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OzZET

Al-%40Zn, Al-%40Zn-%5Pb, Al-%40Zn-%5TI
ALASIMLARININ ZOR-ZORLANMA DAVRANISLARI UZERINDE

ISIL ISLEM ETKILERININ INCELENMESI

SENTURK, Mustafa
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danisman : Prof. Dr. ilhan AKSOY

Temmuz 2005, 57 sayfa

Al- 40wt%Zn alasiminin sikistirma davranisi Uzerine isil
islemlerin ve Uguncu elementlerin etkileri, oda sicakliginda elde edilen zor —
zorlanma egrileri vasitasiyla arastiriimistir. %10 luk sikistirma zorunun, mikro
yapilar Uzerine etkisi ve Al- 40wt%Zn, Al- 40wt%Zn- 5wt%Pb ve Al-
40wt%Zn- 5wt%Tl dokim alasimlarinin  mikro yapilari Taramah Elektron
Mikroskobu (SEM) ve Enerji Daginim Spektrometresi (EDS) teknigi ile
incelenmigtir. Al- 40wt%Zn alasimina Pb yada Tl elementlerinin eklenilmesi,
akma dayanimini disurerek alagsimin zorlanma sertlesmesi davranigsini  yok
etmigtir. Isil islemleri takip eden sogutma hizindaki artis Al- 40wt%Zn
alagsiminin  akma dayanimini artirmigtir.  Ayrica akma dayanimi,

homojenlestirme sudresinin artinimasi ile dismustir. Akma dayaniminda
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meydana gelen bu degisiklikler, 1sil iglemler neticesinde ortaya c¢ikan
kusurlarin  yodunlugu ile iligkilendirilmistir. Deformasyondan sonra,
alasimlarin yuzeylerinde kayma gizgileri ve mikro catlaklar gézlenmistir. Al-
40wt%Zn- 5%Pb alasiminda %10 sikistirma zorlanmasi ile ¢oklu kaymanin

meydana geldigi goruldu.

Anahtar Kelimeler :Al-Zn alasimlari; sikistirma testi; Zor-Zorlanma

davranigi ; sogutma orani; akma dayanimi ; SEM
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMAL TREATMENT EFFECTS ON THE
STRESS-STRAIN BEHAVIORS OF Al-%40Zn, Al-%40Zn-%5Pb,

Al-%40Zn-%5Tl ALLOYS

SENTURK, Mustafa
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. ilhan AKSOY

July 2005, 57 pages

The effects of thermal treatments and third elements on
compression behavior of Al- 40wt%Zn casting alloy were studied through
stres- strain curves obtained at room temperature. Effects of compression
strain of 10% on the microstructures and the microstructures of Al- 40wt%Zn,
Al- 40wt%Zn- 5wt%pb and Al- 40wt%Zn- 5wt%TIl cast alloys were
investigated by scanning electron microscopy ( SEM ) and energy dispersive
spectroscopy ( EDS ) technique. The addition of Pb or Tl elements to the
Al- 40wt%Zn alloy decreased the yield strength and it removed the strain
hardening behavior. Increasing in cooling rate following the heat treatment
increased the yield strenght of Al- 40wt%Zn alloy. Furthermore, the yield

strenght decreased with increasing in homogenization time. These changes



observed in the yield strenght as a result thermal treatments related to
density of defects. Slip lines and microcraks were observed on the surface of
the alloys after the deformation. Multiple slip occurred with compression

strain of 10% in Al- 40%Zn- 5%Pb alloy.

Keywords: Al- Zn casting alloys; compression test; stress- strain behavior;

cooling rate; yield strenght, SEM
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1.GiRIS

1.1. Metal ve Metal Alagsimlari

YUuksek 1sil ve elektriksel iletkenligi olan, “metal parlakhd1” denen 6zel
bir parlakliga sahip,bicim degistirmeye karsi bir yatkinhlk ve katyon
olusturmaya karsi belirgin bir egilim géstermesiyle ayirt edilebilen, genellikle
normal sicaklik ve basing altinda kati halde bulunan, kendine 6zgu fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri bulunan basit elementlerin her biri metaldir.

Endustriyel metaller cogunlukla birden fazla tur eleman igerirler. Pek
azi ari halde kullaniimaktadir. Ari metaller; ylksek iletkenlik, korozyona
dayaniklilik gibi bazi Ustin Ozelliklere sahip olmalarina ragmen genellikle

yumusak, mukavemetleri duguk ve pahalidirlar.

Metalik malzemeler genelde alasim seklinde kullaniimaktadirlar.
Alagimlama, farkl ozelliklere sahip elementlerin bir araya getirilmesiyle Ustun
Ozelliklerin maksimum sekilde tek bir malzemede toplanmasi igin uygulanan
bir igslemdir. En az biri metal olmak Uzere iki veya daha ¢ok metal veya
metalloidin bir araya getirilmesi sonucu elde edilen metalik karakterdeki yeni

malzemelere alasim denmektedir.

Alasim sistemi, farkli element atomlarinin mimkun olan bitln oranlarda
karistirilmasi sonucu meydana gelen batin alasimlari igerir. Alasimlar
genellikle yapilarina ve faz diyagramlarina bagli olarak

siniflandirilabilmektedir.
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Alasimlari yapilacak olan metallere katki elemanlari ergimis halde
katiimaktadir. Degisik tur atomlar sivi halde kolayca karigarak homojen sivi
eriyik olustururlar. Katilasma sirasinda yabanci elemanlar kafes yapida

varligini korursa kati eriyik elde edilmektedir'?).

Alagim sistemlerinde atomlarin kafes sisteminin konumlarini rasgele
doldurduklari yapilara duzensiz kati eriyikler denir. Bazi hallerde ise alasim
elementinin atomlari dizenli olarak yerlesirler ve kafesin belirli bolgelerinde
yerlesim gosterirler. Bu durumda olusan yapiya duzenli kati eriyik ve tekrar
eden her birim kafese de super kafes denmektedir. Dizenli yapinin olusumu
rasgele dagilim gosteren atomlarin, yuksek sicakliklarda yavas sogutulmasi
veya dusuk sicakhkta tavlanmasi sirasinda meydana gelen atomik

duzenlemelerle gergceklesmektedir.

Kati eriyik sistemlerinde kafes yapiya sahip ana elemana eriten sistem,
icinde dagiimis halde bulunan elemana ise eriyen sistem denmektedir. Eger;
eriyen atomlar, eritenin yerini alirsa; yer alan kati eriyigi, kafes bosluklar
arasina yerlesirse; ara yer kati eriyigi olusur®. Her iki halde de farkl captaki
atomlarin kafes yapiya girmeleri sonucu gevrelerinde gerilme alani dogar,
dolayisiyla enerji artar. Enerjideki bu artig ise kati eriyigin mekanik ve

elektriksel dzelliklerini blyuk olgtde etkiler.

Genel olarak alasimlar, kendilerini teskil eden maddelerden daha sert
ve dayanikhdirlar. Isi ve elektrigi iyi iletirler. Alagimlar, genellikle kendilerini
meydana getiren metallerden daha az aktiflik 6zelligi gosterirler. Genel olarak

oksijen, alasimlar Uzerine etki etmesine ragmen; alasimlar, kendilerini

X1V



olusturan maddelerden daha az oksitlenebilen ve asitlerden daha az

etkilenebilen karisimlardir.

1.2. Faz Donugumleri

Bir malzemede i¢ yapi yoninden farkli olan kisimlara faz denir.Her
faz,atomlarin homojen olarak dizilmeleri sonucu olusan belirli bir yapiya
sahiptir. iki faz arasindaki sinir atomik diziimenin hatal oldugu bir ylizeydir
ve bu ylzey, dislokasyonlarin kaymasiyla kesiserek metalleri

mukavemetlendirir @

Bir cisim sivi halden kati hale gecerken faz dontsumu olusur. Farkh
bilesimde olan cisimler, sivi halde kolayca birbirleri igcinde atom veya molekdl

mertebesinde karisarak eriyik meydana getirir(".

Saf bir metal, katilaginca ¢ok kristalli bir yapi olugsmaktadir.Bu yapidaki
her tane birbirine 6zdestir. Yalniz kristal dogrultular rasgele dagilmistir. Bir
metale sivi halde baska bir metal katilarak elde edilen alasim, katilasmadan
sonrada karisimini korursa Homojen ( tek fazli) bir alasim olusur. Kati
alagsimlarda, alagim elementlerinin birisinin  kafesinde, diger alasim

elementinin atomlari homojen olarak dagilmis durumda bulunurlar®.

Temel alagsim elementinin, eklenen diger alasim elementinin atomlari
eritme yetenegi sinirli ise ve eklenen diger alagsim elementinin atomlarinin
miktari bu sininn Ustinde ise; katllasma surecinde; eklenen alasim
elementinin fazlasi ikinci bir faz halinde ayrisarak Homojen olmayan ( gift

fazli ) alasim olusturur. Birinci faza genellikle a, ikinci faza da B faz
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denmektedir®. Genellikle siirekli ve cok miktarda bulunan faza, “matris” ismi
verilirken; kiguk miktarda bulunan ikinci faz ise “gOkelti(cokelek)” olarak

adlandiriimaktadir®.

Genel olarak kristal yapili cisimlerde atomlar belirli konumlari almak ve
en dusuk enerjiye sahip olmak zorunda olduklarindan alasim olusturma
yetenekleri sinirhdir. Bu nedenle bu tur cisimlerde faz sayisi yuksek

olmaktadir®.

Bir cisim bag kuvvetleri etkisi altinda en dusuk enerjili denge
konumunda bulunan atomlar grubundan olusur. Homojen olarak dizilmig
atomlar kararli denge halinde belirli bir faz meydana getirirler. Ancak kosullar
degisirse enerji icerigi degisir, denge bozulur, atomlar daha dusuk ener;ji
gerektiren bagka bir denge konumuna gegerek degisik bicimde dizilir ve
sonugta yeni bir faz olusur. Fazlarin olusumunda ve donusiminde ana etken
enerji igerigidir, bu icerigi degistiren U¢ ana etken vardir: Sicaklik, basing ve
bilesimdir. Ari cisimler tek bilesenli en basit yapili sistemlerdir, sicaklik ve
basinca bagli olarak kati, sivi ve gaz halinde bulunmaktadirlar. Birden fazla
tur atom iceren gok bilesenli sistemlerin dengesi olduk¢a karisiktir. Sicaklik
ve basincin yaninda bilesim de i¢ yapi! olusumunu etkilemektedir ve bunlar
degistigi zaman degisik tlr fazlar meydana gelmektedir. Bu degiskenler
etkisinde dogacak fazlarin tirlerini ve bunlarin 6zelliklerini bilmek uygulama
yonunden ¢ok dnemlidir. Boylece amaca yonelik ve istenen 6zelliklere sahip
malzeme Uretimi olanaklari saglanabilir. Bunun icin gerekli bilgiler ancak

denge diyagramlari yardimi ile elde edilebilmektedir. Bu diyagramlardan

belirli bir malzeme sisteminde sicaklik ve bilesime bagli olarak olusacak
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fazlarin tarleri, bilesimleri ve miktarlari saptanabilmekte, hatta i¢ yapilar da
tahmin edilebilmektedir. Endustride, malzeme uretiminde ve mekanik
Ozellikleri  degistirmek icin  uygulanacak 1sil  iglemlerde  denge

diyagramlarindan biyik &lglide yararlaniimaktadirt?.

