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ON SOz

Bu ¢alisma piyasada kullanilan nispeten pahali olan yiiksek yogunluklu dékme
demir, bronz ve piring gibi geleneksel yatak malzemelerine gore daha ekonomik, kolay
tiretilebilir, diisiikk yogunluklu, iistiin mekanik 6zelliklere ve asinma direncine sahip
yeni bir alasim gelistirmek amaciyla yapilmistir.

Daha onceden kaymali yatak uygulamalarinda kullanilmak iizere gelistirilen
tclic Zn-40AI-2Cu alasimi esas alinarak, bu alasima mukavemet artirmak amaciyla
stronsiyum ilavesi yapilmis ve dokiilmiis ve 1s1l islem uygulanmis kosullarda soz
konusu alagimin hem mekanik hem de tribolojik ozellikleri incelenmistir. Hem
dokiilmiis, hem de T5 ve T6 1s1l islemleri uygulanmis durumda yaptigimiz incelemeler
sonucunda elde ettigimiz bulgular geleneksel yatak malzemelerinden istiinligi
literatiirde zaten ortaya koyulmus Zn-40Al-2Cu alasimindan ayni kosullarda elde
edilen bulgularla karsilastirildi. Elde edilen bulgular Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasgiminin
hem dokiilmiis hem de 1s1l islem gérmiis durumlarda Zn-40Al-2Cu alagimindan ¢ok
daha yiliksek mukavemet ve asinma direnci sergiledigini ve dokme demir, bronz ve
piring gibi geleneksel yatak malzemelerine 6nemli bir alternatif olabilecegini
gostermistir.
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OZET

STRONSIYUM KATKISI VE FARKLI ISIL iSLEMLEl}iN ZN-40AL-2CU
ALASIMININ ICYAPI, MEKANIK VE TRiIBOLOJIiK OZELLIKLERINE
ETKILERININ INCELENMESI

Zn-40Al-2Cu ve Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasimi kokil kaliba dokiim yontemiyle
iiretildi. Uretilen alasimlarim igyapisi, mekanik ozellikleri ve asinma direngleri
arastirildi. Her iki alagiminda dokiilmiis durumda o dendritleri ile bu dendritler
arasinda yer alan 6tektoid a+n faz karisimi ve bakirca zengin € (CuZng) fazlarindan
olustugu, ancak Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasiminin i¢yapisindaki dendritlerin daha ince
oldugu gozlendi. TS5 1s1l islemi incelenen alagimlarin dendritik yapisinda belirgin bir
degisime neden olmadigi gorildi. T6 1sil igsleminin ise s6z konusu alasimlarin
icyapisinin dendritik yapisini 6nemli 6l¢iide degistirdigi gézlendi. Zn-40Al-2Cu-0,1Sr
alasimi1 Zn-40Al-2Cu alasimina gore daha yiiksek sertlik, ¢ekme mukavemeti ve
kopma uzamasi degerleri sergilemistir. T5 1s1l iglemi incelenen alagimlarin sertligini
ve ¢ekme mukavemetini azaltirken kopma uzamasini az da olsa artirmistir. T6 151l
islemi ise alagimlarinin sertligini ve ¢gekme mukavemetini artirirken, kopma uzamasi
degerlerinin azalmasma yol agmustir. Stronsiyum ilavesi Zn-40Al-2Cu alagiminin
stirtiinme katsayis1 ve hacim kayb1 degerlerini hem dokiilmiis hem de 1s1l islem gormiis
durumlarda azaltmistir. Stronsiyum ilavesi sonucunda Zn-40Al-2Cu alagiminin
stirtlinme katsayis1 ve hacim kaybi degerlerinde belirlenen iyilesmeler yapisal ve
mekanik 6zelliklerinde ortaya ¢ikan degisimlere dayandirilarak irdelendi.

Anahtar Kelimeler: Zn-40AI-2Cu, Igyap1, Mekanik Ozellikler, Triboloji
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF STRONTIUM ADDITION AND
DIFFERENT HEAT TREATMENTS ON THE MICROSTRUCTURE,
MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF ZN-40AL-2CU
ALLOY

Zn-40Al-2Cu and Zn-40AIl-2Cu-0.1Sr alloy were produced by permanent mold
casting method. The microstructure, mechanical properties and wear resistance of the
produced alloys were investigated. It was observed that both alloys consisted of a
dendrites and the eutectoid o+n phase mixture and copper-rich € (CuZns) phases
located in interdendritic regions, but the dendrites in the microstructure of the Zn-
40Al-2Cu-0.1Sr alloy were thinner. It was observed that the T5 heat treatment did not
cause a significant change in the dendritic structure of the examined alloys. On the
other hand, it was observed that T6 heat treatment significantly changed the dendritic
structure of the microstructure of the alloys. Zn-40Al-2Cu-0.1Sr alloy exhibited higher
hardness, tensile strength and elongation to fracture values than Zn-40Al-2Cu alloy. T5
heat treatment decreased the hardness and tensile strength of the alloys investigated
and slightly increased the elongation at break.T6 heat treatment, on the other hand,
increased the hardness and tensile strength of the alloys, while reducing the elongation
to fracture values.Addition of strontium reduced the friction coefficient and wear
volume values of Zn-40Al-2Cu alloy in both cast and heat treated conditions.The
improvements determined in the friction coefficient and wear volume values of Zn-
40Al-2Cu alloy with the addition of strontium were discussed based on the changes in
the structural and mechanical properties.

Keywords: Zn-40Al-2Cu, Microstructure, Mechanical Properties, Tribology
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GIRIS

Ana alasim elementi olarak ¢inko (Zn) ve aliiminyum (Al) elementlerini igeren
Zn-Al esash alagimlar ilk olarak 1920’11 yillarda ~%4 oraninda Al iceren ZAMAK
serisi alasimlar olarak piyasaya siiriilmiistiir (Goodwin ve Ponikvar, 1989; Gervais
v.d., 1985; Skenazi v.d., 1983). Bu alasimlar baslangigta agirlikli olarak elektrik,
elektronik, otomotiv ve genel amagli makine imalati1 sektorlerindeki tiretimlerde bazi
yapisal parcalarin imalatinda ve dekoratif amagli uygulamalarda kullanilmistir
(Goodwin ve Ponikvar, 1989). Ikinci Diinya Savasi yillarinda Alman bilim
insanlarmin bu alasgimlar {izerine yaptigi yogun arastirma gelistirme calismalar
sonucunda diisiik oranlarda bakir igeren daha iistiin malzeme 0&zelliklerine sahip
sirasiyla %30 ve 50 oranlarinda Al iceren ALZEN 305 ve ALZEN 501 isimli Zn-Al
alasimlari gelistirilmistir (Hekimoglu ve Savaskan, 2016; Skanazi v.d., 1983; Gervais
v.d., 1980; Lee v.d., 1987). ALZEN alasimlarinin beyaz metal ve bronz gibi geleneksel
yatak malzemelerine alternatif olabilecegi ortaya koyulmustur (Goodwin ve Ponikvar,
1989; Lee v.d., 1987). ikinci Diinya Savas1 yillarindan sonra da bu alasimlar iizerine
yapilan ¢alismalar yogunlugu artirilarak stirdiirtilmiistiir. Bu ¢alismalar sonucunda ise
agirlikca % 8 ile 35 arasinda Al igeren ZA serisi alagimlar gelistirilmistir [Goodwin ve
Ponikvar, 1989; Hekimoglu ve Savaskan, 2016).

Zn-Al esashi alasgimlarimin geleneksel yatak malzemelerine gore baglica
avantajlar1 lretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi, 0zgiil mukavemetlerinin
(mukavemet/ yogunluk) ve asinmaya kars1 direnglerinin yiikksek olmasi, siirtiinme
katsayilarinin diislik olmasi, calisma ortamindaki sert parcaciklart yutma 6zelliklerine
sahip olmalaridir. S6z konusu alagimlar ayrica yiiksek soniimleme ve sessiz ¢alisma
ozelliklerinin yan1 sira yiik tasiyict sert ve kaymayi kolaylastirict nispeten yumusak
fazlardan olusan ¢ok fazli bir i¢yapiya sahip olduklarindan asir1 yiikleme, yetersiz
yaglama ve yiiksek hizli ¢aligma kosullarinda bile ideal tribolojik davranig
sergilemektedirler (Prasad, 2005; Gang ve Ma, 1993; Delneuville, 1985; Lyon, 1986;
Unlii v.d., 2009). Yukarida belirtilen iistiinliiklerinin yani sira Zn-Al esasli alasimlar
baz1 kisitlara da sahiptir. Bu kisitlarin basinda sertlik, mukavemet ve asinma
direnglerinin baz1 uygulamalar i¢in yetersiz kalmasi ve ergime noktalarinin diisiik
olmasi1 nedeniyle belli sicaklik degerlerinin iizerindeki sicakliklarda kararliliklarini

koruyamamalar1 gelmektedir (Prasad, 1997; Savaskan ve Alemdag, 2008; Zhu v.d.,



1995). Bu nedenle Zn-Al esasli alagimlar {izerine son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda
bu alasimlarin mukavemetlerini, asinma direnglerini ve yiiksek sicakliklardaki
kararliliklarini artirma {izerine odaklanilmistir (Lee v.d., 1987; Prasad, 1997; Savaskan
ve Murphy, 1987; Zhu v.d., 1995; Calayag ve Ferres, 1983). Bu calismalarda Zn-Al
esasli alagimlarindaki aliminyum oranlarinin artirtlmasi veya ikili Zn-Al alagimlarina
farkli alagim elementleri ilavesiyle mukavemetlerinin artirilabilecegi goriilmiistiir.
Ikili Zn-Al alasimlarmin mukavemetlerini artirmak i¢in en yaygin kullanilan alasim
elementlerinin baginda bakir (Cu) ve silisyum (Si) gelmektedir. Bu alagimlara diisiik
oranlarda (agirlikga %1-3) yapilan Cu ve Si katkilarinin hem sertlik ve
mukavemetlerini hem de aginma direnglerini 6nemli oranda artirdigi deneysel olarak
yapilan caligsmalarla ortaya koyulmustur. Ancak bakirin bu alasimlara agirlik¢a %
3’ten daha fazla ilave edilmesi durumunda boyutsal kararsizliga neden oldugu ortaya
koyulmustur (Koster ve Moeller, 1941, 1942; Koster, 1941). Bu kararsizlik
probleminin alasimlara 1s1l islem uygulanarak giderilebildigi ortaya koyulmustur
(Savagkan v.d., 2021; Savaskan ve Hekimoglu, 2015; Savaskan ve Tan, 2014). Zn-Al
alasgimlarinda aliiminyum orani arttikca mekanik 6zelliklerin iyilestiginin ve %2-3
oranlarinda bakir katkis1 yapilan Zn-Al alasimlarinin ikili Zn-Al alasgimlarina gore
daha tiistiin mekanik ve tribolojik 6zellikler sergiledigini ortaya koyulmas: ii¢lii Zn-
40Al-2Cu alagiminin gelistirilmesine yol agmustir (Savaskan v.d., 2004; Savaskan v.d.,
2003; Hekimoglu ve Savasgkan, 2014; Savaskan ve Turhal, 2003).

