi, katilagma siiresinin uzamasma ve dolayisiyla
dendrit yanal kollarinin birleserek ara yerlerde sivi havuzcuklan olugmasina ve
boylece i¢ yapida gézeneklerin (porozite) olugmasmna neden olmaktadir. S6z
konusu gézenekler, ginko-aliiminyum alagimlarimin mekanik dzelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir [15]. Bu nedenle, gozenek olusumunun en aza indirgenmesi



gerekmektedir. G6zenek olugumunu en aza indirgemek ya da 6nlemek igin d6kiim
sirasindaki katilagmay: etkileyen biitiin fakt6rler (d6kiim sicaklifi, kokil sicaklig,
katilagma hizi, kokil bigim ve geometrisi vb.) kontrol edilmelidir.

1.5. Cinko-Aliiminyum Alasimlarimn Uygulama Alanlan

Cinko-aliiminyum esashi alagimlar genel olarak disiik hiz ve yiiksek yiik
tagiyan kaymali yataklarin imélatinda, madencilikte kullanilan diigiik hizli araglarin
kaymal1 yataklarinda, kablolu kren, i makinalari, vites kutusu, torna tezgahi, tag
kirma makinasi yataklarinda, hidrolik kaldirma silindirlerinde, maden direklerinde
piston olarak, hidrolik sistemlerde, biyel kollarinda, kayici papuglarda, su
pompalarinda, matbaa makinalarinda, havalh ve tarimsal makinalarda, tekstil
sanayii ve otomobil sanayii gibi birgok miithendislik alaninda kullanilmaktadir [10].

1.6. Cinko-Aliiminyum Alagimlan I¢in Mukavemet Artirma Yontemleri
1.6.1. Kat1 Cozelti Sertlestirmesi

Malzemelerin mekanik O6zellikleri, yapisinda noktasal hatalar olusturularak
kontrol edilebilir. Noktasal hatalar, kafes igindeki atomik diizeni bozarak,
dislokasyon veya kayma hareketini zorlagtirir ve malzemenin sertlesmesine neden
olurlar. Herhangi bir saf metal, matris yapis1 iginde ¢ziinen element katkisiyla
sertlegtirilebilir. Metale katilan alagim elementi atomlari, matris iginde g¢ayda
sekerin eridifi gibi ¢oziinerek kati ¢ozelti olugturur. Bu gekilde yeralan ya da
arayer c¢Ozeltisi elde edilir. Kati ¢ézeltiler saf metallerden daha yiiksek
mukavemete sahiptirler. Bu durum, ¢6ziinen element atomlar: igeren metalin kafes
yapisimn distorsiyona ugramast ve g¢6ziinen atomlarin dislokasyon hareketini
engellemesinden  kaynaklanmaktadir. Boylece malzemenin  mukavemeti
artmaktadar.

Kati ¢Ozelti sertlestirmesi iki faktore baghdir. Ik olarak, ¢dzen ve ¢dziinen
atomlar arasmdaki boyut farkinin biiyitk olmasi sertlegtirme etkisini artirir. Biiyiik
boyut farki, orjinal kafeste daha fazla bir garpilmaya neden olur. Bdylece,
dislokasyonlarin kayma hareketi daha giiglesir. Ikincisi, ilave edilen alagim
elementi miktan: ne kadar fazla olursa, mukavemetteki artig da o kadar yiiksek olur.
Bu arada, ¢ok fazla atom katilirsa, ¢6ziindiirme simn agsilabilir ve farkli bir
sertlestirme mekanizmasi olan dispersiyonla sertlestirmesi durumu ortaya gikar.

Kat1 ¢6zelti sertlegtirmesi yonteminin malzemenin mukavemetine etkisi, Sekil
2'de verilmisgtir.
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Sekil 2. Cinko Ilavesinin, Bakirn Akma Mukavemetine Etkisi.

Uygulanan kati ¢ozelti sertlestirmesi ydntemi sonucunda, alasimin akma
mukavemeti, cekme mukavemeti ve sertlik degerlerinin saf metalden elde edilen
degerlerden daha yiiksek oldufu gérildii [16]. Yine bu islem sonucunda
siinekligin ve elektrik iletkenliinin azaldig belirlenmistir [16].

1.6.2. Cokelme Sertlestirmesi

Cokelme sertlegtirmesi, ikinci fazm kiigiik pargaciklar halinde matris iginde
¢Okelmesinin saglandifi alagim sistemlerinde mukavemet arttirmada kullanmilan en
O6nemli sertlestirme yontemlerinden birisidir [17]. Asum doymus kati ¢ozeltide,
zaman ve sicaklik etkisi ile ikinci fazin ¢okelmesi sonucunda malzemenin sertlik ve
mukavemeti artar. Genellikle, demir disi alasumlar (Al, Mg, Ti alagimlan) ve
yiiksek mukavemetli ¢elikler bu yontemle sertlestirilir [17].

