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OZET

ZAMAK-5 CINKO-ALUMINYUM ALASIMININ BIiLESIM
MODIFIKASYONUNUN MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIiKLERE
ETKIiSININ BELIRLENMESI

Melih KOCYIiGIT

Yuksek Lisans Tezi Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. H. Erdem CAMURLU
11 2016 89 Sayfa

Bu ¢alismada, ticari adiyla ZAMAK 5 (% 3,5-4,3 Al, %0,75-1,25 Cu, %0,03-0,08
Mg, %95<Zn) olarak bilinen Zn-Al alasimimin spesifikasyonunda bulunan alasim
elementlerinin miktarlar1 degistirilmeden, atmosfere agik sartlarda (isletme kosullarinda),
spesifikasyonda bulunmayan elementlerin (Ti, Mn ve Cr) 450 °C veya 650 °C’de
eklenmesi sonucunda bilesim modifikasyonu saglanmistir. Bu islemin, dékiimle Gretilen
numunelerin mikroyap1 ve mekanik 0zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Agirlik¢a % 0,057 ve % 0,126 Mn, % 0,035 ve % 0,053 Cr, %0,01, % 0,028 ve %
0,03 Ti olarak alasim elementlerini iceren numuneler, kokil ve kum kaliplara sirasiyla
450 °C, 600 °C’de dokiilmistiir. Numunelerin mikroyapilari optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu ve EDX ile incelenmistir. XRF ve ICP-OES yodntemleri ile
alasimlarin elemental analizleri yapilmistir. Ug nokta egme, basma deneyleri ve sertlik
olcimleri uygulanmistir. Kum kaliba yapilan dokiimlerde soguma sirasinda metal
sicakligl kaydedilerek soguma egrileri belirlenmistir.

Yapilan elemental analizler sonucunda, eklenen alasim elementlerinin alasima
beklenenden diisiik oranlarda katildigi anlagilmigtir. Mikroyap1 incelemelerinden,
eklenen miktardaki alasim elementlerinin eta ve 6tektik yapinin boyutunu degistirmedigi
goriilmistiir. Cr ve Mn eklenmis olan alagimlarin mikroyapisinda Cr ve Mn igeren
intermetalik bilesik pargaciklarinin  bulundugu gorilmistir. Kum kaliba yapilan
dokiimlerde soguma hizinin yavas olmasi sebebiyle eta ve 6tektik yapilarin kokil kaliba
kiyasla daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Kokil kaliba dokiilen numunelerin sertlik
degerleri 95-105 BSD araliginda iken, kum kaliba dékiilen numunelerin sertlik degerleri
80 — 88 BSD araligindadir. Mn ilaveli alasimlar hari¢ alasim elementi ilaveli olan tim
numunelerin sertlik degeri baz alasimdan yiliksek olmustur. Kokil kaliba dokiilen
numunelerin egme dayanimlart 570 — 700 MPa araligindadir. Alasim elementlerinin,
egme dayanimimi disiirdiigi, sadece Ti ilavesinin egme dayanimini arttirdig
gorilmiistir.

Eklenen oranlarda alagim elementlerinin ZAMAK 5 alagiminin sertlik degerinde
artis sagladig ancak dayanimda azlamaya yol actig1 belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Zn-Al Alasimlar, ZAMAK-5, Mekanik Ozellikler,
Mikroyapi, Alagim Elementi

JURI: Dog. Dr. H. Erdem CAMURLU (Danisman)
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF EFFECT OF COMPOSITIONAL MODIFICATION OF
ZINC-ALUMINUM ALLOY ZAMAK-5 ON MECHANICAL PROPERTIES
AND MICROSTRUCTURE

Melih KOCYIiGiT

MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supoervisor: Assoc. Prof. Dr. H. Erdem CAMURLU
11 2016 89 Pages

In this study, the effect of additional titanium, manganese and chromium has been
investigated that has been separately added at 450 °C or 650 °C without changing orginal
composition of base alloy, on the microstructure and mechanical properties of a Zn-Al
alloy (% 3,5-4,3 Al, %0,75-1,25 Cu, %0,03-0,08 Mg, % 95< Zn) which is known
commercially as ZAMAKS.

Specimens that included additional alloying element (% 0,057 and % 0,126 Mn,
% 0,035 and % 0,053 Cr, %0,01, % 0,028 and % 0,03 Ti) in weigth percentages were cast
into permanent and sand moulds at 450 °C, 600 °C, respectively. Microstructure of the
alloys were investigated with optical microscope, scanning electron microscope and
EDX. Elemental analyses were conducted with X-ray fluorescence (XRF) and
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES). Hardness,
compression and three point bending tests were conducted. In the castings made into sand
molds, metal temperature was recorded during cooling and cooling curves were
determined.

Acording to elemental analyses, it was observed that additional alloying elements
did not combine with base alloy as much as expected. Microstructure investigations
shows that additional alloying elements did not effect size of n and eutectic phases.
Intermetallics that includes Cr and Mn were seen in alloys that have Cr and Mn content.
Because of longer cooling time, bigger n and eutectic phases were seen in sand cast
specimens when they compare to die cast specimens. While hardness results of sand cast
specimens were between 80 — 88 HB, results of die cast specimens were between 95 —
105 HB. Except Mn added alloys, all alloys that were produced in this study have higher
hardess value than base alloy. Die cast specimens’ bending strength values are between
570 — 700 MPa. It was seen that only Ti added alloys’ value of bending strenght is higher
than base alloys’, other alloying elements effect negative on bending strenght.

It was determined that although additional alloying elements and their amounts
that are used in this study effect hardness of base alloy positively, they cause negative
effects on strenght

KEYWORDS: Zn-Al Alloys, ZAMAK-5, Mechanical Properties, Microstructure,
Alloying Elements
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ONSOZ

Bu Tez ¢alismasinda sanayide genis kullanim alanlar1 bulunan ¢inko-aliminyum
alasimlarindan ZAMAK-5 alasimina ilave alasim elementlerinin etkisi ile
mikroyapisinda ve mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisimler aragtirilmistir.
ZAMAK-5 alasiminin yiiksek dokiilebilirlik kabiliyeti seri imalata yatkin olmasim
saglamakta ve beraberinde yiiksek ticari potansiyel barindirmaktadir. Bu baglamda
gerceklestirilen ¢aligmalarda iiretime yonelik avantaj saglayacak modifikasyonlarin
gelistirilmesinin  hem yerel hem de ulusal Olcekte kalkinmaya katki sunacagi
distiniilmektedir.

Bu maksat ve motivasyonla hayata gecirilen tez calismamin konusunun
belirlenmesinden deneylerin yapilisina kadar her tlrli konuda ihtiyacim oldugunda
bilgisini, tecriibesini ve zamanini1 benden esirgemeyen akademik danismanim Dog. Dr.
H. Erdem CAMURLU’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Yiiriitiilen yogun deneysel caligmalar ve tez yazim siireglerinde bana her tiirlii
yardimi ve kolaylig1 saglayan basta Prof. Dr. N. Ayse BOZTOSUN olmak {izere tim
Akdeniz Universitesi Is Diinyas:1 ile Isbirligi ve Teknoloji Transferi Uygulama ve
Arastirma Merkezi ailesine tesekkiir ederim.

Ozveri ile yapilan laboratuvar calismalarina yogun emegini ve katkisini sunan
meslektasim Makine Miihendisi Serta¢ Ferat POLAT a tesekkiir ederim.

Bu calismanin ortaya c¢ikmasi ve yiiriitiilmesinde sundugu katkilardan dolay1
ACCADO Genel Midiir Yardimcist Coskun AKKAYA ve meslektasim Makine
Miihendisi Ismail AKTUNAya tesekkiir ederim.

Akdeniz Universitesi ile imzalanan protokol kapsaminda bu calismaya destek
saglayan Antalya Ticaret ve Sanayi Odasi’na (ATSO) tesekkiir ederim.

Bu projeyi FYL-2015-587 numara ile destekleyerek gerg¢eklesmesini saglamis
olan ve FAY-2015-304 nolu proje kapsaminda alinmis olan cihazlart kullanmam
sebebiyle Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne
tesekkiir ederim.

Calisma stiresince deneylerin gergeklestirilmesinde katki sunan META Nikel
A.S.’ye ve Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Laboratuvarina ve degerli
yetkililerine siikranlarimi sunarim.

Son olarak, bu ¢alismada ve hayatimin her déneminde derin sevgisini ve destegini
hep arkamda hissettigim annem Ayla KOCYIGIT ve babam S. Abdullah KOCYIGIT’e
sonsuz tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler

a: Aliiminyumca zengin kati eriyik
¢: Monotektoidin ¢inkoca zengin tarafindaki faz
n: Cinkoca zengin kat1 eriyik

B: Cinkoca zengin yiiksek sicaklik fazi
€: bakirca zengin fazlar

°C: Santigrat

o: Gerilme

pm: Mikrometre

%: Yuzde

Al: Altiminyum

Cd: Kadmiyum

cm: Santimetre

Cu: Bakir

Cr: Krom

Fe: Demir

gr: gram

GPa:Gigapascal

J: Joule

kg: Kilogram

kN: Kilonewton

L: Siv1 Faz

mK: Isil Genlesme Katsayisi
MPa: Megapascal

mm: Milimetre

ms't: Mili frekans

W/m.K: Isil iletkenlik Katsayis1
Mg: Magnezyum

Mn: Mangan

Pb: Kursun

Si: Silisyum

Ti: Titanyum

Zn: Cinko

Kisaltmalar

ASTM: American Society for Deneying and Materials

ASM: American Society for Metals

BSD: Brinell Sertlik Degeri

ECAP: Equal-Channel Angular Pressing

EDX: Energy Dispersive X-ray Spectroscopy

HV: Hardess Vickers

IACS: The International Association of Classification Societies
ICP-OES: Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry
ILZRO: International Lead Zinc Research Organization

viii



MERLAB: Merkez Laboratuvari
ODTU: Orta Dogu Teknik Universitesi
Ort: Ortalama

SEM: Scanning Electron Microscope
Std: Standart

Sn: Saniye

XRF: X-Ray Flourescence

XRD: X-ray Diffraction

YMK: Yilzey Merkezi Kibik



SEKILLER DiZIiNi

Sekil 2.1. Cinko-Aliiminyum ikili denge diyagrami...........ccocceviiiiiiiiiniininiiecee, 4
Sekil 2.2. ZA-8‘e % 0,01 — 0,53 araliginda Mn ilavaesi ile degisen sertlik ve cekme
dayanmi degerleri (TUrk 1996) .......cccovviiiiiiiiiiiic 11
Sekil 2.3. ZA-8*e % 0,01 - 0,2 araliginda Ti ilavesi ile degisen sertlik ve ¢ekme
dayanimi degerleri (TUrk 1996) .......cccoviiiiiiiiiiii s 12
Sekil 2.4. ZA-8°e Cr ilvaesi ile degisen sertlik ve gekme dayanimi degerleri
(TUIKLO96) ... bbb 13
Sekil 3.1. a) On dokiim igin kullanilan PROTHERM Furnaces marka firmn b) 14 mm
caplt dOKUM Kal1bi.......coooviiiiiiiiii s 16
Sekil 3.2. 8 mm ¢apli 3 nokta egme numunesi Kalibi ... 17
Sekil 3.3. Yiizeyl bozuk nUMUNE GINETT ....vvvvvviiiiiieiiiee i 19
Sekil 3.4. Yiizeyi diizglin NUMUNE OINEGT ....ccvvvvviiiieiiiiiiieirieie s 20
Sekil 3.5. Metkon Metacut M250 TeStere.......cuuvveeiiiiiiieiiiiiieeeriee e scire e e s sieee e e saae e e 20

Sekil 3.6. a) Metkon FORCIPOL 1V GRINDER-POLISHER maka polisaj (parlatma)
makinasi b) Metkon FORCIPOL 2V GRINDER-POLISHER marka polisaj

(ZIMPATA) MAKINAST.c..veevvietieeiieesiee et ettt e b et e sie e e sbeesseeebeesaneasbeessneas 21
Sekil 3.7. Nital daglayiC1.......cciviiiiiiiiiiiiiieii s 21
Sekil 3.8. a) Nikon ECLIPSE LV-150 optik MiKroskop...........ccccceveveveeesrsssesrsenns 22
b) incelenen NUMUNE GIMEKIEIT ..........oiiiiiiee s 22
Sekil 3.9. ZEISS- SUPRA 40VP marka SEM CiNazi........cccccooeevveiiiiiiece e 23
Sekil 3.10. a) XRF numunesi 6rnegi b) ICP-OES numunesi 6rnegi.........cccccceevevvenenne 24

Sekil 3.11. Metkon METAPRESS-A MOUNTING PRESS marka bakalit makinasi....24

Sekil 3.12. a) DIGIROCK HARDNESS TESTER marka Brinell sertlik 6l¢tim cihazi
b) sertlik 6l¢iimii i¢in hazirlanan numMuUNEIET..........ccovvviviiiiiiiie i 25

Sekil 3.13. 50 kN kapasiteli SHIMADZU AUTOGRADH A6-1C mekanik deney

cihazi 3 nokta egme deneyi dUZeNneFi.......covvvvriiviiiiieniiiee e 25
Sekil 3.14. a) 3 nokta egme aparat1 ve deney pozisyonu b) 3 nokta egime deneyi
NUMUNEIEIT. ..o 26



Sekil 3.15. 50 kN kapasiteli SHIMADZU AUTOGRADH A6-IC mekanik deney
cihazi basma deneyi dUZENeGi.......c.covvviiiiiiiiiiiiei e 26

Sekil 3.16. Basma deneyi grafiklerine gore offset methodunun gésterimi.................... 27

Sekil 3.17. Soguma egrisi analizi deney diizenegi. soldan saga; kum kalip, numune,
bilgisayar, doniistiiriicli ve adim kontrol Tnitesi .........ccovvvverviveriiiiieniiiesinnns 27

Sekil 3.18. Kum kalip ve termokupl - adim kontrol cihazi baglanti noktasinin

yakindan GOSTEIMI .......oiiiiiiiieiei e 28
Sekil 4.1. Baz 450 450 kokil, 200x optik mikroskop gorintlisti.........cccevvverrveeiivernnnn. 34
Sekil 4.2. Baz 450 450 kokil, 500x optik mikroskop gorintlst............cceveervrerreennenne 34
Sekil 4.3. Baz 450 450 kokil, 2kx SEM gOrUntlsl..........cevverereeriveriesieseerie e sneseeenns 34
Sekil 4.4. Baz 450 450 kokil, 10kx SEM gOrUNtlSU .........covvereererienienienieiesee e 35
Sekil. 4.5. Baz 450 450 kokil, 10kx SEM gOrUNtUSU ......cooviveirieiiiiiieieesice e, 35
Sekil 4.6. Baz 650 450 kokil, 200x optik mikroskop gorintist ..........c.cceveereienneennenne 36
Sekil 4.7. Baz 650 450 kokil, 500x optik mikroskop gorintlsti..........c.cceevverreivernereenne 36
Sekil 4.8. Baz 450 450 kokil, EDX analizi yapilan SEM gorintiisii ........cccccocvvviiveennnnn. 37

Sekil 4.9. Baz 450 450 kokil, Z ¢izgisi lizerindeki elementlerin frekans dagilimlari ..... 37

Sekil 4.10. Mn 0,057 450 450 kokil, 200x optik mikroskop gorintis ...........cccccvevenne. 38
Sekil 4.11. Mn 0,057 450 450 kokil, 500x optik mikroskop gorintis............ccccceevenee. 38
Sekil 4.12. Mn 0,057 450 450 kokil, 5kx SEM gOruntlist ........cccoeererereriennnnnieriennen, 39
Sekil 4.13. Mn 0,057 450 450 kokil, 5kx SEM gOruntusl..........cccceeerererninnesienneeniennns 39
Sekil 4.14. Mn 0,057 450 450 kokil, EDX analizi yapilan SEM gorintisii ................... 40
Sekil 4.15. Mn 0,057 450 450 kokil, EDX analizi enerji dagilim grafigi.............ccco... 40
Sekil 4.16. Mn 0,057 450 450 kokil, EDX analizinde Z ¢izgisi Gzerinde yer alan
elementlere ait frekans dagilimlari..........ccccceevvvieiiieie e, 41
Sekil 4.17. Mn 0,126 650 450 kokil mikrografi...........ccoceiiiiiiiniiiieese e 41
Sekil 4.18. Mn 0,126 650 450 kokil, 200x optik mikroskop gorintisd ...........cccceeuenee. 42
Sekil 4.19. Mn 0,126 650 450 kokil, 500x optik mikroskop gorintisi ...........cccccvevenee. 42

Xi



Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Mn 0,126 650 450 kokil, 5kx SEM gOrtntusl ..........ccoccereririereninniiniinniennn, 43
Mn 0,126 650 450 kokil, 10kx SEM gOrtntlsu .........ccouervererreenereenesinennns 43
Cr 0,035 450 450 kokil, 200x optik mikroskop gorintisd...........cccceeveenen. 44
Cr 0,035 450 450 kokil, 500x optik mikroskop gorintisi..........cccceevenenn. 44
Cr 0,035 450 450 kokil, 5kx SEM gOruntusli........cccevvererreerienennieeieseeneenn, 45
Cr 0,035 450450 kokil, 5kx SEM gOruntisl .........cceevererenerenineneniennienns 45
Cr 0,053 650 450 kokil, 200x optik mikroskop gorintisi...........cccceevenee. 46
Cr 0,053 650 450 kokil, 500x optik mikroskop gorintisi..........c.cceevennenn. 46
Cr 0,053 650 450 kokil, 5kx SEM gOrintlsl........ccovervvreereerieniieneeneeieseenn 47
Cr 0,053 650 450 kokil, 5kx SEM gOrintlsi.........ccervereeriveresieeseerneseeneenns 47
Cr 0,053 650 450 kokil, EDX analizi yapilan SEM goriintiisii ................... 48
Cr 0,053 650 450 kokil, EDX analizi x noktasindaki elementlerin enerji
AAGIIMIATT .o 48
Cr 0,053 650 450 kokil, EDX analizi y noktasindaki elementlerin enerji
AAGIIMIATT .o 49
Cr 0,053 650 450 kokil, EDX analizinde secili Z kesiti izerinde yer alan
elementlerin frekans deGiSIMICTT.........oovvviiiiiiiiiiiiii e 49
Cr 0,053 650 450 kokil, EDX analizi z kesiti Uzerinde yer alan elementlerin
enerji daZImIArt ......ccoeeiiiiiiiie 50
Ti 0,01 450 450 kokil, 200x optik mikroskop gorintisu (% 4,6 Al)............ 50
Ti 0,01 450 450 kokil, 500x optik mikroskop gorintisi (% 4,6 Al)............ 51
Ti 0,028 450 450 kokil, 200x optik mikroskop goruntusi ( % 5,2 Al)......... 51
Ti 0,028 450 450 kokil, 500x optik mikroskop goruntusi ( % 5,2 Al)......... 52
Ti 0,028 450450 kokil, 5kx SEM goruntisti (% 5,2 Al) c.ccvvvvviiiiieien, 52
Ti 0,028 450 450 kokil, 10kx SEM goriintiisti (% 5,2 Al)....ovveeeeveeeene.. 53
Ti 0,03 650 450 kokil, 200x optik mikroskop gorintisi (% 5,25 Al) ......... 53

Xii



Sekil 4.42.
Sekil 4.43.
Sekil 4.44.
Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Sekil 4.47.
Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

Sekil 4.52.
Sekil 4.53.
Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.

Sekil 4.57.

Sekil 4.58.

Sekil 4.59.

Sekil 4.60.

Sekil 4.61.

Sekil 4.62.

Sekil 4.63.

Ti 0,03 650 450 kokil, 500x optik mikroskop gorintisi (% 5,25 Al) ......... 54
Ti 0,03 650 450 kokil, 5kx SEM gorintlsu (% 5,25 Al) ...cooovvviviiieieienn, 54
Ti 0,03 650 450 kokil, 10kx SEM gortntusi (% 5,25 Al) ..o 55
Ti 0,03 650 450 kokil, EDX analizi yapilan SEM gorintisiu (% 5,25 Al)...55
Ti 0,03 650 450 kokil, EDX anlizinde segili alan tizerinde yer alan
elementlerin enerji dagilimlart (% 5,25 Al) c.ooveiveiiiiece e, 57
Baz 450 600 kum, 200x optik mikroskop gorintist..........coceveerervnienneenn 56
Mn 0,057 450 600 kum, 200x optik mikroskop gorintisd............ccceveenne. 57
Mn 0,126 650 600 kum, 200x optik mikroskop gorintlsi............ccecveeennenn 57
Mn 0,057 450 600 kum, EDX analizi yapilan SEM goruntiisu ................... 58
Mn 0,057 450 600 kum, EDX analizinde secili x noktasi tizerinde yer alan
elementlerin enerji dagilimlart ..o 58
Cr 0,035 450600 kum, 200x optik mikroskop gorintisd ............ceeveevvenenn. 59
Cr 0,053 650600 kum, 200x optik mikroskop goruntusi .........ccccceeeveeenenn 59
Cr 0,035 450600 kum, 2kx SEM gOrUNtUST .......covvveeereriieienee e, 60
Ti 0,028 450 600 kum, 200x optik mikroskop goruntusi ..........ccccevevvevenen. 60
Ti 0,03 650 600 kum, 200x optik mikroskop gorintlsi .........cc.ceeeeervreennenn 61
Ti 0,03 650 600 kum, 2kx SEM gOFUNTUSU........covvrveriieirircincnecee e 61
450 °C’de alagimlanan numunelerin karsilastirmali soguma egrisi

SOMMUGTATT .ttt ettt et e sn e e b e nneeens 62
Baz 450 600 ilk katilasma ve 6tektik doniisiim bolgelerini gosteren grafik.62
450 650 kum numunelerinin genisletilmis karsilatirmali soguma egrisi
10201011 F: 3 SRR 64
Baz alasim ve Ti ilaveli alagimlarin ilk katilagma noktalart...........c...ccc.... 63
650 °C’de alasimlandirilan ve 600 °C’de kum kaliba dokiimii
gerceklestirilen numunelerin karsilastirmali soguma egrisi grafikleri........ 635
650 °C’de alasimlandirilan ve 600 °C’de kum kaliba dokiimii

xiii



Sekil 4.64.

