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ONSOZ

Cinko-Aliiminyum alagimlart giiniimiizde bir¢ok alanda bazi aliiminyum alasimlari,
dokme demir, piring ve bronz gibi diger geleneksel dokiim alagimlarinin yerini
almaktadir. Bunun sebebi olarak da bu alagimlarin iyi dokiilebilirlige, yiiksek
mukavemete ve iyi asinma Ozelliklerine sahip olmas1 gosterilebilir. Son yillarda ise
bu alasimlara ¢esitli alasim elementlerinin ilavesinin mekanik o6zelliklere ve
mikroyapiya etkisi arastirilmaktadir. Bu ¢alismada, Cr alasim elementi ilavesinin

mekanik-mikroyapisal 6zellikler ve mukavemet iizerindeki etkisi arastirilmistir.

Bu yiiksek lisans tezinin hazirlanmasinda, degerli bilgi ve fikirleriyle biiyiik katki
saglayan, calismalarimda her tiirlii yardimi gosteren saygideger hocam Dog. Dr. Can

KURNAZ ’a ¢ok tesekkiir ederim.

Yardim ve Onerileri ile katkilarini esirgemeyen sayin hocam Ars.Gor.Hiiseyin Sevik
’e, deneysel calismalarim sirasinda gosterdikleri ilgi ve 6zenden dolay1r Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi yiiksek lisans dgrencisi Sehzat ACIKGOZ’ e tesekkiirlerimi

sunarim.

Y1ilmaz AYDIN
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OZET

Anahtar Kelimeler: Sikistirma dokiim, Cinko-Aliiminyum alagimlari, ZA-12, sertlik,
cekme gerilmesi, mekanik 6zellikler

ZA alasimlan giiniimiizde bir ¢cok alanda bazi1 Al alasimlari, dokme demir, piring ve
bronz gibi diger konvansiyonel dokiim alagimlarinin yerine kullanilmaktadir. Bunun
sebebi olarak ZA alagimlarinin iyi dokiilebilirlige, yliksek mukavemete ve iyi asinma
ozelliklerine sahip olmast ve mukavemet/agirlik oraninin yiiksek olmasi
gosterilebilir. Bu alagimlarin iistiin mekanik 6zelliklerinin yaninda sunduklari en

onemli avantajlart hemen hemen bilinen biitiin dokiim yontemleri ile basarili bir
sekilde dokiilebilmeleridir.

Bu calismada c¢inko-aliiminyum esasli standart ZA-12 alagimina, bilesiminde
bulunmayan krom alasim elementi %0.01- %0.1 araliginda degisen oranlarda ilave
edilmig, sikistirma dokiim yontemi kullanilarak {iretilen alasimlarda kromun
mikroyapisal 6zellikler ile sertlik, cekme, darbe, yorulma gibi mekanik 6zelliklere
etkisi aragtirilmigtir.

Cr alagim elementi ZA-12 alagiminin sertlik degeri iizerinde artisa neden olur iken,
darbe direncini 6nemli Ol¢lide azaltmistir. Darbe direnci sadece % 0,01 Cr igeren
ZA-12 alasmimi igin artarken, diger Cr ilavelerinde darbe direncinde farkedilir
derecede bir diislis goriilmiistiir. %0.03 oranina kadar ilave edilen Cr elementi
standart alagimin ¢ekme ve yorulma mukavemetini arttirirken, yiiksek oranlarda
ilaveler alasimin mukavemet degerlerini siirekli olarak dnemli miktarda diistirmiistiir.
Yapilan metalografik caligmalarda, kromun mikroyapida komplex sekilli partikiiller
halinde bulundugu gozlenmistir. Bu partikiillerin ZA-12 alagiminin ¢ekme
mukavemeti, yorulma mukavemeti ve darbe direncinde azalmalara sebep oldugu
diistiniilmektedir.

Xi



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF Cr ADDITIVES ON
MECHANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE OF
THE ZINC-ALUMINUM-BASED ZA-12 ALLOY

SUMMARY

Keywords: Squeeze Casting, Zn-Al Alloys, ZA—12, Hardness, Tensile Strenght,
Mechanical Properties.

At present, ZA alloys are used in many areas/applications instead of conventional
casting alloys such as Al alloys, brass, bronze and cast iron alloys. This is reason that
ZA alloys have good castability, high strength; good wear resistance and high ratio
of strength to weight. The most important advantage of ZA alloys, in addition to its
superior mechanical properties, is to be cast by all of common casting methods.

In this study, the effect of the chromium on microstructure and the mechanical
properties (tensile strength, hardness, impact strenght and fatigue strenght ) of the
squeeze cast zinc-aluminium based ZA—12 alloy have been investigated in the range
from 0.01 % to 0.1 % Cer.

The results showed that while the addition of the chromium increases the hardness of
the ZA—12 alloy, considerably decreases the impact strength. The impact strenght
only increased for the ZA—12 alloy containing 0.01 wt.%Cr, then decreased with
further increase in Cr content. The ultimate tensile strength (UTS) and fatigue
strenght of the standard alloy have been increased with Cr addition up to 0.03 % and
then decreased with further increase in chromium content. Metallographic
examinations revealed that chromium formes complex shaped particles in the
microstructure. It can be suggested that these particles cause a decrease in UTS and
fatigue resistance of the ZA—12 alloy.
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BOLUM 1. GIRIS

Cinko genel olarak, celik yiizeylerini korozyondan korumak i¢in galvanizlemede
kullanilmaktadir. 1960 11 yillardan sonra ise Kuzey Amerika ’da ZA alasimlari
olarak adlandirilan ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alagimlar1 gelistirilmistir ve son yillarda
bu alasimlarin kullanim alani gittikge artmaktadir [1]. Bakir ve aliminyum igeren
hiperotektoid ¢inko-aliiminyum esaslt bu alasimlar i¢lerindeki aliiminyum oranina
gore (% agirlikga) isimlendirilmektedir. Ornegin; ZA-8, ZA-12; ZA-22 ve ZA-27
alagimlar sirasiyla; % agirlikga 8, 12, 22 ve 27 aliiminyum i¢ermektedir [2,3,4].

ZA alagimlar1 giinlimiizde bir¢ok alanda bazi aliiminyum alasimlari, dokme demir,
piring ve bronz gibi diger geleneksel dokiim alasimlarinin yerini almaktadir. Bunun
sebebi olarak da bu alagimlarin iyi dokiilebilirlige, yiiksek mukavemete ve iyi asinma
ozelliklerine sahip olmasi gosterilebilir [5,6]. ZA alasimlarinin {istiin mekanik
ozelliklerinin yani1 sira en dnemli avantajlarindan biri de hemen hemen bilinen biitlin

dokiim yontemleri ile basarili bir sekilde dokiilebilmeleridir [1].

Kaymali yatak malzemelerinin temel alagim elementlerinden olan kalay ve bakirin
pahali ve kisitl miktarda bulunan metaller olmasi, arastirmacilart kalaysiz veya ¢ok
az kalay ve/veya bakir igeren yatak malzemeleri gelistirmeye yoOneltmistir. Bu
nedenle, giliniimiizde beyaz metal, bronz ve piring gibi konvansiyonel yatak
malzemelerinin yerini almalart i¢in hem ekonomik hem de {istlin tribolojik ve

ekonomik 6zelliklere sahip yeni yatak malzemeleri gelistirilmeye calisilmaktadir [7].

Cinko-aliiminyum alagimlari; miikemmel dokiilebilirlik, yliksek mukavemet, standart
yatak bronzu ile karsilastirildiginda benzer veya daha iyi yatak alagimi 6zelliginden
dolay1 ¢ogu aliiminyum dokiim alasimi, dokme demir, yatak bronzu, plastik ve celik

iiriinlerine alternatif malzemeler olarak bulunmus ve gelistirilmigtir. Bunun yani sira,



bu alasimlarda sicakligin artmasiyla (yaklasik 100-200°C iizerinde) boyutsal
kararsizlik artmakta ve kalite kayb1 olmaktadir. Bu durum malzeme agisindan biiyiik
bir problemdir [8]. S6z konusu alagimlardan imal edilen yataklar, daha c¢ok diisiik hiz
ve yiiksek basmcin oldugu kaymali yataklarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cinko-aliiminyum esasli alagimlar icerisinde ZA—27 alasimi diger ticari alagimlardan
(ZA-8, ZA-12) daha iistiin mekanik ve tribolojik o6zellikler sergilemesi nedeniyle
yatak uygulamalarinda daha fazla tercih edilmektedir [7,9].

ZA alagimlarinin en Onemli Ozellikleri; aliiminyum, piring ve dokme demirlerle
karsilastirildiginda diisiik ergime sicakliklarindan dolayr dokiim esnasinda diisiik
enerji gerektirmeleridir. Ayrica, diisiik dokiim maliyetleri bu alasimlarin kullaniminm
onemli kilmaktadir. Bu duruma zit olarak, ¢inko-alliminyum alagimlarindaki diger

onemli problemleri sdyle siralayabiliriz [10];

1. Diistik ergime sicakliklarindan dolay1 oda sicakligina yakin sicakliklarda kullanimi
sinirhdir.

2. Isil islem sirasinda olusan farkli fazlarda metalurjik belirsizlikler goriiliir.

3. Yaslanma ile alasimlarda boyutsal degisimler meydana gelmektedir. Ornegin;
ZA-27 alasiminin boyutlarinda; 100°C ’de yaslanma isleminden sonra yaklasik %
0.12 artis olabilir.

4. Disiik stirinme direnglerinden dolayi, ortalama gerilmeler altinda oda

sicakligindan 50°C ’ye kadar kullanim alanlar1 sinirhdir.



BOLUM 2. BASINCLI DOKUM

2.1. Genel Bilgi

Basin¢li dokiimler, Basin¢li dokiimler, sivi metalin basing altinda metal kaliba
doldurulmasi yoluyla elde edilen dokiimlerdir. Basingli dokiim, metal kaliba dokiim
yontemine ¢ok benzemektedir. Aradaki en 6nemli fark, basingli dokiimde metalin

kaliba dolusunun basing altinda gergeklestirilmesidir [11].

Basingli dokiim, ayni tip pargalarin, hizli bir sekilde ve yiiksek kapasitelerde
iiretimleri i¢in ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilen bir dokiim yontemidir. Bu
prosesin en dnemli avantaji ince kesitli ve kompleks sekilli pargalarin diger dokiim
yontemlerine oranla daha iistlin yiizey kalitesi ile, hemen hemen son bitirme islemi
gerektirmeksizin parga lretimine olanak vermesidir. Giiniimiizde bu ydntem ile
c¢inko, aliiminyum, magnezyum, bakir, kursun ve kalay gibi demir dis1 alagimlar
basarili bir sekilde dokiilebilmektedir. Bu alasimlar iginde aliiminyum ve c¢inko
alagimlari, sahip olduklar1 1yi dokiilebilirlik, mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile en ¢ok

tercih edilen otomotiv sektoriinde genis uygulama alani bulan alagimlardir [11].
2.2. Basin¢ch Dokiim Yontemleri ve Makinalari

Basingli dokiim, diisiik sicaklikta ergime ve metal kaliplar igerisinde kaliplanabilme
ozelligine sahip olup demirdis1 metal ve metal alagimlarinin yiiksek basing altinda
bigcimlendirilmesidir. Basingli dokiimle bisiklet pargalari, catal bigak takimlari,
saatler, klimalar, kiil tablalari, el aletleri, motorlar, kilitler, makaralar, valfler, traktor
parcalari, tren pargalari, elektrik aletleri, diirblinler, hava freni donanimi, savas
geregleri, roket parcalart v.b. gibi yapimi 06zen gerektiren Onemli pargalar
iiretilebilmektedir [12].

Basingli dokiim makinalari metal basma sistemlerinin farkli olusuna gore “sicak” ve



“soguk” kamarali olarak baslica iki ana gruba ayrilabilirler. Bu genel siniflandirmaya
gore secilecek makina, dokiilecek alagimlarin ergime derecesine bagli olacaktir.
Kullanilan alagim diisiik ergime sicakligina sahip ise, ergimis metal piston-silindir
malzemesine zarar vermeyeceginden, piston-silindir dogrudan ergimis metale
daldirilabilir. Bu tip makinalara “sicak kamara tipi makinalar” adi verilir. Buna
karsilik dokiilecek alasimin ergime sicakligi yiiksek ise, ergimis metale daldirilan
dokme demir veya c¢elik piston-silindir alagimi, sivi metali kirleterek dokiim
kalitesini bozabilir; dolayisiyla ergime derecesi yiiksek alagimlarin basingh

dokiimiinde “soguk kamara tipi makinalar “ kullanilir [13].

2.2.1. Sicak kamaral dokiim yontemi

Sicak kamarali basingli dokiim makinalarinda ergime sicakligi 327°C olan kursun,
420°C olan ¢inko, 232°C olan kalay gibi ergime sicakliklar1 diisiik olan
malzemelerin kaliplanmasinda kullanilir. Bu yontemle c¢ok kiiciik ve hassas, hepsi
ayni 0zellige sahip parcalar seri halde dokiilebilir. Sicak kamarali dokiim yontemi ile
iiretim sonucunda +0,05 mm hassasiyet elde edilebilir. Uretim sirasinda 10-80
atmosfer basingla calisildigindan iiretilmis parcalarin iizerinden ikinci bir suretle

talag kaldirilmasina gerek duyulmaz [12].

Sicak kamara tipi makinalar biiyiik dl¢lide ¢inko esasli alagimlarin dokiimiinde
kullanilir. Aliminyum ve diger daha yliksek ergime dereceli alasimlar i¢in uygun
degildir. Ciinkii kamara cidarlar1 ile sivi metalin uzun siiren temasi alagimlarin igine
demir bulagsmasina sebep olabilmektedir. Sicak kamarali makinalarda 20 gr ’lik
kiigiik pargalardan, 22 kg agirligindaki parcalara kadar ¢esitli biiyiikliikte parca
iiretimi mimkiindiir. Mekanizma, proses ve dokiilecek par¢a boyutuna gore iiretim
hiz1 farklidir. Sicak kamara tipi makinalar 50-500 parca/saat iiretim kizina
sahiptirler. Ozel makinalarda iiretim hiz1 2000-5000 parga/saat ’ten, drnegin bir

fermuar pargasi doken makina i¢in 18000 parca/saate kadar ulasilabilmektedir [13].

Sicak kamarali dokiim yonteminde kullanilan makinalar ¢aligma sistemlerine gore
pistonlu ve basingli hava ile calisan sicak kamarali makinalar olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.



2.2.1.1. Pistonlu sicak kamarah makinalar

Sekil 2.1 ’de goriinen pistonlu makinalarda; firin igerisine pik bir pota yerlestirilir.
Bu potaya monte edilen silindir ergimis alasimin i¢ine gomiiliir. Silindir i¢indeki
piston bir levye ve eksantrik mekanizma ile yatay yonde ¢alistirilir. Ergimis metal bir
delikten gecerek yer ¢ekimi etkisi ile silindiri doldurur. Calistirma levyesi
cekildiginde piston kolu pim cevresinde donerek pistonu silindir i¢inde hareket
ettirir. Pistonun ileri hareketi once silindirde metal giris deligini kapatir, sonra da
silindirdeki metali kaliba basar. Bu sistem ile yaklasik olarak 20 kg/cm? ’yi asan
basinglara erismek miimkiin olabilmektedir. Ayrica s1vi metal en kisa siirede ve en az

1s1 kayb ile enjekte edilebilmektedir [12].
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Sekil 2.1. Pistonlu sicak kamara tipi basingli dokiim makinasi [12]

-Kapama silindiri, 2-Govde, 3-Ana mil 4-Kollar, 5-Kayar plaka, 6-Kilavuzlar, 7-On plaka, 8-Meme
9-Deve boynu 10- Baski silindiri 11-Piston kolu, 12-Piston, 13-Pota, 14-Firin, 15-Kapak kalib1, 16-
Itici kalip, 17-Kroshed, 18-Sasi.

2.2.1.2. Basin¢h hava ile calisan sicak kamaralh makinalar

Sekil 2.2 ’de basingli hava ile ¢alisan dokiim makinalarinda metal basma sistemi icin
tipik bir drnek verilmektedir. Bu makina goriiniis itibari ile kaz boynunu andirdigi
icin kaz boynu tipi de denilebilir. Hareket kolunun yardimi ile hareket koluna bagh
bulunan kaz boynunun s1vi metal igerisine daldirilmasi saglanir. S1vi metal igerisine

daldirilan kaz boynu igerisine doldurma kanalindan ergitilmis metal dolar daha sonra



hareket kolu yardimiyla kaz boynu sivi metali kaliba basacak sekilde kilitlenir sonra
sivi metal, kaz boynundan kaliba yiiksek basingli bir hava ile doldurulur. Bu tip
makinalarda kaliba sivi metalin doldurma islemi yaklasik 35 kg/cm? basincindaki
hava ile gerceklesmektedir. Burada depo icindeki sivi metal ergime noktasinin

oldukga tistiinde bir sicaklikta tutulur [12].

EFHSMOLT HAYA

Sekil 2.2. Basingl hava ile ¢aligan makinanin basit gériiniisii [12].

2.2.2. Soguk kamaral dokiim yontemi

Soguk kamarali dokiim yonteminde ergime sicakligi 665 °C olan aliiminyum, 649 °C
olan magnezyum, 1083°C olan bakir gibi ergime sicakliklar1 yiiksek olan
malzemelerin kaliplanmasinda kullanilmaktadir. Bu presin en biiyiik avantaji
eritilmis olan metalin silindir-piston {initesini etkilememesidir. Ciink{i metal ayr1 bir
firin igerisinde eritilerek kalip igerisine basilmaktadir. Soguk kamarali dokiim
makinalari, pistonun konumuna gore yatay ve diisey soguk kamara tipi olarak iki ana

gruba ayrilir [12].

