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Oz

Bu calismada agirlikca %5 ile 50 arasinda farkli oranlarda ¢inko igeren on adet ikili aliiminyum-¢inko alasimi kokil
kaliba dékiim ydntemiyle iiretildi. Uretilen alasimlarmn igyapilar 151k mikroskobunda incelendi. Alasimlarm icyapisinda
bulunan fazlar1 belirlemek i¢in X-1511 kirmmim (XRD) ¢aligmalari yapildi. Elde edilen bulgular % 15 ¢inko oranina
kadar alagimlarin igyapisinin aliiminyumca zengin o fazindan olustugunu ve alasimdaki ¢inkonun bu faz iginde
tamamen ¢ozlindligiinii géstermektedir. Cinko oran1 % 15’1 astiginda o fazinin yani sira yapida ¢inkoca zengin 1 fazinin
olugmaya basladigi, %25°1 agmasi durumunda ise o fazinin dendritik bir sekilde biiylidiigii goriildii. Alasimlarin sertlik
degerlerinin artan ¢inko orani ile siirekli arttigi, cekme ve basma dayanimi degerlerinin ise %30 ¢inko oranina kadar
arttigl bu orandan sonra azaldigi goriildii. Artan ¢inko orani ile alagimlarin igyapisinda meydana gelen degisimler
katilasma davraniglarina, mekanik o6zelliklerinde meydana gelen degisimler ise yapisal degisimlere dayandirilarak
irdelendi.

Anahtar kelimeler: Al-Zn Alasimlari, igyap1, Mekanik Ozellikler, Ozgiil Mukavemet

Abstract

In this study, ten binary aluminum-zinc alloys containing zinc in different ratios between 5 and 50% by weight were
produced by permanent mold casting method. The microstructures of the produced alloys were examined in light
microscope. X-ray diffraction (XRD) studies were carried out to determine the phases in the microstructure of the
alloys. The findings show that the microstructure of the alloys up to 15% zinc is composed of aluminum-rich a phase
and the zinc in the alloy completely dissolves in this phase. It was also showed that when the zinc content exceeds 15%,
besides the a-phase, the zinc-rich n phase begins to form, and when the zinc content exceeds 25%, the a-phase grows
dendritically. The hardness, tensile, and compression strength values of the alloys increased continuously with
increasing zinc content but after the % 30 zinc content tensile and compression strength values decreased. The changes
in the microstructure and mechanical properties of the alloys were discussed based on their solidification behaviors
and structural changes.
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1. Giris

Aliiminyum esasli alagimlar {retimlerinin kolay
ve ekonomik olmasinin yani sira {istiin yapisal,
fiziksel, mekanik ve tribolojik Ozellikleri
nedeniyle 19. yiizyildan itibaren makine,
otomotiv, insaat ve elektrik sanayilerinde yapilan
imalatlarda 6nemli bir yer tutmustur (ASM
International Handbook  Committee, 1992;
Altenpohl, 1998; Kaufman ve Rooy, 2004,
Dursun ve Soutis, 2014). S6z konusu alagimlarin
belirtilen 6zellikleri kimyasal bilesimlerine bir
bagka deyisle alagim elementleri ve alasim
elementlerinin oranina gore farklilik
gostermektedir (Hatch, 1984; Gervais vd., 1985;
ASM International Handbook Committee, 1992;
Altenpohl, 1998; Murthy, 2003; Kaufman ve
Rooy, 2004; Dursun ve Soutis, 2014). Bu nedenle
aliminyum esasli alagimlarin kullanim alani
belirlenirken  alasim  elementleri ve  bu
elementlerinin igyapidaki oranlari goz Oniine
almarak karar verilmektedir. Aliiminyum esasl
alagimlarda kullanilan alasim elementlerinin
basinda bakir, magnezyum, mangan, silisyum,
lityum ve ¢inko gelmektedir (ASM International
Handbook Committee, 1992; Shabestari ve
Moemeni, 2004; Wanga vd., 2016; Alhawari vd.,
2017). Bunlardan bakir, mangan, silisyum,
magnezyum ve lityum so6z konusu alagimlarin
sertlik ve/veya mukavemetlerini artirmakta ancak
stineklik degerlerini ise genellikle azaltmaktadir
(ASM International Handbook Committee, 1992;
Valiev vd., 2002; Lloyd, 2003; Alemdag ve
Beder, 2015; Lee wvd., 2016; Savaskan ve
Hekimoglu, 2016; Remgea vd., 2017). Cinko ise
aliminyum alagimlarinin sertlik, mukavemet,
tribolojik ve islenebilirlik 6zelliklerinin yani sira
yiizey kalitesini de iyilestirmektedir (Savaskan
vd.,, 1988; ASM International Handbook
Committee, 1992; Savagkan vd., 2009; Alemdag
ve Beder, 2014; Savaskan ve Hekimoglu, 2014a;
Savaskan ve Hekimoglu, 2014b; Bayraktar vd.,
2017a; Bayraktar vd., 2017b).