Bir cisim denge halinde bulunan bir fiziksel kutle olarak tanimlanir. Bu
katle icinde homojen dagiimis atomlar bulunduklari konumu surekli olarak
korumaktadirlar. Ancak ¢evre kosullari degisirse, mevcut enerji dengesi
bozulur ve atomlar bulunduklari konumdan daha dusik enerji gerektiren
bagka bir konuma gegmeye zorlanirlar. Kitle halinde atomsal hareket sonucu
ic yapi degisir ve yeni bir denge yapisi elde edilir. Diger bir deyimle bir faz bir
bagska faza donusur. Bu sekilde faz donusumleri sonucu 0Ozelliklerde
degismektedir. Daha oncede belirtildigi gibi fazlarin dengesini etkileyen Ug¢
ana degigken bilesim, sicaklik ve basingtir. Bu degiskenler yardimi ile faz
donusumlerini kontrol ederek, istenen 6zelliklere sahip, ihtiyaca uygun turde

malzeme elde etmek miimkiin olmaktadir®.

Cisimlerde i¢ yapi olusumunda en 6nemli ana etken enerjidir. Fiziksel
doganin temel Ozelliklerinden birisi enerjisi azalan bir cisimde kararhligin
artmasidir. Sistemler daima sahip olduklari enerjiyi azaltan konumlara dogru

yonelerek daha kararli hale gelme egilimi géstermektedirler"?.

Bir faz donusme veya denge sicakligina gelince baska bir faza
donusmeye baslamaktadir. Ancak bu dénlisme otomatik olarak olusamaz,
bunun igin bazi kosullarin saglanmasi zorunludur.Faz dontsumleri genellikle
yuksek enerjili sinirlarda baglamaktadir.Yeni faz kitle iginde olusacaksa;

énce, bir faz sinirnin meydana gelmesi gerekmektedir®.
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Faz donusumleri iki asamada olusur. Birincisi yeni faz ¢ekirdeklerinin
dogmasi, digeri dogan c¢ekirdeklerin baylumesidir. Cekirdeklerin dogmasi igin
belirli bir slireye gerek vardir. Kulugka devresi denen bir sure iginde i¢ yapida
bir degisiklik goérilmez. Cekirdeklerin mikro dizeyde goérilmeye baslamasi
icin gecen sureye gekirdeklenme suresi denmektedir. Cekirdekler dogduktan
sonra buyulyerek butin kutleyi kaplamaya basglarlar.Yeni ¢ekirdekler kutlenin

%50 sini olusturdugu zaman déniisme hizi maksimuma erismektedir®.

Fazlarin donigsum hizi hem c¢ekirdeklenme hizina, hem de
cekirdeklerin buyume hizina baglidir. Donusme hizi hem yuksek ve hem de
dusuk sicakliklarda yavastir, fakat bir ara sicaklikta maksimum deger

almaktadir'’.

Faz donusumleri ve donusim sonucu olusacak i¢ yapilar soguma
kosullarina baglidir. Soguma kosullarini kontrol ederek i¢ yap! olusumlarini

denetleme olanagi vardir®.

Bir malzeme sisteminde fazlarin bilesime ve sicakliga bagl olarak
degisimini gosteren diyagramlara denge diyagramlari veya faz diyagramlari
denir. Uygulamada buyuk énemi olan bu diyagramlar malzeme Uretiminde, i¢
yapilari ve kararlihk bolgelerini saptamada ve ayrica gesitli i1sil islemlerde

kullanilir?,

1.3. Otektik Katilasma

Otektik yapi, pek cok alasim sistemindeki isil islemlerin temelini

olusturmaktadir ve  Otektik reaksiyonlar tamamen kati  durum
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reaksiyonlaridir®. Sekil 1.1 de otektik katilasmaya ait faz diyagrami

verilmigtir.

Birbirlerini sinirli oranda eriten bazi iki bilesenli sistemlerde bilesenler
birbirlerinin ergime sicakliklarini dusurur ve en dusuk ergime sicakhgina
sahip bilesimdeki alagsim oOtektik reaksiyon sonucu katilagir. Buradan otektik
faz donusUmunun, iki bilesenli sistemler igin gerceklesen bir katilagsma bigimi

oldugu anlasiimaktadir®®.

Otektik reaksiyonda alasimlar, sabit sicaklikta katilagirlar ve bu
reaksiyon sonucunda sivi faz, ayni anda iki ayri kati faza dénisir ©”. Bu
reaksiyon suresinde iki kati faz yan yana, ince tabakalar halinde olusarak
Otektik yapilyt meydana getirir. Bu gsekilde hem ergime sicakhiginin
dusurulmesi, hem de genellikle Ustun o6zellikli ince karisimin olugmasi

nedeniyle otektik sistemler uygulamada 6zel bir onem tagimaktadir.

Bir otektik reaksiyon esnasinda, a ve [ olmak Uzere iki kati eriyik
olusur. Bu iki kati eriyigin kompozisyonu otektik ¢izginin u¢ noktalar ile
belirlenmektedir. Aliminyumca zengin kati o’ ya ve ginkoca zengin kati B’ ya
donusurken otektik reaksiyon sirasinda diflizyon olmak zorundadir. Diflzyon,
bir malzeme icerisindeki atomlarin yayinimi olarak tanimlanir. Otektik
alasimlarda a ve B kristalleri aralarindaki yakin iliski nedeni ile yan yana, ¢ok
ince tabakalar halinde blyurler. Difuzyon kurallarina gére en hizli yayinim en
zengin bdlgeden en fakir bdlgeye dogru olmaktadir. Bu durumda; Al-Zn
alasimi icin Zn atomlari ' dan o’ ya , Al atomlari da o’ dan B’ ya dogru daha
yuksek hizla yayinirlar. Bu tlr atom aligverisi sonucu a ve B fazlari yan yana

bldylime egilimi gosterirler. Bu tur katilasmada oncelikle ana faz
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cekirdeklenmekte daha sonra ise diger faz cekirdeklenmektedir. Otektik
yapillasmada goérilen tane sinirlari tabakali o6tektik yapi bdlgelerini

ayirmaktadr®>8210.1)

Otektik reaksiyonlar disik sicakliklarda meydana gelmektedir. Bu
nedenle dokim ve lehimleme igin kullanilan alagimlar, otektik reaksiyonun
diistik ergime noktasi avantajina sahiptirler. Otektik alagimlar ayni sicaklikta
eriyip katilagirlar. Otektik reaksiyonlarda 1sil duraklamalar meydana
geldiginden vyani faz donusumleri tamamlanincaya kadar sicaklik
degismediginden, Otektik alasimin soguma egrileri, saf metalin soguma
egrisine benzemesine ragmen, kati haldeki saf metal tek faza, 6tektik alagim

Gift faza sahip oldugu igin bu iki sistemin katilasmalari farkhdir®.

Otektik tanelerin her biri bagimsiz olarak gekirdeklenir ve blyir. Her
bir tane icinde Otektik mikro olusumda lamellerin yonlenmesi benzerdir.
Otektik bir tanenin sinirini gegerken yoénlenme degisebilir. Otektik tane
boyutu inceltilebilir ve sonug¢ olarak asilama ile otektik alagimin dayanimi

iyilestirilebilir®.

Bir otektik alasimda lameller arasi aralik bir a lamelinin merkezinden
daha sonraki a lamelinin merkezine olan araliktir. Taneler arasi araligin
klguk olmasi, her bir lamelin ince ve bunun sonucu olarak da a- 3 ara yuzey
alan miktarinin buylk oldugunu gosterir. Bu nedenle kuglk lameller arasi

aralik, otektik dayanimi artirmaktadir ©

Bazi otektik alasimlar, soguk sekillendirme ile mukavemetlen-
dirilebilirler. Uygun asilayicilar veya tane incelticiler ilave edilerek, tane

boyutu kontrol edilebilmektedir. Buna kargin otektik icindeki iki kati fazin
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miktar, boyut, sekil ve dagilimi kontrol edilerek, 6zellikler en iyi sekilde

degistirilebilmektedir® .

Otektik alasimlar, otektik alti ve 6tektik Ustli alasimlar olmak Uzere
ikiye ayriimaktadir. Otektik alti alasimlar, otektik karisimin solunda yer
alirken; oOtektik Ustu alasimlar, Otektik karisimin saginda meydana gelen

katilasmadirlar®.
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otektik

Sekil 1.1 Bir 6tektik sistemin denge diyagrami ve i¢ yapi olusumlari

Bu grafikte;

% Be - Otektik bilesim

Te : Otektik sicakligi

Ta Ts : Sirasiyla A ve B metallerin ergime sicaklgi

% B : Oda sicakhginda B nin a fazinda erime siniri

% B : B metalinin a fazinda en ylksek erime siniri

% B3 : %100- B3 = % A3 A nin 3 daki en yuksek erime siniri

% B4 : %100- %B4 = %A4 A metalinin 3 da oda sicakliginda erime

siniri olarak tanimlanmaktadir.
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1.4. Dendritik Katilagma

Dendritik katilagma, giniumuzde en ¢ok kullanilan, aliminyum ve celik
alasimlari da dahil, butin metal ve alagimlarin katilagsmasinin her yerinde
olan ve en iyi bilinen mikro yapilardir "' Ozellikle teknik konularla ilgili
metaller igin, malzemenin termofiziksel 6zellikleri ve katilagsma kosullarinin
kararli olmasinda dendritik bicimdeki yapilarin olmasi istenir 4.

Dendrit terimi, sivi formun katiya donugumu esnasindaki kristal formun

¥ Dendritik bilylime, heniiz

morfolojik seklini tanimlamak igin kullanilir (
cekirdeklenmenin zayif oldugu durumda; sivi sistem, erime sicakliginin
altindaki bir sicakliga sogutulursa; kati-sivi ara yuzeyinde bulunan dendritik
yap! bliyumeye devam eder. Bu arada ergime isisi, alt soguyan isiya
iletilerek sivinin sicakligi, katilasma sicakligina kadar yukselir. Butin bu

olaylarin neticesinde birincil kollar tzerinde, ikincil kollar olugup buyuyerek

dendritik yapiyi olusturur °).