2.2.2.1. Yatay soguk kamara tipi makinalar

Bu tip basingli dokiim makinalarinda metal basma kamarasi 1sitilmaz. Kamarada

yalniz s1vi metalin neden oldugu 1s1 artis1 s6z konusudur. Ancak asir1 1sinma olursa



piston, su ile sogutma yoluyla korunur. Ergimis metal, basma veya enjeksiyon
kamarasi iizerindeki bir acikliktan beslenir [13]. Bu preste ergitilmis metalin silindir
icerisine aktarilisinda uygulanacak ilave ve besleme sisteminin yerlesiminin zor
olmasi, kaliplama zamaninin fazlaligi, 1s1 kaybim1 6nlemek i¢in madenin ergime
sicakligindan fazla 1sitilmasi gibi zararli yonleri olmaktadir Sekil 2.3 ’te yatay soguk
kamara tipi bir basingli dokiim makinasinin ¢alismasi 6rnek olarak gosterilmistir

[12].
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Sekil 2.3. Yatay soguk kamarali makinanin ¢alismasina drnek [12]
A-Metalin Doldurulmasi B-Metalin Basilmasi1 C-Kalibin A¢ilmasi D-Par¢anin Cikarilmasi




Soguk kamara tipi enjeksiyon sistemleri, basinghi  dokiimle {iretimi
gerceklestirilebilen biitiin malzemelere uygulanabilir. Fakat bu sistem genellikle Al,

Mg ve Cu alagimlart i¢in tercih edilir [13].
2.2.2.2. Diisey soguk kamara tipi makinalar

Sekil 2.4 ’te diisey soguk kamara tipi makina goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi
gibi, alttaki piston ergimis metal kamaraya dolarken, kalip giris deligini kapayacak
konumdadir. Metal beslendikten sonra iist piston agsagi dogru hareket ettirilerek, dnce
ergimis metal iki piston arasinda sikistirilir ve bu esnada alt piston iist piston
basincinin etkisi ile asagi dogru hareket ederek kalip giris deligini agar. Ergimis
metal bu giristen hizla kalip bosluguna basilir ve dokiimiin tamamlanmasi i¢in bir
siire basing tatbik edilir. Katilagma bittikten sonra iist ve alt piston yukariya dogru
hareket ettirilerek metal artig1 disar1 atilir. Kalip yarimi agilarak parga ¢ikarilir. En
onemli avantajlar1 piston hareket ettirildiginde ergimis metal siki bir kitle halinde

hareket ederek dokiilen parcada hava bosluklarinin olusumu da minimum olur [12].

I—D aliz I
Erirnig Metal = -tk Malzeme

Hareketh K.alp Yay Baskih Al
I Fiztan

Sekil 2.4.. Diisey soguk kamarali dokiim makinasi ve galigma sirasinin gosterilmesi [12]

Genellikle yatay makinalarda {retilemeyen, yogunlugu yiiksek pargalar ve
merkezden beslenme yapilmasinin daha uygun diistiigii hallerde diisey makinalarla
calisilir. Ornegin; merkez kismmin et kalnligi fazla ve merkezden uzaklastikca

kenarlara dogru et kalinliklar1 azalan tekerlek ve benzeri par¢ca dokiimlerinde diisey



tip makina kullanmak avantajli olmaktadir. Merkezden besleme yapilmasina ilave
olarak sivi metalin diisey hareketi, parcada porozite olusma olasiliginin 6nemli

Ol¢iide azalmasini saglar [13].

2.3. Basin¢h Dokiimiin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Teknolojik {iretim yontemi olan basingli dokiim yoOnteminin avantajlarini ve

dezavantajlarin su sekilde siralayabiliriz [12,13,14].

Avantajlart;

1. Metal kaliba kiyasla ¢ok daha karmasik sekilli parcalarin dokiimii miimkiindiir.

2. Kaliplar basing altinda dolduruldugundan, diger dokiim yontemlerine kiyasla, daha
ince cidarli, "uzunluk/kalinlik" oran1 daha yiiksek ve boyutsal hassasiyeti daha fazla
olan parcalar iiretilebilir.

3. Ozellikle birden fazla bosluk ihtiva eden kaliplar kullanildiginda {iretim hiz1 diger
yontemlerden ¢ok daha fazladir.

4. Dokiilen parca boyutlarinda bir degisim olmaksizin aym kaliptan binlerce parca
iiretilebilir.

5. Diger dokiim yontemlerine nazaran daha ince kesitler ve hafif tirlinler elde
edilmesi, metal maliyetini azaltici bir husus olmaktadir.

6. Basingli dokiim iiriinleri genellikle ¢ok az bir yiizey bitirme islemi gerektirirler.

7. Baz1 alagimlar (6rnegin Al esaslilar) basingli dokiim yontemi ile iiretildiklerinde,
hizl1 soguma sonucu ince taneli yapi olusumundan dolay1 diger dokiim yontemlerine
nazaran ¢ok daha yiliksek mekanik 6zellikler gosterirler.

8. Dokiim basina iscilik maliyeti diigiiktiir.

9. Bir¢ok farkli alasim cesitli farkli 6zelliklerle dokiilebilir.

Dezavantajlari,

1. Dokiim boyutlart sinirlidir, dokiim agirhigi ender olarak 23 kg ’1 asar ve genellikle

4-5 kg. civarindadir.



10

2. Kalip dizayninda dokiilecek parcanin dolayisiyla yolluklarinin ve hava kagis
yollarinin yapimi ve yerinin se¢imi biiylik 6nem tasir; zira bu faktorlere bagli olarak
kalip icerisine hava sikismasi s6z konusu olabilir ve hapsolan havada gaz
bosluklarina neden olabilir.

3. Eger basingli dokiim iiriinlinde porozite mevcut ise herhangi bir 1sil igslem
yapilamaz. Ciinkii tutulmus hava ve gaz 1s1l islem sicakliklarinda genleserek yiizey
kabarciklarini arttirirlar.

4. Komple bir basingli dokiim makinasi (ana pres, yardimci cihazlar ve kaliplar)
olduk¢a pahalidir. Bu nedenle yontemin ekonomik bir deger ifade edebilmesi ancak
cok sayida parga tlretimi ile miimkiindiir. Eger az miktarda dokiim yapilacaksa,
nispeten pahali kalip maliyeti yiiziinden dokiim basina maliyet artar.

5. Birkag¢ istisna disinda, ergime sicakliklar1 bakir esasli alasimlarin ergime
sicakliklarindan daha yiliksek olan alagimlar basingli dokiim yoOntemiyle

uretilemezler.



BOLUM 3. CINKO-ALUMINYUM ALASIMLARI

3.1. Cinko Alasimlarinin Gelisimi

Cinko iceren malzemeler ge¢cmisten giinlimiize kadar kendilerine kullanim alam
bulmaktadir. Ancak sadece bu yiizyilin ortalarinda ¢inko bazli dokiim ve isleme

iiriinleri metalurjik olarak kabul edilebilir seviyeye ulasmiglardir [1].

Cinko uzun yillardir endiistride ¢elikleri korozyondan koruyan kaplama olarak
kullanilmasina ragmen ilk kez 1907 *de basin¢li dokiim alasimi olarak kullanilmis ve
iiretilen dokiim parcalarindaki problemin kursun ve kalay gibi ¢inko igerisinde
cozlinebilirlikleri ihmal edilebilecek seviyedeki empiiritelerden kaynaklandig
diistiniilmuigtiir. Daha sonraki yillarda cinkonun mekanik ozelliklerinin yetersiz
kalmasi sonucu ¢esitli alasim elementleri ilave edilerek dezavantaj yaratan 6zellikler
yok edilmek istenmistir. 1923 yilindan 1937 yilina kadar yapilan deneylerde kotii
sonuclar elde edilmistir. Daha sonra bu konular arastirildiginda ¢inko alagimlarinda
ihmal edilebilecek seviyedeki empiiritelerin taneler arasi korozyona sebep oldugu

gorilmiistiir [5].

Cinko bazli dokiim ve isleme alasimlarindaki yiiksek mukavemet, iyi korozyon
direnci ve diger yararli 6zellikler, elektrolitik ¢inko iiretiminin yapilmasiyla olduk¢a
yliksek derecede saflik elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bdylece % 99.99
saflikta ¢inko iiretilmis ve istenmeyen empiiriteler ¢ok diisiik seviyelere indirilmistir

[1,15].
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3.2. Cinko-Aliiminyum Alasimlarinin Gelisimi

Ik ¢inko bazli basingli dékiim alagimlar ticari olarak 1920 °li yillarin sonuna dogru
ortaya ¢ikmustir. Bunlar 2, 3, 5 ve 7 alasimlar1 olarak bilinmektedir. Dekoratif ve
yapisal amagclar i¢in kullanilan bu alagimlar yiiksek kaliteye, uygun mekanik ve
fiziksel Ozelliklere, diisiik maliyete sahip olduklarindan dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadirlar [11,16].

Bu alagimlar hem hizli hem de ekonomik bir dokiime imkan saglayan ozelliklere
sahiptir ve farkli basingli dokiim alasimlar ile karsilagtirildiginda birgok avantajlara
sahiptirler. Bu ylizden ticari olarak kullanimlar1 gittikce artmaktadir. Bu avantajlar:
daha diisiik dokiim sicakligi, daha az enerji gereksinimi ve daha uzun Omiirli kalip
kullanimidir. Ayrica, bu alagimlar sicak kamarali dokiime uygun olduklarindan
dolayr tiretim hizlart soguk kamarali makinalarla dokiilebilen aliiminyum
alagimlarindan daha yiiksektir. Cinko-aliminyum alasimlarinda, %35 gibi diisiik
aliminyum igeriklerinde sicak kamarali dokiim yontemi yiiksek hizda bir otomasyon
saglar. Daha yiiksek aliiminyum igeriklerinde ise sistemdeki demirli parcalar
aliminyum tarafindan korozyona ugramaktadirlar. Bu yilizden yiiksek aliiminyum

iceriklerinde soguk kamarali makinalar kullanilmaktadir [1].

Cinko alagimlarimin iyi dokiilebilirlik 6zelligi de ince duvarli ¢inko dokiimiiyle
ekonomik tretime izin vermektedir. Cinko dokiim alasimlarinin diger bir ¢ekici
ozelligi de daha kolay elektrolitik kaplama ve yiizey temizlemeye izin veren dokiim
sonrasi elde edilen ylizey kalitesidir. 1960 ’Ii yillarin basinda plastik malzemelerin
piyasaya ¢ikmasiyla Zamak alagimlarinin kullanimi daraltilmistir. Bunun sebebi de
Zamak alasimlarinin yiliksek sicaklik 6zelliklerinin bekleneni verememesidir.
Kaybedilen piyasay1 tekrar ele gecirmek ve istenen Ozellikleri saglamak amaciyla
cinko endiistrisi 6zellikle bu endiistrinin arastirma kolu olan ILZRO (International
Lead Zinc Research Organization) onderliginde arastirma programlari baglatilmistir

[1,17].

Bu aragtirmalar sonucunda 1960 I yillarin sonunda yiiksek performansa sahip yeni

bir ¢inko-aliiminyum (ZA) dokiim alasimi ailesi gelistirilmistir. {1k olarak ILZRO 14
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ve 16 gelistirilmistir. Bunlar bilesimlerindeki Ti, Cr gibi elementler sebebiyle yiiksek
siirlinme direnci gostermelerine ragmen, disiik aliiminyum igeriginden dolay1
mukavemetleri oldukca disiiktiir. Bu alasimlarin siiriinme direncinin yiiksek
olmasinin sebebi Ti ve Cr ’nin ¢inko ile intermetalik bilesikler olusturmasi ve
bunlarin taneler arasinda ¢okelmesidir. Ancak bu alasimlar diisiik mukavemetleri ve
sicak kamarali dokiim yontemi ile dokiilememeleri sebebiyle geleneksel malzemeler
karsisinda yetersiz kalmaktaydi [18]. 1970 ’li yillarda ILZRO tarafindan gravity
dokiim i¢in % 12 aliiminyum iceren bir ZA alasimi gelistirilmistir ve ILZRO 12
olarak adlandirilmigtir. Sonralari ZA-12 olarak tekrar isimlendirilmistir. Daha
sonraki yillarda Norando Arastirma Merkezi iki yeni gravity dokiim alasimi olan
ZA-8 ve ZA-27 ’yi gelistirmistir. Bu alagimlar iyi dokiim ozellikleri sebebiyle
gravity dokiim i¢in iiretilmelerine ragmen basingli dokiim yontemiyle iiretilmislerdir.
Ayrica, bu ZA alagimlart kuma dokiim, santrifiij dokiim ve kokil kaliba dokiim ile
dokiilebilmektedirler ve ekstriizyon, dovme gibi yontemler ile siirekli {iretim
yapilabilmektedir. ZA—8, ZA—12, ZA-27 alasimlar1 diger ticari dokiim alasimlari ile
karsilastirildiginda, ¢ok iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olduklarindan dolay1
yapisal ve dekoratif uygulamalar i¢in yliksek performansa sahiptirler. Bu alasgimlar
yaygin ¢inko ve aliiminyum dokiim alasimlarina kiyasla sahip olduklar1 yiiksek
mukavemet, sertlik, iyi yatak ve asinma Ozellikleri ile diisiik yogunluk gibi iistiin
ozelliklerinden dolay1 ¢inko ve aliiminyum alasimlarinin kullanildig1 baz1 yerlerde
basartyla kullanilabilmektedirler [19,20]. ZA alasimlar1 yaygin ¢inko dokiim
alagimlarina gore %50 daha fazla ¢ekme mukavemeti, oda sicakliginda siiriinme
mukavemetinin 4/3 kat1 ve ¢inko alagimlarinin pratik islem sicaklik araliginin 100°C

iizerine ¢ikmaktadir [1].

Ayrica son zamanlarda Japonya ’da gelistirilen Cosmal-Z alasimlarindan ZM-3 ve
Stiper Cosmal alagimlart yiiksek soniim kapasitesine sahip basingli dokiim
alagimlaridir. Bunlarin aliiminyum esaslhi basingli dokiim alagimi LM-24 ve ¢inko-
aliminyum esaslt basingli dokiim alagimlart (ZA-8, 12, 27) ile karsilagtiriimasi
sonucu Super Cosmal alasiminin diger alasimlardan daha yiiksek sertlige sahip
oldugu bulunmustur. ZM-3 alasimu ise diisiik sicakliklarda iyi sertlik ve mukavemet

vermistir. Fakat kotii siiriinme 6zelligi bu alagimin kullanim alanini sinirlamaktadir.
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Tablo 3.1 ’de ¢esitli ¢inko-aliiminyum alasimlari, Aliiminyum alagimi ve Cosmal Z

alasimlarinin bilesimleri verilmektedir [5,7].

Tablo 3.1. Cesitli Cinko - Aliminyum alagimlari, aliiminyum alasimi ve Cosmal Z alagimlarinin %
agirlikca kimyasal bilesimleri [5,7]

Alagimlar Al Cu Mg Fe Mn Cinko
ZA-8 8,0-8,8 | 0,8-1,3 | 0,015-0,03 | 0,1 max | 0,5 max | Kalan
ZA-12 10,5-13 | 0,5-1,25 | 0,015-0,03 | 0,1 max | 0,5 max | Kalan
ZA-27 25-28 | 2,0-2,5 | 0,01-0,02 | 0,1 max | 0,5 max | Kalan

LM24 Kalan 3-4 0,1 I, 3max | 0,5max | 30

ZM3 40 1,0 0,005 max - 0,3 Kalan
Stiper C. 60 1,0 0,005 max - 0,3 Kalan

ZM11 22 0,5 0,005 max - 0,3 Kalan

3.3. Cinko-Aliiminyum Dékiim Alasimlarinin Yapi ve Ozellikleri

3.3.1. Cinko-Aliiminyum ikili denge diyagram

Cinko-Aliiminyum denge diyagrami 80 yildan fazla siiredir arastirilmaktadir. Bu siire
icinde bircok denge diyagrami yayinlanmustir. Ilk calismalar Presnyakov ve
arkadaslar tarafindan ortaya konulmus ve daha sonra Goldak ve Parr tarafindan bazi

degisiklikler yapilmistir. Glinlimiizde halen bu diyagram kullanilmaktadir [13].

Cinko-aliiminyum denge diyagraminda a aliiminyumca zengin faz bolgelerini , 1 ise
cinkoca zengin faz bolgelerini gostermektedir. Cinko, aliiminyum igerisinde % 80
oranina kadar ¢oziinerek, ylizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip, a. , o’ ve P
olarak adlandirilan ii¢ degisik faz bolgesi olusturmaktadir ( Sekil 3.1 ). Bu fazlarin
her biri, yavas sogutma islemi sonunda kararli ¢inko ve aliiminyum fazlarina
doniismektedir. Hizli sogutma islemi, ¢inkonun agir1 doymus kati ¢dzelti igerisinde
tutulmasina neden olmakta ve daha sonra uygulanan yaslandirma islemi sirasinda

ortaya ¢ikan faz doniistimleri, bir takim gecis fazlarini olusturmaktadir [2].
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Diyagramdan da gorildiigii tizere, 443°C *de peritektik, 380 °C ’de otektik, 340 °C

’de monotektoid ve 275 °C *de 6tektoid doniisiimler meydana gelmektedir [2,17,21].

il
I
700 [ L a2 — |
I
I
600 ZA-8 ——-}
28.4 9% Al =
~ 500 443 |
Q P =
= 400 _ :
_— 380
Fé 300 Ben T
A —
275 :
200 |- l = H
a-7 ; i
100 ] : }
1
| | ! 1 | 1 1 1 ‘Il ;
oAl |0 20 30 4 50 60 70 80 90 Zn

Cinko ( % agrlik)

Sekil 3.1. Cinko-Aliiminyum ikili denge diyagrami [2].