Aliiminyum-¢inko  alagimlarinin ~ yapisal  ve
mekanik 6zellikleri i¢yapilarii olusturan fazlara
bagl olarak degismektedir (Savaskan vd., 1988;
Savaskan vd., 2009; Alemdag ve Beder, 2014;
Savagkan ve Hekimoglu, 2014a; Savagkan ve
Hekimoglu, 2014b; Alemdag ve Beder, 2015;
Savagskan ve Hekimoglu, 2016). Bu nedenle
aliminyum-¢inko ikili ve aliiminyum-¢inko esasl
coklu alagimlarin tasariminda ilk olarak Sekil 1°de
verilen ikili aliminyum-¢inko faz (denge)
diyagrami (Auer ve Mann, 1936; Presnyakov vd.,
1961; Kuznetsov vd., 1986) g6z Oniine
alinmaktadir. Bu diyagramda artan ¢inko oraniyla
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¢inkonun aliminyum icerisindeki kat1
¢cOzlinlirligiiniin %83 oranma kadar ulasabildigi
ve sistemde farkli ¢inko oranlarinda monotektoid,
peritektik, otektoid ve otektik faz donilisiimlerinin
meydana geldigi goriilmektedir (Auer ve Mann,
1936; Presnyakov vd., 1961; Kuznetsov vd.,
1986). So6z konusu alagimlarin igyapist ve
mekanik Ozellikleri alasimlarin  katilasmalari
sirasinda bu doniisiimlerden hangisinin meydana
geldigine gore bir baska deyisle alasimin ¢inko
oranina gore farklilik gostermektedir (Savagkan
vd., 2003; Savagskan vd., 2004; Savaskan ve
Hekimoglu, 2014b).
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Sekil 1. ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami
(Auer ve Mann, 1936; Presnyakov vd., 1961;
Kuznetsov vd., 1986)

Uclii veya daha ¢oklu alagimlara baz belirlemek
i¢in ikili aliminyum-¢inko alagimlari tizerinde en
uygun c¢inko oraninin belirlenmesine yonelik
olarak farkli kosullarda caligmalarda (Savagkan
vd., 2004; Savaskan vd., 2009; Savaskan ve
Hekimoglu, 2014b) belli oranlardaki ¢inko
katkilarmin sertlik ve mukavemet Ozelliklerine
etkisi incelenmistir. Ancak bu calismalarda % 5-
50 araliginda artan ¢inko orani ile ikili Al-Zn
alagimlarinda meydana gelen yapisal degisimler
ve bu degisimlerin alasim Ozelliklerine ve 6zgiil
mukavemetine etkisi yeterince detayli bir sekilde
incelenmemistir. Bu nedenle bu g¢alismada artan
c¢inko oram1 ile Al-(5-50)Zn alasimlarinda
meydana gelen yapisal degisimler incelenerek bu
degisimlerin alagimin mekanik o6zelliklerine ve
0zgill mukavemet degerlerine etkisinin ortaya
koyulmas1 amaglanmustir.