Bakir katkist nedeniyle Zn-40Al-2Cu alagiminda meydana gelebilecek boyutsal
kararsizlik probleminin bu alasima stabilizasyon (T5) islemi uygulama ile
giderilebilecegi ortaya koyulmustur (Bican ve Savagkan, 2020; Savagkan ve
Hekimoglu, 2019; Savaskan v.d., 2021). Bu 1sil islem, genellikle 100-200 °C
arasindaki bir sicaklikta alagimi uygun bir siire yaslandirma ile gergeklestirilmektedir.
Ancak, T5 1s1l islemi alasimin boyutsal kararsizlik problemini biiyiik 6l¢iide giderirken
sertlik ve mukavemeti degerlerini diisiirmektedir (Bican ve Savaskan, 2020; Savaskan
ve Hekimoglu, 2019; Savagkan v.d., 2021). T5 1si1l isleminin alasimin mikro yapisi
tizerinde ise belirgin bir degisime yol agmadig1 ancak alagimin i¢yapisinda bulunan
aliminyumca zengin a-dendritlerinde ¢inko ¢okeltilerinin olusmasina neden oldugu
ortaya koyulmustur (Bican ve Savaskan, 2020; Savagskan ve Hekimoglu 2019;
Savaskan v.d., 2021).



Zn-40Al esash alagimlarin mekanik Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla en
yaygin kullanilan 1s1l islem ¢okelme sertlesmesidir (Savaskan v.d., 2021; Savaskan ve
Hekimoglu, 2014, 2015; Savaskan v.d., 2022). Bu 1s1l islem (T6) s6z konusu alagimin
yaklasik olarak 375 °C’lik bir sicaklikta uygun bir siire bekletildikten sonra suda
sogutulup akabinde 100-200 °C arasindaki bir sicaklikta yaslandirilmalari ile
gerceklestirilmektedir (Savaskan v.d., 2021; Savaskan ve Hekimoglu, 2014, 2015;
Savaskan v.d., 2022). T6 1s1l isleminin Zn-40Al esasli alasimlarin dendritik yapisini
tamamen ortadan kaldirdigi daha Onceki ¢alismalarda gosterilmistir (Savaskan ve
Hekimoglu, 2015; Savaskan v.d., 2022).

Literatiirde Zn-40Al-Cu esasli alasimlarin yapisal, mekanik ve tribolojik
ozelliklerinin incelendigi bircok calisma olmasina ragmen, aliiminyum igeren
alagimlarda tane inceltme yoluyla mukavemeti artirdigi bilinen stronsiyumun Zn-
40Al-2Cu alasiminin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisinin incelenerek
ortaya koyuldugu bir ¢aligma heniiz yapilmamistir. Bu nedenle bu ¢alismada %0,1
oraninda stronsiyum igeren Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasimi {iretilerek stronsiyum
katkisinin  Zn-40Al-2Cu alasimmin yapisal, mekanik ve tribolojik O6zelliklerine
etkisinin incelenmesi ve kararlili§i ve mukavemeti artirma amaciyla uygulan TS ve T6
151l islemlerinin s6z konusu malzeme 6zelliklerine etkilerinin detayl bir sekilde ortaya

konulmasi amaglanmistir.



1. GENEL BiLGILER

1.1 Faz Diyagramlari

Zn, Al, Cu ve Sr elementlerinin birbiriyle olusturduklart ikili alasim
sistemlerine ait faz diyagramlar1 Sekil 1-5’de verilmektedir. Bu elementlerin {iglii
alagim sistemlerine ait faz diyagramlar1 ise heniiz tam olarak ortaya koyulmamustir.
Ancak iiclii Al-Zn-Cu alagim sisteminin 350 °C’deki kesiti bilinmekte olup Sekil 6’da
verilmektedir. Ikili Al-Zn faz diyagramima gére Zn-Al alagimlari denge durumunda
katilagtiklarinda oda sicakliginda aliiminyumca zengin o ve g¢inkoca zengin n
fazlarindan (kat1 ¢dzeltilerinden) olusan bir icyapa sergilerler. Ikili Cu-Zn diyagramina
gore ise denge durumunda ¢inko oda sicakliginda yaklasik olarak %35 oranina kadar
bakir icerisinde ¢oziinebilmekte tek fazli bir yapir ortaya ¢ikmakta, ¢inko oraninin
artmas1 durumunda alasimlarin igyapisinda ¢inko oranina bagl olarak B, B',y ve € gibi
fazlar olusabilmektedir. Cinkonun igerisinde bakirin ¢éziiniirliigii ise yok denecek
kadar kisithdir. ikili Zn-Sr alasim sisteminde ise denge kosullarinda katilasma
durumunda oda sicakliginda aSr, SrZn, SrZn2, aSrZns Ve SrZni3 bilesikleri (fazlari)
olusmaktadir. Al-Cu alagim sistemi oda sicakliginda bakir oranina baglh olarak a, f3, 6,
n, v ve { fazlarinin biri veya bir kaginin karisimindan olusabilmektedir. Al-Sr alagim
sisteminde ise oda sicakliginda stronsiyum oranina bagl olarak AlsSr, Al2Sr, Al7Srg
bilesikleri ve aSr fazi olugsmaktadir. Zn, Al, Cu ve Sr elementlerinin {iglii faz diyagrami
tam olarak ortaya koyulamamustir. Uglii faz diyagramlar1 genel olarak belli bir
sicakliktaki kesitler olarak sunulmaktadir. Ornek olarak Zn-Al-Cu alasim sisteminin
350 °C sicakliktaki kesiti Sekil 6’da verilmistir. S6z konusu kesit bu alagim sisteminin
oda sicakligindaki fazlarini da temsil etmektedir. Bu kesitten goriilecegi gibi Zn-Al-
Cu alagim sistemi elementlerin oranlarina bagl olarak a, B, 0, €, n ve T' fazlarini

icermektedir.
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1.1.1. Aliminyum-Cinko Esash Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri ve Yapisal
Ozellikleri

Endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilen baz1 Zn-Al esasli alasimlarin
kimyasal bilesimleri Tablo 1°de verilmistir (Goodwin ve Ponikvar, 1989; Gervais v.d.,
1985; Skanazi v.d., 1983; Hekimoglu, 2013). Bu tabloda goriildiigii gibi ZAMAK
alasimlan %4, ZA-8, ZA-12, ZA-27 ve ZA-35 alasimlar ise sirasiyla yaklasik olarak
%8, 12, 27 ve 35 oranlarinda aliiminyum igermektedir. Bu alasimlardan ZAMAK 3 ve
ZAMAK 7 hari¢ olmak tizere tiimii agirlik¢a %0,5 ile 5 arasinda degisen oranlarda
bakir igermektedir. ZA-35 alasiminda bakir ile birlikte agirlikga %2-5 arasinda
silisyum  elementi de bulunmaktadir. S6z konusu ticari alasimlarin kimyasal
bilesimlerinde bulunan magnezyum (Mg), demir (Fe), kursun (Pb), kadmiyum (Cd),
kalay (Sn) ve nikel (Ni) gibi elementler genellikle safsizlik elementleridir. Bu
elementler oranlar1 ¢ok diisiik oldugunda alasimin yapisal, fiziksel, mekanik ve

tribolojik ozelliklere belirgin bir etki yapmamaktadir.

Tablo 1. Cinko esasl bazi ticari alagimlarin kimyasal bilesimleri

Alasim elementi orani (% agirlik¢a)

Alasim Fe Pb Cd Sn Ni -
Al Cu Mg (maks) (maks) (maks)  (maks)  (maks) Si Zn
37 26 002 0035 0040 0,003 00015 Gerive

ZAMAK 2 - - - - - - - ol
43 33 006 005 0005 0,004 0,002

AMAK 3 37 gy 002 0035 0040 0003 0005 Geriye
43 M) 506 005 0005 0004 0,002 kalan
37 %7 002 0035 0004 0003 0,0015 o

- eriye

ZAMAKCS 43 Y2 006 05 0005 0004 0002 kalan
] (max) ] 1 ] 1 1
37 0,005 0,035 0,005 .