Sekil 4.65.

Sekil 4.66.

Sekil 4.67.

Sekil 4.68.
Sekil 4.69.
Sekil 4.70.
Sekil 4.71.

Sekil 4.72.

Sekil 4.73.

Sekil 4.74.
Sekil 4.75.
Sekil 4.76.
Sekil 4.77.

Sekil 4.78.

Sekil 4.79.

Sekil 4.80.

Sekil 4.81.

gergeklestirilen numunelerin genisletilmis karsilastirmali soguma egrisi
GPATTKIEIT ... 65

650°C’de alagimlanan ve 600°C’de kum kaliba dokiimii gerceklestirilen
numunelerin 400 °C — 350 oC araliginda genisletilmis karsilagtirmali

soguma e8risi Grafikleri ......ccoooiiiiiiiii 66
Kokil kaliba dokiimii yapilan numunelerin (450 °C) toplu sertlik degeri
Karsistirma grafifi .....o.cuevviviiiiiiiiciic s 67
650 °C’de alagimlanan ve kokil kaliba dokiimii yapilan numunelerin toplu
sertlik degeri karsilagtirma grafigi .......ococeeviveiiiiiiiiiece e 68
Kum kaliba dokiimii yapilan numunelerin toplu sertlik degeri karsilastirma
CLATIET 1ot 69
Baz 450 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi........ccccceevverivirniinnnnn 70
Cr 0,035 450 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi.........ccccoveevenneen 70
Ti 0,028 450 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi..........c.ccevrnnenn 71
Mn 0,057 450 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi............cccvenee. 71
450 °C’de dokiilen alasimlarin karsilastirmali 3 nokta egme deneyi sonug
GEATIST 1. re e 71
450 °C’de dokiilen alagimlarin karsilastirmali % Birim Sekil Degistirme
SONUG GIATTTT..vviiiiieiiiie ittt e s ba e bn e nes 72
Baz 650 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi........ccccoeevvevivirininnnns 73
Mn 0,126 650 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi...........cceevrunnen. 73
Cr 0,035 450450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi ...........ccceevenennn 74
Ti 0,03 650 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi..........cccevvvveennnen. 74
650°C’de alasimlanan numunelerin karsilastirmali 3 nokta egme deneyi
kargilastirmali SONUG Grafifi.......c.coeeiiiiiiiiiiiiiieiie e 74
650°C’de alasimlanan numunelerin karsilastirmali % birim sekil degistirme
karsilagtirmall SONUG Grafii........cccooviuiiiiiiiiiiii e 75
Basma deneyi sonrasi elde edilen numune 6rnegi........c.ccvevevvviviieeniiincnnn, 76
Baz alagim 450 450 kokil, basma deneyi sonug grafigi..........ccccevvvveiiiininnnn, 76

Xiv



Sekil 4.82. Mn 0,057 450 450 kokil, basma deneyi sonug grafifi........ccccccvvvvvreiinennnnnn. 77

Sekil 4.83. Cr 0,035 450 450 kokil, basma deneyi sonug grafigi ........c.ccevvevvrvvrnennennnn 77
Sekil 4.84. T1 0,028 450 450 kokil, basma deneyi sonug¢ grafigi........cccceecvvevivreiinennnnnn. 78
Sekil 4.85. 450 °C’de alagimlanan numunelerin basma deneyi sonuglarina gore akma
dayanimlari karsilagtirmali sonug grafigi........cccooevviiiiiiiiiiiiicie, 78
Sekil 4.86. Mn 0,126 650 450 kokil, basma deneyi sonug grafigi........ccccccvvvvvvriiinennnnnn. 79
Sekil 4.87. Ti 0,03 650 450 kokil, basma deneyi sonug grafigi..........ccocevvveiiivinincnnnnnn 79
Sekil 4.88. Cr 0,053 650°C kokil, basma deneyi sonug grafigi .........cccceevrviveveeernenen, 80

Sekil 4.89. 650°C’de alagimlanan numunelerin basma deneyi sonuglarina gére akma
dayanimlari karsilastirmali sonu¢ grafigi........ccccoeveveveiiieiiiieniinse e, 80

Sekil 5.1. 450 °C ve 650 °C dokiimii yapilan alagimlarin mikroyapi fotograflar
(BO0X) vttt 83

Sekil 5.2. 450 °C, 650 °C ve 600 °C’de kum ve kokil kaliba dokiimi yapilan
alagimlarin karsilastirmali mikroyapi fotograflari (200X)........ccceveevriiniinennnen. 85

Sekil 5.3. 450 °C’de alasimlandirilan numunelerin 3 nokta egme deneyi sonug
GPATTKIEIT ..t 88

Sekil 5.4. 650 °C’de alasimlandirilan numunelerin 3 nokta egme deneyi sonug
GPATTKIEIT ..t 88

Sekil 5.5. 450 °C’de alagimlandirilan numune 6rneklerinin karsilagtirmali basma deneyi
SONUG GrafIKIEIT ...vveveeeeceee e 88

Sekil 5.6. 650 °C’de alasimlandirilan numune orneklerinin karsilastirmali basma deneyi
SONUG GrafiKIEIT ..o 89

XV



Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 2.3.

Cizelge 2.4.

Cizelge 2.5.

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

CIZELGELER DiZiNi

Zn-Al esasli alagimlarinin ASTM B 86 ve B 791 dokiim standartlarina
gore % agirlikga kimyasal bilegimleri.........coooiiiiiiiiiiiciicc, 3
Ikili ¢inko-aliminyum alasim sistemindeki énemli doniisiimler
(TUrk 2006, PUIGEK 1994) ..ottt 5
Zn-Al alagimlarinin fiziksel 6zellikleri (Gervais 1985, Nyrastar 2013)........ 5}
Zn-Al alagimlar1 ve bazi dokiim malzemelerinin mekanik 6zellikleri
(TUPK 1996) ..ottt st nr e e enes 7
Takviyesiz ve strekli celik tel takviyeli ZAMAK-5 alasiminin mekanik
Ozellikleri (SaNAr 2007).......coeeiiieiie e e 14
450 °C de alasimlandirilan numunelerinin numaralandirma tablosu.......... 18
650 °C de alasimlandirilan numunelerinin numaralandirma tablosu......... 18
Deney numunelerinin deney kosullari tablosu.........cccccevviiiniiiiiciiiee, 19
Baz alasimin elemental (ICP-OES ve XRF) analizi sonuglari.................... 29
% Agirlikca % 0,1 Mn ve %0,2 Mn ilavesi yapilan alagimlarin XRF ve
ICP - OES analiz tablolari........c.cccueeiiuieeiiiieeiiies e 30
% Agirlikca % 0,1 Cr ve % 0,2 Cr ilavesi yapilan alagimlarin XRF ve
ICP — OES analiz tablolart ........c.cccceeiiuiiiiiiieiiiie i 30
% Agirlik¢a % 0,05 Ti ve %0,1 Ti ilavesi yapilan alagimlarin XRF ve
ICP - OES sonug tablolart .........cccvveeiiiieeee i 31
Deney numunelerinin elemental analiz sonrasinda isimlendirme tablosu..32
Ikili ¢inko-aliiminyum alasim sistemindeki énemli doniisiimler
(TUrk 2006, PUIGEK 1994) .....ooiiiiieiiieiesiee e e 33
Baz 450 450 kokil numunesine ait edx analizi noktalarindaki % agirlikga
element MIKLArIart ........coovveiiiic e 37
Mn 0,057 450 450, EDX gorintisinde yer alan x noktasinin i¢erdigi
elementlerin % agirlik¢a oranlart.........ccoccvvviiiiiiiiiii 40
Mn 0,126 650 450 kokil, numunesine ait mikrograf gériintlstnde yer alan
elementlerin % agirlikga oranlart...........cccoovviiiiiii i 42

Cizelge 4.10. Cr 0,053 650 450 kokil, EDX analizi X ve Y noktalarinda yer alan

elementlerin % agirlikga oranlart ..o 49

XVi



Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.

Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

Cizelge 4.16.

Cizelge 4.17.

Cizelge 4.18.

Cizelge 4.19.

Cizelge 4.20.

Cizelge 4.21.

Cizelge 4.22.

Cizelge 4.23.

Cizelge 4.24.

Cizelge 4.25.

Cizelge 4.26.

Ti 0,03 650 450 kokil, EDX analizinde secili alan Uzerinde yer alan
elementlerin % agirlikga oranlart ... 57

Mn 0,057 450 600 kum, EDX analizinde seg¢ili x noktasi lizerinde yer

alan elementlerin % agirlikga oranlart ...........ccooveviiiiiiiiiii, 58
Baz alasimli (ZAMAK 5) numunelerin ortalama sertlik degerleri.......... 66
%0,057 Mn ilave alasim elementli numunelerin ortalama sertlik

4 [503[5O PO U ST P TR UPRUPPTPPROTN 66
%0,035 Cr ilave alasim elementli numunelerin ortalama sertlik

4 [503[5O TP TR UPROPPTPPRN 66
% 0,01 Ti ve %0,028 Ti ilave alasim elementli numunelerin ortalama
SETtHK dEZETIOTT.....eei i 66
450 °C’de alagimlanan ve kokil kaliba dokiimii yapilan numunelerin
toplu sertlik degeri karsistirma tablosu .........cccovvveiiiiiieiiie 67

Baz alasimli (ZAMAK 5) numunelerin ortalama sertlik degerleri

(Baz 650 450 KOKIl).......oiiiiiiiiiieiesie e 67
% 0,126 Mn ilave alagim elementli numunelerin ortalama sertlik

degerleri (Mn 0,126 650 450 KOKil) .....ccvviiviiiiiiiiiiieiiieeniie e 67
% 0,053 Cr ilave alasim elementli numunelerin ortalama sertlik

degerleri Cr 0,053 650 450 KOKil) ......ccooriiiiiiiiiiieiinc e 67
% 0,03 Ti ilave alagim elementli numunelerin ortalama sertlik degerleri ..
(Ti 0,03 650 450 KOKII) .c.vvviiiieiiiieieiescese e, 67
650 °C’de alagimlanan ve kokil kaliba dokiimii yapilan numunelerin

toplu sertlik degeri karsilastirma tablosu ........ccoccevviiiiiiiiiiiiiiiiic e, 68
Kum kaliba dokiimii yapilan numunelerin toplu sertlik degeri

KargiStirma tablOSU .......ecieiiiiieiic et 69
450 °C’de dokiilen alagimlarin karsilastirmali 3 nokta egme deneyi

102 01011 F: 3 PSR 72
650°C’de alasimlanan numunelerin karsilastirmali 3 nokta egme deneyi
SOMMUGTATT ..ttt et et sene s 75
450 °C’de alagimlanan numunelerin basma deneyi sonuglarina gore

akma dayanimlari.........cocuveiiiiiiii 78

Cizelge 5.1. Alasim gruplari ortalama sertlik degerleri karsilastirma tablosu............... 86

XVii



Cizelge 5.2. 650 °C’de ve 450 °C’de alagimlanan ve kokil kaliba dokiilen
numunelerin karsilastirmali 3 nokta egme deneyi sonuglari..............c....... 86

Cizelge 5.3. 650 °C’de ve 450 °C’de alagimlanan ve kokil kaliba dokiilen
numunelerin kargilastirmali basma testi sonuglart........ccocceeveerieeiiieiinene. 87

Cizelge 5.4. Farkli alagim elementleri iceren ve farkli sicakliklarda dokiilmiis olan
numunelerin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirmali tablosu....................... 87

XViii



GIRIS Melih KOCYIGIT

1. GIRIS

Gilinlimiiz kosullarinda bircok farkli sektorde endiistrilesme hizla devam
etmektedir. Bu durumun bir getirisi olarak bir yandan teknoloji hizla gelismekte diger
yandan da rekabet artmaktadir. Artan pazar ihtiyaglarina dogru ve hizli cevap verme,
miisteri memnuniyeti odakli, ¢evre ile dost, kaliteli ve diigiik maliyetli tiretim yapabilmek
yakin tarihte sanayinin 6ncelikli alanlarindan olmaya baglamistir.

Zn-Al alasimlari, sahip olduklar1 iyi dokiilebilirlik, yiiksek mukavemet ve
stineklik, diisiik ergime sicakligi, asinma ve korozyon direnci gibi dzellikler sayesinde
1920’li yillardan itibaren bir¢ok uygulama alaninda bronz, demir, c¢elik gibi
konvansiyonel malzemelerin Oniine gegmis ve kaymali yataklardan dekoratif
malzemelere kadar genis bir yelpazede kullanim alan1 bulmustur. S6z konusu ticari basari
beraberinde bu alasimlarin kalitelerinin iyilestirilmesi, maliyetlerinin diistiriilmesi
ve/veya kullanim alanlarinin artirilmasina yonelik calismalar ig¢in 6nemli bir tesvik
unsuru olmustur. Giiniimiizde Diinya’da var olan zengin ¢inko yataklar1 ve ¢ogunlugunun
atil oldugu goz Oniinde bulundurulursa potansiyelin kesfedilmesi adina Cinko -
Alliminyum (Zn-Al) alasimlari lizerinde yapilan akademik ¢alismalarin mahiyeti daha iyi
anlasilacaktir.

ZAMAK alasimlar1 Zn-Al alasimlarindan olup sahip olduklar1 Bakir (Cu) ve
Magnezyum (Mg) igeriginden dolay: ticari olarak bu sekilde isimlendirilmiglerdir.
ZAMAK ailesi kendi igerisinde ihtiva ettigi bakir icerigine gore 3’e ayrilmaktadir (Mg
oran1 3 alasgim tiirlinde de ayni aralikta yapida bulunmaktadir). Bunlar ZAMAK 2,
ZAMAK 3 ve ZAMAK 5°dir. Bu 3 tiir alasim da sanayide kullanilmakta fakat alasimin
iceriginde yer alan Cu oranmin farklilifindan dolayr olusan degisik seviyelerdeki
mukavemet, sertlik ve tokluk o6zelliklerine binaen talep gérmektedirler. Bu alagimlar
basingli dokiim i¢in uygun olmasi sebebi ile seri liretime yonelik malzemeler oldugundan
rahatlikla bahsedilebilir.

ZAMAK 5 yapisinda % 3,5-4,3 arasinda Al, % 0,75 — 1,25 arasinda Cu, %0,03-
0,08 arasinda Mg, eser miktarda Demir (Fe), Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd), Kalay (Sn)
ve kalan kisimda Zn (yaklasik % 95) bulundurmaktadir. Literatiirde Zn-Al alagimlarinin
Titanyum (Ti), Krom (Cr), Manganez (Mn), Al, Silisyum (Si) gibi alasim elementleri ile
alagimlandirilmast veya var olan alasim elementlerinin miktarlarinin degistirilmesi
hakkinda ¢alismalar mevcuttur. Fakat ZAMAK 5 6zelinde bu ¢alismalarin ¢esitlendigi
gOzlemlenmemistir.

Yasadigimiz bolge itibariyle (Bati Akdeniz Bolgesi) ZAMAK 5 alagimlarinin
sanayideki iiretim siire¢lerinin 1iyilestirilmesi ihtiyacinin Ogrenilmesini takiben bu
calismanin yapilmasina karar verilmis ve yapilan literatiir taramasinin ardindan ZAMAK
5 alagimlarinin sanayide daha etkin kullanilmasini saglamak i¢in ilave alasim elementleri
ile yeni modifikasyonlar olusturularak mekanik Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi ZAMAK 5 alagimi da diger Zn-Al
alasimlar gibi diisiik ergime sicakligina sahip olup, bu calismada igletme kosullarinda
(atmosfere acik) ilave alasim elementlerinin yapiya eklenmesi ve bu islemin, dokiimle
tiretilen numunelerin 6zellikleri tizerindeki etkileri aragtirilmistir.



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMASI Melih KOCYIGIT

2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMASI
2.1. Zn-Al Dokiim Alasimlarimin Gelisimi

Zn-Al alasimlari, iyi dokiilebilirlik, uzun kalip 6mrii, diisiik ergime sicakligi gibi
cesitli avantajlara sahip olmast sebebiyle 1920’li yillardan bugiine otomotiv
uygulamalarinda, mekanik parcalarda ve dekoratif amagl olarak kullanilmaktadir.
Guniimuzde Zn-Al esash alasimlardan en yaygin kullanilanlart Almanca ¢inko (Zink),
aliminyum (Aluminium), magnezyum (MAgnesium) ve bakirin (Kupfer) bas
harflerinden olusan ve igerisindeki alasim elementlerinin miktarlarina ve ¢esitlerine gére
isimlendirilen, ZAMAK-2, ZAMAK-3 ve ZAMAK-5 alasimlaridir. ZAMAK-2 ve
ZAMAK-5, ZAMAK-3"den farkli olarak sirasiyla %3 ve %1 oraninda bakir icermekte ve
daha yuksek mukavemet ve sertlik degerlerine sahiptir (Goodwin 1989, Campbell 2011).

1920’11 yillar takiben Zn-Al alagimlarinin kullanim alanlarinin arttirilmasi adina
¢inko iireticileri tarafindan yiiriitiilen calismalar neticesinde ILZRO-12 ve ILZRO -16
isminde iki yeni alagim tiirii iiretilmis, ILZRO-16, ZAMAK alasimlarina goére koti
mekanik 6zellikler gostermesi sebebiyle kullanim alani bulamamigtir (TUrk 1996).

Uretilen ILZRO-12 alasimu ise gosterdigi iistiin dzelikler sayesinde daha sonra
agirlikga % Al bilesimine gore adlandirilacak olan ZA-8, ZA-12, ZA-27 alasimlarinin
temelini olugturmus ve bu alagimlar gliniimiizde bir¢ok alanda aliiminyum, d6kme demir,
piring, bronz gibi konvansiyonel dokiim alagimlarinin yerine kullanim alani bulmustur
(Cowie 1983, Gervais 1987).

Hizli ve ekonomik dokiim imkanlarina sahip olan Zn-Al alagimlart basingli dokiim
yontemleri ile dokuilebilmektedir. %5’in altinda Al igeren alagimlar sicak kamarali
dokimle Uretilebilirken, % 5 “in lizerinde Al igeren alagimlarin korozyon sebebiyle soguk
kamarali1 dokiimii tercih edilmektedir (Goodwin 1989).

% 5 Al igeren Zn-Al alagimlart diger kompozisyonlara gore en fazla akiskanlik
degerlerine sahip olmakla birlikte darbe direncleri diisiiktiir. % 3,8 ve asagis1 Al iceren
alagimlar ise diisiik dokiim kabiliyetlerine ve ¢ekme direncine sahiptir. % 4 civarinda Al
iceren Zn-Al alasimlar1 ise en uygun akiskanlik ve mekanik 6zellik kombinasyonuna
sahiptir (Kaye 1982).

Yakin ge¢miste Zn-Al alagimlarinin mekanik alagimlama yontemi ile
iiretilebilirligi hakkinda calismalar da yiiriitilmiistiir. Atag ve Giiral (2013) mekanik
alagimlama siiresine bagli olarak farkli boyutlarda ve farkli kimyasal bilesimlere sahip
ZA-8, ZA-12, ZA-27 alasim tozlar iiretmistir. Uretilen bu tozlar 652 MPa basingta 320
°C de sicak presleme ve ayni sicaklikta sinterleme iglemine tabi tutulmustur. Orijinal ZA
kompozisyonu ile kiyaslandiginda iiretilen numunelerde % Al oraninin beklenenden
fazla, % Zn oranmn ise beklenenden daha az ¢iktig1 tespit edilmistir. Bunun muhtemel
sebebinin ise Zn’nin Al’den daha fazla oranda oksitenme egilimine sahip oldugu
belirtilmistir.

Mekanik alagimla yontemi ile {iretim yapilan bir diger ¢alismada (Azizi vd 2015)
ZAMAK 2 alagiminin toz metaliirjisi ile mekanik alasimlanmasi gergeklestirmis ve
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iiretilen numuneler igerisinde maksimum 101 HB degerine ulasmistir. Azizi calismasinda
bu degerin ayni bilesime sahip basingli dokiim numunesi (130 HB) ve kum kaliba dokiim
numunelerinin (85 HB) sertlik degerleri ile kiyaslamis, netice itibariyle mekanik
alasgimlama yontemi ile iiretilen numunelerin ara bir degere ulagtigini belirtmistir.

ZAMAK alagimlarinin Zn dokiim alagimlarina kiyasla %50 daha fazla ¢cekme ve
stirinme dayanima sahip olmalar ticari kullanimda daha fazla tercih edilmelerine sebep
olmaktadir (Ugur 2009).

Endiistri uygulamalarinda, Zn-Al alagimlar testere ile kesme, matkap ile delme,
raybalama, kilavuz cekme, tornalama vb. talagh islemlerde {iist diizey o6zellikler
sergilemekte diisiik kesme kuvveti, islem sonrasi iyi yiizey kalitesi, diisiik asinma
yaratmasi gibi avantajlar1 sayesinde talagl imalatta da kullanim kolaylig1 sunmaktadir.
(ASM Handbook 1992).

Zn-al alagimlar ile ilgili problemlerden 6ne ¢ikanlar ise su sekilde siralanabilir
(Gervais 1985, Rachev 1991, Dominguez 2002).