Bir alagima, g¢dkelme sertlestirmesi yontemi uygulanabilmesi igin faz
diyagram, azalan sicaklikla birlikte azalan kati ¢6ziiniirlikk géstermelidir. Bagka bir
deyisle, alagun solviis ¢izgisinin iistiinde bir sicaklikta 1sitildifinda sadece bir faza,
daha sonra uygulanan sogutma islemi sonunda ise iki faza d6niigmelidir. Bunun
yaninda, matris, nispeten yumugak ve siinek, ¢okelti ise sert ve gevrek olmahdir.
Ayrica, alagim su verilebilir olmali, yani su verme iglemi sonucunda asir1 doymusg
kati ¢Ozelti olugmahidir. Buna ilaveten, maksimum sertlik ve mukavemet
degerlerine ulagmak igin g¢Okeltiler, matrisin kafesi igerisinde olugsmali yani
koherent olmal1 ve ¢bkelti boyutu, sekli ve dagilimi kontrol edilmelidir.
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Cokelme sertlestirmesi iglemi uygulanan bir alagim sistemine ait denge
diyagrami Sekil 3'de goriilmektedir.
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Sekil 3. Cokelme Sertlestirmesi Isleminin Safhalarin1 Gosteren Sematik
Diyagram

Cokelme sertlestirmesi iglemi ii¢ kademede vyapilir. Bunlar sirasiyla,
¢6ziindiirme, su verme ve yaslanduma asamalanidir. Alagim, 6nce tek fazli bir yap:
elde etmek amaciyla solviis sicakhigmin istiindeki bir sicaklifa kadar 1sitilip, bu
sicaklikta ikinci faz tamamen ¢oziiniinceye kadar tutulur. Bu iglem ¢6ziindiirme
iglemidir. Coziindiirme igleminden sonra alagima su verilerek asin1 doymus kati
¢6zelti elde edilir. Alagimin, su verme igleminden sonra oda sicakliginda uzun siire
tutulmast veya oda sicakhifi ile solviis efrisi arasmndaki bir sicaklikta tavlanmasi
ile kat1 ¢6zelti i¢inde ikinci fazin ¢Okelmesi saglanir. Bu igleme yaslandirma
islemi denir. Cokelme oda sicaklifinda meydana geliyorsa, iglem dogal
yaglandirma iglemi olarak adlandiritlir. Yaglandirmanin baslangicinda, olugan
koherent ¢dkeltilerin boyutu gok kiigiik oldugundan, bunlar dislokasyon hareketini
cok az etkiler, dolayisiyla, malzemenin sertlifi veya mukavemetinde &nemli bir
degigiklik olmaz. Cokeltilerin boyu arttikga, dislokasyon hareketi zorlagir ve
malzemenin mukavemeti artar. Belirli bir siire sonunda, ¢okelti boyutu ¢ok biiyiir,
¢Okelti sayis1 azalir ve malzemenin sertligi diiger. Bu durum agir1 yaglanma devresi
olarak adlandirilir.

Dislokasyonun engellerden kurtulup, akmanin meydana gelmesi igin,

ta=(2Gb/L) 1)
degerinde bir gerilme malzemeye uygulanmak zorundadir. Burada, G, kayma
modiilii, b, Burgers vektorii ve L partikiiller arasindaki mesafe olarak alinmaktadar.
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Bir kristalde, kayma diizlemine etki eden 1 kayma gerilmesi dislokasyonun
birim uzunludu bagma Ty kuvvetini meydana getirmektedir. Bu tp kuvveti (birim
uzunluk bagina) dislokasyon hareketine ters yondeki f direncinden (birim uzunluk
bagma diigen kuvvet) bityiik oldugunda, kristalde akma meydana gelmektedir [20].
Buradan, dislokasyonun akma mukavemeti (ty),

14 = (f/b) )
olarak bulunmaktadir. Bu iki denklem birlegtirildiginde partikiillerin
fp = 2Gb2/L) 3)

degerinde bir direng olugturduklar: bulunmaktadir. Bu denklemden anlagilacafs
gibi, mukavemetteki en biiyilk artig partikiillerin sert ve birbirlerine ¢ok yakn
oldugu durumda meydana gelmektedir.

1.6.3. Deformasyon Sertlestirmesi

Malzemelerin mutlak ergime sicakliklarindan (Ty,) oldukca diigitk
sicakliklarda  (T<0.3T,,), plastik deformasyona ugramalari  sonucu,
mukavemetlerinin ve sertliklerinin artmast " deformasyon sertlestirmesi " olarak
bilinmektedir [17]. T<0.3T, sartlarinda uygulanan plastik deformasyon, soguk
islem olarak bilinmektedir [17]. Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarmin
¢ogu, deformasyon sertlegtirmesi iglemine tabi tutulduktan sonra kullanilir.

Deformasyon sertlestirmesi, dislokasyon yogunlufunun artmas: ve kafes
yapisimn garpilmasindan kaynaklanmaktadir [17]. Sofuk islem ile malzeme
mukavemetindeki artig soguk iglem miktan ile orantili olmaktadir. Tavlanmig bir
malzemede dislokasyon yogunlugu 106-108 c¢m-2 civarindadir. Fazla miktarda
soguk islem gérmiis bir malzemede ise dislokasyon yogunlugu yaklagik olarak
1012 ¢m-2 degerine ulagmigtir [18].

Soguk iglem sonucunda, malzemenin taneleri deformasyon yéniinde uzamakta
ve belirli kristalografik dogrultularda yonlenmektedir. Tanelerde dislokasyon
yogunlugunun artmasi yaminda birgok atom boslugu da meydana gelmekte, aym
zamanda malzemenin yogunluunda bir miktar azalma goriilmektedir.

Soguk islem sonucunda, malzeme yapisinda meydana gelen dislokasyon
yogunlugu ile malzemenin mukavemetinde meydana gelen artiy asafidaki
bagintiyla hesaplanabilir,

Op= Q. Gbp1/2 4)
Burada ;

op : Akma Mukavemeti

G : Kayma elastiklik modiilii

b : Burgers vektorii
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p : Dislokasyon yogunlugu

o : Malzeme Sabiti (Genellikle 0.3 ile 0.4 arasindadir.)

Soguk islem swrasinda sarfedilen enerjinin bir kismi dislokasyon enerjisine
gevrilmekte, bir kisou ise 1s1 halinde kaybolmaktadir. Boylece enerjinin bityiik bir
kismu dislokasyon enerjisi halinde malzeme i¢inde depo edilmis olmaktadir.