ZAMAK 7 - (rgalx) - - 0,003 0,002 0,001 - C;::%e
43 002 005 0,02

. 80 08 001 0035 0005 0005 0,002 Geriye
88 1,3 003 0075 0006 0006 0,003 kalan

At 1(2,5 015 0,91 0,95 o,(fos 0,(?05 0,(?02 Geriye
115 12 003 0075 0006 0006 0,003 kalan

. 250 20 001 007 0005 0005 0002 Geriye
280 25 002 0075 0006 0006 0,003 kalan

s N0 M 0 e gy
350 50 01 0004 0003 0,002 50 Kalan

Kaynak: Goodwin ve Ponikvar, 1989; Gervais v.d., 1985; Skanazi v.d., 1983;
Hekimoglu, 2013



Zn-Al esash alagimlarin igyapilar1 ve i¢gyapilarinda bulunan fazlar icerdikleri
aliiminyum ve alasim elementi oranlarina bagl olarak farklilik gdstermektedir. ikili
Zn-(5-25)Al alasgimlarinin yapisal 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada (Hekimoglu
ve Savagkan, 2014) elde edilen ve alasimlarin igyapilarin1 gosteren igyapi fotograflar
Sekil 7-11°de verilmektedir. Bu bulgulara gore Zn-5Al alagiminin igyapisi 6tektoid
o-+1 ve ¢inkoca zengin &tektik n fazindan olusmaktadir. Otektoid o-+v faz1 lamelli bir
yapiya sahip olup n faz bélgelerinin etrafin1 sarmaktadir, Sekil 7. Zn-10Al ve Zn-15Al
alagimlarinin i¢yapilari ise ¢inkoca zengin n faz1 ile ¢evrili prodtektik B dendiritleri ve
ince yapili kismen kiiresel yapili aliiminyumca zengin o parcaciklarindan
olugsmaktadir, Sekil 8 ve 9. Daha yiiksek oranda aliiminyum igeren Zn-20Al ve Zn-
25Al alagimlarinin igyapisinda dendritlerin daha belirginleserek hacimsel oraninin
artt1g1, bu alagimlarda gozlenen dendritlerin o gobekli B dendritleri oldugu ve soz
konusu dendritleri n faz1 ve a pargaciklar tarafindan ¢evrelendigi ortaya koyulmustur,
Sekil 10 ve 11. Zn-Al alagimlarinda %25 Al oranindan sonra aliiminyumca zengin o
dendritleri belirgin bir sekilde biiylimekte ve i¢yapida ana matrisi olusturmaktadir,
Sekil 12-14. Dendritleraras: bolgede yer alan ¢inkoca zengin 1 fazinin hacimsel orant
aliminyum oran1 artttkca giderek azalmakta ve bu faz %85Al oraninda

kaybolmaktadir, Sekil 15.

Sekil 7. Zn-5Al alasiminin igyapisini gosteren fotogra
Kaynak: Hekimoglu ve Savaskan, 2014



Si(i'lbg. Zn-15Al alamﬁin i(;aplsml gésteen fotogra
Kaynak: Hekimoglu ve Savagkan, 2014
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Kaynak: Hekimoglu ve Savaskan, 2014
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Sekil 11. Zn-25A1 alasiminin i¢gyapisini gosteren fotograf
Kaynak: Hekimoglu ve Savagkan, 2014

11



Sekil 12. Zn 27A1 alaslmmm 1<;yap1s1n1 gosteren fotograf
Kaynak: Savaskan v.d., 2003

7 00 pm |
Sekll 13 Zn-40Al alaslmlnm 1<;yap151n1 gosteren fotograf
Kaynak: Savagskan v.d.,2004

12



Sekil 14. Zn-60Al (AI-4OZﬁ) aiasnﬁmm iéyaplslnl 6ste-ren fotograf
Kaynak: Alemdag, 2007

Sekll 15 Zn 85A| (AI ISZn) alaslmml _1<;yap1s1n1 gosteren fotograf
Kaynak: Hekimoglu ve Turan, 2019

Ikili Zn-Al alasimlarina mukavemet ve tribolojik 6zellikleri artirmak amaciyla
en yaygin olarak ilave edilen alagim elementleri bakir ve silisyumdur. Diisiik oranlarda
bakir ilaveleri Zn-Al alasimlarinin igyapisini olusturan fazlar igerisinde ¢oziiniirken
kiitlece %?2’den fazla ilave edilmesi durumunda alagimin igyapisinda dendiritler arasi

bolgelerde bakirca zengin &(CuZna) fazinin olusmasina yol agmaktadir (Savaskan v.d.,
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2004; Savagkan ve Bican 2005). Silisyum ise bu alasimlarin i¢yapisinda
¢oziinmemekte veya herhangi bir bilesik olusturmamakta, otektik veya primer
silisyum parcaciklar1 olarak alagimin igyapisinda rastgele dagilim sergilemektedir
(Savagkan ve Aydmer, 2004). Ornek olarak sirastyla bakir ve silisyumun igeren Zn-

40Al alasiminin i¢yapisini gdsteren fotograflar Sekil 16 ve 17°de verilmektedir.

$ekll 16. Zn-40Al-2Cu ale'lslmlmn igyapisini géétere fdtogrf
Kaynak: Savaskan ve Bican, 2005

T T Bl BT S 1100 pm

T o R f e Aow, Sal—

Sekil 17. en fotograf
Kaynak: Savaskan ve Aydiner, 2004
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1.1.2. Aliiminyum-Cinko Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Ikili ¢inko-aliiminyum alasimlar: icerdikleri aliiminyum oranmna gére farkli
sertlik ve mukavemet degerleri sergilemektedir. Alliminyum orani arttik¢a bu degerler
artmaktadir (Hekimoglu ve Savaskan, 2014; Savaskan v.d., 2009). Ikili cinko-
aliminyum alagimlarinin sertlik ve mukavemet degerleri alasim elementi ilavesi
ve/veya 1s1l islem uygulamalariyla artirilabilmektedir (Skanazi v.d., 1983; Lee v.d.,
1987; Delneuville, 1985; Prasad v.d., 2004; Savaskan ve Murphy, 1986; Prasad v.d.,
1997; Jovanovig v.d., 2007). Bu alasimlara sertlik ve mukavemet artirma amaciyla en
cok katilan elementlerin basinda bakir, silisyum, magnezyum, mangan ve nikel
gelmesine ragmen son yillarda alagim elementi ilavesiyle sertlik ve mukavemet artirma
konusunda yapilan caligmalarda bakir ve silisyum katkilar iizerine yogunlasildigi
goriilmektedir (Savaskan ve Hekimoglu, 2014, 2016; Savaskan v.d., 2003, 2004,
Savaskan ve Bican, 2005). Bakir elementi kat1 ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasina ve &
(CuZny) ile 6 (CuAl) gibi sert fazlarin olusumuna yol agarak, silisyum elementi ise
sertliginin yiiksek olmasinin yani sira ve dispersiyon sertlesmesine de neden olarak
cinko-aliiminyum alagimlarinda sertlik ve/veya mukavemet artisina yol agmaktadir
(Hekimoglu ve Savaskan, 2016; Savaskan v.d., 2003, 2004; Savaskan ve Aydiner,
2004). Literatiirdeki bu calismalar bakir ve silisyumun %2-3 oranlarinda katilmasi
durumunda en fazla mukavemet artisina yol a¢tigini, bu oranlardan fazla katilmasi
durumunda ise ¢ekme mukavemeti degerlerini azalttigini ortaya koymustur. Zn-Al
alasimlarinda fazla bakir ve silisyum ilavesi nedeniyle olusan mukavemet azalmasinin
€, 0 ve Si gibi sert ve gevrek fazlarin alagimlar1 gevreklestirmesi nedeniyle ortaya
¢iktig1 ifade edilmektedir (Savaskan v.d., 2003, 2004; Savaskan ve Aydiner, 2004).

Cinko-alliminyum alagimlarinda mukavemet artirma amaciyla uygulanan 1sil
islemlerin baginda T6 1s1l islemi gelmektedir. Bu 1s1l islem uygun sicakliklarda alagimi
¢Oziindiirdiikten sonra su verme ve su verme sonrasi alasima 6zel olarak belirlenen
sicakliklarda uygulanan yapay yaslandirma asamalarindan olugsmaktadir (Savaskan ve
Hekimoglu, 2015; Savaskan v.d., 2021). T6 1s1l islemi uygulandig1 alasimin dendritik
yapisini ortadan kaldirmakta ve taneli bir yapmin olugmasma yol agmaktadir
(Savaskan ve Hekimoglu, 2015; Savaskan v.d., 2021). Bu islemden istenen sonucun
alinmasi ic¢in ¢oOziindiirme sicakliginin, ¢6zlindliirme siiresinin ve yaslandirma

zamaninin hassas bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
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Cinko-aliminyum esasli alagimlara, dokiim sonucunda ortaya c¢ikan ig
gerilmeleri gidermek ve kararsiz fazlarin kararli hale getirilmesi amaciyla TS 1s1l
islemi uygulanmaktadir. Bu 1s1l islem s6z konusu alasimlar1 dontisiim sicakliginin
altinda oda sicakligiin iizerinde olan bir sicaklikta genellikle 100-200 °C sicaklik
araliginda belli bir siire tavlama suretiyle gergeklestirilmektedir (Savaskan v.d., 2021;
Bican ve Savaskan, 2020;). T5 1sil islemi alasimin dendritik yapisim1 pek fazla
etkilememekte ve boyutsal kararliligimi saglamakta ancak sertlik ve mukavemet
Ozelliklerinde bir miktar azalmaya yol agabilmektedir (Savaskan v.d., 2021; Bican ve
Savagkan, 2020).

Cinko esasli alagimlarin mukavemetlerinin gelistirilmesine yonelik ¢calismalar
incelendiginde, tane inceltme mekanizmast yoluyla mukavemet gelistirme
calismalarinin bir baska deyisle bor, titanyum, stronsiyum vb. tane inceltici
elementlerin bu elementlerin mekanik 6zelliklerine etkilerinin yeterince incelenmedigi
ve yapilan ¢aligmalarin ¢ok sinirli oldugu goriilmektedir. Bor katkilarinin Al-30Zn,
titanyum katkilarinin Al-25Zn, Al-25Zn-3Cu, Al-25Zn-3Cu-3Si ve Al-40Al-2Cu ve
stronsiyum katkisinin Zn-27AI-3Si (Hekimoglu ve Calis, 2020; Mao v.d., 2015;
Hekimoglu v.d., 2019; Mikuszewski v.d., 2016) alasimlarinin yapisal ve mekanik
ozelliklerine etkilerinin incelendigi bazi g¢alismalarda s6z konusu katkilarin tane
incelmesine yol agarak Zn-Al alasimlarinin mukavemet 6zelliklerini 6nemli 6lciide
tyilestirdigi ortaya koyulmustur.

