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791 Dékiim Standartlarina gore kimyasal bilesimleri
Cinko igerisindeki bakir ¢oziiniirliigiiniin sicaklik ile 7
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Mn serisi alagimlarin % agirhkca kimyasal bilegimleri 67
Si serisi alagimlarin % afirlik¢a kimyasal bilesimleri 68
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Li serisi alagimlarm % aJirhik¢a kimyasal bilegimleri 68
Al Serisi alagimlarn sertlik ve ¢ekme deneyi sonuglar1 160
Al+%]1 Cu Serisi alagimlarin sertlik ve gekme deneyi 160
sonuglari
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etkisi
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etkisi

Al degisiminin stirtinme 6zelliklerine etkisi

Bilesimde %1 Cu olmas: durumunda Al degisiminin
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ZA-8 alasminda bakir degisiminin siirlinme 6zelliklerine
etkisi
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OZET

Bu c¢alismada, g¢inko-aluminyum esash ZA-8 alagiminin bilesiminde bulunan
aluminyum, bakir ve magnezyum oranlarinin sirasiyla, %5-11 Al, %0-3 Cu ve %0-1
Mg araliklarinda degistirilmesi ve ayrica bu alagma %0,01-0,5 Mn, %0,01-0,2 Ti,
%0,10-1,1 Si, %0,01-0,1 Cr ve %0,01-0,07 araliklarinda Li alagim elementlerinin ayri
ayn ilave edilmesi sonucu iiretilen alagimlarin sertlik ve gekme mukavemetleri ile 120°
C sicakhk ve 40 MPa gerilme altinda siirtinme davraniglar: belirlenmis ve alagimlar
{izerinde yapilan metalografik ¢aligmalar sonucu bu dzelliklerin mikroyapilar ile olan
iligkileri ortaya ¢ikarilmigtir. Elde edilen bu sonuglardan, Standart ZA-8 alagiminmn
mevcut sertlik ve ¢ekme mukavemetini 6nemli 6l¢iide etkilemeden siirlinme direncini
arttirmada etkili olan alasim elementleri ve bunlarin optimum miktarlar belirlenmigtir.

Alagimlarda aluminyum miktarimin artmasi mikroyapidaki primer B dendritlerini
arttrmug ve Otektik miktarmi azaltmistir. Buna bagh olarak alagmmlarin sertlik ve
cekme mukavemetlerinin dogrusal bir sekilde arttifi, siirlinme dayammlarmnm ise
siirekli olarak azaldig: belirlenmistir. Bakir elementinin, standart alasmmin sertlik ve
cekme mukavemetini %3 Cu, siirlinme dayanimini ise %2 Cu oranma kadar hizla
arttirdig1, %2'nin {izerindeki Cu ilavelerinin ise slirlinme dayanimm 6nemli Slgide
etkilemedigi gorillmiigtir. Bakir ilavesi ile incelenen mekanik dzelliklerde meydana
gelen yiiksek orandaki iyilesmenin, bu elementin mikroyapida olusturdugu e(CuZny)
¢Okelti partikiillerinden kaynaklandigi yapilan metalografik c¢aligmalar ile ortaya
cikarimigtir. Mg elementi ise, sertlik degerlerinde siirekli bir artiy meydana getirirken,
¢ekme ve siirlinme dayanimiu %0,063 Mg oranma kadar nemli derecede arttirmsg,
fakat bu oranin iizerinde ¢ekme ve siirinme dayanimlarim siirekli olarak azaltmigtir.
Mekanik 6zelliklerde meydana gelen bu azalmaya mikroyapida olusan Zn-Mg:Zny,
otektiginin neden oldugu tesbit edilmigtir. Incelenen aralikta Mn elementi standart
alagimin stirinme dayammini siirekli ve Snemli Slgiide arttrmugtir. Bu elementin
standart alagimin sertligini ve %0,05 Mn oranma kadar da g¢ekme mukavemetini
dnemli derecede etkilemedigi, fakat bu oranin {izerindeki ilavelerin ise alagimin gekme
mukavemetinin azalmasma neden olduBu belirlenmigtir. Ti elementi ise, sertlik ve
¢ekme dayanimu {izerinde Snemli bir degigiklik meydana getirmez iken, %0,09 Ti
degerine kadar sfirlinme Ozelliklerini olumsuz gekilde etkilemis ve bu oranm
iizerindeki Ti ilaveleri ile siirlinme dayamminm arttify. tesbit edilmigti. Mn ve Ti
elementlerinin alagmm yapisim modifiye ettigi ve mikroyapida intermetalik bilesikler
olusturdugu gbzlenmigtir. Aragtilan alagim elementleri igerisinde, ZA-8 alagminin
sirinme dayammum arttrmada en etkili elementin Si oldufu belirlenmigtir. Si
elementi alasimmn sertlik degerleri tizerinde 6nemli bir etki olusturmamasina ragmen,
mukavemetin dnemli oranda diigmesine neden olmustur. lIlave edilen aralikta Cr
elementinin standart alasimin sertlik degerlerini ve %0,05 oranma kadar da ¢ekme
mukavemetini 6nemli derecede etkilemedii, fakat artan oranlarda ilave edilen Cr
elementinin siiriinme dayanimini bir miktar artti1 belirlenmistir. Cr elementinin de Mn
ve Ti elementlerine benzer sekilde alagmin mikroyapisim modifiye ettigi ve
mikroyapida intermetalik bilegikler olugturdugu gozlenmistir. Li elementi ise sertlik ve
¢ekme mukavemeti lizerinde dnemli bir etki olusturmaz iken, siiriinme dayanimim
oldukga azaltmgtir.
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SUMMARY

THE EFFECT OF ALLOYING ELEMENTS ON THE MECHANICAL
AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF ZINC-ALUMINIUM
BASED ALLOY ZA-8

Alloying of zinc with aluminium, copper and other metals, in order to improve
zinc properties began early in this century. The first major alloys developed for
the zinc industry were the pressure die-casting alloys Zamak 3 and 5 which are
traditionally associated with economic production of intricate decorative,
functional or structural castings in large quantities at low cost. They have for
many applications, a very desirable combination of mechanical and physical
properties over other types of pressure die-casting alloys; particularly their ability
to be cast by the hot chamber pressure die-cast process in which production rates
are typically high, making them a comerstone of the die-casting industry since
their introduction. Thus, these alloys are used in a vast number of applications,
ranging from the simplest drawer handle to the most complex precision
automotive parts. Nominal compositions of these alloys are shown in the
followig Table 1.

However, one property which sets a main limitation on their use, is their
comparatively low resistance to deformation under a constant applied load,
particularly in applications subjected to moderately elevated temperatures. In other
words they have a low creep strength.

A need for a creep-resistant alloy to meet the requirements of structural
applications in the zinc industry later led to the development of improved creep-
resistant alloys ILZRO 14 and 16. The composition of which is given in Table 1.
Both of these alloys have creep resistance markedly superior of that of alloys
Zamak 3 and Zamak 5 at all temperatures and under all conditions. High creep
resistance of these alloys has been shown to be due to their alloying constituents of
titanium and chromium. These elements with high melting points form a fine
eutectic intergrowth of intermetallic compounds with zinc. It was shown that the
presence of such particles created an effective barrier to grain growth, but most
importantly increased the structural stability and creep resistance by eliminating
substantial numbers of high energy, mobile grain boundaries. However, due to
their low aluminium content, the other mechanical properties of these alloys are
inferior to those of the conventional alloys, and they cannot be cast by the
traditional hot chamber die-casting process, which severely limits their use on the
market.

In view of these of limitations, the zinc industry recently developed a new range of
higher aluminium zinc alloys (known as ZA foundry alloys designated as ZA-8,
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ZA-12 and ZA-27) to supplement the above alloys. Compositional ranges of
these three alloys according to ASTM B 86 and B 791 ingot specification are also
shown in the Table 1. The evolution of this new family zinc-aluminium alloys in
the market place has been rapid. Their excellent mechanical and casting properties
and significant market development efforts have led to ZA alloys being specified
for and increasing range of industrial application. This applies particularly to the
die-casting sector where ZA alloys are being selected over traditional zinc and
aluminium alloys to meet more stringent property requirements. Although
originally developed as sand and gravity die-casting alloys, they can all be readily
die-cast in cold chamber machines, and the alloy ZA-8, with its lower melting
point and lower aluminium content, is also being routinely pressure die-cast by the
traditiuhal hot chamber die casting process, which makes this alloy, commercially,
the most popular in the family.

Within the family of ZA alloys, ZA-27 has the highest strength and hardness
followed by ZA-12 and ZA-8. The tensile strength of ZA-27 is not significantly
affected by casting techniques, whereas the tensile properties and hardness of ZA-
8 and ZA-12 are significantly higher in die cast condition. Thus, the tensile and
yield strengths of ZA-8 in the gravity cast condition, are raised by close to 50% by
die-casting; for ZA-12, these properties are increased by approximately 30% and
45% respectively. It is believed that these improvements are brought about
principally by microstructural refinement, resulting from the fast cooling rate
characteristic of the die casting process.

Table 1 Chemical composition of commercial pressure diecast alloys according to
ASTM B 86 and B 791

Element Zamak-3 Zamak-5 ILZRO- ZA-8 ZA-12 ZA-27
% 16
Al 3543 3543 0.01-0.04 8.0-8.8 10.5-11.5 25-28
Cu 0.25 max. 0.75-1.25 1.0-1.5 0.8-1.3 0.5-1.2 2.0-2.5
Mg 0.02-0.05 0.03-0.08 0.02 0.015-0.03 0.015-0.03 0.010-0.020
Ti 0.15-0.25

Cr 0.1-0.2
Fe max. 0.100 0.100 0.004 0.075 0.075 0.075
Pb max. 0.005 0.005 0.005 0.006 0.006 0.006
Cd max 0.004 0.004 0.004 0.006 0.006 0.006
Sn max. 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Zn balance balance balance balance balance balance

It is highly probable that ZA alloys may be used more extensively for the
production of pressure die-cast components for service at elevated temperatures,
where applications of conventional zinc alloys are usually limited because of their
poor resistance to creep. At these temperatures the creep properties are more
important than the short-term tensile properties and have become a major concern
as a limiting factor in design. As far as the creep is concerned, ZA-8 alloy has a
substantially better creep performance than the others in the family of ZA alloys,
which commercially makes this alloy even more attractive But, unfortunately this
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alloy has still found limited stressed applications due to its lower creep resistance,
compared to traditional aluminium alloys and other structural materials, especially
at elevated temperatures above 100°C. This has been a major loss of market
potential for this alloy, otherwise an excellent material.

It is thought that the creep resistance of ZA.8 alloy could be significantly improved
without seriously affecting the good room temperature properties by modifying the
composition of ZA.8 alloy with addition of alloying elements.

This study, therefore, aimed to carry out further work to investigate the effect of
alloying elements; aluminium, copper and magnesium present in the composition
of this alloy together with additions of small amount of alloying elements such as
manganese, silicon, titanium, chromium and lithium on the room temperature
mechanical and creep properties, and also on the microstructure of this alloy.

Aluminium content of the zinc-aluminium based ZA-8 alloy has been varied from
5% Al(eutectic composition) to 11% Al (composition of alloy ZA-12) and the
effect of this elements on hardness, ultimate tensile strength and creep resistance
has been determined. It has been found that while the hardness and ultimate
tensile strength of the alloys gradually increased with increasing aluminium, but
creep resistance decreased with increasing aluminium content.

In addition, other alloying elements; copper and magnesium present in the
composition of the ZA-8 alloy have been varied in the ranges from 0% to 3% Cu
and 0% to 1% Mg, respectively, and the effect of these elements on the
mechanical and creep properties of the standard alloy have been determined. It has
been found that copper had a profound effect on the mechanical properties of the
alloys investigated. The hardness and the ultimate tensile strength increased
continuously with increasing copper content. Among the all alloys investigated,
the maximum hardness and ultimate tensile strength were obtained from the alloy
containing approximately 3% Cu.

On the other hand, It was found that copper additions up to approximately 2%
had a profound effect in decreasing the amount of primary creep and secondary
creep rate, and therefore substantially increased the creep performance measured
as times to attain 1% creep strain, but copper contents above 2% produced very
little further creep resistance.

Scanning and transmission electron microscopy work carried out to examine the
microstructure of the alloys suggested that substantial improvement in the creep
resistance of the alloy brought about by addition of copper was due to the
presence of uniformly distributed, fine and dense dispersion of €(CuZn,) phase
precipitates in the matrix of both the eutectic and decomposed high temperature 3
phase. The £(CuZny) phase was also present as discrete particles much bigger in
size and irregularly distributed in the eutectic m matrix in the alloys containing
copper content above 2%. These bigger particles, which were thought to form
simultaneously with eutectic from the copper and znc-rich eutectic liquid,
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probably did not have much strong effect in increasing the creep resistance of the
alloys, and therefore increasing the copper content above 2% produced very little
further creep resistance. Increased copper, on the other hand, increased the
amount of the eutectic with regular lamellar morphology in the alloys, producing
more 7 sites in which €(CuZn,) phase precipitates. Thus, the regular eutectic
morphology combined with the strong strengthening effect of copper additions
was thought to be responsible for high creep resistance in these alloys.

The other minor alloying element present in the composition of the ZA-8 alloy had
an effect on the mechanical properties investigated as such that additions of
magnesium element up to 0.063% increased all the mechanical properties
investigated. Additions of this element higher than this continued to increase the
hardness. but caused sharp decreases in the tensile and creep strength. As a result
of the metallografic studies, it was found that these sharp decreases in the
mechanical properties were due to the Zn-Mg,Zn;; eutectic phase which was
observed in the alloys containing high magnesium.

The manganese, which was added to the ZA-8 alloy in the range from 0.01% to
0.5%, did not have much effect on the hardness of the ZA-8 alloy, but slightly
increased the ultimate tensile strength up to 0.05% Mn. Further additions of this
element, however, caused the tensile strength to decrease. On the other hand, this
element was the most effective element in increasing the creep resistance of the
ZA-8 alloy after silicon, and creep resistance of the ZA-8 alloy increased
continuously with increasing manganese. Metallografic examinations showed that
manganese strongly modified the microstructure and caused the eutectic volume to
increase in more regular form. In the alloys containing high amount of
manganese, this element formed AlsMn; intermetalic compounds.

The effect of the silicon on the mechanical properties of the ZA-8 alloy was
investigated in the range varying from 0.10% to 1.1%. It was found that this
element was the most effective element in increasing the creep strength of the ZA-
8 alloy. Additions of Si increased the creep resistance sharply up to approximately
0.20%. Further additions also increased the creep strength, but at much reduced
rates. However, although this element slightly increased the hardness, it caused
substantial decreases in the tensile strength. in such manner that the higher the
silicon the lower the strength. Metallografic studies showed that the changes in
the mechanical properties brought about by additions of the silicon was due to the
increased eutectic grain size, directional growth of the dendrites and Si particles at
the B/eutectic interface.

Titanium alloying element was added to the standard ZA-8 alloy in the range from
0.01% to 0.20%. This element did not much change the hardness and tensile
strength of the standard alloy. But, it decreased the creep strength of the standard
alloy when added below 0.10%, further additions above that sharply increased the
creep strength. It was found that Ti strongly modified the microstructure of the
standout alloy. and formed TiZn;s intermetalic compound which was particularly
observed in the dendrites.
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Chromium, which was studied in the addition range between 0.01% and 0.10%,
had similar effect on the mechanical and microstructure of the ZA-8 alloy in that
this element did not also much change the hardness and tensile strength,
continuously increased the creep strength in the range studied. This element also
strongly modified the microstructure and was found to be present in the forms of
Al-Cr intermetalic particles in the eutectic regions.

Lithium was added to the standard alloy in the range from 0.01% to 0.07%. It was
found that although this element did not much effect on the hardness and tensile
strength, its effect on the creep strength was disastrous. This was found to be due
to degenerated eutectic morphology and the gas porosity brought about by
additions of lithium element.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinya ¢inko tiiketiminin yaklagik yarisi, galvanizli gelik tiretiminde gelik ylizeyini
korozyondan korumak amaciyla kullamimaktadir. Ikinci en ok tiiketim alam ise,
1920’1i yillarda baglayarak gelistirilen ¢inko pres dokiim alagmlaridir. Gliniimiizde
Zamak alagimmlar olarak bilinen bu alagimlar, dekoratif ve yapisal amagh olarak
yaygmn kullanim alanlarina sahiptir{1,2].

Son yillarda ginko endiistrisi basingh dokiim Zamak alasimlarina ilave olarak, daha
yitksek oranlarda aluminyum igeren yeni bir seri ¢inko-aluminyum esash dékiim
alagimlar1 geligtirmistir. Bu alagimlar glinimiizde, ZA-8, ZA-12 ve ZA-27
alagimlan olarak tanmmakta ve sahip olduklar1 son derece iyi mekanik ve dokim
dzellikleri yanisira ekonomik olarak da tiretilebilir olmalann nedeni ile birgok
endiistriyel alanda kullaniimakta ve kullanimlar hizla artmaktadir. Bu alagimlar
birgok uygulamalarda beyaz metal, baz1 aluminyum alasimlari, dSkme demir, piring
ve bronz gibi konvansiyonel dékiim alagimlarmm yerini almaktadir{3,4].

Baglangigta kum ve metal kaliba doklim i¢in geligtirilen bu alagimlar, basingh dékiim
teknolojisinde de bagaril bir sekilde kullanilmaya baslanmustir. Bu alagmmlarm icti
de soguk kamarah basingh dokiim yontemi ile d6kiilebilmekte ve ayrica ZA-8 diisiik
ergime sicakhiyl nedeniyle sicak kamarah basingh dékim yontemi ile de bagaril
olarak firetilebilmektedir[3,5]. Bu yontemin sagladit ekonomik avantajm yamsira,
ZA-8 alasmmimn sahip oldufu siirtinme mukavemeti, gimdiye kadar ¢inko-
aluminyum esash alagmlarm kullanimlarmda en biiyik engeli olugturan kotil
stirinme &zelliklerinin aksine konvansiyonel Zamak ve diger ZA alagimlarma oranla
' ¢ok daha fazladi[6]. Iyi mekanik &zelliklerinin yanisira, sahip oldufu iistiin
sirlinme &zellikleri ve sicak kamarah basingh dokiim yontemi ile ekonomik bir
sekilde dokiilebilmesi, ZA-8 alagimm, ZA alagim ailesi icerisinde optimum
ozelliklere sahip en ilgi ¢eken alagim olarak ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle, bu



alagimin sahip oldugu 6zellikleri gelistirmek ve 6zellikle de stirlinme direncini daha
da iyi seviyelere gikararak kullanim alanlarimi arttirmak amaciyla, diinyanm degisik
yerlerindeki birgok aragtirma merkezinde bu alagm {izerinde yogun gelistirme
caligmalan strdtrdlmektedir. Bu galismada da, ZA-8 alagmmunn temel mekanik
Ozelliklerini olumsuz y6nde 6nemli dlgiide defistirmeden siirlinme dayanimimn
arttirimasi ve optimum &zelliklerin belirlenmesi amaglanmustir.

Bu amagla 6nce, ZA-8 alaggminin ¢inkodan sonra ikinci temel bilegeni olan
aluminyum igerigi, bakirsiz ve %1 bakwr ilaveli olarak, %5(6tektik bilesim) ile
%11(ZA-12 alagiminin bilesimi) arasinda degistirilmis ve bu araliktaki alagimlarda
aluminyum igeriginin temel mekanik &zellikler(sertlik ve gekme mukavemeti) ile
siiriinme direncine ve mikroyapiya etkisi aragtinlarak optimum 6zellikleri
olusturabilecek aluminyum oram: belirlenmigtir.

Ayrica standart ZA-8 alasgminin diger bilesenleri olan bakir ve magnezyum alagim
elementleri sirastyla, %0-%3 Cu ve %0-%1 Mg arabklarinda degistirilmis ve bu
alasim elementlerinin ZA-8 alagiminin yukarida belirtilen mekanik 6zellikleri ile
mikroyapisma etkileri arastirilmugtir.

Daha sonra ise standart ZA-8 alasgimminin bilegiminde bulunmayan; %0,01-0,5
manganez, %0,01-0,2 titanyum, %0,1-1,1 silisyum, %0,01-0,1 krom ve %0,01-
0,07 araliklarinda lityum alagim elementleri ayr1 ayri ZA-8 alagimina ilave edilmis ve
bu alagim elementlerinin standart alagmmm yukarida belirtilen Szelliklerine etkileri
incelenmigtir. ‘



BOLUM 2. CINKO-ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARI
2.1 Zn-Al Dékiim Alagimlarmin Geligimi

Giiniimiizde Zamak alagmmlari(Zamak-3 ve Zamak-5) olarak bilinen ¢inko pres
dokiim alagimlary, 1920’1 yillardan beri dekoratif ve yapisal amach olarak yaygm
kullanima sahiptir. Bu alagimlar, diigiik ergime sicaklis, iyi dokiilebilirlik, daha
uzun kalip 6mrii ve sicak kamarali basingh dokiim ile iretilebilirlik gibi cesitli
avantajlara sahiptir[1].

Daha sonraki yillarda ¢inko dreticileri, ¢inkonun pazar paym arttrmak ve diger
dokiim alagimlan ile rekabet edebilecek daha {istiin Gzelliklere sahip yeni Zn esash
alagimlar gelistirmek amaciyla degisik calismalar baslatmiglardir. Bu amacla, 1960’k
yillarin baginda Uluslararas1 Kursun Cinko Arastirma Birligi ILZRO(International
Lead Zinc Organization), ¢inko endiistrisi ile ilgili bir dSkiim arastirma programi
baslatmigtir.  Yeni ve Ozellikleri iyilestirilmis kokil dokiim alagimlanmn
gelistirilmesini amaglayan bu aragtirmalar neticesinde ILZRO-12 ve ILZRO-16 adi
verilen iki yeni alagm geligtirilmistir[1,7]. Bu alagimlardan ILZRO-16 alagimu,
Zamak alagimlarindan Onemli dlglide yiiksek slirinme dayanmm gostermesine
ragmen, dilgik aluminyum igerigine baght olarak diger mekanik 6zelliklerinin
Zamak alagmma gore kotli olmas: ve sicak kamaral basingh dokiim yontemi ile
ekonomik olarak iretilememesi sonucu yaygmn kullanim alam bulamamigtir.

Kum, kokil ve basmch dokiim yoOntemi ile {iretilebilen ILZRO-12 alagminin
mekanik 6zelliklerinin ise, basingh dokiim ile dretilen Zamak alagimlarinmn mekanik
0zelliklerinden daha tistlin olmasi, daha sonraki geligtirme ¢aligmalarmin bu alagim
lizerine yoZunlagmasma neden olmugtur. Bu alagim daha sonraki yillarda ZA-12
olarak adlandiritmug ve birgok iilkede kullanim alani bulmustur. Bu agamada degisik
aragtirma merkezlerinde ¢inkonun pazar paymm arttirmak ve istiin 8zelliklere sahip



yeni ¢inko esasli alagimlar gelistirmek amaciyla ¢alismalara devam edilmis ve bu
calismalar neticesinde, 1970’li yillarin sonlarinda Noranda arastirma merkezinde
ILZRO-12(ZA-12) alagimna ilave olarak iki yeni dokiim alagmmi(ZA-8 ve ZA-27)
daha geligtirilmigtir[8,9]. Bu ii¢ alagm giinimiizde ZA alasimlan olarak
taninmaktadir.

ZA alagimlan, giiniimizde degigik alanlarda kullamlan Zamak alagimlaninn
uygulama alanlarim daha da gelistirerek, birgok alanda bazi aluminyum, dékme
demir, piring ve bronz gibi geleneksel dékiim alagimlarimin yerini almaktadir. Bu
alagimlann {istiin mekanik ozelliklerinin yanisira sunduklari en onemli avantaj,
hemen hemen bilinen bitin dokim yontemleri ile bagarih bir sekilde
iiretilebilmeleridir. Bu yontemler iginde en ¢ok tercih edileni ise, seri iiretim igin
uygun ve ekonomik olan basingh dokimdir. ZA alapmmlanmn Ggiide soguk
kamarah basingh dokiim yontemi ile dokiilebilmekte ve ayrica ZA-8 diisiik ergime
sicaklign nedeniyle sicak kamarali basingh dokiim yontemi ile de dretilebilmektedir
[2,3]

Yukanda ad: gegen ¢inko-aluminyum esash dékiim alagimlarinin ASTM B 86 ve B
791 Dokiim Standartlarina[10] gore agirlikga % kimyasal bilegimleri Tablo 2.1'de

verilmektedir.

Tablo 2.1 Cinko-Aluminyum esasl alagimlarinin ASTM B 86 ve B 791 dokiim
standartlarina gore % agirhkea kimyasal bilegimleri[10].

Element Zamak-3 Zamak-5 ILZRO-16  ZA-8 ZA-12 ZA27
%
Al 3543 3543 001-004 8088  105-11,5 2528
Cu  025max. 075-125 10-1,5 0,8-1,3 0,5-1,2 2,0-2,5
Mg  0,02-0,05 003-0,08 002  0,015-0,03 0,015-0,03 0,010-0,020
Ti 0,15-0,25

Cr 0,1-0,2
Femax. 0,100 0,100 0,004 0,075 0,075 0,075
Pbmax. 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006
Cdmax 0,004 0,004 0,004 0,006 0,006 0,006
Snmax. 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003

Zn Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan




2.2 Cinko-Aluminyum Denge Diyagrami

Cinko-aluminyum denge diyagramu ile ilgili ¢aligmalar yaklagik 80 yidir devam
etmektedir. Onerilen ilk diyagramlarda, dar bir bilesim arahginda meydana gelen
peritektik bir reaksiyonun varhg: fark edilmemistir[11,12]. Daha sonra, Prensyakov
ve arkadaglari[13] ile Goldak ve Parr’mn[14] yapmis oldufu ¢algmalar ile bu
diyagram giiniimiizde kabul edilen en son sekline ulagmistir. Bu diyagram Sekil
2.1°de gosterilmektedir. Diyagramdan goriildiigii gibi ¢inko, aluminyum igerisinde
yaklagik olarak %80’e kadar ¢oziinerek o, o ve P olarak adlandirilan ti¢ tane faz
olusturmaktadir. Denge diyagrammnda aluminyumca zengin eriyige o,
monodtektoidin ¢inkoca zengin tarafinda kalan kismma o, ginkoca zengin
peritektik faza B ve ¢inkoca zengin kat1 eriyige de 1 denilmektedir. ikili sistemde;
%70 Zn ve 443° C’de peritektik, %94,9 Zn ve 382° C’de 6tektik ve 275° C’de
%78 Zn degerinde ise 6tektoid doniisimler meydana gelmektedir.

666.45° C
600

419.58° C
w £00
)
=
e
S
1]
200
t a—m
0 1 1 - 1 1
Al 20 40 60 80 Zn

% Zn ( AQirlikca)

Sekil 2.1 Zn-Al ikili Denge Diyagrami[13].



Aluminyumca zengin kat: eriyikler degisik oranlarda ginko igerdiklerinden o ve o
olarak adlandirtliriar. Ayrica bu iki fazin kafes parametreleri de birbirinden farkhdir.
Faz diyagraminda bu iki fazin birbiri ile dengede oldugu bélge(ata), 340 °C’de
%49 Zn oramindan %69,5 Zn’ya kadar uzanmakta ve 351 °C’de tek bir noktaya
ulagmaktadir. Daha sonra %70 Zn degerindeki peritektik noktaya ulagilir ve B faz:
olusmaya baslar. o+B faz bolgesi ise, %69,5 Zn iceren 6tektoid noktadan 443°

C’deki peritektik noktaya kadar uzanan g¢ok dar bir alandan olugmaktadir[14]. £
 fazm 275° C'de otektoid doniisiim ile ginkoca zengin %0,6 Al igeren hegzagonal
yapidaki m kati eriyigi ve %68,4 Al igeren kiibik ylizey merkezli o kati eriyigine
donuagir{15].

Diyagramin Zn tarafinda soliidis ve likiidis egrileri keskin bir sekilde otektige
dogru inmektedir. Zn igerisinde Al ¢oztnirligi ¢ok disiiktiir ve artan sicaklik ile
artmaktadir. Otektik sicakhkta(382° C) %1,1 Al olan ¢ozimiirlik degeri 6tektoid
sicakliginda(275° C) %0,65 Al, 227° C’de %0,42 Al ve oda sicakhginda(20° C) ise
%0,05 Al degerine kadar diismektedir[12,15].

Yiizey merkezli kiibik kristal yapidaki B fazimin latis parametresi 340° C’de %70
Zn’da 0,404 nm iken, %76 Zn igermesi durumunda 0,403 nm’ye diigmektedir[13].
Saf aluminyumun 25° C’deki kafes parametresi 0,40414 nm’dir. Bu defer o
bolgesinde linéer bir gekilde azalarak %65 Zn oraninda 0,4 nm’ye diigmektedir.
Siki paket hegzagonal yapidaki saf ¢inkonun latis parametreleri; a=0,26595 nm,
¢=0,49368 nm’dir[16]. Cinko igerisinde aluminyum ¢ozinirlidii maksimum
oldugunda bu degerler; a=0,2665 nm, ¢=0,4987 nm olmaktadir[17].

2.2 Cinko-Bakir Denge Diyagram

Sekil 2.2’de ki Zn-Cu ikili ‘denge diyagraminda goriilldiidii gibi bakir, her oranda
¢inko ile alagm yapabilmektedir. Diyagramda 5 tane peritektik reaksiyon
mevceuttur ve bunlardan 4’4 (B, v, 8 ve €) ara fazlandir. & harig diZer fazlarn kati
erirlik arali1 genigtir[18].



% Atomca Zn
10 20 30 40 50 &% T 80 8¢ 100

Y
o : :
i 700 :
-~ : :
= :
O 6003 32 L
5 ) : T :
i 784 :
s0c < | \ :
- \sa.3:
: S a2 N E
socs . e8It 4195672
g I
0. i BN
- T \ : ' '\Zﬂ Finaadiy
3 \ l‘ t |3
: ! U . ; B
200 = ' (Y ' ' i
i
i £
100~ :
o 10 20 30 0 56 EN -2 &9 90 106
Cu % Agirhikca Zn Zn

Sekil 2.2 Zn-Cu ikili denge diyagranu[18].

Cinko-aluminyum esash alagimlar, alasim elementi olarak az miktarlarda bakar
icerirler. Bu nedenle Zn-Cu ikili diyagrammda bu alagmlar ile ilgili olan kisim
ginkoca zengin olan kisimdir. Diyagramin ginkoca zengin olan bu u¢ kismmda
424° C’deki maksimum bakir ¢6ziiniirligi %2,7°dir[19,20]. Bu ¢dziintirlik degeri
sicaklik diigiigii ile Tablo 2.2'de goriildiigl gibi azalmaktadir[21].

Tablo 2.2 Cinko igerisindeki bakir ¢dzlintirligiintin sicaklik ile degisimi

T° C Cozinurlik(% Agrlikca)
100 0.3
200 0,9
275 12
300 ' 1,65
400 25
424 2.7




Bu durum, katilagma sirasinda agirt doymus 1} fazi ka1 enyiginde € fazinin ¢ékelme

ile olusumuna neden olur. SPH kristal yapidaki bu iki fazin kafes parametreleri
asagida verilmistir{16,17];

n: a=0,2668 nm ¢=0,4870 nom % 1,55 Cu oraninda,

€ a=0,2735 nm ¢=0,4285 nm % 21 Cu oraninda.

% 68-88 Zn aralifinda € faz1 igerisinde artan Zn miktan ile hegzagonal kristal yap
kafes paremetresi orani(c/a) 1,58’den 1,55’e diger. n fazinda ise tersine durum
sozkonusudur ve (s+n)/n smin yakininda c/a oram 1,78 iken saf ¢inkoda 1,856

degerine yitkselmektedir[17,22].
2.4 Aluminyum-Bakir-Cinko Uclii Sistemi

Al-Cu-Zn ugli sistemi ile ilgili elimizdeki diyagramin biyik bir kismi, 1941 ve
1942°de Koster, Moeller ve Gebhard’in yapmig oldugu ¢aligmalarin bir
urtinidtr[23-29].  Aynca, sistemin bakirca zengin bolgeleri Bauer, Hansen,
Flecther ve Thomas tarafindan arastirilmistir[30-32].  Zn-Al-Cu iiglii sisteminin
Willey tarafindan derlenen 700°, 550°, 350° ve 200° C’deki izotermal kesitleri Sekil
2.3-2.6’da verilmigtir[33].

Bu diyagramlarin 60AI-40Cu, 15A1-81Cu, 40Cu-60Zn ve 20Cu-80Zn bolgeleri
Arndt ve Moeller tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucu belirlenmistir[34,35]. Ayrica
izotermal kesitlerdeki % 20-55 Cu igeren g¢inkoca zengin kisimlar ise Gebhard’n
yapmis oldugu ¢aligmalardan alinmigtir[27-29].