1. Diistik ergime sicakligi dolayisi ile oda sicakligi civarindaki sicakliklarda sinirl
kullanim aralig1,

2. Is1l iglem sirasinda farkli fazlada meydana gelen metaliirjik belirsizlikler,

3. Yaslandirma islemi sonrasinda meydana gelen boyutsal degisiklikler.

2.2 Zn-Al Alasimlarimin Kimyasal Bilesimleri

Zn-Al alasimlarindan ZA alagimlar icerdikleri agirlikca % Al bilesimlerine
gore isimlendirilmekte ve % 8 Al igeren alasim ZA-8, % 12 Al igeren alasim ZA-12 ve
% 27 Al igeren alasim ise ZA-27 olarak adlandirilmaktadir. ZAMAK alagimlari ise %4
civarinda Al igermektedir. Bu deger ilave olarak ZAMAK-2 alasimi igerdigi %3 Cu ve
ZAMAK 5 alasimi ise igerdigi % 1 Cu ile ZAMAK-3"ten farklilik géstermektedir. Hala
kullanilmakta olan bir diger Zn-Al alasimi olan ILZRO 16 ise ¢ok diisiik miktarlarda Al,
Cr, ve Ti bulundurmakta ve hi¢ Cu bulundurmamaktadir. Bu ¢alismanin konusunu
olusturan ZAMAK 5’in diger Zn-Al alasimlari ile kimyasal bilesimleri arasindaki farklar
cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Zn-Al esasli alasimlarinin ASTM B 86 ve B 791 dokim standartlarina
gore % agirlik¢a kimyasal bilesimleri

8 Al Cu Mg Ti Cr Fe Pb Cd Sn Zn
maks = maks = maks maks maks
ZAMAK 2 35-43  2,6-30 @ 0,025-0,05 - - 0,100 0,003 0,004 @ 0,003 @ Kalan
ZAMAK 3 3543 025 0.02- - - 0.100 0.005 0.004 @ 0.003 | Kalan
maks. 0.05
ZAMAK 5 35-43 0.75- 0.03- - - 0.100 0.005 0.004 @ 0.003 @ Kalan
1.25 0.08
ILZRO 16 0.01- - 0.02 0.15-0.25 0.1-0.2  0.004  0.005 0.004 @ 0.003 @ Kalan
0.04
ZA 8 8.0-88  0.8-1.3  0.015- - - 0.075 0.006 0.006 @ 0.003 @ Kalan
.030
ZA 12 10.5- 0.5-1.2 | 0.015-0.30 - - 0.075 0.006 0.006 & 0.003 | Kalan
115
ZA 27 25-28 2.0-25 | 0.010-0.02 - - 0.075 0.006 0.006 @ 0.003 @ Kalan
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2.3. Zn-Al ikili Denge Diyagram

Zn-Al alagimlarin kullanim alanlariin artmaya basladigi yilardan itibaren ikili
denge diyagrami iizerinde calismalar baslatilmis, Prensyakov ve arkadaslari (1961)
tarafindan diyagramin genel hatlar1 olusturulmustur. Daha sonra Goldak ve Parr’in (1963)
calismalari neticesinde ise Sekil 2.1° de goriilen son haline ulagmistir.

666.4°C
600

400 1419.5°C
5
<
<
8
& 200
0+
0 | | | |
Al 20 40 60 80 n

%Zn (Adirlkca)

Sekil 2.1. Cinko-Aliminyum ikili denge diyagrami

Zn-Al ikili denge diyagraminda goriildiigli gibi artan Al miktar1 ile alasimin
ergime noktast ve katilasma araligi degismektedir (Campbell 2011). Zn-Al ikili
sisteminde; %70 Zn ve 443 °C’de peritektik, %94.9 Zn ve 382 °C’de 6tektik ve 275 °C’de
%78 Zn degerinde otektoid doniistimler meydana gelir (Tlrk 1996).

2.4 Zn-Al Alasimlarimin Mikroyapisi

Zn-Al alasimlari ¢inkoca zengin 1 (eta) ve aluminyumca zengin o (alfa) fazindan
olusmaktadir (Prasad 1997a). (a) faz1 yiizey merkezi kiibik (YMK) yapiya sahip olmakla
birlikte (n) faz1 idealden daha biiyiik bir c/a oraniyla faz1 hekzagonal sik1 paket (HSP)
yapida bulunur (Prasad 1997b). Yiizey merkezi kiibik yapilarin ¢ok iyi siineklik davranisi
sergiledikleri ve HSP yapilarin malzemelerin sivanma kabiliyeti sagladiklar1 ve kati
yaglayict olarak gorev yapmalarma imkan tanidiklar1 yapilan calismalar ile
netlestirilmistir (Prasad 2000a).
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2.5. ZAMAK Alasimlarinin Mikroyapisi

Zn-Al alagimlarindan ticari 6neme sahip ZAMAK-2, ZAMAK3 ve ZAMAK 5
alasimlar1 Zn-Al denge diyagraminda &tektik alt1 bilesime sahiptirler. Otektik alti bilesim
sebebiyle katilagsmasi siv1 igerisinde ¢inkoca zengin 1 (eta) dendritlerinin olusmasi ile
baslar. Bu dentritlerin biliylimesi 6tektik sicakliga (382 °C) kadar devam eder ve katilagsma
otektik sicakliga ulasildiginda bu dentritler etrafindan  (beta) +n (eta) 6tektik doniisiimii
meydana gelir (Cizelge 2.2.). B faz1 275 °C’nin altinda kararli olmayip 6tektoid doniisiim
ile a + m fazlarma doniisiir. Bu nedenle ZAMAK alasimlarinin oda sicakli§i mikro
yapilari, o + n Otektik matriksi igerisinde ki n dentritlerinden olusmaktadir (TUrk 1996).

Cizelge 2.2. ikili ¢inko-aliiminyum alasim sistemindeki &nemli doniisiimler (Tiirk 2006,

Piurcek 1994)
Doniisiim Cinko Oram (%) Sicaklik (°C)
Otektik
Lo B+ 95 382
Otektoid
(i) p < a+n 78 275
(ii) o+’ < a+p 52 340
Peritektik
otL & B 71.6 443

n = ¢inkoca zengin kat1 eriyik, a= aliiminyumca zengin kat1 eriyik
o' = monotektoidin ¢inkoca zengin tarafindaki faz,

= ¢inkoca zengin yliksek sicaklik fazi

L= siv1 faz

2.6. Zn-Al Alasimlarimin Fiziksel Ozellikleri

Zn-Al alasimlarinin fiziksel Ozellikleri ve karsilastirmalar1 ¢izelge 2.3. de
verilmigtir.

ZAMAK 3 ve ZAMAK 5’in ergime noktast 380°C dereceden baslayip, 6 °C’lik
bir katilasma araligi sahiptirler. ZAMAK-2’nin ise ergime sicakligi 379 °C’den
baslamakta ve 11 °C’lik katilagsma araligi bulunmaktadir. ZA-8 alasimi i¢in likidiis
sicakligi 404 °C iken ergime sicakligi 375°C katilagsma araligi ise 29 °C dir. Bu degerler;
ZA-12 igin 432 °C, ve 55 °C, ZA-27 igin ise 484 °C ve 109 °C’dir. Alasim igerisindeki
Al miktariin artmasi ile birlikte ZA alagimlarinin elektrik iletkenligi, 1s1l iletkenlik,
spesifik 1s1 ve soguma araliginin arttig1 goriilmektedir (Gervais 1985).

Cizelge 2.3. Zn-Al alagimlarinin fiziksel 6zellikleri (Gervais 1985, Nyrastar 2013)

Aligim Yogunluk Ergime Isil  Genlesme Isil Elektrik Elektriksel  Direng,
g/cm3 Arahg, | Katsayisi, iletkenlik, iletkenligi, IACS wem
°C um/mK W/mK

ZAMAK 2 6,8 379-390 27,8 105 25 6,85

ZAMAK 3 6.6 381-387 27.4 113 27 6.37

ZAMAK 5 6.7 380-386 27.4 100 26 6.54

ZA8 6.3 375-404 23.2 115 27,7 6.2

ZA 12 6.3 377-432 24.1 116 28.3 6.1

ZA 27 5.0 375-484 26.0 1255 29.7 5.8
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2.7. Zn-Al Alasimlarimin Mekanik Ozellikleri

Son yillarda iiretim endiistrisinde Zn alasimlar1 gibi yiiksek asinma direncine
sahip malzemelere ihtiya¢ artmistir (Nilsson 2002).

ZAMAK alagimlarinin normal Zn dokiim alagimlarina gore % 50 daha fazla
cekme dayanimi ve daha yiiksek siiriinme dayanimina sahip olmasi da bu alasimlarin
tercih edilmelerine sebep olmaktadir (Sekil 2.2.) (Ugur 2009).

Ticari Zn-Al dokiim alasimi olan ZAMAK-5 bir arada sagladigi iyi siineklik ve
sertlik degerlerinin yani sira miikemmel son islem kabiliyetlerine sahiptir (Wu 2016).

Biitiin Zn bazli alasimlar SAE 660 bronzundan disiik siirtiinme katsayist ve
yiiksek asinma direncine sahiptir; deneysel ¢alismalar gostermistir ki Zn bazli alagimlarin
asinma davraniglar1 Archhard’s denklemi ile tutarlilik géstermektedir (Plrgek 2002).

Yiikleme kosullar1 aginma miktarinda 6nem arz eder. Statik ylikleme kosullarinda
ham dokiim Zn bazli alagimlar ayni 1s1l islem gérmiis muadillerine oranla daha yiiksek
asinma direnci gostermektedirler. Dinamik yiikleme kosullarinda bu durum tam tersine
doner (Savagkan 2002).

S. Sandldbes ve arkadaslarmin (2016) ZAMAK 5 bilesimine ¢ok yakin
degerlerde Al Cu ve Mg iceren (Zn4.3A10.59Cu0.31Mg) Zn-Al-Cu-Mg alasimlarinin
yaslandirma siireclerini anlamaya yonelik calismalar gerceklestirmistir. S6z konusu
calismada alasimin oda sicakliginda ve 85°C deki akma, kopma mukavemeti incelemis
ve oda sicakliginda 157 MPa olan kopma mukavemeti degerlerinin 85 °C ‘de 133 MPa
geriledigini tespit etmislerdir. Zn — Al esasli alasimlarda, sicakligin artmasi ile ¢ekme
mukavemetinde meydana gelen azalmayla paralel olarak her alagimin siinekligi onemli
miktarda artig gostermektedir (Turk 1996).

Zn-Al alasimlar igerisinde. % 4’liik aliminyum igerigine sahip olan ZAMAK 3
alasgimi miikemmel darbe direnci ve devam eden uzun siireli iyi boyutsal kararlilik
gostermektedir. Bununla beraber ayni bilesimde olan fakat bakir icerigi daha fazla olan
ZAMAK 5 alagimi ise daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve siiriinme direncine sahiptir (Ugur
2009) Diger Zn-Al alasimlan ile kiyaslandiginda Zn-%5 Al alasimi daha sunek
oldugundan dolay1 oda sicakliginda ECAP (Equal-Channel angular pressing) islemine
tabi tutulabilmektedir (Plrgek 2004).

Morgiil (2003) calismasinda ZA-27 alasim ile sirasiyla 0,1MPa, 100MPa ve
150MPa basing altinda gergeklestirdigi dokiimlerin ardindan, basing artisina paralel
olarak eriyik metal ile kalip arasindaki 1s1 transfer kat sayisinin arttig1, numunelerin sertlik
ve ¢ekme dayanimlarinda artis meydana geldigini tespit etmistir.

Tirk (2006) 0,5 ms?, 1 ms?, 1,3 ms™, 1,7 ms* ve 2 ms™ kayma hizlarinda ve 30N
ve 45N yiikk altinda yatak bronzu ve ZA-8 alagimlarinin asinma dayanimlarini
karsilastirdigi calismasinda ZA-8 alasiminin yatak bronzu (SAE 660)’dan daha iyi aginma
dayanimina sahip oldugunu tespit etmistir (Cizelge 2.4.).
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Cizelge 2.4. Zn-Al alasimlar1 ve bazi dokiim malzemelerinin mekanik 6zellikleri (Turk

1996)

Zn bazli alasimlarin ana avantajlari; diisiik maliyetleri, yiiksek asinma ve stirinme

direncleri, biiyiik yiiklemelere karsi dayanimlar1 ve kuru igslenme kabiliyetleri olarak

Ozetlenebilir (Murphy 1984, Prasad 1997c, Prasad 2000b).
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Yatak malzemesi icin en uygun o6zelliklere sahip malzemeler olan ZAMAK
alagimlariin yiiksek bakir icerigi, malzemenin iyi boyutsal kararlik ve bununla beraber
diisiik darbe direnci degerleri gostermesine neden olmaktadir. ZAMAK 3 alasimi bu
alanda c¢ok kullanilan basingli dokiim alagimlart olup, dayanim, boyutsal kararlilik, %
kopma uzama, ekonomiklik ve benzer dzellikler agisindan en iyi kombinasyonu olusturan
Zn-Al alagimidir (Ugur 2009).

2.8. Alasim Elementlerinin Zn-Al Alasimlarima Etkileri

Alagim elementlerinin Zn-Al alagimlarina olan etkisi konusunda Wu (2016)
sOyle demistir.

“Yapilan ¢alismalarda Zn-Al alagimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistirmenin
en etkili yolunun alagim elementi ilavesi oldugu ispatlanmistir”.

AlUiminyum

Zn-Al Denge Diyagraminda otektik reaksiyon %94,9 Zn oraninda meydana
gelmektedir. Ornek olarak Ugur’un (2009) ‘Basingli Dokiim Yéntemi Ile Uretilen Zn-Al
Esasli Alagimlarin Mikroyap: Ve Mekanik Ozelliklerine Alasim Elementlerinin Etkisi’
isimli calismasinda % 7.18 Al igeren alasimin XRD paterninde alagimin sadece Zn ve
Al’ca zengin fazlardan meydana geldigi ve bunun disinda herhangi bir metaller arasi
bilesik olmadigini tespit etmistir. Ugur (2009), otektik iistli bilesimlerde primer B fazi
dendritik morfolojide olustugunu belirtmekle birlikte, primer B dendritlerin ¢evresi ise o
+ n otektik yapisi ile (a, Al’ca zengin; 1, Zn’ce zengin) ¢evrelendigini bulgularinda ifade
etmistir. Otektoid déniisiime ugrayan B dendritlerin igerisinde lameler bir morfolojinin
hakim oldugu ve ortalama dendrit boyutunun aliiminyum orani arttik¢a yaklagik 5-10 pm
araliginda arttig1 ayrica bu ¢alismada sunulmustur.

Tiirk (1996), %0,028 oraninda Mg igeren ¢inko-aliiminyum sistemlerinde yaptigi
calismasinda, aliminyum orani % 5 ila % 11 arahifinda degistirilerek iiretilen
alagimlardan sertlik degerlerinin 79-100BSD, ¢ekme mukavemeti degerlerinin ise 213
MPa —241 MPa arasinda oldugu tespit etmistir. Buna gore artan Al miktarina bagli olarak
sertlik ve ¢ekme mukavemeti degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir.

Atac vd (2014) mekanik alasimlama ile hazirlanan ve farkli bilesimlere sahip ZA
alasim tozlarinin 320°C’de sekillendirildigi ve 2 saat siire ile sinterlendigi ¢alismada,
artan Al orami ile birlikte sertlik degerlerinin artis gosterdigi ve degerler 78HV ile 145
HV arasinda degisiklik gosterdigi belirtilmistir.

Bakir

Cinko igerisinde bakirin ¢oziiniirliigli ¢ok smirli olmasina ragmen, Zn-Al
alasimlarinda Al miktarina bagli olarak bakirin ¢ozinurligi artmaktadir (Huoghton,
1984). Zn-Al esasli alagimlara bakir, mukavemet ve sertligi arttirmak amaciyla ilave
edilmektedir. %2 ye kadar Cu ilaveleri cekme mukavemetini ve sertlikte artmaya sebep
olur iken, % uzama degerini azaltir. Ayrica, bakir ilaveleri siirinme ve korozyon direncini
arttirmaktadir (Gervais 1980, Apelian 1981).



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMASI Melih KOCYIGIT

T. Savaskan ve arkadaslarinin (2002) calismalarinda monodtektoid Zn bazli
alasgimlarda bakir ilavesinin siiriinme direncini etkiledigi tespit edilmistir. Dinamik
yiiklemelerde bakir ilavesine bagli olarak paralel bir sekilde artis gosterdigi %2’lik
ilavelerin Gzerinde ise azalma tespit edildigi c¢alismada, monodtektoid Zn bazh
alagimlarda bakir ilavesine bagl olarak siirinme Ozellikleri ve sertliginde etkilendigi
belirlenmistir.

Wu vd (2016) Ham dokim Zn-Al-Cu-Mg alagimlarin mekanik davraniglarini
inceledikleri ¢calismada bakir, Zn-Al alasimlarinin sertlikleri, mukavemetleri ve siiriinme
direnclerinin gelistirilmesi adina ilave edilen baslica alasim elementlerinden biri olmasi
ile birlikte %2’nin {izerindeki oranlarda bakirca zengin fazlar (¢) yiiksek sicakliklarda
boyutsal kararsizliga sebebiyet verdigi tespit edilmistir.

Savaskan (2014) bakir ve silikon ilavesi Zn-Alasimlarinda sertlik ve sikistirma
mukavemeti degerlerini artirdigini ifade etmektedir. Cekme mukavemeti de bakir ve
silikon ilavesi ile artmakla birlikte %3 Cu ve %1 Si degerleri Uzerinde bu durum tersine
dondiigiiniin belirtildigi ¢alismada, Zn-15A1-3Cu 3’1l ve Zn-15AI1-3Cu-Si 4 li yapilarda
Darbe enerjisi ve yiizde uzama degerlerinin bakir ve silikon miktarlar1 artik¢a azalttig
tespit edilmistir.

Alasim elementi olarak Bakir oran1 % 0.86-2.66 arasinda degisen caligsmalarda
(Ugur 2009) alagimlarin mikro yapisinda Zn ve Al’ca zengin fazlar bulundugu, % 2.2 ve
daha fazla bakir igeren alasimlarda ise, Zn ve Al’ca zengin kat1 ¢ozeltilere ilaveten CuZn4
fazinin varlig1 tespit edilmistir. CuZn4 fazi, ¢ faz1 olarak da bilinen bir metaller arasi
bilesik olup, dendritler aras1 bolgede a + 1 6tektik yapisi ile birlikte bulunmaktadir (Bobic
2003, Mayer 2003, Aashuri 2002).

%?2’nin altinda bakir igeren alagimlarda bakir ¢inkoca zengin 1 fazi igerisinde yer
almakta ve daha yiiksek bakir iceren alasimlarda ise & ¢okelti faz1 olarak Gtektik tane
sinirlarinda bulunmaktadir (Tiirk 1996) . Tiirk (1996) ¢alismasinda ZA-8 alasimina %0
ila %3 bakir ilavesi yapmis ve bakir miktarindaki artisa paralel olarak sertlik ve ¢gekme
mukavemeti degerlenin de lineer bir sekilde arttigini belirtmistir.

Ugur (2009) bakir orani % 0.86-2.66 arasinda degisen Zn-Al alasimlarinda % 1.79
degerine kadar artan Cu oraniyla birlikte sertligin de azaldigini, en diisiik sertlik degerinin
%1.79 Cu oranina sahip alasimda ~40HV1 oldugunu belirtmistir. Calismasinda daha
yiiksek oranda Cu ilavesiyle sertligin yaklasik 2 kat arttigini belirten Ugur, en yiiksek Cu
oranina sahip alagimda sertligin azalarak ~55 HV1 degerine geriledigini ifade etmistir.
Cu oranindaki artisa bagli olarak akma ve ¢ekme dayaniminin artis egilimi gosterdigi, en
diisiik ve en yiiksek Cu oranina sahip alagimlarin akma ve ¢ekme dayanimindaki farkin
~%10 seviyesinde oldugunu tespit edilen galismada, kopma uzamasinin da artan Cu
oranina bagli olarak bir artis egiliminde oldugu ve en yiiksek Cu oraninda (%2,7) en
yiiksek kopma uzamasi degerinin elde edildigi vurgulanmigtir.
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Magnezyum

Cinko magnezyum icerisinde maksimum 9%6,2 oraninda ¢ozinmektedir. Cinko
icerisindeki Mg ¢6zlintrllgii ise cok azdir. Bu durum Zn-Al esasli alasimlarda da benzer
sekildedir. Ornegin Zn-Al &tektoid alagiminda 275 derecede Mg ¢oziiniirliigii % 0.025
iken bu deger oda sicaklifinda ¢ok daha diisiiktiir. Genellikle Mg, Zn-Al alagimlarindan.
9%0,002-0,1 oranlarinda alasim elementi olarak ilave edilmelidir (Houghton 1984).

Wu vd (2016) Zn- Al alasimlarinda Mg miktarinin arttirtlmas1 MgzZn1; fazi
cokelmeye ugradigimi ve Otektoid fazda ince lamelli yap1 halinde bulundugunu tespit
etmistir. Ayrica orta miktarda Mg igerigine sahip alasimlarin (%0.21 gibi) oda
sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda en yiiksek akma mukavemetine sahip oldugu ve
ayrica Mg igerigi ZnAl4Cul (ZAMAKD) bazli alasimlarda 6zellikle yiiksek sicakliklarda
stinekligin artmasini sagladig1 bu ¢alismada belirtilmistir.

Zn-Al alasimlarin1 Mg ile alasimlandirmak sertlik ve mukavemet degerlerini
arttirmasinin yani sira 6tektoid yapinin ince lamelli olmasini saglar (Wu 2016).

Zn-Al esasl alagimlara ilave edilen Mg, sertlik, gekme mukavemeti ve striinme
dayanimini arttirmaktadir. Bunula beraber Pb, Cd, ve Sn gibi empiiritelerin nemli
ortamlarda sebep oldugu taneler arasi korozyonu engellemektedir (Ayik 1987).

Ugur (2009), ZA alagimina, % 7.18-10.48 arasinda Al, %0.86-2.66 araliginda Cu,
% 0.009-1.19 Mg ilave edilerek yapilan calismalarda Mg orani, % 0.009-1.19 arasinda
degisen Zn-Al alasimlarinda artan Mg oranina bagl olarak sertlik degerlerinin de artig
egiliminde oldugunu belirtmis ve en yiiksek sertlik degerinin (~95HV1), en ylksek
oranda Mg (%2,66) iceren alasimda elde edildigini tespit etmistir. Buna karsilik, ¢gekme
dayanimi degerinin, artan Mg oranina bagl olarak azalma egilimi gosterdigi ve en yuksek
ve en diisiik ¢cekme dayanimi degerleri arasindaki farkin ~%17 dlzeyinde oldugu ifade
edilmistir. Akma dayaniminda ise artan Mg oranina bagh olarak sistematik bir degisim
belirlenmemistir.