Ikili ¢inko-aliiminyum alasim diyagraminda meydana gelen énemli faz doniisiimleri

Tablo 3.2 ’de verilmistir.

Tablo 3.2. ikili ¢cinko-aliiminyum alasim sistemindeki 6nemli déniisiimler [5,18]

Doniisiim Cinko Orani (%) | Sicaklik (°C)
Otektik
Lo Bt 95 380
Otektoid
(1) B < atn 78 275
(i1) ota’ < at+P 52 340
Peritektik
atL < B 71.6 443
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n = ¢inkoca zengin kat1 eriyik

o= aliiminyumca zengin kat1 eriyik

o = monotektoidin cinkoca zengin tarafindaki faz
= ¢inkoca zengin yiiksek sicaklik fazi

L= s1v1 faz

351°C ve 340°C sicakliklar1 arasinda aliiminyumca zengin kati eriyikler farkli
miktarlarda ¢inko igerdiklerinden ve kafes parametreleri degisik oldugundan o, &
olarak ikiye ayrilmaktadirlar. o, & ‘niin karigabilme aralig1 340°C *de %49 ¢inko ’dan
%69.5 ¢inkoya kadar uzamaktadir ve 351°C ’de tek bir noktaya ulagsmaktadir. a +
bolgesi ise %69.5 ¢inko iceren Otektoid noktadan 443°C ’deki peritektik noktaya
kadar dar bir alanm1 kapsamaktadir. Cinko igerisinde alliminyumun ¢oziintirliigii
otektik sicaklikta yaklasik olarak %1.1, 6tektoid sicaklikta azalarak %0.65 ve 227°C
"de %0.42 olmaktadir [13].

YMK ’li B fazinin kafes parametresi %70 ¢inko iceren durumda 4.04 A° iken, % 76
cinko igermesi halinde 4.03 A° ’e diismektedir. Saf aliiminyumun 25°C ’deki kafes
parametresi 4.0414 A° *dur. a bolgesinde %65 ¢inko igeren boliime kadar lineer bir
sekilde azalarak 4.04 A° degerine gelmektedir. Cinko hegzagonal siki paket kristal
yapisina sahiptir ve kafes parametreleri saf oldugu zaman a=2.6595 A°, ¢ = 4.9368

A°, aliminyum ile kat1 eriyik yaptiginda a=2.665A°,c=4.987A° olmaktadir [11].
3.3.2. Cinko-Aliiminyum dokiim alasimlar: ve faz doniisiimleri

3.3.2.1. ZA-8 alasinm

Ticari ismi ZA-8 olan alasimin ASTM standardindaki karsiligt ASTM B 791

(dokiimler), B 669 (ingot) seklindedir. Alasimin ASTM B 699 (ingot), ve ASTM B

791 (dokiim) standardina gore kimyasal bilesimi Tablo 3.3 ’te verilmistir.
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Tablo 3.3. ZA-8 alagiminin ingot ve dokiim standartina gore kimyasal bilesimi [1,13]

Standart %Al %Cu %Mg %Fe %Pb %Cd %Sn %Zn

ASTM B 699 8.2-8.8 | 0.8-1.3 | 0.02-0.03 0.065 0.005 0.005 0.002 Kalan
(INGOT) max. max. max. max.

ASTM B 791 8.0-8.8 | 0.8-1.3 | 0.015-0.03 | 0.075 0.006 0.006 0.003 Kalan
(DOKUM) max. max. max. max.

Mikroyap1 olusumu ilk olarak sivi metal i¢inde primer B olusumu ile baslar. % 75
oraninda ¢inko iceren bu fazda otektik sicakliga inildikce bilesimdeki ¢inko miktar
artar ve Otektik sicaklikta ¢inko % 80 oranina ytiikselir. f dendritlerinin olusumu
sirasinda sivi fazin bilesimi ¢inkoca zenginlesir ve 380°C sicakligin altinda ise
otektik dontisiim ile primer B dendritlerinin etrafinda B+n Otektik matrisi olusur.
275°C sicakligin altinda kararsiz yapida olan B fazi Gtektoid doniisim ile o +
fazlarina doniismektedir. ZA-8 alasiminda oda sicakliginda otektoid doniisiime
ugramis B dendritleri ve bu dendritleri ¢evreleyen a + 1 Otektik matrisi mikroyapiy1

olusturmaktadir [1].

3.3.2.2. ZA-12 alasim

Ticari ismi ZA—12 olan alasimin ASTM standardindaki karsiigi ASTM B 791
(dokiimler) B 669 (ingot) seklindedir. Alasimin ASTM B 699 ( ingot ) ve ASTM B

791 (dokiim) standardina gore kimyasal bilesimi Tablo 3.4 ’te verilmistir.

Tablo 3.4. ZA-12 alasiminin ingot ve dokiim standartina gore kimyasal bilesimi [1,13]

Standart %Al %Cu %Mg %Fe %Pb %Cd %Sn %Cinko
ASTM B 699 10.8-11.5 | 0.5-1.2 | 0.02-0.03 | 0.065 0.005 0.005 0.002 Kalan
(INGOT) max. | max. max. max.
ASTM B 791 10.5-11.5 | 0.5-1.2 | 0.015-0.03 | 0.075 0.006 0.006 0.003 Kalan
(DOKUM) max. | max. max. max.

ZA-12 alasim1 ZA-8 alasimina benzer bir katilasma gosterir. i1k dnce primer B fazi
cekirdeklenmeye baslar ve 380°C sicaklikta B + n Otektik matriksi olugur. Primer 3

fazinda ZA-8 ’de olusan primer 3 fazina nazaran % 30 daha fazla aliiminyum vardir.
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ZA-8 ’de oldugu gibi ZA—12 alasiminda da 275°C sicakligin altinda B faz1 6tektoid

dontistim ile a + 1 ’ye dontismektedir [13].

3.3.2.3. ZA-27 alasim

Ticari ismi ZA-27 olan alasimin ASTM standardindaki karsiligt ASTM B 791
(dokiimler) B 669 (ingot) seklindedir. Alasimin ASTM B 699 ( ingot ) ve ASTM B

791 (dokiim) standardina gore kimyasal bilesimi Tablo 3.5 ’te verilmistir.

Tablo 3.5. ZA-27 alasiminin ingot ve dokiim standartina gore kimyasal bilesimi [1,13]

Standart %Al %Cu %Mg %Fe %Pb %Cd %Sn %Zn

ASTM B 699 25.5-28 2-2.5 0.012-0.02 | 0.072 | 0.005 0.005 0.002 Kalan
(INGOT) max. | max. max. max.

ASTM B 791 25-28 2-2.5 0.01-0.02 0.075 0.006 0.006 0.003 Kalan
(DOKUM) max. | max. max. max.

ZA-27 yiksek miktarda alliminyum igerdigi i¢in mikroyapist diger ¢inko-
aliminyum esaslhi alasimlara nazaran daha komplekstir. Alasimin katilagmasi
peritektik ve Gtektik doniisiimler sonucunda meydana gelir. Sekil 3.1 ’deki Cinko—
Aliiminyum denge diyagraminda, % 27 aliiminyum iceren alasimda Once
aliminyumca zengin YMK o fazmin sivi i¢inde dendritik olarak biiyiidiigi
gorlilmektedir. Yapida % 60 aliiminyum iceren o dendritlerinin olusumu sirasinda,
stvi faz cinkoca zenginlesir. 443°C sicakliga ulasildiginda o dendritleri sivi ile
peritektik reaksiyona girer ve neticede dendritler etrafinda ¢inkoca zengin B fazi
olusur. a ve B fazlar1 YMK yapida olup kafes parametreleri ve bilesimleri agisindan
farklilik gosterirler. Peritektik reaksiyondan geriye kalan asir1 so§umus ve ¢inkoca
zengin sivinin Otektik doniigiimii ile katilagma tamamlanir. Daha sonra 275°C

sicakliktaki otektoid doniisiim neticesinde 3 faz1 o +n kararli fazlarina doniisiir [17].

Dokiim halindeki ZA—27 alasimi, ¢ok az miktarda o + n Otektik matrisi i¢ginde yer
alan alliminyumca zengin primer o dendritleri ve bunlar1 c¢evreleyen [ fazinin
otektoid doniisiimii sonucu olusan a + 1 fazlarindan ibaret bir mikroyapiya sahiptir.

Mikroyapidaki yar1 kararli (CuZny) ¢okelti fazinin | matriks i¢inde oda sicakliginda
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uzun siire varligini korudugu tespit edilmistir. ZA—27 alagiminin yiiksek miktarda
bakir icermesinden dolay1 € fazi, bu kiiciik partikiillere ilave olarak dendritler arasi

bolgede biiylik partikiiller halinde de ortaya ¢ikmaktadir [13,22]

3.3.3. Cinko-Aliiminyum alasimlarinin fiziksel ozellikleri

Cinko-Aliiminyum ikili denge diyagramindan goriilecegi gibi alagimlarin ergime
noktalar1 ve katilasma araligi aliminyum miktar1 ile degismektedir. Denge dis1
dokiim sartlar1 i¢in Otektik sicaklik pratik solidiis sicakligi olarak aliir. ZA-8
alagimi icin likidiis sicakligi 404°C ve katilasma araligit 29°C ’dir. ZA-12 igin
degerler 432°C ve 55°C, ZA-27 i¢in 484°C vel09°C ’dir. ZA-27 ’nin yliksek
katilagsma araliginda asir1 miktarda ¢ekilme boslugundan kaginmak icin katilagmay1
kontrol etmek gerekir. Erimis ZA alagimlarinin 50°C asir1 1s1daki 1s1 igerigi ortalama
olarak erimis alliminyumun sahip oldugu degerin yarisindan daha azdir [11]. Diisiik
ergime noktasina sahip alasimlar daha diisiik enerjiye ihtiyac gosterirler. Yapilan
testler gostermistir ki ¢inkoyu eritmek igin gerekli enerji yaklagik 130 kwh/ton,
piring i¢in 220 kwh/ton, aliiminyum i¢in 400 kwh/ton ve dokme demir i¢in 500
kwh/ton ’dur. Cinko alasimlar yaklasik olarak aliiminyumdan iki kat daha hizl,
bronzdan ise ti¢ kat daha hizl1 bir sekilde eritilebilirler [15].

Bu ii¢ alasimin yogunlugu aliiminyum igerigi ile ilgilidir. 5 gr/em’ yogunlugundaki
ZA-27, No.3 kokil dokiim alasimindan %25, bakirdan %5, dokme demirden %45
daha hafiftir ve alliminyumdan ise %85 daha agirdir. Oda sicakligindaki elektrik
direnci ve iletkenligi aliiminyum igerigiyle az oranda etkilidir. ZA-12 i¢in oda
sicakligindaki elektrik iletkenligi %28.3 IACS ’dir. Buna karsin aliminyum i¢in %39
IACS, A380 i¢in %27 TACS, pring ve bronz i¢in yaklasik %10 TACS ve dokme
demir i¢in %7 IACS ’dir. Termal genlesme katsayis1 pres ve siki gegme yatak
durumlarinda 6nemlidir. 20—100°C araliginda (23-26x10°K™") ZA alasimmnin termal
genlesme katsayist cogu aliiminyum ve bakir alasimindan daha yiiksektir ve dokme
demirin iki katina yakindir. 24°C ’deki termal iletkenlik 115-125.5 W/mK arasinda
degismektedir. Bu degerler bir¢ok aliiminyum alasimi ile ayni seviyededir fakat ticari
bakir alagimlarindan daha yiiksektir. Tablo 3.6 ’da ZA alagimlar1 ve bazi

konvansiyonel malzemelerin fiziksel 6zellikleri verilmektedir [15,23].



Tablo 3.6. ZA alagimlar1 ve bazi konvansiyonel malzemelerin fiziksel 6zellikleri [15,23].
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- . Erime Termal Termal Elektrik
Dokiim | Yogunluk N Genlesme : . : e
Alagimlar Yéntemi (g/em3) Aralig1 Katsayist lletkenlik | Iletkenligi
0, 0,
(°C) (um/mK) (W/mK) (%IACS)
za-g | Kokl 6,30 375-404 232 115 27,7
Basingh
Kum
Cinko ZA-12 Kokil 6,03 377-432 24,1 116 28,3
Basing
ZA-27 Kum 5,00 375-484 26 125,5 29,7
Basing
356-T6 Kokil 2,69 556-615 21,5 151 39
Aliminyum | 380 Basing 2,74 540-595 21,8 96,2 27
319 Kum 2,80 515-605 21,5 109 27
Piring SAE 40 Kum 8,83 855-1010 18 72 15
SAE Kum 8,93 855-975 18 59 12
Bronz 660
SAE 64 Kum 8,88 762-928 18,5 46,9 10,1
D GG30 Kum >1176 12,1 49,52 8
Temper Kum 7,2-7,45 >1232 11,9 43.31 6

3.3.4. Cinko-Aliiminyum alasimlarinin mekanik ozellikleri

Cinko-aliiminyum esaslt ZA alasimlarinin; bir¢ok uygulamada, geleneksel Zamak

alagimu, piring, bronz, bazi aliiminyum alasimlar1 ve dokme demirin yerini almasinin

sebebi, miikemmel dokiilebilirliklerinin yan1 sira gostermis olduklart yiiksek

mekanik ozelliklerdir [15].

Tablo 3.7 ’de yukarida bahsedilen ZA alagimlari, tavsiye edilen dokiim teknikleri ve

mekanik oOzellikleri Ozetlenmistir. Biitiin bu alasimlar, mukavemet arttirmak ve

taneler arasi korozyona sebep olan kalinti Pb, Sn, Cd ’un zararh etkilerini yok etmek

icin ¢esitli miktarlarda Cu ve Mg icermektedirler [23].
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Tablo 3.7. Cesitli ZA alagimlarinin bilesimleri ve dokiim yontemine gore mekanik 6zellikleri [23]

Alasm Bilesim Dékiim Teknigi Mekanik Ozellik Y ogunluk
Sog.K .| Cekme .
0 o o Sic.K. Kum| Kokil Uzama | Sertlik
oAl | %eMg | %Cu Basmg Ba;mg dok. | dok. (1\1\/5[1;12) (%) | Brinell (g/ems3)
ZA-8 | 8,0-8810,01-0,03/0,8-13| .... X [240-250] 1-2 85-90 6,3
X v | .... ]400-410 5 100-105| 6,03
ZA-12 | 11-11,5]0,01-0,03/0,5-1,5| .... X .... 1300-305[ 1,50 |90-100 6,03
v | e x [320-350] 2,20 | 85-90 6,03
X e | ... ]400-430] 2,5 |110-125 5,0
ZA-27 | 25-28 10,01-0,02/2,0-2,5 .... X .... 1420-430[ 4,5 |90-100 5,0
x [400-440 5 110-125 5,0
ZA-35 ] 30-35 |0,5-1,08| 3,5 X X X [290-390| 5-10 [90-120 4.6

Tablo 3.7 ’den yiiksek mekanik 6zelliklerin, ZA alasimlan ile ve Ozellikle yiiksek
mukavemet/yogunluk oranina sahip olan ZA-27 ile elde edilebilecegi goriilmektedir.
Bu nedenle, ZA-27 alasimi diger dokiim alasimlar1 olan bakir veya aliiminyum
alagimlar1 veya dokme demirle basarili bir sekilde rekabet edecek 6zelliklere sahiptir.
Ayrica, ZA alagimlarinin oda sicaklifindaki mekanik o6zellikleri konvansiyonel

malzemelerle karsilagtirmali olarak Tablo 3.8 *de verilmektedir [24].

Tablo 3.8 ’den goriildigi gibi kuma dokiim ve basingli dokiim ZA—-27 ’nin ¢ekme
gerilmesi ve akma gerilmesi ZA—8 ve ZA—12 ’nin basingl dokiim sartlar1 gibi diger
gosterilen biitlin alagimlardan daha iyidir. ZA alasimlarinin sertlikleri (brinell)
aliminyum ve bakir alasimlarindan daha yiiksektir. Fakat bu alagimlar igerisinde en
yiiksek sertlik degeri dokme demirlere aittir. ZA—27 ’nin ¢ekme gerilmesi dokiim
yonteminin degismesi ile onemli bir sekilde etkilenmemesine karsin ZA-8 ve ZA-12
‘nin Ozellikleri degisiklik gostermektedir. Gravite dokiim ZA—8 alasiminin ¢ekme ve
akma gerilme degerleri basingli dokiim yontemiyle %50 oraninda arttirmaktadir.
ZA-12 igin ise bu degerler sirasiyla %30 ve %45 olmaktadir. Kuma dokiilmeye
nazaran kokil dokiim ve basingli dokiimle saglanan hizli katilasma sonucu

mikroyapinin incelmesi bu artis1 saglamaktadir [15,24].
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Kuma doékiim ZA-27 ’nin darbe direnci en yiiksek degerdedir. ZA alagimlar1 ¢entik
hassasiyetine sahip olduklarindan darbe deneyi degerleri c¢entiksiz numuneler
kullanilarak elde edilir. Tablodan da goriildiigii gibi Cinko-Aliiminyum alasimlari
icinde en yiiksek degerdeki ¢ekme gerilmesi kuma dokiim ve basinglt dokiim ZA-27
’dedir ve 400440 MPa arasinda bulunmaktadir. ZA—12 orta direncteki ihtiyaglari
karsilamakta ve alliminyum alasimlarina, dokme demirlere ve bronzlara karsi
alternatif malzeme olarak goriilmektedir. Kum dokiimdeki ¢cekme gerilmesi 275-310
MPa, kokil dokiimde ise 310-345 MPa degerindedir. ZA—-8 de orta direncteki
ihtiyaglar1 karsilamaktadir fakat ZA-12 ’den diisiik ¢ekme gerilmesi degerine
sahiptir [25,26].

ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alasimlari; uzun kalip 6mrii, dokiimden sonra yiiksek yiizey
kalitesi, oda sicakliginda miitkemmel mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasina
karsin siirlinme direnglerinin diisiik olmas1 uygulamada bazi problemleri beraberinde
getirmektedir. Ornegin; diisiik siiriinme direnglerinden dolay1, ortalama gerilmeler
altinda oda sicakligindan 50°C ’ye kadar kullanim alanlari siirhdir [25].
Aliiminyum, bakir ve dokme demir gibi malzemelerle karsilagtirildiginda, son
yillarda endiistride kendine kullanim alan1 bulan ve daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip olan ZA alasgimlar1 yiliksek sicakliklarda diisiik mekanik 6zellikler
gostermektedir [27,28]
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3.3.4.1. Sicakhigin mekanik ozelliklere etkisi

Cinko-Aliiminyum alagimlarinin diisiik ergime sicakligima sahip olmasi iiretim
yoniinden avantajlar saglamasina karsin, alasimlarin ozelliklerini sicakliga karsi
duyarli hale getirmektedir. Sicaklik arttikca ¢ekme gerilmesi, akma gerilmesi ve

sertlik diiserken stineklik artmaktadir [11,15].

ZA alagimlarma ilave edilen Si (% 3-5) ile asinma ozelliklerinde iyilestirmelere
gidilmistir. Cu katkisi ile tribolojik 6zelliklerde daha fazla bir artis elde edilmistir.
Bunun yaninda, Cu (% 1’den fazla) ilavesi ¢ekme mukavemetini arttirirken boyutsal

karasizlik meydana getirmektedir [29].

Sekil 3.2, ZA-8, ZA—12 ve ZA-27 alagimlarinin sicakligin fonksiyonu olarak ¢gekme
gerilmeleri ve uzama degerlerini gostermektedir. 100°C ’de ZA-27 ’nin g¢ekme
ozellikleri birgok aliiminyum ve bakir dokiim alagimlarinin oda sicakligindaki
ozelliklerinden daha iyidir. Hatta bu oOzellikler yiiksek siineklikle birlikte elde
edilebilmektedir. Sekil 3.2 *den goriildiigl gibi ZA alagimlarinda sicakliin artistyla
siineklik artmaktadir. ZA—12 ’nin oda sicakligindaki uzamasi yaklasik %2.5 iken bu
deger 80°C ’de yaklasik %20 ’ye ulasmaktadir. ZA-8 ’de ise bu deger %2 ’den %5
’e (80°C ’de) ¢ikmaktadir. Bu iki alagimin egrileri 70°C ile 85°C arasinda hizli bir
ylikselis gostermesine ragmen, ZA—27 ise dereceli bir yiikselme gosterir ve 100°C

iizerinde keskin bir artis gostermektedir [23].
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Sekil 3.2. Sicakligin fonksiyonu olarak ZA—8, ZA—12 ve ZA-27 ’nin ¢ekme gerilmesi ve uzamasi
(23]

Cinko alagimlarinin yiiksek darbe enerjisi degerleri miihendislik 6zelliklerinin en
onemlilerinden biridir. Sekil 3.3 ’ten goriildiigii gibi yaklasik 20°C ’de darbe
enerjisinde ani bir diisiis olmaktadir. Bu ani diisiis siinek gevrek gecisinden dolayidir.
ZA-27 oda sicakliginda en yiiksek darbe mukavemetine sahiptir ve en diisiik siinek
gevrek gecis sicakligina sahiptir. Buna neden olarak da daha fazla aliiminyum

icermesi ve daha az miktarda otektik faza sahip olmasi gosterilmektedir [11,30].
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Sekil 3.3. ZA Alasimlarinda sicaklik-darbe enerjisi degisimi [11,30]

3.3.4.2. Mekanik ozellik-mikroyapi iliskisi

Cinko-Aliiminyum diyagramindan goriildiigi gibi ( Sekil 3.1 ) aliiminyum igerisinde
cinkoca zengin kati eriyik %80 ¢inko bilesimine kadar uzanarak a, o’ ve 3 olarak
adlandirilan {i¢ faz bolgesi olusturmaktadir. Cu katkilar1 ikili Cinko-Aliiminyum

alagimlarinin mukavemet, korozyon ve asinma dayamimlarimi biiyiikk oOlgiide

arttirmaktadir [30].

ZA alagimlariin 6zelliklerine mikroyapinin etkisi ¢esitli ¢aligmalarla agiklanabilir.
Ornegin, tane boyutu ve dendrit yapisinin mekanik ézellikler ve korozyon direnci
izerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Tane boyutu azaldik¢a mekanik 6zelliklerde artis

olmaktadir [31,32].

Alasimlarin mekanik Ozellikleri, kimyasal bilesimlerine ve igyapilarina baghdir.
Ayrica uygulanan 1si1l islem de mekanik Ozellikleri etkiler. Monotektoid

bilesimindeki gerek dokiilmiis gerekse 1s1l islem gérmiis ¢inko esash biitlin alagimlar
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(%30-50 Al ), otektoid alasimlardan (%20-30 Al) daha yiiksek mukavemet ve sertlik
degerleri gosterirler [15,30].

Cinko-Aliiminyum alagimlarinin ¢ekme dayanimlari ile sertlik degerlerinin artan
aliminyum oram ile arttigt ve % 50-69 Al oranlar1 arasinda maksimum degere
ulastigi, bu oranin iizerinde ise diistiigli goriilmistiir. Kisacas1 ¢ekme gerilmesi ve

stineklilikte mikroyapinin etkisi farkli su iki boliimde incelenebilir [30]:

1. Isil islem etkisi

2. Tane incelticilerin ilavelerin etkisi

3.3.4.2.1. Isil islemin etkisi

95°C ’de 10 giin yaslandirma 1s1l islemi, ¢ekme ve akma mukavemetini ZA-8 ve
ZA—12 ’de %20-23, ZA-27 ’de ise %15 azaltir. ZA-8 ve ZA—12 ’de ¢ekme
uzamasi, yaslandirma ile yaklasik iki katina ¢ikar. Yaglandirma darbe mukavemetini

ZA—12 *de %35, ZA-8 *de ise %55 azaltir [16].

20°C ’de 5000 saat yaslandirma ise, ¢ekme gerilmesini ve sertligi etkilememistir.
95°C ’de aymi islem her ii¢ alasim igin g¢ekme gerilmesini yaklasik % 30
azaltmaktadir. Son yillardaki arastirmalar, kuma dokiimle iiretilen ZA alagimlarini
oda sicakliginda yaslandirmanin  Ozellikleri azaltici  yonde etkilemedigini

gostermistir. 95°C *deki deney sonuglar1 Sekil 3.4” de verilmistir [30].
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Sekil 3.4. 20°C ve 95°C ’de ZA alasimlari igin yaslandirma zamani-¢gekme gerilmesi diyagrami [30]

Her ii¢ alasim i¢in oda sicakhiginda ve 95°C ’de yaslandirmadaki (12000 saatten
fazla) boyutsal degisimler Sekil 3.5 ’te goriilmektedir [16,30].
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Sekil 3.5. 20°C ’de ve 95°C *de ZA alagimlari igin yaslandirma siiresi-degisim diyagrami [16,30]

Oda sicakliginda ii¢ alasim da boyutsal degisim bakimindan benzer davranis
gostermektedir. Bu deger, yaklasik %0.015-0.03 arasindadir. 95°C ’de ise ZA—8 ve
ZA-12 ’de az bir miktar biizilme goriilmektedir. ZA-8 i¢in 100 saatten sonra
minimuma ulagmaktadir. 12000 saatten sonra uzama yaklasik olarak ZA—12 igin
% 0.01 ve ZA-8 i¢in %0.03 olmaktadir. Kuma dékiim numunelerinde ise ZA-27 ¢ok
belirgin bir sekilde biiyiime gostererek yaklasik 9%0.1 genislemektedir. Bu biiyiik
genlesme ilk 200 saat esnasinda meydana gelmektedir. Bu sonuglardan, oda

sicakliginda yaslandirma isleminin ¢ok yavas oldugu anlasilmaktadir [16,30].

Yaslandirma ZA alasimlarinda darbe mukavemetini azaltmaktadir. ZA-27 ’de ise
daha sonra yapilan homojenlestirme islemi darbe enerjisini arttirmaktadir. ZA—8 ’in
dokiim hali ve yaslandirilmis haldeki darbe mukavemeti Sekil 3.6 *da gosterilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi yaslandirma, darbe gecis sicakliklarini saga kaydirmakta ve
sicakligr artirmaktadir. Fakat ZA—27 ’nin homojenlestirilmesi darbe gecis sicakligini
diisiirmektedir. ZA-27 ’nin stabilize islemi oda sicakligina kadar darbe
mukavemetini azaltmaktadir. Sekil 3.7 *de, ZA—27 ’nin degisik islemler sonucundaki

stinek-gevrek gecisi gosterilmistir [15,30].
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Sekil 3.7. Cesitli 1s1l islemlerin ZA—27 *nin darbe enerjisine etkisi [15,30]
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3.3.4.2.2 Tane inceltici ilavelerin etKisi

Ti-B, La veya Ce gibi alasim elementleri ZA alasimlarina ilave edildiginde tane
inceltici etki gostermektedir. Ornegin, basinghi dokiim ile iiretilen ZA-27 *ye Ti-B
ilavesi alagimin ¢ekme mukavemetinde bir artisa neden olmaktadir. Ayn1 zamanda
siineklilik de yiikselmektedir. Arastirmalar %0.025 Ti ve %0.05 B ’un Al-%5 Ti-
%1 B master alasimiyla ilavesinin kokil kaliba dokiimiinde ¢gekme gerilmesini 475
MPa ’a ve stinekliligi de %20 ’ye kadar ¢ikardigini gostermistir. Bu esnada diger
ozelliklerin degismeden kaldig1 gézlenmistir [13,30].

3.3.4.3 Cinko-Aliiminyum alasimlarinda korozyon ve asinma

ZA alasimlarinin  korozyon direngleri konvansiyonel c¢inko alagimlari ve
aliminyumun arasinda degisiklik gostermektedir. Tuzlu bir ortamda ZA-8 ve
ZA-12, saf cinkodan daha direnglidir. ZA-27 ise Al 380 alagitmimin korozyon
ozelliklerine benzer davraniglar gostermektedir. Dokiilmiis halde ZA alagimlarinin
ylizeyinde pasif film tabakasi olustugundan atmosferik ortamlarda korozyona karsi
direnglidir. Daha sert sartlarda 6rnegin deniz suyunda korozyondan koruma igin
kromatlama, elektroplating, boyama veya ¢inko anodlama gibi koruyucu kaplamalar

yapilir. [18,24].

ZA alagimlarinin diger bir miithendislik 6zelligi de, yatak ve asinma 6zelliklerinin
endiistrideki diger yatak malzemelerine kiyasla daha istiin olmasidir. Genellikle
yatak uygulamalar1 i¢in ZA—12 ve ZA-27 kuru ve yagli asinma ortamlarinda siiper
performans gosterirler. Bunlar daha diigiik siirtiinme katsayisina, daha iyi ylik-yatak
kabiliyetine, daha diisiik ¢calisma sicakliklarina ve daha genis hidrodinamik yaglama

oranina sahiptirler [18,24].

Marczah ve Ciach %2 Cu i¢eren ZA alagimlarinin ¢ok iyi asinma 6zelliklerine sahip
olduklarin1 gdstermistir. Bu 6zelliklerin nedeni boyutsal kararsizliklarinin ortadan
kaldirilmasi i¢in uygulanan 1s1l islem sonucu meydana gelen ¢ok fazli yapi ile yatak
yiizeyinde olusan c¢inko oksit ve aliiminyum oksitten ileri geldigi soylenmektedir.

Aliiminyum oksitin sertligi alasiminkinden biiyiilk oldugu i¢in asinma direnci
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kazandirir. Cinko oksit ise ¢ok daha yumusak olup yatak mil arasinda bir sikisma

olmasi halinde yatagi yaglama gorevi goriir [24].

Bronziar (SAE 660) ve ZA alasimlar1 bugiin agir yiikk ve hafif hiz uygulamasinda
kullanilan birkag yatak alagimindan iki tanesidir. ZA alasimlari, endiistride kullanilan
SAE 660 Pb-Sn bronzu gibi konvansiyonel yatak alasimlarina kiyasla daha iyi
asinma Ozellikleri sergilemektedir. Cinko alagimlarindan yapilan yataklarin SAE 660
bronzuna goére daha iyi performans gosterdigi asagidaki uygulamalarla

kanitlanmustir:

a) Traktorlerde bronz yerine Cinko alagimlarinin kullanilmasi1 yatak ¢alisma omriinii

1800-2000 saatten 5000—7000 saate ¢ikarmustir.

b) Cinko ve bronz yataklar1 ayni sartlarda kullanildiginda, 650 saat sonunda bronzun
1.18 mm, Cinko alasiminin 0.4 mm asindig1 goriilmiistiir. Aynt zamanda, bronz
yatakta ¢alisan ¢elik milin 0.6 mm, Cinko yatakta ¢alisan milin ise ancak 0.05 mm

asindig1 tespit edilmistir [24].

ZA-12 ve ZA-27 bir¢cok Pb-Sn yatak bronzlarina kiyasla daha dayanikli, sert ve
daha yiiksek darbe direncine sahiptir. ZA-27 ve ZA—12 sirasiyla SAE 660 bronz
alagimindan %40 ve %32 daha hafiftirler. Sekil 3.8 de ZA-12, ZA-27 ve SAE 660

bronzunun gerilme-kayma hiz iligkisi karsilagtirilmistir [15,24].
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Sekil 3.8. ZA—12, ZA-27 ve SAE 660 bronzunun gerilme-hiz iligkisi [15,24].

Numuneler ¢esitli yiik ve saf ylizey kayma hizlarinda test edilmistir. Caligma sicaklik
smir1 140°C ’dir. Bu sartlarda yapilan testlerde ZA—-27 alagimi tiim hizlarda SAE 660
bronzundan daha iyi performans gostermistir. Diisiik kayma hizlarinda ZA—12 ’nin
bronzdan daha iyi oldugu goriilmektedir. ZA—27 ’nin siirtiinme katsayist 0.03—0.07,

bronzun ise 0.1 olarak bulunmustur [24].

SAE 660 bronz alagimi ile ZA alagimlarinin aginma davraniglart 6.89 MPa gerilme
altinda cesitli kayma hizlar1 ve farkli kayma mesafeleri icin Sekil 3.9 ’da
karsilastirilmistir. Ornegin 0.05 mm asinma bronz yatakta 1220 m mesafede, ZA—12
’de ise kayma hiz1 daha biiyiilk oldugu halde yaklasik 9000 m ’de, ZA-27 ’nin
25m/dak hizla en az 30000 m mesafe gitmesi gerekmektedir.

Ayrica, ZA alasimlar1 kuvvetli asit veya alkaliler tarafindan korozyona ugratildiklar

icin kullanilan yaglayicilarin pH degerleri 69 arasinda olmalidir [24].
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Sekil 3.9. ZA alasimlar1 ve SAE 660 bronzunun asinma davranislari [24]

3.3.4.4. Cinko-Aliiminyum alasimlarinda darbe dayanimi, kirilma toklugu ve

yorulma dayanimi

ZA alagimlarinda ¢entik hassasiyeti oldugundan, darbe deneyleri ¢entiksiz numuneler
ile yapildiginda daha tutarli sonuglar elde edilmektedir. Bu alasimlarin oda
sicakligindaki darbe 6zellikleri, diger dokiim alasimlar1 ve 6zellikle dokme demir ile

aliminyum alagimlarindan daha yiiksektir [2,15].

ZA alagimlarinda yapilan darbe deneyleri, ZA-8 ve ZA—12 alasimlarinda ¢ok agik
olarak gevrek-siinek gecis sicakliginin bulundugunu gostermistir. Fakat bu ZA-27
alagiminda ¢ok agik olarak belli degildir [15].

100°C sicaklikta yapilan deneylerde, ZA-8 65 Joule ’lik bir darbe dayanimi
gosterirken, ZA—12 ’nin 45 Joule ve ZA-27 ’nin ise 19 Joule ’liik darbe enerjisine
sahip oldugu goézlenmistir ( Sekil 3.3). Oda sicakligr sartlarinda ise, basingli dokiim
ile Uretilen ZA-8 alasimi, ZA-12 ve ZA-27 alasimindan daha yiliksek darbe
dayanimina sahiptir. ZA-27 ’nin diisilk olan darbe dayanimi, dokiim esnasinda

olusan cekilme boslugu ve porozite ile iliskilidir. Bununla birlikte, soguk kamarali
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basingh dokiim teknigi ile daha kaliteli dokiimlerin elde edilebilecegi belirtilmektedir
[11,30].