Ticari baz1 ¢inko-aliiminyum esasli alagimlar ile bu alagimlarin alternatif olarak
uretildigi baz1 geleneksel malzemelerin (SAE-40 pirinci, SAE 660 bronzu ve kir
dokme demir) sertlik, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi, darbe dayanimi, yorulma
dayanimi ve Young modiilii degerleri Tablo 2’de verilmektedir (Savaskan, 1980;
Goodwin ve Ponikvar, 1989; Skanazi v.d., 1983; Gervais v.d., 1980; Lyon, 1986;
Calayag ve Ferres, 1983; Altorfer, 1982). Bu tablodan da goriilecegi gibi ¢inko-
alliminyum esasli alagimlarin ¢cekme mukavemeti degerleri 440 MPa degerine kadar
cikabilirken, belirtilen geleneksel malzemelerin ¢gekme mukavemeti degeri 270 MPa
ile sinirli kalmaktadir. Ticari bir¢ok Zn-Al esasli alasim olmasina ragmen tane inceltici
element iceren Zn-Al esash alagimlarin heniiz ticarilesmedigi veya yayginlasmadigi
gorilmektedir. Bu gozlem bu konuda daha fazla arastirma gelistirme c¢aligmasi

yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Tablo 2. Cinko esasli bazi ticari alagimlar ile geleneksel yatak malzemelerinin mekanik 6zellileri

Mekanik Ozellikler

Alasim Cekme dayammm Kopma uzamasi Sertlik Yorulma Darbe dayanimi1  Young modiilii

(MPa) (%) (BSD) dayanimi (MPa) (MPa) (psix10°)
Zamak 2 359 7 100 59 48 12,4
Zamak 3 283 10 82 48 58 12,4
Zamak 5 331 7 91 56 65 12,4
Zamak 7 283 13 80 47 58 12,4
ZA-8 221-255 1-2 80-90 103 20 12,4
ZA-12 310-345 1-3 90-105 103 25 12,0
ZA-27 400-440 3-6 110-120 117 47 11,3
SAE-40 pirinci 255 30 60 76 15 12,0
SAE 660 bronzu 270 11 81 90 15 115
Kir dokme demir 214 10 210 97 54 13-16,4

Kaynak: Hekimoglu, 2013



1.1.3. Aliiminyum-Cinko Esash Alasimlarin Tribolojik Ozellikleri

Cinko-aliminyum esasli alagimlarin dokme demir, bronz ve piring gibi
malzemelere gore daha iistiin tribolojik 6zellikler sergiledikleri ortaya koyulmustur
(Delneuville, 1985; Lyon, 1986; Unlii v.d., 2009; Calayag ve Ferres, 1983; Savaskan
ve Azakli, 2008; Savaskan ve Alemdag, 2008; Hekimoglu ve Savaskan, 2018). Cinko
esaslt alagimlarin bu istiinliiklerinin ¢ok fazli bir yapiya sahip olmalari, ¢alisma
esnasinda yiizeylerinde ¢inko ve aliiminyum oksit tabakalar1 olusmasi ve olusan bu
tabakalarin kaymayr ve siirtlinmeyi kolaylastirmasindan kaynaklandigi ortaya
koyulmustur (Hekimoglu ve Savaskan, 2018; Prasad, 1997; Murphy ve Savaskan,
1984). Zn-Al esasli alagimlarin mikroyapisinda bulunan a, €, T" ve 0 gibi sertligi
yiiksek fazlar yiik tasima gorevi yapmakta, n faz1 ise siki diizenli hegzagonal kafes
yapisinin Ozelligi sayesinde kati yaglayici gibi gorev yapmakta ve kaymayi
kolaylagtirmaktadir (Hekimoglu ve Savaskan, 2018; Prasad, 1997; Murphy ve
Savagkan 1984). Caligma aninda siirtinme nedeniyle yiizeylerinde olusan sert
alliminyum oksitler de yiik tasimaya yardime1 olurken, ¢inko oksitler 6zellikle sinir ve
karisik siirtiinme devrelerinde kaymayi kolaylastirmaktadir (Mondal v.d., 2005;
Savaskan v.d., 2002; Murphy ve Savaskan, 1984). Yapilan ¢alismalar Zn-Al esasl
alagimlarin aginma direnglerinin sertlik ve mukavemet degerleriyle iligkili oldugu,
ozellikle mukavemet degerleri arttikca asinma direnglerinin de arttigin1 ortaya
koymustur (Savaskan ve Hekimoglu, 2016; Zhu v.d., 1995; Alemdag ve Savaskan,
2008).

1.2. Literatiir Ozeti

Zn-Al esashi alasgimlar 1920°li yillardan beri endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu alasimlar baglangicta dekoratif amagli uygulamalarda kullanilmis
zaman gectikgce elektrik, elektronik, otomotiv ve genel amagli makine imalati
sektdrlerinde de kullanilmaya baslanilmustir. Ikinci Diinya Savasi yillarinda Alman
bilim insanlarinin bu alagimlar iizerine yaptig1 yogun arastirma gelistirme c¢alismalari
sonucunda bazi1 Zn-Al esash alagimlarin beyaz metal, bronz ve dokme demir gibi
geleneksel yatak malzemelerine alternatif olabilecegi yoniinde veriler ortaya
koyulmustur. Bunun iizerine bu alagimlarin yatak malzemesi olarak gelistirilmesine ve
kullanilmasi yonelik arastirma ¢aligmalar giderek artmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda

farkli oranlarda aliiminyum ve degisik oranlarda alasim elementleri igeren tiglii ve
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dortlii Zn-Al esasli alagimlar gelistirilmis ve gelistirilen bu yeni alagimlarin geleneksel
yatak malzemelerine gore iretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi, &zgiil
mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) ve asinmaya karsi direncglerinin yiiksek
olmasi, siirtlinme katsayilarmin diisiik olmasi, ¢alisma ortamindaki sert parcaciklar
yutma gibi avantajlara sahip olduklar1 ortaya konulmustur. Zn-Al esash alagimlarin
baz1 uygulamalar icin yeterli olmayan mukavemetlerinin gelistirilmesi ve/veya
uygulama performanslarinin artirilmasina yonelik ¢alismalar gilinlimiizde yogun bir
sekilde siirdiiriilmektedir. Bu c¢alismalarda Zn-Al esashi alasimlarin mukavemet
degerlerinin ve dolayisiyla performanslarinin alagim elementi ilavesi, 1s1l islem ve tane
inceltme mekanizmalar1 gibi mukavemet artirma yontemleri ile artirilabilecegi rapor
edilmistir. Bakir ve silisyum Zn-Al esasli alagimlarda mukavemet ve tribolojik
ozelliklerin gelistirilmesi i¢in ilave edilen baslica katki elementleri arasinda yer
almaktadir. S6z konusu alagimlarda sertlik ve mukavemet degerlerinin artirilmasi ig¢in
uygulanan 1sil islemlerin basinda ise T6 1sil islemi gelmektedir. Zn-Al esash
alasimlarda ozellikle kullanim sirasinda ortaya ¢ikabilecek boyutsal kararsizlik
probleminin ise T5 1sil islemi ile giderilebilecegi ortaya koyulmustur. Zn-40Al-2Cu
alagimi son yillarda gelistirilen iistiin 6zelliklere sahip yeni bir Zn-Al esasli alagimdir.
Bu alagim {izerine pek c¢ok calisma olmasina ragmen, aliiminyum iceren alasimlarda
tane inceltme yoluyla mukavemeti artirdigi bilinen stronsiyumun Zn-40Al-2Cu
alasiminin yapisal, mekanik ve tribolojik ozelliklerine etkisinin incelenerek ortaya
koyuldugu bir ¢alisma heniiz yapilmamistir. Bu nedenle bu ¢alismada %0,1 oraninda
stronsiyum igeren Zn-40AIl-2Cu-0,1Sr alasimi iiretilerek stronsiyum katkisinin Zn-
40Al-2Cu alagiminin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi
ve kararlilig1 ve mukavemeti artirma amaciyla uygulan TS ve T6 1s1l islemlerinin s6z
konusu malzeme Ozelliklerine etkilerinin detaylt bir sekilde ortaya konulmasi

amaclanmustir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal
Bu c¢alismada Zn-40Al-2Cu ve Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasimlar1 tretilerek

incelenmistir. Uretilen alasimlarin nominal kimyasal bilesimleri Tablo 3’de

verilmigtir.
Tablo 3. incelenen alagimlarin nominal kimyasal bilesimleri
Kimyasal bilesim (wt. %)
Al
asim Al Cu Sr Zn

Zn-40Al-2Cu 40 2 - Kalan

Zn-40Al-2Cu-0,1Sr 40 2 0,1 Kalan
2.2. Yontem

Calisma konusu Zn-40Al-2Cu ve Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasimlari indiiksiyonlu
ergitme ocaginda ergitme ve kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretildi. Alasimlarin
tiretiminde %99,9 saflikta ¢inko ve %99,8 saflikta aliminyum ile AI-50Cu ve Al-15Sr
master alagimlart kullanildi. Alasimlar1 olusturan alasim elementleri/bilesenleri
kiitleleri ol¢iildiikten sonra Sekil 18°de fotografi verilen 50 kW giicline sahip SiC
potalt bir indiiksiyon ocagina yerlestirildi ve bu ocakta orta frekanslarda ergitildi.
Ergimis durumdaki sivi metal karistirildiktan sonra yaklasik olarak 650 °C dokiim
sicakligindan Sekil 19°da teknik resmi verilen ve oda sicakliginda tutulan SAE 8620
celiginden tiretilmis olan bir kokil kaliba dokiilerek katilastirildi.