Uclii sistemdeki faz alanlannin diizeni, Al-Cu ikili sisteminde % 15-26 Al aralig
hari¢ ikili diyagramlarla uygunluk igerisindedir. Amdt ve Moeller tiglii sistemde
550° C ve 700° C sicakliklarda yaklagik %16-22 Al aralifinda y fazi tammlamiglar,
fakat 200° C ve 350° C’de ise bu bolgeyi 3 parcaya ayirmuglardir. Bunlar;, bakirca
zengin %16-19 Al iceren y fazi, %19-20.5 Al araliginda v1 gegis faz ve daha



A I 10 20 30 40 50 80 70 80 80
% Agirlikca Zn

Sekil 2.3 Zn-Al-Cu sisteminin 700° C’deki izotermal kesiti[18]
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Sekil 2.4 Zn-Al-Cu sisteminin 550° C’deki izotermal kesiti[18]
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Sekil 2.5 Zn-Al-Cu sisteminin 350° C’deki izotermal kesiti[18]

% Agirlikga Zn

Sekil 2.6 Zn-Al-Cu sisteminin 200° C’deki izotermal kesiti[18]
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yikksek Al miktarma sahip(%20,5-22 Al) v, fazlaridir. Buna kargihk ikili Al-Cu
denge diyagraminda, %16-22 Al bdlgesi 200°-700° C sicaklik aralifinda; y,(%16-
20 Al), v,+8(%20-21 Al ve 8(%21-22 Al) seklinde tamimlanmaktadwr. Bununla
beraber Arndt ve Moeller tiglii sistemde, yaklagik %23-26 Al bilesim arahinda 700°
C’de §; ve 550° C’de &, fazlarmm bulundugunu tesbit etmiglerdir[34,35].

Uglii sistemde; Al-Cu ikili sistemindeki B fazi, ayrigim sicakhg1 olan 565° C’nin
tizerindeki sicakliklarda Cu-Zn ikili sistemindeki B ile bir kat1 eriyik olusturur. Al-
Cu sistemindeki y fazmmn tiim sicakhk araliklarinda, Zn-Cu ikili diyagrammndaki y
faz1 icerisinde tamamen erimig olarak bulundufu goriilmiigtiir. Ayrica, Al-Cu
sistemindeki &, faznmn, Cu-Zo’daki & faz ile 680-699° C sicaklik araligmda
tamamen ¢6zlindiigii gosterilmistir[33].

Yukarida bahsedilen ikili sistemdeki ikili fazlara ilave olarak, Zn-Al-Cu iigli
sisteminde peritektik bir reaksiyon ile kararh tigli bir fazin(T) dar bir arahkta
olustugu tesbit edilmigtir. T fazs 700° C’de yaklagik %70 Cu-%9 Zn ve %21
Al'dan olusan dar bir bilesim arahfma sahiptir. Sicakhigin diismesi ile T fazinin
bilesim araliy, diigiik bakir ve daha yiiksek aluminyum ve g¢inko oranlarmna dogru
genisler. 550°-600° C sicaklik araliinda T fazimin aliiminyumca zengin kisminda
tichii ara faz T ortaya gikmaktadir. 550° C sicaklikta, T fazi %62 Cu-%18 Zn-%20
Alve T faz ise %62 Cu-%11 Zn-%27 Al'dan olusan bir bilesime sahiptir. Fakat,
250° C’de ginkoca zengin T fazi ve aliiminyumca zengin T  fazi homojen bir bslge
ile birbirinden ayrilmaktadwlar. Bu durum Sekil 2.6’da verilen Zn-Al-Cu iglii
denge diyagrammnm 200° C'deki izotermal kesitinde agik olarak goriilmektedir.
200° C sicakhkda, T fazmm bilesiminin %55 Cu-%32 Zn-%13 Al ve T' fazinm ise
%56 Cu-%12 Zn-%32 Al'dan meydana gelen dar bir bolge oldugu tesbit
edilmigtir[33].

Al-Cu ikili sistemindeki 1, ve 1), fazlar, Zn-Cu sistemindeki € faziyla sirastyla 597°
C ve 626° C sicakliklan altinda gegici bir ikili sistem olugtururlar. Yaklagik 250°
C’nin izerinde bu sistem ile T-T t¢hi faz aralif: kesismektedir.



Gebhardt[27,28] ile Strawbridge ve arkadaglan[36], artan Zn ile Al icerisinde Cu
¢oziintrlaginin arthgim belirlemislerdir. 460° C sicaklikta Zn bulunmadiginda %
2,8 olan Cu ¢oziiniirliga, bilesimde %8 Zn olmast durumunda % 3,4’e yiikselmistir.
Zn faz igerisinde, Cu ve Al ¢Oziniirligli Gebhardt[27,28] ve Burkhardt[37]
tarafindan incelenmistir. Al+e+Zn faz bélgesinin Zn kogesi boyunca erirlik bir
maksimuma sahiptir ve 377° C’de %1,3 Al-%2,8 Cu, 275° C’de ise %0,8 Al-%1,7
Cu degerindedir.

Son olarak Al-Cu-Zn igli sisteminin diigiik bakir igeren bolgesi Murphy[38]
tarafindan detayli olarak incelenmis ve sonuglarin Gebhardt’in ¢alismalan ile benzer
oldugu gozlenmistir. Caligmalar neticesinde elde edilen sistemin 350° C’deki
izotermal kesiti Sekil 2.7°de verilmigtir. Murphy, o ve B fazlanindaki bakir
¢Oziintrliigtnin daha onceki aragtirmacilarin tesbit etmis olduklarindan daha
yitksek oldugunu belirlemistir. Koster, Moeller[24] ve Gebhardt[27,28] 6(Al,Cu)
ve T fazlan ile denge halinde bulunan o« faz igerisinde sadece %1.5 Cu
¢oziinebilecegini belirtmis iken, Murphy a fazi igerisinde % 3,3 Cu bulundugunu
tesbit etmigtir. Ayrica daha onceki ¢alismalarda, € ve T fazlan ile denge halindeki B
faz1 igerisinde %1.5 ve %5 Cu ¢oziinebilecegi belirtilmesine ragmen, son ¢alisma
artan ¢inko ile bakir ¢ézunurliiginin artidim ve % 70,9 Zn da maksimum bakir
¢ozintrhiginin % 4,5 Cu oldugunu goéstermigtir.

Sekil 2.8°de goriilen 290° C’deki izotermal kesit, Gebhardt[28]’m 300° C’deki
¢alismas: ile gok benzerdir. Cinko-aluminyum sistemindeki genis o+p bolgesi, tighi
sistemde a-+B+T olarak ortaya gtkmaktadir. Ayrica, o ve B kati eriyiklerindeki Cu
miktan %2.5’e dismekte ve iki fazh alanlar oldukca daralmaktadir. B+T bolgesi,
asagida belirtilen dort fazli reaksiyondan dolay: ¢ok dar bir alanda gdzlenmigtir.

B+T o ate 2.1

Diger taraftan, 0 ve T fazlan ile dengede olan o fazinmn aluminyum miktan olduk¢a
artmasina ragmen, bakir miktann 350° C’de bulunan defere yakin olarak
belirlenmigtir.
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Sekil 2.9°da, dort fazhi reaksiyonun tamamlandigi 280° C’deki izotermal kesit
goriilmektedir. Burada, dar bir bolge ile aynlan iki tane iig fazh bolge vardir; bunlar

a+e+T ve a+p+e bolgeleridir.

270° C’de ise iki onemli degisikligin meydana geldigi ifade edilmistir. Sekil
2.10’daki Al-Cu-Zn ugli sisteminin 270° C’deki izotermal kesitinden gorildiigii
gibi, B fazinin ortadan kaybolmas: ve a+€ faz bolgesinin oldukga daralmas: geklinde
gozlenen bu degisiklikler, 270° C’nin altinda meydana gelen ve asagida verilen

diger dort fazli reaksiyonun gostergesi olarak degerlendirilmigtir.
a+e < T+ (2.2)

Bu reaksiyonun sonucu olarak, Sekil 2.11°de verilen 250° C’deki izotermal kesitten
gorildigi gibi, o+T+n ucli faz bolgesi bu sicakhkta genis bir alan olarak
gozlenmigtir.  Lohberg[39], 270° C’nin altinda meydana gelen bu dért fazh
reaksiyonun olusumu esnasinda yaklasgtk % 4,5 oraninda bir hacim biiyiimesinin

meydana geldigini belirtmektedir.

Aynca Murphy, Zn-Al ikili sisteminde 275° C’de B fazinin aynstigim gozlemis ve
bu durumun tgli alagimlarda, Gebhardt’in belirttigi gibi daha yiiksek bir sicaklikta

ve dort fazli reaksiyon ile meydana geldigini agiklamugtir.
B+e © atn (2.3)

Murphy’nin yapmis oldugu ayrintih galigmalar sonucunda ikili ve tglii sistemferde
meydana gelen reaksiyonlar Sekil 2.12°de 6zetlenmistir[38]. Ayrnica, burada adi
gecen ikili ve igli fazlann tammlamalan ile yaklagik formiilleri Tablo 2.3’de
sunulmaktadir[33]. Bilesimi %58 Cu-%30 Al-%12 Zn olan T fazinin rombehedral
yapida kristallestifi ve latis parametresinin a=0,8676 nm, a=27,41° oldugu tesbit
edilmistir[40].
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Sekil 2.7 Al-Cu-Zn sisteminin Murphy tarafindan belirlenen 350° C’deki izotermal
kesiti[38]

Sekil 2.8 Al-Cu-Zn sisteminin Murphy tarafindan belirlenen 290° C*deki izotermal
kesiti[38].
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Sekil 2.9 Al-Cu-Zn sisteminin Murphy tarafindan belirlenen 280° C’deki izotermal
kesiti[38]

Sekil 2.10 Al-Cu-Zn sisteminin Murphy tarafindan belirlenen 270° C’deki izotermal
kesiti[38]. .
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QG

250°C

Sekil 2.11 Al-Cu-Zn sisteminin Murphy tarafindan belirlenen 250° C’deki izotermal
kesiti[38].

Zn-Cu-Al Zn-Al

w00eC a+8+T a+B+T PB+T+e B+e+1
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276°C| B+e=a+7 |

\ 288°C{ T+B=a+e
6

|
\ a+fen

270°C a+8+T a+i1‘+e a+E+1 zciBath
i

268°C| c+e=T+1n |

| |

250°C a+0+T a+T+7 T+e+n

Sekil 2.12 Zn-Al-Cu figl sisteminin dtsiik Cu igeren kismmdaki kat: hal
reaksiyonlari{38].
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Tablo 2.3 Zn-Al-Cu Uglii sisteminde ikili ve iglii fazlar ile yaklagik formiilleri[33]

Faz Cu-Al Cu-Zn Faz Cu-Al Cu-Zn
ikili Fazlar
B CuzAl CuZn ) CuZn;
B CUZII gl CU4A13
Y CuoAly CusAlg & CusAl;
¥ CuoAl, € CuZn,
Y1 CusAlje NNz CuAl
Y2 CU3A12 Y CUAI'_)
Uclii Fazlar
T Cu-Zn zengin faz, bilesim aralig: sicaklik ile degisir
T Cu-Al zengin faz, bilesim aralig: sicaklik ile degisir

2.5 Cinko-Aluminyum Alasimlarinda Faz Doniisiimleri

Zn-Al alagimlannda, ¢ginkoca zengin yiiksek sicakhik fazlaninin kati hal déntstimlen
ve denge fazlarinin olusumlan ile ilgili birgok ¢alisma gergeklestinilmigtir[41-47].
Déniigiim Giriing fazlanin morfolojisi; bilesime, soguma hizina ve yaslandirma
sicakligina baghdir[48-50].

Asirt doymus Al-Zn alagimlarinin yaglanma prosesi, Garwood ve arkédaslan[41]
tarafindan detayh olarak incelenmigtir. Bunlar, 200° C’ye kadar isitilmig Al-%25
Zn alasiminda ara o fazim1 Debye-Sherrer X 1smlan yontemi ile tesbit etmiglerdir.
Daha sonra bir baska ara faz (o' n veya R fazi) Synecek ve arkadaslan tarafindan
belirlenmistir[45]. % 30’a kadar ¢inko igeren Al-Zn alagimlarinda, yaglandirma

esnasinda aluminyumca zengin kati eriyik o ve asagida verilen gokeltilerin sirastyla

meydana geldigi agiklanmistir;

Kiiresel G.P .—» Rombohedral - YMK ge¢is — Cinkoca zengin
zonlan gecis fazi ol fazi Ol cokeltiler(n)

Rombehedral o, fazz sadece latis paremetreleri (a=0,3992 nm, ®=91.36°)
bakimmdan kiibik o, fazindan(a=0,3995 nm) farklidir[45].
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Zn-Al alagimlarinda, soguma hizma ve sl iglem sicakhima bagl olarak kati
eriyiklerin ayrisma mekanizmalari iki sekilde meydana gelmektedir: (a) Hiicresel
reaksiyon, (b) Aliiminyumca zengin matriks igerisinde 1 fazinin spinodal ayrnismasi.

Zn-Al alagimlarindaki hiicresel reaksiyon ile ilgili ilk detayli galiyma Ramanwamy ve
arkadaglari[51] tarafindan Al-%50 Zn alagiminda, daha sonra ise Vijayalakshmi ve
cabsma arkadaslari[52,53] tarafindan %60 ve %75 Zn igeren alasunlafda
gergeklestirilmigtir. Her iki ¢ahgmada da hiicresel reaksiyonun tane sinirlarinda
bagladig1 tesbit edilmigtir. Cekirdeklenmenin tane siirlarinda baglamas: Fournella
ve Clark[54] tarafindan Onerilen mekanizma ile agiklanmigtir. Bu mekanizmaya
gére, matriks o fazmnm tane simrlarmm go¢ etmesiyle tane smir alanlarinda bir
azalma meydana gelmektedir. Kati eriyik atomlarinin go¢ eden sinr ile birlikte
yiiksek oranda yaymnim kararl n partikiillerinin ¢okelmesini kolaylastirir. Boylece,
eriyik atomlarimin yayinma ile tikkenmesiyle gé¢ eden smirin arkasinda, ¢ékeltinin
bulunmadi: allotrimorf olarak adlandirilan dar bir boélge meydana gelir.
Ayrismanin  son kademesinde, lamelli yapmnin tane smurlari {izerindeki bu
allotriomorflarda bagladig1 ve tane igerisinde biiyiidiigii belirlenmigtir. Biiylime hiz1
ve lameller arast mesafenin, asirt soguma ve yaslandirma sicakhifinmn bir fonksiyonu
olarak degistigi tesbit edilmistir. Otektoid alagimlarda, azalan sicaklik ile lameller
arasi mesafenin azaldig1 ve asir1 soguma(AT) ile lameller aras1 mesafe(S) arasinda, S
o AT ? seklinde bir iligki oldugu belirtilmistir[55,56].

Wang ve arkadaslar[57], 120 saat dogal yaslandirma sonrasinda agmr1 doymus ZA-
27 alagiminda hiicresel reaksiyonun sadece tane smirlarinda degil, tane iginde de
basladifini gézlemigler ve tane iginde n faza bulunmasmi bu sekilde agiklamiglardir.
Ayrica, o ve 1{ fazlarmm biiytimesi esnasmda Cu atomlarmm 1-o0 ve a-of
araylizeylerine atildigmi, burada toplanan atomlarin ise CuZn,(e) fazint meydana
getirdigini ifade etmislerdir. Hiicresel reaksiyon o —o+n+e seklinde 5zetlenmistir.

Zn-Al sisteminde Rundman ve Hilliard[58] tarafindan belirlenen spinodal egri Sekil
2.13’de verilmigtir. Burada; o, o ve P agn doymus kati eriyikleri, iki farkh
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reaksiyon ile denge fazlarma ayngabilmektedir. Disiik asin soguma yada az
agiridoymugluk durumunda, hiicresel reaksiyon ile denge fazlarm ¢okelmesi
meydana gelir. Asir doymuslugun fazla olmasinda yada yiiksek agir1 sogumada ise,
iki denge faz siirekli olarak meydana gelir ve sonugta es eksenli graniiler yapi
olusur.

400 T
- a
300+
. \
o Uvumlu \
- - W\ —
_0:5 200 Spinodal WA
= 1
s L ! g
w “‘
o \
Kimyvasal
\ 1 |
[0 Spinodal \“
Iy
! S
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0 V-
| J i | | 1
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% Atomca Zn

Sekil 2.13 Al-Zn faz diyagramindaki spinodal egriler[58].

Bilegiminde %40, %50 ve %60 Zn(AlZnIl) ile %73 Zn(AlZnlll) bulunan Al-Zn
alagimlarmdaki asirt doymus kat1 eriyiklerin ayrisma prosesleri detayh olarak Toldin
ve arkadaslari[59] tarafindan aragtirimistir. Bunlar; 1sil islem sicaklifi, soguma hizi
ve bilesime bagh olarak, doniisim fazlarmin olugum kademelerini bir diyagram
lizerinde genellestirmiglerd ve Sekil 2.14’den goriildtigi gibi, yarikararh fazlar
(R,a.) yada GP zonlarindan baglayarak meydana gelen 11 faz doniisiim siralamasi
belirlemigtir. AlZnll alagimlarinda, izotermal déniigiim ve su verme yaglandirmasi
sonrasmda o, faza olugmaktadir. Diyagramda 6-9 arahifinda verilen doniistimler, su
verme yaslandirmasini takiben GP zonlarinm olusumu ile baglamaktadir. '
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(1) Yeniden homojen toparlanma, (2) Hiicresel ayrigma, (3) Cekirdeklesme,
(4) Spinodal ayrigma, (5) Kritik hatalarda ¢ekirdeklesme.

Sekil 2.14 Toldin ve arkadaglarina gére Al-Zn alagimlarindaki doniisiimlerin olusum
semasi[59].

% 30-60 Zn arahfindaki Al-Zn alagimlarinda meydana gelen spinodal doniigiimlerin
mekanik 6zelliklere olan etkisi Dougless ve Barbee[60] tarafindan incelenmistir.
Spinodal doniigiim ile akma ve gekme dayanimlarmin Snemli oranda arttif, fakat
siinekligin ise azaldif belirlenmistir. Cekme kirilma yiizeylerinin tane smirlarindaki
cokeltilerden dolay: intergraniiler seklinde oldugu gézlenmistir. Yapilan detayh
TEM galigmalarinda, yaslandirma islemine bagl olarak dislokasyon demetlerinin
boyutlarnda ve yogunlugunda Onemli degisiklikler belirlenmigtir[61]. Ayrica,



X-igmian ¢aligmalari ile spinodal doniisiim karakterize edilmigtir{62].

Ikili sistemde gozlenen yarkararh fazlarla ilgili yapilan arastirmalar neticesinde,
bunlarin sinirlan tesbit edilmigtir. Sekil 2.15°de, diisiik sicakhk bolgesi a+n
icerisinde varolan iki yarikararh fazin smirlar goriilmektedir. a+p ile ot
bélgelerinin erirlik smurlarmin ot+n bolgesi igerisindeki uzantilar, bu yarikararh
fazlarn olusum araliklandir. Monodtektoid bilesimdeki bir alagimda, yiiksek
sicaklik o fazinn diisiik sicaklikta doniistimii stirekli spinodal doniisiim ile meydana
gelmektedir. Spinodal zonlarin olusumu, ara fazlarin gekirdeklesme ve biiylimesi ile
takip edilir[49,59,63]. SOyleki;

a-2>atFdp—=>otra;ton—>at+n

Burada; o kararh aliiminyumca zengin YMK faz(yaklasik %10 Zn), n yaklasik
%0.5 Al igeren SPH Zn fazi, o , uyumlu ¢inkoca zengin rombehedral ¢okelti ve o
de yiksek oranda Zn iceren YMK ara fazdr. Toldin ve arkadaslari[49,63]
tarafindan tesbit edilen o ise, o fazs ile denge halinde bulunan aliiminyumca
zengin YMK gegis fazidir.
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Sekil 2.15 Toldin ve arkadaglarmma gére Al-Zn alagimlarmdaki spinodal egriler[63].

Zhu ve ¢ahsma arkadaslari{64] ise, ¢il sogutmal dokiilmiis 6tektoid bilegimdeki
alagimlarda agm doymus. SPH 7, fazim tesbit etmislerdir. Latis parametreleri
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a=0.2668 nm ve ¢=0.4842 nm olarak belirlenen bu fazin oda sicakhginda bile
kararsiz oldugu ve yaslandirmanin ilk kademesinde;

ns‘—-myl+a+n

seklinde ayristify ifade edilmistir. Daha sonra déniisiimiin, aliiminyumca zengin
yarikararli a; fazinda GP zonlarmin olugumu ile ilerledigi ifade edilmektedir.

Durman ve ¢ahsma arkadaslari[65], Zamak 3 alasiminda dékiimden hemen sonra
fazimin kararh o ve 1 fazlarina doniiglimii esnasinda yapida kararh olmayan bir faz
gézlemislerdir. Bilesiminde yiiksek oranda Zn ve %11.8 Al tesbit edilen bu ¢okelti
fazinin, yitksek miktarda Al iceren Zn-Al alasimlarinda yaslandirma sonrasinda elde
edilen yarikararh o, fazina benzer oldugu agiklanmustir. Buna mukabil, 5 yil
yaslandirilmis alagimlarda bu faz belirlenememistir. Fakat aym: aragtirmacilar{66],
%1 Cu igeren ZA-8 alagiminda P fazznin d6niiglimii sirasinda yarikararh o fazimn
varhgm TEM caligmalari ile net bir sekilde gostermislerdir. Ayrica bu alagimlarda,
o fazinn 5 yil gibi uzun siireler varbgm korudugu tesbit edilmistir. Bilesimde
bulunan bakirin yarikararh fazin déniistimiinii geciktirdigi diistintilmektedir.

Oda sicakliginda yaglandirilan agirn doymus ZA-27 alagmminda faz déniislimlerinin,
siirekli spinodal ¢okelme ile bagladif1 ve asafidaki sekilde siralandify son yillarda
yapilan bir aragtirmada belirlenmistir[57].

o — o1+ Kiiresel GP.Zonlar1 — o +Eliptik GP.Zonlar1 — o¢3+R(ct ) = o+ 1)
Yizey merkezli rombohedral R fazinn kafes paremetresi a=3.847-3.965 A°
aralifinda tesbit edilmistir ve a degerinin degisken olmasi, R fazinin denge dist

biiylimesi ile agiklanmugtir.

Terziev ve arkadaslan[67], son yillarda 100° C ve 250° C’de yaglandinlmig ZA-12
ve ZA-27 alagmlarmmn detayh TEM ¢ahgmalarinda, daha &nce Ramlan ve



Loffler[68,69] tarafindan Al-% 6,8 Zn alagimlarinda gézlenen iki tane yeni SPH n,
ve Nm yan-kararll fazlanm tesbit etmigtir. Yine aym aragtirmacilar[70], ZA-27
alagiminda 250° C’de yaslandirma sonrasinda, aginn doymus YMK fazin aynigmasi
esnasinda GP zonlari, rombohedral R fazi, SPH 1, ve N, fazlanm gézlemislerdir.
Rombohedral partikiillerin  olusumundan hemen sonra bir kismi 1, fazina
doniismektedir. Bu dontigimiin tane sinirlarinda ve tane iginde meydana geldigi

tesbit edilmistir. Ty ve M. fazlan Moire paternleri kullamlarak birbirinden ayirt
edilmistir{71].

2.6 Cinko-Aluminyum Dékiim Alasimlarimin Katilagsmasi ve Mikroyapilan

Cinko-aluminyum esash alagimlarin genel yapisi, a+1’dan olusan &tektik bir matriks
igerisinde aluminyumca veya ¢inkoca zengin primer dentritlerden meydana
gelmektedir[72]. Bu alagmmlarda Zn-Al ikili denge diyagramina bagh olarak
olusabilecek fazlar su sekilde siralanabilir;

-¢inkoca zengin kat1 eriyik n

-aluminyumca zengin kat: eriyik a
-monoétektoidin ginkoca zengin tarafindaki faz o
-ginkoca zengin yiiksek sicaklik fazi 8

2.6.1 Zamak alasimlarinin mikroyapis:

Cinko-aluminyum esash alagimlardan giinimiizde en yaygin kullanima sahip olan
alasimlar Zamak-3 ve Zamak-5 alagimlandir. Bu alagimlar ¢inko-aluminyum denée
diyagraminda 6tektik alti bilegime sahip olduklarindan, katilasmalan sivi igerisinde
¢inkoca zengin primer 1 dentritlerinin olugumu ile baglar. Bu dentritlerin biiyiimesi
otektik sicakliga(382° C) kadar devam eder ve katilasma otektik sicakhifa
ulagildiginda bu dentritlerin etrafinda f+n otektik donisiimii ile tamamlanmir. B fazi
275° C’nin altinda kararh olmayip, 6tektoid doniisiim ile a+n fazlanna déniisiir.
Bu nedenle Zamak alagimlannin oda sicakligy mikroyapilan, a+n otektik matriksi



igerisinde primer n dentritlerinden olugmaktadir. Primer dentritlerin bilesiminde %
1,6 Al ve % 1,7 Cu bulundugu tesbit edilmigtir{73].

2.6.2 ZA-8 alasimmin mikroyapisi

ZA-8 alagmmnmin katilagmasi sivi metal igerisinde 6nce primer § olugumu ile baglar.
Ik olusan P fazi yaklagik olarak % 75 Zn igermekte, 6tektik sicakhiga inildikge
bilesimdeki ¢inko miktar1 artmakta ve 6tektik sicaklikta bu deger % 80 Zn orammna
ulasmaktadir. 8 dentritlerinin olusumu srasinda svi fazin bilesimi ¢inkoca
zenginlesir ve 382° C sicakligin altinda ise Otektik donisim ile primer B
dentritlerinin etrafinda B+n o6tektik matriksi olusur. $ fazi 275° C’nin altinda
kararsiz bir yapidadir ve otektoid donigiim ile a+n fazlarnina dénigmektedir[74].
Bu nedenle ZA-8 alagiminin oda sicakhigindaki mikroyapist 6tektoid . doniistime
ugramis B dentritleri ve bu dentritleri gevreleyen a+n Otektik matriksinden

olugmaktadir.

Ancak son yillarda basingh dokim ZA-8 alagimu Gzerinde gergeklestirilen ayrintilt
TEM calismalan ile[66,75], yukanda belirtilen dengeli katilasma sonucu olusan
fazlara ilave olarak, yankararli fazlann varh@ ortaya ¢ikanlmigtir.  ZA-8
alagimindaki yari-kararh bu fazlardan birincisi, 1} matriks fazi icerisinde olusan
yaklagtk 80 nm ¢apinda ve 2-3 nm kalmhigindaki e(CuZn,) fazdir. Bu ¢okelti
partikiilii } matriks fazi igerisinde homojen olarak dagilmakta ve Cu ilave edilen
¢inko-aluminyum esash alagimlarin oda sicaklig1 ve yiksek sicakliklardaki mekanik
ozelliklerinin ¢nemli 6lgiide artmasina neden olmaktadir[75]. € fazr 275° Chnin
altindaki sicakliklarda kararsiz bir fazdr ve Al-Cu-Zn Gglii denge diyagramina gore
T' fazina doniismesi gerekmektedir[38]. Ancak 5 yil gibi uzun bir siire tabii

yaslandinlmig ZA-8 alagiminda, € fazinin doniismeden varkigim koruduu tesbit
edilmigtir[66].

ZA-8 alagmindaki diger yankararhi faz ise YMK B fazimn 6tektoid doniigimi
sonucu o faz igerisinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu faz, otektik ve primer B



dentritlerinin doniigiimii ile olusan a fazi igerisinde, YMK kristal yapida ve bilegimi
% 11-23 Al arabginda degisen yarikararh o, fazi olarak tammlanmugtr. YMK

yapidaki bu fazin kafes parametresi % 11 Al igermesi durumunda 0.394 nm olarak
belirlenmigtir [66].

2.6.3 ZA-12 alagimimin mikroyapisi

ZA-12 alagimmin katilagmasi ZA-8 alapimina benzer gekilde meydana gelmektedir.
ZA-12 alagiminin katilagmasinda da once primer 8 faz1 gekirdeklenmeye baglar ve
382° C sicaklikta B+n oOtektik matriksi olusur. Fakat, ZA-12’de olusan primer B
fazimin igerdigl aluminyum miktan(yaklastk %30), ZA-8’de olusan primer B
fazindakinden daha yiksektir. Ayrica, ZA-12’deki otektik matriks miktarnn ZA-8
dekinden daha diigiiktiir. ZA-12 alagiminda da B faz1 275° C’nin altinda 6tektoid

doniisiim ile a+n’ ya donigsmektedir[74].
2.6.4 ZA-27 alasimimin mikroyapis:

Kompleks bir mikroyapiya sahip ZA-27 alagminin katilasmasi ise yukandaki
alasimlardan daha farkli olup, katilagma siirecinde peritektik ve 6tektoid doniigiimler
meydana gelmektedir[74,76]. Zn-Al denge diyagramindan gortldigi gibi %27 Al
iceren alagimda 6nce aluminyumca zengin YMK o fazi sv1 igerisinde dentritik
olarak buyir{77]. Yaklasik % 60 Al igeren o dentritlerinin bu olusumu esnasinda,
sivi faz cinkoca zenginlesir ve 443° C’ye gelindiginde o dentritlerinin siw1 ile
peritektik reaksiyonu sonucu dentritler etrafinda ¢inkoca zengin § faz1 olusur [78].
YMK kristal yapidaki a ve B fazlan sadece kafes paremetreleri ve bilesimleri ile
birbirlerinden ayrilirlar[77]. Katilagma peritektik reaksiyondan geriye kalan, agin
sogumus ve ¢inkoca zengin sivimin 6tektik doniisiimi ile tamamlanir. Daha sonra

yapidaki B fazi 275° C'deki 6tektoid doniistim ile o+ kararh fazlarina doniisiir.

Bu nedenle ZA-27 alagiminin dokiim hali mikroyapisi, gok az miktarda o+n otektik

" matriksi ierisinde yer alan aluminyumca zengin primer o dentritleri ve bunlarnt



cevreleyen B fazinin Otektoid doniigimii sonucu olusan a+n fazlarmdan
olusmaktadir.

ZA-27 alagiminda da ZA-8 alagimina benzer sekilde, n matriks fazz igerisinde
yarikararh £(CuZny) ¢Skelti fazi bulunmaktadir. Ayrica, ZA-27 alagimmn yliksek
bakir icermesinden dolay1 € fazi, bu kii¢iik partikiillere ilave olarak dentritler arasi
bélgede bitylik partikiiller halinde de ortaya ¢ikmaktadir[79]. Bu yarkararh ¢
fazinmn, ZA-27 alagmimnda da oda sicakliginda kararh T fazina déniismeden uzun
siireler yapidaki varligimi korudugu tesbit edilmistir[80].

ZA-27 alagmmin katillasma arahdi, diger iki alasima gore daha genistir(109° C).
Bu nedenle katilagma esnasinda, yogunlugu diisiik olan primer a dentritlerinin daha
yogun olan ¢inkoca zengin sivi igerisinde ylizmesinden dolayl, aluminyum
segragasyonu ve buna bagh olarak alttan ¢ekilme boslugu meydana gelebilmektedir

[72.81]. Baz alasgim elementleri ilavesi veya sikistrma dékiim ile bu problemin
giderilebilecegi belirtiimektedir{82].

2.7 Cinko-Aluminyum(ZA) Alasimlarinin Ozellikleri

2.7.1 ZA alasimlarmin fiziksel ézellikleri

Zn-Al ikili denge diyagraminda goriildiigii gibi artan aluminyum miktar: ile alagimn
ergime noktasi ve katilagma arahiyi degismektedir. ZA-8 alasmm i¢in likiidiis
sicaklig 404° C ve katilagma araligy 29°C’dir. Bu degerler; ZA-12 igin 432° C ve
55° C, ZA-27 igin ise 484° C ve 109° C’dir[7]. |

ZA alagmmlarinin genelde bilinen fiziksel Ozellikleri, diger baz1 geleneksel dékiim
alasimlan ile birlikte karsilagtumali olarak Tablo 2.4°de verilmistir. Burada, artan
aluminyum miktari ile ZA alasimlarmmn elektrik iletkenligi, 1sil iletkenlik, spesifik 1s1
ve soguma arahgmin arttig1 goriilmektedir[3]. Ug alagmin yogunlugu aluminyum
icerigi ile ilgilidir. Yogunlugu Sgricm’ olan ZA-27 alagim ZA-12’den %17, ZA-8
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alagimindan ise %21 daha hafiftir. Ayrica ZA-27 alasimi; Zamak 3’den %25,
bakirdan %65 ve dokme demirden ise %45 daha hafiftir. Aluminyumdan ise %85
daha agirdir[2,7].

ZA-12 ve ZA-27'nin yatak malzemesi olarak kullamlmalar1 diisiiniildiigtinden,
Ozellikle siki olarak yerlestirilen yataklarda 1s1 genlesme katsayisi Onem
kazanmaktadir. ZA alagmlarmin 20°-100° C sicakbk arahfmdaki termal
genlesmeleri 23-26x10° K°dir. Bu deger, Al ve Cu’dan yiiksektir ve dékme
demirin yaklagik iki katidir. Bu nedenle tasarimda bunun gozoniine alinmasi
gereklidir. Ayrica, bu ii¢ alagimin 24°C’deki sil iletkenligi 115-125.5 Wm™ K
arahgindadir ve bu deger birgok aluminyum alasimindan iyidir ve ticari bakir dokiim

alagimlarmin {izerindedir [7].

ZA alasimlarmimn diisiik ergime sicaklii nedeniyle ergitilmeleri igin birgok alasima
gore daha az enerji gerekmektedir. Hat frekansh bir firinda yapilan ¢alismalarda;
¢inko ergitmek i¢in yaklasik 130 kWh/ton, piring i¢in 220 kWh/ton, aluminyum i¢in
400 kWh/ton ve dékme demir icin ise 500 kWh/ton enerji gerektigi tesbit
edilmistir[7].

2.7.2 ZA alasimlarinin mekanik ozellikleri

2.7.2.1 Oda sicakh@indaki mekanik ozellikler:

Cinko-aluminyum esasl ZA alasimlarinin; birgok uygulamalarda, geleneksel Zamak
alagimu, piring, bronz, bazi aliminyum alagimlar ve dokme demirin ¢ok kisa siirede
yerini almasinin sebebi, bunlarin miikkemmel dokilebilirlikierinin yamsira géstermis
olduklan yliksek mekanik ozelliklerdir[3].