Normalde, bir sistem erime sicakliginin altina sogutuldugu zaman,
yerel denge kosullarinin altinda bir kristal yapi olusur. Bununla birlikte, eger
sistem, erime sicakliginin altinda bulunan yari-kararli sistem igine dogru
erime sicakliginin ilerisine kadar sogutulursa, katilasma sekillerinde buyuk
degisiklikler meydana gelir. Erime sicakliginin altinda katilagmalar oldugu
zaman, kati-sivi ara yuzeyi igerisine dogru gézikmeyen 1si hareketi oldugu
ve bununda ara ylzeyin yaninda sicaklik artisina neden oldugu kabul edilir
(1), Kati-sivi ara ylizeyin 6niinde meydana gelen isi ve seri tasimadan dolayi

katilasma siiresince dendritik katilasma ve dolayisiyla mikro yapi etkilenir ",
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Erimis hacmin sicakhgi, erime sicakliginin altina ulasirsa ara ylzeyin
ilerisinde negatif sicaklik gradyenti olusur. Benzer olarak, alasimlarin
konsantrasyonlarinda meydana gelen bir degisim, katilasma Uzerinde, ara
yuzeyin ilerisinde ilave bir konsantrasyon gradyentinin olusumuna neden
olur. BUtlin bu sonuglar kati-sivi ara yuzey duzleminde dendritik buylimeye

neden olur .

Hizli ara yuzey hareketleri esnasinda, kati-sivi ara yuzeyindeki yerel
dengeden sapmalar meydana gelir. Saf metallerin erime sicakliklarinin
altinda sogutulmalariyla meydana gelen hizli dendritik buyime esnasinda,

sicakligin katilasmanin altina diistiga goralar ),

Dendritler, geometrik olarak karmasik yapilardir. Bu karmasik yapilar,
dendrit formlarinin islemlerinin anlagiimasi igin Onemlidir. Cunkd, bu
geometrik olarak karmagsik yapilarin igaretleri, daha sonra yapilacak olan
malzeme igleme asamalarinin devam etmesi ve tamamlanmis Urdnun
ozelliklerinin belirlenmesi icin gereklidir '®. Dendritlerin sekli, dlglisii ve
yonelmeleri, dokium ve kaynaklanmig metallerin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinin genis kapsamli olarak belirlenmesinde kullanilir 2.

Dendritik  kristallerin  blUyume sicakligindaki, dendritik katilagsma
yontemleri oldukga guvenilirdir. CUnkd, sivinin sicaklik ilkelerine (sUper
sogutma) gore; ¢alisma gucu katilasmanin arkasinda kalir. Dendritik buyume
teorisi, siper sogutma davranislari kadar saf malzemelerin katilagsmasindaki
degisken yontemler kadar belirleyici bir bigimdir. Kisacasi; super sogutma

kontrolleri, katilasma orani, mikro yapi igerisindeki birgok morfolojik Olgu
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Ozellikleri ile birlikte, yapinin toplam oOlgusu, dendritlerin yan kollari arasindaki

mesafeye baglidir '®. Sekil 1.2’ de dendritik biiylime acikga gorilmektedir.

v

&

i

hd

Sekil 1.2 Dendritik katilasma

1.5. Aliminyum Alasimlari

Aliminyum kendine has Ozellikleri ile, ¢ok eski ¢aglardan beri bilinen
agag, bakir, demir ve celik gibi bir cok malzemeden daha énce 6nem
kazanmig bir metaldir. 19. yuzyilin ikinci yarisindan beri endustriyel ¢apta
uretilen ¢ok geng bir metal olmasina ragmen; bugln bakir ve alasimlar ile
kursun, kalay ve c¢inko gibi tim demir disi metallerin toplam kullanimindan

daha ¢cok miktarda kullaniimaktadir.

Aliminyum ve alasimlarinin ginimuzde bir¢ok endustri dallarinda
kullanim imkani bulunmaktadir.insaat, ulasim, savas sanayi, elektrik
uygulamalari ve ambalaj sektorleri basta olmak Uzere genis bir kullanim
alanini sahip olan aliminyum ve alasimlari, ginden glne daha genis bir
kullanim sahasina yayilmaktadir. Aliminyum, yogunlugunun disik olmasina

ragmen, mukavemetinin yliksek olmasi, isil ve elektrik iletkenliginin oldukc¢a
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iyi olmasi, korozyon direncinin yliksek olmasi gibi birgok 6zelligi bir arada
tasimasi nedeniyle diger metallere goére tercih edilmektedir. Dunya
rezervlerin yeterlilik nedeniyle aliminyum, gelecekte de 6énemini korumaya
devam edecektir®.

Aliminyumun sahip oldugu 6zelliklerin birlesimi onu son derece faydali

bir miihendislik malzemesi haline getirmektedir!’?

. Aliminyumun en belirgin
karakteristik ~ Ozelligi olarak; gumus parlakligini, hafifligini, kolay
déviinebilirligini ve stinekligini sayabilirizt®).

Aslinda aluminyumun en onemli Ozelligi hafifligidir. Yogunlugu
2.70g/cm’tiir ve bu deger demir ve bakirin yaklasik {gte biridir. Bu ézelligi

nedeniyle de Ozelikle tasit pargalarinin yapiminda tercih edilmektedir. Ayrica

Is1 ve elektrigi bakir kadar iyi iletebilmektedir®.

Aliminyum alasimlari Gretim metotlari esas alinarak dovme ve dokum
olmak Uzere iki ana alt gruba ayrilabilir. Bu da, imal usullerinin farkh
ihtiyaclari oldugunu gdsterir. Plastik deformasyonla sekillendirilebilen dévme
alasimlar, dokim alagimlardan oldukga farkli mikro yapi ve kompozisyonlara
sahiptirler. Her ana grup icindeki alagimlar, isil islem yapilabilir ve 1sil iglem

yapilamaz alagimlar olmak iizere iki alt gruba ayrilabilirler" >3 .

Aliminyum alasimlari genel olarak asagidaki sekilde

gruplandiriimaktadir® ;
1. Aluminyum — Bakir alagimlari
2. Aliminyum - Mangan Alasimlari

3. Aliminyum- Silisyum Alagimlari
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4. Aliminyum — Magnezyum Alasimlari
5. Aliminyum- Silisyum- Magnezyum Alasimlari

6. Aliminyum- Cinko Alasimlari

1.6. Al — Zn Alasimlari

Bu grubun ana alagim elementi ¢inko olmakla birlikte, magnezyum ve
bakir da bulunmaktadir. Sekil 1.3 ° de Al- Zn alasimlarina ait faz diyagrami
verilmisgtir. Bu alasimlar 1sil islem gordiginde, ¢inko ve magnezyum
birleserek guglendirici temel ¢okelti olan MgZn, metaller arasi bilesigini
olusturmaktadir. Cinko ve Magnezyum, aliminyumdaki nispeten yuUksek
¢6zunurligu, yuksek yogunlukta ¢okelti olusmasina ve bu da ¢ok ylksek

dayanimlara ulasilmasina imkan vermektedir("?

. Al- Zn alasimlarinda;
¢inkonun aliiminyum iginde, 275°C’ de ¢ozunurligiu % 31.6 dir ve 125°C’ de

%5.6 ya diismektedir®.

Bu alasimlarin gerilme korozyona kargi duyarliliklari, kromun
eklenmesiyle ve uygun isil iglemlerle minimize edilmigtir. Baglica uygulama
alanlari; yiksek mukavemet ve iyi korozyon direnci gerektiren ugak pargalari

ile metal doldurma elektrodu imalatinda kullaniimaktadir'®) .
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Sekil 1.3 Al- Zn faz diyagrami

1.7. Alagimlarda Isil ve Mekanik islemler

1.7.1 Tavlama

Tavlama, soguk sekillendirme etkilerini yok etmek ve soguk
sekillendiriimis metali orijinal yumusak ve sunek sartlarina geri dondirmek
icin tasarlanmig bir 1sil iglemdir. Tavlama pek c¢ok sekilde ve asamada
yapilir.ilk olarak, tavlama soduk sekillendirme sirasinda olusan peklesmeyi
tamamen yok etmek icin uygulanabilir. Tavlama sonrasi parga yumusak ve
stinektir, bununla birlikte iyi bir yiizey kalitesi ve diizglnligine sahiptir. ikinci

olarak tavlamadan sonra suneklik yeniden kazandirildigi igin tavlama sonrasi
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soguk sekillendirmeye devam edilebilir. Tekrar edilen soguk sekillendirme ve
tavlama islemleriyle, buylik miktarlarda sekil degistirme saglanabilir. Son
olarak, soguk olarak sekillendiriimis bir pargada sekillendirme sirasinda
olusan kalinti gerilmeleri gidermek icin mekanik 6zelikleri etkilemeksizin,

dustiik sicakliklarda tavlama yapilabilir®.
Tavlama isleminde U¢ agsama vardir.

a.Toparlanma: Gerilim giderme veya toparlanma tavlamasi kalinti gerilmeleri
gidermek igin tasarlanmig bir dusuk sicaklik isil iglemidir. Mikro vyapi;
karmagsik, ¢ok sayida dislokasyonlari igeren sekil degistirmis tanelerden
olusmaktadir. Metal hafif yiksek sicakliklara isitildiginda bir taraftan kalinti
gerilmeler azalip ve sonunda yok olurken, diger taraftan dislokasyonlar

hareket eder ve yeniden duzene girer.

Buna karsin dislokasyonlarin miktarinda énemli bir azalma olugsmaz.
Bunun yerine dislokasyonlar poligonal bir ag seklinde yeniden dizene girer.
Dislokasyonlarin sayilari azalmadidi i¢in metaller mekanik 6zellikleri nispeten

degismez® .

b.Yeniden Kristallesme: Yeniden kristallesme ¢ok az dislokasyon iceren yeni
tanelerin gekirdeklenme ve buyumesi ile olur. Metal, yeniden kristallesme
sicakhginin dzerine 1sitildiginda, hizh bir toparlanma ile kalinti gerilmeler yok
olur ve poligonlasmig dislokasyonlar yapisi olusur. Yeni taneler bu durumda
poligonlagmig alt tane sinirlarinda gekirdeklenir ve dislokasyonlarin gogu yok
olur. Dislokasyonlarin sayisi buyluk miktarda azaltildigindan yeniden

kristallesen metal, dayanimi diiserken yiiksek bir siineklige sahip olur® .
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c.Tane Buyumesi: Yuksek tavlama sicakliklarinda toparlanma ve yeniden
kristallesmenin her ikisi de hizli bir sekilde gerceklestiginden yeniden
kristallesmis ince taneler olusur. Buylk miktara ulasan tane sinir birim ylzey
enerjisi, yuksek sicaklikta kiiguk taneli yapiy1 dengesiz hale getirir. Bu enerijiyi
azaltmak igin nispeten buylk tanelerin kigUk taneleri yutmasiyla tane
blylumesi baslar. Bu olay tane blyumesi olarak adlandirilir. Tane buylimesi

hicbir zaman arzu edilmez.