2. Deneysel Calisma

Bu c¢alisma kapsaminda nominal kimyasal
bilesimleri Tablo 1’de verilen on adet ikili
alliminyum-¢inko alagimi dokiim yoluyla tiretildi.
Alasimlarin {iretiminde ticari saflikta (%99,80)
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aliminyum ve yiiksek saflikta (%99,9) c¢inko
kullanildi. Uygun kimyasal bilesimi elde edecek
miktarlarda belirlenen alasim elementleri bir
indiiksiyonlu ergitme ocagi igerisinde ergitilerek
karigtirildi. Stvi durumdaki alagimlar kimyasal
bilesimlerine gore ikili Al-Zn faz diyagramindaki
(Auer ve Mann, 1936; Presnyakov vd., 1961;
Kuznetsov vd., 1986) ergime sicakliklar g6z
oniine aliarak belirlenen dokiim sicakliklarindan
(650-700 °C), teknik resmi Sekil 2a’da verilen ve
oda sicakliginda tutulan SAE 8620 celiginden
iiretilmis olan bir kaliba dokiilerek katilastirildi.
Bu kaliptan elde edilen alagim kiilgesinin teknik
resmi Sekil 2b’de verilmistir.

Tablo 1. Alasimlarin  nominal  kimyasal
bilesimleri

Agirlik¢a element oranlari (%)
Alagim ; T

Cinko Aliiminyum
Al-5Zn 5 Kalan
Al-10Zn 10 Kalan
Al-15Zn 15 Kalan
Al-20Zn 20 Kalan
Al-25Zn 25 Kalan
Al-30Zn 30 Kalan
Al-35Zn 35 Kalan
Al-40Zn 40 Kalan
Al-45Zn 45 Kalan
Al-50Zn 50 Kalan

Metalografik incelemeler ile yogunluk, sertlik,
¢ekme ve basma degerlerinin belirlenebilmesi i¢in
gerekli numuneler Sekil 2b’de teknik resmi

verilen alasim kiilgelerinden talasli  imalat
@110

i 01N
& % /
n
7 o
n
7 o
n
22007

(a) (b)

yontemiyle hazirlandi. Bu numunelerin teknik
resimleri Sekil 3’de verilmistir.

Icyap1 incelemeleri igin Sekil 3a’da teknik resmi
verilen  numuneler  standart  metalografik
yontemlerle hazirlandiktan sonra %2-4 oraninda
hidroklorik asit (HCI) igeren saf su + HCI ayiraci
ile daglandi. Daglanmis durumdaki numuneler
151k mikroskobunda incelendi ve alasimlarin
icyapilarimt gosteren fotograflar ¢ekildi. Cinko
oranindaki degisime baglh olarak alagimlarin
yapisinda meydana gelen faz degisimleri
metalografik gozlemlerin yam1 swra X-151m
kirmimi (XRD) yontemi ile de incelendi. XRD
calismalar1 1°/dk tarama hizinda Cu-Ka
radyasyonu kullanilarak gerceklestirildi.
Alasimlarin  yogunluklart numunelerin 6lgiilen
kiitle degerlerinin hesaplanan hacim degerlerine
boliinmesiyle belirlendi. Kiitle 6l¢giimlerinde +0.01
mg hassasiyetinde terazi, boyut dl¢timlerinde ise
dijital bir mikrometre kullanildi. Sertlik 6lgtimleri
62.5 kgf yiik ve 2.5 mm ¢apinda u¢ kullanilmak
suretiyle Brinell Sertlik Olgiim Yontemiyle
gerceklestirildi. Her bir alagim igin en az 6 6lglim
yapildt ve sonuclarin ortalamasi  alinarak
alagimlarin yogunluk ve sertlik degerleri belirlen-
di. Cekme ve basma deneyleri TS 138 ve TS 206
standartlarina gore teknik resimleri sirasiyla Sekil
3b ve c’de verilen alasim numuneleri ile ortalama
10 s deformasyon hizinda gergeklestirildi. Her
bir alasim i¢in en az alti adet ¢ekme ve basma
deneyi yapildi. Alasimlarin ¢ekme dayanimu,
kopma uzamasi ve basma dayanimi degerleri bu
deneylerden elde edilen sonuglarin ortalamasinin
almmastyla, 6zgiil mukavemet degerleri ise gekme
dayanimi  degerlerinin  yogunluk degerlerine
boliinmesiyle belirlendi.