Manganez

Manganez saf ¢inko igerisinde ¢ok diisiik miktarlarda ¢oziiniirliige sahiptir.
400°C’de %0,8 olan Mn ¢ozuniirliigii oda sicakliginda daha da azalmaktadir. Zn-Al esasli
alagimlarda ise, Mn ¢oziiniirliigli ¢ok daha diisiik degerlerdedir. ZAMAK -3 alagiminda
420°C deki Mn ¢Ozlnirligi % 0.0013 iken 390°C de ise % 0,0006 seviyelerine
diismektedir. Bu nedenle Zn-Al alasimlarina ilave edilen Mn, bilesik yaparak yapida
intermetalik halinde bulunur (Houghton 1984). L’Esperance (1993) bu intermetalik
fazlarin ortorombirik kristal yapidaki AlsMn ve AlI6Mn oldugu belirlemistir.

Turk (1996), ZA-8 alasimma %0,01 - %0,53 araliginda Mn ilave edilerek
gergeklestirdigi ¢alismada ZA-8 alagiminin sertliginin bu elementinin ilavesine bagl
olarak onemli 6l¢iide degismedigi cekme mukavemetinin ise %0,045 oranina kadar bir
miktar arttig1 fakat %0,045 oranin {izerindeki Mn ilavelerinde mukavemet degerlerinin
hizla azaldigi belirtilmistir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. ZA-8‘¢e % 0,01 — 0,53 araliginda Mn ilavaesi ile degisen sertlik ve ¢cekme
dayanmi degerleri (Tiirk 1996)

Titanyum

Ti, Zn igerisinde ¢ok sinirl1 bir ¢oniirliige sahiptir ve %0.11 Ti bilesiminde Zn ile
Zn- TiZnis Otektigini meydana getirir. Cok az miktarlardaki Ti ilavelerinin Zn
alagimlarinin ¢gekme mukavemeti ve sertlik degerleri ilizerinde onemli bir etkisinin
bulunmadigi, fakat siirlinme dayanimini 6nemli oranda artirdig1 belirlenmistir. Striinme
dayanimindaki bu olumlu etki, tane sinirlarinda olusan ince TiZnis intermetaliginin
varligi ile agikanmistir (Houghton 1984, Morgan 1977).

Tiirk 1996 “Yeni Cinko Alasimlarmimn Uretilmesi” isimli doktora tezi
caligmasinda ZA-8 alasimina %0,01-%0,2 oranlar1 arasinda Ti elementi ilave etmistir ve
sertligin %0,003 oranina kadar bir miktar (5 BSD) artti81, bu oranin iizerindeki ilavelerde
ise onemli Ol¢iide bir degisiklik meydana gelmedigi belirtilmistir. Benzer sekilde bu
calismada ZA-8’e %0,01 - %0,09 araliginda ilave Ti cekme mukavemeti degerlerini 4-10
MPa arasinda arttirmakta fakat Ti igeriginin %0,15 oldugunda ¢cekme mukavemeti
degerlerinin ZA-8’le ayn1 degerlere geriledigi tespit edilmistir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.3. ZA-8‘¢ % 0,01 - 0,2 araliginda Ti ilavesi ile degisen sertlik ve ¢cekme
dayanimi degerleri (Tiirk 1996)

Krom

Kromun ¢inko igerisindeki ¢oziniirliigii ihmal edilebilir boyutlardadir ve Zn-Al
esasli alasimlarda CrAls, CrAl; intermetalik bilesikleri olarak mikroyapida bulunabilir
(Durman, 1988).

Lamberights ve arkadaglart (1987) ZA-27 alasimma %0,1 Cr ilave ederek
siriinme deneyleri gerceklestirmistir. Deneyler neticesinde dayaniminda 6nemli bir
degisikligin meydana gelmedigini, fakat alasimin ¢ekme mukavemetinin arttigini tespit
etmislerdir. Ayrica, katilasma esnasinda kromun asilayici etkisi oldugunu ve yapinin ince
taneli olmasina sebep oldugu belirtilmistir.

ZA-8 alasimina  %0,01 - %0,1 oranlar1 arasinda Cr elementi ilave edilerek
gergeklestirilen ¢alismalarda (Tiirk 1996) iiretilen alagimlarin sertlik degerlerinde 6nemli
Olciide degisiklik meydana gelmedigi belirtilmis olmakla birlikte, az oranda (%0,008)
ilave edilen Cr, standart ZA-8 alasiminin mukavemetini 10MPa arttirdig1 ifade edilmistir.
Ek olarak % 0,008 oraninin iizerindeki krom ilavelerinin mukavemet degerini olumsuz
yonde etkiledigi belirtilmistir (Sekil 2.4.).
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Sekil 2.4. ZA-8‘¢ Cr ilvaesi ile degisen sertlik ve ¢ekme dayanimi degerleri (Turk
1996)

Aydin (2008) Zn-Al esasli Za-12 alagimina Cr ilavesinin Mikroyap1 ve mekanik
ozelliklere etkisini incelendigi ¢alismasinda Cr alagim elementinin ZA-12 alagiminin
sertlik degeri {izerinde artisa neden olurken, darbe direncinin sadece % 0,01 Cr iceren
ZA-12 alasimi igin arttigi, lizerindeki ilavelerde ise dnemli 6l¢iide azaldiginmi tespit
etmistir. S6z konusu ¢alismada %0.03 oranina kadar ilave edilen Cr elementinin standart
alasimin ¢ekme ve yorulma mukavemetini arttirirken, yiiksek oranlardaki ilavelerin
alagimin mukavemet degerlerini 6nemli miktarda diisiirdigii gézlemlenmistir. Yapilan
metalografik caligmalarda, kromun mikroyapida komplex sekilli partikiiller halinde
bulundugu tespit edilmis, bu partikillerin ZA-12 alasiminin ¢ekme mukavemeti, yorulma
mukavemeti ve darbe direncinde azalmalara sebep oldugunun disiiniildiigi belirtilmistir.

Diger Elementler

Yapilan ¢alismalarda (Sahoo, 1985) 1A (Li, Na K ve Cs) ve 2A( Be, Ca, Sr ve
Ba) grubu elementlerin % 0.02 — 0.1 araliginda ilave edilmesi ile, Zn-Al alasimlarindaki
¢ekilme boslugunun Onlenebilecegi belirtilmistir. Cekilme boslugunu elemine etmek
amaciyla gerceklestirilen c¢alismalarda (Sriram, 1992) ise ilave edilen Ca ve Na gibi
elementlerin ¢ekme mukavemeti {izerinde onemli bir etkisinin olmadig1 fakat darbe
dayanimini bir miktar azalttig1 tespit edilmistir.

Tirk (1996) “Yeni Cinko Aliiminyum Esasli Alasimlarin gelistirilmesi” isimli
calismasinda ZA-8 alasimina % 0,13 - % 1,10 araliginda ilave edilen Si oranin artisina
bagl olarak sertlik degerlerinin artis gostermedigini, ¢gekme mukavemetinin ise 6nemli
miktarda azaldigin1 vurgulamistir. Yine ayni sekilde ZA-8 standart alagimina % 0,01 - %
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0,07 araliginda ilave edilen Li ilavesinin sertlik degerlerinde 3-6 BSD lik bir atig
gerceklestirdigi  gozlemlenmistir. %0,0028 oranina kadar Li ilavesinin ¢ekme
mukavemeti degerlerinde ise Onemli Olgiide bir azalma, % 0,049 ve % 0,067 Li
oranlarinda ise ZA-8 standart degerlerinin yaklasik 10 MPa {izerine bir artis sagladigi
gozlemlenmistir.

Tiirk (2006) bir diger ¢alismasinda ise % 1 Pb, % 1 Sn ve % 1 Cd igeren ZA-8
alasimlarmin 45 ve 30 N yiik altinda 0,5 ms™, 1 ms?, 1,3 ms?, 1,7 ms™ ve 2 ms™* kayma
hizlarinda asinma davraniglarini incelemis % 1 Pb, % 1 Sn ve % 1 Cd ilaveli alasimlarinin
standart ZA-8 alasimina gore daha diisiik sikistirma mukavemeti ve sertlik degerlerine
sahip oldugunu tespit etmistir. Ayrica Pb ilavesinin 30 ve 45N’luk yiiklemede tiim asinma
hizlarinda, Cd ilavesinin ise sadece 45N’liik yiiklemediki deneylerde ZA-8 alagimina
gore daha yiiksek asinma direnci gosterdigini belirlemistir. Buna karsilik Sn ilavesinin
calismanin tiim deney kosullarinda ZA-8 standart alasimlarina gore daha diisiik aginma
direnci gosterdigi belirlenmistir.

Zn-Al alasimlarina % 1 Si ilavesi akma mukavemeti, sertlik ve striinme direncini
arttirmasina karsin siineklik degerlerini diisiirmektedir (Plrgek 2002).

Yapida empurite olarak bulunan demir, FeAl3 metallerarasi bilesigini olusturarak
darbe dayanimi ve % uzama degerlerinin diismesine neden olmaktadir. Bundan dolayi
demir bilesiminde maksimum % 0.075 olmalidir (Barnhurst, 1985).

Caglar ve Kurnaz (2003) ZA-12 alasimina % 1 - % 8 araliginda Ti-B (Titanyum-
Bor) alagim elementi ilavesinin etkisini inceledikleri ¢alismalarinda % Ti-B orani arttik¢a
sertlik ve cekme degerlerinin de arttigini belirlemislerdir.

Sahar (2007) ise ZAMAK 5 alasimina 4, 8, 12 adet gelik tel takviyesi kullanmig
ve her tip takviyeli alasim i¢in ¢entiksiz 3 nokta egme deneyi, basma deneyi ve ¢ekme
deneyi uygulamistir. Deney neticelerine gore, egilme dayanimlari 4, 8, 12 i tel takviyeli
alasimlarda takviyesiz alagima gore sirastyla %3, %14, %35 oraninda, basma dayanimi
degerleri ise % 18, % 32, % 58 oraninda arttigin1 belirtmistir (Cizelge 2.4.).

Cizelge 2.5. Takviyesiz ve surekli celik tel takviyeli ZAMAK-5 alasimiin mekanik
Ozellikleri (Sahar 2007)

Takviyesiz | Bir Tel Takviyeli = 4 Tel Takviyeli = 8 Tel Takviyeli = 12 Tel Takviyeli
Egme dayanimi (MPA) 361.8 - 374.8 4135 487.3

Basma Dayanimi (MPA) 512 - 605 676 810

2.9. Za-Al Alasimlarimin Kullanim Alanlar:
Son yillarda otomotiv iiretim sektdr gibi son derece rekabet¢i bir ortamin

bulundugu ve miisterin siirekli olarak {iriin yenilemeleri bekledigi iiretim sektorlerinde
imalat siireleri kisalmakta ve siklikla yeni Uriinler piyasa surilmekte. Bu sebeple Gretim
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pargalarinin ucuzlatilmasi igin yeni alternatif malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir
(Nilsson 2002).

Pek cok muhendislik ve tribolojik uygulamada CuSn12 bronzu, dokme demir ve
aliiminyum alasimlarindan daha istiin o6zellikler sergileyen Zn-Al esasli alagimlar
geleneksel yatak malzemelerinin yerini almaktadir (Hanna 1997, Prasad 1996a, Prasad
1996b, Lee 1987, Savaskan ve Piir¢cek 2000).

S6z konusu alagimlardan tretilen yataklar ¢esitli is makinalari, kablolu krenler ve
hidrolik sistemler gibi degisik miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Barnhurst, 1984, Altorfer, 1982, Prasad, 1996b).

Bakir ve silikon barindiran Zn-Al alasimlari ticari yataklama elemani olarak
kullanimi her gegen giin 6nem kazanmaktadir (Purgek 2002).

Zn bazl kaplamalar ¢eligin korozyondan korunmasinda kritik 6neme sahiptir.
Cok 1yi bilinmektedir ki alasim elementlerinin ilavesi ile Zn bazli kaplamalarin korozyon
direncleri artirilabilir. Yapilan incelemelerde Zn-Al-Mg alagimlar1 Zn esasl kaplamalara
nazaran daha iyi korozyon direnci degerlerine sahip oldugu goézlemlenmistir. 4. Bir
alasim elementi ile bu degerleri daha da iyi hale getirilmesi miimkiindiir. (Prosek 2016).

Ozabdal’in gergeklestirdigi bir diger calismada (2014) ise ZAMAK-5 soguk sar1
kaplama ile NaCl ortaminda korozyona karsi %55,14 dayanikli hale getirilmistir. Bu
calisma kaplama yapilarak ZAMAK-5 alagiminin kullanim alanlarinin arttirilabilecegini
gostermistir.

Mukevemetli yapisi sebebiyle ZAMAK 5 ¢ekme performansinin énemli oldugu
kullanim alanlarinda hizmet verecek parcalarin iiretiminde tercih edilmektedir. Yiiksek
dokiilebilirlik 6zelligi gosteren ZAMAKS, yogun olarak Avrupa’da kullanilmaktadir.
ZAMAKS alasimi kaplama, boyama, kromatlama islemlerine yiiksek performansta cevap
vermesine ragmen, ZAMAK3’ten pahali olmasi nedeniyle karmasik sekilli parcalarda
veya vyiizey hazirlamanin zor oldugu parcalarda Ozellikle tercih edilmelidir
(http://www.nyrstarturkiye.com/ZAMAKS.html 05/08/2016 16:20).

Kamberoglu (2011) basingli dokiimle iiretilen ZAMAK 5 e celik insortler
yerlestirmek suretiyle piyade tiifeginin kritik bir par¢asini liretmis ve gercek hayattaki
denemelerini gergeklestirmistir. Bu kapsamda basingli dokiim sebebiyle kaynaklanan
bazi mekanik eksikliklerin giderilmesi hedeflenmistir. Darbe temas noktalarina
yerlestirilen ¢elik insortlerin gerceklestirilen Charpy darbe deneyi ve sonlu elemanlar
analizleri neticesinde {iriinlin darbe toklugunu ve dayanimini ciddi miktarlarda artirdigi
gbzlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu caligma kapsaminda mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin incelenmesi igin kokil
ve kum dokim, elemental analiz (XRF, ICP-OES), mikroyapi incelemeleri (Optik
mikroskop, SEM, EDX), mekanik deneyler (Sertlik, 3 Nokta Egme, Basma deneyleri) ve
soguma egrisinin belirlenmesi islemleri gergeklestirilmistir.

3.1. Alasimlarin Hazirlanmasi ve Dokimu

Bu calismada baz alasim olarak kiilge halinde temin edilen ve agirlik¢a %3.5-4.5
Al, % 0.75-1,25 Cu, % 0.03-0.08 Mg iceren Zn- Al alasimi, ticari adiyla ZAMAK 5
kullanilmistir. Calisma kapsaminda ilave alasim elementlerinin etkisin incelenmesi
amaciyla 3 element (T1, Cr, Mn) agirlikca 2 farkli orana sahip olacak sekilde (%0,05 Ti,
% 0,1 Ti, % 0,1 Cr, % 0,2Cr, % 0,1 Mn, % 0,2 Mn) baz alagimin kompozisyonuna
eklenmistir. Ti elementi 6n alagimli (% 10 Ti % 90 Al) kiilgeden, Cr elementi toz halinde
ve Mn elementi ise pul halinde baz alagima ilave edilmistir. Cr ve Mn, ZAMAK 5
kiilceden elde edilen toz ile karistirilarak ve preslenerek pelet haline getirilerek, eriyik
ZAMAK 5 alagimina eklenmistir.

Alasim ekleme iglemi iki farkli sicaklikta gergeklestirilmistir. Birinci grup
numune 450 °C’de 15 saat bekletildikten sonra dokimii yapilmustir. ilave alasim
elementlerinin sicaklik etkisiyle ¢oziinmelerini incelemek ve bu durumun mekanik
ozellikler ile mikroyapidaki etkisini incelemek amaciyla, ikinci grup numune 650 °C’de
6 saat bekletilip dokiilmiistiir. Alasim ekleme islemi i¢in ZAMAK 5 grafit bir potada
PROTHERM marka firinda eritilmistir. Bu islemden sonra dokiimler 14mm c¢aph ¢elik
kalipta gergeklestirilmistir (Sekil 3.1).

(@) (b)

Sekil 3.1. a) On dékiim i¢in kullanilan PROTHERM Furnaces marka firin
b) 14 mm capli dokiim kalib1
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Protherm kiil firm1 1200 °C’ye kadar 1sinabilen ve sicakligi elektronik olarak
kontrol edilebilen bir firindir. Eritme isleminin yapildig1 grafit potanin i¢ yiizeyi ve gelik
kalibin i¢ yiizeyi Ekamold marka bor nitriir ile kaplanmistir. Bu islem, eritme sirasinda
potanin i¢ine ve dokiim esnasinda kalibin i¢ ylizeyine eriyik metalin yapigsmasini
onlemekte ve akigskan bir dokiim saglamaktadir. Bu sayede son iirliniin yiizeyi pliriizsiiz
bir sekilde ¢ikmaktadir.

Mekanik deneyler i¢in uygun boyutlardaki numunelerin dokiim islemi igin ise,
alagim eklenerek dokiimii gerceklestirilen numuneler 30 gr olacak sekilde kesilmis ve
indlksiyonlu/vakumlu/atmosfer kontrollli dokim firininda 450 °C’de eritilerek, 3 bar
basing altinda 8 mm ¢apl kaliplara tekrar dokiilmiistiir (2. asama dokiim) (Sekil 3.2). Bu
islem neticesinde 3 nokta egme deneyi i¢in uygun ebatlarda ve ylizeyi piiriizsiiz
numuneler elde edilmistir. Toplam 41 adet 3 nokta egme deneyi numunesi dokiilmiistiir.
Ilave alasim elementleri ve baz alasimlarin numaralandirmasi Cizelge 3.1. ve Cizelge
3.2.”de verilmistir. Baz1 dokiimler numune yiizeylerinde gézenek tespit edilmis ve kalip
i¢ ylizeyindeki bor nitriir yenilenerek tekrar dokiilmiistiir.

Dokiim firinina harici olarak baglanan bir vakum motoru vasitasiyla vakum
yapilmakta ve sogutucu ile indiiksiyon bobinleri sogutulmaktadir. Vakum sonrasinda
ortama argon gazi basilip atmosfer kontrolii saglanmaktir. Ayrica dokiim esnasinda
verilen otomatik vibrasyon ve basing ile hem dokiim yapilan eriyik metalin potada
kalmasinin 6nlenmesi hem de dokiim numunesinin yiizeyinin piiriizsiiz, i¢inin gdzeneksiz
olmasi1 saglanmaktadir. 2. agsama dokiim islemlerinde de kalip igerisinde ince bir bor nitriir
tabakasi olusturulmus ve dokiimler o sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2. 8 mm ¢apli 3 nokta egme numunesi kalib1

Bu ¢alisma kapsaminda ilave alasim elementine gére (ZAMAK-5 Baz Alasim,
Ti, Cr ve Mn) sonuglar kategorize edilmistir. 650 °C ‘de alasimlandirilan numuneler 650
Alasimlandirma, 450°C’de alasimlandirilan numuneler 450 Alasimlandirma 650°C’de
Alagimlandirilip 600°C’de Kum kaliba dokiimii yapilan numuneler 650 600 Kum Kaliba
Dokim ve 450°C’de Alasimlandirilip 600°C’de dokiimii yapilan numuneler 450 600
Kum Kaliba Dokiim olarak isimlendirilen kosullara gore ayristirilmistir.  Yapilan
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simiflandirmaya gore Bulgular ve Tartisma ve Sonu¢ kisimlarinda degerlendirmelerde
bulunulmustur.

Cizelge 3.1. 450 °C de alasimlandirilan numunelerinin numaralandirma tablosu

NUMUNE NO ILAVE EDILEN ALASIM ELEMENTI ILAVE EDILEN ALASIM ELEMENTININ
DOKUM ONCESi AGIRLIKCA YUZDESI
21 Yok ZAMAK 5 Standart Bilesim
22 Yok ZAMAK 5 Standart Bilesim
23 Yok ZAMAK 5 Standart Bilesim
24 Cr % 0,1
25 Cr % 0,1
43 Cr % 0,1
27 Cr %0,2
28 Cr %0,2
29 Cr %0,2
31 Ti 9%0,05
32 Ti 9%0,05
42 Ti 9%0,05
33 Ti %0,1
34 Ti %0,1
35 Ti %0,1
36 Mn %0,1
37 Mn %0,1
38 Mn %0,1
39 Mn %0,2
40 Mn %0,2
41 Mn %0,2

Cizelge 3.2. 650 °C de alagimlandirilan numunelerinin numaralandirma tablosu

NUMUNE NO | iLAVE EDIiLEN ALASIM ELEMENTI ILAVE EDILEN ALASIM ELEMENTININ DOKUM
ONCESi AGIRLIKCA YUZDESI

2 Yok ZAMAK 5 Standart Bilesim
3 Yok ZAMAK 5 Standart Bilesim
4 Yok ZAMAK 5 Standart Bilesim
7 Ti % 0,1
8 Ti %0,1
9 Ti %0,1
12 Cr %0,2
13 Cr %0,2
14 Cr %0,2
17 Mn %0,2
18 Mn %0,2
19 Mn %0,2

Numaralandirma dokiim sirasina gore yapilmis olup mekanik deneyler, mikroyapi
incelemeleri, SEM — EDX analizlerinde siire¢ takibi i¢in kullanilmistir. Bozuk yiizeye
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sahip numuneler degerlendirmeye alinmamis ve numaralandirma tablolarinda
verilmemistir.

Farkli kogullarda dokiimleri gergekestirilen numunelerin dokiim kosullarini igeren
tablo asagida sunulmustur.