Tavlama 1sil iglemini segerken dikkate alinmasi gereken U¢ onemli
faktor vardir. Bunlar yeniden kristallesme sicakligi, yeniden kristallesmis

tanenin boyutu ve tane biiyiime sicakligidir® .

1.7.2 Deformasyon

Bir metale veya alasima, bir eksenli cekme veya basma kuvveti
uygulandijinda, metalde veya alasimda bigim degistrme meydana
gelir.Kuvvet kaldirildiginda numuneler eski boyutlarina donerse; metal veya
alasimin elastik sekil degistirdigi soylenir. Zor - zorlanma egrisinin bu elastik
kisminda olugsan numunedeki uzama eski haline donebilir. Elastik sekil
degistirme sirasinda, numunenin atomlari ilk yerlerinden oynatildiklari halde
bu oynama onlarin yerlerini degistirecek kadar fazla degildir. Bu nedenle
numunelerin elastik sekil degistirmesine neden olan kuvvet kaldirildiginda
1,2)

numune atomlari ilk yerlerine doner ve numune baslangigtaki seklini ahr!

Sekil 1.4 ‘ te bir aluminyum alagimi igin zor-zorlanma grafigi verilmigtir.
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Sekil 1.4 Bir aliminyum alasimi igin zor-zorlanma egrisi®

Metal veya alagim, tam olarak eski boyutlarina donemeyecek kadar
sekil degistirdiyse; numunelerin plastik sekil degistirdikleri soylenir. Plastik
sekil degistirme sirasinda numune atomlari kalici olarak baslangigtaki

(2 Numuneler, ancak biyiik

yerlerinden uzaklasarak yeni yerlere yerlesirler
kuvvetler uygulandiginda plastik davranis gostererek kalici olarak sekil
degistirirler. Bunun nedeni ise; gerilmenin artmasiyla dislokosyonlarin
hareket etmeye baslayarak kayma olusturmasidir. Kuvvet kaldirildiginda
elastik sekil degisikligi ortadan kalkarken, kaymanin neden oldugu sekil

degisikligi kalicidir. Kaymanin basladigi nokta elastik ve plastik davranigi

ayiran noktadir ve bu nokta akma noktasi olarak tanimlanir( Sekil1.4 ) |

Bir malzemenin akma dayanimi, kaymanin fark edilir ve etkili oldugu
durumda ki gerilmedir. Gerilme- gerinme gizgisinde elastik gerinmenin bitip

plastik gerinmenin basladigi kesin bir nokta olmadigindan, akma siniri belirli
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bir miktarda plastik sekil degistirmenin meydana geldigi nokta olarak kabul

edilir®?

Kullanim esnasinda, uygulanan kuvvete dayanabilecek parcalar
tasarlaniyorsa, pargalarin plastik olarak sekil degistirmediginden emin
olunmalidir. Diger yandan, sekillendirme ve sekil degistirme islemi gerektiren
bazi pargalarin Uretiminde, uygulanan gerilme, malzemenin seklinde kalici bir
degisiklik olusturmasi icin akma dayaniminin Uzerinde olmaldir. Akma

dayanimi, metalin veya alasimin sekil degistirip degistirmeyecegini belirler® .

Cekme dayanimi ise, uygulanan en yuksek kuvvetle elde edilen
gerilmedir. Bu nedenle muhendislik gerilme- gerinim egrisi Uzerindeki,
maksimum gerilmedir. Pek ¢ok sunek malzemede sekil degistirme uniform
olmaz. Bazi noktalarda bir bolge diger bolgelerden daha fazla sekil degistirir
ve kesit alanda buyuk bir bolgesel daralma olur. Bu bdlgesel sekil degistirmis
bdlge; ‘boyun’ olarak adlandirilir. Canku bu noktada kesit alan daralir. Sekil
degistirmeye devam etmek igin dusuk kuvvet gereklidir ve orijinal alan

(Ao)'dan hesaplanan muhendislik gerilmesi azalir.

Cekme dayanimi, boyun vermenin basladigi geriimedir. Cekme
dayanimlari, malzeme davranigslarinin belirlenmesinde kullanighdir ve
Olclilmesi gug¢ olan diger ozelliklerin tahminini saglar. Buna karsin ¢ekme

dayanimi malzeme secimi veya malzeme imalati igin nispeten énemsizdir®.

Metallerde plastik sekil degistirme sonucunda olugsan sertlik artisina
peklesme denir. Peklesme sonucunda metallerin, sertlik ve mukavemetinin
arttigi, sunekliginin ise azaldigr gorulur. Peklesme 6zelligi kafes yapi turine

baglhdir. hcp yapida (tek Mg kristali), kayma sistemleri kisith olup yalniz bir
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duzlemler ailesi boyunca baslar ve o duzlemler boyunca devam eder ve
etkilesme olmadan kayma kolay olusur, peklesme yetenegi yoktur. fcc yapida
( Cu ), baslangigta peklesme azdir daha sonra birden fazla kayma sistemi
etkin hale gelir, karsilikli etkilesmeler sonucu artar. bcc yapida ( Fe ),
peklesme yeteneginin ylksek oldugu gorilmektedir. Bu tip kafes yapili
kristallerde kafes surtinmesi ylksek oldugu gibi daha baslangigta birden
fazla kayma sistemi etkin hale gelerek birbirleri ile etkilesirler. Ayrica ¢ok
kristalli yapilarda peklesme daha siddetli olusur.Peklesmis metaller, belirli bir
sicakhgin Uzerinde isitilirsa veya tavlanirsa yumusarlar ve peklesmenin

etkileri kaybolur".

Elastikiyet veya Young modull, elastik bdlgedeki zor-zorlanma
egrisinin egimi olarak tanimlanir. Bu iliski “Hook” yasasi olarak da bilinir.
Elastikiyet modullu, malzemedeki atomlarin bag kuvvetleri ile gok yakindan
ilgilidir. Modul, malzemenin rijitlik olgusudur. Metaller, yuksek elastikiyet
modulune sahip malzemeler olduklarindan dolay! elastik zorlanma altinda

boyut ve seklini korurlar®.

Malzemenin kopmadan dayanabilecegi sekil degistirme miktar ise

stineklik olarak bilinir® . Stineklik iki sekilde ifade edilebilir;

a.Yuzde Uzama: Deneyden Once ve deneyden sonra, numune Uzerindeki
Olcu isaretleri arasindaki mesafe dlg¢lldukten sonra ylzde uzama su esitlikten

hesaplanir?,

% Uzama = =1, x 100

—0

lo
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Burada ; |, : Deneyden once 6lgu isaretleri arasindaki mesafe

li : Deneyden sonra O&l¢u isaretleri arasindaki mesafe olarak

tanimlanmaktadir.

b.Yuzde Alan Daralmasi: Deneyden 6nce ve deneyden sonra, numunenin
kesit alanlarn Olguldukten sonra yuzde alan daralmasi su esitlikten

hesaplanir?
% Alan Daralmasi = A, — A; x 100
Ao
Burada ; A, : Deneyden 6nce malzemenin kesit alani

Ar  :Deneyden sonra malzemenin kesit  alani olarak
tanimlanmaktadir.

Yuzde uzama ve alandaki yuzde daralmasi, metal veya alagimin

stinekliginin ve kalitesinin bir dlgiistidir™?.

Sunek malzemeler, cekme dayaniminda, maksimuma giden gerilme-
gerinim egrisi sergilerler. Cok gevrek malzemelerin, kopma noktalarinda
cekme ve kopma dayanimi ayni olur. Seramik gibi gok gevrek malzemelerde

ise akma, gekme ve kopma dayanimlarinin hepside aynidir®.

Bir kristalde, bir dizlem boyunca ust atom grubunun alt atom grubuna
gore oOtelenmesi olayina kayma denir. Kristal yapili malzemelerde plastik
sekil degistirme buylk Ol¢lide dislokasyon hareketlerinden dogan kayma

olay! sonucunda olusmaktadir®™.

Bir kristal duzlemi boyunca kaymanin baslamasi igin kayma

dogrultusunda, kayma gerilmesi bilesiginin, o kayma sisteminin direncine egit
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olmasi gerekir ki buna kayma kosulu denmektedir. Bir cisim ancak kayma
gerilmesi etkisinde plastik sekil degistirebilir. Basit gekme halinde maksimum
kayma gerilmeleri, kuvvet dogrultusu ile 45° agl yapan diizlemler boyunca

etkimektedir®.

Kusursuz bir kristalde kayma, ancak atomlar arasi bag kuvvetlerini
yenerek olusabilir. Bag kuvvetlerinin kaymaya kargi goOsterdigi dirence

mukavemet denmektedir!).

Kayma duzlemleri gogunlukla atom yodunlugunun en fazla oldugu ve
ayni zamanda birbirinden en fazla ayrilmig siki paket duzlemlerdir. Kayma,
atomsal yer degistirme icin dolum yogunlugu az olan duzlemlere gore daha
az kesme gerilmesine ihtiya¢ gosteren siki duzen duzlemleri tercih eder.
Fakat siki duzen duzlemler Uzerindeki kayma, bolgesel yuksek gerilmelerle
engellenirse o zaman dusuk atomsal yogunlukta ki duzlemler etkili olabilir.
Siki duzen yonlerinde atomlar birbirine daha yakin olduklari i¢in bir noktadan
digerine daha az enerjiyle gececeklerinden bu yonlerde kayma tercih
edilecektir. Kayma duzlemi ve kayma yonune birlikte kayma sitemi adi

verilir™?).

fcc kristal yapisindaki metallerde kayma, siki dizen {111} sekizyuzlu
diizlemlerinde ve <110> siki diizen yonlerinde meydana gelmektedir. fcc
kristal yapida sekiz adet {111} sekizyuzli duzlemi mevcuttur. Sekiz ara
yuzlinun karsi yuzlerindeki, birbirine paralel (111) tara dizlemler ayni tar
(111) kayma dizlemi olarak kabul edilir. Buna gore, fcc kristal yapida sadece
dort farkh tir (111) kayma dizlemi vardir. Her bir (111) trt dizlem, tg¢ [1;0]

tiri kayma yonune sahiptir. Ters yonler farkli kayma yonu olarak kabul
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edilmez. Boylece, fcc kafesi igin, 4 kayma duzlemi x 3 kayma yénu = 12

kayma sistemi vardirt"? |

bcc yapi bir siki dizen yapi olmadigindan, fcc yapr gibi atom
dolumunun en yuksek oldugu belirgin bir duzlemi yoktur. Kayma genellikle en
yuksek yogunluga sahip {110} duzlemleri Uzerinde meydana gelirse de, {112}
ve {123} duzlemleri Uzerinde de kayma gorulur. bcc yapidaki kayma
duzlemleri fcc yapida oldugu gibi siki dizen olmadigindan, kaymanin
meydana gelebilmesi igin bcc metallerde fcc metallerden daha yuksek kesme
gerilimlerine ihtiyag vardir.occ metallerde kayma daima<111> yodnindedir.
Her biri iki [111] yoniinde kayabilen alti (110) tirG kayma dizlemi

oldugundan, 6 x2 = 12{110} <111> kayma sistemi bulunmaktadir""? .

hcp yapida taban duazlemi (0001) siki duzen duzlemdir ve yuksek c/a
oranina sahip Zn, Cd ve Mg gibi hcp metallerin yaygin kayma duzlemidir.
Fakat, duguk c/a oranina sahip Ti, Zr ve Be gibi hcp metallerde kayma
genellikle prizmanin{1010} ve piramidin {1011} dlzlemleri lizerinde meydana
gelir. Her durumda da kayma yoéni <1120> olarak kalir. hcp metallerdeki

sinirli sayidaki kayma sistemleri bunlarin siinekligini sinirlamaktadir: 2.