Uretilen alasimlar hem dokiilmiis hem de T5 ve T6 1s1l islemleri uygulanmis
durumlarda incelendi. T5 1s1l islemi dokiim sonrasinda oda sicakligina sogumus
alasgim1 150 °C sicaklikta 100 saat yapay yaslandirma suretiyle uygulandi. T6 1s1l
islemi ise alasim Kkiitlesini 375 °C sicaklikta 36 saat tutarak c¢oziindiirme ve
¢oziindiirme sonrast su verdikten sonra 180 °C sicaklikta 2 dakika yapay yaslandirma

suretiyle uygulandi.
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Sekil 19. Alasimlarin tiretiminde kullanilan ¢elik (kokil) kalibin fotografi
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2.3. Alasimlarin Yapisal ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Uretilen alasimlarin igyap1 ve mekanik &zellikleri alasim kiilgelerinden talasl
islemler ile hazirlanan numuneler kullanilarak incelendi. Igyap1 incelemeleri ve sertlik
Olgtimleri @15x10 mm boyutlarinda silindirik numuneler tizerinde gergeklestirildi.
Icyapr incelemeleri igin numuneler standart metalografik yontemler ile hazirlandi. Bu
kapsamda numunelerin yiizeyleri sirasiyla 300, 600, 1200 ve 2000 numarali zzimparalar
ve 9 ile 3 um’lik elmas, 0,05 um’lik SiO2 siispansiyonlar ile parlatildi. Parlatilan
numuneler %35 oraninda nitrik asit igeren nitrik asit+etil alkol ayiraci ile daglandi.
Daglanmis durumdaki numuneler hem optik hem de elektron mikroskobunda incelendi
ve alagimin igyapist goriintiilendi. Alasimlarin sertligi Brinell sertlik 6liim yontemi ile
belirlendi. Sertlik Ol¢limleri 62,5 kgxf yik altinda 2,5 mm c¢apinda bilye ug
kullanilarak gerceklestirildi. Numuneler iizerinde en az bes ol¢lim gergeklestirildi ve
bu Olciimlerin ortalamasi alinmak suretiyle alasim orneklerinin sertligi belirlendi.
Cekme deneyleri teknik resmi Sekil 20°de verilen numuneler kullanilarak iiniversal bir
¢ekme deney makinesinde 10 s’lik deformasyon hizinda hem dokiilmiis hem de 1s1l
islem gormiis alasim Ornekleri tlizerinde gerceklestirildi. Bu deneylerde en az iiger
numune kullanildi. Olgiim sonuglarmin ortalamasi alinarak orneklerin ¢ekme

dayanimi ve kopma uzamasi degerleri belirlendi.
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Sekil 20. Cekme deneyi numunesinin teknik resmi

2.4. Alasimlarin Siirtiinme ve Asinma Ozelliklerinin incelenmesi

Uretilen alasimlarin hem dkiilmiis hem de 1s1l islem uygulanmis durumdaki
orneklerinin siirtlinme ve asinma deneyleri sematik resmi Sekil 21°de verilen bilye-
disk esasli bir deney diizeneginde gerceklestirildi. Bu deney diizenegi hakkinda
literatiirde (Alemdag ve Beder, 2019, 2021; Alemdag v.d., 2021) detayli bilgiler

mevcuttur. S6z konusu diizenegin ¢aligma prensibi asindirici bir bilyenin ayarlanabilir
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devirlerde donebilen bir disk iizerine yerlestirilen numuneyi asindirmasi esasina
dayanmaktadir. Siirtinme asinma deneylerinde asindirici olarak 6 mm ¢ap ve 58-62
RSD sertlik degerlerine sahip 100Cr6 ¢eliginden imal edilmis bir bilye kullanildi. S6z
konusu deneylerde yiikleme diizenekteki yiikleme koluna agirlik asilarak
gergeklestirildi. Deneyler sirasinda bir sensdr yardimiyla toplanip kaydedilen
stirtlinme kuvvetleri bir yazilim tarafindan islenip, uygulanan normal yiike bdliinerek
incelenen alagimlarin siirtinme katsayilar1 hesaplandi. Bu deneyler @17x5 mm
boyutlarindaki numuneler ile gerceklestirildi. Tornalama yontemiyle hazirlanan
numunelerin yiizeyleri deneylerden o6nce 1200 numarali zimpara kullanilarak
parlatildi. Siirtinme-aginma testleri yagsiz ortam, 5 N’ luk sabit yiik, 0,15 m/s’ lik
kayma hiz1 ve 1000 m’lik kayma mesafesi parametrelerinde gerceklestirildi. Bu test
parametreleri literatiirdeki benzer g¢alismalar (Hekimoglu ve Calis, 2020, 2021;
Hekimoglu v.d., 2020) dikkate alinarak belirlendi. Numuneler testlerden 6nce ve sonra
ultrasonik bir temizleyicide sirasiyla trikloretilen (CoHCI3) ve alkol-aseton karigimi
banyolarinda temizlendi. Temizlenen numuneler sicak hava iiflenerek kurutuldu ve
kiitleleri 0,01 mg’ lik hassasiyete sahip bir terazi ile tartildi. Deneylere baslamadan
once elde edilen dl¢iim degerleri ile deney sonrasi elde edilen degerler arasindaki fark
numunelerin yogunluk degerlerine bdliinerek asinma deneylerinde ortaya ¢ikan hacim
kayb1 degerleri hesaplandi. Asinan numune ylizeyleri ve asinma parcaciklar1 taramali
elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek incelenen alasimlarin  asimnma

karakteristiklerini gosteren fotograflar ¢ekildi.

Sensor

Sekil 21. Siirtiinme asinma deney diizeneginin sematik resmi
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3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Yapisal incelemelerinden Elde Edilen Bulgular

Uretilen alagimlarin dokiilmiis, TS ve T6 1s1l islemleri uygulanmis durumdaki
numunelerinin igyap1 incelemelerinden elde edilen 151k mikroskobu goriintiileri Sekil
22-27’te verilmektedir. Dokiilmiis durumdaki Zn-40AIl-2Cu alasiminin igyapisinin
daha 6nce yapilan benzer ¢alismalarda (Savaskan v.d., 2022; Bican ve Savaskan, 2020;
Savaskan v.d., 2004) ortaya koyuldugu gibi aliiminyumca zengin a dendritleri ile bu
dendritler arasinda yer alan 6tektoid a+r faz karisimi ve bakirca zengin & (CuZna)
fazlarindan olugmaktadir, Sekil 22. Bu i¢yapinin olusumu literatiirde detayli olarak
aciklanmistir (Savaskan ve Aydiner, 2004; Savaskan v.d., 2003, 2004; Savaskan ve
Bican, 2005). Zn-40AI-2Cu-0,1Sr alasimi da Zn-40Al-2Cu alagimina benzer olarak o
dendritleri, a dendritlerini g¢evreleyen otektoid atm faz karisimi ve €& (CuZna)
fazlarindan olusan bir igyapi sergilemistir, Sekil 23. Ancak Zn-40Al-2Cu-0,1Sr
alagimimin igyapisinda bulunan dendiritlerin Zn-40Al-2Cu alagimindakilere gore
oldukca daha ince bir yapida oldugu gozlenmistir. Uretilen alasimlarin T5 1s1l islemi
uygulanmis durumdaki i¢yapilarini gosteren 151k mikroskobu goriintiileri Sekil 24 ve
25’de verilmistir. Bu gorintiiler T5 1s1l isleminin hem Zn-40Al-2Cu hem de Zn-40Al-
2Cu-0,1Sr alagimimin dendritik igyapist iizerinde belirgin bir degisiklige neden
olmadigini géstermektedir. Uretilen alasimlarin T6 1s1l islemi uygulanmis durumdaki
igyapilarinmi gosteren 151k mikroskobu goriintiileri ise Sekil 26 ve 27°de verilmistir. Bu
fotograflar T6 1s1l isleminin alagimlarin i¢yapisinin dendritik formdan taneli bir yapiya
dogru yonlenme suretiyle degismesine, dendritler/taneler arasi bolgenin genislemesine
ve ikincil dendrit kol mesafelerinin azalmasina veya ikincil dendrit kollarinin

birlesmesine yol actigin1 gostermektedir.
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Sekil 22. Zn-40Al-2Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki a) diisiik biiyttmede (100X)

ve b) yiiksek biiylitmede (500X) goriintiilenen igyapist
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Sekil 23. Zn-40Al-2Cu-0,1
(100X) b) yiiksek biiyiitmede (500X) goriintiilenen igyapisi

1
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Seki124.Zn-4OA|-2Ci1 élaslﬁllnlh T5 151l islemi uygulanmig durumdaki a) diistik
biiytitmede (100X) ve b) yiiksek biiyiitmede (500X) goriintiilenen i¢gyapisi
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Sekil 25. Zn-4OAI-2Cu-6,1Sr alaslrmnm 5 1s1l islei'ygulanmls durumdaki a)
diistik biiytitmede (100X) ve b) yiiksek biiylitmede (500X) goriintiilenen igyapisi

Tt
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Sekil 2. Zn-40Al-2Cu a1~1n1n T6 1511 islem yglals durumdaki a) diistik
biiyiitmede (100X) ve b) yiiksek biiyiitmede (500X) goriintiilenen i¢yapisi
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Sekil 27. Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alagiminin T6 1s1l islemi uygulanmis durumdaki a)
diistik biiytitmede (100X) ve b) yiiksek biiylitmede (500X) goriintiilenen igyapisi

3.2. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Bu calisma kapsaminda incelenen alasimlarin yogunluk, sertlik, cekme
dayanimi, kopma uzamasi degerleri Tablo 4’°te verilmistir. Bu tabloda goriildigii iizere
stronsiyum katkist1 ve TS5 ile T6 1si1l islemleri alasimlarin yogunluklarmi fazla
degistirmemistir. Stronsiyum ilavesi ile Zn-40Al-2Cu alasiminin sertligi 2BSD, ¢ekme
dayanimi 29 MPa, kopma uzamasi ise %1 artmustir. TS 1s1l islemi Zn-40Al-2Cu
alagiminin sertliginin 35 BSD, ¢ekme mukavemetinin 62 MPa azalmasina, kopma
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uzamasinin ise %1 artmasina yol agmustir. T6 1s1l islemi ise Zn-40AIl-2Cu alasiminin
sertliginin 4 BSD, ¢ekme mukavemetinin 55 MPa artmasina, kopma uzamasinin ise
%3 azalmasina yol agmistir. Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasimina uygulan T5 1s1l islemi ise
bu alagimin sertligini 37 MPa, ¢ekme mukavemetini 84 MPa azaltmis, kopma
uzamasini %1 artirmistir. Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasgimina T6 1s1l iglemi uygulanmasi
durumunda sertlik 8 BSD, ¢ekme dayanimi 38 MPa artmis, kopma uzamast % 6

azalmistir.