Cizelge 3.3. Deney numunelerinin deney kosullar1 tablosu

ilave Alasim Dokum

ilave Edilen Alasim Elementi ~ Elementinin Agirhkca Alasm:lalcl)la Sicakhgi Kullamlar:

Yiizdesi Sicakhiga (“C) °C) Kalip Tiirii
Yok ZAM';(I:S ii:a”da" 450 450 Kokil
Yok ZAMAI;';GSS Standart 650 650 Kokil
Yok ZAM';*;GSS Standart 450 600 Kum
Mn %0,1 450 450 Kokil
Mn %0,2 450 450 Kokil
Mn %0,2 450 600 Kum
Mn %0,2 650 650 Kokil
Mn %0,2 650 600 Kum
Cr %0,1 450 450 Kokil
Cr %0,2 650 650 Kokil
Cr %0,2 650 600 Kum
Cr %0,2 450 600 Kum
Ti % 0,05 450 450 Kokil
Ti % 0,05 450 600 Kum
Ti % 0,1 650 650 Kokil
Ti % 0,1 650 600 Kum
Ti % 0,1 450 600 Kum

Sekil 3.3. Yuzeyi bozuk numune drnegi
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Sekil 3.4. Ylzeyi diizgiin numune 6rnegi

3.2. Metalografik Calismalar
3.2.1. Mikroyapi incelemesi i¢cin numunelerinin hazirlanmasi

2. asama dokiim numunelerinden 10 mm kalinliginda pargalar kesilmistir.
Parcalar Metkon Metacut M250 marka dairesel karbdir kesicide kesilmistir.

b i e

METACUT-M 250 currucmc| _om

7

Sekil 3.5. Metkon Metacut M250 Testere
Kesilen numuneler sirasiyla;

1- 800, 1200 ve 3000 grit kalinliktaki silikon karbiir zimparalarla Metkon
FORCIPOL 2V GRINDER-POLISHER marka polisaj (zimpara) makinasinda
elde zimparalanmisg (Sekil 3.6.),

2- 1 pm’lik elmas pasta ile Metkon FORCIPOL 1V GRINDER-POLISHER marka
polisaj (parlatma) makinasinda elde parlatilmis (Sekil 3.6.),
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3- 100 ml alkol igerisinde 1 ml’lik nitrik asit bulunan nital daglayicida 3 saniye
bekletilmek suretiyle daglanmistir (Sekil 3.7.).

(@) (b)

Sekil 3.6. a) Metkon FORCIPOL 1V GRINDER-POLISHER maka polisaj (parlatma)
makinasi
b) Metkon FORCIPOL 2V GRINDER-POLISHER marka polisaj (zimpara)

makinasi

Sekil 3.7. Nital daglayict

Daglama islemi 6ncesinde 1um elmas pasta ile parlatilan numuneler sabunlu suda
temizlenmistir. Daglama islemi sonrasinda kurutma makinas1 ile yiizey nitalden
arindirilmis ve mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda parlatma
ve daglama isleminin yapildigi giin mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Aksi durumlarda
parlatma ve daglama islemi tekrarlanmistir.
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3.2.2. Optik mikroskop ile mikroyapi incelemesinin gerceklestirilmesi

Numunelerinin mikroyap: incelemeleri, Nikon ECLIPSE LV-150 optik
mikroskop (Sekil 3.8.) kullanilarak yapilmistir. Mikroyap1 incelemesi igin her
kompozisyondan ve baz alasimdan birer tane olmak Uzere toplamda 450°C de eritilen
numunelerden 7 adet ve 650°C’de eritilen numunelerden 4 adet olmak tizere 50, 200, 500,
1000 biiyiitmede numune fotograflari ¢ekilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.8. a) Nikon ECLIPSE LV-150 optik mikroskop
b) Incelenen numune ornekleri

3.2.3. SEM incelemeleri EDX analizleri igcin numunelerin hazirlanmasi

Optik mikroskop incelemesinin ardindan numuneler tekrar parlatilip daglanarak
SEM ve EDX analizleri yapilmak iizere Bilecik S.E. Universitesi MARAL’a
gonderilmistir (Sekil 3.9.) Literatirde Scanning Electron Microscobe (SEM) olarak
bilinen, Turkce tabiriyle Taramali Elektron Mikroskoplari, ylksek ¢ozindrlGkIGi resim
olusturma i¢in vakum ortaminda olusturulan ve ayni ortamda elektromanyetik lenslerle
inceltilen elektron demeti ile incelenmek istenen malzemenin yiksek buyutmelerde
gorinttlenmesini saglar.
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Sekil 3.9. ZEISS- SUPRA 40VP marka SEM cihazi

3.3. Elemental Analizler

Bu calismada hazirlanan alasimlarin elemental analizleri 2 farkli yontem ile
yapilmistir. Bunlardan ilki XRF (X-ray Fluorescence) yontemidir. Bu yontem tahribatsiz
bir analiz teknigi olup bu ¢alisma kapsaminda iiretilen numuneler ilk olarak XRF yontemi
ile analiz edilmislerdir. XRF yonetimi i¢in 1. Asamada dokiimde elde edilen
numunelerden 28mm ¢apinda ve 10mm boyunda pargalar kesilmis (Sekil 3.10.) ve
kesilen pargalar sirasiyla 600 ve 800 grit zimparalarda zimparalanip deneyleri
gerceklestirilmek iizere ODTU Merkez Laboratuvarma gonderilmistir.

Ikinci yontem ise ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry) yontemidir. Bu yontemde ise XRF analizi ig¢in hazirlanan 14mm ¢apli
numunelerinden testere vasitasiyla 2’ser gram toz alinip (Sekil 3.11.) Meta Nikel Kobalt
AS, Manisa Gordes Isletmesine gonderilmistir.

Yapilan analizlerden XRF yontemi yari-kantitatif olarak tanimlanmaktadir. Yari
kantitatif analizler daha ¢ok numune igerisinde arastirilan elementin varlik yokluk
durumunu tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Numune igerisindeki ilave elementlerin
yiizdelerini daha gergekci degerler ile belirlemek i¢in kullanilan yontemler ise kantitatif
yaklasimlardir. ICP-OES bu yaklasimlardan bir tanesidir. ICP-OES daha 6zellikle Ti, Al,
Mg gibi elementler i¢in XRF’e gore daha kesin sonuglar verdigi bilinmektedir (Gaines,
2016) Bu sebeple bu ¢alismadaki degerlendirmeler ICP-OES neticelere gore yapilmuistir.
Elemental analizlerde yapiya yeterince karigmadigi diigiiniilen numuneler tespit edilmesi
istenilen elemente (Bu ¢alismada Mn, Cr ve Ti) 6zel bir ¢oziindiirme yontemi olan eritis
yontemi ile ¢ozlndurullp tekrar analiz edilmistir. Ek olarak XRF ve ICP-OES
sonuclarinin karsilastirmali tablolar1 Bulgular kisminda verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.10. a) XRF numunesi 6rnegi
b) ICP-OES numunesi 6rnegi

Deney neticelerinden elde edilen veriler karsilastirmali tablolar halinde bulgular
kisminda verilmis olup daha net veriler sundugu i¢in kantitatif yontem olan ICP-OES
sonuclar1 Tartisma ve Sonuglar kisminda kullanilmistir.

3.4. Sertlik Deneyleri
3.4.1. Sertlik dl¢iimii numunelerinin hazirlanmasi ve sertlik 6l¢iimlerinin yapilmasi

Sertlik deneyleri, her kompozisyona ve baz alasima ait 7.9 mm capli dokiim
numunelerinden kesilen 5 mm uzunlugundaki pargalarin bakalite almasi (Sekil 3.11.) ve
sirastyla 600 ve 800 grit zimparalarda zimparalanmasinin ardindan BULUT MAKINA -
DIGIROCK HARDNESS TESTER marka Brinell sertlik 6l¢iim cihazinda (Sekil 3.12.)
2,5 mm caph c¢elik bilye uc¢ ile Brinell 10 skalasina gore 62.5 kg yiik altinda
gerceklestirilmistir. Hazirlanan numunelerin her birinden en az 3 dlglim yapilmig daha
sonra bu dl¢iimlerin, dnce her numune i¢in ayr1 daha sonra ayni grup igerisinde yer alan
numunelere ait ortalamalarinin ortalamalar1 alimmistir. Olgiimler yapilirken, dlgiim izi
etrafindaki plastik deformasyon goz oniinde bulundurularak deney noktalari arasinda
mesafe birakilmigtir.

Sekil 3.11. Metkon METAPRESS-A MOUNTING PRESS marka bakalit makinasi
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(@) (b)

Sekil 3.12. a) DIGIROCK HARDNESS TESTER marka Brinell sertlik 6l¢iim cihazi
b) sertlik 6l¢iimii i¢in hazirlanan numuneler

3.5. U¢ Nokta Egme Deneyleri

Ug nokta egme deneyleri, 7.9 mm capinda ve yaklasik 54 mm uzunlugundaki
dokim numuneleri Uzerinde SHIMADZU marka AUTOGRAPH A6-IC model 50 kN
kapasiteli mekanik deney cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.13 ve Sekil 3.14.). 3
nokta egme deneylerinde, alt mesnetler arasi agiklik 25 mm’dir (L) ve 1 mm/dakika ¢ene
hiz1 kullanilmistir. Tiim kompozisyonlardan ve baz alasimdan iiretilen 3’er numunenin 3
nokta egme deneyi yapilmis ve aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

Sekil 3.13. 50 kN kapasiteli SHIMADZU AUTOGRADH AG6-IC mekanik deney cihazi
3 nokta egme deneyi diizenegi
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(@) (b)

Sekil 3.14. a) 3 nokta egme aparat1 ve deney pozisyonu
b) 3 nokta egime deneyi numuneleri

3.6. Basma Deneyleri
450 °C ve 650 °C alagimlandirilan numuler 7,9 mm’lik ¢ap ve 14-15mm araliginda

boylarda 50 kN kapasiteli SHIMADZU AUTOGRADH A6-1C mekanik deney cihazinda
basma deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.15.).

OERADH

Sekil 3.15. 50 kN kapasiteli SHIMADZU AUTOGRADH AG6-IC mekanik deney cihazi
basma deneyi diizenegi

Basma deneylerinde numunelerin akma dayanimi deney edilmis olup hesaplama
Offset Metodu ile gerceklestirilmistir. Offset metodunda grafikte akmanin meydana
geldigi noktaya kadar olan dogrusal bolgeye paralel cizilip, bu paralelin 0,002 birim
sagindan ¢izilen 2. paralelin grafigi kesme noktasi akma dayanimi olarak okunmaktadir
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(ASTM Standard E9- 89a, 2000). Offset yonetimi ifade eden bir gorsel sekil 3.15°te
verilmigtir.

Srogs
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Sekil 3.16. Basma deneyi grafiklerine gore offset methodunun gésterimi
3.7. Soguma Egrileri ve Katilasma Sicakhiklarimin Belirlenmesi

Mekanik deneyleri gergeklestirilen numunelerin soguma egrilerinin ve faz
dontigiimlerinin incelenebilmesi igin tekrar dokiimii gergeklestirilmistir. 650°C’de eritilip
kum kaliba dékiimii yapilan numunelerin sogumalart ORDEL PC991 marka adim kontrol
cihazi ve. ORDEL SBA200 marka dontstiiriicii ile takip edilmistir. Kum kaliba
yerlestirilen termocouple ve termocouple’a bagili olan adim kontrol cihazinda islenen
veriler es zamanal1 olarak cihazin yazilimi ile takip ve analiz edilmistir. Alt kenarlari
35mm x 35mm ve yiiksekligi 45mm olan kesik kare piramit geometrisindeki kum
kaliplarda (Sekil 3.18) yapilan dokiimler soguma egrilerinin isabetli neticeler vermesi
adina 250-300gr araliginda (kalibin ortasinda kalan termokupl dokiim sonrasinda numune
merkezine denk gelecek sekilde) yapilmistir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.17. Soguma egrisi analizi deney diizenegi. soldan saga; kum kalip, numune,
bilgisayar, dénustiiriicii ve adim kontrol {initesi
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Sekil 3.18. Kum kalip ve termokupl - adim kontrol cihazi baglanti noktasinin yakindan
gosterimi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda ZAMAK 5 baz alasima 3 farkli alasim elementi (Cr, Ti,
Mn), baz alasima eklenmistir. ilave alasim elementine sahip numunelerin ve baz alasim
numunelerinin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerini karsilagtirmak tizere optik mikroskop
ve SEM incelemeleri ile sertlik, 3 nokta egme ve basma deneyleri gergeklestirilmistir.
[lave edilen alasim elementlerinin baz alasima hangi miktarda katilabildigini tespit etmek
amaciyla XRF ve ICP-OES ve EDX analizleri yaptirtilmistir. Kantitatif analiz sonucuna
gore numune isimlendirmeleri yapilmistir.

4.1. Elemental Analiz Sonuglar:
4.1.2. Kantitatif — yar1 kantitatif analiz sonuclar

Dokiim 6ncesinde baz alagima ilave edilmek iizere 6 farkli kompozisyon (% 0,1
ve 0,2 Mn, % 0,1 ve 0,2 Cr, % 0,05 ve 0,1 Ti) belirlenmis ve grafit potada 450°C’de
eriyen numuneler 1’er saat arayla minimum 3 kere karistirihip 10 saat sonunda kokil
kaliba dokiilmiistiir. Bu islem neticesinde ilave edilen alagim elementlerinin % agirlik¢a
ne kadar karistigini tespit etmek amaciyla yari-kantitatif (XRF) ve kantitatif (ICP-OES)
analizleri gerceklestirilmistir. Degerlendirmeler kantitatif bir ydontem olan ve daha hassas
sonuclar veren ICP-OES analiz sonuglarina gore yapilmistir. Dokiim sicakligina bagl
olarak yeterli ¢dztinme saglanmadigi tahmin edilen yiiksek oranli alagimlar (% 0,1 Ti, %
0,2 Cr, % 0,2 Mn) tekrar hazirlanip 650°C’de alasimlandirma islemi yapilmustir. Ti ve Cr
ilaveli alagimlar daha kesin ve ozellestirilmis tespit i¢in eritis ile ¢coziindiiriilmiis ve
ICP-OES ile kantitatif analize tabii tutulmustur. ICP Eritis metoduyla yapilan analizlerde
sadece varlig1 tespit edilmesi istenilen alagim elementlerine odaklanilmistir (Ti, Cr, Mn).
% 0,01 ve altinda alasim elementi igeren numuneler Bulgular, Tartisma ve Sonug¢
kisimlarinda degerlendirmeye alinmamustir.

ZAMAK 5 baz alasimmmin ICP-OES ve XRF ile belirlenmis olan kimyasal
bilesimi Cizelge 4.1°de, diger elementlerin eklenmis oldugu alasimlarin analiz sonuglar
Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4’te sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. Baz alasimin elemental (ICP-OES ve XRF) analizi sonuglari

Element Ylzdesi

Al % 4,43
Cu % 0,83
Mg (XRF) %0,04 - %0,05

450°C’de alasimlandirmasi yapilan numunelerin analiz sonuclari;

1. Agirlikga % 0,1 oraninda ilave edilen Mn, ICP-OES sonuglarinda %0,057, XRF
sonuglarinda % 0,106 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2.)

2. Agirlikg¢a % 0,2 oraninda ilave edilen Mn, ICP-OES sonuglarinda %0,057, XRF
sonuclarinda % 0,0796 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3.) Bu numune Mn 0,057
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450 ifadeleri kullanilarak isimlendirilmistir. Bu isimlendirmenin sonuna, dokim
sicaklig1 olarak uygulanan 450 veya 600 (°C) degerleri eklenmistir.

450 °C’de % 0,1 ve 5 0,2 Mn ilave edilerek alasimlandirilan numunelerin
alasim elementi oranlart ve mekanik Ozellikleri standart sapma degerleri
icerisinde birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu sebeple Bulgular, Tartisma ve Sonug
kisimlarinda tek bir numune gibi degerlendirmede bulunulmustur.

Cizelge 4.2. % Agirlikga % 0,1 Mn ve %0,2 Mn ilavesi yapilan alagimlarin XRF ve ICP

Al

Cu
Mg
Mn

- OES analiz tablolar

%0,1 Mn Ilavesi 90,2 Mn llavesi
ICP XRF ICP XRF
% 4.262 % 4,97 Al % 4,115 % 4,01
% 0,836 % 0,92 Cu %0.822 % 0.93
- - Mg % 0.04
% 0,057 % 0,10 Mn 9 0.0571 % 0,07

Agrilik¢a %0,1 oraninda ilave edilen Cr, ICP-OES sonuglarinda %0,0019, XRF
sonuglarinda % 0,0149 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3.) Bu nedenle, numune
diisiik alasim orani1 sebebiyle degerlendirmeye alinmamastir.

Agirlikca % 0,2 oranin ilave edilen Cr, ICP-OES sonuglarinda % 0,035, XRF
sonuglarinda %0,0032 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3.) Bu numune Cr 0,035
450 ifadeleri kullanilarak isimlendirilmistir. Bu isimlendirmenin sonuna, dokiim
sicakligi olarak uygulanan 450 veya 600 (°C) degerleri eklenmistir.

Cizelge 4.3. % Agirlik¢a % 0,1 Cr ve % 0,2 Cr ilavesi yapilan alagimlarin XRF ve ICP

Al
Cu
Mg
Cr

— OES analiz tablolari

20,1 Cr Ilavesi 20,2 Cr ilavesi
ICP XRF ICP ICP XRF ICP
Eritis Eritis
% 4.37 % 4,39 Al % 4,35 %477
%0,84  %0,90 Cu %084 %0.90
Mg % 0.04
%0,002  %0,014 % 0,00 Cr 9%0.001 9% 0.003 % 0,035

Agirlikca %0,05 oraninda ilave edilen Ti, ICP-OES sonuglarinda % 0,0104, XRF
sonuglarinda ise % 0,0259 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4.). Bu numune Al
oraninin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere etkisinin tespiti i¢in Ti 0,01 ve 450
ifadeleri kullanilarak isimlendirilmistir. Bu isimlendirmenin sonuna, dokim
sicakligi olarak uygulanan 450 veya 600 (°C) degerleri eklenmistir.

Agirlikea % 0,1 oraninda ilave edilen Ti, ICP-OES sonuglarinda % 0,0281, XRF
sonuglarinda % 0,0273 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4.) Bu numune Ti 0,028
ve 450°C ifadeleri kullanilarak isimlendirilmistir. Bu isimlendirmenin sonuna,
dokim sicakligi olarak uygulanan 450 veya 600 (°C) degerleri eklenmistir.

30



BULGULAR VE TARTISMA Melih KOCYIGIT

Cizelge 4.4. % Agirlik¢a % 0,05 Ti ve %0,1 Ti ilavesi yapilan alagimlarin XRF ve ICP -

OES sonug tablolar1
%0,05 Ti Ilavesi %0,1 Ti lavesi
ICP XRF ICP ICP XRF ICP
Eritis Eritis
Al % 4.57 % 5,28 Al %5.10 % 5.70
Cu %0,80 % 0,91 Cu %0.83 % 0.80
Mg - - Mg - % 0.06
Ti  %0,02 % 0,025 % 0,01 Ti  %0.02 % 0.02 % 0,028

Analiz sonuglar1 incelendiginde dokiim oncesi kompozisyonlara kiyasla yapiya en
biiyiik oranda karisan elementin % 0,12’lik deger ile Mn (Cizelge 4.3) olmustur.

Dokiim 6ncesi 6n alasim (%90 Al %10 Ti) halinde eritilmek {izere potaya konulan Ti
iceren numunelerin Al degerlerinin diger alasimlardan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. ICP-OES sonuglarina gore baz alasimda Al miktar1 % 4,44 iken, 6n alasimli
% 0,05 ve % 0,1 Ti ilaveli alagimlarin orani sirasiyla % 4,58 ve % 5,1 (Cizelge 4.5.)
olarak tespit edilmistir. Ti ile birlikte eklenmis olan Al miktarinin, alagimdaki Al
miktarindaki artis ile uyumlu oldugu anlasilmstir.

650°C’de alasimlandirilan numunelerin analiz sonuclari;

1. Agirlikga % 0,1 oraninda ilave edilen Ti, ICP-OES sonuglarinda %0,0299, olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.5). Bu numune Ti 0,03 650 ismi ile degerlendirmeye
alinmustir.

2. Agirlik¢a % 0,2 Cr oraninda ilave edilen Cr, ICP-OES sonuglarinda %0,0530,
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.5). Bu numune Cr 0,053 650 ismi ile
degerlendirmeye alinmistir.

3. Agirlik¢a % 0,2 oraninda ilave edilen Mn, ICP-OES sonuglarinda %0,1259 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.5). Bu numune Mn 0,126 650 ismi ile degerlendirmeye
alinmustir.

Dokiim sicakligimmin artirilmast Cr ilaveli numunelerde ilave elementin yapiya
karigsmasinda % 0,019’luk ve Mn ilaveli numunelerde ise % 0,069’ luk bir artig saglarken,
Ti ilavesinde ise bu artis ihmal edilebilir diizeyde kalmustir.

Dokiim sonras1 elde edilen numunelerin isimlendirmeleri, Cizelge 4.5°te
sunulmaktadir. Bu isimlendirmede, once alagim elementinin ismi sonra ilave edilen
alagim elementinin % apirlik¢a orani, alasim ekleme sicakligi (°C), dokiim sicakligi (°C)
ve dokiim kalibn tiirii ifade edilmektedir.
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Cizelge 4.5. Deney numunelerinin elemental analiz sonrasinda isimlendirme tablosu

. Tespit
. IlaZiaE:::]len é li?g:::]e Dékim | Kullanilan ei?;\/een
Numune Adi Ilave Edilen Alasim Elementi s < | Sicakhig Kahp
Elementinin Sicakhigy (°C) Tiiril Alagim
Agirlikea % (°C) Elementi
Ag %
Baz 450 450 Kokil Yok ZAMAK'S. 450 | 450 Kokil -
Standart Bilegim
. ZAMAK 5 -
Baz 650 450 Kokil Yok Standart Bilesim 650 650 Kokil -
ZAMAK 5
Baz 450 600 Kum Yok Standart Bileim 450 600 Kum -
Mn 0,057 450 450 Kokil Mn 0,1 450 450 Kokil 0,057
Mn 0,057 450 600 Kum Mn 0,1 450 600 Kum 0,057
Mn 0,126 650 450 Kokil Mn 0,2 650 650 Kokil 0,126
Mn 0,126 650 600 Kum Mn 0,2 650 600 Kum 0,126
Ti 0,01 450 450 Kokil Ti 0,05 450 450 Kokil 0,01
Ti 0,01 450 600 Kum Ti 0,05 450 600 Kum 0,01
Ti 0,028 450 450 Kokil Ti 0,1 450 450 Kokil 0,0281
Ti 0,028 450 600 Kum Ti 0,1 450 600 Kum 0,0281
Ti 0,03 650 450Kokil Ti 0,1 650 650 Kokil 0,0299
Ti 0,03 650600 Kum Ti 0,1 650 600 Kum 0,0299
Cr 0,035 450450 Kokil Cr 0,2 450 450 Kokil 0,035
Cr 0,035 450 600 Kum Cr 0,2 450 600 Kum 0,035
Cr 0,053 650 450 Kokil Cr 0,2 650 650 Kokil 0,053
Cr 0,053 650 600 Kum Cr 0,2 650 600 Kum 0,053

4.2. Mikroyapi, SEM ve EDX Incelemeleri
4.2.1. Kokil kaliba yapilan dokiimlerin sonuclar:

Calisma kapsaminda 3 farkli alasim elementi (Ti, Cr, Mn) her biri kendi
icerisinde 2 farkli oranda olacak sekilde 6 farkli kompozisyonda baz alasima ilave
edilmistir. Alasimlandirma sicakliklart olarak 450 °C ve 650 °C uygulanmustir.
Alasimlandirilmis pargalardan, mekanik deneyler icin numune dokimleri (2. Asama
doklmler) 450°C ve 600°C sicaklikta sirasiyla kokil ve kum kaliplara gergeklestirilmistir
(Bkz. Sayfa 16). Mikroyapi, SEM ve EDX incelemesi ve makanik deneyleri yapilan
numuneler 2. Asama dokiim numuneleridir (Bkz. Sayfa 17). 2. Asama dokiim numuneleri
arasindan her kompozisyonda ve baz alasimdan birer 6rnek belirlenip Nikon ECLIPSE
LV-150 marka optik mikroskopta mikroyap1 fotograflar1 ¢cekilmis, ZEISS- SUPRA 40VP
marka SEM cihazinda taramali elektron mikroskobu goriintiileri alinmig ve EDX
analizleri yapilmstir.