Dislokasyonlar ¢ogunlukla metallerin katilagsmasi sirasinda olusur.
Normal kosullarda soguyan metallerde dislokasyon yogunlugu 10% — 10'?
m/m? arasindadir. Ancak yapilan aragtirmalar baslangigta mevcut olan bu
dislokasyonlar yogunlugunun deneyle olgulen plastik sekil degistirmeler igin
gerekenin ¢ok altinda oldugunu goéstermistir. Aradaki bu blyuk fark plastik
sekil degistirme slresinde dislokasyonlarin c¢ogaldigini akla getirmistir.

Nitekim sekil degistirmenin degisik asamalarinda elektron mikroskobu ile
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cekilen mikro fotograflar, dislokasyonlar yogunlugunun sudrekli arttigini

kanitlamaktadir®,

Sekil degistirme sirasinda metaldeki dislokasyon miktari ¢ogaldikga,
dislokasyonlarin birbiriyle etkilesme ihtimalinin artmasina ve bunun
sonucunda da metallerin daha dayanikli hale gelerek mukavemetlendiriimesi

saglanmaktadir®®.

Kusursuz bir kristalde kuvvet uygulayarak dislokasyon olusturmak
olanaksizdir. Gergekte ¢ok kuguk kayma gerilmelerinin  mevcut
dislokasyonlari ¢ogaltmaya yettigi gorulmustir. Bu ¢ogalma olayinin nasil
meydana geldigini, nereden kaynaklandigini agiklamak igin bazi teoriler ileri
surulmagtur.Bunlarin i¢cinde en ilging ve en tutarli olani Frank- Read
tarafindan ileri surulen spiral yay modelidir. Bu modelde engele rastlayan
dislokasyonlar, birer yay gibi gerilerek spiral bigimini alir ve kayma duzlemini
defalarca tarayarak buyuk olgude kayma saglar. Yapilan aragtirmalar sonucu
asin plastik sekil degistirmis bir metalde dislokasyon yogunlugunun bin kat

kadar artabildigi saptanmistir":?) .

1.8 Kaynak Ozetleri

Cok iyi bilindigi gibi aluminyum alagimlari yapisal besikleri agisindan
g0z onunde bulunduruldugunda otomotiv endustrisi, havacilik ve savunma
teknolojisi ve genel muhendislik endustrilerinde potansiyel materyaldirler.
Kullanigh 6zellikleri ve genis uygulamalari ylzinden uzun zamandan beri

cok fazla dikkat gekmislerdir('"1®!

XXXVii



Kursun elementi en ¢ok aku imalatinda kullaniimasina ragmen,
radyasyondan korumak amaciyla X-ray cihazlari ve nukleer reaktorlerin
kaplanmasinda, kablolarin kaplanmasinda, agindirici sivilarin saklanacagi
kaplarin yapiminda, su tasinmasi ig¢in kullanilan borularin yapiminda
televizyon tuplerinin yapiminda ve 6zelliklede silah sanayinde asiri miktarda

kullaniimaktadir.

Talyum metali ve bilesikleri ¢cok zehirli maddeler oldugundan, kullanim
esnasinda c¢ok dikkatli olunmalidir. Bigakla kesilebilecek kadar yumusak
metaldir. Talyum sulfat elektrik iletkenligi nedeniyle 15131 infrared 1si1gina
donusturar. Buda fotosellerin  yapiminda kullanilir.  Gama i1simasi
detektorlerinde, yuksek kirilma indisine sahip olan talyum oksit cam
yapiminda, tarim ve eczacilik sektorinin yani sira korozyona dayanikl

alasim yapiminda da kullaniimaktadir.

Cinko metali kuru pillerde, bozuk para yapiminda, otomobil
endustrisinde, metalleri  korozyona  karsi  korumak amaci ile
galvanizlenmesinde , ZnO bilesigi boya, kauguk, kozmetik, plastik, sabun,
printer murekkebi, ila¢g Uretiminde, ZnS bilesigi flioresans 0zellige sahip
oldudu icin kol saatlerinde parlak kadranlarin yapiminda, fllioresans isiklarda,
X-isiklart ve televizyon ekranlarinin yapiminda kullaniimaktadir. Ayrica,
¢inko; insan vldcudu igin 6nemli bir element oldugu icin vitaminlerin

hazirlanmasinda kullaniimaktadir.

Al-Zn alasimlarinin yuksek sertlik, dislik erime noktasi ve iyi

islenebilirlik gibi oldukga 6nemli ozellikleri vardir. Bu &zellikler alasimlarin

((19.20

mikro yapilarina baghdi ). Mikro yapilari etkileyen degigkenler temel

XXXViil



olarak bilesim, katilastirma sartlari ve 1sil islemleri icermektedirl’”. Diger
taraftan bir Al atomunun atom yari ¢api 0.143 nm iken bir Zn atomunun Ki
yaklasik 0.134 nm dir. iki atomun atom yaricaplari arasindaki bu farkliliginin
Al-Zn alasiminin mikro yapisina buylk etkisi vardir. Cinko atomlari Al
atomlarlyla metaller arasi yapilar olusturmaya meyilli degildir®. Al-Zn
alasimlarinin mikro yapilari ve fiziksel 6zelliklerinin, bilesime, katilastirma
sartlarina ve sl iglemlere nasil bagl oldugu bir ¢ok yazar tarafindan

arastirimistir{'%2122),

Al- Zn alagimlari ve bu alagsimlara Gguncu bir element olarak eklenen
Kursun ve Talyum elementleri ile elde edilen yeni alagimlar bir gok alanda
kullantlirlar. Aliminyum, sahip oldugu yuksek 1si iletkenligi 6zelligi nedeniyle
cesitli 1s1 kazanlarinin pargalarinda, motorlarin piston ve silindir pargalarinin
yapiminda; sahip oldugu yuksek korozyon direncinden dolay! ev esyalari,
ingaat sektorud ve kimya sanayinde; dusuk sicakliklardaki uygulanabilirligi
nedeniyle de havacilik, uzay, ugak sanayisi, nukleer endustri, tip, elektronik

ve besin maddelerinin korunmasinda kullaniimaktadir (161823

Al-Zn alagsiminin mekanik ozellikleri Uzerine fazla sayida arastirma
vardir. Al-78%Zn alagsiminin mekanik 6zellikleri Uzerine Ugluncu bir elementin
(Cu, Mg ve Mn) etkisi Moon ve Lee tarafindan arastiriimistir ?%. Bir Al-Zn
alasiminda, sertlestirme 6zellikleri ve kirllma mekanizmalari; 503 °K den 623

°K sicakligina kadar, elde edilen zor-zorlanma iliskisi yoluyla arastiriimistir®®.

Al-Zn alasimlarinin , zor-zorlanma davranigi, sertligi, kolayca sekil
alabilirligi ve dayaniklihgr gibi mekanik o6zellikleri; alasim elementleri

eklenmesine, ¢6zinmus kati sertlesmesi Uzerindeki doymus alasimin
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dayaniklihgina, katilasma esnasindaki ikincil faz parcgaciklarinin olusumuna

r ?2%) Cokeltilerin olusumu bilyiik bir sekilde bir

ve 1sil iglemlere baghdi
alagimin sertligini artirir. Metal ve alasimlarin sertlesme davranisina; kirlilik
atomlar ile dislokasyonlarin etkilesimi ve dislokasyonlarin kesigsmeleri
nedeniyle dislokasyon hareketliliginin dismesi neden olmustur. Al-Zn
alasimin eriyiklerinin a fazindan ¢ok hizli sogutulmalari ile ¢ok yUksek

dislokasyon yogunluguna sahip olan taneler ile gok iyi yapilar dretilir %42,

Bu zamana kadar alagimlarin mekanik davraniglarinin sicakliga
bagliigl cok genis bir sekilde arastirilmistir®*?”). Tam tersine, sicaklik
igslemleri ve sogutma orani gibi diger etkilerin mekanik davraniglarin degisimi

lizerine gok az calisma yapilmistir?®.

Al- Zn alagimlari en yuksek dayanima sahip aliminyum alasimlandir.
Aliminyum alagimlarinda ¢inko elementinin ¢ok Oonemli bir yere sahip

olmasinin nedeni, cinkonun siiper plastik 6zellik géstermesidir °°.

Cinkonun aliminyum icerisine katilmasiyla; ¢okelme sertlesmesi
olusarak aliminyumun islenme kabiliyetinin artmis oldugu bir Al-Zn
alasimi meydana gelir. Al-Zn alasimlari hafif olduklari igin; genellikle bu
Ozelliklerden ¢ok fazla yararlanilan havacilik ve uzay sektorinde kullanilhr.
Al-Zn alasimlarinin  yuksek sicaklikta super plastik 6zellik gosterdikleri

gbzlenmistir 9.

Aliuminyum yuksek yigin hata enerjisine sahip oldugundan dolayi gok
rahat bir gekilde alasim yapabilmektedir. Ancak elementlerin ¢ogu,
aliminyumla alasim yapma konusunda basarisiz olmaktadir. Cinko

elementinin diger elementlerle kati ¢ozelti olusturma yetenegi ¢cok sinirli iken
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¢6zUnurligunun en fazla oldugu element aliminyum oldugundan, aliminyum
ile en kolay alasim yapabilen element ¢inkodur. Fakat hegzagonal yapidaki
¢inko ile, kubik yapidaki aliminyum bir araya gelerek Al-Zn alasimi
olusturdugunda olusan bu sistemdeki ylksek yigin hata enerjilerinin tam

olarak giderilemedigi gdzlenmistir 2.