Cinko-aluminyum esash alagimlarin oda sicakh@indaki mekanik &zellikleri, baz
aluminyumn alagimlan1 ve dokme demirler ile karsiastirmah olarak Tablo 2.5°de
sunulmaktadir {7.8,10,83.84].
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ZA alagimlarmin(ZA-8, ZA-12, ZA-27) Ug¢li de mekanik o6zelliklerin iyi bir
kombinasyonuna sahiptir. Fakat, dzellikle ZA-27 alagimu kuma dokiim ve basingh
dokiim sartlarinda géstermis oldufu yiikksek ¢ekme mukavemeti ile dikkatleri
tizerine ¢ekmektedir[2]. ZA-27 alagimi basingh dokiim sartlarnda yaklagik 440
MPa’lik bir gekme mukavemetine sahiptir. Bu deger, Tablo 2.5'de goériidtigli gibi
bazi aluminyum alagimlari’ ve dokme demirlerin ¢ekme mukavemetinden daha
yliksektir[3].

Ayrica, ZA alagimlarmin Brinell sertligi degerleri Al ve Cu alagimlarindan daha
iyidir. ZA-27 alagim yaklagtk 119 BSD’ lik bir deger ile ZA alagim ailesi i¢inde en
yliksek sertlie sahip olan alasimdir. Fakat bu deger, dokme demirin sertlifinden
oldukea diigtiktlir[7].

ZA-8 alasm % 8’lik bir cekme uzamasi ile en iyi siineklik degerine sahiptir. Bu
deger, ZA-12’de %5 ve ZA-27de ise %2-3,5 araligindadir. Tablo 2.5'den de
goriildiigi gibi, ZA-27 alasmminin ¢ekme ve akma mukavemeti degerleri dokiim
tekniginden 6nemli miktarda etkilenmez iken, ZA-8’in kokil dokiim teknigi ile elde
edilen ¢cekme ve akma mukavemeti degerleri basingh dékiim ile yaklasik % 50, ZA-
12” nin ise strastyla % 30 ve % 45 oranlarinda arttirilabilmektedir[3].

2.7.2.2 Darbe dayanim, kinima toklugu ve yorulma dayanimi

ZA alagmlarinda ¢entik hassasiyeti oldufundan, darbe deneyleri ¢entiksiz
numuneler ile yapildiginda daha tutarh sonuglar elde edilmektedir. Bu alagimlarin
oda sicakligmndaki darbe Ozellikleri, difer dékiim alagimlan ve &zellikle dékme

demir ile altminyum alagimlarndan daha yitksektir[7).

ZA alagimlarinda yapilan darbe deneyleri, ZA-8 ve ZA-12 alasimlarinda ¢ok agik
olarak gevrek-stinek gecis sicakhigimin bulundufunu gostermistir. Fakat, bu ZA-27
alasiminda ¢ok agik olarak belli degildir. Bu durum Sekil 2.16'da goriilmektedir.
Ug alasim igin belirlenen gegis sicakliklar;; ZA-8 igin 20° C, ZA-12 igin 15° C ve
ZA-27 igin ise -5° C'dir|85].
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100°C* sicakhkta yapilan deneylerde, ZA-8 65 Joule’liik bir darbe dayammu
gosterirken, ZA-12’nin 45 Joule ve ZA-27’nin ise 19 Joule’lilk darbe enerjisine
sahip oldugu gézlenmistir[85]. Oda sicakhi sartlarinda, basmgh dékiim ile tiretilen
ZA-8 alasimi, ZA-12 ve ZA27 alagimindan daha yiiksek darbe dayanimina sahiptir.
ZA-27nin diisitk olan darbe dayanimi, d6kiim esnasinda olusan gekilme boglugu ve
porozite ile iligkilidir. Bununla birlikte, soguk kamarali basingh ddkiim teknigi ile
daha kaliteli dokiimlerin elde edilebilecegi belirtilmektedir[3].
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Sekil 2.16 Darbe dayamimu sicakhik iligkisif1].

ZA alagmiannin kinima tokiugu {izerine yapilan aragtirmalarda[86], kuma d8kiim
ve basingh d6kiim ZA-27 alagmimin, en ylksek kirilma toklugu degerine sahip
oldugu belirlenmigtir. Ayrnica, bu defer homojenlestirme 1sil iglemi ile bir miktar
arttinlabilmektedir. ZA alagmlarmin kinlma toklugu degerleri, difer d6kiim
alagimlan 6zellikle aluminyum alagimlar ve d8kme demirler ile kargilagtirilabilecek
seviyededirler. Bunun yaninda, ZA alagimlaninin aluminyum igerifinin artmast ve
artan ortam sicakhis kirlma toklugu degerlerini artrmaktadir($ekil 2.17). Aynca



Sekil 2.17'de gbruldiigii gibi, kuma d6kiim ZA-27°nin kinlma toklugu degerleri
basingh dokiim ile diretilen ZA-27°den yaklagik %30 daha yiiksektir. Ayrica, %
2’ye kadar porozitenin kirilma toklufu degerlerini 6nemli oranda etkilemedigi
belirlenmigtir[7,79].

ZA alagimlarinin oda sicakhig1 yorulma dayanmm degerleri 5x10® ¢evrimlik bir dmiir
icin Tablo 2.5°de diger bazs dokiim alagimlari ile birlikte verilmigtir. Tablo 2.5'deki
degerler incelendiginde, basmgh dokiim ile iiretilen ZA-8 alagmmin yorulma
dayanimu degerinin, kokil dokiim ZA-8 alasgiminin yorulma dayanimimnmn yaklagik iki
katna esit oldugu ve kuma dokiim ZA-27 alasiminm, basingh dékiim yontemi ile
tiretilen ZA-27 alagimindan daha yiiksek yorulma dayanimina sahip oldugu
goriilmektedir[1]. ZA alagmmlarmin egmeli yorulma deneyi ile belirlenen S-N
egrileri Sekil 2.18’de verilmigtir. ZA-27 alasim yaklasik 150 MPa’lik bir yorulma
dayanmmu ile {i¢ alasim igerisinde en yiiksek degere sahip olan alasimdir [87].
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Sekil 2.17 Kirilma toklugunun sicaklik ve Al miktar: ile degisimif1].
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Sekil 2.18 ZA alagimlarinin egmeli yorulma deneyi ile elde edilen S-N egrileri[87].

2.7.2.3 Sicakhgin mekanik ozelliklere etkisi

Cinko esash alagimlar diisiik ergime sicakhig1 nedeniyle lretimde gesitli avantajlar
saglamasinin yaninda, sicakligmn artmasi durumunda mekanik &zelliklerde nemli
diisme meydana gelmektedir. Kelvin skalasina gore, oda sicakligi ¢inkonun ergime
sicakhfimin % 40’mna, 150° C ise yaklagik % 56’smna karsihik gelmektedir. Bu
nedenle ¢inko-aluminyum esash alagimlarin tlimiinde, artan sicakbk ile gekme
mukavemetinde 8nemli oranda azalma meydana gelmektedir(Sekil 2.19). Grafikten
gortldugt gibi; yaklagik 80° C’ye kadar en yliksek mukavemet degerine ZA-27, en
dugiik mukavemet degerine ise Zamak 3 alagimu sahiptir. Daha yliksek sicakhklarda
ise, tim alagimlarin ¢ekme mukavemeti degerleri birbirine yakin degerler
almaktadir[85]. Sekil 2.19'da gorillen diger alagimlar ise, sicaklifin artmasindan
cok daha az etkilenmektedirler. Ornegin kokil dokim aluminyum alagim A380,
100° C’de oda sicakligina yakin bir gekme mukavemetine sahiptir{8,84].



Cinko-aluminyum esash alagimlarin mukavemet degerleri azalan sicaklik ile artis
gostermektedir. Bu alagmmlardan ZA-27"nin -40° C’deki mukavemet degeri, oda

sicaklifina gére yaklagik % 20 daha fazladir. Bu artig ZA-12’de % 12, ZA-8’de ise
%10’dur.
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Sekil 2.19 Cekme mukavemetinin sicaklik ile degisimi[§].

Zn-Al esash alagimlarda, sicakhigin artmasi ile ¢ekme mukavemetinde meydana
gelen azalmaya paralel olarak, her alagimimn siinekligi Sekil 2.20°de goriildligii gibi
Onemli miktarda artis gstermektedir. Sekil 2.20'de verildigi gibi 50° C’de, ZA-27
harig tiim alagimlarin siinekligi yaklagik % 20°dir. Artan sicaklik ile, bu alagimlarin
sineklik degerleri % 70-80 arasinda degisim gosterirken, ZA-27 alagiminmn
sitneklifi % 20 degerini gegmez [85).

2.7.3 Zn-Al alagimlarinin siiriinme dzellikleri

Giiniimilze kadar ¢inko-aluminyum esash alagimlarin slirinme dayanim ile ilgili
birgok arastirma gergeklestiriimistir. Naziri ve Pearce[88], %20 Al igeren Stektoid
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bilesime yakin alasimlarda %1’e kadar bakir ilavelerinin stirlinme davranigina
etkisini aragtrmustir. Burada, 150° C’nin iizerindeki sicakliklarda Cu ilavesinin
6nemli bir etkiye sahip olmadifi, ancak oda sicakhginda siriinme dayanimim
arttirdi1 tesbit edilmistir.
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Sekil 2.20 % Uzamann sicaklik ile degigimi[1]}.

Daha sonra Nuttall[89], bilesiminde %4 Cu ve %0.2 Mn bulunan iki 6tektoid esash
alasima degisik 1sil islemler uyguladiktan sonra, oda s1cakhgmda 35 MPa gerilme
altinda yaptip1 deneyler ile kararh siirtinme hizi degerlerini tesbit etmistir. Elde
edilen sonuglar Naziri ve Pearce’nin %]1’e kadar Cu ilaveli alaimlarm oda sicaklif
sirinme dayanmu degerleri ile benzerlik gostermektedir.  Bunun yamsira,
bilesiminde Mn bulunan alagimmn siirinme dayanim degerlerinin, Cu igeren
alagimlardan daha iyi oldugu gdzlenmistir.

Mulvania[90], siirinme dayammm arttirmak amaciyla " dtektoid bilesimdeki
alagimlara titanyum, krom, manganez, bakir ve magnezyum elementleri ilave

etmistir. Genel olarak, alasim elementi ilavesinin oda sicakhgs stirlinme dzelliklerini
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olumlu yonde etkiledigi gorilmustir. Ti, Mn ve Cr elementlerinin siiriinme
ozellikleri iizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugu, bunun yamsira Mg ve Cu’mn
siiriinme dayammim énemli oranda yiikselttigi tesbit edilmigtir. % 0,5’e kadar bakir
ilavesinin siiriinme dayanimim arttirdigi, daha yiiksek oranlarda Cu ilavesinin ise
yararh olmadif1 ve en yiiksek siiriinme dayanimi degerinin de % 0,018 Mg igeren

alasimdan elde edildigi belirtilmistir.

Nagy ve arkadaglan[91], otektik ve Otektoid Zn-Al alagimlarinda faz
déniistimlerinin siiriinme  6zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla 250°-300°C
sicaklik  arahginda  degisik  gerilmeler  altinda  siirinme  deneyleri
gerceklestirmiglerdir. Yapilan caligmalar neticesinde, deformasyon hizi duyarhlig
fissi m=0,5 ve doniigiim sicakliginda siirinme aktivasyon enerjisi 62,3 kJ/mol
olarak belirlenmigtir. Bu deger dislokasyonlarin tirmanma aktivasyon enerjisine
yakin bir degerdir.  Aynica, deney oncesi ve sonrasi yapilan X-iginlan
calismalarinda, artan siiriinme sicakliginin tane boyutunu ve tanelerin bitylime hizim
arttirdift gozlenmistir. Buna bagli olarak, sirinmenin tane simirlarnin kaymast ve

g6¢ etmesi ile meydana geldigi iddia edilmigtir.

Zn-%0,5Al ve Zn-%40Al alagimlannin sabit gerilmeler ve 160°-300° C sicakhklar
arasindaki stiriinme ozellikleri Sakr ve arkadaglan[92] tarafindan incelenmistir. Bu
calismada da yukanida belirtilen 6tektik ve otektoid Zn-Al alagimlarinin aktivasyon
enerjisine yakin bir deger (56,1 kJ/mol) elde edilmigtir. Bu alagimlarda, birincil ve
kararh siiriinme arasinda B=B, ¢, seklinde bir iliski oldugu ifade edilmistir. Burada;
By bir sabit,B birincil siirinmeyi ifade eden bir parametre, €, kararh siiriinme hiz1, y
ise iistel bir sabittir. y; Zn-%0,5Al alasimi igin 0,46-0,60 ve Zn-%40Al igin ise
0,40-0,56 olarak tesbit edilmistir. Elde edilen deneysel verilerin agagidakt Denklem
2.4 ile uygunluk igerisinde oldugu belirtilmistir{93].

c=c(o/d)"™ exp(-Q /RT) (2.4)

Burada; c sabit, o uygulanan gerilme, d tane boyutu, m deformasyon hizi duyarhhig

tissii, Q aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti ve T ise sicaklif belirtmektedir.
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Son yillarda, % 3 ve % 4 Cu igeren otektoid ve otektoid bilegimi yakinindaki
alagimlann dokim halindeki ve 1sil iglem gordiikten sonraki siiriinme davranislan
Savagkan ve Murphy[94,95] tarafindan aragtinlmigtir. Alagimlara 350° C’de 3 saat
homojenlestirme islemini takiben su verme ve 200° C’de 2 saat yaglandirma isil
islemi yapilmistir. % 3 ve % 4 Cu ihtiva eden alasimlann dékiim halinde ve 1sil
islem gordiikten sonra elde edilen ikincil siiriinme hiz1 degerlerinin, ikili alagimdan
¢ok diisiik oldugu ifade edilmistir. Ayrica, dokim halindeki alagimlann siiriinme
hizt degerleri aym bilesimdeki 1sil islem gormiiy alagimlara nazaran daha diisiik

olarak belirlenmisgtir.

Aym aragtirmacilar, dékiim halinde ve 1s1l islem gormiis alagimlarin ikincil siiriinme
hizi degerlennin asagidaki ampirik denklem ile uygunluk iginde oldugunu
gostermiglerdir[94].

£~Ac" exp(-Q. /RT) (2.5)

Burada; A bilesimin ve metalurjik yapinin etkisini igeren sabit, n gerilme issii, ¢
uygula..an genlme, Q. siiriinme aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti ve T ise deney
sicakligidir. n=3 ve Q. =87 kJ/mol olarak belirlenmistir.

Daha sonra Murphy ve arkadaglan[95], elde ettikleri toplam siiriinme uzamasi(g)
degerlerinin, asagida verilen baginti ile daha uyumlu oldugunu tesbit etmislerdir. Bu

baginti,

fle)=Ctc” exp(-Q. /RT) (2.6)

seklindedir. Burada; C bir sabit, n gerilme iissii, ¢ uygulanan gerilme, Q, siiriinme
aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti ve T ise deney sicaklifidir. Tiim alagimlar igin 10-
60 MPa gerilme aralig: igin gerilme ussii n=3,33 olarak bulunmustur. Dokiim
halindeki alagimlann siininme aktivasyon enerjisi Q.=122 kJ/mol olurken, 1sil iglem

gormiis alagimlarda 60-107 kJ/mol aralifinda oldugu gozlenmigtir.



Son olarak Durman ve Murphy[6,96-99], Zn-Al esash alagimlann sirinme
ozelliklen ile ilgili degisik arastirmalar gergeklestirmiglerdir. Bu aragtirmacilar,
basingh dokiim ile dretilen Zamak 3, ZA-8 ve ZA-27 alagimlan Gzerinde yapmig
olduklan siiriinme deneyleri ile alagimlarin %1'e kadar toplam siiriinme uzamalarini
belirlemiglerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglardan, yukanda belirtilen ampirik

bagintinin(Denklem 2.6) bu alagimlarda da gegerli oldugunu kamtlamiglardirf97].

Daha sonra, bu bagmtinin 40 MPa’a kadar gerilmeler ve 120° C’ye kadar sicakliklar
igin gegerli oldugunun farkina vanlmasindan sonra, ayni aragtirmacilar bu siirinme
denklemini modifiye ederek tiim gerilme araliklaninda ve yiiksek sicakliklardaki
verilerle de uygunluk gosteren genel bir baginti belirlemiglerdir[6]. % 1'e kadar

toplam strinme uzamasint veren bu ampirik bagintt,
f{s)=Ct(Sinhao)" exp(-Q/RT) 2.7

seklindedir. Burada; t siriinme zamani, C sabit, n gerilme Ussii, ¢ uygulanan
gerilme, R gaz sabiti ve T deney sicakhigidir. Bu galiymada; Zamak 3 ve ZA-27 igin
n=3, 0=24,3x10", Q=106 kJ/mol. ZA-8 i¢in ise n=3,2, 0=26,6x10", Q=99 kJ/mol
olarak tesbit edilmistir [6]. Ayrica ampirik bir baginti olan Denklem 2.7'deki C'nin,
¢ alasim 1gin deneysel olarak belirlenen degerleni Tablo 2.6'da verilmigtir[98].

Tablo 2.6 Zamak 3, ZA-8 ve ZA-27 i¢in siriinme sabiti C degerleri[98].

Uzama %02 | %05 | %07 | %10
Zamak 3 | -25.83 | -2436 | -23.85 | -2346
ZA-8 2123 | -1962 | -1900 | -18.65
ZA27 2637 | 2435 | -2363 | -23,00

Yapilan kisa siireli sirinme deneylerinden elde edilen verilerden, Denklem 2.4
kullamlarak yapilan siiriinme tahminlen, uzun siirede gerceklestirilen siiriinme
deney sonuglan ile uygunluk gostermektedir. Basingh dékiim ile lretilen Zn-Al
esash alagimlarda yapilan ¢aliymalarda, en iy1 siiriinme dayanimina ZA-8 alasiminin

sahip oldugu belirlenmigtir. 100000 saatlik(11,4 yil) bir kullanim émrii i¢in gesitli
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gerilme ve sicaklik kombinasyoxﬁarmda elde edilen % uzama degerleri Zamak 3,
ZA-8 ve ZA-27 igin swasiyla Sekil 2.21-2.23’de verilmigtir[6].
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Sekil 2.21 Zamak 3 alagiminda, 100000 saatlik bir 6miir igin gerilme ve sicaklik
kombinasyonunda elde edilen uzama degerleri[6].
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Sekil 2.22 ZA-8 alasiminda, 100000 saatlik bir 5miir igin gerilme ve sicakhk
kombinasyonunda elde edilen uzama degerleri|6].
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Sekil 2.23 ZA-27 alasiminda, 100000 saatlik bir 6miir i¢in gerilme ve sicakhik
kombinasyonunda elde edilen uzama degerleri[6].

Basingh dokiim ile iiretilen %0-30 Al igeren Zn-Al alasimlarinda, artan Al miktar
ile primer siirlinme miktar1 ve toplam siiriinme uzamasmin artti, minimum
sirinme hizi degerinin ZA-8 alagmindan elde edildigi agiklanmistir[99]. Aym
calismada, kokil dokiim ile iiretilen alasimlarda ise en iyi siiriinme direnci 6tektik
bilesimdeki alagimdan elde edilmistir.

Thornton[100], % 1,3 Cu - % 0,3 Al igeren Zn alagimlarina % 0,07-0,19 arahginda
Li ve % 0,3 Mn elementi ilave ederek 100 ° C sicakhk ve 50 MPa gerilme
sartlarinda siiriinme 6zelliklerini incelemigtir. Ilave edilen manganez ve lityum ile
alagimin silirlinme Smriinde Snemli miktarda iyilesme saglandigi ve bu elementlerin,
Li-Zn bilesii ve Al-Mn partikiili halinde tane smirlarinda ¢okeldigi
belirtilmektedir[101].  Fakat, bu alagimlarin siirlinme Ozellikleri Zamak 5
alagmindan ¢ok iyi olmasina ragmen, ILZRO 16 alasiminin &zelliklerinden daha
dugiktdr. Aynca Barnhurst [102], basingh dskiim ZA-8 alagimina % 0,01-0,05
arabfinda Mn ve % 0,02-0,1 araliginda Li elementi ilave ederck 100° C sicakhik ve
35 MPa gerilme sartlarinda siiriinme Ozelliklerini tesbit etmigtir.  Calismanin

neticesinde, bilesiminde %0,07 Li ve %0,025 Mn bulunan ZA-8 alasimmin
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maksimum siiriinme dayz;nm gosterdigi ve bu degerin standart ZA-8 alagimmnin
yaklagik on kat1 oldugu belirtilmistir(Sekil 2.24).

Skenazi ve arkadaglari[103], ZA-27 alagimma % 0.002 B ve % 0.022 Ti + 0.003 B
ilave ederek yapmus olduklar deneyler sonucunda, cekme mukavemeti ve stineklik
degerlerinin artmasma rafmen siirlinme dayanmmmn bir miktar azaldigm
belirlemiglerdir.

2.7.4 Zn-Al alagimlarinin aginma ozellikleri

Cinko-aliminyum alagimlarmin difer 6nemli bir Ustiinliifii de aginma ve yatak
Ozellikleridir. Bu alagimlarin aginma Ozellikleri ve yatak malzemesi olarak
kullanilabilirligi ile ilgili cahsmalar 1981-86 yillari arasinda yogunluk kazanmustir
[104]. Yapilan ¢aligmalar neticesinde, Zn-Al esash alasimlarn 6zellikle kaymah
yatak uygulamalaninda beyaz metal, bronz, piring ve dékme demir gibi geleneksel
yatak malzemelerinin yerini alabilecegi tesbit edilmistir[105,106].
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Sekil 2.24 Basingh dokiim ZA-8 alasiminin siiriinme dayammina L.i ve Mn
clementlerinin etkisi[102].
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Ik olarak %40 Al-%2 Cu iceren Zn-Al alagmmin iyi agmma &zelliklerine sahip
oldupu Marczah ve Ciach tarafindan tesbit edilmistir[107]. Bu &zelliklerin,
uygulanan 1sil islem ile meydana gelen ¢ok fazli yapi ile yatak ylizeyinde olugan
¢inko oksit ve aluminyum oksitten kaynaklandif: ileri siiriilmektedir. Yiizeyde
olusan aluminyum oksit sert oldufundan yatafin aginma direncini arttirmaktadir.
Cinko oksit ise, yumusaktir ve yatak-mil arasmda sikigma olmasi durumunda
yaglayici gorevi yapmaktadir[108].

Barnhust ve Forge[109], ZA alagimlarmm asginma &zelliklerini geleneksel dokiim
malzemeleri ile kargilagtirmal: olarak incelemiglerdir. Halka {izerinde blok aginma
diizeneginde yapilan bu ¢aliymada; kuma dékiim ZA-27 alastminin Al bronzu ve Al-
Sn alagimina egdeger, SEA 660 Pb-Sn bronzundan ise daha iyi aginma dayanimina
sahip oldugu belirlenmistir(Sekil 2.25). Ayrica, ZA alasimindan yapilan yataklar
¢ahgma esnasida Pb-Sn bronzu yataklara nazaran ¢ok daha diisiik yatak sicakhids
meydana getirirler. Bunun sebebi, ZA alasimlarmin, bronzun yaklasik iki kati 1s1
iletkenlige sahip olmasidir. ZA alagimlarinin sahip oldugu bu yiiksek aginma
dayanimmm matriksin sertligine ve yapida bulunan &(CuZn,) fazmin varhgmna ve

miktarina bagh oldugu ifade edilmistir[104,110].
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Sekil 2.25 ZA-12 ve ZA-27 alasimlan ile SAE 660 bronzunun, aginma miktar:-
yatak gerilmesi arasindaki iligki[ 104].

Bununla birlikte ¢inko-aluminyum esash alagimlarin yatak olarak kullaniimalarini

zorlagtiran bazi faktérler meveuttur. Bunlarin basinda. yapida bulunan yarikararh
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fazlarin boyutsal kararsizhfa neden olmasi gelmektedir[111-113]. Savagkan ve
Murphy[114] yapmus olduklan aragtrmada, bu problemin uygun 1sil islemler ile
giderilebilecegini g&stermiglerdir. Fakat, bu esnada alagimlarin aginma dayanmimi ve
mekanik 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilendigi belirtilmistir.

Yine aym aragtrmacilar, aliminyum oram yiiksek Zn-Al esash alagimlarm disk
iizerinde pim asinma deneylerinde, Zn-Al alagimlarinin SEA 660 Pb-Sn bronzu ile
SEA 73 pirincinden daha iyi, fosfor bronzu ve d6kme demir ile kargilagtinilabilecek
degerde aginma dayanimina sahip oldugunu tesbit etmislerdir{108,115,116]. Sekil
2.26°da, dokilim halinde ve 1sil islem gérmiis %3,1 Cu, %2,7 ve %4,1 Si igeren Zn-
%25Al alagimmin agmma miktanimn diger yatak malzemeleri ile kargilagtirmasi
verilmektedir{116]. Bu alagmlara ilave edilen Cu ve Si elementlerinin, aginma
dayammlarini 6nemli oranda arttirdif1 ve 6zellikle Zn-Al matriks i¢erisinde bulunan
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Sekil 2.26 Bilesiminde; %3,1 Cu(3), %2,7 Si(5) ve %4,1 Si(6) iceren Zn-%25 Al
alagiminin d6k{im hali (A) ve 1s1l islem g6&rmils hali (B) ile SAE 660
bronzu ve SAE 73 princinin hacimsel asinma degerlerinin kayma
mesafesi ile degisimi]116)].
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Si partikiillerinin yiik tastyici faz olarak davranarak mitkkemmel bir aginma dayanim
sagladif gozlenmistir[117,118].

Benzer sekilde ZA-27 alagmmma ilave edilen manganezin aginma ve siirtiinme
Ozelliklerini olumlu ydnde etkiledigi ve bunun yapida olusan manganezce zengin
sert partikiillerden kaynaklandig: da tesbit edilmistir[119].

Son yillarda yapilan arastumalarda; ZA-27 alagmmna MoS; partikiilleri[120],
Zamak 3 ve ZA-12 alasimma ise saffil aliimina[121,122] fiberleri ilave edilerek
firetilen kompozit malzemelerin aginma dayammlarmin énemli dlglide arttif1 tesbit
edilmistir.  Ancak ilave edilen bu takviye malzemelerinin, alagimlarin gekme
mukavemeti degerlerini olumsuz sekilde etkiledigi goriilmiigtiir.

2.7.5 Alasim elementlerinin mekanik ozelliklere ve mikroyapiya etkisi

2.7.5.1 Bakar:

Cinko igerisinde bakirin ¢6ziintirliigii cok siurh olmasina ragmen, ¢inko-aluminyum
alasimlarinda  aluminyum miktarma bagh olarak bakinn  ¢oziinirligu
artmaktadir{19]. Zn-Al esash alasimlar da mukavemet ve sertligi arttirmak amaciyla
bakir ilave edilmektedir. %2’ye kadar Cu ilaveleri gekme mukavemeti ve sertlikte
artmaya sebep olur iken, % uzama degerini azaltir. Ayrica, bakir ilaveleri siirlinme
ve korozyon direncini arttirmaktadir[2,15].

Durman ve Murphy[75], %1.06 Cu iceren ZA-8 alagiminda, bakirin yarikararh ¢
fazi (CuZn,) halinde 6tektik n ve p fazinin doniigimii sonucu olugan 7 matriks
iginde ok kiigiik partikiiller halinde ¢8keldigini ve bu fazin uzun stireler(en az 5 y1l)
yapida yarikararl varhfim korudugunu gbzlemislerdir. Bu alagimlarda bakir ilavesi
ile mekanik &zelliklerde saflanan Snemli derecedeki iyilesmeye, bu € ¢okelti
partikiillerinin neden oldugu bildirilmigtir[75.123].
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Yiiksek oranlarda(%2-2.5) bakir iceren ZA-27 alagiminda ise bakirin bu
morfolojinin yamsira dentritler arasi1 bolgelerde yine £(CuZn,) faz olarak fakat
bliyllk partikiiller halinde bulundugu belirlenmistir[80].  Fakat bu biyik
partikiillerin ZA-27 alasmmn siiriinme direncini 6nemli 6lglide etkilemedigi
belirtilmektedir[99].

2.7.5.2 Magnezyum:

Sekil 2.27°deki Zn-Mg ikili denge diyagramindan goriildigii gibi ¢inko,
magnezyum igerisinde maksimum % 6,2 ¢oziinmektedir. Cinko igerisinde Mg
¢cOziiniirliigli ise ¢ok azdir[20]. Bu durum, Zn-Al esash alagimlarda da benzer
sekildedir. Ornegin, Zn-Al 6tektoid alasiminda 275° C de Mg ¢ozinlirligi %
0.025 iken, bu deger oda sicakhfinda ¢ok daha diisiiktiir. Genellikle magnezyum,

Zn-Al alasgimlarma % 0,002-0,1 oranlarinda alastm  elementi olarak ilave
edilmektedir[19].
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Sekil 2.27 Zn-Mg Ikili denge divagrami[18.].
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Cinko-aluminyum esash alagimlara ilave edilen Mg; sertlik, gekme mukavemeti ve
sirinme dayamimini arttirmaktadir. Bununla beraber Pb, Cd ve Sn gibi
empilritelerin nemli ortamlarda sebep oldufu taneler arasi korozyonu
engellemektedir[124]. Gervais[2] Zn-% 9Al-1,7 Cu igeren alagima % 0.02 Mg
ilave ederek, alasimin ¢ekme mukavemetinde yaklagik % 24 iyilesme elde etmigtir.
Ayrica, son yillarda yapilan ¢aligmalarda ¢inko-aluminyum esash alagimlarda
magnezyumun doymus 1 matriks faz icerisinde Mg,Zn,; kristalleri halinde
bulunabilecegi belirtilmistir[125]. Ancak TEM ve EDS ile yapilan diger detayh
¢ahgmalar, magnezyum elementinin ¢inkoca zengin fazlarda 6nemli olgiide
bulunmadigim1 ve daha ¢ok aluminyumca zengin fazlarda yogunlagtifim ortaya
¢ikarmugtir[65].

Magnezyum elementi Gtektoid doniistimiin kinetigi {izerinde de dnemli bir etkiye
sahiptir ve artan Mg miktan1 ile B fazimn 6tektoid doniisiimii gecikmektedir.
Bilesiminde Mg bulunmayan Zn-Al alasiminda birkag giin olan B fazinin déniisme
zamani, % 0,1Mg ilavesi durumunda 6 haftaya kadar ¢ikabilmektedir[15]. Ayrica
magnezyum, Zamak 3 hari¢ diger ¢inko-aluminyum esash alasimlarin gevrek-siinek
gecis sicakhigimi azaltmaktadir.  Alagimlara Mg ilave edilmesi durumunda,

magnezyum oksit olusumundan dolay1 sivi metalin akiskanhfinin azaldig: tesbit
edilmistir[19].

2.7.5.3 Manganez:

Manganez, saf ¢inko igerisinde ¢ok diisik miktarda ¢6ziiniirlie sahiptir. Sekil
2.28°de gortldagt gibi, 400° C’de % 0,8 olan Mn ¢dzilinilirligti oda sicakliginda
daha da azalmaktadir. Cinko-aluminyum esash alagimlarda ise, manganez
¢Oziintirligll cok daha diisitk deferlerdedir. Zamak 3 alagiminda 420° C’deki Mn
¢Oziintirligi % 0,0013 iken, 390° C’de ise % 0,0006 seviyelerine diismektedir.
Bu nedenle, Cinko-aluminyum alagimlarina ilave edilen Mn, bilesik yaparak yapida
intermetalik halinde bulunur[19]. Bu intermetalik fazlarin ortorombik kristal
yapidaki AbMn ve Al.\Mn oldugu belirlenmistir[125].
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Sekil 2.28 Zn-Mn ikili denge divagrami[18].

Stiperplastik Zn-%22 Al &tektoid alagimma %0,2 Mn ilavesinin, alasimin ¢ckme,

sertlik ve siirlinme dayaniminda 6nemli artislar meydana getirdigi bilinmektedir| 19].

Fakat. Zamak ve ZA alagimlarinin mekanik 6zellikleri tizerine olan etkisi ise son

villarda yapilan calismalar ile ortava ¢ikarilmigtir. Kanada’da yapilan ¢alismalarda,

ZA alagimlarina Mn alasim elementi ilavesi ile siirlinme dayaniminda 6nemli artislar

meydana geldigi tesbit edilmistir{102].

Aynica ZA-27 alaggmina, % 0-1.0 oranlan arasinda Mn ilavesi sonucunda aginma

dayammmnin arttify ve siirtiinme katsayisinin azaldif1 belirlenmistir. Bunun yamsira,
manganezin ZA-27 alagmimin mikroyapisindaki o dentritlerini incelttigi ve Stektik

miktarin arttirdif tesbit edilmistir{ 119].
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2.7.5.4 Titanyum:

Zn-Ti ikili denge diyagramimnn ¢inkoca zengin kismi Sekil 2.29°da goriilmektedir.
Cinko-Titanyum alagim sisteminde Ti, Zn igerisinde smirh bir ¢ziiniirliife sahiptir
ve %0,11 Ti bilesiminde Zn ile, Zn-TiZn,s 6tektigini meydana getirir[20]. Ayrica
titanyum elementinin, dokiim halindeki ¢inkonun tane boyutunu kiigiiltiicti ve sicak
haddeleme esnasindaki tane biiylimesini engelleyici roli oldugu da tesbit
edilmigtir{126].