Sekil 2. (a) Alasimlarin
iretiminde kullanilan
kokil kalibin. (b)
Uretilen alasim
kiilgelerinin teknik resmi
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Sekil 3. (a) Metalografi, yogunluk ve sertlik. (b) ¢gekme ve (c) basma deneyi numunelerinin teknik resmi

3. Bulgular ve Tartisma

Uretilen alagimlarin igyapist ve igyapisindaki
fazlarin belirlenmesi i¢in yapilan c¢aligmalardan
elde edilen 151k mikroskobu goriintiileri Sekil 4’te,
X-151m1 kirinim desenleri ise Sekil 5’de verilmistir.
Bu goriintiiler alagimlarin i¢yapisinin %15 ¢inko
oranina kadar sadece o fazindan olustugunu
gostermektedir, (Sekil 4a-b). Cinkonun bu orani
agmast durumunda ise alasimlarin igyapisinda o
fazinin yani sira 1 fazinin olustugu ve artan ¢inko
orant ile m fazinin hacimsel oranimin arttigi
goriilmektedir, (Sekil 4c-g). X-1sim1  kirimim
desenleri de iiretilen alagimlarin igyapisinda %15
Zn oranina kadar sadece o fazina ait piklerin
olustugunu (Sekil 5a ve b), bu ¢inko oranindan
sonra ise o fazinin yani sira n fazinin olugmaya
basladigimi ve c¢inko orami arttikca bu faza ait
piklerin yogunlugunun arttigin1 gostermektedir,
(Sekil 5c-g).

ikili aliiminyum-ginko alagimlarinin igyapisinda
bulunan fazlarin olusumu bu alagim sistemine ait
faz diyagramm ve dokiimleri sonrasindaki
katilasma davranigina dayanilarak aciklanabilir.
Soyle ki, ikili faz (denge) diyagramina (Auer ve
Mann, 1936; Presnyakov vd., 1961; Kuznetsov
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vd., 1986) gore aliiminyum ve ¢inko sivi durumda
birbiri igersinde her oranda tamamen, kati
durumda ise kismen c¢oOziinmektedir. Bu kismi
¢Oziiniirlik nedeniyle ikili Zn-Al alasimlar
¢inkonun aliiminyum i¢inde ¢dziinmesiyle olusan
o, ve aliiminyumun ¢inko i¢inde ¢ok az da olsa
¢oziinmesiyle olusan 1 fazlarindan olusan iki fazli
bir igyap1 sergilemektedir (Auer ve Mann, 1936;
Presnyakov vd., 1961; Kuznetsov vd., 1986). Sivi
durumdan bu kati fazlarin olugmasi alasimin
kimyasal bilesimine gore farklilik gostermektedir.
Soyle ki; ¢inko oranmin % 5 ile 30 arasinda
olmasi durumunda sivi alagim sirasiyla o+s, o ve
o+n fazlarma doniiserek katilagmaktadir. Cinko
oraninin %30 ile 50 aralifinda olmas1 durumunda
ise farkli olarak o faz1 o+n fazlarina doniismeden
once o+ fazlarina doniismektedir (Auer ve Mann,
1936; Presnyakov vd., 1961; Kuznetsov vd.,
1986). Bu calisma kapsaminda incelenen Al-Zn
alasgimlarinin igyapilarinda %15 ¢inko oranina
kadar denge diyagramindan farkli olarak sadece o
fazmin gozlenmesi oo — a+n faz doniisiimiin
gerceklesmedigini, bir baska deyisle o fazimnin
icinde ¢Oziinmlis durumda bulunan ¢inko
atomlarimin bu fazdan ayrilip ¢inkoca zengin
fazini olusturamadigin1 gostermektedir (Sekil 4a,b
ve 5a,b).
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Sekil 4. (a) Al-5Zn, (b) Al-15Zn, (c) Al-20Zn, (d)
Al-25Zn, (e) Al-30Zn, (f) Al-40Zn ve (g) Al-50Zn
alagimlarinin igyapisini gosteren fotograflar