Soguk islem orami arttikga, malzemenin sertlik ve mukavemet degerleri artar,
buna kargilik siineklik degerleri ise azalir [18]. Metalik malzemelerde sdz konusu
islem miktar1 smurlhidir. Belirli bir sofuk iglem oranindan sonra malzeme
gevreklegir. Malzemede dislokasyonlarin meydana gelmesi ve souk iglem orani ile
bunlarin miktarinin artmas1 malzemede ¢atlaklara sebep olmaktadir [17]. Catlak
olusumunu 6nlemek ve sofuk iglemle azalan siinekligi artirmak amaciyla malzeme
s6z konusu iglem sirasinda zaman zaman tavlanir,

1.7. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amac

Cinko-aliiminyum alagimlarinin, birgok bakimdan bronz, pring ve dékme
demir gibi geleneksel yatak malzemelerinden daha tistiin oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, ikili Zn-Al alagimlarinin, 6zellikle oda sicakliindaki siiriinme ve
¢ekme dayanim ile elastiklik modiiliiniin pek ¢ok uygulama igin yetersiz oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica, bu alagimlarin mukavemet degerlerinin artan sicaklikla
onemli olgiide diigmesi ve bakir katkisinin boyutsal kararsizlik problemine yol
agmasi, dikkat edilmesi gereken diger hususlar tegkil etmektedir.

Cinko-aliminyum alagmmlarimin mekanik 6zelliklerinin, alasim elementi
katkisindan bagka, mukavemet artinci yontemlerle de iyilestirilebilecegi
goriilmiigtiir. Uygun mukavemet artirma yontemleri uygulayarak bu alagimlardan
imél edilecek pargalarin ¢aligma Omiirlerinin uzatilmasi, bazi ekonomik ve
teknolojik yararlar saglayabilir.

Bu nedenle, bu galigmanin amaci, ¢inko-aliiminyum esashi alagimlar igin en
uygun mukavemet artirma ydntemi veya yontemlerini belirlemektir. Bunun igin,
¢inko-aliiminyum esash, bir dizi alasim firetilerek ve gerek dékiilmiig, gerekse 1sil
islem go6rmiis durumlarda degisik mukavemet artirma yoOntemlerinin, bu
alagimlarin yap1 ve mekanik 6zelliklerine etkileri belirlenecektir.
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2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Alagimlarin Uretimi ve Mukavemet Artirma Iglemleri

Bu c¢aligmada, bir adet ikili ¢inko-aliiminyum, iki adet tiglii g¢inko-
aliiminyum-bakir ve bir adet ginko-aliiminyum-silisyum alagimi, kokil dékiim
yontemi ile iiretildi. Alagimlarin #iretiminde yiiksek saflikta (% 99,99) ¢inko,
elektrolitik bakir (% 99,99) ve ticari saflikta (% 99,7) aliiminyum kullanild:. Bakir
igeren fiiglii alagimlar i¢in 6nce intermetalik bakir - aliiminyum alagimi (AlCu50)
iiretildi. Silisyum igeren iiglii alagim igin de Etial-140 (AlSi12) kullanildi. Ergitme
iglemi sicaklik kontrollii elektrikli bir pota firnm iginde gergeklestirildi. Ergitilen
alagimlar kimyasal bilegim oranlarma gére 600-700 °C sicaklik araliginda uygun
bir dokiim sicakhigindan, 300 °C sicaklifa kadar isiillmug bir kokile dékilerek
katllagtirildi. Caligmada 45x60x200 mm ve 20x60x200 mm boyutlarinda, konik
bigimli iki adet kokil kullamildi. Uretilen alagimlarm kimyasal bilesimleri yags
analiz yontemiyle belirlendi.

S6z konusu alagimlar, hem ¢okelme sertlestirmesi hem de deformasyon
sertlestirmesi iglemlerine tabi tutuldu. Cékelme sertlestirmesi islemi igin, alagimlar
375 °C sicaklikta 48 saatlik bir siire ¢oziindiirme islemine tabi tutulduktan sonra
suya daldirildi. Su verilen alagimlar gegitli sicakliklarda toplam 373 saatlik bir
yaglandirma iglemine tabi tutuldu.

Deformasyon sertlestirmesi isleminde ise, alagimlar gerek dokiilmiis gerekse
151 iglem gormils durumlarda basma deneyine tabi tutularak, gittikge artan
oranlarda deforme edildi. Numuneler kirilana dek (% 40 deformasyon orani) basma
deneyine devam edildi.

2.2. Metalografik Incelemeler

I¢ yapr incelemeleri igin, gerek dokiilmiiy ve gerekse 1sil iglem gormiis
durumdaki alagumlardan alman numuneler, standart metalografi yéntemiyle
hazirlandiktan sonra % 10Tuk nital (alkol + % 10 nitrik asit) igerisinde dagland.
Daglanan numuneler 151k mikroskobunda incelendikten sonra, i¢ yapilar1 gosteren
fotograflar gekildi.
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2.3. Mekanik Deneyler
2.3.1 Cekme Deneyi

Uretilen alagmmlardan, TS-138A standardina uygun ¢ekme numuneleri, talagh
imalat yontemiyle hazirlandi. Cekme deneyleri 13x10-2 mm/s'lik, sabit bir gekme
hizinda gergeklestirilerek, s6z konusu alagimlarin ¢ekme dayamimlant ve kopma
uzamasi degerleri belirlendi.