ZA alasgimlarinin kirtlma toklugu {izerine yapilan arastirmalarda, kuma dokim
basingli dokiim ZA—-27 alagiminin, en yiiksek kirilma toklugu degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica, bu deger homojenlestirme 1s1l islemi ile bir miktar
arttirllabilmektedir. ZA alagimlarinin kirilma toklugu degerleri, diger dokiim
alagimlar1 6zellikle aliiminyum alagimlari ve dokme demirler ile karsilastirilabilecek
seviyededirler. Bunun yaninda, ZA alasimlarinin aliiminyum igeriginin artmasi ve
artan ortam sicakligi kirilma toklugu degerlerini arttirmaktadir. Ayrica Sekil 3.10 *da
gortldiigii gibi, kuma dokiim ZA-27 ’nin kirilma toklugu degerleri basingl dokiim
ile iretilen ZA-27 ’den yaklasik %30 daha yiiksektir. Ayrica, %2 ’ye kadar
porozitenin kirilma toklugu degerlerini dnemli oranda etkilemedigi belirlenmistir

[15,29].
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Sekil 3.10. Kirilma toklugunun sicaklik ve Al miktari ile degisimi [29]
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ZA alagimlarinin oda sicakli1 yorulma dayanimi degerleri 5x10° ¢evrimlik bir dmiir
icin Tablo 3.9 ’da verilmistir. Tablo 3.9°daki degerler incelendiginde, basingli dokiim
ile tretilen ZA-8 alasiminin yorulma dayanimi degerinin, kokil dokim ZA-8
alasiminin yorulma dayaniminin yaklagik iki katina esit oldugu ve kuma dokiim
ZA-27 alagiminin, basingli dokiim yontemi ile {iretilen ZA-27 alasimindan daha

yuksek yorulma dayanimina sahip oldugu goriilmektedir [2].

Tablo 3.9. Bazi ticari ¢inko - aliiminyum alagimlarinin yorulma &zellikleri [2]

Alagim Dokiim Yontemi Yorulma Dayanimi (Mpa)
Kum dokim
ZA-8 Kokil dékiim 52
Basingl dokim 103
Kum dokim 103
ZA-12 Kokil dékiim

Basingl dokim

Kum dékim 172
ZA-27 Kokil dokim
Basincl dokim 145

Yorulma catlagi, alternatif olarak degisen, tekrarli yiiklerin etkisi altinda baslar ve
iceriye dogru parg¢a kirilincaya kadar ilerler. Yorulma sonucunda kirilan bir
malzemenin kirilma yiizeyinde, Sekil 3.11°de goriildiigii gibi, genellikle iki ayr
bolge olusur. Birincisi, farkli renklere ve yiizey ozelligine sahip, ayni merkezli
bandlar veya bilezikler igeren, piiriizsiiz ve parlak bir bdlgedir. ikincisi ise, kaba,
plirtizl, kristal goriiniiglii bir bolge goriiniimiindedir. Kirk yiizey lizerindeki diizgiin
ve pilriizsiiz alan, g¢atlagin ilerledigi bolgeyi gosterir. Kaba, piiriizli bolge ise,
par¢anin son yiik cevrimi etkisiyle aniden kirildigi alani gosterir. Piiriizsiiz ylizey
iizerindeki renkli bandlar ve donuk (renksiz) tabakalar, degisken tekrarli gerilmelerin
etkisiyle, catlagin hizli veya yavas ilerledigi bolgeleri gostermektedir. Catlagin
baslangi¢ noktasi (orijin), genellikle parlak bolgenin ucunda yer alir [2].
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Sekil 3.11. Metallerde yorulma kirtlmasinin makroskobik goriiniimii [2]

Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin iiretiminde kullanilan dokiim yonteminin, s6z
konusu alagimlarin yorulma davranisini bilyiik ol¢iide etkiledigi bilinmektedir. Kokil
dokiim yontemi ile iiretilen ¢inko-aliiminyum esasli alasimlarda, basingli dokiim
yontemi ile iiretilen alasgimlara gére daha fazla gézenek olustugu bilinmektedir. S6z
konusu gozenekler, yorulma ¢atlaklarinin olugsmasinda 6nemli bir etken olarak ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle, dokiim sartlarin1 kontrol etmek veya gozenek olusumuna
imkan vermeyen, hizli soguma sonucu ince taneli yapt olusumuna imkan veren
basingli dokiim yontemi uygulamak suretiyle ¢inko-aliiminyum esasli alasimlarin
hem yorulma, hem de diger mekanik ozelliklerinin iyilestirilebilecegi sonucuna

varilabilir [2].

ZA alagimlariin egmeli yorulma deneyi ile belirlenen S-N egrileri Sekil 3.12 *de
verilmistir. ZA—27 alasimi, yaklasik 150 MPa ’lik bir yorulma dayanimi ile {i¢ alasim

icerisinde en yiiksek degere sahip olan alagimdir [15].
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Sekil 3.12. ZA alagimlarmin egmeli yorulma deneyi ile elde edilen S-N egrileri [15]

3.3.5. Alasim elementlerinin mekanik ozelliklere ve mikroyapiya etkisi

Geleneksel ZA alasiminin; igerisinde bulunan diisiik mukavemetli, zayif stineklikli
ve boyutsal olarak kararsiz bakir elementinden dolay1 yiiksek sicakliklarda kullanimi
sinirlidir. Bu nedenle, bu alasimlarin uygulamada daha ¢ok kullanilmasini saglamak
ve bu problemleri minimize etmek igin, sisteme alasim elementi ilavesi ve 1sil

islemin gerekli oldugu konusunda fikirler yiiriitilmektedir [26].

3.3.5.1. Bakirin etkisi

Cinko igerisinde bakirin ¢oziiniirliigli ¢ok sinirli olmasina ragmen (Sekil 3.13),
Cinko-Aliiminyum alagimlarinda Al miktarina bagli olarak bakirin ¢oziiniirligi
artmaktadir. Cinko-Aliiminyum esashh alagimlara Cu, mukavemet ve sertligi
arttirmak amagli ilave edilmektedir. Ayrica, Cu ilaveleri korozyon ve siiriinme

direncini arttirmaktadir [15,30].
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Bu element alasimlarin siiriinme ve korozyon direncini de arttirmakta fakat buna
karsilik siinekliligi artan mukavemet degerleri ile ters orantili olarak azaltmaktadir.
Artan Cu miktar1 ile alagimlarin 6tektik yapr miktarinda artis olmaktadir. Bunun
sebebi olarak, Cu ilavesinin ¢inko-aliiminyum faz sisteminde otektik bilesimini
aliminyum lehine zenginlestirdigi ve buna bagli olarak artan o6tektik hacminin &
fazinin c¢okelebilmesi i¢in daha fazla oranda m matris olusturmasi ile mekanik

ozelliklerin artisinda diger bir etken oldugu diisiiniilmektedir [15,33].

26 Atomca In
1] 10 2 M 40 &0 B T B B 100
. —_—

2051 T T i 1 13 1
1084 AL

Sicakhk °C

Cu % Adirlkca Zn 7

Sekil 3.13. Zn-Cu ikili denge diyagrami [15,30]

Bununla beraber, Cu ilaveleri 275°C ’de meydana gelen p—n+to  Otektoid
doniisiimiinii  geciktirmektedir. Ayrica, %5 Cu iceren ZA alasiminin 6tektoid

doniistim sicakhigmin 5°C arttigi ifade edilmistir [30].

%1.06 Cu iceren ZA—8 alasiminda, bakirin yar1 kararli € faz1 (CuZns) halinde
otektik  ve B fazinin donilisiimii sonucu olusan m matriks i¢inde ¢ok kiigiik
partikiiller halinde ¢okeldigini ve bu fazin uzun stireler (yaklasik 5 yil) yapida yari

kararli varligimi korudugunu goézlemlenmistir. Yiiksek oranda (%2-3) Cu igeren
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alagimlarda ise bakirin, bu morfolojinin yani sira dendritler arasi bolgelerde yine ¢

faz1 olarak fakat biiyiik partikiiller halinde bulundugu belirlenmistir [15,30].

3.3.5.2. Magnezyumun etKisi

Sekil 3.14 *deki Zn-Mg ikili denge diyagramindan goriildiigii gibi ¢inko, magnezyum
igcerisinde maksimum %6,2 ¢coziinmektedir. Cinko i¢erisinde Mg ¢oziliniirliigii ise ¢ok
azdir. Bu durum, ¢inko-aliiminyum esasli alasimlarda da benzer sekildedir. Ornegin,
¢inko-aliiminyum otektoid alagiminda 275 °C *de Mg ¢6ziintirliigi %0.025 iken, bu
deger oda sicakliginda ¢ok daha disiiktiir. Genellikle Mg, ¢inko-aliiminyum
alagimlarina %0.02—0.1 oranlarinda alasim elementi olarak ilave edilmektedir

[15,23].

Sertlikte, ¢gekme mukavemetinde, siirliinme mukavemetinde gelismeler elde etmek ve
ayn1 oranda taneler arasi korozyonu geciktirmek i¢cin Mg, c¢inko-aliiminyum
alagimlarinda alasim elementi olarak %0.002—0.1 arasinda degisen oranlarda ilave
edilmektedir. Ancak mukavemet parametrelerindeki artis genellikle siineklilikteki
azalma ile orantilidir. 300°C ’de kat1 hal doniigiimiine sebep olmakta ve %0.01 gibi
diisik miktarlarda kullanildiginda mukavemeti arttirmaktadir. Cd, Pb, Sn gibi
empliritelerin oldugu rutubetli ortamlarda taneler arasi korozyon direncini

arttirmaktadir [33].

Magnezyum elementi 6tektoid doniistimiin kinetigi iizerinde de onemli bir etkiye
sahiptir. Artan oranlarda Mg ilavesi ile § fazinin 6tektoid dontisiimii gecikmektedir.
Iceriginde magnezyum bulunmayan ¢inko-aliiminyum alasiminda B fazinmn déniisme
siiresi birkag giin iken, %0,1 Mg katkist ile bu siire yaklasik 1,5 aya kadar
cikabilmektedir [15].
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Sekil 3.14. Zn-Mg ikili denge diyagrami [23]
3.3.5.3. Manganin etkisi

Mangan, saf ¢inko icerisinde ¢ok diisiik miktarda ¢oziintirliige sahiptir. Sekil 3.15 te
gorildigi gibi, 400°C de % 0.47 olan Mn ¢oziintrliigii oda sicakliginda daha da
azalmaktadir. Zn-Al esaslhi alasimlarda ise, Mn c¢oziiniirligli ¢cok daha diisiik
degerlerdedir. ZAMAKS3 alasiminda 420°C ’deki Mn ¢oziiniirliigii % 0.0013 iken,
390°C de ise % 0.0006 seviyelerine diismektedir. Bu nedenle, Zn-Al alasimlarina
ilave edilen Mn, bilesik yaparak yapida intermetalik halinde bulunmaktadir. Bu
intermetalik fazlarin ortorombik kristal yapidaki Al3Mn ve AlgMn oldugu
belirlenmistir [13,15,30].

Ti igeren Cinko-Alliminyum alagimlarina asinma direnci i¢in Mn ilavesi, basma
yiikleri altinda deformasyona ve kirilmaya iyi diren¢ gostermesini saglar. Cinko-
%22 Aliiminyum alagimma %0.2 Mn ilavesi sertlik, mukavemet ve siiriinme
direncinde 6nemli artiglar saglamaktadir. Daha yiiksek seviyelerde Mn (%1.5 Mn
gibi) istenmeyen siiriinme 6zelliklerine sebep olmaktadir. Ornegin; ZA—8 alasimina

ilave edilen Mn ’nin (0-0.5 aras1) sertligi onemli Sl¢iide etkilemedigi gozlenmis.
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%0.05 oranina kadar Mn ilavesinin ¢cekme mukavemetini bir miktar arttirdig: fakat

bu oranin iizerindeki ilavelerin ¢ekme mukavemetinin azalmasina neden oldugu
bildirilmistir [33].

% Atomca Zn

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
1400 < : : . - - '

debd

1248°C: :
12005 :

1138°C} S
1100°C v

o
S
o
rig,

FUTY PEPRE DTS

T 800 E.
i i
.s ] CouB53 6 t
S 600 ' T asc -
.§ i 28.4 " i & TR t
[} 4 \ [ 988
= i ! R RPT™ e, 4
] 4004 (g Pty /1 £410.58°C
1 1
! : % 1{ |l. : Iy ! . zn) E
i S .
2004 (Fin) “-' 3 LR ¢k

: - 2 i

i Tae” P 180°C | !

%-—-‘-—-(aun) e zioe\ | iy

i \ 5t

0+ 5 o

b

:

] —14%°C .

-200 = : - e -._.’al g .
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Mn . > % Agirlikca Zn In

Sekil 3.15. Zn-Mn ikili denge diyagrami [13,15,30]

3.3.5.4. Silisyumun etkisi

Si gercekte saf ¢inkoda ¢oziinmez (Sekil 3.16) ve kiiciik miktarda igneye benzer
sekilde mikroyapida goriiliir. Si bir empiirite olarak bahsedilmektedir. %0.02 ’ye
kadar diisiik Si seviyesi ¢ekme gerilmesini arttirir. Fakat uzama ve darbe 6zelligini

onemli derecede azaltir ve siinek gevrek gecis sicakligini arttirir. Cu ilavesi ise

Si ’nin ters etkisini azaltmaktadir [15,23].
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Sekil 3.16. Zn-Si ikili denge diyagrami [15,23]

Otektik {istii Zn-%12 Al alasimina %0,05-0,1 oranlarinda ilave edilen Si ile 6tektik
tane boyutu artar ve darbe direnci biiylik oranda azalir. Ayni oranda Si katkist 6tektik
altt Zn-%4 Al alasimda ise tane boyutunda Onemli bir degisiklik meydana

getirmemistir [33]

%0.02 oraninda silisyum, Zn-Al esashi alasimlara ilave edildigini ¢ekme
mukavemetinde dnemli bir artma meydana getirirken, % uzama ve darbe direncinde
azalmaya neden olmakta ve ayrica gevrek-siinek gecis sicakligini arttirmaktadir.
Thompson ve Niessen, otektik tistii Zn-%12 Al alasimina % 0.05-0.1 Si ilavesi ile
otektik tane boyutunun 6nemli miktarda arttigini1 ve darbe direncinin biiylik oranda
azaldigim belirlemislerdir. Ayn1 oranda Si Gtektik alti Zn-% 4 Al alasimina ilave
edildiginde ise, Otektik tane boyutunda 6nemli bir degisiklik meydana getirmedigi

gbzlenmistir [15,30].
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3.3.5.5. Kromun etkisi

Cr ’un Cinko igerisinde ¢Oziiniirliigii ihmal edilebilir boyutlardadir. Fakat Cinko-
Aliminyum alasimlarinda CrAls ve CrAl; intermetalik bilesikleri halinde
bulunmaktadir. Cr, Mn gibi siirlinmeye karst dayanimi arttirir. Ayrica Cr, ZA
alagimlarinin  dokiilebilme Ozelliklerini kotii yonde etkilemekte ve dendritik
biiylimeyi hizlandirmaktadir. ZA-27 alagimina %0,1 Cr ilave ederek yapilmis olan
stirinme deneyleri neticesinde siiriinme dayaniminda o6nemli bir degisikligin
meydana gelmedigi, fakat alasimin ¢ekme mukavemetinin arttigi tespit edilmistir

[15].

3.3.5.6. Titanyum etKisi

Ti ’nin Zn ’de ¢Oziintirligl siirlidir ve yaklasik % 0.11 Ti *de 6tektikle Zn zengin
bilesikler olusturmaktadir. Bu bilesikler dokiim Zn ’nin tane boyutunu azaltmaktadir.
ZA alasimlarinda Ti mikroyapiy1 inceltmekte, bunun nedeni olarak da, aliiminyumca
zengin kati eriyik merkezinde goriilen AlsTi,Zn metaller arasi Dbilesigi
gosterilmektedir. Bu ise siinekliligin artmasina imkan vermektedir. Ti, ¢inko dokiim
alagimlarinda tane boyutunu azaltict etki yaptigi gibi yiiksek sicakliklarda tane
biliylimesine engel olur. Genel olarak Ti siirlinme direncini gelistirmek amaci ile
kullanilmaktadir. Ti 'nin ZA-8 alagimma %0.01-0.2 araliginda ilavesi sertlikte
onemli bir degisiklik yapmamis fakat az oranda Ti ilavesi ¢ekme mukavemetini
arttirmigtir. Ancak %0.1 lizerinde Ti ilavesi ¢ekme mukavemetinde azalma meydana

getirmektedir [15,30].

3.3.5.7. Diger elementler

ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alasimlarina %0.06 ’ya kadar Sr ilavesi s6z konusu
malzemelerin mekanik Ozelliklerine zararli etki yapmamaktadir. Daha yiiksek
miktarlarda Sr ise maksimum ¢ekme dayanimini, darbe direncini ve % uzamay1
diistirmektedir. Sr ile B ikilisinin birlikte kullanilmasi ise, siinekliligi arttirmakta ve
dokiim yiizeyi kaliteli {irlinlerin elde edilmesini saglamaktadir. Yiiksek miktarda B

ilavesi % uzamanin diismesini onlemektedir. Cinko-Aliiminyum bazli alagimlara
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hem Mn hem de Li 'nin katilmas1 primer ve ikincil siirlinme direnglerinde biiyiik bir

artis gostermektedir [23,33].

%0,01 alkali metal ilavelerinin ZA-27 alagiminin ¢gekme ve siirlinme dayanimini
onemli oranda arttirdig1 ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica nadir toprak elementleri ve bazi
flux ilavelerinin, Zn-Al alasimlarinin mekanik 6zelliklerini ve taneler arasi korozyon
dayanimini yiikselttigi belirlenmistir. Chen son yillarda yaptig1 bir arastirmada,
%0,12 ’ye kadar CetLa elementlerinin ZA-12 alasimina ilavesinin, darbe
dayanimini 6nemli miktarda yiikselttigini belirlemis ve mikroyapida bu elementlerin

intermetalik bilesikler halinde bulundugunu gézlemistir [15].