Cok az miktardaki titanyum ilavelerinin, ¢inko alagimlarmin ¢gekme mukavemeti ve
sertlik degerleri iizerinde Onemli bir etkisinin bulunmadifi, fakat siirlinme
dayammimi Onemli oranda arttirdifa belirtilmigtir.  Siiriinme dayanimindaki bu
olumlu etki, hiicre smirlarinda olusan ince TiZn;s intermetalifinin varhf: ile
agiklanmistir[19.20].

ZA-27 alasiminda meydana gelen alttan ¢ekilme boslugunun %0,05 Ti ilavesi ile
Onlenebilecefi ve aynica ZA-27 alagimmna ilave edilen Ti+B elementlerinin alasimmn
sinekligini  yaklasik iki kat arttirdigi  yapilan galigmalarda ortaya
cikartlmustir[ 127.128].

Titanyum, Al alasimlarinda oldugu gibi Zn-Al alagimlarinda da yapiyr modifiye
etmek amaciyla ilave edilmektedir[129]. ilk olarak Pollard ve arkadaglari [130], il
dokiim ile iiretilen % 7 ve % 24 Al igeren ¢inko-aluminyum esash alagimlarda % 0-
0,05 arabfinda Ti ilavesi ile kiibik Ti;AlsZn partikiillerinin olustuunu ve bu
partikiiller iizerinde aluminyumca zengin primer dentritlerin ¢ekirdeklenmesi ile
yapmin inceldigini belirlemiglerdir.  Ayrica Pollard[131], yine aym alaguniarda
yapmm dentritik olmadigim ve Szellikle %24 Al igeren alagmin mikroyapismin
yapraks: seklinde oldugunu ifade etmistir. Buna karsin Hamid[132], Zn-%25 Al
alagmma % 0,001-0,1 arahfinda Ti elementi ilavesi ile olusan mikroyapida
aluminyumca zengin primer o fazinmn dentritik degil yine ince yapraks: seklinde
oldugunu saptarms, ancak mikroyapida Ti;AlZn {#gld bilesiginin  varhigina

rastlamamustir.



49

% Agirhikca Zn
e e 5yt
2 - = — e
= O
i B - &R -
104 So t t ‘ l
- — - - ‘
N
104 5
...... -
900+ JEREON
\
800 4 [
O \
0
=
% 7604
A}
=2 -y
% ] .
60¢ |
%
SC A g
amie
A
\\;’uj //
¢ A
305 - — .
T S S
1
%, Atomca Zn Zn

Sekil 2.29 Zn-Ti ikili denge diyagram[20].

2.7.5.5 Silisyum:

Silisyumun saf Zn igerisinde ¢oziinlirligt yoktur(Sekil 2.30) ve mikroyapida igne
seklinde kiigiik partikiiller halinde go6zlenir. Zn-Al esash alagimlarda da silisyum
¢cOziintirlipgi ¢ok dusiiktiir[19]. Bu nedenle silisyumun ¢inko-aluminyum
alagimlarindaki faz doniistimlerini onemli oranda etkilemedigi
belirtilmektedir{133.134].

Cinko-aluminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri lizerine silisyum iceriginin etkisi
ile ilgili olarak degisik ¢aliymalar yapimugtir. Savaskan ve Murphy[116], Zn-% 25
Al alasimmina % 2,1-5,6 arabfinda Si clementi ilave aderck, alasimin sertlik ve
asinma dayamminda stirekli bir artis meydana geldigini tesbit etmiglerdir. Cekme

mukavemetinde 1se 02,7 Siomiktarina kadar bir artis. daha sonra ise azalma



meydana gelmistir. Yine ayn1 aragturmacilar; Zn-%35 Al alagimina %2,8 ve %6,5
Si, Zn-%41 Al alasmmina ise %1,9 Si ilavesiyle asinma dayaniminda miikemmel bir
iyilesme elde edilebilecegini ve bunun mikroyapida bulunan Si partikiillerinin varlig:
kadar dagilmmada bagh oldugunu belirtmislerdir[106,117].
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Sckil 2.30 Zn-Si ikili denge diyagrami[18].

%0.02 oraminda silisyum, Zn-Al esasli alagimlara ilave edildiginde ¢ekme
mukavemetinde Snemli bir artma meydana getirirken, % uzama ve darbe direncinde
azalmaya neden olur ve ayrica gevrek-siinek ge¢is sicakh@mi arttinr [19].
Thompson ve Niessen[135], otektik iistii Zn-%12 Al alagmma %0,05-0,1 Si ilavesi
ile 6tektik tane boyutunun onemli miktarda arttigim1 ve darbe direncinin biiyiik
oranda azaldigim belirlemiglerdir. Aym oranda Si 6tektik alti Zn-%4 Al alagimina
ilave edildiginde ise, O6tektik tane boyutunda Onemli bir degisiklik meydana
getirmedigi gézlenmigtir.



2.7.5.6 Lityum:

Cinkonun lityum igerisinde %12,5 oranmna kadar qézﬁmhesine karsin, Li ¢inko
icerisinde ¢cok az miktarda ¢dziinmektedir(Sekil 2.31). Lityum elementinin, ¢inko ve
¢inko-aluminyum alagimlarinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerinde yapmis
oldugu etki ile ilgili smirh bilgiler mevcuttur. Thornton [100], ¢ok az miktarda
Al(%0.3) ihtiva eden ¢inko alasimina %0,07-0,19 oranlan aralifinda i ilave ederek
alasimin sertlik, ¢ekme mukavemeti ve siirlinme dayamm degerlerinde artig
meydana geldigini belirlemigtir. Kanada’da yapilan bir ¢ahsmada ise, ZA-8
alaggmina %0,056 Li ilave edilerek siirinme dayaniminda miikemmel bir artis
meydana geldigi ve Mn elementi ilavesi durumunda bu olumlu etkinin daha da
arttig1 tesbit edilmigtir]102].
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Sekil 2.31 Zn-Li ikili denge diyagramif18].

Siiriinme dayamminda mevdana gelen bu yilkselmenin, mikroyapida olugan lityumlu

bilesiklerden kavnaklandifn ifade edilmektedir. Basingl dokiim ile diretilen siiriinme



dayanim yiiksek Zatec alagimi(ZA-8+%0,07 Li+%0,027 Mn) iizerinde detayh SEM
ve TEM caligmalan L’Esperance ve arkadaglan tarafindan gergeklestirilmigtir[ 125].
Mikroyapida goriilen ve yaklagk 100 nm boyutundaki partikiillerden alinan
difraksiyon paternlerinin, birbirine yakin latis parametresine sahip hegzagonal
yapidaki Zn ve LiZn,’e ait olabilecegi belirtilmistir. Ayrica, Al ve Cu igeren bazi
partikiillerden alinan difraksiyon paternlerinin ise yine hegzagonal yapiya sahip ve
latis paremetreleri a=0,496 nm, ¢=0,935 nm olan ALCuLi olabilecegi ifade
edilmistir.

Son yillarda gerceklestirilen bir aragtirmada ise, ZA-27 alagimina %0,1 Li ilavesi ile
dokiim esnasmda meydana gelen alttan g¢ekilme boslugunun azaldify, sertlik ve
¢ekme mukavemetinin ise bir miktar artti1 ortaya ¢ikarilmagtir[ 136].

2.7.4.7 Krom:

Kromun ¢inko igerisindeki ¢6ziintrligii ihmal edilebilir boyutlardadir ve Zn-Al
esash alagimlarda CrAl; ve CrAl; intermetalik bilesikleri olarak mikroyapida
bulunabilir[137].

Stirinme  dayanumu yilkksck ILZRO 16 alasiminin az miktarda Cr igcrmesinden
dolayi, Cr elementi ilavelerinin ZA alagimlarinin siiriinme dayanimim arttirabilecegi
disiiniilmektedir. Lamberights ve arkadaslari[77], ZA-27 alasimma %0,1 Cr ilave
ederek yapmus olduklan siirinme deneyleri neticesinde slirlinme dayaniminda
onemli bir degisikligin meydana gelmedigini, fakat alasimin ¢ekme mukavemetinin
arttifim tesbit etmiglerdir. Ayrica, katilasma esnasinda kromun agilayici etkisi
yaptig1 ve yapinn hiicresel olmasmna sebep oldugu belirtilmistir.

2.7.5.8 Stronsiyum:

Ozellikle Al alagmlarinda modifiye edici element olarak ilave edilen stronsiyum,
Zn-Al csash alagimlarda isc ¢ckilme boslupunu  onlemek amaciyla ilave

edilmektedir]74]. Sekil 2.32"deki Zn-Sr ikili sisteminde gériildiigi gibi. Sr ¢inko
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igerisinde g¢ok az miktarda ¢Szlinmekte ve ¢ok sayida ara bilegik
olusturmaktadir18].

ZA alagmlarina %0,06’ya kadar Sr ilavesi mekanik 6zelliklerde 6nemli bir etki
meydana getirmemekte fakat, daha yiiksek oranlarda Sr ilavesi ¢ekme dayanimi, %
uzama ve darbe dayanimi degerlerini diiglirmektedir. Sr igeren ZA alasimlarimin
mikroyapisinda, Otektik bélgelerde intermetaliklere rastlanmis ve yapidan EDS
analizlerinde bunlarin %82 Zn, %8 Sr ve %10 Al icerdigi belirlenmigtir. Yapilan
stokiometrik hesaplamalar neticesinde bu intermetaliklerin Zn;,AlSr olabilecedi
ifade edilmigtir[74].

Son yillarda gergeklestirilen bir aragtirmada, kuma dokiim ve grafit kahba dékiim
ZA-27 alasmina %0,05 Sr ilavesiyle katilagma esnasinda meydana gelen alttan
¢ekilme boslugu onlenmis, fakat alasmin ¢ekme mukavemeti 6nemli miktarda
azalmustir{136].
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Sekil 2.32 Zn-Sr ikili denge diyagramif18].



54

2.7.5.9 Diger elementler

IA(Li, Na, K ve Cs) ve IIA(Be, Ca, Sr ve Ba) grubu elementlerin %0,02-0,1
arabinda ilave edilmesiyle, Zn-Al alagimlarindaki ¢ekilme boglugunun
dnlenebilecegi belirtilmistir[138]. Cekilme boslugunu elimine etmek amaciyla ilave
edilen Be, Ca ve Na gibi elementlerin alagmlarin ¢ekme mukavemeti lizerinde
onemli bir etkisinin olmadif, fakat darbe dayanimi bir miktar azaltti: tesbit
edilmistir{139].

Yapilan bir ¢alismada[77], %0,01 alkali metal ilavelerinin ZA-27 alagiminin gekme
ve slirlinme dayanimlarm 6nemli oranda arttirdiff1 ortaya gikanlmistir. Ayrica nadir
toprak elementleri ve baz: flux ilavelerinin, Zn-Al alagimlarinin mekanik 6zelliklerini
ve taneleraras: korozyon dayanimim yiikselttigi belirlenmistir[124,140]. Chen[141]
son yillarda yapti1 bir arastrmada, %0,12’ye kadar Ce+La elementlerinin ZA-12
alasimmna ilavesinin. darbe dayanimum 6nemli miktarda yiikselttifini belirlemis ve
mikroyapida bu elementlerin intermetalik bilesikler halinde bulundugunu
gdzlemigtir.

Cinko-aluminyum alasgimlarinda empiirite olarak bulunan demir, FeAl; metalleraras:
bilegigini olugturarak darbe dayanimi ve % uzama degerlerinin diigmesine neden
olmaktadir. Bundan dolay1 demir elementini bilesimde maksimum %0,075 oraminda
olmas tavsiye edilmektedir[142].

2.8 ZA Alagimlarinin Kullanim Alanlan

Basingh dékiim Zamak 3 ve Zamak S alagimlari; endiistri makinalarinda, bilimsel
ekipmanlarda ev gereglerinde yaygmn olarak kullamimaktadir, Ozellikle otomotiv
uygulamalarinda kollar ve kilitlerde, mekanik parcalarda, konstritksiyon amaciyla
cesitli yerlerde ve aydinlatma malzemesi gibi birgok degisik alanda uygulama alan
bulmaktadir[15].

Glintimitzde ZA alagimlari. defisik uygulama alanlarinda kullanimakta ve birgok
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alanda da kullannmmm diiglintilmektedir. Ulagim enddistrisinde; siispansiyon ve aks
pargalar, vites kutusu, iletim(aktarma) pargalari, yakit enjeksiyon pompa kapaklari
ve koltuk kollann gibi uygulamalarda kullamlmaktadir. Ayrica traktdrler igin
hidrolik kollar, tekerlekli sandalye kelepgeleri, pndmatik gti¢ iinitesi pargalari ve
otomatik bisiklet vites d6kiimleri bu alagimlardan yapilmaktadir[139,143,144].

Bunlarin yanmda, madenlerin tehlikeli bolgelerindeki elektrik ekipmanlari,
korozyonun ¢nemli oldufu boru ve kelepgeler, yangmn sOndiirme
ekipmanlari(nozul, kelepce), gazmetre kutusu ve kapagi, daktilo kapa@i, techizat

kapag, hassas elektronik sistem kutulari ve baza destek plakalar1 ZA alagimlarmdan
iiretilmektedir [139,145,146].

ZA-12 ve ZA-27 alagimlarinin en 6nemli kullanim alanlari, iyi asinma dayanimlan
nedeniyle yataklar, burglar ve asman pargalardir. Bu alasimlar yiiksek yilk, diisiik
hiz uygulamalarmda. diger vatak malzemeleri ve 6zellikle bronzlara nazaran daha
iyl performans gostermektedirler. Traktorlerde bronz yerine, ¢inko-aluminyum
alasimlarimin kullaniimas; yatak ¢ahsma 6mriinti 1800-2000 saatten 5000-7000 saate

¢ikarmugtir.  Ayrica, ZA alagmi yataklar bronza nazaran yaklagik %50 daha
ucuzdur{147-150].

ZA alagimlarinin sdniim kapasitesinin yliksek olmasindan dolayl, ZA-12 alasim
havah ¢ekiclerde, ZA-27 ise otomobil motor rakorlari, arazi motosikletlerinin kam
mili tahrik kasnaklarinin yapiminda kullamimakta ve giiriiltilyli azaltmak amaciyla
hava degistirici(air-conditioning) kompresorlerin motor bloklannin dékiimiiniin
ZA-27’den yapiimas: planlanmaktadir[151].

ZA alagimlarindan imal edilen ve bagarih olarak kullanilan bazi ekipmanlardan
Ornekler agagida belirtilmigtir;

1. Basingh dSkiim ZA-27"den firetilen gamasir makinasi pargasi, basingh dékiim Al
alasimi 380°den daha iyi performans gbstermistir{84].
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2. Pistonlu pompa birlegtirme aparats, piring yerine ZA-27 alagmindan dokiilmils ve
¢elik kranksafta karst milkemmel aginma dayamimu g6stermigtir. 80° C sicakhktaki
krank ya@1 icerisinde yitksek sicaklk Ozelliklerinden dolayr kullamim
mitmkiindtr[84].

3. Dort tekerden ¢ekisli hafif araglarm, gelik ve plastikten yapilan 6n aks(dingil)
kovan ZA-27"den yapilmigtir, Yiiksek kayma mukavemeti, iyi iglenebilirlik ve hafif
olmasindan dolay1 ZA alagimm tercih edilmektedir[152-154]

4. Kammili tahrik gark: yapmminda d6kme demir yerine ZA-27 alagimmin kullanimi
ile, d6kme demirdeki digli diglerini islemeden tasarruf saglanmigtir[152].

5. Direksiyon mili kavramas: gelik yerine ZA-8’den yapilarak, merkezi deliklerin
d6kiim esnasinda parga iizerinde birakilabilmesinden dolay1 i¢ ¢apmn islenmesinden
tasarruf saglanmaktadir[152].

6. Sifir tolerans ile Zamak 3 alagmmindan dretilen digli kutusu, 6zellikleri daha iyi
olan ZA-8 alagimindan dizayninda bir degisiklik yapilmaksizin iiretilebilmigtir{ 1 52].

7. Otomatik 4 cekisli sistemlerdeki tekerlek gbbegi kapa@i basinghh dokiim ZA-8

alagmmindan Uretilmistir. Caliyma ortaminda sicakhik yaklasik 90° C oldugundan
sirinme dayanimi &nemli oldugundan ZA-8 alasimi tercih edilmektedir
[84,152,153,155].

8. Ingiliz Leyland arabalarinin motor rakorlan yliksek sicaklik 8zellikleri ve yitksek
darbe dayanimi nedeniyle ZA alagimlarindan iretilmigtir[8].

9. Madenlerde kullamlan gekici lokomotiflerin yatagi, C93500 bronzu yerine ZA-12
alagimindan firetilmis ve yagh ortamda 20 ay kullamlmigtir. Bronz yataklarn agiri
asinmadan dolay 18-24 aylik peryotlardan sonra degistirilmeleri gerekirken, ZA-12
alagimi yataklarda asinmaya rastlanmamgtir[ 156].
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10. Matbaa makinalarinda C93200(SAE 660) bronzu burglar yerine, grafit kaliba
dokiilen ZA-12 alasim: burglar kullanilmigtir. 1045 ¢elifi saftn  1000-1500
devir/dakika hizla ¢ahgti1 bu yataklarda, ZA-12 alasim kullanimi ile aginma miktan
bronz yataklara nazaran dortte bir azalmistir ve servis 6mrii 6 aydan 24 aya
ylikseltitmistir[156].

11. Kokil dékiim ZA-12 alagmmindan yapilan su pompas: birlestirme ¢ubugu, arka
taraftaki beyaz metalli ¢elik bur¢ ile 6n taraftaki krank pini burcunu devre disi
brrakmigstir. Birlestirme kolu, bur¢ kullanmaksizin dskme demir yatak ile 1.1 cm
capindaki sertlestirilmis ¢elik arasinda. kullanitmigtir. Dakikada 30 litre su gdnderen
pompa. 770 devir/dakika hizda ve 60° C’deki 8.27 MPa su basincinda
gahstirlmigtir. Pompa iyi yaglanmig sartlarda 500 giin herhangi bir hasar
olusmaksizin kullanilmigtir[156].

12. Kiigiik traktorlerin direksiyon mili destek vatagi. gelik yerine ZA-12 alasimindan
basingl dokiim ile Uretilmigtir. 1.27 cm ¢apindaki ¢elik safttan olusan direksiyon
milinin u¢ tarafi, ZA-12’den yapilan destek {izerinde bulunan merkezi bir delik
icerisinde ileri geri hareket etmektedir. ZA-12 destek pargasi, trakt6riin yiikli
olmas: sartlarinda statik, dinamik ve darbeli yiikler altinda test edilmis ve 10 yilhk
bir zaman i¢in similasyon yapilmugtir. Sonugta; ZA-12 destek yataginn 1.29 cm
olan ¢apinda 0.10-0.20 mm, direksiyon milinde ise 0.05 mm’lik bir asinma meydana
geldigi belirlenmistir[156,157].

13. 2000 tonluk dévme presinde saftlardan birinde ¢inko-aluminyum esash alagim,
digerinde bronz yatak kullamlmigtir. Her iki yatak 6 yil sitreyle c¢aligmustir. Bu siire
icinde yaglama hatalar1 da olmug, fakat pres iretimin aksamamasi igin stirekli
¢abgtinlmustir. Daha sonra yapilan gézlemde bronz yatakta sikigma, bozulma ve
milinde de hasar belirlenmigtir. Zn-Al alagm yatakta ve milinde ise herhangi bir
hasara rastlanmadig ifade edilmistir[150].



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Alasimlarin Hazirlanmasi ve Dokiimii

Alagimlar tican saflikta ¢inko(%99,95) ile aluminyum(%99,8) kullamlarak
hazirlanmig ve elektrikli direng finninda 2 kg.’lik bir pota igerisinde azot gaz altinda
ergitilmigtir. Alagimlara bakir, manganez, titanyum, silisyum, krom ve lityum alagim
elementi ilaveleri master alagimlan ile gergeklestinlmistir. Bir kismu yurtdigindan
temin edilen bu master alagimlarinin bilegimleri sirasiyla; Al-%50 Cu, Al-%10 Mn,
Zn-%2 Ti, Al-%50 Si, Cu-%10 Cr ve %96,25 Al-% 2,35 Li-% 1,15 Cu-% 0,75 Mg
seklindedir.

Magnezyum elementi ise saf halde, dékiimlerden hemen 6nce sivi metale kangtirma
ile ilave edilmigtir.

Alagimlar, yaklagik 600° C’deki ergimis metalin 200° C’ye 1sitilmig dokme demir
kaliba dokiilmesi ile tretilmiglerdir. Kokil kalip, sivi metalin alttan yitkselerek
doldurdugu ve boyutlan 16x120 mm olan dort adet silindirik numuneyi verecek
sekilde dizayn edilerek imal edilmigtir.

3.2 Mekanik Deneyler

Dokimi yapilan tim alapmlann, once oda sicakhf mekanik zellikleri tesbit
edilmigtir. Bu kapsamda alagimlann sertlik, ¢ekme mukavemeti ve % uzama
degerleri belirlenmis ve daha sonra ise tim alagimlann, 120° C sicakhkta ve
baglangic gerilmesi 40 MPa olacak sekilde sabit yiikk altinda siirinme deneyleri
yapilmustir.
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3.2.1 Sertlik deneyi

Alagimlarin Brinell yontemi ile yapilan sertlik dl¢timlerinde, 6nce 2.5 mm ¢apinda
bilya ile 187.5 kg’lk yikiin 20 saniye uygulanmas: ile numune ylizeyinde iz
olusturulmus, daha sonra ise optik mikroskop yardum ile 0.001 mm hassasiyette
lgtim yapilabilen, dijital bir cihazda iz ¢aplar dlglilerek alagimlarin sertlik degerleri
hesaplanmugtir.

Her bir numuneden en az 10 &lglim yapimis ve ortalama deger alagmun sertlik
degeri olarak almmustir.

3.2.2 Cekme deneyi

Alagimlarin ¢ekme deneyleri, ASTM E8-81 normuna uygun olarak hazirlanan
standart deney numuneleri(Sekil 3.1) kullamlarak 50 kN ¢ekme kapasitesine sahip
LLOYD T 50K Universal ¢ekme cihazinda 5 mm/dakika ¢ekme hizi ile
gergeklestirilmistir.  Sonuglar ylik-uzama grafikleri seklinde elde edilmis ve
alasimlarin gekme Szellikleri bu grafikler tizerinden hesaplanmugtir.

Bu deneylerde, her bir alagm i¢in 3 numune kullanilmig ve ortalama deger
alasimlarin ¢ekme mukavemeti olarak ahnmustir.

o2
—
23 i
5 &
)
25
28 10
60 -

Sekil 3.1 ASTM E 8-81 normunda standart gekme deney numunesi
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3.2.3 Siiriinme deneyi

Tum alagimlann siiriinme deneyleri, 120° C sicaklik ve baslangi¢ gerilmesi 40 MPa
olan sabit yitk altnda her bir alagim igin ii¢ numune kullamlarak yapiimistir.
Deneylerde, 1/15 oraninda manivela sistemi ile maksimum 30000 Newton yiik
uygulama kapasitesine sahip Sekil 3.2'de goriilen ticari Mayes Siriinme Cihazi
kullanilmagtrr.

Siirinme deneylerinde de ¢ekme deneylerinde kullanilan standart numuneler(Sekil
3.1) kullamlmigtir. Numunelerin cihaza baglanabilmesini saglamak amaciyla bir
aparat yapilmis ve iki ekstansometre bu aparat lizerine karsiiklh monte edilerek,
transduserler yardimi ile élgiimler gerceklestinilmistir(Sekil 3.3). Deney esnasinda
numunede meydana gelen uzamalar, transduserler ile grafik ¢izebilen hassas bir
kayit cihazina aktanlmistir. Her iki ekstansometreden elde edilen uzama degerlen
ve bunlann ortalamasi zaman-uzama egrileri seklinde grafiksel olarak elde
edilmigtir. Cihazdan elde edilen bu grafiklere 6rnek olarak Standart ZA-8 alagimima

ait uzama-zaman egrisi Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Surinme deneylerinde sicaklik kontrolii, ii¢ bolgeden isitma yapabilen bir finn
icenisinde Eurotherm sicaklik kontrol iinitesi ve Cr-Ni termokupl kullanilarak
saglanmgtir, 120° C’de yapilan deneyler esnasinda sicaklik ti¢ ayn termokupl ile
numune ylizeyinden siirekli olarak kontrol edilmig ve deneyler + 2° C hassasiyet ile
gerceklestirilmigtir.

Sturiinme deneyleri, her bir numune igin en az % 1’lik toplam siiriinme uzamast ile
birlikte iyi tammlanmig bir kararh siirinme boélgesi elde edilinceye kadar
stirdirilmagtiir. Elde edilen zaman-uzama grafiklerinden; primer siiriinme miktan,
kararh siiriinme hiz1 ve % 1 siirinme zamam belirlenmigtir. Her bir alagim igin g
numuneden elde edilen bu degerlerin ortalamalan, alapmlann bu O6zelliklerinin
belirlenmesinde deneysel sonug olarak kabul edilmigtir.
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e cihazi

»

Sekil 3.2 Deneylerde kullanilan Mayes

13.3 Numuneve monte edilen extansometre ve termokuplarin gérintimii
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3.3 Metalografik Cahsmalar

Uretilen alasmlarm mikroyap: incelemeleri, optik mikroskop ve taramal elektron
mikroskobu(SEM) kullanilarak yapilmugtir. Bu inceleme i¢in numuneler, standart
numune hazirlama yéntemlerine uygun olarak 220-320-500-800-1000 meshlik
zimparalama kademelerini takiben 6nce 7um, son olarakta 1pm’lik elmas pasta ile
parlatimglardir.  Zimparalama ve parlatma kademeleri arasinda numuneler
ultrasonik titregim cihazinda temizlenmistir.

Optik mikroskop ¢alismalari igin, numuneler %?2’lik nital ile daglanmig ve
mikroyap: incelemeleri OLYPUS BH2-UMA optik mikroskobu kullanilarak

gerceklestirilmigtir. Bu ¢ahgmalardan alagimlarin genel yapilan ve intermetalik
fazlarin dagilimlar belirlenmistir.

Daha ayrmtih mikroyap: incelemeleri ise, JEOL JSM T320 SEM cihazinda
gerceklestirilmigti. Numuneler daglanmadan parlatilmis halde kullanimis ve
alagimlarm mikroyapilarinin gériintiileri, Geri Sagilan Elektronlari(Back-Scattered
Electrons) toplayan bir dedektdr yardim ile atomik numara kontrasti olusturarak
elde edilmistir. Bu y6ntemde gézlenen mikroyapilardaki fazlar arasindaki kontrast,
aluminyum ve ¢inkoca zengin fazlarin atom numaralan arasindaki farkliiga baghdir.
Bu nedenle, aluminyum ve g¢inkonun atom numaralar1 arasmdaki farkin bilyiik
olmasi, kontrast: arttirmis ve mikroyapilarin detayh olarak incelenmesine imkan
saglamgtir. Ayrica bu ¢ahsmalar esnasinda, mikroyapidaki fazlarin ve yapida
goriilen intermetaliklerin elementel analizleri EDS(Energy Dispersif Spectroskopisi)
yardim ile tesbit edilmistir.

Sadece bakir serisi alagmlar {izerinde yapilan Transmisyon Elektrom
Mikroskobu(TEM) ¢aligmalar: ise, ince folyo numuneler ile Philips 400T cihaz:
kullamlarak 100 keV'da gergeklestirilmistir. Kullamlan numuneler perklorik asit(30
ml) ve etil alkol(970 ml) ¢6zeltisi igerisinde elektrolitik parlatma ydntemi ile
hazirlanmgtir.
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3.4 X-Ismlan Cahsmas;

Uretilen alasimlarin mikroyapilarindaki fazlarin tammlanabilmesi igin, Standart
alagim ve her seriden bilesiminde en yiiksek oranda alagim elementi igeren numune
ornekleri X-iginlan difraksiyonu kullamlarak incelenmistir. Bu galismalar RIGAKU
D-MAX 1000 X-gmnlan cihazinda Cog, 1smmast kullamlarak gergeklestiritmigtir.
Difraksiyon sonrast elde edilen 20 agilanindan, diizlemler arasi mesafeler(d

degerleri) belirlenmis ve bunlarin hangi faza veya bilesife ait oldugu tesbit
edilmigtir.



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1 Alasimiarim Kimyasal Bilesimleri

Bu ¢aligmada toplam 68 degisik bilesimde alasim hazirlanmis ve dokumi
gergeklestinlmigtir.  Bu alagimlann elementel analizleri, lityum elementi diginda
agirlikca % olarak Atomik Absorbsiyon Spektroskobisi(AAS) ile belirlenmigtir.
Lityum igeren alagmmlarda bu elementin belirlenmesi ise Alev Spektroskobisi
kullamlarak yapilmigtir. Elde edilen analiz sonuglan her bir seri igin sira ile Tablo
4.1-4.9'da verilmigtir.

Kimyasal bilesimlerin verildigi tablolarda, ZA/l'den ZA/11'e kadar kodlanan
alagimlar(Tablo 4.1), Zn-Al 6tektik bilesiminden(%5 Al) ZA-12'nin bilegimine
kadar(%11Al), % 0,5 Al oraninda arttinlarak bakirsiz olarak tretilmiglerdir. Bu
seride, magnezyum miktan standart ZA-8 alagiminin bilesimindeki Mg icenig ile
ayni oranda tutularak, yukanda belirtilen bilegim arahifinda aluminyumun mekanik

Ozellikler Gizerindeki etkisinin belirlenmest amaglanmistir.

Yaklagik aym bilesimdeki alagimlar % 1 oraninda bakir ilavesi ile Tablo 4.2'de
gorildiagii gibi ayn bir seni olarak(ZA/12-ZA/21) Standart ZA-8 alagimim da

igerecek sekilde yine ayni amagla tretilmiglerdir.

Tablo 4.3'de, ZA/22-ZA/26 kodu ile gosterilen alagimiar da ise, Standart ZA-8
alagimimin bakir igerigi % 0 ila % 3 arahiginda % 0,5 Cu oraninda arttirilmis ve bu

seride bakir elementinin ZA-8 alagiminin mekanik 6zelliklerine etkisinin aragtinlmas:
planlanmustir.

Standart ZA-8 alagiminda magnezyum elementinin etkisini daha genig bir aralikta
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incelemek amaciyla ise, bu elementin miktan %0-%1 Mg aralifinda degistirilerek
Tablo 4.4'de verilen ZA/27-ZA/36 alagimlan {iretilmigtir.

Daha sonra standart ZA-8 alagiminin bilesimi sabit tutularak, bu alagima; %0,01-0,5
Mn, %0,1-1,1 Si, %0,01-0,2 Ti, %0,01-0,1 Cr ve %0,01-0,07 araliklarinda Li
alasim elementleri ilave edilerek elde edilen alagimlarda(ZA/37-ZA/67), bu
elementlerin ZA-8 alagimimin mekanik 6zelliklerine etkileri tek tek aragtinlmigtir.
Uretilen tiim alagimlarda, yaklasik olarak planlanan bilesimler elde edilmistir.

Tablo 4.1 Al senssi alagimlarin % agirlikga kimyasal bilegimleri

Alagim % Al % Cu % Mg % Zn
ZA/l 487 < 0,003 0,028 Kalan
ZA2 5,45 " " "
ZAB | 595 " p "
ZA/4 6,54 " : "
ZA/5 7,08 p " "
ZA/6 7,45 " " "
ZA/7 7,95 " " "
ZA8 8,40 " i "
ZA/9 8,92 " " h
ZA/10 9,90 " ! "
ZA/11 10,85 ! " "

Tablo 4.2 Al-%1Cu serisi alagimlarin % agirhkga kimyasal bilesimleri

Alasim % Al % Cu % Mg % Zn

ZA/12 5,03 1,00 0,025 Kalan
ZA/13 5,52 1,05 " "
ZA /14 5,98 1,05 " "
ZA/15 6,44 1,03 " "
ZA/16 6,92 1,00 " "
ZA/17 7,50 098 " "
ZA-8 Std. 7,95 0,97 " "
ZA/18 8,45 0,95 " "
ZA/19 8,94 0,96 " "
ZA20 10,0 0,98 " "
ZAR1(ZA-12) | 108 1,02 " "
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Tablo 4.3 Cu serisi alagimlarin % agirlikga kimyasal bilegimleri

Alagim % Al % Cu % Mg % Zn
ZA/22 7,95 0,59 0,030 Kalan
ZA-8 Std 8,02 0,94 " "
ZA/23 8,00 1,42 0 "
ZA24 7,98 2,13 " "
ZA/25 8,05 2,54 " "
ZA/26 7,96 2,92 " "

Tablo 4.4 Mg serisi alagimlarin % agirlikga kimyasal bilegimleri

Alagim % Al % Cu %Mg % Zn
ZA2T 8,05 1,02 - Kalan
ZA/28 " " 0,012 "
ZA-8 Std. " " 0,030 "
ZA29 0 " 0,045 "
7ZA/30 " i 0,063 "
ZA/31 E G 0,098 i
ZA/32 " g 0,146 "
ZA/33 : C 0,197 "
ZA/34 : G 0,310 "
ZAJ35 G " 0,480 :
ZA/36 " G 0,970 "

Tablo 4.5 Mn serisi alasimlann % agirhikga kimyasal bilesimleri

Alagim % Al % Cu % Mg % Mn % Zn
ZA/37 8,10 1,00 0,026 | 0,010 Kalan
ZA/38 8,05 1,00 " 0,026 "
ZA/39 8,05 1,02 " 0,045 "
ZA/40 8,02 1,04 " 0,063 "
ZA/41 8,10 1,06 " 0,090 "
7ZA/42 8,06 1,02 " 0,140 "
ZA/43 8,16 1,00 " 0,174 "
ZA/44 8,20 1,07 " 0,220 "
ZA/45 8,15 1,10, " 0,300 "
ZA/46 8,20 1,08 " 0,530 "




Tablo 4.6 Si serisi alagimlarin % agirlikca kimyasal bilesimleri
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Alagim % Al % Cu % Mg % Si % Zn
ZA/47 8,05 0,97 0,031 0,13 Kalan
ZA/48 8,50 1,02 " 0,22 "
ZA/49 8.30 1,07 " 0,33 "
ZA/50 8,20 1,03 " 0,70 "
ZA/51 8,40 1,05 " 1,10 "
Tablo 4.7 Ti serisi alasimlanin % agirlik¢a kimyasal bilesimleri
Alasim % Al % Cu % Mg % T % Zn
ZA/52 8,04 1,02 0,025 0,01 Kalan
ZA/53 8,07 1,14 " 0,03 "
ZA/54 8,02 1,08 " 0,051 "
ZAJ55 8,00 1,06 " 0,09 "
ZA/56 8,30 1,10 . 0,15 g
ZA/57 8,40 1,10 " 0.18 "
ZA/58 825 1,12 " 0.20 &
Tablo 4.8 Cr serisi alasimlarin % agirlikga kimyasal bilesimlen
Alagim % Al % Cu % Mg % Cr % Zn
ZAJ/59 8,05 1,10 0,028 0,008 Kalan
ZA/60 8.15 1,06 " 0,027 "
ZA/61 8.20 1,02 " 0,042 "
ZA/62 8,35 1,05 " 0,065 "
ZA/63 8,30 1,08 " 0,092 "
Tablo 4.9 Li sensi alagimlann % agirlik¢a kimyasal bilesimleri
Alagim % Al % Cu % Mg % Li % Zn
ZA/64 8,02 1,06 0,025 0,012 Kalan
ZA/65 8,00 1,09 0,027 0,028 "
ZA/65 8,12 1,03 0,030 | 0,049 "
ZA/66 8,20 1,10 0,032 0,067 "
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4.2 Mekanik Deney Sonuglar

Incelenen tiim alagimlara(ZA/1-ZA/67) uygulanan sertlik ve ¢ekme deneylerinin
sonuglari her bir seri igin tablolar halinde Ek A'da, siirlinme deneyi sonuglari ise

aym sekilde Ek B'de verilmigtir. Bu sonuglarin grafiksel olarak degerlendirilmeleri
(Sekil 4.1-4.18) ise asafidaki bbliimlerde ayr ayn ele almmugtir.