Hot- rolling yontemi kullanilarak, yuksek saflikta ¢inko ve aliminyum
elementleri kullanilarak hazirlanmis olan ginkoca zengin Al-Zn alagimlar 650
K’ de 70 saat tavlandiktan sonra, oda sicakligindaki suda hizli sogutuldugu
zaman; bu alasimlarin 77 K' de c¢ok dayanikli bir yapiya sahip oldugu
bulunmustur. Ayrica; Al-Zn alasiminin 570 K’ de super plastik 6zellik
goOsterdigi gozlenmigtir. Bu calismada Al-Zn alasimlarindan elde edilen
orneklerin, SEM incelemelerinde; iki farkl renkte faz bolgesinin olustugu ve
bu bolgelerin aluminyumca zengin a fazi bolgesi ve ¢inkoca zengin (3 fazi

bélgesi oldugu sonucuna varilmistir ©°.

90,72 Al- 9,28 Zn alasiminin gubuk haldeki o6rneklerinden kesilen
numunelerin SEM incelemelerinden, Gg farkli renk tonunda bdlge olustugu,
bu bolgelerden en acik renkte olaninin aliminyumca zengin a- fazi bolgesi,
en koyu renkte olanin ginkoca zengin 3 fazi bolgesi ve orta koyulukta renge
sahip olanin ise a+ [ faza sahip 6tektik faz bolgesi oldugu belirlenmigtir. Bu
calismada incelenen Al- Zn alasim sisteminin 6tektik yapiya sahip oldugu

belirlenmistir .
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1.9 Calismanin Amaci

Al- Zn alagimlari, giniUmuz sanayi ve endustrisinde oldukga yaygin
kullanim alanina sahip materyallerdir. Bu alasimlar kullanisgli 6zellikleri ve
genis uygulama alanlari nedeniyle vyillardir arastirmacilarin dikkatini

cekmektedirler.

Bu calismada Al- 40wt%Zn alasiminin zor- zorlanma davranisi
uzerine; yapilan 1sil iglemlerin, homojenlestirme suiresinin, sogutma hizinin

ve Uguncu bir element olarak Pb ve Tl elementlerinin etkileri arastirilacaktir.

Bu calisma esnasinda ilk olarak, alasimlarin mikro yapilarinin
Taramali Elektron Mikroskobu ( SEM ) ile incelenmesi amacglanmistir.
Alasimlarin faz yapilarinin igerisindeki elementlerin agirlik yizdeleri, Enerji

Daginim Spektrometresi ( EDS ) teknigi ile belirlenmeye ¢alisilacaktir.

Daha sonra ise; orijinal ve c¢esitli 1sil islemlerden gegirilmig
numunelere, sikistirma testleri uygulanacak ve zor- zorlanma egrileri elde
edilecektir. Zor- zorlanma egrileri dikkate alinarak Al- Zn alagsiminin mekanik
davranigi ve bu davranis Uzerine Pb ve Tl elementlerinin etkisi incelenecektir.
Ayrica alasimlara uygulanan farkli isil islemlerin homojenlestirme siresinin

ve sogutma hizinin mekanik 6zellikleri Uzerinde etkisi arastirilacaktir.

xlii



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu g¢alismada Al- %40Zn , Al- %40Zn- % 5Pb ve Al- % 40Zn- % 5TI
alasimlarinin zor- zorlanma davranisi; instron sikistirma ve cekme test
makinesi ile oda sicakliginda dakikada 0.2 mm hizla sikigtirilarak yapilan
basma zoru deneyleri ile incelenmigtir. Basma zorunun etkisiyle alagimlarin
mikro yapilarinda meydana gelen degisimlerin incelenmesi i¢cin JEOL- JSM-
5600 30 kV hizlandirma gerilimine sahip taramali elektron mikroskobu
(Scannig Electron Microscope- SEM) ve faz bdlgelerindeki kitle oranlarinin
belirlenmesi icin  Enerji Daginim  Spektrometresi(Energy Dispersive

Spektrometry— EDS ) teknigi kullaniimistir.

2.1.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada incelenen Al-%40Zn, Al-%40Zn-%5Pb ve Al-%40Zn-
%5TI alasimlari Tubitak Arastirma Merkezinde hazirlanmistir. %99.9 saflik
derecesinde toz halinde bulunan Al, Zn, Pb ve TI| elementleri argon
atmosferinde bir araya getirilip yuksek sicaklikta eritilerek 1 cm ¢apinda 10

cm uzunlugunda silindirik gubuklar halinde dékulmustur.

Silindirik ¢ubuklar halinde bulunan alagimlardan, elmas bigakl
kesicilerle uygun boyutlarda kesilen numuneler, zor-zorlanma davranigi ve bu
davranis Uzerinde isil iglemlerin etkisini incelemek Uzere farkli i1sil islemlere

tabi tutuldular.
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Oncelikle alagimlarin her birinden alinan numuneler, 350 °C ‘de 2
saat sure ile homojenlegtirilerek oda sicakligindaki suda sogutuldu. Daha
sonra homojenlestirme sicakliginin ve sogutma hizinin etkisini incelemek
Uzere Al-Zn alasimindan alinan iki adet numune 350 °C ‘de 1 saat
homojenlegtirilerek biri buzlu suda sogutulurken digeri oda sicakliginda yavas
sogumaya birakildi. Boylece farkh 1sil igsleme tabi tutulmus 5 adet numune

hazirlandi 3 |

2.1.2. Zor- Zorlanma Deneyleri igin Orneklerin Hazirlanmasi

Zor-zorlanma deneyleri igin; alasimlarin her birinden birer adet olmak
uzere higbir 1sil islem uygulanmamis 3 adet orijinal numune ve Kisim 2.1.1'de
verildigi gibi farkh 1sil islem uygulanarak elde edilen 5 adet numune

(4x4x8)mm boyutlarinda kesilmek Gzere toplam 8 adet numune olusturuldu.

Daha sonra bu numuneler {izerinde, instron sikistirma ve cekme test
makinesi ile oda sicakliginda dakikada 0.2 mm hizla farkh basma zoru

uygulanarak zor-zorlanma deneyleri yapildi.

ik olarak; her bir alasimdan elde edilen higbir Isil islem gérmemis
orijinal numunelere farkli blyuklikte basma zoru uygulandi. Daha sonra
ise 1sll igslem gormUs numuneler yaklasik %10 oraninda deforme edildi ve

elde edilen sonuglar grafige dokllerek zor- zorlanma deneyleri tamamlandi.
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2.1.3. SEM ve EDS incelemeleri igin Orneklerin Hazirlanmasi

Zor- zorlanma deneyleri neticesinde deforme edilen numunelerin
basma yuzeyine dik olan yuzeylerinden herhangi biri, yonleri birbirine dik
olacak sekilde once 800 Iluk, sonrada 1200 Iluk su zimparalari ile
yuzeylerindeki puruzler ortadan kaldinldi, ardindan da Struers Labopol- 5

cihazinda kegelenerek, zimparalanan ylzey parlatildi.

Birer yuzeyleri parlatiimis olan numuneler, Keller ¢ozeltisi ( 2 ml HF, 3
ml HCI, 5 ml HNO3, 190 ml distile su) icerinde yaklagik 8-15 sn. bekletilerek
daglandiktan sonra metanol ile temizlendi ve su ile yikanip kurulandiktan
sonra SEM ve EDS incelemeleri icin hazir hale getirildi. Numunelerin
yuzeylerinde olusan mikroyapi karakteristikleri 30 kV gucunde JEOL 5600

SEM ile incelendi.

2.2. Yontem

2.2.1. SEM ve EDS

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goruntu elde etmek igin,
yuksek voltaj ile hizlandinimis, belirli bir gapi ve enerjisi olan elektron demeti,
tarama sargilart yardimiyla numunenin arzu edilen noktasi Uzerine
odaklanarak gonderilir. Bu elektron demetinin numune yuzeyinde taratiimasi
sirasinda elektron ve numune ortamlari arasinda olusan cesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkiler uygun alicilarda toplanir. Sinyal
guglendiricilerden gecirildikten sonra bir katot iginlari tUpundn ekranina

aktariimasiyla elde edilir. Modern sistemlerde algilayicilardan gelen sinyaller
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dijital sinyallere gevrilerek bilgisayar monitorine verilmektedir. SEM’ de nokta

taramasi, alan taramasi ve gizgi taramasi yapilabilir.

SEM, daha c¢ok derin incelemeler ve detayll ~malzeme
karekterizasyonlari igin tercih edilen bir cihaz haline gelmistir. Ozellikle

sanayi, fizik, biyoloji ve tip alanlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

SEM ile birlikte EDS( Enerji Dagilimli x- i1sinlari spektroskopisi) teknigi
de kullanilmaktadir. EDS teknigi sayesinde SEM igerisinde caligilan
numunelerin daha genis yuzeylerinden ( 0.5- 3 mikrometre c¢apinda),
elementlerin kutle oranlari tam olarak ( hata orani 1- 2% ) bulunabilmektedir.
EDS teknigi X- isinlari prensibi ile calismaktadir. Buna gore; numune Uzerine
dusurilmds olan elektron 1ginlarindan karakteristik X- isinlari spektrumu
meydana gelmektedir. Elde edilen bu spektrum grafiginden de, hangi alasim
elementinin  hangi pike ait oldugu ve aralarindaki kutle oranlari
bulunabilmektedir. Bu sayede alagimin herhangi bir bdlgesindeki

elementlerin ylzdeleri bulunmus olmaktadir.
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Alasimlarin mekanik davranislari, mekanik davraniglari Gzerinde 1sil
islemlerin etkisi, mikro yapilari ve mikro yapilari Gzerinde deformasyon etkisi

Gizelge 3.1

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

‘de verilen numunelerin zor-zorlanma deneyleri

calismalari ile incelendi.

Cizelge 3.1 Al-%40Zn , Al-%40Zn-%5Pb ve Al-%40Zn-%5TI
farkh 1sil islem ve farkli deformasyon uygulanarak hazirlanan

numuneler
Isil Isil
Numune| islem | iglem 3 - .| Deformasyon
Alagimlar No Sicakhgi| Siiresi Sogutma Iglemi Miktan
(°C) (saat)
A1 Orijinal Numune 30%
A2 350 > Oda S|cak[|g|ndaki 10%
suda sogutma
Al-Zn Buzlu suda hizli
A3 350 1 Uz suda 10%
sogutma
Ad 350 1 Oda S|cak!|g|nda 10%
yavas sogutma
B1 Orijinal Numune 13%
Al-Zn-Pb - .
B2 350 > Oda S|cak[|g|ndak| 10%
suda sogutma
C1 Orijinal Numune 17%
Al-Zn-TI - ,
c2 350 > Oda S|cak[|g|ndak| 10%
suda sogutma

xlvii

ve Sem

alasimlarina




3.1. Al-Zn, Al-Zn-Pb ve Al-Zn-Tl Alagimlarinin Mikro yapilarinin SEM ile

incelenmesi

Orijinal alagsimlarin mikro yapilari SEM ile incelendi ve EDS teknigi ile

analiz edildi. Orijinal Al-40%Zn alagiminin mikro yapisi sekil 3.1 a ' da

gOrulmektedir.