3.4. Cinko-Aliiminyum Alasimlarimin Kullanim Alanlar

Giliniimiizde, Cinko-Aliiminyum esasl alasimlar bronz, piring ve dokme demir gibi
geleneksel yatak malzemelerinin arasina girmis bulunmaktadir [23]. Diisiik oranlarda
Cu veya Si igeren Cinko-Aliiminyum esasl alagimlar diisiik yaglama kosullarinda ve
yiksek yiikler altinda iyi asinma direnci gostermektedir. Ayrica, bu alasimlarin
tribolojik 6zelliklerinin 1yi olmas1 ve iyi talash islenme kabiliyetlerinin disinda yatak

malzemesi olarak kullanilmasi da yaygindir [34,35].

ZA alagimlari dokiim, dovme, ekstriizyon ve laminasyon gibi ¢esitli proseslerle
iiretilebilir. ZA alasimindan iiretilen malzemeler, endiistrinin c¢esitli alanlarinda
kendilerine kullanim sahalar1 bulmuslardir. Ornegin; otomotiv, donamim, elektrik,

elektronik, telekominikasyon, endiistriyel makinalar vs. [36].

Ayni zamanda bu alagimlar, lokomotif ¢ekme yatagi ve baski makinalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica bazi ekipmanlarinda, kazi makinalarinda, kompresorlerde,
pistonlu su pompasinda, haddeleme tezgahinda, hava ile ¢alisan matkap gibi bircok

yerde kullanilmakta ve bronza gore daha iyi performans gostermektedirler [1].

Ulasim endiistrisinde; siispansiyon ve aks pargalari, vites kutusu, iletim (aktarma)
pargalar1, yakit enjeksiyon pompa kapaklar1 ve koltuk kollar1 gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ayrica traktorler i¢in hidrolik kollar, tekerlekli sandalye
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kelepceleri, pnomatik gii¢ iinitesi pargalar1 ve otomatik bisiklet vites dokiimleri ZA

alagimlardan yapilmaktadir [15].

Yiiksek soniim kapasitesine sahip olmalarindan dolayr kokil olarak dokiilmiis,
7ZA—12 elle calisan havali ¢ekigte, ZA—27 ise otomobil motor gergevelerinde ve arazi
motosikletlerinde kam mili tahrik kasnaklarinda kullanilmaktadir. Asinma direnci ve
siiriinme Ozellikleri yiiksek olan ZA alasimlar1 kivilcim direnglerinin ¢ok yiiksek
olmas1 nedeniyle, potansiyel bir patlama ihtimali iceren ortamlarda, rahatlikla
kullanilmaktadir [1,23]. Tablo 3.10 ’da baz1 Cinko-Aliiminyum ( ZA ) alasimlarinin

kullanim alan1 ve 6zellikleri verilmistir.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Calisma Programi

Bu caligmada, sikistirma dokiim alasimi olan Cinko-Aliimiyum alagimia ( ZA-12 ),
cesitli oranlarda Cr elementi ilave edilerek mekanik Ozelliklerin incelenmesi
amaclanmistir. Caligmanin iiretim asamasinda ilk olarak, Cr elementi %0,01, 0,03,
0,05, 0,1 oranlarinda matriks alasimi icerisine verilmistir. Daha sonra {iretilen
alagimlar sikistirma dokiim yontemi ile sekillendirilmistir. Elde edilen alasimlara
yorulma, sertlik, ¢ekme ve darbe deneyleri uygulanmigtir. Bu deneyler; optik ve
taramal1 elektron mikroskobuyla (SEM) yapilan metalografik incelemelerle, EDS
( Enerji Dispersif Spektrometresi ) ve XRD ( X Isinlar1 Difraksiyonu ) caligmalari ile

desteklenmistir.
4.2. Alasimlarin Uretimi

Cinko-aliminyum dokiim alasimlarinin iiretilmesinde literatiir caligmasinda
deginildigi gibi bir ¢ok teknik mevcuttur. Bu c¢aligmada, mevcut dokiim
yontemlerinden olan sikistirma dokiim yontemi kullanilarak modifiye edilmis cesitli

cinko-aliiminyum alagimlar1 tiretilmistir.

Alagimlar ticari saflikta ¢inko (%99.95), aliiminyum (%99.8) ve elektrolitik Cu
kullanilarak hazirlanmis ve elektrikli direng¢ firminda grafit bir pota icerisinde azot
gazi altinda ergitilmislerdir. Cr alasim elementi ilavesi bilesimi %90 Cu - %10 Cr
olan master alagimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sivi metale magnezyum
ilaveleri ise dokiimlerden hemen Once karigtirma ile yapilmistir.  Deneysel
malzemelerin Uretimi, 600-620° C ’deki sivi alasimin yaklasik 200° C ’ye 6n
isitilmis sikistirma dokiim kalibina bosaltilmasi ve bunu takiben 80 mm ¢apindaki

piston yardimiyla 0.3 MN ’luk yiik uygulanmasi ile gerceklestirilmistir. Alasimlarin
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atomik absorbsiyon yontemi ile belirlenen % agirlikca kimyasal bilesimleri Tablo 4.1

’de verilmistir.

Tablo 4.1. Uretilen alasimlarin % agirlikca kimyasal bilesimleri

Alagim % Al % Cu %9 Mg | %Cr % Zn
ZA-12 11,10 1,05 0,025 0 Kalan
ZA/l 11,.20 1,10 0,025 0,01 "
ZA/2 11,05 1,00 0,025 0,027 "
ZA/3 11,25 0,95 0,025 0,045 "
ZA/4 11,00 1,10 0,025 0,1 "

4.3. Metalografi Calismalarn

Uretilen alasimlarin mikroyapi incelemeleri OLYMPUS B 071 optik mikroskobunda
ve SEM ( Scanning Electron Microscobe )’ de gerceklestirilmistir. Numuneler
standart metalografik yontemler kullanilarak hazirlanmustir. {1k olarak bakalite alinan
numuneler incelemeler oncesinde; 400, 600, 800 ve 1000 mesh’ lik SiC zimpara
kagitlar ile zimparalanmis, 0,05 um Aliimina soliisyonu ile parlatmalar1 yapilmis ve

%?2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanmastir.
4.4. Sertlik Deneyleri
4.4.1. Brinell sertlik deneyi

Uretilen alagimlarin brinell sertlik deneyleri 187.5/2.5/30 kombinasyonuna sahip
Brinell sertlik (BHN) skalasinda Brooks marka sertlik cihazi kullanilarak
Olcililmiistiir. Tiim alagimlardan aliman numuneler {izerinde 3 ’er adet 6l¢tim yapilip

sertlik degeri olarak bu dl¢limlerin ortalamasi alinmistir.
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4.4.2. Vickers sertlik deneyi

Uretilen alagimlarin vickers sertlik deneyleri FUTURETECH FM 700 marka
mikrosertlik cihazinda 5 gr yiik altinda 10 sn. beklenerek 6l¢iilmiistiir. Numunelerin
otektik bolgesinden ve dendirit bolgesinden; her numune i¢in ve her iki bolge
(otektik bolge, dendirit bolge) icin 5 ’er Slgiim yapilip ortalamasi alinarak sertlik
degerleri belirlenmistir. Ayrica, % 0,05 ve % 0,1 Cr igeren alasimlardaki
intermetaliklerin sertlikleri 1 gr yiik altinda 10 sn. beklenerek ol¢iilmiis ve her
intermetalikten 2 ’ser adet Ol¢iim alinip ortalamast sertlik degeri olarak

belirlenmistir.
4.5. Cekme Deneyleri
Uretilen alasimlarin ¢ekme deneyleri INSTRON 3367 3 KN ’luk ¢ekme cihazinda

yapilmistir. Her bir numunenin ¢ekme mukavemeti hesaplanirken 6 ’sar adet numune

kullanilmustir ve cekme hizi da 0,0007 sn™' olarak ayarlanmustir.

T
‘g:-l__l___ ___Q —
_rv..hF{ (ET T

) Lo

Sekil 4.1. Cekme mukavemeti deneylerinde kullanilan ASTM 8 standardina gore hazirlanan yuvarlak
kesitli numunelerin sematik olarak gdsterimi.

A= 32 mm. Daralan kesitin boyu.
= 6 mm numunenin ¢api.
= 25 mm 6l¢ii uzunlugu

= 6 mm, egrilik Cap.

4.6. Darbe Deneyleri

Darbe deney numuneleri her bir alasimdan 10x10x55 mm boyutlarinda, centiksiz

standart numuneler olarak torna ve planya tezgahlarinda islenerek hazirlanmstir.
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Centiksiz olarak hazirlanan darbe deneyi numunelerinden, her bir dokiim i¢in dort

numune kirilmig ve ortalama deger darbe dayanimi olarak alinmustir.
4.7. Yorulma Deneyleri
Denison 7615 marka yiiksek ¢evrimli, burma, ileri geri egme ile egme ve burma

modiillerinde calisabilen yorulma cihazinda (Sekil 4.2) diisiik ¢evrimli “yorulma

deneyleri” gerceklestirilmistir. Bu calismada yorulma deneyleri egme modiilii

kullanilarak yapilmstir.

Sekil 4.2. Yorulma deney cihazi

Kullanilan numunelerin boyutlar1 Sekil 4.3 ’te gosterilmistir:

.'.l II_-
1 L
]

."I I'r_
|
M5
—_—— S e

Sekil 4.3. Yorulma deney numunesi



52

Deneylerde kullanilan egme momenti (M) degerlerinden egilme gerilmesi (o)
degerlerine klasik mukavemet bilgileri kullanilarak uygulanacak gerilmeye gore
moment ve komparatorlerde ayarlanacak degerler asagidaki formiilerle hesaplanir.

Hesaplamalar R= -1 gerilme orani icin dairesel kesitli parcalara gore yapilir [37] :

c=M/Z
7=nD*/32
6=32M/nD’

Burada;

o = Gerekli gerilme (MPa)
M = Egme momenti
Z = Kesit modiilii

D = Numunenin orta kisminin ¢apidir.

Hazirlanan numunelere uygulanan yorulma deneyi sonrasinda kirilan deney parcalari
incelenerek yorulma c¢atlaginin olustugu yer saptanmistir. Yorulma deneyleri, 75, 90,
100, 110, 115, 125 ve 150 MPa gerilme genliklerinde, her bir alagim i¢in 3 kez
tekrarlanmak suretiyle yapilmig, sonugta her bir gerilme genligi i¢in 3 degerin
ortalamasi almarak ve bir grafik iizerinde cizilerek her bir alasim i¢in gerilmenin

fonksiyonu olarak her Cr ilavesine gore ¢evrim sayist egrisi belirlenmistir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Giris

Standart ZA—12 alasimina Cr alagim elementinin degisik oranlarda ilave edilmesi ile
sikistirma dokiim yontemi ile iretilen alasimlarin mikroyapilar1 SEM-optik
mikroyap1 fotograflariyla, EDS ve XRD analizleri ile; sertlik, ¢ekme, darbe ve
yorulma deneyi sonuclar1 da tablolar ve grafikler lizerinde gosterilerek, neden- sonug

iligkisi goz oniine alinarak agiklanmaya ¢alisilmistir.
5.2. Alasimlarin Mikroyapilari

Asagidaki sekillerde saf ZA-12, ZA-12+%0.01Cr, ZA-12+%0.03Cr, ZA-
124%0.05Cr, ZA-12+%0.1Cr alasimlarinin optik ve SEM  mikroyapisi
goriilmektedir. Optik mikroyap1 fotograflarinda aliiminyumca zengin fazlar agik

tonlarda, ¢inkoca zengin fazlar koyu tonlarda belirmislerdir.
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Sekil 5.1. Saf ZA-12 alasgiminin optik mikroyapisi

Standart ZA—12 alasimi ¢inkoca zengin 6tektik alandan ve oda sicakliginda a ve n
fazlarindan olusan aliiminyumca zengin B dendiritten olusmaktadir. Otektik lamelli
yapiya sahiptir ve a+n fazindan olugsmaktadir. ZA—12 katilagmasinda 6nce primer 3
faz1 ¢ekirdeklenmeye baslar ve 381°C sicaklikta B+m otektik matriksi olusur. Daha
sonra B yart kararli fazi 275°C ’nin altinda otektoid doniisim ile otn ’ya

ayrigmaktadir [17].

ZA-12 ’nin katilagma aralig1 genis oldugundan (43°C) dendiritik yapimin biiyiimesi
icin yeterli oranda zaman bulunmaktadir. Bu nedenle ZA—12 alasimina otektik
matriks i¢inde ayrigmigs primer [ dendiritleri hakim oldugundan otektik faz
alanlarinin miktar1 dendiritk yapiya oranla daha diisiiktiir. Otektik yap1 biiyiik oranda
cinko (n) ve ayrismis halde bulunan B pargaciklarindan meydana gelmektedir. Ilk
katilasan faz B dendiritik yapidadir ve primer B dendiritleri oda sicakliginda o ve
n ’ya doniismektedir [13,38]. Bu doniisiim ve otektik alanlarin yapist Sekil 5.2 *de
verilen SEM fotografinda agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Saf ZA—12 alasimmin SEM mikroyapisi

Asagida ise degisik oranlarda Cr ilaveli ZA—12 alagiminin optik ve SEM goriintiileri
sirasi ile Sekil 5.4-5.10 ’da verilmektedir. ZA—12 alasimina Cr ilavesinin alagimin
mikroyapisini  dereceli olarak modifiye ettigi goriilmektedir. Mikroyapilar
incelendiginde, ZA—12 alasimina Cr ilavesinin dendirit yapisini kiiresel sekle
getirdigi ve boyutunu kiiciilttiigii, ayrica Sekil 5.3 ’teki mikroyapilardan goriildigi
gibi otektik lameller aras1 mesafeyi azalttigi gézlenmektedir. Yani, Cr ilavesi dendirit
kollarinin biiylimesine izin vermemis ve boylece 6tektik bolgelerin mikroyapida daha
fazla alana sahip olmalarina imkan vermistir. Ayrica, Cr oraninin artmasi ile dendirit
boylarinin kiigiilmesi arasinda lineer bir iliski kurulamamistir. Ozellikle %0.01-
%0.05 arasinda Cr igeriginin dendirit boyu ve 6tektik alanlarin biiytikliigiinde 6nemli
Olciide degisime yol agmadigi, benzer mikroyapilardan olustugu anlagilmaktadir. En
yiiksek Cr igerigi durumunda (%0.1 Cr) ise, Sekil 5.10 *dan goriildiigi gibi, otektik
alanlarin biiytikligli maksimum seviyeye ulagsmis ve yapida intermetalik bilesiklerin
varlig1 optik mikroskopta dahi kolayca goriiliir hale gelmistir. Daha diisiik Cr igerigi
durumunda optik mikroyapilarda goriilemeyen kompleks sekilli ve keskin kdoseli
intermetaliklerin, daha yiiksek biiylitmelerde SEM goriintiistintin alinmasi ile her Cr

ilavesi oraninda da 6tektik bolgelerde olustugu belirlenmistir.



(b)

Sekil 5.3. Cr ilaveli alagimlarda lamelleri gosteren optik mikroyap1 fotograflar
(a) ZA-12+%0.01 Cr (b) ZA-12+%0.03 Cr (c) ZA-12+%0.05 Cr (d) ZA-12+%0.1 Cr
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(d)

Sekil 5.3. ( devami )
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Sekil 5.4. ZA-12+%0.01Cr alagiminin optik mikroyapisi

Sekil 5.5. ZA-12+%0.01Cr alagiminin SEM mikroyapisi
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Sekil 5.6. ZA—12+%0.03Cr alagiminin optik mikroyapisi

Sekil 5.7. ZA—12+%0.03Cr alasiminin SEM mikroyapist
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Sekil 5.8. ZA—12+%0.05Cr alasiminin optik mikroyapist

Sekil 5.9. ZA-12+%0.05Cr alasimmin SEM mikroyapisi
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Sekil 5.10. ZA-12+%0.1Cr alagiminin optik mikroyapisi

Literatiirde belirtildigine gére Cr 'un ¢inko igerisindeki ¢oziiniirliigii ihmal edilebilir
boyutlardadir ve ¢inko-aliiminyum esash alagimlarda CrAly ve CrAl; intermetalik
bilesikleri olarak mikroyapida bulunabilir. Ayrica, katilasma esnasinda Cr ’un

asilayici etkisinden dolay1 yapinin hiicresel olmasina sebep oldugu belirtilmistir [15].

Sikistirma dokiim yontemi ile tiretilen ZA—12 +%0.01,0.03,0.05 ve 0.1 Cr alasimina
ait SEM goriintiisii ve bu goriintli lizerindeki noktanin EDS analizleri Sekil 5.11,
5.12, 5.13 ve 5.14 ’te verilmistir. Ayrica, bu noktalara ait % agirlikca kimyasal

bilesimler Tablo 5.1 ’de verilmistir.