Tablo 4. Incelenen alasimlarinin fiziksel ve mekanik ozellikleri

- . Cekme Kopma Hacim
Alasim ‘i"/g““lg‘k S;I’Stlljlk dayanimi uzamasi Kaybi
omm) BB mpa) k) (mm)
Zn-40Al-2Cu 0,004255768 120 325 12 6,898872726
Zn-40Al-2Cu-0,1Sr 0,004280495 122 354 13 5,845118846
Zn-40Al-2Cu* 0,004213730 85 263 13 4,774867377
Zn-40Al-2Cu-0,1Sr*  0,004209579 85 270 14 3,456402651
Zn-40Al-2Cu** 0,004245595 124 380 9 2,249390149
Zn-40Al-2Cu-
0,1Sr** 0,004214855 130 392 7 2,142422706

*:T5 1s1l islemi uygulanmis
**:T6 151l islemi uygulanmis

3.3. Kirilma Yiizeylerinin incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Incelenen alasimlarin ¢ekme deneyi numunelerinin kirilma yiizeylerini

gosteren fotograflar Sekil 28-33’te verilmistir. Bu fotograflar dokiilmiis ve TS 1s1l

islemi uygulanmis alagimlarin yiizeylerinde g¢ukurlarin ve ayrilma sirtlarinin agirlikla

oldugunu gosterirken (Sekil 28-31), T6 1s1l islemi uygulanmis numunelerin yiizeyinde

nispeten daha fazla catlaklarin ve ayrilmis yiizeylerin (klivaj) oldugu goriilmektedir,

Sekil 32 ve 33.

31



SEI

Sekil 28. Dokiilmiis durumdaki Zn-40Al-2Cu alasiminin ¢gekme deneyi numunesinin
kirilma yiizeyinin goriintiisii

Sekil 29. Dokiilmiis durumdaki Zn-40AI-2Cu-0,1Sr alasiminin ¢gekme deneyi
numunesinin kiritlma ylizeyinin goriintiisii
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Sekil 30. T5 1s1l islemi uygulanmis durumdaki Zn-40Al-2Cu alasiminin gekme
deneyi numunesinin kirilma yiizeyinin goriintiisii

SEI x250 100pm

Sekil 31. T5 1s1l islemi uygulanmis durumdaki Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alagiminin gekme
deneyi numunesinin kirilma yiizeyinin goriintiisii
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Sekil 32. T6 1s1l islemi uygulanmis durumdaki Zn-40Al-2Cu alasiminin gekme
deneyi numunesinin kirilma yiizeyinin goriintiisii

SElI  15kV x250 100um

Sekil 33. T6 1s1l islemi uygulanmis durumdaki Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasgiminin gekme
deneyi numunesinin kirilma yiizeyinin goriintiisii
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3.4. Siirtiinme ve Asinma Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Incelenen Zn-40Al-2Cu ve Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasimlarindan dokiilmiis ve
TS5 ile T6 151l islemleri uygulanmis durumdaki 6rneklerinin testlerinden elde edilen
siirtinme katsayis1 ve hacim kaybi degerleri ile hesaplanan asinma direnci degerleri
Tablo 5’te verilmistir. Bu sonuglar Sr ilavesi yapilmasi durumunda Zn-40Al-2Cu
alagiminin siirtlinme katsayisinin azaldigi ve bu alasimda aginma nedeniyle meydana
gelen hacim kaybmin azaldigi bir baska deyisle asinma direncinin arttig
goriilmektedir. Stronsiyum igeren dortlii Zn-40AIl-2Cu-0,1Sr alasimina T5 ve T6 1s1l
islemlerinin uygulanmasi durumunda bu alagimin aginma direncinin daha da arttig

gozlenmistir.

Tablo 5. incelenen alagimlarin siirtiinme ve asinma deneylerinden elde edilen

bulgular
Alasim Siirtilnme Hacim Kaybi Asinma direnci
katsayisi (mm?q) (1/mm?3)
Zn-40Al-2Cu 0,451 6,900 0,144
Zn-40Al-2Cu-0,1Sr 0,408 5,845 0,171
Zn-40Al-2Cu* 0,441 4,770 0,209
Zn-40Al-2Cu-0,1Sr* 0,426 3,456 0,289
Zn-40Al-2Cu** 0,429 2,249 0,444
Zn-40Al-2Cu-0,1Sr** 0,401 1,522 0,657

*:T5 11l islemi uygulanmis
#%.T6 151] islemi uygulannus
3.5. Asinma Yiizeyleri ve Asinma Parcaciklarinin incelenmesinden Elde Edilen
Bulgular

Asmmma deneyine tabi tutulan alagim Orneklerinin aginma yiizeylerinden ve
asinma parcgaciklarindan elde edilen SEM goriintiileri Sekil 34-39’da verilmistir. Bu
sekiller incelenen alasimlarin asinma yiizeylerinde yogun sivama tabakalar1 ile bu
tabakalarda meydana gelen c¢atlaklarin olustugunu gostermektedir. Asmnma
parcaciklar1 ise 50 um’ye kadar irili ufakli farkli boyutlarda olup farkli sekiller

sergilemistir.
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(b)
Sekil 34. Dokiilmiis durumdaki Zn-40AIl-2Cu alasimina ait asinma deney
numunesinin a) aginma yiizeyinin ve b) asinma parcaciklarinin SEM goriintiisii
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BEC 15kV x200

SEI

(b)
Sekil 35. Dokiilmiis durumdaki Zn-40AI-2Cu-0,1Sr alagimina ait asinma deney
numunesinin a) aginma ylizeyinin ve b) asinma parcaciklarinin SEM goriintiisti
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(b)
Sekil 36. T5 1s1l islemi uygulanmis durumdaki Zn-40Al-2Cu alagimina ait asinma
deney numunesinin a) asinma ylizeyinin ve b) asinma parcaciklarinin SEM
goruntusu
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(b)
Sekil 37. T5 1s1l islemi uygulanmis durumdaki Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasimina ait
asinma deney numunesinin a) asinma yiizeyinin ve b) asinma pargaciklarinin SEM
goruntusu
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BEC 15kV

(b)
Sekil 38. T6 1s1l islemi uygulanmis durumdaki Zn-40Al-2Cu alagimina ait asinma
deney numunesinin a) asinma ylizeyinin ve b) asinma parcaciklarinin SEM
goruntusu
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(b)
Sekil 39. T6 1s1l islemi uygulanmis durumdaki Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasimina ait
asinma deney numunesinin a) asinma ylizeyinin ve b) asinma parc¢aciklarinin SEM
goruntusu
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4. TARTISMA VE ONERILER

4.1. Sonuc¢ ve Tartisma

Dokiilmiis durumdaki Zn-40Al-2Cu alagiminin igyapisi aliminyumca zengin
a dendritleri ile bu dendritler arasinda yer alan 6tektoid o+n faz karisimi ve bakirca
zengin & (CuZns) fazlarindan olusmaktadir, Sekil 22. Zn-40Al-2Cu alasiminin
dokiilmiis durumdaki i¢yapisi ve bu yapinin olusumu literatiirde (Savaskan ve Aydiner
2004; Savaskan v.d., 2003, 2004; Savaskan ve Bican, 2005; Savaskan v.d., 2021;
Savaskan v.d., 2022).detayli olarak ortaya koyulmus olup, ¢alismamizdan elde edilen
bulgular literatiir ile uyumlu ¢ikmistir. Stronsiyum ilavesi yapilarak elde edilen dortlii
Zn-40Al-2Cu-0.1Sr alagiminin i¢yapisinin da Zn-40Al-2Cu alasimina benzer olarak o
dendritleri, a dendritlerini g¢evreleyen otektoid atmn faz karisimi ve & (CuZna)
fazlarindan olustugu goézlenmistir, Sekil 23. Ancak dortlii Zn-40Al-2Cu-0,1Sr
alagiminin i¢yapisindaki dendritlerin Giglii Zn-40Al-2Cu alagimindakilere gore daha
ince bir yapida oldugu gozlendi. Aliiminyum alasimlarinda tane inceltici elementlerin
yol actig1 tane incelmesi literatiirde farkli teorilere dayandirilarak agiklanabilmektedir.
Bu teoriler arasinda karbiir—bor, peritektik, peritektik hulk, dubleks ¢ekirdeklenme ve
¢oziinlirliik teorileri 6ne ¢ikmaktadir. Elde ettigimiz bulgular Sr ilavesi sonucunda ile
Zn-40Al-2Cu alagiminda yeni bir faz olugsmadigini gosterdigi i¢in bir baska deyisle
stronsiyum alagim ig¢inde tamamen ¢oziindiigli i¢in, bu elementin yol actig1 tane
incelmesi ¢oziiniirliikk teorisine dayandirilarak aciklanabilir. Bu teoriye gore bir fazin
icerisinde bagka bir element atomlarinin ¢oziinmesi durumunda ¢ozen fazin tane
biiyiimesi kisitlanir ve ¢oziiniirliikk arttik¢a tane biiylimesi daha fazla engellenir. Bu
mekanizmada tane biiyiimesinin kisitlayici faktor Maxweell ve Hellawell (Maxwell ve
Hellawell, 1975; Chen v.d., 2016) tarafindan ortaya koyulan Q=Com(k—1) bagintisiyla
ifade edilir. Bu bagintida; Q: tane biiylimesini kisitlayici faktor, Co: ¢oziinen madde
miktari, m: likidus ¢izgisinin egimi ve k: ayrilim/bdlme katsayist olarak
sunulmaktadir. Bu esitlikten de anlasilacagi iizere bir fazin igerisinde bir elementin
¢Oziinmesi durumunda veya c¢oziiniirliiglin artmast durumunda tane biiylimesini
kisitlayici faktor artar, bu da tane biiylimesinin kisitlanmasi bir bagka deyisle tanelerin
daha ince kalmasina yol acar. Calismamizda da stronsiyumun aliiminyumca zengin o
faz1 igerisinde ¢ozlinmesinin yukarida bahsedilen teoriye gore bu fazin biiylimesini

kisitladigit ve daha ince taneli bir yapinin olusmasina yol agtigi, ayrica tane
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biiylimesinin kisitlanmasi sonucunda ¢ekirdeklesmenin daha ¢ok sayida tane etrafinda
meydana gelerek tane sayisinin artmasina neden oldugu diistiniilmektedir. Stronsiyum
ilavesi ile dendritlerin kii¢clilmesinin ya da incelmesinin bir nedeni de katilasmanin
baslangi¢c asamasinda olusan fazla sayida ¢ekirdegin sivi metal igerisindeki daha
yiikksek ergime noktasina sahip aliiminyumun oranini azaltmasit ve katilagsmanin
ilerleyen asamalarinda aliiminyumca zengin o dendiritlerinin bityiimeleri i¢in gerekli
alliminyum atomlarin1 s1vi metal igerisinden ¢ekememesi olabilir (Hekimoglu v.d.,
2019; Hekimoglu ve Calis, 2020).