(a)
i EN. Line Intensiby ~Cone % Elt. Line Imfeesity  Clone
{ele) ek
e Kl Ea  ZR0DAS ET0M0 et = Al Ka 144475 20202 wald
Zn la 35444 32990 wath g In la 25361 1999% wb
g al 100000 % o 100000 wils
§ E A
e
1
T ) P
10 E m =0 0 : mﬁ i
(b) (c)

Sekil 3.1 Orijinal Al-Zn alagiminin SEM fotografi ve EDS analizler

a) SEM fotografi, b) Parlak bélgenin EDS analizi, c) Koyu
bdlgenin EDS analizi
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Burada, farkli tonlarda iki farkli bélge dikkat gekmektedir. Bu bdlgelerin
EDS teknigi ile yapilan kimyasal analizi Sekil 3.1.b ve c ‘de verildi. Analiz
sonuglarina gore koyu bdlge Aliminyumca zengin a fazi iken parlak bolge
Cinkoca zengin B fazidir. Bu durumda, Al-Zn alasimi oda sicakhginda Al
zengin faz iceren o6tektik kompozisyona sahiptir denilebilir. Alagim iki faza
ayrismistir. Denge durumundaki bir Al-Zn alasimi, biri yaklasik %99 oraninda
Al igeren fcc a fazi ve yaklasik %99.5 oraninda Zn igceren hexagonal  fazi

olmak iizere iki faz icerir. Bu denge durumu oda sicakliginda saglanabilir ¢7.

Sekil 3.2" de ise orijinal Al-40%Zn-5%Pb alasiminin SEM fotografi
gorulmektedir. Alasim, aliminyumca zengin dendritler ve bu dendritler
arasinda c¢inkoca zengin aglar icermektedir. Al dendrit bolgeleri (Sekil 3.2.a’
da parlak bolge ) EDS analizi bu bolgelerde Al miktarinin zengin oldugunu
g6stermektedir, (Sekil 3.2.b). Ote yandan koyu bdlgelerin EDS analizi ise bu
bolgelerde Zn miktarinin dendrit bolgelerinden daha fazla oldugunu
gOstermektedir( Sekil 3.2.c ). Bu durum dendrit katilagsma acgisindan uygun bir

sonugtur.

Bir alagimin katilagsmasi, kati-sivi ara yuzeyinde birbirinin yerini alan
iki etkenin karsilikli etkilesimi yoluyla olusur. Bunlar kati atomlarinin
difizyonu ile gerceklesen dallanma etkisidir. Bu etkilerden dolayi, ara

yuzeydeki kararsizlik dendritik biylmeye neden olur .

Dendritler sivi faz iginde bir a- eriyigi olarak buyur ve iki ana dendrit
arasinda a+p otektigi seklinde ikincil dendritler olusur 2" . Sekil 3.2, Al-Zn-

Pb alagiminda dendritler arasi 6tektik yapinin agik¢a varligini géstermektedir.
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Sekil 3.2 Orijinal Al-Zn-Pb alagsiminin SEM fotografi ve EDS analizleri
a)SEM fotografi, b) Parlak bdlgenin EDS analizi, c) Koyu
bdlgenin EDS analizi



Orijinal Al-Zn-TI alasiminin mikro yapisi ise Sekil 3.3a ‘da verildi.
Burada farkh tonlara sahip Ug¢ farkli bolge ile o6tektik mikro yapisi
goOrulmektedir. Bu bdlgelerin merkezinden alinan EDS spektrumlari Sekil 3.3b
ve d‘ de verildi. Analiz sonuglarina goére Al ve Tl miktari en koyu bdlgede ¢ok
fazla iken parlak bdlgelerde Al ve Zn miktari daha fazladir. Bu durumda Al,Zn

ve Tl elementlerinin her bir fazda farkli yizdelere sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.3 Orijinal Al-Zn-TI alasiminin SEM fotografi ve EDS analizleri
a) SEM fotografi, b) Parlak bdlgenin EDS analizi ¢c) Koyu bélgenin
EDS analizi, d. En koyu bdlgenin EDS analizi
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3.2 Al-Zn , Al-Zn-Pb ve AIl-Zn-Tl Orijinal Alagimlarinin Mekaniksel

Davraniglari

Al-Zn, Al-Zn-Pb ve Al-Zn-TI alasimlarinin mekanik davraniglari ve Al-
Zn alagiminin mekanik davranigi Uzerinde Pb ve Tl elementlerinin etkisi
orijinal ingot alasimlarindan degerlendirildi. Orijinal alagimlarin oda

sicakhginda elde edilen zor — zorlanma egrileri sekil 3.4 * de verildi.

600 ——r—

Al-In

Zorlanma ( MPa)
§
L
5

15 20

Zor (% )

Sekil 3.4 Orijinal alasimlarin zor — zorlanma egrileri
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Sekil 3.4 ‘te goéruldugu gibi Al-Zn alasimi oda sicakliginda yuksek
dayanima sahiptir ve maksimum zorlanmasi %30 'u asmaktadir. Ote yandan
Al-Zn alagsimina Pb ve Tl elementlerinin eklenmesiyle zor — zorlanma
davranisinin énemli derecede degistigi gérulmektedir . Alasim uygulana zora
kargl zorlanma sertlesmesi davranisi gosterirken Pb ve Tl elementlerinin
eklenmesi bu davranigi yok eder ve maksimum gerilme %30 ‘un altina duser.
Bunun yaninda, Al-Zn alasimin dayanma sertligi Pb yada Tl eklenmesiyle
azalir. Al-Zn alagiminin akma dayanimi 330+ 10 MPa iken Al-Zn-Tl ve Al-Zn-
Pb alasimlarinin akma dayanimi sirasiyla 25510 ve 195110 MPa dir. Bu
durumda Al-Zn-Pb alasimi en dusik akma dayanimina sahiptir. Sonug
olarak, Al-Zn alasimina Uguncu element olarak Pb ve Tl eklenmesi akma
dayanimini disirir. Ote yandan Moon ve Lee tarafindan yapilan bir calisma
ile Cu, Mg ve Mn elementlerinin Al-Zn alasiminin mekanik o6zellikleri
uzerinde etkili oldugu gdsterilmistir. Burada Cu ve Mg ‘nin Al-Zn alasiminin

akma dayanimini yukselttigi Mn ilavesinin ise dayanimi dusurdagu

gosterilmistir®®.
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3.3. Al-Zn , Al-Zn-Pb ve AIl-Zn-Tl Alagimlarinin Mekaniksel Davraniglari

Uzerinde Isil islemlerin Etkisi

Alagsimlarin  mekanik ozellikleri Uzerinde sil iglemlerin etkisini
incelemek amaciyla gizelge 3.1 ‘de verildigi gibi farkh 1sil islemlere tabi

tutulan numuneler Uzerinde zor-zorlanma deneyleri yapildi.

Cesitli 1s1l iglemlerden gegirilmis Al-40%Zn Orneklerinin basma zoru
davraniglarini gosteren zor — zorlanma egrileri sekil 3.5 ‘de verildi. Alagimin
mekanik davranislarinda isil islemlerin en belirgin etkisi, akma dayaniminin
dusmesidir. Sekil 3.5 ‘de goruldugu gibi orijinal ingot haldeki alagimin akma
dayanimi en yuksektir ve alagima uygulanan isil iglemler dayanimi
disurmustir. Ote yandan, standart bir 1sil iglemin homojenlestirme sliresi ve
Isil iglemi takip eden sogutma hizi alasimin mekanik davranisini

etkilemektedir.

Sekil 3.5 ‘te , 350 °C ‘de 1 saat tavlandiktan sonra iki farkli sogutma
islemi uygulanan Al-Zn o6rneklerinin farkli zorlanma davranisi sergiledigi
gOrulmektedir. Ayni sl igslem uygulanmasina ragmen buzlu suda hizli
sogutulan numunenin (A3) akma dayanimi, oda sicakhgindaki suda
sogutulan numunenin (A4) akma dayanimindan daha yuksektir. Bu durumda
sogutma hizi alagimin mekanik davraniginda etkilidir ve sogutma hizi
artarken paralelinde akma dayanimi da artar. Yavas sogutulmus veya hizli
sogutulmus numuneleri zor-zorlanma davranisi, bu esnada olusan fazlarin
koherent veya inkoherent olusuna baglidir. Bu iki tip faz arasindaki temel fark
dislokasyonlar ile bu fazlar arasindaki etkilesmenin dogasindan

kaynaklanir®® . Dolayisiyla hizli sogutma esnasinda ortaya gikan inkoherent
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faz, deformasyon dislokasyonlarin hareketini gugclestirir ve alasimin

dayanimini yukseltir.

0 Orijinal Alagim
* 350°C,lsaat,Buzlu suda sogutma

Zorlanma (MPa)

200+ 0 350°C, lsaat, Suda sogutma
: + 350°C, 2saat, Suda sogutma
100 4
D | L ] | 1 ] I -
0 5 10 15 20
Zor (%)

Sekil 3.5 Al -%40 Zn alasiminin farkli isil igslemler sonrasi sergilemis
oldugu zor—zorlanma davraniglari

Diger taraftan, sogutma hizindan kaynaklanan akma dayanimindaki

artis farkli alasimlarda da gdzlenmistir®®2®).

Bu etkiler, hizli sogutma
nedeniyle bosluk konsantrasyonunda meydana gelen artma ve atomlarin
uzun-mesafe duzenindeki degisimler ile agiklanmaktadir. Hizli sogutulmus

materyallerde bosluklarin dislokasyonlara dogru hareketi nedeniyle yuksek

bosluk konsantrasyonu mevcuttur. Sonug olarak sertlesmenin, hizli
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sogumadan kaynaklanan bosluk yogunlugundaki artig ile iligkilendirilmesi

mimkindir®426:38)

Ote yandan Sekil 3.5 ‘te, homojenlestirme suresinin de akma dayanimi
uzerinde etkili oldugu gorulmektedir. Al-Zn alagsimindan elde edilen
numuneler ayni sicaklikta ( 350 °C ) farkli sirelerde tavlandiktan sonra farkli
bir zor-zorlanma davranisi sergilemistir. Sekil 3.5 ‘te gorildugu gibi 350 °C
‘de 1 saat tavlanan numune (A4), 2 saat tavlanan Ornekten daha yuksek
akma dayanimina sahiptir. Bu durumda tavlama suresi arttikga akma
dayaniminin dustigu soylenebilir. Akma dayaniminin dusmesi kusur
yogunlugundaki azalma ile iligskilendirilebilinir. Kusur yogunlugu daha kisa
sureli homojenlestirme durumunda daha fazladir. CUnku sUrenin artmasiyla
birlikte numune daha iyi homojenlesecek ve kusurlar bdylece ortadan

kalkacaktir .