EDS incelemeleri; 6tektik bolgelerde goriilen intermetalikler {izerinden, intermetalik
bulunmayan o6tektik alanlardan ve dendiritler iizerinden defalarca analiz alinarak
yapilmistir. Intermetalikler iizerinden yapilan incelemeler sonucunda bu pargalarin
Cr icerdigi tespit edilmistir. EDS analizleri sonucunda intermetalik icermeyen Gtektik
alanlardan ve dendiritler iizerinden alinan analiz sonuglarit incelendiginde, bu

bolgelerde Zn ve Al elementlerinin oldugu goriilmiis olup Cr c¢oziiniirliigiiniin
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varhigimmi belirtecek herhangi bir bulguya rastlanmamisgtir. EDS analizlerinden
anlasildig1 iizere % 0.01 iceriginde dahi Cr, ZA—12 alasim igerisinde ¢oziinmeden
yapida Otektik alanlarda intermetalik olarak bulunmaktadir. Literatiirde de

bahsedildigi gibi Cr ’un ¢inko icerinde ¢oziiniirliigli ihmal edilebilir miktarlardadir
[15].
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| Etagze 10-1
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Sekil 5.11. ZA-12 +%0.01 Cr ilaveli alagsimin SEM mikroyapisi ve bu mikroyapi iizerindeki noktanin

EDS analizi
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| Enages-1

Cursor= 3, 21 2 i s ™
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Sekil 5.12. ZA-12 +%0.03 Cr ilaveli alagsimin SEM mikroyapisi ve bu mikroyapi iizerindeki noktanin
EDS analizi
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| Enaged-1
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Sekil 5.13. ZA-12 +%0.05 Cr ilaveli alagsimin SEM mikroyapisi ve bu mikroyapi iizerindeki noktanin

EDS analizi
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Sekil 5.14. ZA-12 +%0.1 Cr ilaveli alasimin SEM mikroyapist ve bu mikroyapi {izerindeki noktanin

EDS analizi



67

Tablo 5.1. EDS analizlerine gore alagimlarin mikroyapilari tizerindeki partikiillerin % agirlikga
kimyasal bilesimleri

Alasim %Zn | %Al|%Cr| % Cu
ZA-12+%0.01 Cr | 69,9 | 252 | 3,5 1,4
ZA-12 +%0.03Cr | 70,4 | 23,3 | 5,1 1,2
ZA-12+%0.05Cr | 49,6 | 38,3 | 12,1 -
ZA-12 +%0.1 Cr 32,7 | 55,1 | 12,2 -

Elde edilen EDS analizlerinden (Tablo 5.1) bu partikiillerin agirlik¢a ortalama olarak
%355,65 Zn -%35,48 Al -% 8,23 Cr -%0,65 Cu bilesimine sahip oldugu goriilmiistiir.
Belirlenen bu ortalama kimyasal bilesimden, bu partikiillerin Al-Cr ikili denge
diyagramindan da gortildigi gibi (Sekil 5.16) Al-Cr esaslt bir intermetalik bilesige
ait olabilecegi sOylenebilir. Bundan dolayi, bu partikiillerin kimyasal bilesimini
belirlemek amaciyla ZA—12+%0.1Cr alasimi ile yapilan XRD ¢aligmasindan elde
edilen difraksiyon paterninde ¢inkoca zengin (1) ve aliiminyumca zengin (o) fazlarin
pikleri farkli 26 degerlerinde belirlenmistir (Sekil 5.15). Fakat, yapilan arastirmada

Al-Cr igerikli herhangi bir inermetaligin varlig1 tespit edilememistir.

60 2
(1) Al ()
(2} Znin)
50
40 -
T
=
.a 30 4
20 A
‘2‘* 2)
| 2}
10 1 I 2 ; )
(1) | | | 2
I {1} | 1 Il {1} '{1} |
X lﬂs t_’l l_L ..-'II.] i.L...——"II l'\-f' !t\ {rj JI : _-"_“.._/!.'uﬁ_dl.l'q_
10 20 30 a0 50 60 70 80

18

Sekil 5.15. %0,10 Cr iceren ZA-12 alasimindan elde edilen X-Isinlar1 difraksiyonu

90
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Sekil 5.16. Al-Cr ikili denge diyagrami [39]

Tirk yaptig1 ¢calismada [15], ZA-8 alagimina yaklasik % 0,01 oraninda ¢ok az olarak
ilave edilen Cr elementinin, alagimin mikroyapisini énemli dl¢iide modifikasyona
ugrattigini ve iyi gelismis diizgiin lamelli 6tektik hiicreleri igerisinde kiiglik kiiresel
primer B dendiritlerinin mikroyapida olustugunu belirlemis ve bu modifikasyon
etkisinin yamisira Cr elementinin, 6zellikle yiiksek oranda Cr igeren alasimlarin
mikroyapisinda dendiritler arasi bolgelerde kompleks sekilli AloCrs ve/veya AlgCrs
metaller arasi bilesiklerini olusturdugunu tespit etmistir. Yapilan bu calismada da
bulunan mikroyapisal sonuglarin, Tiirk’lin buldugu mikroyapisal sonuglarla benzerlik
gosterdigi saptanmustir. Ayrica, Belkis ¢alismasinda [1] %0,05 Cr ilaveli ZA-8
alagiminin mikroyapisinda EDS analizini % 32,18 Al, % 26,63 Cr, % 4,79 Fe, %
34,66 Zn olarak tespit etmis ve yapida bu c¢alismada da oldugu gibi Cr

intermetaliklerine rastlamistir.



5.3. Alasimlarda Sertlik

5.3.1. Brinell sertlik

Basingli dokiim yontemiyle iiretilen ZA—12+Cr alasim elementlerinin sertlikleri
Brinell skalasina gore (187.5/2.5/30) 6l¢iilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.2 ’de
verilmistir. Ayrica Tablo 5.2 ’de bulunan sonuglar Sekil 5.17 ’de sematik olarak

gosterilmektedir.

Tablo 5.2. ZA-12+Cr alasim elementlerinin Brinell sertlik degerleri.

Alasim Elementi % Cr Sertlik Degerleri ( BSD )
Saf ZA 0 105
ZA1 0,01 113,33
ZA2 0,03 116,33
ZAS3 0,05 116,67
ZA/4 0,1 116,67
120 ~
115 ~
a
0 110 +
o0
105 -4
100 T T \ \
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
% Cr

Sekil 5.17. ZA-12+Cr alagim elementlerinin Cr orani ile sertlik degisimi
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Saf ZA—-12 alasgimimin sertligi 105 Brinell olarak olctilmiistiir. %0.01 Cr ilavesi
ZA-12 alasiminin sertligini % 7 artirarak 113 Brinell ’e yiikseltmistir. Daha fazla Cr
ilavesi durumunda ise sertlikteki artis1 hiz1 yavaslamis ve % 0.05 Cr igeriginden

sonra 116 Brinell ’e ¢ikarak sabit kalmistir.

5.3.2. Vickers sertlik

Basingli dokiim yontemiyle {iretilen ZA-12+Cr alasim elementlerinin vickers
sertlikleri otektik ve dendritik bolgeler icin 5 gr yiik altinda 10 sn, intermetalikler
icin (% 0,05 ve % 0,1 Cr iceren alagimlardaki) 1 gr yiik altinda 10 sn beklenerek
Olciilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.3 ’te verilmistir. Ayrica Sekil 5.18 ’de

otektik ve dendritik bdlgeden alinan sertlik degerleri sematik olarak gosterilmektedir.

Tablo 5.3. ZA-12+Cr alasim elementlerinin Stektik, dendritik bolgelerin ve intermetaliklerin Vickers
sertlik degerleri.

Sertlik (HV )
Alasim Elementi % Cr Otektik Dendirit Intermetalik
Saf ZA 0 95,4 111,8 -
ZA/1 0,01 95,9 115,5 -
ZA/2 0,03 96,7 112,4 -
ZA/3 0,05 97,6 108,7 330,5
ZA/4 0,1 96,9 117,5 313,8

Bu tablodan goriildigii gibi; otektik, dendiritik bdlgelerin ve intermetaliklerin
ortalama sertlik degeri sirasiyla 96,5 HV, 113,2 HV ve 320 HV ’dir. Bunun yani sira,
Cr i¢ermeyen saf ZA-12 alagimmin Vickers sertligi, otektik ve dendiritik
bolgelerdeki sertliklerin ortalamasi alindiginda 106 HV ’dir. Literatiirdeki Vickers-
Brinell sertlik doniisiim tablosu incelendiginde bu degerin yaklasik 101 Brinell *e esit
oldugu goriilmektedir [40]. Ayrica, Cr ilaveli alagimlarin o6tektik ve dendiritik
bolgelerinin ortalama sertlik degerleri ise 104—107 HV ( 99-102 Brinell ) arasinda
degismektedir. Brinell sertlik sonuglar1 g6z dniine alindiginda Cr ilavesinin sertlikte

bir artisa neden oldugu agik¢a soylenebilir.
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Sekil 5.18. ZA—12+Cr alasim elementlerinde 6tektik ve dendritik bolgelerdeki Vickers sertlik
degerleri

Mikroyapi incelemeleri sonucunda ZA—12 alasimina her oranda Cr ilavesinin dendrit
tane boyutunu kiiciilttiigii ve 6tektik lameller arasi mesafeleri azalttig: tespit edilmis
ve tim Cr ilavelerinde yapida Cr intermetaliklerinin varligr goriilmiistiir. ZA—12
alasgimina %0.01 oraninda Cr ilavesinin sertlikteki ani artis hizina etkisinin yukarida
sOylenen mikroyapisal degisimlerin etkisi ile oldugu diistiniilmektedir. Tane
boyutunun ve o6tektik lameller aras1 mesafelerin azalmasi ve ilave sert partikiillerin,
malzemelerin sertlik ve ¢cekme mukavemetlerine olumlu etkisinin oldugu genel kabul
goren bir durumdur. % 0.03 Cr ve daha fazla ilave durumunda ise sertlik degerinde
onemli bir artis goriilmemistir. Sekil 5.6-5.10 arasindaki i¢ yap1 goriintiileri
incelendiginde artan Cr ilavesi ile mikroyapida 6nemli derecede degisimin olmadig:
anlasilmakta buna paralel olarak, sertlik degeri % 0.03 Cr ilavesinden sonra sabit bir
degere ulagmaktadir. Mikroyapilarda goriilen Cr inetermetaliklerinin % 0.03 Cr ’den

sonra sertlikte nemli bir etkisinin olmadig1 anlagilmaktadir.



5.4. Alasimlarda Darbe Mukavemeti

Tablo 5.4 de alasimlar {lizerinde yapilan darbe deneyi sonuclari, Sekil 5.19 *da ise bu
tablodaki degerlerin grafiksel gosterimi verilmektedir. ZA—12 alasiminin darbe
enerjisi 33 Joule olarak bulunmustur. ZA—12 alasiminin darbe enerjisi literatiir
incelemelerinde de 29 Joule olarak ifade edilmistir. Goriildiigii gibi bu ¢alismada

bulunan sonug literatiirdeki sonug¢ ile uyumluluk gostermektedir. ZA—12 alagimina

Cr ilavesi, alagimin darbe enerjisinde artis ve azalmalar olmasina neden olmustur.

Tablo 5.4. ZA—12+Cr alagim elementlerinin darbe enerjisi degerleri.

Alagim Elementi % Cr Darbe Enerjisi( J )
Saf ZA 0 33,0
ZA 0.01 61,0
ZA2 0.03 29,0
ZA3 0.05 12,0
ZAA 0.1 9,0
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Sekil 5.19. ZA-12 alagimina Cr elementi ilavesinin darbe enerjisine etkisi.
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Sekil 5.19 °da goriildiigi gibi ZA-12 alasimina %0.01 Cr ilavesi, darbe enerjisini
yaklagik 2 kat arttirmistir ve maksimum deger olan 61 J elde edilmistir. Mikroyap1 ve
sertlik sonuglart incelendiginde, %0.01 Cr ilavesi ile i¢yapinin 6nemli Olciide
degisime ugradig ve sertlik degerinde de % 7 ’lik bir artisin oldugu belirtilmektedir.
Mikroyap1 ve sertlikteki bu degisimin ZA—12 alagiminin darbe direncine de olumlu
bir etki yaptig1 ve darbe direncini arttirdigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yani Cr
ilavesi ile alasim mukavemet kazanmis ve darbe yiikiine karsi bir i¢ dirence sahip
duruma gelmistir. Cr oraninin % 0.03 ’e artirilmasi ile alasimin darbe enerjisi ZA
alasgimina yakin degerler aldigi ve 29 J oldugu tespit edilmistir. Artan Cr ilavesi ile
alasimin darbe enerjisi 9 J degerlerine kadar diismiistiir. Artan Cr ilavesi ile
mikroyap1 ve sertlikte Onemli bir degisimin olmadigi yapilan c¢alismalarda
gosterilmisti. Bunun sonucu olarak, darbe enerjisinin artmasina yapinin modifiye
edilmesinin Cr esash intermetaliklerden daha etkili oldugu ve hatta yiiksek Cr
icermesi durumunda (min. %0.03 Cr) intermetaliklerin zararli etkilerinin oldugu

anlasilmaktadir.

Ayrica sertlik sonuglarini géz Oniine alirsak, saf ZA—12 alagiminin Cr ilavesiyle
sertliginin artt1ig1 bunun da malzemeyi gevrek yaptig1 agikca goriilmektedir. % 0.01
Cr ilaveli alasimin darbe enerjisinin artmasina, modifiye olmus igyap1 ve yapida
bulunan c¢okelti partikiillerinin enerjiyi absorbe edecek kadar kararli, gerilme

konsantrasyonu olusturmayacak kadar diisiik miktarda olmasi sebep gosterilebilir.

Sekil 5.20 ’de darbe enerjisi sertlik iliskisi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
sadece % 0.01 Cr igeren alasimin darbe enerjisi, saf ZA—12 ’ye ikinci bir fazin
ilavesiyle artmistir. Yani bu durumda hem darbe enerjisi maksimuma ulagmistir hem
de Cr ilavesiyle malzemenin saf ZA—12 ’ye gore sertligi biiylik oranda artis

gostermistir.
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Sekil 5.20. ZA—12 alagiminin sertlik ve darbe enerjisine kromun etkisi

Yiiksek oranda Cr igeren alasimlarin mikroyapisinda dendritler arasi bolgede Cr
intermetaliklerinden olusan kompleks sekilli ve keskin koseli partikiiller
gozlenmigtir. Cr ilavesinin artmast ile alasimlarin icerdigi keskin kdoseli
partikiillerinin catlak olusturma egiliminin fazla olmasi ve gerilme yogunlagsmasini
arttirmasi sebebiyle ZA—12 alasiminin darbe direncini diisiirdigi goriilmektedir.
Catlak ucu gibi keskin koselerde veya noktalarda lokal olarak gerilme yogunlagsmasi
olur. Lokal gerilme malzemeye uygulanan ortalama gerilmeden ¢ok daha fazladir.
Bundan dolay1 malzemeler beklenenden ¢ok daha diisiik gerilmeler altinda karilirlar.
Biitiin malzemeler ¢atlaklar, ylizey ¢izikleri vb. kusurlar igerir. Biitiin bunlar gerilme
yogunlagsmasina yol agarlar. Darbe direncinde deformasyon hizi ¢ok yiiksek
oldugundan c¢ok kiiclik partikiiller bile etkili olmakta ve darbe enerjisini
azaltmaktadir [41]. Bu calismada yiiksek oranlarda Cr ilavesi ile mikroyapida
goriilen Cr esash partikiillerin ¢atlak ucu etkisine benzer davranis sergiledikleri ve

boylece darbe enerjisini diisiirdiikleri diisiiniilmektedir.

Sekil 5.21, 5.22 ve 5.23 ’de sirastyla saf ZA—12, ZA—12+%0.01Cr ve ZA—-12+%0.1
Cr alasiminin darbe sonucu kirilma yiizeylerinin SEM ’de farkli biiylitmelerde

cekilmis fotograflar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.21. Darbe deneyi sonucunda kirilan saf ZA—12 alagimina ait numunenin kirilma yiizeyini
gosteren SEM fotograflari (a) x22 (b) x200
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(b)

Sekil 5.22. Darbe deneyi sonucunda kirtlan ZA—12+%0.01Cr alagimina ait numunenin kirtlma
yiizeyini gosteren SEM fotograflar (a) x22 (b) x200
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Sekil 5.23. Darbe deneyi sonucunda kirtlan ZA—12+%0.1 Cr alagimina ait numunenin kirilma
ylizeyini gosteren SEM fotograflar (a) x22 (b) x200
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Sekil 5.21 incelendiginde saf ZA—12 alasiminin siinek-gevrek kirilma (biiylik oranda
siinek) davranisi sergiledigi goriilmektedir. Sekil 5.22 °de ise %0.01 Cr ilavesiyle
elde edilen alasimin darbe deneyi sonucu kirik yilizeyinden alman goriinti
verilmektedir. ZA—12 ve 9% 0.01 Cr ilavesi durumunda darbe deneyi sonucu elde
edilen goriintiiler kiyaslandiginda, iki malzeme yiizeyi arasinda dnemli derecede bir
farkin olusmadig1 gézlenmektedir. Yani iki malzeme de siinek-gevrek (biiyiik oranda
siinek) kirilma mekanizmas: sergilemektedir. Fakat Sekil 5.23 incelendiginde,
ZA-12+%0.1Cr alasiminin plastik deformasyona ugramadan biiyiik oranda gevrek
kirilma mekanizmas1 gosterdigi goriilmektedir. Siinek kirilmada o6nce kalict bir
deformasyon olur ve ylizeyde yer yer giriftler mevcuttur. Yiizey daha engebelidir.
Gevrek kirillma ise ciddi bir 6n deformasyon olusmadan gerceklesir. Kirilma ytiizeyi

daha diiz, parlak ve gerilme dogrultusuna diktir.

5.5. Alasimlarda Cekme Mukavemeti

Cekme deneyi 0,0007 sn™’lik sabit bir cekme hizinda gergeklestirilerek s6z konusu
alagimlarin ¢ekme dayanimi degerleri belirlenmistir. ZA—12+Cr alagimlarinin ¢ekme
mukavemeti degerleri Tablo 5.5 ’de verilmistir. Bu tablodan, Cr igeren ZA-12
alagimlarinin yiiksek ¢cekme dayanimina sahip oldugu fakat ¢ok Onemli artiglara

neden olmadig1 anlagilmaktadir.