T5 1s1l islemi hem Zn-40Al-2Cu hem de Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasiminin
icyapisinda onemli bir degisiklige yol agcmamustir, Sekil 24 ve 25. Bu durum
literatiirde (Savaskan v.d., 2021) de belirtildigi gibi T5 1s1l isleminin kritik doniistim
sicakliginin altinda bir sicaklikta gergeklestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu 1s1l
islemde sadece dokiilmiis durumdaki kararsiz fazlar kararli fazlara doniismektedir
(Savaskan v.d., 2021). Incelenen alasimlarda bu tiir fazlarin hacimsel oran1 ¢ok diisiik
oldugundan TS5 1s1l isleminin i¢gyapisinda belirgin bir degisikle yol agmamasi beklenen
bir sonugtur. Uygulanan T6 1s1l islemi incelenen alasimlarin i¢yapist lizerinde 6nemli
degisikliklere yol agmistir, Sekil 26 ve 27. Soyle ki; bu islem sonucunda alasimlarin
dendritik i¢cyapis1 6nemli 6lciide degisime ugramis ve taneli bir yapiya gecis egilimine
girmistir. S6z konusu taneli yap1 Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasiminda daha belirgin olarak
ortaya ¢ikmustir. Ayrica dendritlerin/tanelerin sinirlarinda 6nemli oranda n fazi
cokelmis ve alasimin igyapisindaki dendritler/taneler bu ¢okeltilerin yer aldig1 faz
bolgesiyle c¢evrelenmistir. Bu yapisal degisim T6 1s1l isleminin 6zelligine
dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, T6 1s1l isleminin ilk asamasi ¢oziindiirme
islemidir. Calismamizda 375 °C’de uygulanan ¢dziindiirme islemi sirasinda ikili Al-
Zn faz diyagramina gore ¢inkoca zengin 1 fazi aliiminyumca zengin o fazi igerisinde
¢ozliniir. Coziindiirme isleminin akabinde su verme islemi uygulandiginda ikili Zn-Al
faz diyagramina gore alasim asirt doymus a tanelerinden olusan bir igyapi sergilemesi
beklenir. Yaslandirma islemi sirasinda ise asir1 doymus kati ¢ozelti igindeki ¢inko
atomlar1 c¢okelerek m faz1 cokeltilerinin olusmasina neden olurlar. Cokeltilerin
dendrit/tane smirlarina yakin bolgelerde olmasi bu bolgelerde ¢inko oraninin daha
yiiksek olmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir. Tane sinirlarinda ¢inkonun fazla

olmasi hem dokiilmiis durumda ¢inkonun dendritler arasi bolgelerde olmasindan hem
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de tane sinirlarina yakin bolgelerde difiizyon yolunun kisa olmasi nedeniyle daha fazla
¢inkonun bulunmasindan kaynaklanmis olabilir.

Zn-40Al-2Cu alasimina %0,1 oraninda ilave edilen Sr bu alasimin sertligini 2
BSD ve ¢ekme mukavemetini 29 MPa artirmistir, Tablo 4. Alasimin sertliginde ve
mukavemetinde meydana gelen bu artis Sr ilavesi sonucunda alagimin yapisinda ortaya
¢ikan degisimlere dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, Sr ilavesi Zn-40Al-2Cu
alagimin igyapisindaki dendritlerin kii¢clilmesine, incelmesine ve daha siki dizilmesine
yol agmistir, Sekil 23. Bu durum primer dendritlerin boyutlarinin kiigiildiiglinii ve
ikincil dendrit kollarmin arasindaki mesafelerin azaldigini gdstermektedir. Ikincil
dendrit kol mesafelerinin azalmas1 ve primer dendritlerin kiigiilmesi durumunda Zn-
40Al esash alasimlarin mukavemetlerinin arttig1 literatiirde (Turhal ve Savaskan,
2003; Savagkan v.d., 2003; Skenazi v.d., 1983) ortaya koyulmustur. Sonuglarimiz bu
calismalar ile uyumludur. Cinko-aliiminyum alasimlarinda ikincil dendrit kol mesafesi
ile alagimlarin ¢gekme dayanimi arasindaki iligki Skenazi ve Savagkan tarafindan ortaya
koyulan esitliklere gore ogm=Ad?>+B seklindedir. Bu bagmtida; c¢m: alasimin
¢ekme mukavemeti, d: ikincil dendrit kol mesafesi, A ve B ise sabitlerdir. Primer
dendritlerin kii¢lilmesinin ise tane boyutunun kii¢iilmesi anlamina gelecegi i¢in bu
yapisal degisimin yol actifi mukavemet artist Hall-Patch esitligi ile aciklanabilir.
Bilindigi iizere (Hekimoglu ve Calis, 2020) Hall-Patch esitligi o=co+kd*? olup, bu
esitlikte; o: malzeme mukavemeti, co:tek Kristalin mukavemeti, k: malzeme sabiti ve
d:ortalama tane boyutudur. S6z konusu esitlige gore d ortalama tane boyutu azaldikc¢a
malzemenin mukavemetinin artmasi beklenir. Dolayisiyla stronsiyum ilavesiyle
primer dendritlerin kii¢iilmesinin alagimin mukavemetini artiran bir diger etken oldugu
sOylenebilir.

T5 1s1l islemi Zn-40Al-2Cu ve Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alagimlarinin sertligini
sirastyla 35 ve 37 BSD, ¢ekme mukavemetlerini ise sirasiyla 62 ve 84 MPa azaltmistir.
S6z konusu alagimlarin sertlik ve mukavemetinde gozlenen azalma literatiirde (Bican
ve Savagkan, 2020; Savaskan v.d., 2021) de belirtildigi gibi T5 1s1l islemiyle
alagimlarin dokiilmiis durumda yapisinda kalan kalint1 gerilmelerin giderilmesinden
ve kararsiz veya yar1 kararli fazlarin dontismesinden kaynaklanmis olabilir.

T6 1s1l islemi ise Zn-40Al-2Cu alagimmin sertliginin 4 BSD, ¢ekme
mukavemetinin 55 MPa, Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasiminin sertligini 8 BSD, ¢ekme
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dayanimi 38 MPa artmistir. T6 1s1l isleminden sonra alasimlarin sertlik ve ¢ekme
dayanimi degerlerinde gdzlenen artis literatiirde ki benzer ¢aligmalarda oldugu gibi
¢cokelme sertlesmesi mekanizmasinin ortaya ¢ikmasi ile agiklanabilir (Avner, 1974;
Askeland, 1988; Smith, 1996). Bilindigi gibi T6 1s1l islemi ¢oziindiirme, su verme ve
yaglandirma asamalarindan olusmaktadir (Avner, 1974; Askeland, 1988; Smith,
1996). Incelenen alasimlara uygulanan ¢oziindiirme islemiyle ¢inkoca zengin 1 fazinin
alliminyumca zengin o fazi igerisinde ¢oziindiirdiikten sonra uygulanan su verme
islemi ile asir1 doymus o kati ¢ozeltisi elde edilir. Su verme islemi sonrasinda
uygulanan yaslandirma islemi sirasinda ise n fazi ¢okeltileri olusmaya baslar. S6z
konusu ¢okeltilerin neden oldugu bagdasiklik gerilmeleri alasimlarin kafes yapisinda
carpilmaya neden olur. Kafes yapilarinda meydana gelen carpilma nedeniyle
dislokasyonlarin ilerlemesi zorlasir ve bu nedenle alasimlarin mukavemetlerinde artis
olurken siinekliklerinde dolayisiyla kopma uzamalarinda azalma meydana gelir.
Incelenen alasimlarin ¢cekme deneyi numunelerinin kirilma yiizeylerinde farkli
derinlikte cukurlar, bosluklar, ayrilma sinirlari ve dendritler arasi kirilmalar
gozlenmistir, Sekil 28-33. Dokiilmiis durumdaki Zn-40AI-2Cu-0,1Sr alasiminda Zn-
40AIl-2Cu alasimina gore daha ince/kii¢iik ¢ukurlar ve ayrilma sirtlar1 gézlenmistir.
Ayrica Zn-40Al-2Cu alasiminda gozlenen dendritler arasi kirllma Zn-40Al-2Cu-0,1Sr
alasiminda gozlenmemistir, Sekil 28 ve 29. Bu durum stronsiyum ilavesiyle
dendritlerin incelmesinden kaynaklanmais olabilir. S6yle ki; cukurlar ve ayrilma sirtlar
stinek kirilma isareti olup, bu kirilma daha ¢ok siinek fazlarda gozlenir. S6z konusu
alagimlarda nispeten siinek faz o fazi oldugu icin bu fazin stronsiyum ilavesi
sonucunda incelmesi kirilma ylizeylerindeki cukurlarin ve cukurlar1 ¢evreleyen
ayrilma sirtlarinin  kiigiilmesine yol agmis olabilir. TS5 1s1l islemi uygulanmis
alasimlarin ylizeylerinde ¢ukurlarin ve ayrilma sirtlarinin agirlikli oldugu ve dokiilmiis
duruma gore kirilma yiizeylerindeki bosluklarin derinliginin azaldig goriilmektedir,
Sekil 30 ve 31. Cukurlarin ve ayrilma sirtlarinin fazlaliginin alasimin siinekliginin
yiiksek olmasindan, bosluklarin derinliginin az olmasi ise alagimin mukavemetindeki
azalma nedeniyle kirilmanin daha kolay ve erken meydana gelmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. T6 1s1l islemi uygulanmis Zn-40Al-2Cu alagiminin yiizeyinde ¢ok
sayida catlak/yarik ve ayrilma c¢izgileri gozlenmistir, Sekil 32. Bu alagimin kirilma