Sekil 3.6 ‘da ise Al- 40%Zn- 5%Pb ve Al- 40%Zn- 5%TI alagimlarinin
zor - zorlanma davraniglari uzerinde 1sil iglemlerin etkisi gorulmektedir.
Alagimlara uygulanan isil iglemlerin bir sonucu olarak her iki alagimin akma
dayanimi yikselmistir. Ozellikle Al-Zn-Pb alagsiminin akma dayanimi gézle
gorulur bir sekilde, 12310 dan 300+10 MPa ya kadar yukselmistir(sekil

3.6a). Bu durumda alasim isil igslemlerle ylksek bir dayanim kazanmigtir.

Ote yandan alasimlara uygulanan isil igslemler Al-Zn-Pb ve Al-Zn-TI
alagimlarinin  dayanimini yukseltirken Al-Zn alasiminin  dayanimini

dusurmustir(sekil 3.5 ve 6).
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Sekil 3.6 Alasimlarin mekanik davranisi Gzerine 1sil islemlerin etkisini
gOsteren zor — zorlanma egrileri a) Al-%40Zn-% 5 Pb, b)AI -
%40Zn-% 5TI
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3.4 Al-Zn, Al-Zn-Pb ve Al-Zn-TlI Alasimlarinin Mikro yapilari Uzerinde

Deformasyon Etkisinin incelenmesi

Alagimlarin mikro yapilari Uzerinde deformasyon etkisini incelemek
amaciyla; 350 °C’de 2 saat isil igslem uygulanip oda sicakligindaki suda
sogutulduktan sonra %10 basma zoru uygulanan A2, B2 ve C2 ornekleri

SEM ile incelendi.

Yapilan yuzey gozlemleri sonucu, yeterli kesme zoru etkisiyle kristal
dizlemlerinin  birbiri Uzerinde hareketi ile meydana gelen kayma
duzlemlerinin acgiga ciktigi ve alagim ylzeylerinde bazi mikro gatlaklarin
meydana geldigi goruldu. Plastik deformasyona maruz birakilan alagimlarin
mikro yapilari sekil 3.7 ‘de gorulmektedir. Sekil 3.7a, Al-40%Zn alasiminin
mikro yapisi Uzerine basma zorunun etkisini agikga gostermektedir. Alagimin

parlatilmis yuzeyinde, kayma cizgileri ve mikro ¢atlaklar gorulmektedir.

Burada kayma cizgileri farkli kayma yonleri ile , iki farkh karakterde
Ozellik olarak dikkat ¢cekmektedir. Bunlardan biri parlak ve ince iyi kayma
cizgisi olarak gorundrken digeri oldukga diz ve kalin kayma bantlar

gorunimundedir.

Deformasyon sonrasi Al-40%Zn-5%Pb alasiminin mikro yapisi ise
sekil 3.7 ‘de verildi. Dendrit hucre sinirlarinda farkh yonelimlere sahip kayma
cizgilerinin ortaya c¢iktigi gorulmektedir. Deformasyon esnasinda, dendrit
hdcreleri; tanelere benzer davranis sergiler ve bu hucre sinirlarinda kayma
bantlar olusur™. Ote yandan farkli yénelimli kayma gizgilerinin ortaya
cikmasi ¢oklu kaymanin olusumunu gosterir. Bazi durumlarda kayma, birincil

ve ikincil olmak Uzere her iki kayma sisteminde de meydana gelebilir.
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Bu durumda; deformasyon ¢oklu kayma meydana getirecek bir olusumla ikili

kayma sisteminde ilerler 2

Al-40%Zn-5%TI alagiminin mikro yapisi Uzerine deformasyonun etkisi
ise sekil 7c ‘de gorulmektedir. Numune yuzeyinde koyu bolgelerde mikro
catlaklar gorulmektedir. Bu mikro catlaklar, alagimin kirilma davraniginda
onemlidir. Bu yapilar zorlanmanin artmasi ile bayuyebilirler ve ayrica birbirleri

ile birlesebilirler.
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(a)

(b)

Sekil 3.7 Isil islemlerden sonra %10 deforme edilmis alasimlarin mikro
yapilari a) Al-40 Zn , b) Al-40Zn-5 Pb , c.) Al-40Zn-5 TI
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4. SONUG

Bu calismada; Al-Zn, Al-Zn-Pb ve Al-Zn-Tl alasimlarinin; zor-
zorlanma davranislari ve bu davranigslar Uzerinde 1sil iglemlerin etkisi ile
alagsimlarin mikro yapilari ve bu yapilar Gzerinde deformasyonun etkisi

arastiriimistir.

ilk olarak orijinal alagimlarin mikroyapi karakteristikleri SEM ile
incelenmis ve olusan fazlar igerisindeki elementlerin agirhkh ytzdeleri EDS
teknigi ile belirlenmistir. Yapilan ylzey goézlemleri sonucu Al-Zn alasiminin
aliminyumca zengin o6tektik kompozisyona sahip oldugu belirlendi. Ayrica
Al-Zn-Pb alasimi dendritler arasi otektik yapida iken Al-Zn-TI alagsiminin
Otektik bir yapiya sahip oldugu goéruldid. Gozlenen bu yapilarda Al, Zn, Pb ve

Tl elementlerinin farkli konsantrasyonlara sahip oldugu belirlendi.

Aliminyum tabanh alasimlar Gzerinde yapilan bazi c¢aligmalar, bu
alasimlarda meydan gelen vyapilarin, oOtektik ve dendritik katilagmalar
sonucunda ortaya ¢ikan yapilar oldugu gézlenmis olup bizimde elde ettigimiz

sonuglar ile uyum igerisindedir.

Al-Zn alasimlari en yliksek dayanima sahip aliminyum alasimlaridir.
Bunun sebebi ise bu alagim tlrlinin ¢ok yuksek dislokasyon yogunluguna
sah ip olmasidir. Bu durum ise; Al-Zn alasim eriyiklerinin a fazindan ¢ok hizl
bir sekilde sogutulmalaridir.

Daha sonra oda sicakhginda yapilan basma zoru deneylerinden elde

edilen zor- zorlanma egrileri dikkate alinarak alagimlarin mekanik
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davraniglari incelendi. Higbir 1sil islem gérmemis orijinal alasimlarin
incelenmesi sonucu Al-Zn alasimi artan zora kargilik bir peklesme davranisi
sergilerken Al-Zn-Pb ve Al-Zn-TI alasimlari da bdyle bir davranis gostermez.
Ayrica Al-Zn alasimi yuksek bir akma dayanimina sahipken Al-Zn-Pb ve
Al-Zn-TI alasimlari daha disuk bir dayanima sahip oldugu tespit edildi.
Al-Zn-Pb alagsiminin 19510 MPa degerinde en disuk akma dayanimina
sahip oldugu goéruldi. Bu durumda Al-Zn alasimina Pb ve Tl elementlerinin
ilave edilmesinin alasimin mekanik davranigli Uzerinde etkili oldugu ve

alasimin akma dayanimini disurdtgu sonucuna varildi.

Ote yandan alasimlarin mekanik davraniglari (izerinde 1sil islemlerin
etkisi aragtirildi. Isil iglem sonrasi alagimlara uygulanan sogutma igleminin
zor- zorlanma davranigi uUzerinde etkili oldugu goruldu. Yapilan deneyler
sonucunda ayni sartlar altinda buzlu suda sogutulan numunenin oda
sicakligindaki suda sogutulan numuneden daha yuksek akma dayanimina
sahip oldugu tespit edildi. Bu durumda sogutma hizi artarken alagimin akma
dayaniminin arttigr sonucuna varildi. Elde edilen bu sonu¢ bosluk
konsantrasyonu ile iligkilendirilerek hizli sogutma sonucu bogluk
yogunlugunun artmasindan dolay!r alasimin dayaniminin arttigi sonucuna

varildi.

Homojenlestirme  sdresinin  alasimlarin  mekanik  davraniglari
uzerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilan deneyler sonucunda ise
homojenlestirme suresi artarken akma dayaniminin dastiglu sonucuna
varildi. 350 °C’ de 1 saat tavlanan numunenin akma dayanimin 350 °C’ de

2 saat tavlanan numunenin akma dayanimindan daha yuksek oldugu
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goruldi. Bu durumda homojenlestirme suresi arttiginda yapinin daha ¢ok
homojen hale gelerek kusurlarin azalmasi nedeniyle, materyalin akma

dayaniminin distigu sonucuna varildi.

Ayrica Al-Zn alagimina uygulanan isil islemler genel olarak akma
dayanimin dusururken Al-Zn-Pb ve Al-Zn-Tl alasimlarina uygulanan isil
islemler bu alasimlarin akma dayanimini 6nemli Olgude artirmigtir.
Ozellikle de orijinal Al-Zn-Pb alasiminin akma dayanimi 21310 MPa iken
uygulanan isil iglemler sonrasi bu dayanim 300 £10 MPa ’a yukselmigtir.

Boylece isisal davranis sonrasi alagim yuksek bir dayanim kazanmigtir.

Alagimlarin mikro yapilari tUzerinde deformasyon etkisini arastirmak
amaciyla uygulanan 1sil islemlerden sonra %10 oraninda deforme edilmis
numunelerin SEM go6zlemleri yapildi. Bu goézlemler sonucu yeterli kesme
zoru etkisi ile kristal duzlemlerinin birbiri Gzerinde hareketi ile meydana gelen
kayma duzlemlerinin agiga ¢iktigr goruldu. Ayrica ; alagsim yluzeylerinde mikro
catlaklar gozlendi. Al-Zn-Pb alagsiminda %10 sikistirma zorlanmasi etkisi ile

coklu kaymanin meydana geldigi goruimustar.

Al-Zn-Pb alasiminda dendrit hlicrelerin tanelere benzer bir davranis
sergiledigi ve bu hucre sinirlarinda kayma bantlarinin olustugu gérulda.
Ayrica bu alagsimda %10 basma zorunun etkisiyle farkli ydnelimli kayma
gizgilerinin ortaya c¢iktigi goruldi ve alasimda coklu kaymanin meydana

geldigi sonucuna varildi.

Al-Zn alasimlarindan elde edilen orneklerin, SEM incelemelerinde; iki
farkli renkte faz bolgesinin olustugu gozlenmistir. Bu bolgelerde olugan farkli

fazlarin hangi elemente ait oldugunu anlamak igin EDS teknigi kullanildi.
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EDS sonuglarina gore; kitlece aliminyum oraninin fazla oldugu bdlgenin
a-Al faz kutlece ¢inko oraninin fazla oldugu bdlgenin ise p-Zn faz oldugu

sonucuna varimistir.
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