4.2.1 Sertlik ve cekme deneyi sonuclan

4.2.1.1 Al serisi(ZA/1-ZA/11)

%0,028 oraminda Mg iceren ¢inko-aluminyum sisteminde, aluminyum oram %5
(6tektik bilesim) ila %11 arahinda degistirilerek tretilen alagimlardan elde edilen
sertlik ve ¢ekme deneyi sonuglariin(Tablo A.1), Al icerigine bagh olarak degisimi
Sekil 4.1'de gbsterilmektedir.

Buradaki alagimlar icerisinde, en diigiik sertlik degeri(79 BSD) yaklagsik 6tektik
bilesime sahip alasindan elde edilmistir. Sekil 4.1'den goriildiifti gibi, artan
aliminyum miktar1 ile alagimlarin sertlikleri dofru orantili olarak artmis ve en
yiiksek sertlik degerine(100 BSD), bu seride en yiiksek aliiminyum igerigine sahip
ZA/11 alasiminda(%10,85 Al) ulagilmistir. Yine Sekil 4.1'de goriildiigi gibi, bu
alagim serisinde her %0,5'lik Al artip ile sertlik degerlerinde 1-4 BSD arasinda
artiglar saglanmaktadir.

Bu serideki alagimlarda en diisiik gekme mukavemeti degeri de, 213 MPa olarak
yaklagik dtektik bilesimdeki ZA/1 alasimindan elde edilmistir. Bu bilegime yaklagik
%0,5 Al ilavesi ile gekme mukavemetinde 28 MPa'lik bir artiy saglanmustir. Daha
sonra, alagmlarin ¢ekme mukavemeti degerleri sertlik sonuglarna benzer bir
sekilde, ilave edilen aluminyum miktar ile dogru orantih olarak artiy g8stermis ve
bu seride maksimum mukavemet degeri(276 MPa) en yiksek aluminyum
bilesiminde elde edilmistir.
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4.2.1.2 Al-%]1 Cu serisi(ZA/12-ZA/21)

Yukaridaki aluminyum serisi alagimlara %1 Cu ilave edilerek tiretilen ZA/12-ZA/21
alagimlarinin sertlik ve ¢gekme mukavemeti degerleri Tablo A.2'de ve bu degerlerin
Al miktarina gére degisimi Sekil 4.2'de goriilmektedir.

Sekil 4.2'de goriildiigii gibi, aluminyum serisine benzer sekilde alagimlarmn sertlik
degerleri artan Al oram ile yaklagik olarak dogrusal bir bigimde artmaktadir. Ancak
aluminyum serisi alagimlardan farkh olarak, %1 oraninda bakir icermeleri nedeniyle
bu serideki alagmmlarin sertlik degerleri, yukaridaki benzer bilesimdeki alagimlarn
sertlik degerlerinden 15 ila 21 BSD arasinda daha yiiksek elde edilmigtir. Yine bu
seridle de en diiglik sertlk degeri 100 BSD olarak, &tektik bilesime sahip
alagimda(ZA/12) ve en yliksek sertlik degeri %10,8 Al igeren standart ZA-12
alagiminda(ZA/21) 115 BSD olarak elde edilmistir.

Aluminyum miktarinm otektik bilesimden(%5 Al), %5,5'e arttirilmas: ise gekme
mukavemetinin Snemli Slglide azalmasmna neden olmustur. Daha sonra ise
mukavemet degerleri, artan aliiminyum miktan ile yaklagik dogrusal bir davranis ile
siirekli olarak artmustir. Bu araliktaki gekme mukavemeti degerlerinin, yukaridaki
benzer aluminyum igerigine sahip alagimlardan(ZA/1-11), 25 ila 60 MPa arasinda
daha yiiksek oldugu gériilmiigtir. Bu serideki en yliksek mukavemet degeri,
maksimum aluminyum igerigine(%10,8 Al) sahip olan standart ZA-12
alagimindan(ZA/21) 335 MPa olarak elde edilmistir.

Bu seri igerisinde yer alan standart ZA-8 alagimmin sertlik degeri 108 BSD, ¢ekme
mukavemeti ise 300 MPa olarak belirlenmigtir.

4.2.1.3 Cu serisi(ZA/22-ZA/26)

Standart ZA-8 alasimmin %1 olan bakir iceridi, %0 ila %3 araliginda degistirilerek
elde edilen bu serideki alasimlarin sertlik ve gekme mukavemeti degerlerinin(Tablo
A.3), alasimlarin bakir igerigi ile degisimi grafiksel olarak $ekil 4.3'de verilmektedir.
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Sekil 4.3'de gorildiigu gibi, bu seride en diigiik sertlik deferi bilegiminde bakir
icermeyen ZA/7 alagiminda 91 BSD olarak elde edilmis ve artan bakir miktar ile
sertlik degerleri lineer bir sekilde artarak bilesiminde yaklagik %3 Cu iceren
alagimda 148 BSD'lik maksimum bir degere ulasmustir. Bu alasim serisinde her
%0,5 oramindaki Cu ilavesi, sertlik degerlerinde 8 ila 13 BSD arasinda artislar
saglamugtir.

Bakir, standart ZA-8 alagimmin ¢gekme mukavemeti tizerinde de Snemli bir etkiye
sahiptir; incelenen arahkta artan bakrr miktar1 ile alagimmn ¢ekme mukavemeti
degerleri siirekli olarak Onemli &lglide artmis ve yaklagik %3 Cu iceren
alasimda(ZA/26) 370 MPa degerine ulagsmustir. Bu defer, incelenen serilerdeki
alagimlarn iginde tesbit edilen en yliksek ¢ekme mukavemeti degeridir ve standart
ZA-8 alagimmm mukavemetinden 70 MPa gibi 6nemli bir oranda daha yiiksektir.

4.2.1.4 Mg serisi(ZA/27-ZA/36)

ZA-8 alagmmin yaklasik %0,03 olan magnezyum igerigi, %0-%] araliginda
degistirilerek {iiretilen bu serideki alagimlarin sertlik ve mukavemet degerleri Tablo
A.4'de verilmekte ve bu degerlerin alagimlarin Mg miktarma bagh olarak degisimi
ise Sekil 4.4'de goriilmektedir.

Bu alagim serisinde, bilesiminde magnezyum bulunmayan ZA/27 alasimi 89 BSD ile
en diisiik sertlik degerine sahiptir. Bu alagima, %0,045 oranina kadar magnezyum
ilaveleri sertlik degerlerini hizla arttrmus ve %0,045 Mg iceren alasimda(ZA/29)
112 BSD elde edilmistir. Daha sonra, %0,31 oranina kadar magnezyum ilavelerinin
alagimlarm sertliklerini etkilemedigi, bu oranin izerindeki %0,48-0,97 arahgindaki
magnezyum ilavelerinin ise sertlik degerlerinde tekrar 8nemli artiglar sagladif: tesbit
edilmistir.

En disiik ¢ekme mukavemeti degeri de(259 MPa) sertlik sonuglarinda oldugu gibi,
yine bilesiminde Mg bulunmayan alagimdan elde edilmistir. Bu alagima, %0,012 ila

%%0,063 oranlan arabfinda magnezyum ilaveleri ¢ekme mukavemeti degerlerini
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yaklasik 40 MPa arttrmig ve standart ZA-8 alagimmninda bulundugu bu bilesim
arahifinda mukavemet degerleri yaklagik 300 MPa olarak elde edilmistir. %0.063
oraninin {izerindeki Mg ilaveleri ise, mukavemet degerlerinde artan Mg icerii ile
orantii olarak 6nemli Si¢lide azalmaya neden olmus ve ilave edilen maksimum
magnezyum oranlarinda ¢ekme mukavemeti 250 MPa'a kadar diigmiigtiir.

4.2.1.5 Mn serisi(ZA/37-ZA/46)

Standart ZA-8 alasimma %0,01-%0,53 araliginda manganez ilave edilerek dékiilen
alagimlarin sertlik ve ¢ekme deneyinden elde edilen sonuglarm(Tablo A.S), bu
alagim elementinin miktarina bagh olarak degisimi Sekil 4.5'de verilmistir. Burada,
incelenen bilesim aralifinda manganez elementinin standart ZA-8 alagimmin
sertliini Snemli 6l¢iide etkilemedigi belirlenmigtir. Bu seri i¢erisinde bulunan biitiin
alagmmlardan, birbirlerine ve standart ZA-8 alagiminmn sertlifine yakimn sertlik
degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.5'de goriildiigii gibi, %0,045 oranmna kadar Mn ilavesi standart ZA-8
alasmmin gekme mukavemetini bir miktar arttirmakta, fakat bu oranin iizerindeki
manganez ilaveleri ile mukavemet degerleri hizla azalmaktadir. Bu seri igerisindeki
en diisiik mukavemet degeri 248 MPa olarak, bilesiminde en fazla Mn
iceren(%0,53) ZA/46 alagmindan elde edilmistir.

4.2.1.6 Si serisi(ZA/47-ZA/51)

ZA-8 alagmma %0,13-%1,1 aralifinda silisyum ilave edilerek iiretilen alagimlarin
sertlik ve ¢ekme mukavemeti degerleri Tablo A.6'da verilmekte ve bu degerlerin
alagimlarin silisyum iceridi ile degisimi Sekil 4.6'da g&sterilmektedir. Sekil 4.6'da
goriildugii gibi silisyum elementi, ilave edilen arabkta standart ZA-8 alagimimn
sertligini 3-10 BSD'leri arasinda arttirmugtir. Bu arts, ilave edilen minumum silisyum
miktarinda(%0,13 Si) 3 BSD, maksimum silisyum oraninda (%1,1 Si) ise 10 BSD
olarak tesbit edilrigtir.
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Alagimlara ilave edilen silisyum elementi ile sertlik degerlerinde meydana gelen bu
artisgin aksine, ¢ekme mukavemeti deferleri 6nemli miktarda azalmaktadir. Bu
serideki minimum silisyum miktarina sahip olan ZA/47 alagmmin ¢ekme
mukavemeti, standart alasima gére 30 MPa'lik bir azalma géstermis ve 270 MPa
olarak belirlenmistir. Daha yiiksek miktarda silisyum ilaveleri ile, mukavemet
degerleri daha da azalmakta ve %]1,1 Si igeren alagumn mukavemet degeri 204
MPa'a diismektedir.

4.2.1.7 Ti serisi(ZA/52-ZA/58)

Sekil 4.7, ZA-8 alagmmina %0,01-%0,2 oranlan arasinda titanyum elementi ilave
edilerek dokillen alagmlarin sertlik ve mukavemet degerlerinin(Tablo A.7), Ti
icerifine gbre degisimini gOstermektedir. Bu seride, titanyum alasim elementi
ilavesi standart ZA-8 alagiminin sertlifini %0.03 Ti oramina kadar bir miktar(5 BSD)
arttirmakta, bu oranin {izerindeki Ti ilaveleri ise standart alasimin sertlik degerini
Onemli Slgiide degistirmemektedir.

Yine Sekil 4.7'den goriilebilecegi gibi, %0,01-%0,09 araligindaki titanyum ilaveleri
ZA-8 alagimmin ¢ekme mukavemeti degerini 4-10 MPa arasinda degisen oranlarda
arttirmaktadir. Alagimin titanyum igerigi %0,15 oldugunda ise mukavemet degeri,
ZA-8 alasgminn mukavemet seviyesine azalmaktadwr. Daha yiiksek oranlarda
titanyum ilaveleri ise, gekme mukavemetinin daha da azalmasina neden olmakta ve
maksimum oranda(%0,2) Ti igeren ZA/58 alasiminda mukavemet degeri 276 MPa'

'a dilgmektedir. Bu deger, standart ZA-8 alagimmin mukavemetinin yaklagik 25
MPa altindadur.

4.2.1.8 Cr serisi(ZA/59-2A/63)
Yaklagik %0,01-%0,1 arahfiinda krom igeren bu serideki alagimlarin, sertlik ve

¢cekme deneyi sonuglar1 Tablo A.8'de ve bunlarin grafiksel gériinimii de Sekil
4.8'de verilmektedir.
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Sekil 4.8'den de gorillecegi gibi, ilave edilen bilesim arahifinda Cr elementinin
standart ZA-8 alagminin sertligi Uizerine etkisi yukarida agiklanan Ti elementinin
etkisine benzer sekilde olup, bu alagim elementi de standart alagimin sertligini
6nemli dlctide etkilememistir. Buna kargm az oranda(%0,008) ilave edilen krom,
alagmm ¢ekme mukavemetini ZA-8 alasimina gore 10 MPa arttirmaktadir. Bu
oranin {izerindeki krom ilaveleri ise mukavemet deZerlerini olumsuz y&nde
etkilemekte ve alagima yaklasik %0,092 Cr ilave edildiginde mukavemet degeri 278
MPa'a diismektedir.

4.2.1.9 Li serisi(ZA/64-ZA/68)

%0,01-%0,07 bilesim arahmmda lityum alagim elementinin, standart alagima ilave
edilmesi ile iiretilen alasgimlarin Tablo A.9'da verilen sertlk ve mukavemet
degerlerinin, Li oranina bagh olarak degisimi Sekil 4.9'da goriilmektedir. Ilave
edilen bilesim arahiyinda Li elementi, ZA-8 alasiminin sertliginde 3-6 BSD arasinda
artiglara neden olmaktadur.

Lityum elementinin standart ZA-8 alagimmin ¢ekme mukavemetine etkisi ise.
yukaridaki sertlik {izerine olan etkisinden farkh olarak g6zlenmigtir. %0,028
oranmna kadar bu element standart alasimin gekme mukavemetinin Snemli $lgtide
azalmasma neden olmakta, bu oranin {izerindeki %0,049 ve %0,067 Li miktarlan
ise ¢cekme mukavemetini dnce ZA-8 alagimi seviyesine daha sonra ise bunun
yaklagik 10 MPa lizerine yiikseltmektedir.

4.2.2 Siiriinme deneyi sonuclan

Deneysel alagimlarin 40 MPa gerilme ve 120° C sicaklik sartlan altinda yapilan
siirinme deneylerinden elde edilen % primer slirtinme, kararh siiriinme hizi ve %1
deformasyonu olusturan siirinme zamam verilerinin(Ek B), incelenen alasim
serilerine gére ayn ayn grafiksel degerlendirilmeleri asagida ele alinmugtir.
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Sekil 4.9 ZA/64-ZA/67 alagimlarmda; sertlik ve cekme mukavemetinin alasimin
Li icerii ile degisimi

4.2.2.1 Al serisi(ZA/1-ZA/11)

Sekil 4.10'da aluminyum serisi alagimlardan elde edilen siiriinme verilerinin. Al
miktar1 ile degisimleri goriilmektedir. Sekil 4.10a'dan goriildiigi gibi alagimlarda
artan aliiminyum miktar1 % primer siiriinme oranlarim arttirmakta; Stektik bilesimde
0,16 olan primer slirinme orany, %10,85 Al igeren alagimda 0,31 oranma
¢ikmaktadir.

Alilminyum miktarinin alagimlarin kararh siiriinme hizina etkisi ise Sekil 4.10b'de
gorililmektedir. Primer stirtinmedeki davramisa benzer sekilde, alagimlarin kararh
siirlinme hizlari da artan altiminyum ile stirekli olarak artmaktadir.

Bu alagimlarda artan aliiminyum ile primer siiriinme miktar1 ve kararh siiriinme
hizinn artmasi, sonug olarak %1 deformasyonun elde edildifi stirlinme zamanim
aliiminyum artisina bagh olarak azaltmaktadir(Sekil 4.10c).
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4.2.2.2 Al-%]1 Cu serisi(ZA/12-ZA/21)

Aliminyum serisi alagimlara %1 bakir ilave edilerek firetilen ZA/12-ZA/21
alasgimlarmdan elde edilen siiriinme verilerinin grafiksel degerlendirmesi $ekil
4.11'de verilmektedir. Bu seride Al miktarmin %5'den, %5,5'e arttirilmasi primer
stirlinmede 6nemli oranda bir azalmaya neden olmustur(Sekil 4.11a). Daha sonra
% primer siirinme miktari, artan aliiminyum oranlan ile siirekli olarak artmis ve
%10,8 Al miktarinda 0,37 degerine ulagmgtir.

Kararh stiriinme hizi degerleride primer siirlinmeye benzer davramy gostererek
%35,5 Al'da bir miktar azalmis daha sonra ise artan alliminyum miktarlarn ile yaklagik
dogrusal olarak artmustir(Sekil 4.11b). %5,5 aliiminyum miktarinda 0,639x10” 1/sn
olan siirtinme hiz: degeri, %10,8 Al'da 2,71x107 1/sn degerine yiikselmistir.

Primer siirlinme ve siirinme hizinm %S5,5 alliminyum miktarinda minumum
olmasmin bir sonucu olarak, Sekil 4.11c'de goriildiigii gibi bu Al oraninda %1
siirinme deformasyonunun olusum zamam maksimum(136,8x10" sn) olarak elde
edilmistir. %S5,5'in {izerindeki aliiminyum ilavelerinde ise %] siirlinme zamani,
siirekli olarak azalmig ve standart ZA-12 alasiminda(%10,8 Al), bu serideki

minumum(23,4x10° sn) degerine ulasmustur.

Bu seri igerisinde yer alan standart ZA-8 alagmmn primer siiriinme, kararl
sirinme hiz1 ve %] siirlinme zamam degerleri, srasiyla %0,19, 1,45x107 1/sn ve
55,44x10° sn olarak tesbit edilmistir.

4.2.2.3 Cu serisi(ZA/22-Z.A/26)

Standart ZA-8 alagiminin bakir iceriginin %0 ila %3 aralifinda degistirilmesi ile elde
edilen alasimlarin slirlinme verilerinin Cu ile degisimi Sekil 4.12'de gdriilmektedir.
Sekil 4.2'de goriildiigii gibi, bakir igerigi ZA-8 alasmminm siiriinme davramsini
onemli 6l¢lide etkilemektedir. Bilesiminde hi¢ bakir bulunmayan ZA/7 alagiminin

% primer slirlinme ve kararh siiriinme hizi degerleri. sirasiyla 0,26 ve 3,4x107 1/sn
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iken, bu degerler yaklasik %2 oranma kadar artan bakir ilaveleri ile hizla azalmug,
0,16 ve 1,2x107 1/sn degerlerine ulagmistir. Bu orann {izerindeki bakir ilavelerinin
ise primer slirlinme ve kararh slirlinme hizi degerlerini Snemli 6i¢iide etkilemedigi
gOriilmiigtiir(Sekil 4.12a,b).

Diger taraftan bu egilimlere bagh olarak, alagimlarm %1 deformasyon zamam %2
Cu oranma kadar stirekli olarak artmis ve bu oranin iizerindeki bakir ilavelerinin ise
toplam siirliinme zamamm arttirmada fazla etkili olmadif: tesbit edilmigtir. Bakir
icermeyen ZA/7 alagmminda 21,6x10° sn olan toplam %] siiriinme zamani, %2,13
bakir igeren ZA/24 alagimunda 70,2x10° sn olarak belirlenmistir(Sekil 4.12c).

Bu serideki alagimlar igerisinde siiriinme direncinde en yiiksek artig, bakir igermeyen
alagima yaklasik %0.5 Cu ilavesi ile elde edilmistir.

4.2.2.4 Mg serisi(ZA/27-Z.A/36)

Sekil 4.13, ZA-8 alagimmin magnezyum igeriginin %0 ila %] arahfinda
degistirilmesi ile iiretilen alagmmlardan elde edilen siiriinme &6zelliklerinin Mg ile
degisimini gdstermektedir. Sekil 4.13'den gorilldiigli gibi, magnezyum elementi
ZA-8 alasiminmn siirtinme 6zelliklerini 6nemli l¢tide etkilemektedir.

Sekil 4.13a'da goriildiigii gibi, %0.063 oranina kadar magnezyum primer siiriinmeyi
cok fazla etkilemez iken, bu oranin yaklagsik %0.1'e arttirilmasi primer siiriinmenin
Onemli 6l¢iide artmasina neden olmaktadir. Bu oranin izerinde ise, primer siirlinme
degerleri magnezyuma bagh olarak 6nemli §l¢tide defismemektedir.

Yine Sekil 4.13'den goriilecegi gibi, magnezyum alagimlarin kararh siirlinme
hizlarimin yaklagik %0,1 Mg oranina kadar hizh bir sekilde azalmasina(Sekil 4.13b)
ve buna bagh olarak da %] toplam slirinme zamanmin slirekli olarak
artmasimna(Sekil 4.13c) neden olmaktadir. %0,1'in tizerindeki magnezyum ilaveleri
ise, alagimlarin kararh strinme hmzim %0,31 Mg oranina kadar arttirmus ve buna

bagh olarak %! slirinme zamam degerlerini azaltmigtir. Bu oranin {izerindeki



ilaveler ise, slirinme hiz1 ve toplam siirlinme zamam degerlerini ¢ok fazla
etkilememigtir.

Bilesiminde magnezyum icermeyen ZA/27 alasimindan elde edilen kararh siiriinme
hizi degeri incelenen tiim alagimlar igerisinde tesbit edilen en yiiksek, %1 siiriinme
zaman deZeride en diisiik deger olarak tesbit edilmigtir.

4.2.2.5 Mn serisi(ZA/37-Z.A/46)

Standart ZA-8 alagimina ilave edilen manganez elementinin bu alagimn siirlinme
Ozelliklerine etkisi Sekil 4.14'de goriilmektedir.

Sekil 4.14a'dan goriildtigd gibi, % primer slirfinme miktar1 izerinde manganez
elementinin 6nemli oranda bir etkisi bulunmaz iken, artan Mn miktar: ile kararh
stiriinme hiz1 degerleri siirekli olarak azalmaktadir(Sekil 4.14b). Standart ZA-8
alasmminin 1,45x107 1/sn olan kararh stirinme hizi degeri, bu seride maksimum

oranda %0,53 manganez igeren ZA/46 alasiminda yaklagik 2,5 kat azalarak
0,589x107 1/sn degerine ulagmstir.

Ilave edilen manganez miktan ile alasimlarin kararh siiriinme hizlarinda meydana
gelen azalma, toplam %! siirlinme deformasyonunun elde edildigi siirelerin
artmasma neden olmus ve bu nedenle artan Mn ilaveleri ile bu degerler hizla
artmustir(Sekil 4.14c). Standart alasimin 55,44x10° sn olan %] siiriinme zamani, bu
seride en yliksek Mn iceren ZA/46 alasiminda %100'{in tizerinde bir artig gostererek
122,4x10° sn degerine ulasmustrr.

4.2.2.6 Si serisi(ZA/47-ZA/51)
ZA-8 alagmina %0,13-%1,1 aralifinda silisyum ilave edilmesi ile elde edilen

alagimlarin siirinme deney sonuglarmin Si ile degisimlerinin grafiksel gériiniimii
Sekil 4.15'de verilmektedir.
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Bu serideki alagmlarin % primer siirinme deformasyonlari, ilave edilen silisyum
elementi ile dogru orantih olarak bir miktar artmaktadir(Sekil 4.15a). Fakat bu artig
Onemli oranda olmayip, ZA-8 alagiminda %0,19 olan primer siirtinme miktari, en
yiksek silisyum iceren alasimda sadece %0,06 oraminda artarak %0,25 oranina
¢gikrmgtir.

Sekil 4.15b'de goriildiigii gibi, ilave edilen silisyum ile kararh siiriinme hiz1 degerleri
%0.22 Si oranma kadar Snemli 5lgiide azalmis ve bu oranm {izerinde ilave edilen
silisyumun siirinme hizini gok fazla etkilemedigi tesbit edilmigtir. Standart ZA-8
alagmmnm kararh siirinme hizi degeri(1,45x107 1/sn), %0,22 Si ilave edilmesi ile
yaklagik 3,5 kat azalms ve 0,415x107 1/sn degerine diigmiistir. Bu deger,
incelenen tiim alasim serileri igerisinde tesbit edilen en diigiik siirtinme hizi
degeridir.

Artan silisyum ilaveleri ile stirinme hizinda meydana gelen bu azalmaya bagh
olarak, %1 deformasyonun olustugu siirtinme zamani degerlerinde 6nemli miktarda
bir artis g6zlenmistir(Sekil 4.15¢c). %0,22 silisyum oraninda 180,9x10° sn'lik bir
maksimum deger elde edilmis ve bu oramn iizerindeki silisyum ilaveleri ile %!
siirlinme zamani bir miktar azalmistir. Bu serideki maksimum deger olarak tesbit
edilen 180,9x10° sn'lik %! siiriinme zamany, incelenen tiim alagimlar igerisinde de
en yiiksek degerdir ve standart ZA-8 alasiminin %] siirlinme zamaninin yaklagik 3,2
katidir.

Silisyurn elementi, ZA-8 alagmminin primer siirinmesini fazla etkilemez iken,
siirlinme Smriinii Snemli 6l¢iide arttirmaktadir. Bu elementin, incelenen tiim alagim
elemetleri icerisinde ZA-8 alasiminin slirlinme &mriinii arttirmada en etkili element
oldugu belirlenmistir.

4.2.2.7 Ti serisi(ZA/52-Z.A/58)

Sekil 4.16, ZA-8 alasiminin siirinme verilerine %0,01 ila %0,2 bilesim aralifinda
titanyumun etkisini gdstermektedir.  Sekil 4.16'da gorildigt gibi. Ti elementi
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incelenen bilesim arahiginda standart alagimin primer slirinme davranigii 6nemli
derecede etkilememektedir(Sekil 4.16a). Buna karsin, %0,01 oranmna kadar
titanyum ilavesi standart alagimm kararh slirlinme hizizt bir miktar arttirmug, daha
sonra ise bu degerin iizerindeki titanyum ilaveleri siirlinme hzinmn siirekli olarak
azalmasma ve %0,2 Ti iceren alagimda bu serideki minimum degerin(0,956x107
1/sn) elde edilmesine neden olmustur(Sekil 4.16b).

Kararh siirlinme hizlarinda g6zlenen bu davramsa bagh olarak, %1 sliriinme
deformasyon zamam degerleri de ilave edilen %0,01 titanyum ile ZA-8 alagimina
gore bir miktar azalms ve daha sonra ise artan titanyum ilaveleri ile stirekli olarak
artarak %0,2 Ti oraninda, ZA-8 alagmunin yaklagik 1,5 kat1 bir degere(81x10° sn)
ulagmustir(Sekil 4.16¢).

4.2.2.8 Cr serisi(ZA/59-Z.A/63)

Sekil 4.17 %0,01-%0,10 arah@inda krom elementinin ZA-8 alagiminin siiriinme
davramsma etkisini gostermektedir. Ilave edilen krom, primer siirlinme miktarim
yaklagik %0,03 oranma kadar arttirmakta, bu oranin iizerinde ise primer siirlinme
degerlerinde 6nemb bir degisiklik meydana getirmemektedir(Sekil 4.17a).

Diger taraftan, ilave edilen bilesim arahiginda krom, standart alagimin kararh
siiriinme hizinin devamlh olarak azalmasina(Sekil 4.17b) ve buna bagh olarak da %]
siiriinme zamam degerlerinin artmasma neden olmustur(Sekil 4.17c). Incelenen
aralikta krom alasim elementinin, Standart ZA-8 alasmmunn siirlinme direncini
yaklagik %40'a kadar arttirdif: belirlenmistir.

4.2.2.9 Li serisi(ZA/64-ZA/68)

%0,01 ila %0,07 bilesim arahginda ilave edilen lityum elementinin ZA-8 alagminin
stirtinme 6zelliklerine etkisi Sekil 4.18'de gdriilmektedir.

Sekil 4.18a'dan goriildiigl gibi Li, ZA-8 alasiminin % primer siiriinme degerinde
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Onemli bir degisiklk meydana getirmemektedir. Fakat, ilave edilen %0,012
oranindaki lityum ile ZA-8 alagimmn kararh stirlinme hiz1 degeri yaklagik iki katna
yiikkselmigtir. Bu oramn {izerindeki lityum ilaveleri kararh siirlinme hizi degerinde
onemli bir degisiklik olusturmamis ve kararh siirtinme hizi1 degerleri %0,012 Li

seviyesine yakmn olarak kalmustr. Bu durum S$ekil 4.18b'de agik olarak
goriilmektedir.

%0,012 lityum ilavesi ile siirlinme hizinda meydana gelen artisin sonucu olarak, bu
lityum miktarmda %1 siiriinme deformasyon zamam da 6nemli oranda azalms ve
standart ZA-8 alagimindan elde edilen degerin yaklagik yarisma diigmiigtir. Bu
oranin iizerinde ilave edilen lityum ise, deformasyon zamamm 6nemli miktarda
degistirmemis ve Sekil 4.18c'den goriildiigi gibi yaklagik aym degerler elde
edilmistir.

4.3 Metalografik Sonuglar

Bu ¢algmada, iretilen tiim alagimlar izerinde tek tek ayrintih olarak optik ve
taramali elektron mikroskobu ¢aligmalar: yapilmustir. Optik mikroskobu ¢alismalar
ile, alagimlarin genel mikroyapilarimin ortaya ¢ikarilmas: ve alasim elementi ilavesi
ile yapida olugan metalleraras: bilesiklerin dagiimiarmin belirlenmesi saglanmustir.
Fakat optik mikroskobu, alagimlarin mikroyapilarinin detayh olarak belirlenmesinde
yetersiz kalmustir. Bu nedenle alagimlarin ayrintii mikroyap: ¢alismalar1 Taramah
Elektron Mikroskobu(SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Sadece Cu serisi

alagimlarda Transmisyon Elektron Mikroskobu(TEM) kullamlarak ¢okelti
partikiilleri belirlenmigtir.

Ayrica, alasimlan olugturan temel fazlarin ve alagim elementi ilavesi ile olusan ikincil
fazlarm kimyasal ve kristalografik olarak tammlanabilmeleri i¢in Enerji Dagilim
Spektroskobisi(EDS) ve X-Isinlar1 Spektroskobisi kullanimistir. Bu ¢alismalardan
elde edilen metalografik sonuglar asafida alagim serilerine gére ayn ayn
verilmektedir.
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4.3.1 Al serisi alasimlarin mikroyapilar

Sekil 4.19 ve 4.20 bu seriden secilmis ZA/1, ZA/7 ve ZA/11 alagmlarmn optik ve
SEM mikroyapilarmi g&stermektedir.

Sekil 4.19a'dan goriildiigii gibi, tektik bir mikroyap: olugturacak sekilde {iretilen
ZA/1 alasgmmin mikroyapisi, diizgiin lamelli 6tektik hiicrelerinden olugmakta, fakat
bu diizgiin lamelli yap1 sadece 6tektik hiicre smirlarnda bozulmaktadir. Otektik
hiicrelerdeki lameller arasi mesafenin, bu alagimin Sekil 4.20a'da goriilen SEM
mikroyapisindan yaklagik 1 um oldugu belirlenmistir. Bu mikroyapilarda 6tektik
hiicre smurlarinda goriilen agik renkli ufak partikiillerin ise, alagimin gergek
bilesiminin Stektik bilesimin az bir miktar altinda olmasindan kaynaklanan ¢inkoca
zengin n partikiilleri oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.19b ve 4.20b, bilesiminde %8 Al iceren ZA/7 alasiminin sirasiyla optik ve
SEM mikroyapilarmi géstermektedir. Bu mikroyapilardan goriildiigli gibi, bu
serideki alasimlarin aliiminyum oraninin artmasi ile 6tektik {istii bir mikroyap: ortaya
¢cikmaktadir. Bu nedenle, ZA/7 alasimmin mikroyapis1 dtektik bir matriks ve bu
matriks igerisinde yer alan aliminyumca zengin primer f dentritlerinden(koyu renkli
faz) olusmaktadir. Ancak primer p fazi 275° C'nin altindaki sicakliklarda kararli bir
faz olmayip, bu sicakhign altinda Stektoid reaksiyon ile a+n fazlarina doéniigmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bu alasmmmn SEM mikroyapisindan(Sekil 4.20b)
gortildiigti gibi, primer P dentritleri diislik sicakbklarda o+n kararh fazlarma
doniigmiigtiir.  Yine aymi mikroyapidan bu donilsiimiin, genellikle dentritlerin i¢
kisimlarinda ince lameller halinde ylizeylerinde ise partikiiller halinde gerceklestigi
gorilmektedir.