Tablo 5.5. ZA—12+Cr alasim elementlerinin ¢ekme dayanimi degerleri.

Alagim Elementi % Cr (Cekme Dayanimi
Degerleri (MPa)
Saf ZA 0 330
ZA1 0,01 345
ZA2 0,03 370
ZA3 0,05 342
ZA/4 0,1 337
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Cekme mukavemeti degerlerini gosteren egri de Sekil 5.24 ’de verilmistir. Bu
sekilden, ZA—12+Cr alasiminin ¢ekme mukavemetinin % 0,03 ’lik Cr elementi
ilavesine kadar lineer olarak arttigi goriilmektedir. Saf ZA alagiminin ¢ekme
dayanimi degeri 330 MPa iken %0,03 Cr elementi ilavesi ile 370 MPa olarak
Olclilmiistiir, %12,4 ’lik bir artis s6z konusudur. Ancak Cr elementi katki miktari

arttirlldiginda alagimin ¢gekme mukavemeti degerinin diistiigli goriilmektedir.

370 -

355 -

340 +

CEKME DAYANIMI (MPa)

325 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

% Cr

Sekil 5.24. ZA—12+Cr alagim elementlerinin Cr orani ile ¢gekme dayaniminin degigimi

Cinko-aliminyum esasli alasimlarin mukavemet degerlerinin, alasim elementi
katkistyla veya ¢okelme sertlesmesi yontemiyle biiyilk oOlgiide arttirildig
bilinmektedir [2]. % 0.03 ’e kadar Cr ilavesi ile ¢cekme gerilmesinde ki artisin nedeni
olarak, mikro yap1 incelemelerinden de anlasilabilecegi gibi modifiye edilmis
mikroyap1 ve kismen de olsa yap1 igerisinde bulunan Cr esasli intermetalikler oldugu

diistiniilmektedir.

Sikistirma dokiim ile iretilen alagimlarin mikro yapilar1 dikkatle incelendiginde
(Sekil 5.4-5.10 aras1) Cr ilavesi ile dendirit boylarinin azaldig1 ve otektik alanlarin

arttig1 goriilmektedir. Mikro yapidaki bu degisimlerin, ZA serisi alasimlarda ¢ekme
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ve akma dayanimlarmi arttirdigt ve bunun da Hall-Petch bagmntis1 ile

iliskilendirilebilecegi yapilan benzeri ¢alismalarla da dogrulanmaktadir [11].

Hall-Petch Esitligi : 6 = K.D?
o = malzemenin dayanimi
K = malzeme sabiti

D" = tane boyutu

Tane boyutunun kiigiilmesi neticesinde tane sinirlart yogunlugunun artar ve bu tane
sinirlariin da dislokasyon hareketlerini engellemesinden dolayr mukavemette bir

artis saglanmaktadir [41].

Cekme mukavemetinin % 0,03 Cr ilavesinden sonra diislis gOstermesinin sebebi
olarak, Cr elementinin matriks icerisinde, katki oraninin artmasiyla ZA alagimi
icerisinde keskin koseli partikiiller olusturmasi ve gerilim konsantrasyonunun

artmasina neden olmasi gosterilebilir.

Cr elementi genellikle ¢inko-aliiminyum esasli alasimlara mukavemet arttirmak
amaciyla ilave edilmektedir. Lamberights ve arkadaslari, Standart ZA-27 alagimina
% 0,10 Cr ilave edilmesi ile alasimin ¢ekme mukavemetinde bir miktar artig

meydana geldigini belirlemislerdir.

Tiirk calismasinda [15]; ZA-8 alasimina artan oranlarda ilave edilen Cr elementinin
(%0,01-%0,10), alagimlarin sertlik degerleri tizerinde 6nemli bir degisiklik meydana
getirmedigini, yaklasik % 0,03 oranina kadar ilave edilen Cr elementi ile alasimin
cekme mukavemetini bir miktar arttirdigini ve bu oranin {lizerindeki Cr ilavelerinin
ise alagimin mukavemet degerlerini azalttigini belirlemistir. Tirk; % 0,03’tin
tizerindeki Cr ilaveleri ile alagimlarin ¢ekme mukavemetinde tespit edilen azalmanin,
mikroyapida olusan bu Al-Cr esasli metaller arasi bilesikler nedeniyle meydana
geldigini disiinmiistiir. Yapilan bu calismada da mekanik o6zelliklerin, Tirk’iin
buldugu sonuclarla benzerlik gosterdigi saptanmistir. Ayrica, Hyun You Kim ve
arkadaslar1 [42] A356 Al alasimima ilave ettikleri Mn+Cr katkist ile gerilmeyle

birlikte plastik deformasyonun dendirit hiicrelerinde bagladigini, tane sinirlar
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boyunca Cr partikiillerinden dolay1 hiicrelerarasi bir kirilma oldugunu ve ¢ekme

gerilmesinin artan katki miktar1 ile hizli bir diisiis gosterdigini belirtmislerdir.

5.6. Alasimlarda Yorulma Mukavemeti

Farkl1 gerilme genliklerinde yapilan deneylerde ( 75-90-100-110-115-125 ve 150
MPa) alasimlara ait numunelerin kirilmasina kadar gecen ¢evrim sayis1 degerleri
Tablo 5.6 ’da verilmistir. Bu tablodaki verilerden yaralanilarak Cr ilaveli alagimlarin
gerilmenin fonksiyonu olarak kirilma ¢evrimi arasindaki iligki Sekil 5.25 ’te
gosterilmistir. Cinko-aliiminyum esasli alasimlara ait gerilme-¢evrim sayisi egrileri
genel olarak literatiirde demir olmayan metaller icin verilen yorulma egrilerine
benzemekte olup, uygulanan gerilme degeri diistiik¢e, alasimlarin kirilmasina kadar

gecen cevrim sayisi artmaktadir.

Tablo 5.6. ZA—12+Cr alagim elementlerinin gerilme genliklerine gore ¢evrim sayis1 degerleri.

. Cevrim Sayis1 ( x1000 )
Alasim Elementi % Cr
125 MPa 150 MPa

Saf ZA-12 0 61 31
ZA/1 0,01 86 58
ZA/2 0,03 110 69
ZA/3 0,05 71 33
ZA/4 0,1 52 23

( Not: 75-90-100-110 ve 115 MPa gerilme genliklerinde yapilan deneylerde malzemelerde yorulma
kirilmas1 meydana gelmemistir. )

Bu calismada incelenen ZA—12+Cr esash alasimlarda, 125 MPa ’dan daha diisiik
gerilme genliklerinde yorulma kirilmasi meydana gelmedigi gozlenmemistir. Bu
nedenle, s6z konusu gerilme degeri bu alagimlar i¢in yorulma dayanimi sinir1 olarak
kabul edilebilir. Literatiirde belirtildigi gibi, demir olmayan malzemeler i¢in yapilan

yorulma deneylerinde, herhangi bir gerilme altinda, ¢evrim sayis1 20x10° degerine
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ulastiginda deneye son verilerek bu gerilme degeri s6z konusu malzeme i¢in yorulma

dayanimi sinir1 olarak kabul edilebilir [2].

Tablodaki degerler de goz oniine alindiginda, % 0,03 Cr ilavesine kadar yorulma
direncinin arttig1, daha yiiksek oranlarda Cr ilavelerinde ise yorulma direncinin
distligli gozlenmistir. Sekil 5.25 ’ten de goriildiigii gibi, s6z konusu alagimlar
icerisinde, en diisiik yorulma direnci ZA-12+%0.1 Cr alasimindan, en yiiksek
yorulma oOmrii ise ZA-12+%0.03 Cr alagimindan elde edilmistir. Bu durum,
literatlirde de belirtildigi gibi, gekme mukavemeti yiiksek olan malzemelerin yorulma

dayaniminin yiiksek veya yorulma dmriiniin uzun oldugunu gostermektedir [43].

160 -
— —e— 125 MPa
S —m 150 MP
S 120 - 2
*
7]
> i
”; 80
»n
=
4
> 40
w
o
0 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
% Cr

Sekil 5.25. ZA—12 alagimina Cr elementi ilavesinin gerilmenin fonksiyonu olarak yorulma direncine
etkisi.

Yorulma direncindeki artisa ve azalmalara neden olarak mikro yap1 incelemelerinden
de anlagilabilecegi gibi modifiye edilmis mikroyapt ve Cr esashi internetalikler
gosterilmektedir. Yani, Cr ilavesi dendirit kollarinin biiylimesine izin vermezken
otektik bolgeler artmigtir. Buna bagli olarak, tane kiiclilmesi ile yorulma direnci
artmigtir. Diger taraftan, yiiksek oranlardaki Cr ilavesindeki mevcut olan keskin
koseli partikiillerin gerilim konsantrasyonunu arttirmasi yorulma mukavemetinin de

diismesine neden olmustur.
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Test edilmis alasimlarin yorulma sonuglari, cekme mukavemeti sonuglari ile benzer
sonuglar vermistir. Sekil 5.26 ’daki grafik incelenecek olunursa, % 0.03 Cr
ilavesinde en yiiksek dayanima ulasilmistir. Daha sonraki ilavelerde ise alasimin

yorulma ve ¢ekme mukavemeti degerleri benzer sekilde diisiis gdstermistir.

400 160
390 —e— Cekme Muk.
—e— Yorulma Muk. (125 MPa)

380 + + 120 .
:
< 370 - >
3] gt
£ 7
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g »
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% 340 - 40 <
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320 I I I I 0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
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Sekil 5.26. ZA-12 alasiminin ¢ekme ve yorulma mukavemetine kromun etkisi

Siki diizenli hegzagonal (SPH) yapiya sahip olan ¢inkonun, yiizey merkezli kiibik
(YMK) yapili aliiminyumdan daha gevrek oldugu bilinmektedir. Nitekim uzun
omiirlii yorulmada, yorulma catlaklarinin, igyapida bulunan kismen yumusak
tanelerde, peklesme sonucunda meydana gelen gevreklik nedeniyle olustugu ifade
edilmektedir. Soyle ki; tekrarli yiiklerin etkisiyle, yumusak tanelerde akma
sonucunda meydana gelen siirekli plastik deformasyon, peklesmeye neden
olmaktadir. Peklesme sonucu gevreklesen tanelerde yorulma catlaklar1 olusmaktadir.

Dolayisiyla, yorulma malzemenin gevreklesmesi sonucunda meydana gelmektedir

[2].

125 ve 150 MPa yiik altinda yorulma sonucunda kirilan numunelerden saf ZA—12

(125 MPa), ZA-12+%0.03Cr (150 MPa) ve ZA-12+%0.1Cr (150 MPa)
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alagimlarinin kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir

ve fraktografik ozellikleri Sekil 5.27, 5.28 ve 5.29 *da verilmistir.

Sekil 5.27. 125 MPa ’lik gerilme altinda yapilan yorulma deneyi sonucunda kirilan saf ZA-12
alagimina ait numunenin kirilma yiizeyini gosteren SEM fotografi ( x200 )

Sekil 5.27 ’de standart ZA—12 alasiminin kirilma yiizeyi goriilmektedir ki bu kirilma
karisik modu karakterize eder. Bu alasim biiyiik oranda siinek ve az oranda gevrek
kirilmay1 sergilemektedir. Ayrica, mikroyap1 incelendiginde malzemenin bazi

bolgelerinde taneler arasi kirilma oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.28. 150 Mpa ’lik gerilme altinda yapilan yorulma deneyi sonucunda kirilan ZA—12+%0.03Cr
alagimina ait numunenin kirilma yiizeyini gésteren SEM fotograflari (a) x22 (b) x200
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(b)

Sekil 5.29. 150 MPa ’lik gerilme altinda yapilan yorulma deneyi sonucunda kirtllan ZA—12+%0.1Cr
alagimina ait numunenin kirilma yiizeyini gésteren SEM fotograflari (a) x22 (b) x200
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Buna karsin, ZA—12 alasimina Cr ilavesi alasimin kirilma modunu énemli derecede
degistirmistir. Sekil 5.28 ’de goriildiigii gibi, agirlikca %0.03 Cr ilavesi yapilan
alasimda siinek-gevrek kirilma goriilmektedir. Sekil 5.29 ’da agirlikga % 0.1 Cr
iceren alagimda ise baskin mekanizma gevrek kirilmadir. Bunun yaninda Cr oraninin
artmasi ile birlikte yapidaki keskin kdoseli partikiiller gevrek kirilmaya neden

olmustur.

Sekillerde verilen fotograflardan goriildiigii gibi, s6z konusu alagimlarin kirilma
ylizeyleri, tipik yorulma kirilmasi o&zelliklerine sahip olup, iki ana bolgeden
olugsmaktadir. Yorulma kirilmasi malzemenin iist yiizeyinde baslayip, i¢ kisminda

merkeze yakin bir yerde son yiik ¢evrimi etkisiyle malzeme kirilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR

6.1. Sonuclar
ZA-12 alasimina Cr ilavesi sonucu elde edilen bulgular agagida 6zetlenmektedir;

1. ZA-12 alasgimina Cr ilavesi alasimin mikroyapisimi bir miktar modifiye
etmektedir. Mikroyapilar incelendiginde, ZA—12 alasimina eklenen Cr oraninin
artmasiyla birlikte dendirit yapinin kiiresellestigi, otektik lameller arast mesafenin
kisaldigi dendirit tane boyutunun kiigiildigii gozlenmistir. Ayrica yapilan EDS
caligmalarinda Cr iceren her alasimin mikroyapisinda Otektik bolgede ve dendirit
sinirlarinda kompleks sekilli ve keskin koseli Cr intermetaliklerine rastlanmustir.
Ayrica, intermetalik icermeyen Otektik alanlardan ve dendritler ilizerinden alinan
analiz sonuclar1 incelendiginde, bu bdlgelerde Zn ve Al elementlerinin oldugu
gorilmiis olup Cr c¢Oziinlirliginiin varhgimi belirtecek herhangi bir bulguya

rastlanmamuistir.

2. %0.03 oranina kadar ilave edilen Cr elementi, standart alagimin sertligini yaklagik
% 7 oraninda arttirir iken %0.03 oranindan sonra alagimin sertligini 6nemli oranda
degistirmemistir. En yliksek sertlik degeri % 0.05 ve 0.1 katkili ZA—12+Cr alasiminda
elde edilmistir. % 0,05 ve % 0,1 Cr iceren alagimlardaki intermetaliklerin sertikleri
ortalama 320 HV olarak Ol¢lilmistir. Cr ilavesinin yapiy1 inceltmesi ve tane
kiigiilmesiyle tane smirlarinin  ¢ogalmasi bunun da dislokasyon hareketlerini
engellemesiyle malzemenin mukavemetinin yaninda sertliginde de bir artis olmustur.
Sertlik degerinin % 0.03 Cr ilavesinden sonra sabit bir degere ulasmasi,
mikroyapilarda goriilen Cr inetermetaliklerinin % 0.03 Cr ’den sonra sertlikte 6nemli

bir etkisinin olmamasidir.
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3. Sikistirma dokiim yontemiyle {iretilen alagimlarin mikroyapilar1 dikkatle
incelendiginde; dendiritlerin ufak boyutta oldugu, yiiksek katilasma hizi ve basing
etkisi ile dendirit kollarmin biiyliyemedigi, kiiresellestigi ve dendirit kollar
arasindaki mesafenin kii¢iildiigi goriilmektedir. Bu durum da ¢ekme gerilmesinin
artmasina sebep olmustur. Ancak, daha sonra Cr ilavesinin alasim igerisinde keskin
koseli intermetalikler olusturmasi ve bu da gerilim konsantrasyonunun artmasina

neden oldugu i¢in ¢ekme mukavemetinde diisiis gdzlenmistir.

4. %0.01 Cr ilavesi darbe enerjisini yaklasik 2 kat arttirmistir ve maksimum deger
olan 61 J elde edilmistir. Cr ilaveli alasimin darbe enerjisinin artmasina, modifiye
olmus i¢ yap1 ve yapida bulunan ¢okelti partikiillerinin enerjiyi absorbe edecek kadar
kararli, gerilme konsantrasyonu olusturmayacak kadar diisiik miktarda olmalaridir.
Yiiksek oranda Cr igeren alagimlarin mikroyapisinda dendiritler arasi bolgede
muhtemelen Cr’ nin olusturdugu kompleks sekilli ve keskin koseli intermetalikler
gozlenmistir. Cr ilavesinin artmasi ile alasimlarin igerdigi keskin koseli Cr
intermetaliklerinin  ¢atlak olusturma egiliminin fazla olmast ve gerilme
yogunlagmasini arttirmasi sebebiyle ZA—12 alasiminin darbe enerjisini diistiirdiigii

goriilmektedir.

5. % 0,03 Cr ilavesine kadar ¢cekme mukavetinde oldugu gibi yorulma direncinin
arttigl, daha yiliksek oranlarda Cr ilavelerinde ise yorulma direncinin diistigi
gozlenmistir. Yorulma direncindeki artisin nedeni, Cr ilavesi ile dendirit kollarinin
biliylimesine izin vermezken dendirit tane boyutu azalmistir ve Otektik bolgeler
artmigtir. Buna bagl olarak, tane kiigiilmesi ile yorulma direnci artmistir. Diger
taraftan, yiikksek oranlardaki Cr ilavesindeki mevcut olan keskin kdoseli
intermetaliklerin gerilim konsantrasyonunu arttirmasi yorulma mukavemetinin de

diismesine neden olmustur.
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