2.3.2. Sertlik Deneyi

Alagimlardan alinan numuneler, talagli imaldt yontemi ile yiizeyleri paralel
olacak sekilde islendikten sonra parlatildi. Sertlik Slgtimleri, (BSD 5) 31.25 kg’lik
yiik altinda, ¢ap1 2.5 mm olan bilya u¢ kullamlarak gerceklestirildi. Her numune
iizerinde bes sertlik Sl¢iimii yapilarak, elde edilen degerlerin ortalamasi alindi.
Sertlik Slgiimleri sonucunda, alagimlarm sertlik degerlerinin gerek deformasyon
oranina, gerekse yaslandirma siiresine gére degisimleri belirlendi.

3.DENEY SONUCLARI
3.1 Kimyasal Analiz Sonuclar:

Caligmada incelenen alagimlarin kimyasal bilegsimleri yag analiz y6ntemi
kullanarak belirlenmis ve Tablo 4'de verilmigtir.

Tablo 4. Alagimlarin Kimyasal Bilegimleri

Kimyasal Bilesim, (% Agirlik)
Alasim Zn Al Cu Si
ZnAl22 78.1 21.9 - -
ZnAl122Cu3 75.5 21.5 3 -
ZnAl40Cu2 57.7 40.3 2 -
ZnAl40Si2 57.9 40.1 - 2
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3.2. Alasimlarn i¢ Yapilan

Ikili ZnAl22 alagminin dokiilmiis durumdaki ig yapist, Sekil 4'de gorildiigi
gibi, aliiminyumca zengin dendritler ve bunlan gevreleyen ¢inkoca zengin
dendritleraras1 fazlardan olugmaktadir. Diigiik oranda bakir igeren ZnAl22Cu3
alagimimn i¢ yapist ise, Sekil S'de goriildiigii gibi, morfolojik bakimdan ikili
Otektoid alagimin i¢ yapisma gok benzemektedir. Ancak, dendritleraras: bslgelerde
bakirca zengin, kararsiz dengeli € fazimin yer aldifn goriilmiigtiir. Monotektoid
esash, ig¢li ZnAl40Cu2 alagimimn dokillmils durumdaki i¢ yapisi, Sekil 6'da
goriildigii gibi, aliiminyumca zengin genis o dendritleri ile ¢inkoca zengin 1 ve €
fazlarimdan olugmaktadir. Silisyum igeren, monotektoid esash ZnAl40Si2
alagimmim dokilmils haldeki i¢ yapisinm ise, aliiminyumca zengin gobekli o
dendritleri ile, dendritleraras: bolgelerde yer alan ginkoca zengin n fazi ve silisyum
pargaciklarindan olustugu gézlendi. Bu yapinin gériintiisii Sekil 7'de verilmistir.

Sekil 4. ZnAl22 Alagiminin Dékiilmiis Durumdaki Ig Yapist
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Sekil 6. ZnAl40Cu2 Alagmminin Dokiilmilg Durumdaki Ig Yapist
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Sekil 7. ZnAl40Si2 Alagimimin Dékiilmily Durumdaki Yapisi

Ikili ZnAl22 &tektoid alagiminin firmda sogutulmasi sonucunda, Sekil 8’de
goriildiigii gibi, aliiminyum ve g¢inkoca zengin katmanlar igeren lamelli bir i¢ yapi
olustugu gozlendi. Uglii ZnAl40Cu2 alasgimnda, finnda sogutma islemi sonrasi
aliiminyumca zengin bir matris ile bunun igerisinde dagilmis kiiciikk boyutlu
cokeltiler (¢inkoca zengin n fazi ile bakirca zengin metalleraras: bilesikler) igeren
bir yap:1 olugtuu goriildii, Sekil 9. Firmda sogutulmus durumdaki ZnAl40Si2
alagimimin ise, aliiminyum ve ¢inkoca zengin fazlar ile, silisyum pargaciklarindan
olugan bir yapiya sahip oldugu belirlendi. Bu yap1 Sekil 10'da verilmigtir.
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Sekil 8. Coziindiirme Islemi Sonunda, Firinda Sogutulmug Durumdaki ZnAl22
Alasimumn I¢ Yapisi

Sekil 9. Cozindiirme {slemi Sonunda, ZnAl40Cu2 Alagmminin Firinda
Sogutulmus Durumdaki I¢ Yapis:
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Sekil 10. Cozimdiirme Islemi Sonunda, ZnAl40Si2 Alasimmnin Firinda
Sogutulmus Durumdaki I¢ Yapist

Su verme igleminden sonra, Sekil 11'de goriildiigii gibi, 100 °C sicaklikta ii¢
saat siire yaglandirildiktan sonra, ZnAl22 alagiminda, gok kiigiik boyutlu ve es
eksenli o ve 1 fazlarim igeren bir yapi olustugu gozlendi. ZnA122Cu3 alagiminda
ise, aym iglem sonunda, ikili 6tektoid alagimmn i¢ yapisindan farkli olarak bakirca
zengin fazlann olustugu gorildii, Sekil 12. Monotektoid esasli, ZnAl40Cu2
alasimunda, ¢oziindiirme ve su verme islemleri sonunda, genis o/c' tanelerini
iceren bir yapmm olustugu belirlendi, Sekil 13. Sekil 14'de goriildugii gibi,
yaslandirma islemi swrasnda, tane smularinda ve tane igi bolgelerde olugan
cokeltilerin yogunlugunun, artan yaglandirma siiresi ile arttig1 gzlendi. ZnAl40Si2
alapgminda ise, 100 °C sicaklikta fi¢ saat siire yaglandirma iglemi sonunda,
dendritleraras: bolgelerde B fazinin déniigiim iiriinleri olan lamellerden bagka, kaba
taneler igeren bir yap: gériildii. Bu yap1, Sekil 15'de verilmistir. Bu incelemeler
sonucunda yaslandirma isleminin, silisyum pargaciklanmn dagihmu ve boyutu
tizerinde fazla bir etkisinin olmadig: belirlendi.
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Sekil 11. Su Verme Iglemi Sonras1 100 °C Sicaklikta 3 Saatlik Stire
Yaslandirilan ZnAlI22 Alagimmin {g Yapist