4.2.1.1. ZAMAK-5 baz alasim mikroyapi, SEM ve EDX incelemeleri
Yapilan galismara gore % 95 ve Uzeri Zn iceren Zn-Al alagimlarinin 382

°C civarinda otektik dontisim gegirdigi tespit edilmistir (Tirk 2006, Plirgek 1994).
Otektik doniisiimden dnce ise S = n + L bolgesine girerek ilk kat1 (1)) olusmaktadir (ilk
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katinin olusumu alasimin Al oranina gore degigsmektedir). Kalan sivi, 6tektik dontistimle
(L = n + P) seklinde 382 °C’de katilasmaktadir ve bu sicakliga kadar eta dendritleri
buyumektedir. Otektik déniisiimle, primer eta dendritlerinin etrafinda &tektik yapt (n +
B) olusmaktadir (Cizelge 4.6.). Daha sonra, 275°C’de meydana gelen 6tektoid doniisiimle
beta, cinkoca (n) ve Al’ca zengin (o) iki faza doniismektedir (B> n+ a). Primer eta
dendritleri arasindaki otektik yap1 (n + B) icindeki betanin, 6tektoid doniistimle n+ o’ya
dontlismesi sonucunda, oda sicakliginda mikroyapida primer eta dendritleri ve doniismiis
otektik yap1 (n+ o) bulunmaktadir.

Bu ¢alismada mikro yapi, SEM ve EDX incelemeleri gercgeklestirilen
ZAMAK-5 baz alagimlarinda da 6tektik doniisiim Oncesi olusan n dendritleri ve 6tektik
ve Otektoid doniisiimlerle meydana gelen ginkoca zengin n ve Al’ca zengin o fazlari
g6zlemlenmektedir (Sekil 4.1., Sekil 4.7) Asagida verilen mikroyapilarda, beyaz olan
bolgeler ilk katilasan primer n ve koyu olan bolgeler ise katmanli halde n ve o fazlarindan
olusan otektik (ya da dontismiis 6tektik) yapidir. Yapilan EDX analizlerine gére Al ve Zn
fazlar1 haricinde baz alasimda metallerarasi bir bilesik gbzlemlenmemistir.

Cizelge 4.6. Ikili ¢inko-aliiminyum alasim sistemindeki énemli doniisiimler (Tiirk 2006,

Purcek 1994)
Doniisiim Cinko Oram (Ag %) Sicaklik (°C)
Otektik
Lo Bn 95 382
Otektoid
(i) B < atn 78 275
(i) o+a’ < ot 52 340
Peritektik
atlL & f 71.6 443

N = ¢inkoca zengin kat1 eriyik

o= aliiminyumca zengin kat1 eriyik

a' = monotektoidin ¢inkoca zengin tarafindaki faz
= cinkoca zengin yiiksek sicaklik fazi

L=s1v1 faz
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Sekil 4.1. Baz 450 450 kokil, 200x optik mikroskop goruntusi

Sekil 4.2. Baz 450 450 kokil, 500x optik mikroskop géruntusi

Sekil 4.3. Baz 450450 kokil, 2kx SEM gortintisu
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Sekil. 4.5. Baz 450450 kokil, 10kx SEM goéruntisi
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Sekil 4.6. Baz 650 450 kokil, 200x optik mikroskop goruntisi
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Sekil 4.7. Baz 650 450 kokil, 500x optik mikroskop gorintusi

SEM incelemeleri sirasinda gerceklestirilmis olan noktasal EDX analizlerinde, eta
dendritlerinin arasinda bulunan doniismiis Otektik bolgelerin Al’ca zengin oldugu
(%22,74 Al oranlart ile) tespit edilmistir. Analiz edilen bu bolgelerde Al’ca zengin
bolgelerdeki Cu igeriginin Zn’ce zengin bolgelerdekine gore daha fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Doniismiis 6tektik bolgelerinde (alfa + eta) Al oraninin yiiksek oldugu,
yapilan bolgesel ve ¢izgi elemental analizleri ile de goriilmistiir (Sekil 4.8 ve 4.9, X alani
ve Z ¢izgisi). Cu her iki fazda da bulunmasina karsin bu boélgelerde metallerarasi bir
bilesik tespit edilmemistir.
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Cizelge 4.7. Baz 450 450 kokil numunesine ait edx analizi noktalarindaki % agirlikga

element miktarlari
Al % Agirhikca Cu % Agirhikca Zn % Agirhkca
X Alani 22.74 1.54 75.73
Y Alan 1.36 0.77 97.84
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Sekil 4.9. Baz 450 450 kokil, Z gizgisi Uzerindeki elementlerin frekans dagilimlar
4.2.1.2. Mn ilaveli alasimlarin mikroyapi, SEM ve EDX incelemeleri

Sekil 4.10’da ¢inkoca zengin eta fazlar1 (beyaz kisimlar) ve Al’ca zengin alfa
fazlar1 (koyu kisimlar) gozlemlenebilmektedir. 450°C’de alagimlanan % 0,057 Mn
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icegine sahip ve 650 °C’de alagimlanan %0,126 Mn igerigine sahip numunelerin
mikroyapilar1 incelendiginde, eta ve oOtektik yapimin boyutlarimin baz ZAMAK 5
alagiminin mikroyapisindakine benzer oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.11. Mn 0,057 450 450 kokil, 500x optik mikroskop goruntusi

Mn eklenmis olan ZAMAK-5 alasiminin mikroyaopisinda primer n dendritleri ve
otektik yap1 (a + B) bulunmaktadir. Bununla birlikte, ¢cinkoca zengin (n) ve o6tektik yap1
haricinde, mikroyapida Mn igeren pargalarin bulundugu gézlemlenmistir. Sekil 4.11,
4.12, 4.16. ve 4.17°’de ZAMAK-5 ana fazlarinin (n ve a) arasinda Mn igeren pargaciklar
gortlmektedir. Bu pargaciklarin, eta dendrtilerinin iginde degil, Gtektik yapi iginde
bulunmasi, bu parcaciklarin olusumunun 6tektik doniisiim sirasinda meydana geldigini
gostermektedir. Primer eta dendritlerinin olusmasi sirasinda, eta dendritleri icinde
¢oziinmeyen Mn’in, sivi igine itildigi ve oOtektik donilisim sirasinda Mn igeren
intermetalik bilesikler halinde eta dendritleri arasinda ¢okeldigi diisliniilmektedir. Bu
parcaciklarin, yapida homojen olarak dagilmadigi goriilmiistiir.

38



BULGULAR VE TARTISMA Melih KOCYIGIiT

Sekil 4.12. Mn 0,057 450 450 kokil, 5kx SEM gorntisu

Sekil 4.13. Mn 0,057 450 450 kokil, 5kx SEM goruntisu

Yapilan noktasal ve ¢izgisel analizlerde, bu parcaciklarin yiiksek oranda Mn igerdigi
goriilmiistiir. Bu parcaciklarin biiyiik olasilikla Al, Mn ve belki Zn igeren intermetalik
bilesikler oldugu diisiiniilmektedir ( Sekil 4.14. Sekil 4.16. Cizelge 4.8.)
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Sekil 4.14. Mn 0,057 450 450 kokil, EDX analizi yapilan SEM goriintusu

cps/eV
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Sekil 4.15. Mn 0,057 450 450 kokil, EDX analizi enerji dagilim grafigi

Cizelge 4.8. Mn 0,057 450 450, EDX goruntiisiinde yer alan x noktasinin icerdigi
elementlerin % agirlik¢a oranlari

Al (% Agirhikea) Cu (% Agirhikea) Mn (% Agirlikca)  Zn (% Agirhikea)
X Noktas1 = 29,64 2,40 12,39 55,58
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Sekil 4.16. Mn 0,057 450 450 kokil, EDX analizinde Z cizgisi Uzerinde yer alan
elementlere ait frekans dagilimlar

Agirlik¢a %0,126 Mn (Mn 0,126 650 °C Kokil) i¢ceren numunenin mikroyapisi
asagidaki mikrografta sunulmustur. Belirtilen bolgeden yapilmis olan EDX analizinin
sonuglari agagidaki tabloda sunulmaktadir.

7 :

Sekil 4.17. Mn 0,126 650 450 kokil mikrografi

Bu bdlgede % 0,66 oraninda Mn bulundugu anlagilmaktadir (Cizelge 4.9). Bu
degerin, ICP ile belirlenmis olan degerden yiiksek olmasinin nedeninin, EDX yapilan
bolgede Mn’ca zengin intermetalik parcaciklar bulunmasi oldugu diisiiniilmektedir. EDX
analizlerinde verilen elemental miktarlar, genel bir bolgeden de alinsa, o bolgedeki
fazlarin bagil oranlarina gore farklilik gostermektedir. Asagida verilmis olan, EDX
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analizine ait tabloda Al, Cu gibi elementlerin miktarlarinin ICP analizlerindekinden farkli
¢ikmasinin nedeninin bu durum oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.9. Mn 0,126 650 450 kokil, numunesine ait mikrograf goéruntistinde yer alan
elementlerin % agirlik¢a oranlari

Al (% Agirhikea)

Cu (% Agirhikea)

Mn (% Agirlikca)

Zn (% Agirhikea)

Mavi Bolge 5.28

1.06

0.66

93

Sekil 4.19. Mn 0,126 650 450 kokil, 500x optik mikroskop goruntisu
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Sekil 4.20. Mn 0,126 650 450 kokil, 5kx SEM goriintisu

Sekil 4.21. Mn 0,126 650 450 kokil, 10kx SEM goriintisu

Litratirde Mn’nin Zn-Al alasimlar igerisinde AlsMn ve AlsMn intermetalik
bilesikleri olusturdugu belirtilmistir (L’Esperance 1993). EDX analizlerinde Mn
yogunlugunun bulundugu bolgelerde %12,39 Mn ve %29,64 Al tespit edilmistir (Sekil
4.18, Cizelge 4.3). Mn 0,126 650 450 Kokil numunesinde tespit edilen % Mn ve Al
miktarlarinin mol oranlar1 hesaplandiginda literatiirde bahsedilen AlsMn intermetaliginin
atom kiitlesi oranlarina yakin oldugu tespit edilmistir.
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4.2.1.3 Cr ilaveli alasimlarin mikroyapi, SEM ve EDX incelemeleri

Cr ilavesi yapilan numunelerin optik mikroskop ve SEM mikrograflart
Sekil 4.22 ve Sekil 4.29’da sunulmaktadir. Mikroyapida olusan ¢inkoca ve aluminyumca
zengin fazlarin boyutlarinin baz ZAMAK-5 alasimindakilerle benzer oldugu
goriilmiistiir. Bu fazlar haricinde EDX analizleri neticesine gore Cr oraninin yliksek
oldugu kisimlar gozlemlenmistir.

Sekil 4.23. Cr 0,035 450 450 kokil, 500x optik mikroskop gorintisi
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Sekil 4.25. Cr 0,035 450 450 kokil, 5kx SEM goruntsu
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Sekil 4.26. Cr 0,053 650 450 kokil, 200x optik mikroskop gorintlsi

Sekil 4.27. Cr 0,053 650 450 kokil, 500x optik mikroskop gorintisi
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Ty

S

Sekil 4.29. Cr 0,053 650 450 kokil, 5kx SEM goruntiisu

Gergeklestirilen EDX analizlerinde %0,053 Cr iceren deney numelerinde
aluminyum ve Cr’un alagimin genel yapisina gore daha fazla oldugu parcaciklar tespit
edilmistir. Literatiirde Zn-Al alagimlarina yapilan Cr ilavesi ile birlikte CrAls, CrAl7
intermetalik bilesiklerinin olustugu belirtilmistir (Durman, 1988). Sekil 4.30’da yer alan
noktalarda (X noktasi: % 27,38 Al, %9,33 Cr ve Y Noktasi: %26,14 Al, %13,97 Cr) X
noktasi i¢in i¢erdigi % Al ve Cr miktarlarina gore belirlenen mol oranlar1 hesaplandiginda
literatirde bahsedilen CrAls intermetalik bilesiginin atom kiitlesi oranlarina yakin oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 4.30. Cr 0,053 650 450 kokil, EDX analizi yapilan SEM goriintsu

eV
224 cps/t :
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Sekil 4.31. Cr 0,053 650 450 kokil, EDX analizi x noktasindaki elementlerin enerji
dagilimlari
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Sekil 4.32. Cr 0,053 650 450 kokil, EDX analizi y noktasindaki elementlerin enerji
dagilimlar

Cizelge 4.10. Cr 0,053 650 450 kokil, EDX analizi X ve Y noktalarinda yer alan
elementlerin % agirlik¢a oranlari

Al % Agirhikea Cu % Agirhkea Zn % Agirhikea Cr % Agirhikca
X Noktasi 27,38 1,65 61,64 9,33
Y Noktasi 26,14 1,77 59,13 13,97

Bu pargaciklarin bulundugu bolgelerde yapilan ¢izgisel element analizinde, bu
parcaciklarin Cr ve Al oraninin yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.33, 4.34)
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Sekil 4.33. Cr 0,053 650 450 kokil, EDX analizinde segili Z kesiti Uzerinde yer alan
elementlerin frekans degisimleri
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Sekil 4.34. Cr 0,053 650 450 kokil, EDX analizi z kesiti tzerinde yer alan elementlerin
enerji dagilimlar

4.2.1.4. Tiilaveli alasimlarin mikroyapi, SEM ve EDX incelemeleri

450 °C’de dokimiu gergeklestirilen ve  %0,01 ve % 0,028 Ti iceren
alagimlarin mikroyapilart Sekil 4.34 — 4.44°te sunulmaktadir. Ti ilavesinin Al-Ti (% 90
Al ve % 10 Ti) alasimi ile gergeklestirilmis olmasi sebebiyle, alasimdaki Al oraninin
arttig1 yapilmis olan ICP-OES analizleri ile belirlenmistir. Bu nedenle alagimdaki Al orani
Zn-Al o6tektik bilesime yaklagmistir. Yapilan mikroyapi incelemelerinde bunun sonucu
olarak, mikroyapida Gtektik fazin miktarinin arttigi goriilmiistiir. Al oraninin Otektik
bilesime yaklagmasi ve bunun sonucunda Otektik fazin miktarinin ¢ogalmasi neticesinde,
primer n tanelerinin yapida daha az olustugu goriilmektedir. Bu durum, ilave Al-Ti
alasimindaki aliiminyumunun alasima eklenmis olduguna dair farkli bir ispat niteliginde
degerlendirmeye alinmistir.

Sekil 4.35. Ti 0,01 450 450 kokil, 200x optik mikroskop goruntusi (% 4,6 Al)
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Sekil 4.37. Ti 0,028 450 450 kokil, 200x optik mikroskop goériintisu ( % 5,2 Al)
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% 0,1

Sekil 4.39. Ti 0,028 450 450 Kkokil, 5kx SEM gériintisii ( % 5,2 Al)
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Sekil 4.40. Ti 0,028 450450 kokil, 10kx SEM goriintisu ( % 5,2 Al)

Ote yandan 450 °C ve 650 °C ‘de yapilan ayn1 kompozisyondaki dékiimler
Ti 0,028 450 450 Kokil ve Ti 0,03 650 450 Kokil, karsilagtirildiginda 450°C de alagim
eklenen numunenin mikroyapisinda 650°C de alagim eklenen yapilan numuneye kiyasla
daha fazla primer 1 tanesi bulundugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.41. Ti 0,03 650 450 kokil, 200x optik mikroskop gorintusu (% 5,25 Al)
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Sekil 4.42. Ti 0,03 650 450 kokil, 500x optik mikroskop goéruntisi (% 5,25 Al)

Sekil 4.43. Ti 0,03 650 450 kokil, 5kx SEM goruntist (% 5,25 Al)
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Sekil 4.45. Ti 0,03 650 450 kokil, EDX analizi yapilan SEM gorintisu (% 5,25 Al)

Yapilmig olan EDX analizilerinin, tipik bir elemental analiz sonug grafigi Sekil
4.46 *da sunulmaktadir. Bu grafik, Sekil 4.45 *deki secili alana ait bélgenin EDX analizini
vermektedir.
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Sekil 4.46. Ti 0,03 650 450 kokil, EDX anlizinde secili alan Uzerinde yer alan
elementlerin enerji dagilimlart (% 5,25 Al)

Cizelge 4.11. Ti 0,03 650 450 kokil, EDX analizinde secili alan (izerinde yer alan
elementlerin % agirlik¢a oranlari

Al % Agirlikca Cu % Agirhikea Ti % Agirhikea Zn % Agirhikea
Secili Alan 7,49 1,25 0,15 91,11

Yapilan EDX analizleri ile, alasimdaki Ti varlig1 belirlenmistir.
4.2.2. Kum kaliba yapilan dékiimlerin sonuc¢lari

600°C de kum kaliba yapilan dokiimlerde numuneler kokil kaliba
dokiimden daha yavas sogumuslardir. Bu durum ¢inkoca zengin primer n tanelerinin
otektik fazlarmin biiyiimesine yol agmustir. Otektik yap1 kokil dékiim numunelerine
kiyasla ¢ok daha net gozlemlenebilmektedir.

Sekil 4.47. Baz 450 600 kum, 200x optik mikroskop goruntisi
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Alasima 450°C’de ilave edilmis olan Mn elementini iceren numunelerde,
intermetalik bilesik parcaciklari, kum kaliba dokiim islemi sonrasinda da yapida net bir
sekilde gozlemlenmistir (Sekil 4.48-4.50).

Sekil 4.48. Mn 0,057 450 600 kum, 200x optik mikroskop goruntisi

Sekil 4.49. Mn 0,126 650 600 kum, 200x optik mikroskop goruntisu
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Sekil 4.51. Mn 0,057 450 600 kum, EDX analizinde secili x noktasi Uzerinde yer alan
elementlerin enerji dagilimlari

Cizelge 4.12. Mn 0,057 450 600 kum, EDX analizinde secili x noktasi iizerinde yer alan
elementlerin % agirlik¢a oranlari

Al % Agirhikea Cu % Agirhikea Mn % Agirhkca | Zn % Agirhkea
X Noktasi 43,14 3,64 20,30 32,92
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450 °C’de Cr ilavesi yapilan numunelerin kum kaliba dokiim islemi sonrasinda
mikroyapilar1 incelendiginde kokil dokiimde meydana gelen Cr ve Al agirlikli bolgelerin
bu numunelerde ¢ok daha kiigiik ve az sayida oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.52., 4.54).

Sekil 4.52. Cr 0,035 450 600 kum, 200x optik mikroskop gorintisi

Sekil 4.53. Cr 0,053 650 600 kum, 200x optik mikroskop gorintusu
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Sekil 4.54. Cr 0,035 450 600 kum, 2kx SEM gorintisu

Ti ilaveli alagimlarda titanyumun 10Ti-90Al 6n alasimi seklinde eklenmesinden
kaynaklanan Al miktarindaki artis kokil kaliba yapilan dokiimlerdeki kadar net bir Otektik
yap1 miktar1 artisina yol agmadigi gozlemlenmistir (Sekil 4.55-5.57).

[100 pm

Sekil 4.55. Ti 0,028 450 600 kum, 200x optik mikroskop gorintisi
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Sekil 4.56. Ti 0,03 650 600 kum, 200x optik mikroskop goérintisu

Sekil 4.57. Ti 0,03 650 600 kum, 2kx SEM goruntisi

4.3. Soguma Egrileri ve Katilasma Sicakliklari

Faz doniistimleri ve soguma egrilerini gozlemeyebilmek adina 450°C’de
alagimlanan ZAMAK-5 baz alasim, % 0,01 Ti, % 0,028 Ti, %0,057 Mn, % 0,035 Cr ve
650 °C alasimlanan % 0,03 Ti, % 0,053 Cr ve % 0,126 Mn igeren numuneler 600°C’de
tekrar eritilip kum kaliba dokiilmiistiir. Kum kalipta gergeklesen soguma kokil kaliba
kiyasla daha uzun siirede gergeklesmis olup bu analiz ¢ergevesinde katilasma
sicakliklarina yogunlasilmistir. Analiz neticelerinin ifade edilmesinde ICP-OES
sonuglarima gore verilen isimlendirilmeler kullanilmistir. Beklenen otektik 0Oncesi
katilagma ve Otektik donlistimler grafiklerde net sekilde gozlemlenebilmistir (Sekil 4.58).
Soguma egrilerindeki ilk egim degisikligi, sivi faz i¢cinde n fazmin ilk katilagmaya
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basladig1 sicakliktir. Sonrasinda, 380-381 °C’de oOtektik doniisiime ait sabit sicaklik
bolgesi bulunmaktadir (Sekil 4.59). Otektik doniisiim tamamlandiginda, tamamen kati
fazlardan olusan yapimin sogudugu goriilmektedir. Elde edilen soguma egrilerinde, 275
°C’de gergeklesen 6tektoid doniisiime ait bir belirti gézlenmemistir.