Ugi

20
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Sekil 5. (a) Al-5Zn, (b) Al-15Zn, (c) Al-20Zn, (d) Al-25Zn, (e) Al-30Zn, (f) Al-40Zn ve (g) Al-50Zn
alagimlarina ait X-1s1n1 difraksiyon deseni
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Bu durum, difiizyon mekanizmasina
dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki; o kati
¢Ozeltisi i¢inde bulunan ¢inko atomlarimin bu kati
cozeltiden ayrilip n fazin1 olusturabilmeleri ancak
difiizyon ile miimkiindiir. Diflizyon mekanizma-
sinin gerceklesmesinin ise zaman ve konsantras-
yona bagl oldugu bilinmektedir (Avner, 1997;
Savagkan, 2017). Uygulanan ¢alisma kosullarinda
dokiim sonrast sogumanin denge sartlar1 disinda
(hizli) olmast ve Al-(5-15)Zn alasimlarindaki
¢inko konsantrasyonun bu soguma hizinda
difiizyon i¢in yeterli olmamasi nedeniyle n fazi
olugsmamis olabilir. Cinko oraninin %15’i agmasi
durumunda n fazinin ¢dkelmeye baslamasi ve bu
orandan sonra artan ¢inko orani ile igyapidaki n

fazinin hacimsel oranmin artmast hem faz
donisiimlerinin -~ daha  yiiksek  sicakliklarda
gerceklesmesi hem de a fazi igerisinde ¢oziinmiis
durumda bulunan ¢inko konsantrasyonun daha
yiiksek olmasi nedeniyle n fazinin olugmasi i¢in
gerekli difiizyon mekanizmasinin kolaylas-
masindan kaynaklanmig olabilir.

Incelen alagimlarin yogunluk, sertlik ve basma
dayanimi  degerlerinin ¢inko oranina gore
degisimini gosteren egriler Sekil 6’da, ¢ekme
mukavemeti, kopma uzamasi ve 6zgiil mukavemet
degerlerinin ¢inko oranma goére degisimini
gosteren egriler ise Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. Al-(5-50)Zn alasimlarinin yogunluk, sertlik ve basma dayanimi degerlerinin ¢inko oranina goére

degisimini gosteren egriler

Ikili Al-(5-50)Zn alasimlarimin  yogunluk ve
sertlifinin artan ¢inko orami ile artti§i, basma
dayanimi degerinin ise %30 ¢inko oranina kadar
arttig1 bu orandan sonra ise azaldig1 goriilmektedir
(Sekil 6). So6z konusu alagimlarin ¢ekme
mukavemeti degerlerinin de basma mukavemetine
benzer olarak %30 ¢inko oranina kadar arttigi, bu
orandan sonra ise azaldigi, kopma uzamasi
degerlerinin ise artan ¢inko orani siirekli azaldig1
goriildii  (Sekil 7). Alasimlarin yogunlugunun

¢inko  oram1  arttikga  artmasi  ¢inkonun
yogunlugunun aliiminyumdan daha yliksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Artan ¢inko