Sekil 12. 100 °C Sicaklikta 3 Saat Yaslandilan ZnA122Cu3 Alagummn Ig
Yapisi
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Sekil 13. ZnAl40Cu2 Alagmminda, Su Verme Islemi Sonrasi Olugan Agint
Doymus o/a’ Kati Cézeltisi

Sekil 14. 100 °C Sicaklikta 3 Saat Yaglandinlan ZnAl40Cu2 Alagimmin i¢
Yapis1
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Sekil 15. 100 °C Sicaklikta 3 Saat Yaglandirilan ZnAl40Si2 Alagiminin Ig Yapisi
3. 3. Mekanik Deney Sonuglan

Alagimlann degisik durumlardaki sertlik, cekme dayanimi ve darbe dayanimi
degerleri Tablo 5°de verilmigtir.

Tablodan goriildiign gibi, bakir igeren alagimlar, diger alasimlara gére daha
yiiksek sertlik ve ¢ekme dayanmimi degerlerine sahiptir. Buna kargilik, en biiyiik
kopma uzamas: degeri ise, ikili alagimdan elde edilmigtir.

Coziindiirme islemi sonrast firnda sofutulmusg alasimlarin, havada
sofutulmug alagimlardan daha disiik sertlik ve mukavemet degerlerine sahip
oldugu goriildii. Coziindiirme iglemi sonunda, 100°C sicaklikta bir saatlik siire
yapay olarak yaglandirilan alagumlarim sertlik ve mukavemet degerlerinde ise,
belirgin bir artig g6zlendi. Bu sicaklikta uygulanan yaglandirma igleminin, sadece
ikili 6tektoid alagimin sertlik ve mukavemet degerlerini diigiirdiigii goriildii.

Aym oranda aliminyum igeren ZnAl40Cu2 alagiminin, ZnAl40Si2
alagimindan daha yiiksek sertlik ve mukavemet deferine sahip olmasi, bakir
katkilannin bu alagimlarin mekanik 6zelliklerini silisyum katkilarmdan daha g¢ok
etkiledigini g6stermektedir.



Tablo 5. Mekanik Deney Sonuglar
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Alasim islem Sertlik Cekme Dayan, Kopma Darbe Enerj.

Durumu {(BSD-5) (MPa) Uzamasi (%) @

A 75 274 3 38

ZnAl22 B 102 292 2 20
C 67 191 10 44

D 50 120 137 46

A 109 351 2 15

ZnA122Cu3 B 117 396 1 12
C 96 295 3 28

D 137 400 1 16

A 115 356 3 21

ZnAl40Cu2 B 109 389 2 39
C 90 212 2 49

D 135 420 1 23

A 95 202 2 14

ZnAl40Si2 B 96 271 2 12
C 71 261 4 28

D 125 310 2 25

Tabloda kullamlan harfler alagima uygulanan 1s1l iglemi gostermektedir.
A: Dokiilmiis durumda
B: Coziindiirme iglemi sonras: havada sogutulmusg
C: Coziindiirme iglemi sonras: firinda sogutulmusg

D: Su verme iglemi sonras: yapay olarak yaglandirilmig
Finnda sogutulmus durumdaki alagimlarin, havada sogutulmus alagimlar ile
dokiilmiis durumdaki alagimlardan daha yiiksek darbe dayanim sergiledikleri

gozlendi. Alagimlar bir saatlik

darbe dayanimu sergiledigi gézlendi.

slire yapay yaslandirma
tutulduklarinda, darbe dayanimlanmin diigtiigti goriildii. En diigitk sertlik ve ¢ekme
mukavemetine sahip olan ZnAl22 alagimmin, difer alagimlardan daha yiiksek

iglemine tabi
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3.4. Cokelme Sertlestirmesi Deneyi Sonuglar:

Yaglandirma siiresine gore, alagimlarin sertlik degerlerindeki degigimi gosteren
egriler Sekil 16, 17, 18 ve 19 'da, ¢gekme mukavemeti degerlerindeki degisimi
gosteren egriler Sekil 20'de, darbe dayammindaki degigimi gosteren egriler ise
Sekil 21'de verilmigtir.

Sekillerden goriilecegi gibi, ikili 6tektoid alagimin su verme igleminden sonra
oda sicakliginda bile aniden doniigiime ugradifs gézlendi. Doniigiim sirasinda hizla
¢okelen fazlar sertligin aniden artarak kisa siirede tepe noktasma ulagmasina neden
olmugtur. Doniigiimii idare eden diftizyon iz sicaklikla exponansiyel olarak
artifindan, oda sicakligimin #izerindeki yaglanduma iglemleri sirasinda sertlik
tepesi belirlenememigtir. ZnAl22 alagimmnin sertlik ve mukavemet degerleri
yaglandirma iglemi sonunda azalmis, stinekligi ise artmigtir.

Uglii 6tektoid ZnA122Cu3 alagiminin sertligi ise ZnAl22 alagimimn sertlifine
nazaran daha uzun bir yaglandirma siiresi sonunda maksimum degere ulagmugtir.
Bu durum, bakir katkisiin difiizyon hizim diigiirerek doniigiimii yavaglattifini
gostermektedir. Yaslandirma sicakhifr arttikga, sertlik ve mukavemet degerlerinin
azaldig1 gozlenmigtir. Yaglandirma iglemi, bu alagmmin darbe dayanimmini olumsuz
etkilemigtir.