Bu seride en yiiksek oranda aliiminyum iceren ZA/11 alagtminda ise, Al oraninin
artmis olmas: nedeniyle alagimin mikroyapisinda primer 8 dentritlerinin hacim oram
daha da ylikselmis ve dentritler ikincil dentrit kollarim da olugturacak sekilde

gelismistir. Diger tarafian dentrit miktarindaki bu artisa parelel olarak. alagimin
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Sekil 4.19 a) ZA/1(%4,87Al), b) ZA/7(%7,95 Al) ve ¢) ZA/11(%10,85 Al)
alagimlarinin optik mikroyapilar
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Sekil 4.20 a) ZA/1(%4,87Al), b) ZA/T(%7,95 Al) ve ¢) ZA/11(%10,85 Al)

alagimlarmin SEM mikroyapalart
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mikroyapisinda &tektik miktar: oldukga azalmustir(Sekil 4.19¢). Bu alagimda da
primer f dentritlerinin kararh o+n fazlarma doniisiimii yukarida ZA/7 alagimmda
agiklandig: gibi gergeklesmistir(Sekil 4.20c).

4.3.2 Al-%1 Cu serisi alasimlarin mikroyapilari

Yukaridaki aliiminyum serisi alasgimlardan farkli olarak sadece bilesiminde ortalama
%1 Cu igeren bu serideki alasimlarin mikroyapilan yukarida verilen Al serisi
alasgimlara benzemektedir. Bu seriden segilen bazi alagimlarm SEM mikroyapilari
Sekil 4.21 ve 4.22'de gosterilmektedir.

Sekil 4.21a'da Al-Zn ikili sisteminde &tektik bilesime(%5 Al) %1 Cu ilave edilerek
iretilen ZA/12 alagmmin mikroyapisi gérillmektedir. Burada, yukaridaki bakir
icermeyen Al serisi alagimlardaki Stektik bilesime sahip ZA/1 alagiminin
mikroyapisindan farkh olarak, bu alasim yaklasik ayni oranda aliiminyum i¢ermesine
ragmen mikroyapisinda beklenilenden farkli olarak otektik alti bir mikroyap:
olustugu goriilmistir. Bu nedenle %5 Al igeren bu alagimin mikroyapisi sekilden
de goriildigii gibi, tamamen 6tektik olmayip az miktarda da olsa ¢inkoca zengin
primer 1 dentritleri icermektedir. Bu alasim serisinde otektik mikroyapi, yaklasik
%S5,5 Al iceren ZA/13 alasiminda elde edilmis(Sekil 4.21b) ve %6 Al iceren ZA/14
alagiminda ise primer B dentritlerinin olusmaya basladig1 goriilmiistiir(Sekil 4.21b).
Otektik bilesimde tesbit edilen bu sapmanin nedeninin, bakir ilavesinin Zn-Al ikili
sistemindeki otektik bilesimi aliiminyumca zengin bilesime kaydirmasindan
kaynaklandig: diigtiniilmektedir.

Daha yiiksek aliiminyum igeren alagimlarda ise, primer B dentritlerinin miktarinn
yukaridaki Al serisi alagimlarda oldugu gibi artan aliiminyum miktari ile arttigi ve
buna bagli olarakta 6tektik matriks miktarinin azaldig: belirlenmistir(Sekil 4.22 a-c).
Bu seride yer alan standart ZA-8 ve ZA-12(ZA/21) alagmlarinin mikroyapilarida,
Sekil 4.22a ve c'de goriildigi gibi bu alagimlardan beklenildigi sekilde Stektik o+

matriksi igerisinde yer alan doniigmil primer 8 dentritlerinden olusmustur.
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Sekil 4.21 a) ZA/12(%5 AH%1 Cu), b) ZA/13(%5,5 Al+%1 Cu) ve ¢) ZA/14
(%6 Al+ %1 Cu) alagmlarmmn SEM mikroyapilart
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Sekil 4.22 a) Standart ZA-8(%8 Al+%]1 Cu), b) ZA/20(%10 A+%1 Cu), c) ZA/21
(%10,8 A+%1 Cu) alasimlarmm SEM mikroyapilart
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Ayrica, bu alagim serisinde diigiik sicakliklarda kararh olmayan B fazinin kararl o+
fazlarma doniisim morfolojisinin de, yukaridaki Al serisi alasimlarda goriilene
benzer sekilde gergeklestigi ve %1 Cu ilavesinin dtektik lameller arasi mesafeyi
6nemli l¢iide etkilemedigi tesbit edilmistir.

4.3.3 Cu serisi alasimlarin mikroyapilan

Sekil 4.23 ve 4.24 swasiyla, bakir serisi alagimlar igerisinden segilmis bakir
icermeyen(ZA/7), %1 Cu igeren(standart ZA-8) ve yaklasik %3 Cu igeren(ZA/26)
alagimlarmin  optik ve SEM mikroyapilarini gostermektedir.  Sekil 4.23a'dan
goriildigii gibi, bakir icermeyen ZA/7 alasggminin mikroyapist iyi gelismis uzun
primer B dentritlerinden ve bunlari gevreleyen &tektik alanlardan olusmaktadir.
Burada otektik hiicrelerin dentritlere gdre daha az oranda oldugu ve iyi
gelisemedigi agikga goriilmektedir. Aym alagimin Sekil 4.24a'daki SEM fotografi
ise, primer ve Otektik B fazinin diigiik sicakliklarda kararh olan o+n fazlarina
Gtektoid reaksiyon ile doniistiigiinii gostermektedir. Bu doniisiim genellikle primer
dentritlerin i¢ kisimlarinda ince lamelli, yiizeylerinde ise partikiiller halinde
gergeklesmekte ve otektik B fazinin doniisiimil ise, bu fazdan fazla ginkonun 6tektik

1 fazi igerisine atilmasi ile olusmaktadir.

Yaklagik %1 oraninda Cu igeren standart ZA-8 alasiminda ise Stektik hacim oram
bakir igermeyen alasima gore artmus, dtektik kolonileri daha gelismis ve buna bagh
olarak da primer B dentritlerinin miktar1 azalmis durumdadir(Sekil 4.23b). P
doniigim {iriinlerinin morfolojisinin ise, yukarida agiklanan alasima benzer sekilde

oldugu gézlenmistir(Sekil 4.24b).

Bakir ilavesinin arttiriimast ile alagimin yapisindaki 6tektik miktar: daha da artmis ve
primer dentritlerin hacim oram oldukga azalmistir. Ornegin, yaklasik %3 Cu iceren
ZA/26 alagmnin optik(Sekil 4.23¢c) ve SEM(Sekil 4.24c) mikroyapilarindan
goriildigl gibi, daha az oranlarda bakir igeren alagimlara gore mikroyapi iyi
geligmis diizgiin Stektik kolonileri igerisinde yer alan hacimee daha az primer

dentritlerinden meydana gelmektedir.
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Sekil 4.23 a) ZA/7(<%0,003 Cu), b) Standart ZA-8(%0,94 Cu) ve ¢) ZA/26
(%2,92 Cu) alagimlarinin optik mikroyapilari
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Sekil 4.24 a) ZA/7(<%0,003 Cu), b) Standart ZA-8(%0,94 Cu) ve c) ZA/26
(%2,92 Cu) alagimlarimin SEM mikroyapilar
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Yukaridaki mikroyapilardan agikga belirlendigi gibi, Zn-%8Al alagimina bakir
ilavesi bu alasimda bulunan &tektik miktarini arttirmakta ve buna bagh olarak da
primer § oramm azaltmaktadir. Bu gézlemlerden, bir 6nceki Al-%1 Cu serisi
alagimlarda da tesbit edildigi gibi, bakir ilavesinin &tektik bilesimi daha yiiksek
aliminyum oranlarina kaydirdig: anlasiimaktadir.

Ayrica, bu seride %2'nin tizerindeki oranlarda bakir ieren alagimlarin yiiksek
biiylitmedeki optik mikroyapilarinda,  Stektik  hiicre sinirlarinda agikga
tammlanamayan beyaz, keskin késeli partikiillerin bulundugu gozlenmistir. Bu
partikiillerin gériildiigii %3 Cu igeren ZA/26 alagminin optik mikroyapisi Sekil
4.25'de verilmigtir. Yiiksek oranda bakir igeren alagimlarda goriilen ve muhtemelen
bakirca zengin oldugu diisiiniilen bu partikiillerin SEM gériintiileri, bakir ve
¢inkonun atom numaralarinin birbirine yakmn olmasi nedeniyle atomik numara

kontrast: olugturulamadigindan elde edilememistir.

Bu nedenle, bu serideki alasimlar iizerinde ayrmtii olarak X-Igmlari ¢alismasi
yapimis ve alasimlarin yapilarindaki meveut fazlar tanimlanmustir. ~ Sekil 4.26'da
bakir icermeyen ZA/7 ve yaklasik %3 bakir iceren ZA/26 alasimlarindan elde edilen
X-Igmlar1 difraksiyonlar verilmistir. ~ Sekil 4.26a'dan goriildiigti  gibi, bakir
icermeyen alasimda sadece ginko ve aliiminyumca zengin fazlarin pikleri mevcut
iken, yaklasik %3 Cu igeren alasimin difraksiyonunda(Sekil 4.26b) bu fazlara ilave
olarak & (CuZns) fazinin varhg agik¢a tesbit edilmistir.

Ayrica, bu seri alagmlar itizerinde EDS kullanilarak vapian kimyasal analizler
sonucu bakir elementinin ginkoca zengin faz igerisinde bulundugu tesbit edilmistir.
Ormek olarak, Sekil 4.24bdeki SEM fotografinda gorillen standart ZA-8
alasgimindaki meveut fazlardan elde edilen ¢ok sayidaki EDS analizlerinden ortalama
olarak:

Cinkoca zengin fazin: %97,22 Zn-%0,61 Al-%2,17 Cu
Aliiminyumca zengin fazin: %6,66 7n-%93,34 Al
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bilesimlerine sahip oldugu bulunmustur. Buradan agtkga goriilmektedir ki bu
alagimlarda ¢inkoca zengin faz Zn-Al denge sistemindeki n fazi, aluminyumca
zengin faz ise o fazidir ve bakir elementi ginkoca zengin m fazi igerisinde yer

almaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi, % 2' nin tzerinde bakir igeren alagimlarda bakir
elementi & ¢okelti fazi olarak otektik tane simirlarinda yer almaktadir. Bu faz
muhtemelen bakirca zengin sividan  6tektik katilasma ile aym zamanda
olusmaktadir.  Ancak % 2'nin altinda bakir iceren alagimlarda, bu faz tane
simrlarinda ayn partikiiller halinde goriilmemistir. Buna kargin, yukanidaki EDS
analizinden goriildiigi gibi bakir, ginkoca zengin 1 fazi igerisinde yer almaktadir.
Cinko-bakir ikili denge diyagrami (Sekil 2.2) 86z Oniine alindiginda yiiksek
sicakliklarda ¢inko icerisinde yaklasik % 2,5 olan bakir ¢ozinirlagi sicaklik
azaldik¢a hizla azalmakta ve 100° C' de % 0.3 Cu degerine dismektedir. Bu
nedenle, bakirin n faz: igerisinde ¢okelti partikilleri olusturabilecegi disiiniilmiis ve
bunu arastirmak i¢in Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) ¢ahsmalar

yapilmustir.

Sekil 4.27a, % 1 Cu igeren Standart ZA-8 alagiminin aydinhk alan TEM
mikroyapisinin gostermektedir  Buradan goruldign gibi, % 1 Cu igeren alaimda n
fazi igerisinde kugiik ¢okelti partikiilleri meveuttur. Bu partikiillerin kristalografik
olarak tammlanabilmesi i¢in bu alanlardan ¢ok sayida Segilmis Alan Difraksiyon
Paterni elde edilmis, ancak matriks ¢inko fazinin disginda diger bir faza ait
difraksiyon noktalari sadece <]I’..10>.1 ve <1010>, zonlarindan elde edilen
difraksiyon paternlerinde belirlenebilmistir. Sekil 4.27b, <1§]0>n zonuna ait
difraksiyon paternini gostermektedir. Buradan gortldugi gibi, matriks ¢inko fazina
ait siddetli difraksiyon noktalannin yanisira, bu noktalarin etrafinda iki takim halinde
vayllan difraksiyon noktalari mevcuttur. Bu noktalarin indekslenmesi sonucu,
bunlarin SPH yapiya sahip € (CuZn,) fazina ait oldugu tesbit edilmigtir(Sekil 4.27c)

Bu partikuller biyiikiuk ve morfoloji olarak, daha once basingh dokim ile aretilmig



106

. L_26 um |
Sekil 4.25 %2,92 Cu iceren ZA/26 alasiminin tektik hiicre smirlarindaki  faz:

1 (1) Zn, 4-0831
(2) AL, 4-0787

Siddet
N

20 30 40 50 (29) 60 70
a)
(1) Zn, 4-0831
1 (2) AL 4-0787
(3) CuZny, 35-1151
1
3
17
2 1
2
AT fL 2
20 30 40 50 60 70 a
(20) 3

b)
Sekil 4.26 a) Bakir icermeyen b)%2,92 Cu igeren alagimlarin X-Isinlan difraksiyona
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b)

Sekil 4.27 a) Standart ZA—8(%O,?4 Cu) alasimnin aydinlik alan TEM mikroyapist
b) n fazindan alinmig <1210>,, zonuna ait se¢ilmis alan difraksiyon paterni
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Sekil 4.27 ¢) (b)'deki Difraksiyon paterninin ¢oziimii, d) ZA/24(%2.13 Cu)
alagiminin aydinlik alan TEM mikroyapist
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f

Sekil 4.27 €) ZA/24 alagimimin aydinlik alan TEM mikroyapisi f) & partikiiliini
tammlayan <0171> zonuna ait Convergent beam difraksiyon paterni
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olan ZA-8 alagiminda ayrintih TEM gahgmalari[75] ile tesbit edilen £(CuZny) ¢okelti
partikiillerine benzemektedir.

%2 Cu iceren alasimdan elde edilen TEM mikroyapilarinda ise, m matriksi
icerisindeki bu kiigiik ¢okelti partikiillerinin, bu alagimin yiiksek bakir miktarma
bagh olarak ¢ok daha fazla oldugu ve homojen bir sekilde n matriksi igerisinde
dagildig gozlenmistir(Sekil 4.27d).

Yine % 2 Cu igeren alasimda tesbit edilen bu kiigiik ¢okelti partikiillerine ilave
olarak, yliksek bakir iceren alagimlarm optik mikroyapilarinda gorillen bilyiik
€(CuZny) partikiillerinin de tane smirlarinda olusmaya bagladigi Sekil 4.27¢' de ki
TEM mikroyapisindan goriilmektedir. Bu bilylik partikiillerin ¢ (CuZns) fazi
oldugunu gosteren <0111> zonuna ait Convergent Beam Difraksiyon Paterni'de

Sekil 4.27f de gosterilmektedir.

Ancak. ¢ fazi 268° C'nin altindaki sicakliklarda kararh bir faz degildir ve bu
sicakligin altinda T' fazina doniismesi gerekmektedir[40]. T' fazinin bilesimi %58
Cu-%30 Al ve %12 Zn oldugundan[40], ¢ fazinin T' fazina déniisimi igin
aluminyumun ¢ fazina difiizyonu gerekir. Fakat, n matriksi igerisindeki gok diisiik
olan Al ¢oziiniirliigiine[21] ve n ile € fazlarimin benzer kristal yapilarina[16] baglh
olarak & faz. m  igerisindeki yan-kararh  varlfimi  uzun  siireler

koruyabilmektedir[75].
4.3.4 Mg Serisi Alasimlarin Mikroyapilari

Magnezyum serisi alagimlar igerisinden segilmis %0 Mg, %0,1 Mg ve %0,5 Mg
iceren ZA/27, ZA/32 ve ZA/36 alagmlarmmn optik mikroyapilar1 Sekil 4.28'de
verilmigtir.  $ekil 4.28a'dan goriildiigli gibi, bilesiminde magnezyum bulunmayan
ZA/27 alagmumn mikroyapisi standart ZA-8 alasimina benzer sekilde olup,
mikroyapr primer B dentritleri ve bunlar g¢evreleyen Otektik alanlardan

olugmaktadir. Bu alagim serisinde. magnezyum elementinin ¢inko-aluminyum
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Sekil 4.28 a) ZA/27(%0 Mg), b) ZA/31(%0,098 Mg) ve c) ZA/35(%0,97 Mg)
alagmmlarmin optik mikroyapilari
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Sekil 4.29 a) ZA/32(%0,146 Mg), b) ZA/35(%0,48 Mg) ve c) ZA/36(%0,97 Mg)
alagimlarimin SEM mikroyapilari



sistemindeki Stektk olusumunu engelledigi ve buna bagh olarak da artan
magnezyum ilaveleri ile mikroyapidaki 6tektik miktarinin azaldig: gézlenmistir. Bu
durum, Sekil 4.28b'deki %0,1 Mg iceren alasimin mikroyapisinda agikga
goriilmektedir. ~ Bu oramn {izerindeki magnezyum ilaveleri ile elde edilen
alagimlarda ise, ¢inko-aliiminyum ikili sisteminde mevcut olmayan yeni bir faz
dentritler arasi bdlgelerde olugmaya baglamustir. %0,15 Mg igeren ZA/32 alagimmin
Sekil 4.29a'daki SEM mikroyapisi, dentritler arasi bolgelerde bu yeni fazmn
olusumunu gostermektedir. Daha yiiksek magnezyum igeren alagimlarda. bu yeni
fazin hacim oram oldukga artmus ve Sekil 4.28c'deki %0,5 Mg igeren ZA/35
alagminin optik mikroyapisindan da goriildiigii gibi dentritler arasi bolgelerde
Onemli olgtide fazlalagmustir.  Sekil 4.29b ve 4.29¢, yiiksek magnezyum igeren
ZA35 ve ZA/36 alagmlarinda bu yeni fazn morfolojik yapisimi ve yapidaki
dagimi ayrintih olarak gdstermektedir. Buradaki mikroyapilardan gorildugii
gibi, magnezyum ilavesi ile olusan bu faz genellikle ginko-aliminyum ikili
6tektiginin tane smurlarinda yer almaktadur.

Zn-Al sisteminde tanimlanamayan bu yeni fazin belirlenmesi amaciyla. bu seri
igerisinde maksimum oranda magnezyum(%1 Mg) iceren ZA/36 alasimindan elde
edilen X-Ismlan difraksiyonu Sekil 4.30'da verilmistir. Difraksiyon piklerinden.
alagimin yapisinda Zn ve Al'ca zengin fazlarin disinda Mg,Zn;, bilesiginin olustugu
agikga tesbit edilmigtir. Belirlenen bu bilesik Mg-Zn ikili denge sisteminde(Sekil
2.26) yaklagik %94 Zn oraninda yer alan metaller aras: bir bilegiktir.

‘ il (1) Zn. 4-0831
LB 5 (2) AL 4-0787
1 I'H (3) MgZn,. 6-0664
5 |
2 BEN 1
7>
2
3 3 3 33 j_J o 3 2 3 3 2 3 3 32
P N { fJ ks —
20 30 40 50 60 70 80

(20)
Sekil 4.30 %1 Mg igeren ZA/36 alagimindan elde edilen X-Isinlan difraksivonu
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Mg-Zn ikili denge diyagramu(Sekil 2.26) incelendiginde, yukarida tammlanan
Mg,Zn), bilesiginin, ¢inko ile %97 Zn oraninda ve 364° C'de bir otektik
olusturdugu gorillir. Bu nedenle, bu serideki yikksek magnezyum iceren
alagimlarda dentritler arasi bolgelerde goriilen bu fazin, Zn-Mg,Zn,, 6tektigi oldugu
soylenebilir. Zn-Al &tektik tane sinirlarinda olusan bu faz, muhtemelen 381° C'de
olusan Zn-Al ikili 6tektigini takiben ¢inko ve magnezyumca zengin sividan
olusmakta ve Zn-Al 6tektik tane sirlarinda yer almaktadir.

4.3.5 Mn serisi alasimlarin mikroyapilar

Sekil 4.31, manganez serisi alagimlar igerisinden segilmis %0,05 Mn, %0,3 Mn ve
%0,5 Mn iceren ZA/39, ZA/44 ve ZA/46 alagimlarnin optik mikroyapilarim
gostermektedir.  Mikroyapilardan gériildiigii gibi, standart ZA-8 alagimina az
oranlarda dahi ilave edilen Mn elementi alasimin mikroyapisini Snemli 6lgiide
modifikasyona ugratarak dentritleri inceltmektedir(Sekil 4.31a). Ayrica artan
oranlarda manganez ilaveleri ile, alagimlarin ZA-8 alasimina gore 6tektik miktarinin
artigr ve daha diizgiin tektik hiicrelerinin olustugu gozlenmistir(Sekil 4.31b ve
4.31c¢).

Manganez elementinin yukarida belirtilen modifikasyon etkisinin yanisira, yiiksek
manganez igeren alagimlarda dentritler arasi bélgelerde homojen olmayan bir
dagiima sahip, keskin koseli partikiiller olustugu belirlenmistir. Bu durum, Sekil
4.32b ve 4.32c'deki %0,1 ve %0,5 Mn iceren alagimlarm SEM mikroyapilarinda
agikea goriilmektedir.

Bilesiminde %0,03 Mn bulunan ZA/38 alagimnin Sekil 4.32a'daki SEM mikroyapis
incelendiginde, Mn elementinin yapiy: modifiye etmesinin primer dentritlerin
olusumunda gekirdekleyici gérevi yapmasindan kaynaklandig1 anlagilmaktadir.
Bunun yanisira yine aymi sekil, yukarida yikksek oranda manganez igeren
alagimlarda optik mikroskop ile belirlenebilen dentritler aras: bdlgelerdeki partikiil
seklindeki yeni fazin, duisik Mn iceren alagimlarda da mevcut oldugunu

gostermektedir.  Diiglik oranlarda Mn igeren alasimlardaki bu fazin morfolojik



Sekil 4.31 a) ZA/39(%0,045 Mn), b) ZA/44(%0,22 Mn) ve ¢) ZA/46(%0,53 Mn)
alagimlarinin optik mikroyapilart
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Sekil 4.32 a) ZA/38(%0,026 Mn), b) ZA/41(%0,09 Mn) ve ¢) ZA/46(%0,53 Mn)
alagimlarmin SEM mikroyapilari



vapsi, belirli kristalografik yonlerde bitytiyerek olusan ince ignemsi bir
goriintistedir(Sekil 4.32a). Alasimlardaki Mn elementi miktarinin artmas: ile birlikte
bu fazn miktarinin da arttfs ve kabalasarak biiyiik partikiiller halini aldig1
gozlenmistir($ekil 4.32b ve 4.32¢).

Manganez ilavesi ile standart ZA-8 alasgmunin yapisinda olusan bu fazi tanimlamak
amaciyla %0,5 Mn igeren ZA/46 alasmindan elde edilen X-Ismnlar difraksiyonu
Sekil 4.33'de verilmigtir. Bu difraksiyon, standart alagimin yapisindaki bilinen
aliiminyum ve ¢inkoca zengin fazlarin pikleri diginda diisiik siddete sahip piklerin de
bulundugunu gdstermistir. 26 agilarndan bu piklerin, AlMn ve/veya AlgMn;s
bilesiklerine ait olabilecegi saptanmugtir.

Buna ilave olarak, Mn serisi alagmlarin yapisinda gorillen bu fazin bilesimi
hakkinda daha iyi fikir edinmek amaciyla SEM'de partikiiller iizerinden diisiik
voltajda ¢ok sayida EDS analizleri alnmis ve elde edilen bu analiz sonuglarinin
agirhik¢a ortalamasi bu fazn:

%42,72 Al-%55,59 Mn ve %1,62 Zn

(1) Zn. 4-0831
1 1 1 (2) Al, 4-0787
(3) AlgMns, 18-0035
[
i)
o
723
J 3 E‘\z 2
20 30 40 50 () 60 70 80

Sekil 4.33 %0.5 Mn igeren ZA/46 alasimindan elde edilen X-Isinlar difraksiyonu

bilesimine sahip oldugunu gdstermistir.  Bilesimde saptanan disiik orandaki
¢inkonun analiz hatasindan kaynaklandifn diistinilirse, bu fazin  X-Ismnlari

difraksiyonu ile belirlenen bilesiklerden AlsMn: bilesigine ait oldugu soylenebilir.
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4.3.6 Si serisi alagimlarin mikroyapilan

Sekil 4.34, bu seri alasimlar igerisinden segilmis %0,13 Si, %0,33 Si ve %1,1 Si
iceren swastyla ZA/47, ZA/49 ve ZA/51 alagmlarmin optik mikroyapilarini
gostermektedir. Buradaki mikroyapilardan hemen farkedilecegi gibi, standart ZA-8
alagmuna degisik oranlarda Si elementi ilavesi ile elde edilen alagimlarin
mikroyapilari, standart alasimmn ve diger serilerdeki alagimlarin mikroyapilarindan
oldukca farkhilik gostermektedir. Bu seride minumum oranda Si igeren ZA/47
alagminin $ekil 4.34a'daki mikroyapisindan, ¢ok az Si ilavelerinin dahi standart
alagmin mikroyapisin1 6nemli derecede degistirdigi goriilmektedir. Bu degisiklik
Gzellikle 6tektik tane boyutunda farkedilmekte ve otektik tane boyutu 6nemli
dleiide artmaktadir. Bunun yanisira, daha yiiksek Si igeren alagimlarda ise silisyum
elementi, birincil primer dentritlerin diizgiin bir sekilde belirli yonlerde biiyiimesine
ve ybnlesmis uzun dentritlerin olusumuna neden olmustur(Sekil 4.34b ve 4.34c).
Ayrica bu mikroyapilardan goriildiigti gibi silisyum elementi, ZA-8 alasimnin
mikroyapisinda Gtektik alanlarda yogunlasarak keskin koseli kompleks sekill
partikiiller halinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu kompleks sekilli partikiillerin morfolojisi
ve mikroyapidaki dagilimlar, Sekil 4.35a'daki %0,1 Si igeren alagimin yiiksek
biiytitmedeki optik, Sekil 4.35b ve c'deki %0,33 ve %0,7 Si igeren alasimlarin SEM
fotograflarinda goriilmektedir.

Silisyamun  ilavesi ile alagimlarin  mikroyapilarinda olusan  partikiillerin
tamlanabilmesi amaciyla %1,1 Si igeren ZA/51 alasimindan elde edilen X-Igmlari
difraksiyonu $ekil 2.36'da verilmektedir. Buradan, bilinen aliiminyum ve ginkoca
zengin fazlarin pikleri disinda yeni piklerin meveut oldugu goriilmiiy ve 20
agilarindan bunlarin saf Si elementine ait oldugu belirlenmigtir.  Ayrica, SEM
goriintiileri {izerinde gergeklestirilen diisiik voltaj EDS analizlerinden ortalama
olarak bu partikiillerin %99,30 Si igerdigi tesbit edilmisti. Bu analizlerden
anlagilacag: gibi, Zn-Al ikili sistemine ilave edilen silisyum elementi bu sistemde
herhangi bir faz olugturmayip mikroyapi da saf halde yer almaktadur.
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Sekil 4.34 a) ZA/47(%0,13 Si), b) ZA/49(%0,33 Si) ve ¢) ZA/51(%1,1 Si)
alagimlarmm optik mikroyapilary



120

Sekil 4.35 a) ZA/47(%0,13 Si), b) ZA/49(%0,33 Si) ve ¢) ZA/50(%0,70 Si)
alagimlarmimn optik ve SEM mikroyapilart
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1 (1) Zn, 4-0831
1 (2) Al, 4-0787
(3) Si, 27-1402
°
> | |
o |
!
I& L
3 2 3 J 3 2
20 30 40 50 60 70 80
(26)

Sekil 4.36 %1,1 Si igeren ZA/51 alagimindan elde edilen X-Igmnlar difraksiyonu

Yukarida belirtilen Si elementinin ZA-8 alagimmin mikroyapisinda olusturdugu
onemli olgtideki degisikligin, alagmin katilasma siirecine olan etkisinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Son yillarda, %0,10 oranmna kadar Si elementi
ilavesinin kokil dékiim ile iiretilen standart ZA-12 alasiminin mikroyapisina olan
etkisini aragtirmak amaciyla yapilan bir g¢alismada[135]), az oranlardaki Si
ilavelerinin B/6tektik sivi araylizey enerjisini dilgiirdiigii ve sivi igerisindeki otektik n
cekirdeklenmesini engelledigi ve bu nedenle de &tektik tane boyutunun artmasina
neden oldugu ortaya ¢ikarilmgtir.

Buna bagh olarak, silisyum ilavesi ile ZA-8 alagiminin mikroyapisinda olusan
degisikliklerin, bu elementin B/Stektik sivi arayiizey enerjisini azaltmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bu durumda B/étektik sivi arayiizey enerjisinin
azalmasi, primer B dendritlerinin sivi igerisinde belirli yonlerde biiyiimesini
hizlandirmis ve yukandaki mikroyapilarda gérillen diizgiin yonlenmis dendritlerin
olusumunu saglamg oldugu soylenilebilir.

Yukanidaki mikroyapilar($ekil 4.35) ayrintih olarak incelendiginde, silisyum
kristallarinin genellikle p/6tektik arayiizeyinde olustugu goriilmektedir. Bu silisyum
kristallarinin, ya 6tektik dstii Al-Si alagimlarinda oldugu gibi primer B fazinmn

olusumundan 6nce primer Si kristalleri seklinde. ya da viiksek aliiminyum igeren
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fazindan katilagma siirecinde atilarak olugmus oldugu disiiniilmektedir. ~Ciinkii,
silisyum ¢inko igerisinde hi¢ ¢oziiniirliige sahip degil iken, aliiminyum igerisinde
577° C'de %1,65 oraninda ¢oziinebilmektedir ve bu nedenle silisyum elementinin
likidiis sicaklhifinin altinda belirli bir oranda primer B fazi igerisinde ¢oziinmesi

miimkiin gériinmektedir.

4.3.7 Ti serisi alagimlarin mikroyapilar

Titanyum serisi alagimlar igerisinden segilmis %0,01 Ti, %0,09 Ti ve %0,20 Ti
iceren ZA/52, ZA/55 ve ZA/58 alasimlarinin optik mikroyapilart $ekil 4.37'de
verilmektedir. Bu mikroyapilardan az oranlarda bile Ti elementinin ZA-8 alagimimnin
mikroyapisi iizerinde nemli oranda modifiye edici etkiye sahip oldugu agik¢a
goriilmektedir. Bu element incelenen alasim elementleri igerisinde standart ZA-8
alasmunin  mikroyapismi  en fazla modifiye eden alasim elementi olarak
belirlenmistir. Mikroyapilardan goriildiigii gibi, Ti igeren alasimlarda primer {3 fazi
dentritik morfolojiden daha gok kiigiik yapraks: partikiiller seklini almigtir. Buna
karsilik, otektik miktari ve morfolojisinin standart alasima gére daha fazla ve
diizgiin lamelli oldugu goriilmistiir($ekil 4.37).

Ti elementinin standart ZA-8 alasimmin mikroyapisinda olusturdugu bu kuvvetli
modifikasyonun, bu elementin katilagma siirecinde sivi igerisinde olusturdugu
intermetalik bilesiklerin primer B fazim ¢ekirdekleyici etkisinden kaynaklandigi
diigiiniilmektedir.  %0,03 Ti. %0,09 Ti ve %0,20 Ti igeren alagmlarn SEM
mikroyapilan Sekil 4.38'de gosterilmektedir. Bu mikroyapilarda Ti elementinin
olusturdugu kiiitk partikiillerin(siyah goriiniimlii) primer B dentritlerinin igerisinde
yer aldig1 agik olarak gorilmektedir. Bu partikiiller muhtemelen primer B fazinin
olusumunda gekirdekleyici olarak davranmakta ve dendritlerin heterojen olarak,
kiigiik fakat sayica daha fazla olusmasina neden olmaktadr.

Ayrica, yitksek oranda Ti igeren alagimlarin $ekil 4.37'deki optik ve 4.38'deki SEM

mikroyapilarindan goriilecegi gibi, titanyum elementinin olusturmus oldugu bu
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C L65um|
Sekil 4.37 a) ZA/52(%0,01 Ti), b) ZA/55(%0,09 Ti) ve ¢) ZA/58(%0,20 Ti)
alagimlarinmn optik mikroyapilar:
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Sekil 4.38 a) ZA/S53(%0,03 Ti), b) ZA/55(%0,09 Ti) ve c) ZA/58(%:0,20 Ti)
alagimlarinin SEM mikroyapilar



partikiiller mikroyap igerisinde yine P igerisinde veya p/Gtektik arayiizeylerinde gok
daha bilyiik partikiiller halinde bulunmaktadir.