oraninin alagimlarin sertlik, ¢ekme ve basma
mukavemeti degerlerinde yol actig1 degisimler ise
kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve ikincil faz ¢okelmesi
mekanizmalarina  dayandirilarak  agiklanabilir.
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Soyle ki, igyap1 goriintiilerinden de anlasilacag
iizere Al-Zn alasimlar1 % 15 ¢inko oranina kadar
tek fazli (o) bir yapiya sahiptir. Al-(5-15)Zn
alasgimlarinin igyapisinda bulunan ¢inkonun o
fazinda ¢6ziinmiis olmasi nedeniyle bu fazin kafes
yapisinda bir ¢arpilmanin olmasi beklenir. Kafes
yapisinin ¢arpilmasi bir baska deyisle distorsiyona
ugramas1 dislokasyonlarin ilerlemesine engel
teskil edecegi i¢in alasimin  sertlik ve
mukavemetinde artisa yol acar (Avner, 1997;
Abbaschian vd., 2008). Alasimlarin sertlik, gekme
ve basma mukavemeti %30 oranina kadar artmus,
ancak %15 ¢inko oranindan sonra bu artigin orani
azalmustir, Sekil 6 ve 7. Bu durum ise kati ¢ozelti
sertlesmesi  etkisinin yan1 sira ikincil faz
cokelmesinden kaynaklanmis olabilir. Soyle ki,
alasimlarin i¢yapisinda ikinci faz (n) olugsmasimin
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(cOkelmesinin) matriste sebep oldugu bolgesel
gerilmelerin sertlik ve mukavemet artismna yol
actig1 bilinmektedir (Avner, 1997; Abbaschian
vd., 2008). Cinko oraninin %30’u asmasi
durumunda ¢ekme ve basma mukavemeti
degerlerinde meydana gelen azalma ise o fazini
cevreleyen nispeten gevrek Ozellikteki ¢inkoca
zengin 1 fazmin igyapidaki hacimsel oraninin
artmasindan ve bu nedenle taneler arasindaki

baglarmm zayiflamasindan kaynaklanmis olabilir.
Zira, taneler vel/veya dendritler arasindaki
mesafenin artmasi ve/veya taneler arasinda gevrek
bir ag olmasi durumunda alagimlarin mukavemet
degerlerinde  azalmanin  meydana  geldigi
bilinmektedir (Mondolfo, 1976; Tien, ve Ansell,
1976; Bishop ve Smallman, 1999; Miannay vd.,
2000; Savaskan ve Hekimoglu, 2014b; Rana ve
Singh, 2016; Allameh ve Emamy, 2017).
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Sekil 7. Al-(5-50)Zn alagimlarinin ¢gekme mukavemeti, kopma uzamasi ve 6zgiill mukavemet degerlerinin

¢inko oranina gore degisimini gosteren egriler

Incelenen  alasimlarin  6zgiil ~ mukavemet
degerlerinin %20 ¢inko oranina kadar 6nemli bir
artis sergiledigi, %20-30 ¢inko araliginda onemli
bir degisiklik sergilemedigi, ancak %30 oranindan
sonra azaldigi gorildii (Sekil 7). Artan ¢inko orant
ile 6zgll mukavemet degerinde meydana gelen
artis alasimlarin ¢ekme mukavemeti
degerlerindeki artisin  yogunlugundaki artistan
daha fazla olmasindan, azalma ise yogunluk
degerlerinin  artarken = ¢ekme  mukavemeti
degerlerinin degismemesinden veya azalmasindan
kaynaklanmaktadir. %20-30 ¢inko araliginda
alasimlarin 6zgiil mukavemet degerlerinde dnemli
bir degisim olmamasi ise cekme
mukavemetlerindeki meydana gelen degisimin
yogunluk degerlerinde meydana gelen degisim ile
dengelenmesinden kaynaklanmaktadir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir:
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1. Al-(5-15)Zn alagimlarinin igyapist ¢inkonun
aliminyum kati
fazindan

durumda
(kat1

igerisinde
¢cOziinmesiyle olusan «a
¢oOzeltisinden) olusmaktadir.

2. Al-Zn alasimlarinda ¢inko oranmin %15’
asmast durumunda taneler arasi bolgelerde n
faz1 olugmakta ve artan cinko orani ile n
fazinin igyapidaki hacimsel oran1 artmaktadir.

3. Al-(5-50)Zn alagimlarinda artan ¢inko orani

ile yogunluk ve sertlik artmaktadir. Cekme ve
basma dayanimi degerleri ise %30 ¢inko
oranina kadar artmakta, bu orandan sonra ise
azalmaktadir.

4. Al-20Zn, Al-25Zn ve AIl-30Zn alagimlar

birbirine yakin 6zgiil mukavemet degerlerine
sahiptir.
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