Monotektoid esasli ii¢lii ZnAl40Cu2 alagiminin sertlifi ise, ZnAl22Cu3
alagmminin sertligine gore daha kisa bir yaslandirma siiresinde maksimum degere
ulagmigtir. Bu alasgimin sertlik ve mukavemet degerleri yaglandirma iglemi ile
artarken, darbe dayanimi azalmistir.

Monotektoid esash {igli ZnAl40Si2 alagmmimn sertlifi ise, ZnAl40Cu2
alagiminin sertlifine nazaran daha kisa bir yaglandirma siiresinde tepe noktasina
erigmigtir. Bu alagim, hemen hemen biitiin durumlarda bakir igeren alagimlardan
daha diisiik sertlik ve mukavemet degerleri sergilemistir.
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3.5. Deformasyon Sertlestirmesi Deneyi Sonuclar:

Gerek dokiilmilg, gerekse 1sil iglem gormiiy durumdaki ginko-aliiminyum
alagimlarindan elde edilen deformasyon sertlestirmesi deneyi sonuglari, Tablo 6'da
verilmistir. Burada belirtilen 1s1l islem, 375°C sicaklikta 48 saat siireli ¢6ziindiirme,
su verme ve 100°C sicaklikta 3 saat siireli yaglandirma iglemlerini igermektedir.
S6z konusu alagimlarin sertliginin deformasyon oranina goére degisimini gdsteren
egriler ise, Sekil 22 ve 23'de verilmistir.

Bu tablo ve sekillerden goriildiigii gibi, basma deneyi ile deforme edilen ¢inko-
aliiminyum esash alagimlarda sertlegme degil, az da olsa yumugama meydana
gelmigtir. En belirgin yumugama, 1sil iglem gormiig ikili &tektoid ZnAl22
alagiminda belirlendi. Buna karsilik, basma deneyi ile deforme edilen piringte ise
belirgin bir sertlik artig1 goriildii.
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Tablo 6. Deformasyon Sertlestirmesi Deneyi Sonuglari

Alasim Deformasyon SERTLIK (BSD)
Oram (%) Dokiilmiis Durumda | Isil Islem Gor.Dur.

5 80 47

10 78 45

15 79 43

ZnAl22 20 78 42
25 75 42

30 75 42

35 78 40

40 75 40

5 107 90

10 101 90

15 96 85

ZnAl22Cu3 20 96 86
25 101 86

30 96 83

35 - 84

40 98 80
5 113 130
10 108 128

15 117 126

ZnAl40Cu2 20 109 125
25 109 123

30 109 124

35 126 121

40 117 120

5 93 120

10 88 118

15 87 115

ZnAl408i2 20 86 114
25 86 114

30 90 119

35 87 115

40 96 119
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4. IRDELEME

Yapilan deneyler sonucunda, alagim elementi katkisinin, ¢inko-aliiminyum
alagimlarinin sertlik ve mukavemet degerlerini bityiik 6l¢iide artirdifn goriilmiigtiir.
Bu durum, s6z konusu alagim elementlerinin, matris yap: igerisinde kismen
¢oziinerek, kismen de metalleraras1 Dbilesik olugturarak kafes yapisim
carpitmasindan (distorsiyon) kaynaklanmaktadir. Kafes yapismm garpitilmasi,
bagka bir deyisle, kayma diizlemlerinin piiriizlesmesi dislokasyon hareketini
engellemektedir. Dislokasyon hareketinin engellenmesi ise, malzemenin sertlik ve
mukavemetinin artmasimna neden olmaktadir [19]. Bu ¢aligmada, bakir katkisinin,
alagimlarin sertlik ve mukavemetini silisyumdan daha fazla etkiledigi goriilmiistiir.
Bakir, ¢inko-aliiminyum matris igerisinde kismen ¢oziindiigi gibi, s6z konusu
matris ile reaksiyona girerek € (CuZng) ve T ' (Al4Zn3Cu) gibi metalleraras:
bilesikler olugturmakta ve bdylece alagimin sertlik ve mukavemetini artirmaktadir
[20]. Silisyum ise, ginko-aliiminyum matrisi igerisindeki kati ¢ozimiirliiii ¢ok
diigiik oldugundan , yapida saf silisyum halinde yer almakta ve alasimlarin sertlik
ve mukavemetlerini bakira gére daha az etkilemektedir [10].

Coziindiirme islemi sonucunda, havada sogutulmus durumdaki ¢inko-
aliiminyum alagimlarimn, finnda sogutulmus durumdaki alagimlardan daha yiiksek
sertlik ve mukavemet degerlerine sahip olduklan goriilmiigtiir. Bu durum, havada
ve finnda sofutulmus alagimlarin metalografik yapilanma dayandinlarak
agiklanabilir. Soyle ki, havada sogutulmus alasimlarin i¢ yapisindaki lamel
aralifinin, firinda sogutulmus alagimlarin lamel araligindan daha az oldugu
bilinmektedir [10]. S6z konusu durum, bu galigmada da gozlenmistir. Ig yapidaki
lamel aralig1 azaldik¢a, alagimin sertlik ve mukavemeti artmaktadir [3]. Baoylece,
¢Oziindiirme iglemi sonunda havada sogutulmus alagimlarin, firinda sogutulmusg
alagimlardan daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine sahip olmas: beklenen
bir durumdur.

Mukavemet artrmak amacryla uygulanan yaglandirma iglemi sirasinda,
alagmmlarm sertlik ve mukavemet degerlerinin, belirli siireler igerisinde
(vaslandirma devresi), gittikge artarak maksimum degere ulagtifi, bu tepe noktasimni
izleyen agir1 yaglanma déneminde ise azaldig goriillmiistiir, Sekil 16, 17, 18, 19.