Az oranlarda titanyum igeren Zn-%7 Al ve Zn-%24 Al alagimlan iizerinde daha
once yapilan ¢alsmalarda[130], yukaridaki mikroyapilarda goriilen partikiillere
benzer partikiillerin olustugu bildirilmistir. EDS ve elektron difraksiyonu ile bu
partikiillerin kiibik yapida ALTiZn intermetalik bilesigine ait oldugu tesbit
edilmistir. Bunun yanisira az oranlarda titanyum igeren ¢inko alagimlarinda ise, Ti
elementinin TiZns bilesigi halinde Zn ile tane smirlarinda bir dtektik olusturdugu
bilinmektedir[126].

Bu galismada goriilen partikiillerin tammlanabilmesi amaciyla yapilan ¢ok sayidaki
EDS analizlerinden, partikiillerin agirhk¢a ortalama olarak %1,34 Al-%78,02 Zn-
%20,64 Ti bilesiminde oldugu tesbit edilmistir. Elde edilen bu kimyasal analiz
sonucuna gore yapilan stokiometrik hesaplamalardan bu bilesigin yukarida bildirilen
bilesiklere tam olarak uymadig, fakat TiZn,s bilesiginin stokiometrisine daha yakin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu bilesigi kristalografik olarak tanimlayabilmek igin
%0,20 Ti igeren ZA/58 alasimindan X-Isinlari difraksiyonu elde edilmistir. Sekil
4.39'da gosterilen bu difraksiyonda ¢inko ve aluminyumca zengin piklerin disinda,
diigiik siddette olmasmna ragmen farkhi piklerin de oldugu goriilmiistir. 26
agilarindan bu piklerin TiZn,s metaller aras: bilesigine ait oldugu tesbit edilmistir.

] : 1 (1)Zn, 4-0831
1 (2) Al 4-0787
e | (3) TiZnys, 17-0675
Q
3
7 2 ‘
2
UL G
20 30 40 50 60 70 80

(26)

Sekil 4.39 %0.20 Ti i¢eren ZA/S8 alagimindan elde edilen X-Isinlan difraksiyonu
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Standart alasima Ti elementi ilavesinde kullanilan master alagiminin bilesimi(Zn-%2
Ti) gézbniine alnirsa, Zn-Ti ikili faz diyagramimna(Sekil 2.28) gore bu master
alagmumn  yapisinda TiZn;s metallerarast bilesiginin yogun oranda bulundugu
goriilir. Buna gore ergime sicakh yaklasik 650° C olan bu bilesigin, standart
alagima ilavesi sonucu sivi igerisinde 6nemli derecede degisime ugramadan varhgm
korudugu s6ylenebilir.

4.3.8 Cr serisi alasimlarin mikroyapilar

Bu seri alagimlar igerisinden segilmis %0,01 Cr, %0,07 Cr ve %0,1 Cr igeren
sirastyla ZA/59, ZA/62 ve ZA/63 alagimlarimin optik mikroyapilarnt Sekil 4.40'da
verilmistir. Buradaki mikroyapilardan, krom elementinin standart ZA-8 alagiminin
mikroyapisi {izerindeki etkisinin titanyum elementininkine benzer bir sekilde oldugu
goriilmektedir.

Bu mikroyapilardan goriildiigii gibi, ZA-8 alagimma ¢ok az oranlarda ilave edilen
krom elementi de, alasimin mikroyapisiu 6nemli dlglide modifiye etmis ve bu
alagimlarin mikroyapilarmin iyi geligmis diizgiin ince lamelli 6tektik hiicreleri
icerisindeki genellikle kii¢iik ve kiiresel primer B dendritlerinden olugmasina neden
olmugtur(Sekil 4.40a). Ayrica bu modifikasyon etkisinin yamisira, yitksek oranda
krom igeren alagimlarin mikroyapilarinda Cr elementinin olugturdugu genellikle
dentritler arasi bolgelerde bulunan kompleks sekilli partikiiller gézlenmigtir($ekil
4.40b ve 4.40c).

Sekil 4.41, %0,01 ve %0,10 Cr igeren alasimlarda bu elementin standart alagimin
yapisinda neden oldugu modifikasyonu ve olugturdugu intermetalik partikiilleri ve
bunlarin dagiimlarii yiiksek bilytitmedeki SEM mikroyapilarinda g&stermektedir.
Bu sekillerde gorillen ve homojen bir dagiima sahip olmayan intermetalik
bilesiklerin, muhtemelen yiiksek sicakliklarda olustugu ve otektik katilagma sonrasi
Otektik bolgelerde yer aldigy sdylenebilir. Ayrica bu mikroyapilardan, &tektik
lamellerinin artan Cr miktan ile kabalastigi ve lameller arasi mesafenin bilytidiigii
tesbit edilmistir(Sekil 4.41).



Sekil 4.40 a) ZA/59(%0,008 Cr), b) ZA/62(%0,065 Cr) ve c) ZA/63(%0,092 Cr)
alagimlarinin optik mikroyapilar
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Sekil 4.41 a) ZA/59(%0,008 Cr), b) ve ¢) ZA/63(%0,092 Cr) alasimlarmnm
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Yapida goriilen bu partikiilleri tammlamak amaciyla gok sayida partikiil iizerinden
EDS analizleri almmustir. Elde edilen EDS analizlerinden bu partikiillerin agirhik¢a
ortalama olarak %46,83 Al-%47,96 Cr-% 1,62 Fe-%3,59 Zn bilesimine sahip
oldugu gériilmiigtiir.  Tesbit edilen bu ortalama kimyasal bilesimden, bu
partikiillerin Al-Cr esash bir intermetalik bilesige ait olabilecegi anlagilmstir.
Yapilan stokiometrik hesaplamalar bu bilesiklerin, Al-Cr ikili denge diyagraminda
mevcut olan AlyCr, ve AlsCrs bilegiklerine ait olabilecegini gostermistir. Ayrica bu
partikiillerin kristalografik yapisim belirlemek amaci ile %0,10 Cr iceren ZA/63
alagmindan elde edilen $ekil 4.42'deki X-Igmlart difraksiyonu, bu bilesiklerin
ikisinin de yapida var olabilecegini géstermistir.

(1) Zn, 4-0831
’ (2) Al 4-0787
1 (3) AlsCrs, 29-0015
AlyCry, 2-1193
Z i
e~
(7o
2 1
W
20 30 40 50 29) 60 70 80

Sekil 4.42 %0,10 Cr iceren ZA/63 alasimindan elde edilen X-Iginlan: difraksiyonu

4.3.9 Li serisi alasimlarin mikroyapilan

Sekil 4.43a, bilesiminde %0,01 Li igeren ZA-8 alagminin optik mikroyapisim
gostermektedir.  Bu mikroyap: standart alagmm mikroyapisina benzemesine
ragmen, burada primer B dendritlerinin daha kiiresel sekilde oldugu ve 6tektik
yapisinda da bir miktar bozulmann meydana geldigi goériilmektedir. Otektik
mikroyapidaki bu bozulma, aym alagmin Sekil 4.43b'de verilen yiiksek
bilytitmedeki optik mikroyapisinda agik olarak gériilmektedir. Buradan goriildugi
gibi bozulma, normalde diizgiin ve siirekli olan Stektik lamellerinin kopmasi ve
kiigiik B partikiillerine doniigsmesi seklinde gerceklesmektedir. Ayrica buradaki
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Sekil 4.43 a) ve b) ZA/64(%0,012 Li), ¢) ZA/67(%0,067 Li) igeren alagimlarin
optik mikroyapilari
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mik}oyapﬂardan bu alapmda bir miktar porozitenin olustugu anlagilmaktadir. Bu
porozitelerin, alasimm katilagma siirecinde bir miktar lityum elementinin yanmasi
sonucu olugtugu sanilmaktadir.

Standart alagima ilave edilen lityum elementi oraminin artmas: ile, yukaridaki
mikroyapilarda belirtilen bozulma daha da belirginlesmig ve alagimlardaki porozite
orani O6nemli dlglide artnmustir. Bu durum, bilegsiminde %0,07 Li igeren ZA/67
alagmmm  Sekil 4.43c'deki mikroyapisinda agik¢a goriilmektedir.  Buradan
gOrildigit gibi yliksek oranda Li igeren bu alagimda, lamelli Stektik yap: tamamen
kaybolmus ve bunun yerine m matriksi icerisinde kiigiik P partikiilleri ortaya
gikmugtir.

Bu seri alagimlarda, yukarida belirtilen mikroyap: degisikliklerinin diginda, lityum
elementinin olusturdufu yeni bir faza yapilan optik ve SEM mikroskobu
¢ahgmalarinda rastlanmamugtir.  Ayrica X-Isinlarn ¢ahsmalar ile de, lityumun
olugturdugu yeni bir faz belirlenememistir. Bu nedenle incelenen bilegim arahginda
ZA-8 alagmma ilave edilen lityum elementinin, aliiminyum igerisindeki yiiksek
¢Oziiniirliifiine bagh olarak aliiminyumca zengin o faz igerisinde kati eriyikte
bulunabilecegi distintilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLARIN GENEL iRDELENMES]

Bu bdliimde, Standart ZA-8 alasim esas almarak iiretilen degisik bilesimlere sahip
68 alasmmin Boliim 4' de agiklanan mekanik davranislan ile mikroyapilar: arasindaki
iligkiler irdelenmigtir. Bu amagla, alagim elementi ilavesi ile alagimlarm kimyasal
bilesiminde meydana gelen degisikliklerin mikroyapiya etkisi ve buna bagh olarak
da alagimlarin oda sicakhgs ile yiiksek sicaklik mekanik &zelliklerinde meydana
gelen degisiklikler daha 6nce yapilan galigmalar ile karsilagtirlarak tartigtimugtir,
Ayrica, Standart ZA-8 alagiminin sahip oldufu oda sicakh@ mekanik 6zelliklerini
olumsuz y6nde Snemli Slglide degistirmeden, siirlinme direncini arttrmada etkili
olan alagim elementleri ve bunlarin optimum oranlar: tesbit edilmistir. Buna bagh
olarak, yiiksek sicakliklarda daha iyi stirlinme direncine sahip olabilecek yeni ¢inko-
aluminyum esash alagimlarin bilesimleri nerilmistir.

ZA/1-ZA/11 kodlann ile gosterilen bilesiminde bakir bulunmayan Al serisi
alagimlardan bilesiminde yaklasik % 5 oraninda Al igeren alasimin mikroyapisinin
tamamen Otektik oldufu gbzlenmis ve artan aluminyum miktarlan ile yapida
aluminyumca zengin primer B dedritlerinin olustufu ve &tektik miktarimin da artan
aluminyum ile azaldigi belirlenmigtir(Sekil 4.19-4.20). Bu alagimlarm
bilesimlerindeki aluminyum miktarinin artig ile, sertlik ve gekme mukavemeti
dogrusal olarak stirekli bir artig gostermis(Sekil 4.1), buna kargin alasgimlarin kararh
stirinme hizi ve % primer siirlinme orani de@erleri siirekli olarak artmis ve buna
bagl olarak da %1'lik toplam slirlinme 6mrli azalmigtir(Sekil 4.10).

Elde edilen bu sonuglar, o&tektik dstll ¢inko-aluminyum alagimlarmin
mikroyapilarindaki artan B fazi ile birlikte azalan 6tektik miktanmin alagmlarin
sertlik ve ¢ekme mukavemetlerini slirekli bir sekilde arttirdifii, buna kargiik
slirlinme direnclerini ise azalttifini g&stermektedir.
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Yukarida belirtilen Al serisi alagimlara % 1 Cu ilave edilerek elde edilen ZA/12-
ZA21 alagimlarmin, sertlik ve gekme mukavemeti degerleri genel olarak yukandaki
Al serisi alagimlara benzer sekilde aluminyum miktarinin artmas: ile dogrusal olarak
artmig(Sekil 4.2), buna karsihk siirlinme dayanimlan ise siirekli olarak
azalmistir(Sekil 4.10). Ancak, Al serisi alagimlardan farklh olarak % 1 Cu igeren bu
alagimlarin incelenen mekanik &zelliklerinin 6nemli Sl¢iide yiiksek oldugu tesbit
edilmigtir. $oyleki; bu seri alagmlarm sertlik, gekme mukavemeti degerlerinin
bilesiminde bakir bulunmayan ve yaklagik aym aluminyum oranina sahip Al serisi
alagimlardan sirasiyla 15-21 BSD ve 25-60 MPa, % 1 stirtinme Smiirlerinin ise 9-
94x10* sn araliginda yitksek oldugu tesbit edilmistir.

Bu seri alagimlarin mikroyapilarmin da genel olarak Al serisi alagimlara benzer
oldugu gozlenmistirr  Ancak mikroyapilardaki en Onemli farkhbik, &tektik
mikroyapinin bilesiminde ortaya gikmustir. Yukarida Al serisi alagimlarda yaklasik
% 5 Al oraninda elde edilen 6tektik mikroyapy, bilesiminde % 1 Cu bulunan bu seri
alagimlarda %5,5 oraninda Al iceren ZA/13 alasimindan elde edilmigtir(Sekil
4.21b). Bu nedenle, bu serideki yaklagik %5 Al-%1 Cu igeren ZA/12 alagimmmn
mikroyapisinda($ekil 4.21a) 6tektik alti Zamak alasimlarinda bulunan n dendritleri
ortaya ¢ikmug ve buna bagh olarak da bu alagimin ¢ekme mukavemetinin 6tektik
ZA/13 alagimna oranla yliksek, siiriinme direncinin ise 6nemli $lglide diisiik oldugu
gOrilmiistiir.

Bu alagim serisinde de maksimum siirlinme dayanim 8tektik mikroyapidaki(ZA/13)
alasimdan elde edilmis ve artan aluminyum miktar ile 6tektigin azalmasina bagh
olarak alagimlarin sertlik ve ¢ekme mukavemeti dogrusal bir sekilde artarken,
stirinme direnci stirekli olarak azalmgtir. Otektik Ustl alasimlarda goriillen bu
egilim, daha dnce basm¢h dokiim ile liretilen ve benzer bilegime sahip alagimlardan
elde edilen sonuglar ile benzerlik arzetmektedir[99].

Bu sonuglardan, otektik Usti Zn-Al alagimlannin mekanik §zelliklerinin
belirlenmesinde iki dnemli faktSriin rol oynadifn anlagimaktadir. Bunlar Stektik
miktar ve ilave edilen bakir alasim elementidir. Alasimlarda 6tektik hacim oranimin
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artmasi sertlik ve ¢ekme mukavemetinin azalmasmna, buna kargin alagmlarin
slirlinme direncinin 6nemli dl¢clide artmasmna neden olmaktadir. Bakir elementi de,
alagimlardaki Stektik miktarmin artmasina neden olmakta ve yukarida belirtildigi
sekilde mekanik O6zellikleri etkilemektedir. Ayrica bakir elementi, alasimlarin
mikroyapilarinda ¢Okelti partikiillerinin olugmasma ve buna bagh olarak da
alagmlarm incelenen mekanik 6zelliklerinin &nemli Olglide artmasma neden

olmaktadir, Bu durum agafida Cu serisi alagimlarda daha ayrintih olarak
irdelenmektedir.

ZA-8 alagiminin bilesiminde yaklagik % 1 oraninda bulunan bakir elementinin %0-
%3 aralifinda degistirilmesi ile elde edilen bu serideki alagmmlarm sertlik ve ¢ekme
mukavemeti artan bakir ilavesi ile Snemli oranda siirekli olarak yiikselmektedir
(Sekil 4.3). Incelenen tiim alagmmlar igerisinde en yiiksek sertlik ve g¢ekme
mukavemeti degerleri bu seri igerisinde bulunan ZA/26 (%2,92 Cu) alasiminda elde
edilmistir. Stirlinme Szelliklerinde ise, yaklagik % 2 Cu oranma kadar bir iyilesme
elde edilmis, fakat bu degerin {izerinde ilave edilen Cu oranlarinin siiriinme {izerinde
Onemli bir etkisinin bulunmadifi tesbit edilmistir(Sekil 4.12). Bakir iceren
alagimlarm optik ve SEM mikroyap: incelemelerinde, Zn-%8 Al bilesimine ilave
edilen bakir ile orantih olarak yapida bulunan 6tektik miktarmmn arttifi ve buna
parelel olarak da primer B dendritlerinin azaldigi gézlenmigtir(Sekil 4.23-4.24).
Bunun nedeninin, yukarida Al ve Al-%]1 Cu serisi alagimlarin karsilastirilmas ile
tesbit edilen bakir ilavesinin Zn-Al ikili 6tektik bilesimini aluminyumca zengin
bilesime kaydirmasindan kaynaklandifi1 diistiniilmektedir.

Bu seri alagmlarin mikroyapilann {izerinde yapilan EDS analizlerinden bakir
elementinin ¢inkoca zengin 1 faz igerisinde bulundugu belirlenmis ve bu seri
alagimlar tizerinde yapilan TEM g¢alismalan ile, bakir elementinin ginkoca zengin 1
matriksi icerisinde daha Once[75] basingh d6kilm ZA-8 alagimlarmda g6zlenene
benzer sekilde kiiglik e(CuZn,) ¢8kelti partikiilleri olusturdugu ve bu partikiillerin
matriks icerisinde homojen olarak dagildig tesbit edilmistir(Sekil 4.27a). Ayrica bu
kiiglik ¢6kelti partikfillerinin miktarinin % 2 Cu oranina kadar ilave edilen bakir ile
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arttigi(Sekil 4.27b) ve bu oramin lizerinde bakir iceren alagimlarda bu kigik
partikiillere ilave olarak g fazinin &tektik hiicre smirlarinda ¢ok daha biyik
partikiiller halinde de bulundugu aydinhik alan TEM mikroyapilarinda gézlenmigtir
(Sekil 4.25 ve 4.27¢).

Zn-Cu denge diyagramma gore(Sekil 2.2), n faz1 igerisinde Otektik sicaklikta
yaklagik % 2,5 oraninda bakir ¢&zebilmekte, fakat bu ¢oziinlirlik oda sicakligina
inildiginde yaklasgik % 0,3 Cu oranina diismektedir. Bu nedenle, katilagma
siirecinde 1) igerisinde bulunan Cu elementi matriks igerisinden ¢ partikiilleri olarak
¢okelmektedir. Bu iki fazin aym kristal yapida ve birbirine yakin kristal
parametrelerine sahip olmalari[16,17] muhtemelen bu ¢okelti partikiillerinin
olusumunu kolaylagtirmaktadir. Ancak, ¢ fazi 268° C'nin altindaki sicakliklarda
kararh bir faz degildir ve bu sicakligin altinda T' fazina d6nligmesi gerekmektedir
[40]. T fazinmn bilesimi %58 Cu-%30 Al ve %12 Zn oldugundan[40], € fazinin T’
fazina déniisiimil i¢in aluminyumun ¢ fazina diftizyonu gerekir. Fakat, n matriksi
icerisindeki ¢ok diisiik olan aluminyum ¢dziiniirliigtine[21] ve n ile € fazlannn
benzer kristal yapilarma[16] bagh olarak € fazi, ) igerisindeki yarikararh varhgm 5
yil gibi uzun siireler koruyabilmektedir[75]. Bu seri alagimlar {izerinde yapilan
metalografik ¢aligmalarda da T' fazinin varlima rastlanmamigtir.

Diger taraftan, % 2' nin {lizerinde bakir igeren alapimlarda Stektik tane smurlarinda
goriilen bilyiik € partikiillerinin ise, ¢oziiniirlik smirmm agiimasindan dolayr n fazi
icerisine giremeyen bakirin, 6tektik siviyr bakirca zenginlestirmesi sonucu dtektik
katilagma ile birlikte olugtugu digiiniilmektedir.

Elde edilen bu ayrintih mikroyapisal 6zelliklerden, bu alagimlarda bakir miktar ile
sertlik ve ¢ekme mukavemetinin siirekli ve Onemli oranda artmasma yukarida
belirtilen kiigitk ve bityiik & ¢okelti partikiillerinin neden oldugu anlagiimaktadir. %
2 Cu oranma kadar alagimlarin slirinme direnclerinde gozlenen 6nemli 8lgtideki
artisin ise, sadece n matriksi igerisinde homojeﬁ ve siirekli bir dagilima sahip olan
kiigiik € ¢okelti partikilllerinden kaynaklandifi, % 2'nin {zerinde bakir igeren
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alagimlarin mikroyapilarinda Stektik tane sinirlarinda tesbit edilen ve homojen bir
dagiim g6stermeyen bilyiik € partikiillerinin ise siiriinme direncini arttirmada kiigiik
partikiiller kadar etkili olmadif: sSylenebilir.

Bu nedenle Standart ZA- 8 alagmminn % 1 olan bakir igeriginin % 2'ye
yiikseltilmesi, bu alagimmn oda sicaklifi ve yliksek sicakhk mekanik &zelliklerinin
arttinlmasinda dnemli bir faktdr olarak gdriilmektedir.

Daha once yapilan g¢ahsmalarda2,90], Stektoid bilesime sahip alagimlara az
oranlarda ilave edilen Mg elementinin alagimlarin ¢ekme mukavemeti ve siiriinme
dayanmmm arttirdifi belirlenmigti. Bu ¢aliymada, Standart ZA-8 alagiminda
yaklasik % 0,03 oraninda bulunan magnezyum elementinin % 0 ile % 1 aralhiginda
degistirilmesi ile elde edilen alagimlarda, magnezyum igermeyen alasima c¢ok az
oranda(%0,012) Mg ilavesi alagimin sertlik ve gekme mukavemetini 6nemli 6lgiide
arttrmig ve Standart ZA-8 alagiminin Szelliklerine yakin degerler elde edilmistir.
Bu oranin iizerinde magnezyum iceren alagimlarda ise; % 0,31 Mg oranma kadar
sertlikte, % 0,063 oramna kadar da ¢ekme mukavemetinde Snemli bir degisikligin
olusmadif1 gozlenmistir. Bu oranlarin iizerindeki magnezyum ilavelerinde ise
sertlik hizla artmig, gekme mukavemeti ise hizla azalmigtir(Sekil 4.4).

Diger taraftan incelenen aralikta magnezyum elementi alagimlarin siirlinme
6zelliklerini % 0,063 oramna kadar 6nemli derecede arttirmug(Sekil 4.13), bu oranin
iizerindeki magnezyum ilaveleri ise, alagimlarin siirlinme dayanimlarinin 6nemli
6l¢lide azalmasina neden olmugtur.

Daha O8nce basingh dokiim ZA-8 alagmm {iizerinde yapilan ayrintih TEM
¢aligmalarinda, bu alagimin bilesiminde bulunan % 0,03 Mg elementinin genellikle
aluminyumca zengin a fazi icerisinde yer aldifi gosterilmistir[66]. Ayrica,
magnezyumun ¢inko igerisindeki ¢Ozliniirligliniin ¢ok disiik, aluminyum
icerisindeki ¢oziinlirligiiniin ise yaklastk % 1,9 oldugu bilinmektedir{18]. Bu
¢alismada % 0,10 Mg oramina kadar alagmmlarin mikroyapilarinda bu elementin

olusturdugu herhangi bir faza rastlanmamugtir. Bu nedenle. bu orana kadar ilave
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edilen magnezyumun aluminyumca zengin faz igerisinde yer aldif1 ve buna bagh
olarak mekanik &zelliklerin artmasmna neden oldugu diisliniilmektedir. Bu oranin
hemen {izerindeki yaklastk % 0,15 Mg igeren alagimin mikroyapisinda ise,
magnezyumun Mg,Zn;, fazi olugturdufu ve bu fazin ¢inko ile bir Stektik yapmus
oldugu belirlenmis ve artan magnezyum ilaveleri ile bu 6tektik fazin miktarmn
arttify gérlilmiistiir(Sekil 4.29). Bu nedenle, yiiksek oranda magnezyum igeren
alagimlarin gekme mukavemeti ve siirlinme Smriindeki azalmanin yapida olugan bu
Zn- Mg,Zn,, 6tektik fazindan kaynaklandif1 ortaya ¢ikmaktadir,

Bu veriler g6z6niine alindifinda, Standart ZA-8 alagiminda optimum mekanik
6zelliklerin elde edilebilecefi magnezyum aralifmmn % 0,045 ila % 0,10 arasmnda
oldufu sbylenebilir. Bu aralikta magnezyum ilaveleri standart alagimin gekme
mukavemetini énemli oranda degistirmez iken, stiriinme dayanmimin yaklagik % 40
oraninda arttirmaktadir. Son yillarda siirlinme dayanim yliksek alagmm olarak
tanitilan Zn-%8 Al esash Zatec alasimmm bilesiminde de magnezyum elementinin
%0,085-%0,11 arahginda bulunmasi[125] bu bulguyu desteklemektedir.

ZA-8 alagmina ilave edilen manganez elementi, bu alasimin sertlik degerlerinde
O6nemli bir degisiklik olusturmamasmna ragmen, ¢ekme mukavemetini % 0,05 Mn
oranina kadar bir miktar arttirmug, bu oramin lizerindeki ilaveler ise mukavemet
degerlerinin siirekli olarak azalmasmna neden olmustur(Sekil 4.5). Diger taraftan,
artan oranlarda manganez elementi standart alagimin sliriinme hizini 6nemli Sl¢lide
distirmils ve buna bagh olarak toplam sfirlinme zamanini oldukga arttirngtir(Sekil
4.14). Bu element incelenen alagim elementleri icerisinde siirlinme dayanmmm
arttirmada en etkin elementlerden biri olarak tesbit edilmistir. ZA-8 alagmnin
55,44x10° sn olan %] siirinme zaman, ilave edilen % 0,53 Mn ile % 100'in
tizerinde bir artiy gdstererek 122,4x10° sn degerine ulasmistr. Buna kargin, bu
manganez orani standart alagimmn 300 MPa olan ¢ekme mukavemetinde yaklagik 50
MPa'lik bir azalma meydana getirmistir.

Yapilan metalografik incelemelerde manganez elementinin primer B dendritlerinin

katilasmasinda ¢ekirdekleyici gbrevi yaptigi  ve vapiyi modifiye ettifi
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g6zlenmistir(Sekil 4.31a ve 4.32a). Ayrica Mn elementi yapida bulunan 6tektik
miktarmi  arttrmug ve daha dilzglin  6tektik hiicrelerinin  olusumuna neden
olmugtur(Sekil 4.31b,c). Bunun yamisira, Mn igeren alagimlarin mikroyapisinda
ignesel sekilli Al-Mn partikiillerinin olugtufu gdzlenmistir(Sekil 4.32b). Yapilan X-
Ismlar1 ve EDS analizleri sonucu mikroyapida gézlenen bu partikiillerin Zatec
alagminda manganez elementinin olusturduu sbylenen ALMn ve AlMn
bilesikleri[125] olmadigi, buna kargin bu partikiillerin AlsMns metaller aras: bilesigi
oldugu tesbit edilmigtir. Yiiksek Mn igeren alagmmlarin yapisinda ise bu partikiillerin
kabalastify ve keskin kdseli partikiiller halini aldif1 gézlenmigtir (Sekil 4.31¢c ve
4.32¢c). Yiiksek manganez iceren bu alagimlarda gekme mukavemetinin diismesinin,
bu keskin kdseli partikiillerin yapi igerisinde ¢entik etkisi olusturmasindan
kaynaklandifi, buna kargihk sfirlinme deneyinde uygulanan gerilmenin diisiik
olmasindan dolay: bu etkinin olusmadig diiglintilmektedir.

Sonu¢ olarak, manganez elementinin Standart ZA-8 alagmmmn siiriinme
dayanimmda neden oldufu artisin, bu elementin mikroyapida olusturdugu AlgMns
metaller arasi bilesigine ve ayrica mikroyapidaki Stektik miktarim arttirmasina bagh
oldugu stylenebilir. Bu verilerden, Standart ZA-8 alagimina Mn ilavesi ile optimum
Ozelliklerin elde edilebilecefi manganez orami arahgmn %0,5-%0,10 oldugu
anlasiimaktadir. Bu aralikta Mn ilavesi ZA-8 alasiminin meveut ¢ekme dayanimini
Onemli olglide etkilemez iken, slirlinme Omriindi %25-%65 arahfmda degisen
oranlarda arttirmaktadir.

Standart alagima silisyum elementi ilavesi ile elde edilen alagimlarin sertlik
degerlerinde bir miktar artiy saflanmasma rafmen, alagimlarin ¢ekme mukavemeti
O6nemli Slclide azalmugtir(Sekil 4.6). Diger taraftan, incelenen %0,13-%1,1
arabifinda Si elementi Standart ZA-8 alagiminin siiriinme dayaniminda gok Snemli
miktarda artiglar meydana getirmigtir(Sekil 4.15). Bu ¢ahymada, ZA-8 alagmmna
ilave edilen alapm elementleri igerisinde siiriinme dayanimim arttirmada en etkin
elementin silisyum oldugu tesbit edilmistir. Standart ZA-8 alagimmnin 55,44x10° sn
olan % 1 toplam siirlinme zamam % 0,22 Si ilavesi ile yaklagik 3,5 kat artarak
180,9x10* sn degierine yitkselmigtir, fakat bu ilave sonucu standart alasimm 300
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MPa olan ¢ekme dayamiminda ise yaklagik 30 MPa'lik ‘bir azalma meydana gelmistir.
ZA-8 alagimina ¢ok az oranda ilave edilen silisyum, alagimin mikroyapisim 6nemli
olctide degistirmekte ve Stektik tane boyutunu arttirmaktadir($ekil 4.34a). Bunun
yansira, yitkksek oranda ilave edilmesi durumunda silisyum elementi mikroyapida
p/6tektik araylizeyinde kompleks sekilli saf silisyum partikiilleri olarak ortaya
¢ikmakta ve yapida olugan dendritlerin belirli ydnlerde biiylimesine neden
olmaktadir(Sekil 4.34b,c). Daha 6nce Thompson ve Niessen[135] tarafindan
Standart ZA-12 alagimma % 0,10 Si ilavesi ile yapilan bir g¢alismada da, bu
elementin tektik tane boyutunu ZA-12 alagimina gore yaklasik 5 kat arttirdifs ve
buna bajh olarak da alagmin darbe dayammm OSnemli oOlglide azalttif:
belirlenmigtir. Bu nedenle, silisyum ilavesi ile Standart ZA-8 alagmmmin stirlinme
dayannminda saflanan Onemli O&l¢lideki artigin mikroyapida gozlenen bu
degisikliklerden kaynaklandify diigiintiimektedir. Bu elementin ¢ekme
mukavemetinde meydana getirdigi azalmamin ise, yine &tektik tane boyutunu
arttirmasindan ve yiiksek Si iceren alagimlarda gbzlenen gentik etkisi olusturabilecek
keskin késeli Si partikiilleri nedeniyle olustugu sSylenebilir.

Bu sonuglardan, Standart ZA-8 alagimmin siirtinme dayanmimim arttrmak amactyla
bu alagima ilave edilebilecek optimum silisyum miktarinin %0,20 oramim gegmemesi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Titanyum elementi, uzun yillardan beri ginko dékiim alagimlarinda tane kiigiiltlici
element olarak kullamlmakta ve yapida olusan TiZn;s bilesifinin haddeleme
esnasinda tane bilylimesini engelledigi bilinmektedir[126].  Ayrica, titanyum
elementi diigiik oranda aluminyum igeren ve siiriinme dayanimu yiiksek olan ILZRO
16 alagimmnin bilesiminde de 6nemli bir alagim elementi olarak bulunmaktadir[7].
Bu c¢aliymada; Standart ZA-8 alagmmmn bilesiminde bulunmayan titanyumun
%0,01-%0,20 aralifinda degisen oranlarda bu alagima ilave edilmesi ile sertlik
degerlerinde ¢ok Onemli bir degisiklik tesbit edilmez iken, alammlarin ¢ekme
mukavemetlerinde % 0,03 Ti oranmna kadar bir miktar artis saglanmug, fakat bu
orann {izerindeki titanyum ilaveleri ile mukavemet degerleri 6nce ZA-8 alagim
seviyesine daha sonra ise bu degerin de altina diismiistiir(Sekil 4.6). Alasimlara
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ilave edilen titanyum elementi ile % 1 siirinme zamam degerleri, % 0,01 Ti
oraninda yaklagtk % 30 azalmig ve bu oranmn lizerinde titanyum ilavesi ile elde
edilen alagimlarda 6nce ZA-8 alagimu seviyesine, daha sonra ise bunun da {izerine
yiikselmigtir(Sekil 4.16). Standart alagimin siirlinme dayanimindaki maksimum
art1g, bu alagmma ilave edilen % 0,20 Ti ile saglanmis ve bu durumda alagimm % 1
toplam siirlinme zamam yaklagik % 50 oraninda yiikselmis, buna kargin Standart
ZA-8 alagimmm 300 MPa olan ¢ekme mukavemeti degeri ise yaklagik 25 MPa
azalmugtir.

Yapilan metalografik incelemelerde, ¢ok az oranda dahi ilave edilen titanyum
elementinin ZA-8 alagimminin mikroyapisin1 énemli oranda modifikasyona ugrattigy,
yapida olusan primer B fazinin ise dendritik olmadi ve kiigiik yapraks: partikiiller
seklinde olustufu gozlenmis (Sekil 4.37a) ve bu alagmlarin mikroyapisindaki
otektik miktarmin standart alagima gére daha fazla oldugu tesbit edilmigtir (Sekil
4.37b,c). Abdel-Hamid[129,132] Zn-%25 Al alasimmna % 0,10 oraninda Ti ilavesi
ile tiretmis oldugu alasimda, Pollard ve arkadaglari[130,131] ise Zn-%7 Al ve Zn-
%24 Al alaspimlarna %0-%0,5 aralinda Ti elementi ilavesi ile drettikleri
alasimlarin mikroyap: incelemelerinde bu ¢alismanin sonuglarina benzer sonuglar
elde etmiglerdir. Her iki aragtirmaci da, katilagma esnasinda olusan metaller arasi
bilesikler tizerinde primer fazlarin gekirdeklenmesi ile yapinin modifiye oldugunu ve
mikroyapmn dendritik degil ince yapraks: sekilde olustugunu belirtmislerdir.