450 °C’de alagimlanan numunelerde ilk katilasma sicaklig;

Baz alagim igin 389 °C,

- 9% 0,057 Mn iceren numune icin 395 °C,

- % 0,035 Cr igeren numune igin 389 °C,

- % 0,01 Ti igeren alasimda 387 °C ve % 0,028 Ti ilaveli alasimda ise 385 °C
olmustur (Sekil.4.76. Sekil 4.77.)

Ti ilaveli numunelerde, diger numunelere kiyasla daha diigiik sicaklikalarda ilk
katilasmanin baglamasinin (Al oraninin 6tektik bilesime yaklasmasi nedeniyle) Zn-Al
denge diyagrami ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Mn iceren alasimlarda, ilk katilasma
sicakliginin, baz alasima kiyasla yiikseldigi goriilmiistiir.

600
Ti 0,028 450 600 Kum

Otektik Doniisiim Bolgesi Cr 0,035 450 600 Kum

Mn 0,0571 450 600 Kum
—Ti 0,01 450 600 Kum

Baz 450 600 Kum

Sicaklik (°C)
w
8

0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (Sn)

Sekil 4.58. 450 °C’de alasimlanan numunelerin karsilastirmali soguma egrisi sonuclari
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Sekil 4.59. Baz 450 600 ilk katilasma ve otektik doniistim bolgelerini gosteren grafik
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Sekil 4.60. 450 650 kum numunelerinin genisletilmis karsilatirmali soguma egrisi
sonuclar

% 0,01 Ti ve % 0,028 Ti ilaveli alasimlarin soguma egrileri incelendiginde Ti
ilavesinin Al-Ti (%90 Al - %10 Ti) alasimi ile yapilmasi sebebiyle yapiyan karisan Al,
alasimin Al oranini arttirmistir. Bu nedenle alasimin bilesimi 6tektik bilesime
yaklagmigtir ve ilk katilasmanin basladigi sicaklik degerleri baz alasim ve diger
alagimlara gore daha disiik sicakliklarda gerceklesmistir. Eta fazinin ilk olugsmaya
baslamasi, baz alasimda 389°C’de gergeklesirken (Al % 4.4), Al oran1 %4.6 olan alasimda
(%0,01 Ti) 387 °C’de ve % 0,028 Ti alasiminda (Al % 5,1) 385 °C’de gergeklesmektedir.
Eta fazinin ilk olusmaya bagladigi sicakligin, alasimlarin Al orani ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

391 Ti 0,028 450 600 Kum

389 ———Ti 0,01 450 600 Kum
. 387
g) = Baz 450 600 Kum
A
I 38
=
S 383
A % 0.01 Ti 387°

381

| |
379 |
% 0.028 Ti 385°C
377
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman (Sn)

Sekil 4.61. Baz alasim ve Ti ilaveli alasimlarin ilk katilasma noktalar1
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650 °C’de alagim eklenen numuneler kiyaslandiginda, ilk katilasmanin Cr ve Mn
eklenen alasimlarda sirasiyla 392 ve 394 °C’de gergeklestgi, Ti eklenen alasimda 385
°C’de gergeklestigi goriilmektedir. Ti eklenen alagimda ilk katilagsmanin, nispeten yiiksek
Al igerigi ile 6tektik doniisiim sicakligina yaklastigi goriilmektedir.

600

Mn 0,126 650 600 Kum
500

\ —
\ Otektik Doniisiim Bolgesi Cr 0,053 650 600 ffum
400 Ti.0,029.650 600 Kum
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w
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Sekil 4.62. 650 ©°C’de alasimlandirilan ve 600 °C’de kum kaliba dokimi
gerceklestirilen numunelerin karsilastirmali soguma egrisi grafikleri
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Sekil 4.63. 650 °C’de alasimlandirilan ve 600 °C’de kum kaliba doékimi

gerceklestirilen numunelerin genisletilmis karsilagtirmali soguma egrisi
grafikleri
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Sekil 4.64. 650°C’de alasimlanan ve 600°C’de kum kaliba dokiimii gerceklestirilen
numunelerin 400 °C - 350 °C araliginda genisletilmis karsilastirmali
soguma egrisi grafikleri

4.4. Mekanik Deneyler
4.4.1. Sertlik Deneyleri

Sertlik deneylerinin  gerceklestirilebilmesi igin 7.9 mm ¢apli dokiim
numunelerinden 10mm kalinliginda birer parca kesilip bu parcalar bakalite alinmistir
(Bkz. Sayfa 23). Bakalite alinan numunelerin Brinell sertlik 0l¢im cihazinda sertlik
degerleri tespit edilip standart sapmalar1 hesaplanmistir. Elde edilen degerler tablolar
halinde sunulmustur.

4.4.1.1. 450 °C’de alasimlanan numunelerin sertlik deneyleri

450 °C’de alasimlandirilan numunelerin sertlik degerleri incelendiginde, % 0,057
Mn iceren numune hari¢ tiim numunelerin sertlik degerlerinin baz alasima kiyasla az
oranda yiikseldigi goriilmiistir ( Cizelge 4.13-4.15, Sekil 4.65). % 0,057 Mn igeren
numunenin 97,05 BSD (x 0,98)’ne sahip baz alasima kiyasla kiigiik farklarla da olsa daha
diisiik sertlik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. ilave alasim elementi iceren
numunelerin kendi aralarinda bir karsilastirma yapildiginda ise % 0,01 Ti icerikli
numunenin 100,16 BSD (z 1,84), % 0,028 Ti iceren numunenin 98,26 BSD (+ 0,86), %
0,035 Cr iceren numunenin 98,03 BSD (+ 0,25) ve % 0,057 Mn iceren numunenin 95,61
BSD (+ 0,35)’ne sahip oldugu tespit edilmistir. (Cizelge 4.17.)

Standart sapmalar g6z 6niinde bulunduruldugunda % 0,057 Mn i¢eren numunenin

sertlik degerinin baz alasima kiyasla daha diisiik olmasinin haricinde anlamli bir farklilik
gbzlemlenmemistir.
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Cizelge 4.13. Baz alasimli (ZAMAK 5) numunelerin ortalama sertlik degerleri

Numune No | Numune ismi Ort. Sertlik Degeri (BSD) = Std. Sapma | Grup Ort. (BSD) = Grup Std. Sapma
21 Baz 450450 Kokil | 96,83 0,98 97,05 0,98

22 Baz 450450 Kokil = 98,13 0,29

23 Baz 450450 Kokil = 96,2 3,21

Cizelge 4.14. %0,057 Mn ilave alasim elementli numunelerin ortalama sertlik degerleri

No Numune ismi Ort. Sertlik Degeri (BSD) | Std. Sapma | Grup Ort. (BSD) = Grup Std. Sapma
39 | Mn 0,057 450 450 Kokil = 95,83 0,64 035

40 | Mn 0,057 450 450 Kokil | 95,8 0,75 95,61 '

41 | Mn 0,057 450 450 Kokil = 95,2 2,09

Cizelge 4.15. %0,035 Cr ilave alagim elementli numunelerin ortalama sertlik degerleri

No Numune ismi Ort. Sertlik Degeri (BSD) | Std. Sapma | Grup Ort. (BSD) = Grup Std. Sapma
27  Cr0,035 450450 Kokil 98,17 1,11

28  Cr0,035450450 Kokil | 96,8 1,61 98,03 0,25

29  Cr0,035 450450 Kokil = 99,13 13

Cizelge 4.16. % 0,01 Ti ve %0,028 Ti ilave alasim elementli numunelerin ortalama

sertlik degerleri
No = Numune Ort. Std. Grup Grup No = Numune @ Ort. Std. Grup Grup
Ismi Sertlik | Sapma Ort. Std. Ismi Sertlik ~ Sapma @ Ort. Std.
Degeri (BSD) = Sapma Degeri (BSD) = Sapma
(BSD) (BSD)
31 Ti 0,01 99,7 1,35 100,16 1,84 33 Ti0,028 97,80 1,83 98,26 0,86
450 450 450 450
Kokil Kokil
32 Ti 0,01 102,2 1,2 34 | Ti0,028 @ 99,26 2,05
450 450 450 450
Kokil Kokil
42 Ti 0,01 98,6 0,52 35 Ti0028 97,73 1,33
450 450 450 450
Kokil Kokil

104
102

100

98
9
9
9
90

Baz 450 450 Kokil Mn 0,057 450 450 Cr 0,035450450 Ti 0,01 450450 Ti 0,028 450 450
Kokil Kokil Kokil Kokil

Numune Ismi

[e)]

Sertlik Degeri (BSD)
D

N

Sekil 4.65. Kokil kaliba dokiimii yapilan numunelerin (450 °C) toplu sertlik degeri
karsistirma grafigi
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Cizelge 4.17. 450 °C’de alasimlanan ve kokil kaliba dokiimii yapilan numunelerin toplu
sertlik degeri karsistirma tablosu

% Agirhkca Alasim Elementi Numune ismi Sertlik Ortalama Degeri (BSD) Standart Sapma
Baz Alagim Baz 450 450 Kokil 97,05 0,98
% 0,057 Mn Mn 0,057 450 450 Kokil 95,61 0,35
% 0,035 Cr Cr 0,035 450 450 Kokil 98,03 0,25
9% 0,01 Ti Ti 0,01 450 450 Kokil 100,16 1,84
90,028 Ti Ti 0,028 450450 Kokil 98,26 0,86

4.4.1.2. 650 °C’de alasimlanan numunelerin sertlik deneyleri

650 °C’de alagimlanan numunelerin sertlik degerleri incelendiginde 102,28
BSD (% 2,83) degeri ile en yiiksek sertlik degerinin % 0,03 Ti igerikli numunede, en diisiik
sertlik degerinin ise 96,92 BSD (x 2,41)’ye sahip olan baz alasimda oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.18-4.21, Sekil 4.66). Ilave alasim elementi iceren numunelerin (%
0,126 Mn, % 0,053 Cr, % 0,03 Ti) baz alasimdan az miktarda daha yiksek sertlik
degerlerine sahip olmakla birlikte kendi aralarindan belirgin  farkliliklar
gOstermemislerdir (Cizelge 4.22.)

Cizelge 4.18. Baz alasimli (ZAMAK 5) numunelerin ortalama sertlik degerleri (Baz 650

450 kokil)

No % Agirhkea flave Alagim | Ort. Sertlik Degeri = Std. Grup Ort.  Grup Std.
Elementi (BSD) Sapma (BSD) Sapma

2 Yok 94,16 1,91

3 Yok 97,93 1,61 96,92 2,41

4 Yok 98,66 1,47

Cizelge 4.19. % 0,126 Mn ilave alasim elementli numunelerin ortalama sertlik degerleri
(Mn 0,126 650 450 Kokil)

No % Agirhkea ilave Alasim Ort. Sertlik Degeri Std. Grup Ort. Grup Std.
Elementi (BSD) Sapma (BSD) Sapma

17 % 0,126 Mn 101,2 1,92

18 % 0,126 Mn 102,53 2,91 102,8 1,74

19 % 0,126 Mn 104,66 2,27

Cizelge 4.20. % 0,053 Cr ilave alasim elementli numunelerin ortalama sertlik degerleri
Cr 0,053 650 450 kokil)

No % Agirhikea ilave Alasim Ort. Sertlik Degeri Std. Grup Ort. Grup Std.
Elementi (BSD) Sapma (BSD) Sapma

12 % 0,053 Cr 99 1,21

13 % 0,053 Cr 102,6 0,69 101,8 2,49

14 % 0,053 Cr 103,8 0,34

Cizelge 4.21. % 0,03 Ti ilave alagim elementli numunelerin ortalama sertlik degerleri
(Ti 0,03 650 450 kokil)

No % Agirhikea ilave Alasim Ort. Sertlik Degeri Std. Grup Ort. Grup Std.
Elementi (BSD) Sapma (BSD) Sapma

7 % 0,03 Ti 99,73 1,70 283

8 % 0,03 Ti 101,8 0,69 102,28 '

9 % 0,03 Ti 105,33 0,92
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Sekil 4.66. 650 °C’de alasimlanan ve kokil kaliba dokiimii yapilan numunelerin toplu
sertlik degeri karsilagtirma grafigi

Cizelge 4.22. 650 °C’de alasimlanan ve kokil kaliba dokiimii yapilan numunelerin toplu
sertlik degeri karsilagtirma tablosu

% Agirhikca Alasim Elementi Numune Ismi Sertlik Ortalama Degeri (BSD) Standart Sapma
Baz Alasim Baz 650 450 Kokil 96,92 2,41
9% 0,126 Mn Mn 0,126 650 450 Kokil 102,30 1,74
% 0,053 Cr Cr 0,053 650 450 Kokil 101,80 2,49
90,03 Ti Ti 0,03 650 450 Kokil 102,28 2,83

4.4.1.3. Kum kaliba yapilan dokiim numunelerinin sertlik deneyleri

Kum kalip sertlik numuneleri 35 mm x 35 mm taban dlgiilerine sahip 45mm
yiiksekligindeki kare kesik piramit seklindeki dokiim numunesinden 20mm kalinliginda
kesilerek alinmustir. 450°C ve 650°C’de alasimlanan numuneler 600°C’de eritilip kum
kaliba dokiilmiistiir. Kum kaliba dokiim islemi Oncelikli olarak soguma egrileri ve faz
doniistimlerini gézlemleyebilmek igin yapilmis olup, kum kalibin kokil kaliba nazaran
daha uzun siirede sogumasindan kaynakli olarak sertlik degerlerinde meydana gelen bir
degisim olup olmadig1 gézlemlenmistir.

%0,126 Mn igerigine sahip olan numunenin 79,80 BSD (+ 0,80) ile baz alasim ve
diger ilave alasim elementi igeren numunelerden daha diisiik sertlik degerlerine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Diger alasim elementlerinin, sertlik degerini az oranda arttirdigi
goriilmiistiir. Deney numunelerinin sertlik degerleri Sekil 4.67de ve Cizelge 4.23’te
verilmistir.
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Sekil 4.67. Kum kaliba dokiimii yapilan numunelerin toplu sertlik degeri karsilastirma

grafigi
Cizelge 4.23. Kum kaliba dokiimii yapilan numunelerin toplu sertlik degeri karsistirma
tablosu
% Agirhikca Alasim Elementi Numune ismi Sertlik Ortalama Degeri (BSD) Standart
Sapma
Baz Alasim Baz 450 600 85,73 1,15
% 0,057 Mn Mn 0,057 450 600 Kum 84,80 2,44
% 0,035 Cr Cr 0,035 450 600 Kum 86,46 1,83
% 0,01 Ti Ti 0,01 450 600 Kum 86,66 1,51
960,028 Ti Ti 0,028 450 600 Kum 86,26 1,66
% 0,126 Mn Mn 0,126 650 600 Kum 79,80 0,80
% 0,053 Cr Cr 0,053 650 600 Kum 87,86 1,51
% 0,03 Ti Ti 0,03 650 600 Kum 86,66 0,46

4.4.2. U¢ nokta Egme Deneyleri

Tim modifikasyonlar ve baz alasimlar 3 nokta egme deneyine tabi tutulmustur.
Bu calisma kapsaminda toplamda 41 adet ii¢ nokta egme numunesi deneye tabi
tutulmustur. ZAMAKG-5 baz alagimi ve yiiksek oranda ilave yapilan alagimlar (% 0,1 Ti,
% 0,2 Cr ve % 0,2 Mn) sicakligin ilave alasim elementinin % agirlik¢a karigmasindaki
etkisini gozlemlemek amaciyla 2 ayri set halince hazirlanip hem 450°C’de hem de
650°C’de alasimlandirilip dokUlmiistiir. Deney sonuglari tablolar halinde karsilastirmali
olarak sunulmustur.

4.4.2.1. 450 °C’de alasimlanan numunelerin 3 nokta egme deneyi sonuclari

Alasimlariin her birinden 3 adet olmak tizere toplan 21 numune ii¢ nokta egme deneyine
tabi tutulmus 15 tanesi yukarida aciklandigi iizere degerlendirmeye alinmistir. 3 nokta
egme testlerinde elde edilen tipik gerilme — birim sekil degisimi grafikleri, Sekil 4.68 —
4.71’de sunulmustur. Deney neticelerine gére ZAMAK-5 baz alagimin egme dayanimi
699,81 (* 48,44) MPa olarak gézlemlenmistir. Baz alasimi takiben sirasiyla;
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- % 0,57 Mn i¢eren numunelerin ortalamasi 617,43 MPa (£ 52,95),

- 9% 0,035 Cr igeren numunelerin ortalamasi 656,03 MPa (x 76,16),

- % 0,028 Ti igeren numunelerin ortalamasi 569,21 MPa (+ 114,33) olmustur
(Sekil 4.72).

[lave alasim elementlerinin kendi igerisinde egilme dayanimlarinda kayda deger
bir degisiklik olmadigi tespit edilmistir. Deney numunelerinin egme dayanimlari
karsilastirmali olarak Cizelge 4.24.’de verilmistir. % birim sekil degisimi degerlerinde ise
Ti 0,028 450 450 Kokil numunesinin baz alasima kiyasla daha diisilk % birim sekil
degisimi degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.24.)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

% Birim Sekil Degistirme

Gerilme (N/mm2)

Baz Alasim 450°C Kokil Dokiim

Sekil 4.68. Baz 450 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
% Birim Sekil Degistirme

~—Cr 0,035 450 °C Kokil Dékiim

Sekil 4.69. Cr 0,035 450 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi
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Sekil 4.70. Ti 0,028 450 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi
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Sekil 4.71. Mn 0,057 450 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi
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Sekil 4.72. 450 °C’de dokulen alasimlarin karsilastirmali 3 nokta egme deneyi sonug
grafigi
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Sekil 4.73. 450 °C’de dokiilen alagimlarin karsilastirmali % Birim Sekil Degistirme
sonug grafigi

Cizelge 4.24. 450 °C’de dokiilen alasgimlarin kargilagtirmali 3 nokta egme deneyi

sonuclari
%
Esme % Birim Esme % Birim | Egme Birim
N - g Sekil s Sekil dayanim = Sekil
[o] Numune Ismi dayanim e dayamim AN Std e g
(MPa) Degistir ort. (MPa) Degistirme | 1Std. Degistir
me ' Ort. Sapma me Std.
Sapma
21 Baz 450450 Kokil 644,59 6,91
22 Baz 450450 Kokil 735,18 8,63 699,81 7,94 48,44 0,90
23 Baz 450450 Kokil 719,65 8,28
27 Cr 0,035 450450 Kokil | 565,71 5,30
28 Cr 0,035 450450 Kokil | 713,39 7,40 656,03 6,83 79,16 1,32
29 Cr 0,035 450450 Kokil | 688,98 7,76
33 Ti 0,028 450 450 Kokil & 499,53 4,77
34 Ti 0,028 450 450 Kokil | 522,94 4,33 569,21 5,29 114,33 1,34
35 Ti 0,028 450 450 Kokil = 685,15 6,79
Mn 0,057 450 450
39 Kokl 659,12 7,18
a0 Mn 0,057 450450 635,31 6,65 617,43 6,38 52,95 0,96
a1 Mn0,057450450 oo g4 5,30
Kokil

4.4.2.2. 650 °C’de alasimlanan numunelerinin 3 nokta egme deneyi sonuglari

Deney sonuglarina gére % 0,03 Ti igeren numunelerin ortalamasi 643,92 MPa (+
30,52) ZAMAK-5 baz alasim numunelerinin ortalama degeri 620,254 MPa (+ 31) %
0,053 Cr iceren numunelerin ortalamas1 595,77 MPa (+ 81,66) ve % 0,126 Mn iceren
numunelerin ortalamasi ise 580,57 MPa (+ 1,10)’dir (Sekil 4.74-4.79, Cizelge 4.25).

% Birim sekil degistirme degerlerinde incelendiginde Mn 0,126 650 450 Kokil %
5,48 (+ 0,4) degeri ile Cr 0,053 650 450 Kokil (% 5,61 (+ 1,36)), Baz 650 450 Kokil (%

72



BULGULAR VE TARTISMA Melih KOCYIGIT

7,22 (£ 0,85)) ve Ti 0,03 650 450 Kokil (% 6,18 (£ 0,59))’den daha diisiik % birim sekil
degistirme degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.74. Baz 650 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi
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Sekil 4.75. Mn 0,126 650 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi
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Sekil 4.76. Cr 0,035 450 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi
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Sekil 4.77. Ti 0,03 650 450 kokil, 3 nokta egme deneyi sonug grafigi
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Sekil 4.78. 650°C’de alasimlanan numunelerin karsilastirmali 3 nokta egme deneyi

karsilagtirmali sonug grafigi
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Sekil 4.79. 650°C’de alasimlanan numunelerin kargilastirmali % birim sekil degistirme
karsilagtirmali sonug grafigi

Cizelge 4.25. 650°C’de alasimlanan numunelerin karsilastirmali 3 nokta egme deneyi

No

17

18

19

12

13

14

4.5. Basma Deneyi Sonug¢lari

sonuglar1
% Agirhikca e
Alagim Elementi davaum
(MPa)
Baz K605'>|2|450 597,187
Baz Kes;slg I450 608,082
Baz Keosl?I I450 655,494
M25% fgk?fo 578,03
M 25% l}?gk?fo 569,951
M25% fgk?fo 593,758
Cr 0’0[2 f.?o 450 504,583
Cr 0,02?) 13?0 450 662,152
cr 0,022 kGIfO 450 620,591
Ti O(Eoi?:) 450 661,95
Ti O(Eoiflo 450 661,143
Ti O(Eoi?:) 450 608,687

% Birim
Sekil

Degistirme

8,0769
6,37056

7,21997
5,17987

5,32397
5,95344
4,18637
6,90902
5,75626
6,48432

6,57533

5,4984

Egme dayamim

Ort. (MPa)

620,25

580,579

595,77

643,92

% Birim

Sekil

Degistirme

Ort.