Yaglandirma sirasinda, alagimlarin sertlik ve mukavemetlerinde meydana gelen
degisimler, su verme iglemi ile elde edilen agir1 doymus kati1 ¢ozeltinin iki ya da
daha fazla faza doniigmesinden kaynaklanmaktadir [8]. S6z konusu déniigiim
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difiizyona bagh g¢ekirdeklesme ve biiyiime olayidir [8]. Alagimlarin sertlik ve
mukavemetinde meydana gelen degisimler, kimyasal bilegimi ile yaslandirma
sicakhifina baghdir [10]. Bu faktorler kimyasal doymugluk ile déniigiim hizim
etkiler. Doniigim diriinlerini olugturan kiigiik boyutlu g¢okeltiler, dislokasyon
hareketini engellediklerinden sertlik ve mukavemet degerleri artar. Maksimum
sertlik degerinden sonra, ¢Okeltiler ana yapidan aynlip kendi kafes yapilarim
olusturup bilyiimeye baglamastyla sertlik ve mukavemet degerleri de diiger [16].

Verilen bir sicakliktaki d6niigiim, alagimin kimyasal bilegimine baglhidir. Bu
caligmada, altiminyum oram arttk¢a doniigiimiin yavagladifi, bu nedenle
monotektoid esasli alagimlarin, Gtektoid esashi alagimlara gére daha uzun siire
igerisinde déniigtimlerini tamamladiklar goriildii.

Yiiksek sicaklikta difiizyon hizlandigindan, doniigiim hizi artar, doniigiim
siiresi ise azalir. Bu nedenle, ikili ZnAl22 alagmnm oda sicaklign iizerindeki
sicakliklarda yaslandirilmas: sirasinda sertlik tepeleri elde edilememigtir.
Yaglandirma sicaklify arttikga, sertlik egrilerinin tepe degerleri azalmigtir. Bu
durum, yiiksek sicaklikta, ¢cekirdeklesme hizinin diisiik, biiyiime hizinn ise yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir [8].

Bakir katkismin, séz konusu alagimlann doniigim hizim biyiik 6lglide
diigiirdiigii ve sertlik tepesine ulagma siiresini uzath gézlendi. Bu durum da ,
bakir katkisinin alagim igerisindeki difiizyonu yavaglatmasindan, yani atomsal
hareketi engellemesinden kaynaklanmaktadir [8]. Silisyum katkisinin ise, doniigiim
iizerinde bakir kadar etkili olmadifi goriilmiistir. Bu da silisyumun, ¢inko-
aliiminyum matris igerisindeki kati ¢oziiniirliiiiniin ¢ok diigitk olmasindan ileri
gelmektedir [10].

Bu ¢aligmada, yaglandirilmis durumda, en diigiik sertlik ve mukavemet
degerleri, ikili ZnAl22 alagiminda gozlenmigtir. Bu durum, s6z konusu alagimin
yaglandirilmug durumda siiperplastik davramg sergilemesinden kaynaklanmaktadir
[21]. Yaglanma déneminde alagimlarin sertlik ve gekme mukavemeti artarken darbe
dayanimlarmin azaldifi, asir1 yaglanma d6neminde ise, sertlik ve g¢ekme
mukavemeti degerleri diigerken darbe dayammlarmin arth gozlenmigtir. Bu
durum, yaglanma doéneminde meydana gelen carpilma ve yerel gerilmelerin
etkisiyle malzemenin gevreklestigini, agin yaglanma déneminde ise ¢okeltilerin
kendi kafes yapilarinda bilyiimesiyle stineklik kazandiim gostermektedir.
Alagimlarin darbe dayanim degerleri, yaglandirma déneminde, distorsiyon ve yerel
gerilmelerin sertlik ve mukavemet degerlerini artirip, malzemeyi gevreklestirmesi
nedeniyle azalmig; agin yaglanma déneminde ise, bu degerlerin tersine, siinekligin
artmasi sonucu yiikselmigtir.
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Deformasyon sertlegtirmesi yOnteminin, s6z konusu alagmmlarn sertlik ve
mukavemet deZerlerini artirmadifi, aksine, az da olsa azalth@ goézlenmigtir.
Dokiilmiis durumdaki alagimlarin = sertliginin  sofuk deformasyonla fazla
degismedigi ancak, 1sil iglem gérmils durumdaki alagimlann sertlifinin ise, bir
miktar diigtiigii gozlenmigtir. En belirgin sertlik diigiigii, ikili ZnAl22 alagiminda
gOriilmiigtiir. S6z konusu alagunda, yaslandirma iglemi sonunda ince taneli, eg
eksenli bir yap: elde edilmigtir. Yapilan ¢ekme deneyinde, bu alagimin agin siinek
bir davramg sergiledifi ve kopma uzamasmmmm % 137 seviyesine ¢iktif
belirlenmigtir. Bu tiir alagimlarda, birim hacimdeki tane sinir1 alanimn fazla olmas:
nedeniyle plastik deformasyonun tane st kaymasi ve tanelerin donmesi
mekanizmalariyla meydana geldigi bilinmektedir [21]. Bu durum siiperplastik
davranig sergileyen alagunlarda goriilmektedir [21]. Siiperplastik malzemeler, kafes
yapisinda ve tane yapisinda gerilme yigilmasi ve carpilma meydana gelmeden,
diigiik gerilmelerde bile tane simir1 kaymasi ve tane dénmesi mekanizmalar ile
kolayca plastik sekil degistirebilirler.

5. SONUCLAR

1. Incelenen ¢inko-aliiminyum alagimlarmin sertlik ve mukavemetlerini artirmak
i¢in uygulanabilecek en uygun yontem, alagim elementi katkisidir.