yiizeyinde ¢atlak ve yariklarin 6n plana ¢ikmasinin T6 1s1l islemiyle alasimin
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gevreklesmesi ve bunun sonucunda c¢atlak olusumunun kolaylasmasindan
kaynaklandig1 distinilmektedir. T6 1s1l islemi uygulanmis Zn-40Al-2Cu-0,1Sr
alasiminda ise Zn-40Al-2Cu alasimindan farkli olarak piriizsiiz klivaj benzeri
gorlintiiye sahip kisimlar gozlendi. Bu kisimlarin a fazinin kirilarak ayrilmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Stronsiyum igeren Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasimi Zn-40Al-2Cu alagimindan daha
diisiik siirtlinme katsayisi ve hacim kaybi degeri sergilemistir, Tablo 5. Stronsiyum
ilavesi nedeniyle siirtiinme katsayisinda meydana gelen azalma igyapidaki fazlarin
ozelliklerine ve stronsiyumun yol agtig1 yapisal degisime dayandirilarak agiklanabilir.
Soyle ki, Zn-Al alagimlarinin igyapisindaki ¢inkoca zengin n fazinin c/a orani yiiksek
olan siki diizenli hegzagonal bir kafes yapisina sahip oldugu ve bu 6zelligi sayesinde
kaymay1 kolaylagtirdigi bilinmektedir (Hekimoglu ve Savaskan, 2018; Prasad, 1997,
Murphy ve Savaskan, 1984). S6z konusu alagimlarin i¢yapisindaki aliiminyum ve
bakirca zengin fazlarn ise sertligi nispeten yiiksek olup daha ¢ok yiik tasima gorevi
yaptig1 bilinmektedir (Hekimoglu ve Savaskan, 2018; Prasad, 1997; Murphy ve
Savaskan, 1984). igyap: fotograflart Zn-40Al-2Cu alasimina stronsiyum katilmasi
durumunda nispeten siinek olan a fazinin incelmesine yol agtigini ve ) fazinin yapidaki
dagilimmin (hacimsel oraninin) arttigini gostermektedir, Sekil 22 ve 23. Kaymayi
kolaylastirict gorev yapan m fazimin igyapidaki miktarinin artmasi siirtlinme
katsayisinin azalmasina yol agmis olabilir. Stronsiyum ilavesi nedeniyle alasgimda
asinma nedeniyle meydana gelen hacim kaybinin azalmasinin, bir baska deyisle
alagimin aginma direncinin artmasinin s6z konusu alasimin mukavemetinde meydana
gelen artistan kaynaklandigi diisiintilmektedir. Zira literatiirde Zn-Al esasl1 alagimlarin
asinma direnglerinin mukavemetleriyle yakindan iligkili oldugu, 6zellikle ¢ekme
mukavemetleri arttikca asinma direncglerinin arttig1r bir¢ok yaymnda (Savaskan ve
Hekimoglu, 2016; Zhu v.d., 1995; Savaskan v.d., 2021) ortaya koyulmustur.

T5 ve T6 1s1l islemlerinin hem Zn-40AIl-2Cu hem de Zn-40Al-2Cu-0,1Sr
alasiminda aginma nedeniyle ortaya ¢ikan hacim kayiplarini azalttigi, bir bagka deyisle
asinma direncglerini artirdigr goriilmiistiir, Tablo 5. TS5 1sil isleminin incelenen
alagimlarin asinma direngleri lizerine etkisi alagimlarin siinekliginde meydana gelen
artisa dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki, alasimlarin siinekligi arttikga asinma

yiizeylerinde deformasyona ugrayan tabakalarin ylizeyden ayrilmasi zorlasir ve
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yiizeye sivanmasi kolaylagir. T5 1s1l isleminin mukavemette yol actigi azalma
nedeniyle ylizeyde meydana gelen deformasyon artsa bile deformasyona ugrayan
ylizey tabakasinin yiizeyden koparak ayrilmasinin zorlagsmasi veya basing ve sicaklik
etkisiyle tekrar yilizeye yapismasi yiizeyden malzeme kaybini engelleyebilir. Bu durum
Olciilen hacim kaybinin diisiik olmasina yol agmis olabilir. T6 1s1l islemi uygulanmis
numunelerin daha diisiik hacim kayb1 yani daha yliksek asinma direnci sergilemesinin
ise bu alasimlarin mukavemetlerinde meydana gelen artistan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Yukarida da ifade edildigi gibi Zn-Al esashi alagimlarda artan
mukavemete bagli olarak bu alagimlarin asinma direnglerinin de arttigini literatiirde
ortaya koyan birgok ¢alisma (Savaskan ve Hekimoglu, 2016; Savaskan v.d., 2021)
mevcuttur. Dolayisiyla bu bulgularimiz literatiir ile uyumludur.

Incelenen tiim alagimlarin asinma yiizeylerinde yogun sivama ve yapisma
tabakalar1 ile bu tabakalar iizerinde yer alan catlaklar gozlenmistir, Sekil 34-39.
Sitvama ve yapisma tabakalarinin fazla olmasi incelenen alagimlarda adeziv asinma
mekanizmasinin etkin oldugunu gostermektedir. S6z konusu tabakalar deforme olmus
yiizey tabakasinin basing ve sicakligin etkisiyle ylizeyde donme yoniinde uzamasi veya
asir1 deformasyon sonucunda yiizeyden ayrilan malzemenin basincin etkisiyle tekrar
yiizeye yapismasindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Zn-Al esasli alagimlarda
benzer bulgular literatiirde de mevcut olup ¢alismamiz bu konudaki mevcut ¢calismalar
(Hekimoglu ve Savagkan, 2016a, 2016b) ile uyumludur. Asinmis yiizeylerdeki
catlaklarin bir kisminin agir1 plastik deformasyon ve oksitlenmenin etkisiyle sertlestigi
bilinen (Hekimoglu ve Savaskan, 2016) ylizey tabasindaki mikro ¢atlaklarin bitylimesi
sonucu olustugu diisiiniilmektedir. Yiizeydeki catlaklarin bir kismimnin ise farkh
calisma anlarinda yilizeye sivanan malzemeler arasindaki smnirlar oldugu
diisiiniilmektedir. Incelenen alasimlarin asinma deneyleri tamamlandiktan sonra
toplanan asinma parcaciklarinin farkli boyutlarda ve morfolojilerde oldugu gozlendi.
Gerek stronsiyum ilavesine gore gerekse de 1sil islem durumuna gore asinma
parcaciklari arasinda belirgin ve sistematik bir fark gézlenememistir. Bu durum sert
ve gevrek yiizey tabakasindan ayrilan aginma pargaciklarinin yiizeyden ayrilirken
asindirict bilye ve yiizey arasinda basincin etkisiyle sikisip ufalanarak veya birbirleri
temas ederek rastgele bir sekilde kirilmalarindan kaynaklanmis olabilir.

(Calismamizdan elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:
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Dokiilmiis durumdaki Zn-40Al-2Cu alagiminin igyapisi aliminyumca zengin
a dendritleri ile bu dendritler arasinda yer alan 6tektoid o+n faz karisimi ve bakirca
zengin € (CuZngy) fazlarindan olusmaktadir.

Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasimi dokiilmiis durumda o dendritleri, o dendritlerini
cevreleyen Otektoid o+n faz karisimi ve € (CuZng) fazlarindan olugmakta, ancak
dendiritleri Zn-40Al-2Cu alasimindakilere gore olduk¢a daha ince bir yapidadir.

T5 1s1l isleminin hem Zn-40Al-2Cu hem de Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alagiminin
dendritik i¢yapisi iizerinde belirgin bir degisiklige neden olmamaktadir. Ancak T6 1s1l
islemi s6z konusu alagimlarin igyapisinin dendritik formdan taneli bir yapiya dogru
degismesine, dendritler/taneler arasi bolgenin genislemesine ve ikincil dendrit kol
mesafelerinin azalmasina yol agmaktadir.

Zn-40Al-2Cu alagimina agirlikca %0,1 oraninda yapilan stronsiyum ilavesi bu
alagimin sertligini, gekme mukavemetini ve kopma uzamasini artirmaktadir.

T5 1s1l islemi Zn-40Al-2Cu ve Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alagimlarinin sertligini ve
cekme mukavemetini azaltirken kopma uzamasi degerlerini az da olsa artirmaktadir.

T6 1s1l islemi Zn-40Al-2Cu ve Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alagimlarinin sertligini ve
cekme mukavemetini artirmakta, kopma uzamasi degerlerini ise 6nemli miktarda
azaltmaktadir.

Stronsiyum ilavesi Zn-40Al-2Cu alagiminin siirtinme katsayist degerini
azaltmaktadir.

Stronsiyum ilavesi Zn-40Al-2Cu alasiminda asinma ile meydana gelen hacim
kaybin1 azaltmakta bir baska deyisle asinma direncini artirmaktadir.

T5 ve T6 1s1l islemleri Zn-40Al-2Cu ve Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alagimlarinin

asinmaya karsi direncini artirmaktadir.

4.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda Zn-40Al-2Cu alasimina %0,1Sr ilavesi yapilarak yeni Zn-
40AIl-2Cu-0,1Sr alasimi gelistirilmistir. Calisma kapsaminda alagim kokil dokiim
yontemiyle {iretilmis olup, dokiimler oda sicakligindaki bir kalip kullanilarak
gergeklestirilmistir. Yeni gelistirilen alagimin i¢yapisi, mekanik 6zellikleri ve asinma
direnci hem dokiilmiis hem de T5 ve T6 1s1l islemleri uygulanmis durumlarda

gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri bilye-disk esasli bir deney diizeneginde yagsiz
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kosullarda gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmanin devami olabilecek Onerilerimiz
sunlardir:

Bu calisma ile literatiire ilk kez sunulan Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasimi dokiim
sonrasi farklt soguma hizlarinda katilagtirilarak soguma hizinin bu alasimin yapisal,
mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkileri arastirilabilir.

Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alagiminin yorulma ve darbe dayanimlari incelenerek Zn-
40Al-2Cu alasimu ile karsilastirilabilir.

Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alasimina farkli sicaklik ve siirelerde ¢6ziindiirme, farkl
sicakliklarda ¢6ziindiirme sonrasi yaslandirma islemleri uygulanarak en uygun T6 1s1l
islemi kosullari arastirilabilir.

Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alagimi farkl yiik ve hiz kosullarinda aginma deneylerine
tabi tutularak calisma kosullarinin s6z konusu alasimin siirtiinme ve asinma

ozelliklerine etkileri incelenebilir.
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