7,22

5,48

5,61

6,18

Egme dayamm
Std. Sapma

31

1,10

81,66

30,52

% Birim
Sekil
Degistirme
Std. Sapma

0,85

04

1,36

0,59

Gergeklestirilen basma deneyleri neticesinde olusturulan grafikler {izerinden %
0,2 offset Metodu ile deney numunelerinin akma dayanimlari belirlenmistir. Deneyler 50
kN kapasiteli SHIMADZU AUTOGRADH AG6-IC Mekanik Test Cihaz kapasitesinin

75



BULGULAR VE TARTISMA Melih KOCYIGIiT

sonuna kadar gerceklestirilmistir. Akma dayaniminin hesaplanmasi i¢in gerekli olan
deformasyon saglanmustir (Sekil 4.80.)

Sekil 4.80. Basma deneyi sonrasi elde edilen numune 6rnegi
4.5.1. 450 °C’de alasimlandirilan numunelerin basma deneyi sonuglari

450°C’de alagimlandirilan numuneler arasinda en yiiksek akma dayanimina %
0,057 Mn ilaveli numunede (295 MPa) sonrasinda ise sirasiyla % 0,035 Cr ilaveli numune
(290 MPa), % 0,028 Ti ilaveli numune (285 MPa) ve Baz alagima sahip numunede (280
MPa) gozlemlenmistir (Cizelge 4.26.)
1200
1000
800

600

400

Gerilme (N/mm2)

200

0

0 10 20 30 40 50 60 70
% Birim Sekil Degistirme

= Baz Alagim 450°C Kokil Dokiim

Sekil 4.81. Baz alagim 450 450 kokil, basma deneyi sonug grafigi
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1200

1000

800

600

400

Gerilme (N/mm?)

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
% Birim Sekil Degistirme

Mn 0,0571 450°C Kokil Dékim

Sekil 4.82. Mn 0,057 450 450 kokil, basma deneyi sonug grafigi

1200
1000
800
600

400

Gerilme (N/mm?)

200

0
70

o
=
o
N
o
w
S
N
o
a1
o
o)
S

% Birim Sekil Degistirme

e Cr 0,035 450°C Kokil Dékim

Sekil 4.83. Cr 0,035 450 450 kokil, basma deneyi sonug grafigi
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1200

1000

800

600

400

Gerilme (N/mm?)

200

0 10 20 30 40 50 60 70
% Birim Sekil Degistirme

= Ti 0,028 450°C Kokil D6kiim

Sekil 4.84. Ti 0,028 450 450 kokil, basma deneyi sonug grafigi

350

300

250
200
150
100
50
0

Baz 450 450 Kokil Mn 0,057 450 450 Cr 0,035 450 450 Ti 0,028 450 450
Kokil Kokil Kokil

Akma Dayanimi (MPa)

Numune [smi

Sekil 4.85. 450 °C’de alasimlanan numunelerin basma deneyi sonuglarina gore akma
dayanimlar karsilagtirmali sonug grafigi

Cizelge 4.26. 450 °C’de alasimlanan numunelerin basma deneyi sonuglarina gore akma

dayanimlar1
Numune ismi Akma Dayanim (MPa)
Baz 450 450 Kokil 280 MPa
Mn 0,057 450 450 Kokil 295 MPa
Cr 0,035 450450 Kokil 290 MPa
Ti 0,028 450 450 Kokil 285 MPa
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4.5.2. 650°C’de alasimlanan numunelerin basma deneyi sonuglari

650°C’de alasimlanan numuneler arasinda en yiiksek akma dayanimina Ti
(%0,03) ve Mn (%0,126) numuneler sahipken %0,053 Cr iceren numunenin akma
dayanimi 260 MPa olarak belirlenmistir (Cizelge 4.23)

1200
1000
800

600

400

Gerilme (N/mm2)

200

0

o
N
o
N
o
w
S
N
o
a1
o
<2}
S

70
% Birim Sekil Degistirme

Mn 0,126 650°C Kokil Dokim

Sekil 4.86. Mn 0,126 650 450 kokil, basma deneyi sonug grafigi

1200

=
o
o
o

800
600
400

Gerilme (N/mm?2)

200

o
=
o
N
o
w
S
N
o
Ul
o
o2}
S

70
% Birim Sekil Degistirme

———Ti 0,029 650°C Kokil Dékim

Sekil 4.87. Ti 0,03 650 450 kokil, basma deneyi sonug grafigi
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1200

1000

800

600

400

Gerilme (N/mm?)

200

0 10 20 30 40 50 60 70
% Birim Sekil Degistirme

= Cr 0,053 650°C Kokil Dokiim

Sekil 4.88. Cr 0,053 650°C kokil, basma deneyi sonug grafigi

350
© 300

250
200
150
100

Ti 0,029 650 450 Kokil Cr 0,053 650 450 Kokil Mn 0,126 650 450 Kokil
Numune ismi

Akma Dayanimi (MPa

al
o

o

Sekil 4.89. 650°C’de alagimlanan numunelerin basma deneyi sonuglarina gore akma
dayanimlar kargilagtirmai sonug grafigi

Cizelge 4.27. 650°C’de alasimlanan numunelerin basma deneyi sonuglarina gore akma

dayanimlari
Numune ismi Akma Dayanimi (MPa)
Ti 0,029 650 450 Kokil 290 MPa
Cr 0,053 650 450 Kokil 260 MPa
Mn 0,126 650 450 Kokil 290 MPa

80



SONUC Melih KOCYIGIT

5. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda ZAMAK-5 baz alasimina (% 3,5-4,3 Al, %0,75-1,25 Cu,
%0,03-0,08 Mg, %95<Zn) dokim oncesinde % agirlikga %0,05 ve %0,1 Ti, %0,1 ve
%0,2 Mn, %0,1 ve % 0,2 Cr ilave edilmistir.

450 °C ‘de 10 saat bekletilen ve dokiimii yapilan numunelerin ICP-OES yontemi
ile kantitatif elemental analizleri ger¢eklestirilmistir. Buna gore % 0,05 Ti ilavesi % 0,01,
%0,1 Ti ilavesi % 0,028, % 0,2 Cr ilavesi % 0,035 ve % 0,1 ve % 0,2 Mn ilavelerinin %
0,57 oraninda yapiya karistig1 tespit edilmistir.

Elemental analiz neticelerine goére ilave edilen alasim elementlerinin tahmin
edilenden daha az yapiya karistigi gozlemlenmistir. Bu durumun alasimlama
sicakligindan kaynaklanabilecegi varsayilarak yiikse oranli ilaveler ( %0,1 Ti, % 0,2 Cr,
% 0,2 Mn) iceren dokiim numunleri tekrar hazirlanmis ve 650°C de minimum 6 saat
bekletilip dokiilmiistiir. Sirasiyla % 0,126 Mn, % 0,053 Cr ve %0,03 Ti’nin yapiya
karigtigr tespit edilmistir. Eklenen miktardan daha az alasim elementinin yapiya
karigmasinin sebebinin, ilave edilen alasim elementlerinin bir kisminin ciirufa karismasi
oldugu diistiniilmektedir.

Numunelerin kokil ve kum kaliba dokiimleri gerceklestirilmistir. Soguma egrisi
incelemeleri, mikroyap1 incelemeleri ve 3-nokta egme testi, sertlik 6lglimii, basma testi
gibi mekanik testler uygulanmustir.

Buna gore;

* Mikroyap1 incelemelerinden, eklenen miktardaki alasim elementlerinin eta ve
otektik yapinin boyutunu degistirmedigi goriilmiistiir.

* Cr ve Mn eklenmis olan alagimlarin mikroyapisinda Cr’li ve Mn’li intermetalik
bilesik parcaciklar1 bulundugu goriilmiistiir. Bu pargaciklarin, genelde &tektik
yap1 i¢inde bulundugu ve yapida homojen olarak dagilmadigi anlasilmistir.

* Kokil kaliba dokiilen numunelerin sertlik degerleri 95-105 BSD araliginda
olmustur. Al ve Ti artisina bagh olarak sertlik degerleri artmistir. % 0,057 Mn
ilaveli alasim hari¢ alasim elementi ilaveli olan numunelerin sertlik degeri baz
alasimdan yiiksek olmustur.

* Kum kaliba dokiilen numunelerin sertlik degerleri 80 — 88 BSD araligindadir.

* Mn ve Cr ilavesindeki artis egme mukavemeti degerlerini diislirmustiir.

* Egme dayanimi degerleri 570 — 700 MPa araliginda olmustur.

» Sadece % 0,03 Ti ilaveli alasim baz alasimdan yiiksek egme mukavemeti degerine
sahiptir.

* Tiilaveli alagimlarin katilagsma davraniglar1 Ti ilavesi ile birlikte artan Al miktar1
ile orantili bir sekilde Zn-Al denge diyagrami ile uyum igerisindedir.

e Kum kaliba yapilan dokiimlerde soguma hizinin yavas olmasi sebebiyle eta ve
otektik yapilarin biliytidiigli gézlemlenmistir.
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5.1. Mikroyapi incelemelerinin Sonuglar

Yapilmis olan mikroyap1 incelemelerinden, bu ¢alismada belirtilen degerlerde
eklenmis olan alagim elementlerinin eta ve Gtektik yapilarin boyutlarint etkilemedigi
belirlenmigtir. Bununla birlikte, Mn ve Cr igeren alagimlarda, sirasiyla Mn, Al (ve
muhtemelen Zn) igeren ve Cr, Al (ve muhetemelen Zn) igeren intermetalik bilesiklerin
parcaciklarinin varligi belirlenmistir. Ti ilavesi bir Al-Ti 6n alagimindan parca kesilmek
suretiyle yapiya ilave edilmistir. Ilave edilen alasim % 90 Al ve %10 Ti’dan olusmaktadir.
Bu sebeple Ti ilaveli numunelerin elemental analiz sonuglarinda Al oranlarinin da arttig
belirlenmistir. Bu durum mekanik deneylerin degerlendirilmesinde g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Zira fazladan gelen Al ilavesinden kaynakli olarak alasim igerisindeki
Al seviyesinin Otektik bilesim oranina yaklagmasi sebebiyle bu numunelerin
mikroyapisinda primer eta (1) tanelerinin azaldig1 ve 6tetik yapilarin ¢ogunlukta oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 5.1.)

. ) 450 Kokil 5 ptieroskop Gt‘)rt[]su

» NF

) Mn 0,057 450 450 Kokil 500x Optik Mikroskop d) Mn 0,126 650 450 Kokil Optik Mikroskop Goruntusu
Gorintist

) Cr 0,053 650 450 Kokil 500x Optik Mikroskop Gériintisi

e) Cr 0,035 450450 Kokil 50x tik Mirop Gorintiisl

82



SONUC Melih KOCYIGIT

500x Optik Mikroskop Gériintusi h) Ti 0,03 650 450 Kokil 500x Optik Mikroskop Géri

g) Ti 0,028 450°C Kokil

Sekil 5.1. 450 °C ve 650 °C dokiimii yapilan alagimlarin mikroyapi fotograflari (500x)

Calisma kapsaminda % 0,01 ve % 0,028 Ti, % 0,035 ve % 0,053 Cr, % 0,057 ve
% 0,126 Mn igeren alasimlar ve ZAMAK-5 baz alasimi 600 °C de tekrar eritilip kum
kaliba dokiilmiis ve soguma egrileri incelenmistir. Dokiimiin kum kaliba yapilmasi
sebebiyle yavas soguyan numunelerin mikroyapisinda primer eta () fazlarinin ve 6tektik
yapinin biiytidiigii gézlemlenmistir (Sekil 5.2)

e LI S B ] 100 pm
b) Baz 450600 Kum 200x Optik Mikroskop Goriintiisi

c) Mn 0,057 450450 Kokil 200x Optik Mikroskop Goriintusi d) Mn 0,057 450 600 Kum 200x Optik Mikroskop Gorintusi
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€) Mn 0,126 650 450 Kokil 200x Optik Mikroskop Goriintisi Mn 0,126 650 600 Kum 200x Optik Mikroskop Goriintiisu

(100 pm|
k) Cr 0,053 650 600 Kum 200x Optik Mikroskop Goriintiisii

\:
o

1) Ti 0,028 450 450 Kokil 200x Optik Mikroskop Goriintiisi m) Ti 0,028 450 600 Kum 200x Optik Mikroskop Goriintisi

84



SONUC Melih KOCYIGIT

p) Ti 0,03 650 600 Kum 200x Optik Mikroskop Gériintisi

it s &
n) Ti 0,03 650 450 Kokil 200x Optik Mikroskop Gériintisu

Sekil 5.2. 450 °C, 650 °C ve 600 °C’de kum ve kokil kaliba dokimi yapilan alagimlarin
karsilastirmali mikroyapi fotograflar: (200x)

5.2. Katilasma Sicakhklari ile Tlgili Yapilan Calismalarin Sonuglar

450 °C’de alasimlanan numunelerin arasinda ilave alasim elementine bagh olarak
soguma egrileri ve katilagsma sicakliklarinda farkliliklar gozlemlenmistir. Buna gore ilk
kati fazin (eta) olusum sicakligi baz alasim igin 389 °C, % 0,057 Mn iceren numune icin
395 °C, % 0,035 Cr iceren numune igin 389 °C, % 0,01 Ti i¢eren alasimda 387 °C ve %
0,028 Ti ilaveli alasimda ise 385 °C’ye gerilemistir. Ti ilaveli alasimlarin soguma
davraniglar1 Ti ilavesi ile birlikte artan Al miktarina orantili bir sekilde Zn-Al denge
diyagrami ile uyum igerisindedir.

% 0,126 Mn, % 0,053 Cr ve % 0,03 Ti igeren alasimlarin soguma egrileri
karsilastirildiginda % 0,126 Mn iceren alasimin ilk kat1 fazin (eta) olusum sicakligi 394
°C, % 0,053 Cr igeren alasimin 392 °C ve %0,03 Ti iceren alasimin ise 385 °C’dir. Ti
iceren numunelerde, Al miktarindaki artis nedeniyle eta dendritlerinin daha diisiik
sicakliklarda olusmaya baglamasi, denge diyagrami ile uyum igerisindedir.

5.3. Mekanik Testlerin Sonugclar:
[lave alasim elementi igeren alasimlarin mekanik deney sonuglar1 incelendiginde;

- % 0,126 Mn igerigine sahip olan numunenin 650 °C alasimlanan ve kum kaliba
dokiimii yapilan numunelerin arasinda baz alasim ve diger ilave alagim elementi
igeren numunelerden daha diisiik sertlik degerlerine sahip oldugu gbézlemlenmistir
(Cizelge 5.1.)

- Kokil kaliba dokiilen numunelerin sertlik degerleri 95-105 BSD araliginda
olmustur. Al ve Ti artisina bagl olarak sertlik degerleri artmistir. % 0,057 Mn
ilaveli alasim hari¢ alasim elementi ilaveli olan numunelerin sertlik degeri baz
alagimdan yiiksek olmustur.

- Kum kaliba dokiilen numunelerin sertlik degerleri 80 — 88 BSD araligindadir. Mn
icerin numunelerin sertligi baz alasimdan diisik olurken, diger tim alagimli
numunlerin sertlik degerleri baz alagimdan yiiksek olmustur.

- 3 nokta egme deneyi sonuglari incelendiginde % 0,126 Mn igeren alasimlarin
(580,58 MPa) Baz alasim (620,25 MPa) ve % 0,03 Ti i¢eren alasimlardan (643,93
MPa) daha diisiik egme dayanimlarina sahip oldugu tespit edilmistir. (Cizelge 5.2)
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- lIlave alasim elementi miktarindaki % agirlikca artis egme dayanimlarinda belirgin
bir degisiklik yaratmamistir (Cizelge 5.2)

- Alasim elementleri genelde birim sekil degisimi degerlerinde az oranda azalmaya
neden olmustur.

- Ilave alasim elementleri akma mukavemetini arttirirken, Cr ve Mn ilaveleri
arttikca akma mukavemeti degerlerini azaltmis Ti ilavesinin artigina bagli ise artis
gostermistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.1. Alasim gruplar1 ortalama sertlik degerleri karsilastirma tablosu

alasim Numunesi Std. Numunesi Std. Numur?esi Std. Numuril)esi Std.
Elerr$1enti Ort. Sertlik Sapma Ort. Sertlik Sapma Ort. Sertlik Sapma ort. Sertlik Sapma
Degeri (BSD) Degeri (BSD) Degeri (BSD) Degeri (BSD)
=i 97,05 0,98 96,92 241 ; - 8573 1,15
Alagim
%0,01 Ti 100,16 1,84 } } } - 86,66 1,51
0,
/°°T'?28 98,26 0,86 ; ; ; - 86,26 1,66
60,03 Ti ; } 102,28 2,83 86,665 0,46 - }
0,
/"%835 98,03 0,25 ; ; ; - 85,46 1,83
0,
/"%853 ; ; 101,8 2,49 87,86 151 - ;
0,
60,057 -— 95 ) . . ] 84.8 244
Mn
%&126 ; ; 102,8 1,74 79.8 08
n

Cizelge 5.2. 650 °C’de ve 450 °C’de alasimlanan ve kokil kaliba dokiilen numunelerin
kargilastirmali 3 nokta egme deneyi sonuglari

Numune
Ismi

Baz 450
450 Kokil
Mn 0,057

450 450

Kokil

Cr 0,035
450450
Kokil
Ti0,028
450 450
Kokil

450 °C’de Alasimlanan Numuneler

Egme
Dayanimi
Ort.
(MPa)

699,81

617,43

656,03

569,21

% Birim
Standart Sekil Standart = Numune
Sapma  Degistirme =~ Sapma ismi
Ort.
Baz 650
48,44 7,95 0,90 450 Kokil
Mn 0,126
52,95 6,38 0,96 650 450
Kokil
Cr 0,053
79,16 6,83 1,32 650 450
Kokil
Ti 0,03
114,33 5,29 1,34 650 450
Kokil

86

650 °C’de Alasimlanan Numuneler

Egme
Dayanimi
Ort. (MPa)

620,25

580,58

595,76

643,93

% Birim

Standart Sekil

Sapma = Degistirme
Ort.
31 7,22
1,10 5,49
81,66 5,62
30,52 6,18

Standart
Sapma

0,85

0,4

1,36

0,59
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Cizelge 5.3. 650 °C’de ve 450 °C’de alasimlanan ve kokil kaliba dokiilen numunelerin
karsilastirmali basma testi sonuglari

450°C’de Alasimlanan Numuneler

Numune Ismi

Baz 450 450 Kokil

Mn 0,057 450 450 Kokil

Cr 0,035 450 450 Kokil
Ti 0,028 450 450 Kokil

Akma Dayanimi

(MPa)
280 MPa
295 MPa

290 MPa
285 MPa

650°C’de Alasimlanan Numuneler
Akma Dayanimi

Numune [smi

Mn 0,126 650 450
Kokil

Cr 0,053 650 450 Kokil
Ti 0,03 650 450 Kokil

(MPa)
290 MPa

260 MPa
290 MPa

Cizelge 5.4. Farkli alasim elementleri i¢eren ve farkli sicakliklarda dokiilmiis olan
numunelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirmali tablosu

Numune Adi

Baz 450450 Kokil
Baz 650 450 Kokil
Baz 450 600 Kum
Mn 0,057 450 450 Kokil
Mn 0,057 450 600 Kum
Mn 0,126 650 450 Kokil
Mn 0,126 650 600 Kum
Ti 0,028 450 450 Kokil
Ti 0,028 450 600 Kum
Ti 0,03 650 450 Kokil
Ti 0,03 650 600 Kum
Cr 0,035 450450 Kokil
Cr 0,035 450 600 Kum
Cr 0,053 650 450 Kokil
Cr 0,053 650 600 Kum

800

Sertlik (HB10)

97,05
96,92
85,73
95,61
84,8
102,8
79,8
98,26
86,26
102,28
86,66
98,03
86,46
101,8
87,86

Sertlik

Std.

Sapma

0,98
241
1,15
0,35
2,44
1,74
08
1,84
1,66
2,83
0,46
0,25
1,83
2,49
1,51

Baz Alagim 450°C Kokil Dokiim

700 Cr 0,035 450 °C Kokil Dokim
Ti 0,001 450°C Kokil Dokim

600

500

400

300

Gerilme (N/mm?)

200

100

Ti 0,028 450°C Kokil Dokim
Mn 0,0571 450°C Kokil Dékim

3 Nokta Egme = 3 Nokta Egme
Dayanimu Dayanim Std.

(MPa) Sapma
699,81 7,94
620,25 31
617,43 6,38
580,58 1,10
569,21 5,29
643,93 30,52
656,03 6,83
595,76 81,66

5 6

% Birim Sekil Degistirme

87

% Birim
Sekil
Degistirme

7,22
7,94

6,38

5,48

5,29

6,18

6,83

5,61

Basma Akma

Dayamm
(MPa)

280

295

290

285

290

290

260

//\
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Sekil 5.3. 450 °C’de alasimlandirilan numunelerin 3 nokta egme deneyi sonug grafikleri

700
Mn 0,126 650 oC Kokil Dokim
600 . )
e Cr 0,053 650°C Kokil Dokiim
~ 500 Ti 0,029 650°C Kokil Dékiim
IS
£ 400 Baz Alagim 650°C Kokil Dokiim
<
[«5)
£ 300
oy 4
O 200
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

% Birim Sekil Degistirme

Sekil 5.4. 650 °c’de alagimlandirilan numunelerin 3 nokta egme deneyi sonug grafikleri

1200
1000
& 800
e
£
=z
~ 600
g = Ti 0,028 450°C Kokil Dékim
3 400 e Cr 0,035 450°C Kokil Dékiim
Mn 0,0571 450°C Kokil Dokim
200
Ti 0,001 450°C Kokil Dokim
0 Baz Alasim 450°C Kokil Dokiim

0 10 20 30 40 50 60 70 80
% Birim Sekil Degistirme

Sekil 5.5. 450 °C’de alasimlandirilan numune orneklerinin karsilastirmali basma deneyi
sonug grafikleri
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1200
= Ti 0,029 650°C Kokil Dokim

1000 = Cr 0,053 650°C Kokil Dokim

Mn 0,126 650°C Kokil Dokim

800

600

Gerilme (N/mm?)

N
o
S

200

0 10 20 30 40 50 60 70
% Birim Sekil Degistirme

Sekil 5.6. 650 °C’de alasimlandirilan numune 6rneklerinin karsilastirmali basma deneyi
sonug grafikleri
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