2. Cinko-aliiminyum alagimlarimin sertlik ve mukavemeti, ¢6kelme sertlestirmesi
yontemiyle 6nemli Slgiide artirilabilir. Ancak, bu artig siirekli olmayip, s6z konusu
degerler belirli bir yaglandirma siiresi sonunda biiyiik bir azalma gosterir.

3. Deformasyon sertlestirmesi yéntemi, ¢inko-aliiminyum alagimlarimn sertlik ve
mukavemetlerini artirmadigt gibi, bu degerleri az da olsa diigiirmektedir.

4, Yaslandurma sicakhifn arttikga, alagimlardan elde edilebilecek en yiiksek sertlik
degerleri diigmektedir.

5. Bakir katkilan, ¢inko-aliiminyum alagimlarinin yaglandirma sirasindaki
doniigiimlerini bityiik 6l¢iide yavaglatmaktadir.

6. Bakir katkis;, Zn-Al alagimlarinin sertlik ve mukavemet degerleri iizerinde,
silisyum katkisindan daha etkilidir.
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7. Coziindiirme iglemi sonras1 sofuma hiz1 arttikga, Zn-Al alé$1mlarmm sertlik ve
mukavemet degerleri artmaktadir.



40

6. KAYNAKLAR

1. Gervais, E., Loong, C.A,, New ZA Alloys in Die Casting, 1lth
International Pressure Die Casting Conference, June 1984, Lyon, France, 1-25

2. Engineering Properties of Zinc Alloys, ILZRO, New York, April 1981.

3. Skenazi, A.F., Pelerin, J., Coutsouradis, D., Magnus, B., Meeus, M., Some
Recent Developments in the Improvement of the Mechanical Properties of Zinc
Foundary Alloys, Metall, 37, 9 (1983) 898-902.

4. Engineering Properties of Zinc Alloys, Goodwin, E., Ponikvar, A.L.,
Third Edition, International Lead Zinc Research Organization Inc., 1989.

5. Prensyakov, A.A., Gorban, Y.A., Chernyakova, V.V.,_Russ. J. Phys.
Chem., 35, 6 (1961) 632-633.

6. Gervais, E., ZA Alloys-A Challenge to the Metals Industry, CIM Bulletin,
80, 900 (1987) 67-42

7. Murphy, S., Solid-Phase Reactions in the Low Copper Part of the Al-Zn-
Cu System, Z. Metallkunde, 71 (1980) 96-102.

8. Savagkan, T., Murphy, S., Zn-Al Esash Yatak Alagimlarindaki Faz
Déniigiimleri, 4. Ulusal Metalurji Kongresi, 22-25 Ekim 1986, Ankara, Bildiriler
Kitaby, Cilt I, 532-553.

9. Zhu, Y.H., Savagkan, T., Murphy, S., Phase Transformations in Quench-
Aged Zn-Al-Si Alloys, Materials Research Society Symp. Proc., 21, 1984, New
York, 835-840.

10. Cuvale, H., Cinko-Aliminyum Esasl Yatak Alagmlarnm Ig Yap: ve
Tribolojik Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii, Trabzon, 1989.

11. Ardell, A.J., Nuttall, K., Nicholson, R.B., The Decomposition of
Concenctrated Al-Zn Alloys, Journal of the Institute of Metals, 7 (1968) 22-26.

12. Gervais, E., Barnhurst, R.J., Loong, C.A., An Analysis of Selected
Properties of ZA Alloys, Journal of Metals, 37, 11 (1985) 43-47.




41

13. ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Division I-
Pressure Vessels, 1977 Edition and Addenda, 1979.

14. Savagkan, T., Murphy, S., Creep Behavior of Zn-Al-Cu Bearing Alloys,
Z. Metallkunde, 74 (1983) 76-83.

15. Marczak, R.J., Ciach, R., Tribological Properties of the Concentrated Al-
Zn Alloys, Prac.1st. Europ. Tribology Congress, 1973, Ins. Mech. Engs. London,
223-227

16. Askeland, D.R., The Science and Engineering of Materials, Rondall, J.,
Denton, M., Van Nostrand Reinhold (International) Co. Ltd., 1988.

17. Kayali, E.S., Ensari, C., Metallere Plastik Sekil Verme flke ve
Uygulamalari, fkinci Basks, 1.T.U. , Istanbul, 1991.

18. Cimenoglu, H., Kayah, E.S., Malzemelerin Yapisi ve Mekanik
Davramslan, Ikinci Basks, I.T.U. , istanbul, 1991.

19. Onaran, K., Malzeme Bilimi Ders Notlar,, 4, I.T.U., 1983.

20. Zhu, Y., Murpy, S., A General Rule of Decomposition Reaction in
Super-Saturated Zn-Al Based Alloys, Chin. J. Met. Sci. Technol., 2 (1986)
105-116.

21. Nuttall, K., The Room-Temperature Deformation Characteristics of the
Superplastic Zn-Al Eutectoid Alloys, Journal of the Institute of Metals, 48
(1972) 114-119.




42

7. OZGECMIS

1970 yilinda Istanbul'da dogdu. ik ve orta 6grenimini Trabzon'da
tamamladiktan sonra 1987 yilinda Trabzon Lisesinden mezun oldu. Aym yil
girdigi K.T.U. M.M.F. Makina Miihendisligi Béliimiinden 1991 yilinda Makina
Miihendisi invam ile mezun oldu. Ardindan K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi dalinda yiiksek lisans 6frenimine bagladi. Halen yiiksek
lisans 6grenimine devam etmekte olup K.T.U. Makina Boliimiinde aragtirma
gorevlisi olarak galigmaktadir.

L B

@@@3@‘\ i
ié\@ W@ﬁ