Titanyum elementinin standart alasimin mikroyapistm modifiye etmesinin yanisira,
ozellikle yitkksek oranda Ti ilave edilmesi durumunda mikroyapida dendritlerin
tizerinde TiZn,s intermetalik bilesiini olugturdugu yapilan X-Ismlari(Sekil 4.39) ve
EDS analizleri ile belirlenmigtir.  Pollard ve g¢aliyma arkadaslari[130] ise,
mikroyapida olusan bu intermetalik partikiillerin kiibik yapida kristallesen AlsTi,Zn
{icli bilesigi oldugunu yukanda bilesimi verilen alagimlarda tesbit etmiglerdir. Buna
karsin, Abdel-Hamid[132] yaptifi EDS analizlerinde mikroyapida gtzledigi
partiktillerin AlsTi;Zn tigli bilesigi olmadiBin1 ancak ikili Al-Ti veya Zn-Ti metaller
arasi bilegiklerinin olugabilecegini ifade etmistir.
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ZA-8 alagmina az oranlarda titanyum ilavesi ile stiriinme dayanmminda tesbit edilen
azalmanin, mikroyapida neden oldufu dendritk yapmmn bozulmasindan
kaynaklandif1 diiglinilmektedir. Bunun yanmsira, titanyum orammn artmasi ile
yapidaki Zn-Al 6tektik miktarinin  artmasi ve metaller arast partikiillerin
olusmasmin, alagimlarin stirlinme dayanimu {izerinde olumlu etki olusturdugu ve
buna bagh olarak siirlinme dayanminmn arttif1 tahmin edilmektedir. Buna kargmn,
yapidaki 6tektik miktarinin artmas: ile birlikte metaller arasi bilesiklerin kabalagmas:
ve muhtemelen ¢entik etkisi olusturmasindan dolay1 alagimlarin gekme mukavemeti
degerleri 6zellikle % 0,15 Ti oranindan sonra diismeye baglamig ve % 0,20 Ti igeren
alaggmdan sfirlinme dayanimmin aksine bu serideki minimum mukavemet degeri

elde edilmigtir.

Bu sonuglardan, ZA-8 alagmmm stirlinme dayamimimi arttirmak amaci ile bu
alagma %0,15-%0,20 oranlari arasinda Ti elementi ilave edilebilecegi
gbériilmektedir. Bu aralikta, standart alasimin sertlik degerlerinde herhangi bir
degisiklik olugmaz iken, ¢ekme mukavemeti bir miktar azalmaktadir.

Krom elementi genellikle ¢inko-aluminyum esash alasimlara mukavemet arttrmak
amaciyla ilave edilmektedir. Lamberights ve arkadaslari[77], Standart ZA-27
alagimma % 0,10 Cr ilave edilmesi ile alaggmm ¢ekme mukavemetinde bir miktar
artis meydana geldigini, fakat sfirinme dayamiminda ise 6nemli bir degisiklifin
olmadigim1  belirlemiglerdir. Bu c¢aliymada, Standart ZA-8 alagimmna az
oranlarda(%0,01-%0,10) krom elementi ilavesi ile iretilen alagimlarda, bu
elementin alagimlarin mikroyapy, sertlik ve ¢gekme mukavemeti {izerine olan etkisinin
titanyuma benzer sekilde oldugu tesbit edilmistir. ZA-8 alasimina artan oranlarda
ilave edilen krom, alagimlarin sertlik deferleri tizerinde 6nemli bir degisiklik
meydana getirmez iken, yaklagik % 0,03 oranina kadar ilave edilen Cr elementi ile
alagmin gekme mukavemeti bir miktar artmakta ve bu oranm {izerindeki krom
ilaveleri ise alastmin mukavemet degerlerini azaltmaktadir(Sekil 4.8). Standart
alagimun siiriinme dayaniminda ise, ilave edilen krom elementi ile slirekli olarak artig
meydana gelmektedir(Sekil 4.17).
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ZA-8 alagimina yaklagik % 0,01 oranmnda (;E)k az olarak ilave edilen krom elementi,
alagmin mikroyapisini 6nemli Sl¢tide modifikasyona ugratmakta ve titanyum ilavesi
ile elde edilene benzer gekilde iyi gelismis diizglin lamelli 6tektik hiicreleri i¢erisinde
kiglik kiiresel primer B dendritleri mikroyapida olugmaktadir(Sekil 4.40a). Bu
modifikasyon etkisinin yamsira Cr elementinin, 6zellikle yiiksek oranda krom iceren
alagmlarin  mikroyapisinda dendritler arasi bolgelerde kompleks sekilli AlyCr,
ve/veya AlsCrs metaller aras: bilegiklerini olugturdugu tesbit edilmigtir(Sekil 4.41).
Yaklasik % 0,@'% {izerindeki krom ilaveleri ile alagmlarin ¢ekme mukavemetinde
tesbit edilen aza]mamn, mikroyapida olugan bu Al-Cr esash metaller arasi bilesikier
nedeniyle meydana geldigi diigiiniilmektedir. Buna kargilik, bu alagimlarin yiiksek
stirlinme dayanimlan ise, muhtemelen mikroyapidaki bu metaller arasi bilesikler ile
birlikte standart alasima g6re daha fazla ve diizgiin ince lamelli olarak meydana
gelen 6tektik yapidan kaynaklanmaktadir. Incelenen aralikta artan oranlarda ilave
edilen Cr elementi ile siirlinme dayanimindaki en yiiksek artis, bilesiminde % 0,065
krom igeren alagimdan ZA-8 alasimina gére yaklasik % 40 fazla olarak elde
edilmistir. Bu nedenle, bu oran ZA-8 alagimina ilave edilebilecek optimum Cr
miktan olarak verilebilir. Bu krom oram da, titanyum elementinin etkisine benzer

sekilde standart alagimm sertligini etkilemez iken, gekme mukavemetini bir miktar
azaltmaktadir.

Basinghh dokiim ile firetilen silirinme dayanumi yitkksek Zatec[125] alasiminin
bilesiminde %0,02-%0,08 araliinda bulunan lityum elementinin, ZA-8 alagimina
%0,01-%0,07 aralifinda ilave edilmesi ile alagimlarin sertlik degerlerinde nemli
miktarda bir degisiksik gézlenmemesine ragmen, ¢ekme mukavemetinde yaklagik
%0,03 Li oranmna kadar bir azalma bu oranm tizerindeki lityum ilavelerinde ise bir
miktar artig tesbit edilmistir(Sekil 4.9). Lityum ilave edilerek {iretilen alagimlarin
stirinme verileri ise, beklenilenin aksine olduk¢a diigiik ¢ikmugtir. Sekil 4.18'den
goriildiga gibi, Standart ZA-8 alagimina % 0,01 oraninda lityum ilave edilmesi ile
alagimmn kararh slirlinme hizi yaklagik iki katma ¢ikmig ve % 1 toplam siirlinme
zamani ise standart alagimin yarnisina diismistlir. Bu oranin Uzerindeki lityum
ilaveleri de stirlinme mrlinde 6nemli bir degisiklik meydana getirmemigtir. Yapilan

metalografik incelemelerde, lityum igeren alagimlarin mikrovapisindaki tektik
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yapmun bozuldufu ve Stektik lamellerinde kismen kopmalarin meydana geldigi
gozlenmigtir(Sekil 4.43a,b). Buna ilave olarak, bu alagmlarin mikroyapisinda
O6nemli miktarda gaz porozitesinin olustugu yapilan incelemelerde tesbit
edilmigtir(Sekil 4.43a,c). Lityum ilave edilmesi ile ZA-8 alagimmnm siiriinme
dayaniminda meydana gelen &nemli orandaki azalma, muhtemelen mikroyapida
gozlenen yiiksek porozite ve otektik yapidaki bozulmadan kaynaklanmaktadir.
Ancak, bazi aragtrmacilar tarafindan[101,102] ¢inko-aluminyum alagimlarinmn ve
ozellikle de ZA-8 alagminin siirlinme dayanmmumn biiyiik Slglide arttirdifn iddia
edilen lityum elementinin, bu ¢ahsmada incelenen bilesim araliinda ZA-8
alaggminin  stirlinme Omriinii yartya indirmesi bityiikk bir geligki olarak ortaya
¢ikmustir.

L'esperance ve galisma arkadaslan{125], siiriinme dayamimi yiiksek basmg¢h dékiim
Zatec alagimumn yapisinda bulunan lityum elementinin, hegzagonal kristal yapisina
sahip LiZn, ve ALCuli bilesikleri halinde bulundugunu ifade etmiglerdir. Aym
¢alismalarda, Zn ve LiZn, bilesiginin kafes paremetrelerinin birbirlerine ¢ok yakin
olmasindan dolay1 bunlarin ayirt edilmesinin gii¢ oldugu belirtilmistir. Yine benzer
sekilde Goodwin[101], ¢cok az oranda aluminyum igeren ¢inko alagimlarmna % 0,07
ila % 0,19 aralifinda Li elementi ilavesi ile alagimlarin siirlinme dayanimmnin biiyiik
olglide arttinlabilecegini ve bunun tane smurlarinda olusan Li-Zn partikiillerinden
kaynaklandifini belirtmigtir. Bu gahigmada ZA-8 alagimma %0,01-% 0,07 araliginda
Li elementi ilave edilerek {iretilen ZA/64-ZA/67 alagimlarmin metalografik
incelemeleri ve X-Iginlan c¢aligmalarinda herhangi lityum igeren bir faza
rastlanmamugtir.

Standart ZA-8 alagimmna ilave edilen alagim elementleri ve bunlarin optimum
mekanik &zellikleri veren oranlan Tablo 5.1'de dzetlenmistir.
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Tablo 5.1 Optimum Oranlarda ZA-8 Alagimna Ilave Edilen Alasim Elementlerinin

Mekanik Ozelliklere Etkisi
Alagm | llave Edilen Oran | Sertlik | Cekme | %1Striinme | En Etkin
Elementi (BSD) | Muk. Omri Mekanizma
Al %8—> %7 %54 | %104 %40 T Kat: eriyik
Cu %1— %2 %20 T | %157 %25 T Cokelti
partikiilii
Mg | %0,03— %0,063 - - %351 Kat: eriyik
Mn %0,063 - - - %60 T Metaller
bilesik
%0,53 - %17 4 %120 1 arast bies
Si %0,22 %51 | %104 %230 T Saf Si
Partikiilleri
Ti %0,20 N %8 4 %45 T Metaller
arasi bilesik
Cr %0,065 - %6 4 %40 1 Metaller
aras bilesik
Li %0,049 - - %35 4 -




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuglar

Bu ¢aligmada, ¢inko-aluminyum esash ZA-8 alagmminin aluminyum igerigi bakirsiz
ve % 1 bakirh olarak % 5-% 11 Al, bakir icerigi % 0-% 3 Cu, magnezyum igerigi
ise % 0-% 1 Mg araliklarinda degistirilmis ve ayrica bu alasima % 0,01-% 0,5 Mn,
% 0,10-% 1,1 Si, % 0,01-% 0,20 Ti, % 0,01-% 0,10 Cr ve % 0,01-% 0,07 Li
araliklarinda alagim elementleri ayr1 ayn ilave edilmigtir. Elde edilen toplam 68
degisik bilesimdeki alagimin sertlik, ¢ekme ve siirlinme davramglan belirlenmis ve
bu dzelliklerin alagimlarin mikroyapilar ile iligkileri yapilan metalografik incelemeler
ile ortaya ¢ikarlmistw. Belirlenen bu sonuglardan, Standart ZA-8 alagiminin
slirtinme direncini arttirmada etkili olan alasim elementleri ve bunlarin optimum
oranlar1 tesbit edilmigtir.  Elde edilen sonuglar asafida maddeler halinde

Szetlenmektedir.

1)Artan oranlardaki aluminyum alagimlarin mikroyapisindaki otektik miktarimi
azaltmakta ve buna bagh olarak da alagimlarin sertlik ve ¢ekme mukavemetlerini
arttirmakta, fakat siirliinme direncini diigiirmektedir.

2) Bakirin Standart ZA-8 alasimmnn incelenen mekanik O6zelliklerini arttirmada
Onemli bir element oldufu belirlenmistir. Artan oranlarda bakir ilaveleri standart
alagimin serilik ve ¢ekme mukavemetini % 3 Cu'a kadar, siiriinme direncini ise % 2
Cu'a kadar Snemli 8lgiide arttrmigtir. % 2'nin {izerinde bakir ilavelerinin ise
alagimmn stirtinme direncini arttirmada nemli bir etkiye sahip olmadif1 g&zlenmistir.
Bakir ilavesi ile standart alagmin mekanik 6zelliklerindeki bu artiglarin, bakirin
mikroyapida olusturdugu € (CuZny) ¢okelti partikiillerinden kaynaklandif: tesbit
edilmistir. Incelenen 6zellikler agisindan Standart ZA-8 alagimi i¢in optimum bakir

oram %2 olarak belirlenmistir.
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3) Magnezyum elementi % 0,063 oranmna kadar Standart ZA-8 alasimmin sertlik,
cekme mukavemeti ve siirlinme 6mriinti siirekli olarak Snemli Siciide arttirngtir.
Bu oranin tizerindeki magnezyum ilaveleri ise sertlikteki artisi devam ettirmis, fakat
cekme ve slirlinme dayanimlarini siirekli olarak azaltmigtir. Mekanik $zelliklerdeki
bu azalmann alagmin mikroyapisinda olusan Zn-Mg,Zn;; Stektiginden
kaynaklandig: belirlenmistir.

4) Standart ZA-8 alagimina artan oranlarda ilave edilen Mn elementi, alasimlarin
sertlik degerlerinde Snemli bir degisiklik olusturmamus, ¢ekme mukavemeti
degerlerini % 0,05 oranmna kadar bir miktar arttirmig, bu oranin iizerindeki Mn
ilaveleri mukavemet degerlerinin siirekli olarak azalmasma neden olmugtur.
Alagimmlarin siirlinme dayammlan ise, ilave edilen manganez elementi ile siirekli
olarak 6nemli oranda artmustr.  Manganez elementinin ZA-8 alagiminin
mikroyapisim modifiye ettigi, 6tektik miktarmi arttirdift ve yiiksek oranda ilave
edilmesi durumunda AlsMn; metaller arasi bilesigini olusturdugu tesbit edilmistir.

5) Incelenen alasim elementleri igerisinde, Standart ZA-8 alagiminin siiriinme
dayanimini arttirmada en etkili elementin Si oldugu belirlenmistir. Ancak silisyum
elementi alagimin sertlifini bir miktar arttirmakla birlikte, ¢ekme mukavemetinin
onemli oranda diismesine neden olmustur. Metalografik incelemeler sonucu,
silisyumun alagimlarin &tektik tane boyutunu yiikselttigi, primer § dendritlerinin
belirli ySnlerde biiylimesine neden oldugu ve yliksek oranda ilave edilmesi
durumunda ise dendritler arasi bolgelerde saf Si kristalleri olusturdugu
belirlenmigtir. Standart ZA-8 alagiminin diger mekanik §zelliklerini 6nemli Siglide
diistirmeden siiriinme direncini arttirmak i¢in bu alagima ilave edilebilecek optimum
Si miktaruun yaklasik % 0,20 olmas: gerektigi tesbit edilmistir.

6) ZA-8 alasimina ¢ok az oranlarda dahi ilave edilen titanyum elementi alagimin
mikroyapisii Onemli derecede modifiye etmis ve P fazinin dendritik yapisim
bozarak ince yapraks: partikiiller seklinde olusmasina neden olmugtur. Ti elementi
standart alasimun sertlifinde Onemli bir degisiklik olusturmaz iken, ¢ekme

mukavemetini % 0,15 Ti oranina kadar bir miktar arttirmis, bu oranin iizerinde ise
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azaltnugtir. Bu elementin ZA-8 alagiminin siiriinme direncini ise, yaklagik % 0,10 Ti
oranina kadar bir miktar azalttifi, bu oranin lizerinde ise arttirdif tesbit edilmistir.
Ti elementinin standart alagmin slirinme direncini arttrmasina, mikroyapida
olusturdugu belirlenen TiZn;s metaller arasi bilesiginin neden oldugu tesbit
edilmistir. Incelenen aralikta en yiisek siiriinme direnci standart alasima % 0,20 Ti
ilavesi ile elde edilmigtir.

7) Krom elementi de ZA-8 alagminin mikroyapisim titanyuma benzer sekilde
modifiye etmis ve dendritlerin kii¢iik ve kiiresel olarak olusmasina neden olmugtur.
Standart alagima artan oranlarda ilave edilen kromun alagmn sertlik degerlerini
Onemli Slglide etkilemedifi, % 0,03 Cr oranina kadar ¢ekme mukavemetini bir
miktar arttirdify, fakat bu oranin iizerinde ise azalttifi belirlenmigtir.Standart
alagimin sliriinme direnci ise ilave edilen Cr oram ile siirekli olarak artmustir.
Alagimm slirlinme direncindeki bu artisa, krom elementinin dendritler arasi
_ bolgelerde olugturdugu Al-Cr esash metaller arasi bilesiklerin neden oldugu
belirlenmistir.

8) Lityum elementi incelenen aralikta ZA-8 alasiminin sertlifini 6nemli oranda
degistirmemis, ¢ekme mukavemetini ise az oranlarda ilave edildiginde bir miktar
diistirmiistlir. Buna kargilik, incelenen aralikta lityum elementi standart alagimin
kararli stirlinme hiznin yaklagik iki katina ¢ikmasina buna baglh olarak da % 1
toplam slirlinme zamanmin o6nemli Olglide diismesine neden olmustur. Bu
azalmanin, lityum elementinin Stektik yapiy: bozmasina ve mikroyapida olusturdugu
yliksek orandaki gaz porozitelerine bagh olabilecegi belirlenmistir..

6.2 Oneriler

1) Bu ¢ahgmada sadece bakir serisi alasimlar {izerinde TEM ¢aligmasi yapilmstir.
Incelenen diger alasim serileri tizerinde de TEM ¢ahsmalannin yapilmasi, bu
¢alismada incelenen mikroyapilarin daha detayli olarak anlagilmas: agisindan yararh
olacaktir,
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2) ZA-8 alagimina ilave edilen Li elémenti bu alagimmn stiriinme direncinin 6nemli
Olctide azalmasina neden olmugstur. Bu sonug, daha 6nceki bazi ¢aligmalar ile

celigkili oldugundan bunun nedeninin ayrintii olarak incelenmesi ve ortaya
¢ikarilmas: gerekmektedir.

3) Bu ¢alismada elde edilen optimum $zellikleri veren alagimlarin, ZA-8 alagmminm
dékiimiinde yaygm olarak kullanilan basingh d6kiim ile de fliretilip 6zelliklerinin
belirlenmesinin uygulama bakimindan faydal olacag diistintilmektedir.
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EK A: Sertlik ve Cekme Deneyi Sonuglart.

Tablo A.1 Al Serisi alagimlarin sertlik ve ¢ekme deneyi sonuglar:

Alasm_ | % Al(Ag.) | Sertlik(BSD) | Cekme Muk.(MPa) | % Uzama
ZA/1 4,87 79404 21342,1 1,67+0,2
ZAP 5,45 80£0,6 241436 3,00,7
ZA/3 5,95 8140,2 2405, 1 43411
ZA/4 6,54 85+1 248428 42413
ZAJ5 7,08 8610,5 248+4.6 4,540,9
ZAl6 7,45 8740,7 25043,5 1,84+0.4
ZA/T 7,95 9140,9 255+1,7 1,3+0,5
ZA/8 8.4 91406 2602 1,7+0,2
ZA9 8,92 94+1,2 264+1,4 1,0+0,1
ZAJ10 9,9 98+1,1 265+4,2 1,6+0,15
ZA/11 10,85 100+1,4 276+3,4 1,0+0,1

Tablo A.2 Al+%1 Cu Serisi alagimlarin sertlik ve gekme deneyi sonuglan

Alasim % Al(Ag.) | Sertlik(BSD) | Cekme Muk.(MPa) | % Uzama
ZA/12 5,03 100+1,2 267+1,3 2,610,7
ZA/13 5,52 101+1 241+4,7 1,5+0,4
ZA/14 5,98 10110,8 26610,5 2,304
ZA/15 6,44 10240,9 284+0,4 2,6£0,6
ZA/16 6,92 10240,6 290+0,8 1,5+0,1
ZA/17 7,50 10410,8 297+2 3,840,05
ZA-8 Std. 7,95 1081+0,7 300+2,6 2,8+0,5
ZA/18 8,45 11040,9 31142,5 2,5+1,2
ZA/19 8,94 111+0,55 31845,6 2,0+0,3
ZA/20 10,0 112+0,8 328+5,9 3,041
ZAR21 10,8 115+1,1 33543,9 1,010,3
(ZA-12 Std)

Tablo A.3 ZA-8 alagiminda Cu degisiminin mekanik &zelliklere etkisi

Alagm_| %Cu(Ag.) | Sertlik(BSD) | Cekme Muk.(MPa) | % Uzama
ZA/T 0 91+0,8 25542, 1,30,4
ZA/22 0,59 104+1,1 29043 4 2,30,8

ZA8Std, | 0,94 10820,7 30042,6 2,840,5
ZA23 1,42 117414 317+4,9 1,6410,1
ZA24 2,13 130£0,9 348£0,8 1,65+0.2
ZA25 2,54 1411 2 358453 1.5720.15
7AR6 2.92 148+1.6 370+6.5 0.65+0.]
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Tablo A.4 ZA-8 alagiminda Mg degisiminin mekanik 6zelliklere etkisi

Alasm | %Mg(Ag.) | Sertlik(BSD) | Cekme Muk.(MPa) | % Uzama
ZANT 0 89+0,8 259+0,8 3,6+0,15
ZA/28 0,012 10312 299435 1,240,

ZA-8Std. | 0,030 108+1,8 300+2,6 2,840,5
ZA/29 0,045 112415 295+4,2 0,8+0,2
ZA/30 0,063 11041 29942.8 0,83+0,2
ZA31 0,098 107+0,9 282+3,7 0,65+0,12
ZA/32 0,146 110+1,1 278+4.5 0,33+0,1
ZA/33 0,197 110+1,2 255+5,8 0,18+0,07
ZA/34 0,310 11041 260+5,2 0,25+0,1
ZAJ35 0,480 1170,8 246+3,2 0,25+0,1
ZA/36 0,970 1301,6 260+2,5 0,2520,1

Tablo A.5 ZA-8 alagimmda Mn degisiminin mekanik 6zelliklere etkisi

Alasim | %Mn(Ag.) | Sertlik(BSD) | Cekme Muk.(MPa) | % Uzama
ZA/37 0,010 107+0,5 306+2,5 1,3+0,2
ZA/38 0,026 108+0,7 30542,7 1,60,1
ZA/39 0,045 11020,55 309+5,1 1,70,1
ZA/40 0,063 11021 295135 1,540,15
ZA/41 0,09 11120,9 29142,1 1,120,1
ZA/42 0,14 111408 283+1,9 1,6£0,16
ZA/43 0,174 11120,5 2662,3 1,120,15
ZA/44 0,22 112+1,2 260+1,2 0,820.1
ZA/45 0,30 111211 250+1 0,920,1
ZAJ46 0,53 11121 248109 0,840,1

Tablo A.6 ZA-8 alagiminda Si degisiminin mekanik &zelliklere etkisi

Alasm | %Si(Ag.) | Sertlik(BSD) | Cekme Muk.(MPa) | % Uzama
ZA/47 0,13 11120,5 27015,7 1,1610,12
ZA/48 0,22 1140,75 268+4,3 0,610,1
ZA/49 0,33 1140,45 250+1,8 1,320,15
ZAJ/50 0,70 1160,9 235:1,6 0,610,1
ZA/S1 1,10 118+l 204+2,5 0,33+0,05
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Tablo A.7 ZA-8 alagiminda Ti degisiminin mekanik 6zelliklere etkisi

Alagim %Ti(Ag.) | Sertlik(BSD) | Cekme Muk (MPa) | % Uzama
ZA/52 0,01 11040,6 310+4,5 1,940,25
ZA/53 0,03 11310,65 309+3,5 1,740,35
ZA/54 0,05 110+0,5 305+2,2 1,540,2

ZA/55 0,09 112140,5 304+1,5 1,0+0,15
ZA/56 0,15 111+0,7 300+2,5 1,040,1

ZA/57 0,18 110+0,8 280+1,8 0,8+0,15
ZA/58 0,20 11141 27612,1 1,040,15

Tablo A.8 ZA-8 alagiminda Cr degisiminin mekanik &zelliklere etkisi

Alagim %Cr(Ag.) | Sertlik(BSD) | Cekme Muk.(MPa) | % Uzama
ZAJ59 0,008 11140,45 31043,5 1,4+0,1
ZA/60 0,027 108+0,25 302+4,2 1,6+0,25
ZA/61 0,042 108+0,3 288+2,8 1,6+0,22
ZA/62 0,065 11140,5 282+2,1 1,2+0,15
ZA/63 0,092 112+0,6 278+1,6 0,610, 1

Tablo A.9 ZA-8 alagiminda Li degisiminin mekanik 6zelliklere etkisi

Alasim %Li(Ag.) | Sertlik(BSD) | Cekme Muk.(MPa) | % Uzama
ZA/64 0,012 112+0,45 286+1,7 1,140,15
ZA/65 0,028 11340,5 275423 1,0£0,2
ZA/66 0,049 111+0,3 302+4,2 1,540,25
ZA/67 0,067 114+0,6 31143,7 1,3£0,1
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EK.B: Siiriinme Deneyi Sonuclan

Tablo B.1 Al degisiminin siiriinme 6zelliklerine etkisi

Alagim % Al(A8.) | % Primer | Kararh Siirlinme | %1 Siiriinme
Siirinme | Hiza(1/sn)(x107) |  Zamani(sn)
ZA/1 4,87 0,165+0,017 1,95+0,08 4284012370
ZA2 5,45 0,202+0,010 2,11+0,10 3780042185
ZA/3 5,95 0,22440,011 2,240,09 35280+1965
ZA/4 6,54 0,220+0,020 2,5540,11 30600+2025
ZA/S 7,08 0,214+0,013 2,840,18 28080+1475
ZA/6 7,45 0,24010,022 3,1540,18 24120+1820
ZA7 7,95 0,25410,025 3,4+0,20 21600+1550
ZA/8 8,40 0,234+0,028 3,97+0,21 1980012120
ZA9 8,92 0,270+0,015 4,07+0,09 187201540
ZA/10 9,90 0,258+0,02 4,5810,31 162001480
ZA/11 10,85 0,306+0,025 4,82+0,23 1440041100

Tablo B.2 Bilesimde %1 Cu olmasi durumunda Al degigiminin siirtinme

Ozelliklerine etkisi
Alagim % Al (Ag.) | % Primer | Kararh Siirtinme | %] Siiriinme
Striinme | Hizi(1/sn)(x107) |  Zamani(sn)
ZA/12 5,03 0,182+0,015 1,01+0,1 81000+8245
ZA/13 5,52 0,126+0,01 0,639+0,05 136800+10800
ZA/14 5,98 0,170+0,012 0,838+0,08 9900049630
ZA/15 6,44 0,180+0,015 0,973+0,07 8424047350
ZA/16 6,92 0,187+0,011 1,05+0,11 77400+£7115
ZA/N7 7,50 0,188+0,013 1,21940,10 66600+5925
ZA-8 Std. 7,95 0,194+0,015 1,45310,11 5544043850
ZA/18 8,45 0,214+0,020 1,82+0,12 43200+3600
ZA/19 8,94 0,263+0,018 1,95+0,14 378003240
ZAR0 10,0 0,314+0,025 2,54+0,15 27000+2350
ZAR1 10,8 0,366+0,03 2,7110,2 23400+2300
(ZA-12 Std)
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Tablo B.3 ZA-8 alagminda Cu degisiminin stiriinme 6zelliklerine etkisi

Alagim %Cu(Ag.) | % Primer | Kararh Stirlinme | %! Siriinme
Stirinme | Hiza(1/sn)(x107) |  Zamany(sn)

ZAT 0 0,26410,025 3,406+0,17 21600+1080
ZA/22 0,59 0,210+0,018 1,72110,08 4590042775
ZA-8 Std. 0,94 0,19410,020 1,453+0,07 5544043600
ZA/23 1,42 0,17010,010 1,278+0,05 6480043035
ZA24 2,13 0,160+0,010 1,19740,05 70200+3545
ZA/25 2,54 0,170+0,015 1,189+0,04 69840+3170
ZA26 2,92 0,14810,010 1,154+0,07 7380014895

Tablo B.4 ZA-8 alasiminda Mg degisiminin slirlinme 6zelliklerine etkisi

Alagim %Mg(Ag.) | % Primer | Kararh Siirtinme | %1 Siiriinme
Stirtinme | Hiza(1/sn)(x10”7) |  Zamani(sn)

ZA27 0 0,18+0,016 8,49+0,43 97204810
ZA/28 0,012 0,24+0,025 2,2240,18 34200+3400
ZA-8 Std. 0,030 0,19+0,02 1,453+40,10 5544044150
ZAR9 0,045 0,21+0,010 1,0940,07 7200045420
ZA730 0,063 0,20+0,010 1,06+0,08 7560045355
ZA/31 0,098 0,36+0,015 0,883+0,04 7200044180
ZA/32 0,146 0,34+0,022 2,0340,11 32400+2030
ZA/33 0,197 0,31+0,025 2,25+0,10 30600+1965
ZA/34 0,31 0,2840,018 4,8340,25 14940+1035
ZA/3S 0,48 0,28+0,015 4,21510,20 17100+£1055
ZA/36 0,97 0,3310,020 4,95940,35 1350041250

Tablo B.5 ZA-8 alasimuna Mn ilavelerinin sitriinme 6zelliklerine etkisi

Alasim %Mn(Ag.) | % Primer | Kararh Siirlinme | %1 Siirtinme
Stirinme | Hiz(1/sn)(x107) |  Zamanu(sn)
ZA37 0,010 | 0,187+0,020 1,43+0,05 56880+2935
ZA/38 0,026 | 0,212+0,010 1,25+0,07 630003825
ZA/39 0,045 | 0,20340,025 1,16540,05 68400+4520
ZA/40 0,063 | 0,198+0,015 | 0,909+0,04 88200+4970
ZA/41 0,000 | 0,191+0,010 0,89+0,05 90900+5260
ZA/42 0,140 | 0,170+0,020 0,87+0,06 9540046140
ZA/43 0,174 | 0,182+0,022 |  0,874+0,05 936005750
ZA/44 0,22 0,217+0,018 |  0,802+0,03 97560+4865
ZAJ45 0,30 0,185+0,012 |  0,767+0,05 10620047645
ZA/46 0,53 0,278+0,023 0,589+0,03 12240048685
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Tablo B.6 ZA-8 alagimina Si ilavelerinin siiriinme 6zelliklerine etkisi

Alagim %Si(Ag.) % Primer | Kararh Siiriinme | %1 Siirtinme
Strinme | Hizi(1/sn)(x107) |  Zamam(sn)
ZA/4T7 0,13 0,213+0,020 0,77410,04 1070007695
ZA/48 0,22 0,249+0,011 | 0,415+0,025 | 180900+10765
ZA/49 0,33 0,216+0,021 0,482+0,02 1627209855
ZA/50 0,70 0,286+0,012 0,441+0,03 1620009470
ZA/51 1,10 0,254+0,018 0,449+0,05 14940049025

Tablo B.7 ZA-8 alagimina Ti ilavelerinin stiriinme dzelliklerine etkisi

Alasim | %Ti(Ag.) | % Primer | Kararh Siirtinme | %] Siiriinme

Siirinme | Hizi(1/sn)(x107) | Zamami(sn)
ZA/52 0,01 0,249+0,013 1,96+0,12 378001870
ZA/53 0,03 0,226+0,011 1,840,07 4410043025
ZA/54 0,05 0,239+0,014 1,69+0,09 4500042800
ZA/55 0,09 0,219+0,018 1,51+0,04 5310043870
ZA/56 0,15 0,217+0,015 1,28+0,09 6120044690
ZA/5T 0,18 0,248+0,011 1,045+0,08 720005985
ZA/58 0,20 0,226+0,018 |  0,956+0,07 81000+7635

Tablo B.8 ZA-8 alasimma Cr ilavelerinin sliriinme dzelliklerine etkisi

Alagim %Cr(Ag.) % Primer | Kararh Siirlinme [ %1 Siirlinme

Strinme | Hizi(1/sn)(x107) |  Zamami(sn)
ZA/59 0,008 0,242+0,012 1,340,06 5832043355
ZA/60 0,027 0,33940,025 0,992+0,07 66600+4125
ZA/61 0,042 0,311+0,012 0,987+0,08 69840+5865
ZA/62 0,065 0,287+0,017 0,9140,04 78300+4980
ZA/63 0,092 0,286+0,011 0,96710,035 73800+3730

Tablo B.9 ZA-8 alasimina Li ilavelerinin siiriinme 6zelliklerine etkisi

Alagim %Li(AZ.) % Primer | Kararh Stirtinme | %1 Siirlinme

Strinme | Hizi(1/sn)(x107) |  Zamani(sn)
ZA/64 0,012 0,170,015 2,87+0,27 2880042685
ZA/65 0,028 0,18+0,012 2,410,18 3384012640
ZA/66 0,049 0,17+0,018 2,3410,13 3528042405
ZA/67 0,067 0,20+0,010 2,4340,15 32760+2140
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