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OZET

Cinko-Aliiminyum alasimlari ailesi 20. yiizyildan itibaren demir, bronz ve ¢elik gibi
malzemelerin yerine dekoratif ve yatak malzemesi olarak kullanmaya baslanmistir. Bunun
temel sebebi aginma direnci, korozyon direnci, diisiik ergime sicakligi, yiiksek mukavemet
ve bronz alagimlarina kiyasla daha yiiksek siineklige sahip olmasindan kaynaklidir. 100
°C’yi gegen sicakliklarda mekanik ve aginma direnci ozelliklerinin bozulmasi nedeniyle

sinirlt uygulama alanina sahiptirler.

ZA-12 alasiminin daha etkin kullanilmasi amaciyla ile ek olarak Ag elementi
eklenmesi ile birlikte mekanik 6zellikleri ve aginma direncinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Atmosfere agik kosullarda dokiim yontemiyle alagima eklenen Ag elementinin ZA-12
alasimina etkisi incelenmistir. Ag eklenmis alasim ve ZA-12 alasim numunelerinin
mikroyapi, mekanik ve asinma Ozelliklerini karsilastirmak iizere optik mikroskop, SEM

incelemeleri, sertlik, basma deneyleri, asinma testleri ve EDS analizleri gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda Ag eklentisinin mikroyapida otektik bolgeyi azalttigi
tespit edilmistir. Cozeltiye alma 1s1l islemi ile birlikte yapiya eklenen Giimiisiin 6tektoid
bolge icin yapida aliiminyum ile birlikte intermetallik bilesik olusturmustur. Yaslandirma
islemi sonrasi ise ZA-12 bazli alasimin mikroyapisindaki dentritlerin kisalmis, ZA-12+4Ag
alasiminda ise otektoid bolgeler artmis ve Ag cokmiistiir. Ag eklentisinin her bir alagimin
sertlik degerini arttirdig1 ve 1s1l islemlerin alagimlarin dokiim haline kiyasla sertlik degerini
diigiirdiigli gézlemlenmistir. Ag eklentisi ve ¢ozeltiye alma 1s1l iglemi ile akma mukavemeti
artarken, yaslandirma 1s1l islemi ile azaldigi tiim alasimlar i¢in goriilmiistiir. Asinma test
kosullarindan olan hiz parametresi arttikga malzemelerin aginma hacmi artmaktadir. Asinma
hacmi Ag eklentisi ile birlikte genel olarak azalmaktadir. Yiik parametresi arttik¢a aginma
hacmi artmaktadir. Cozeltiye alma islemi uygulanmis ZA12+4Ag alasimin dokiim haline
kiyasla aginma direnci artarken, yaslanmasi 1s1l islemi ile birlikte azalmaktadir. Isil islem
uygulanmig ZA12+4Ag ve ZA12 alagimlar i¢in genel olarak asinma direnci azalmaktadir.

Siirtiinme katsayis1 asinma hizi ile birlikte benzer sonuglar gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Zn-Al Alasimlari, ZAMAK-12, Mekanik Ozellikler, Mikroyapi,
Asinma, Ag eklentisi
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SUMMARY

The family of zinc-aluminum alloys has been used as a decorative and bearing
material instead of materials such as iron, bronze and steel since the 20th century. The main
reason for this is its wear resistance, corrosion resistance, low melting temperature, high
strength and ductility. They have limited application area due to the deterioration of their

mechanical and wear resistance properties at temperatures exceeding 100 °C.

In order to use the ZA-12 alloy more effectively, it is aimed to improve the
mechanical properties and wear resistance with the addition of Ag element of the alloy. The
effect of the element added to the alloy by casting method in ambient conditions on the ZA-
12 alloy was investigated. Optical microscope, SEM examinations, hardness, compression
tests, wear tests and EDS were performed to compare the microstructure, mechanical and

wear properties of alloys.

As a result of the studies, it was determined that the eutectic region was decreased by
Ag addition in the microstructure. The Ag addition was resulted in intermetallic compound
formation in the structure with solution heat treatment. After the aging heat treatment, the
dentrite arms in the ZA-12 based alloy was shortened, while the eutectoid regions coarsened
and Silver particles was precipitated in the ZA-12+4Ag alloy. It was observed that Ag
addition increased the hardness value of each alloy and heat treatments decreased the
hardness value of the alloys compared to casting. It was observed that yield strength
increased with Ag addition and solution heat treatment, but it decreased with aging heat
treatment. As the wear speed parameter of the wear resistance increases, the wear volume of
the materials increases. Wear resistance generally decreases with the addition of Ag. As the
load parameter increases, the wear resistance decreases. While the wear resistance of the
solution heat treated ZA12+4Ag alloy increases compared to the caststate, the aging heat
treatment decreases the wear resistance of the cast state. Generally, wear resistance decreases
for heat treated ZA12+4Ag and ZA12 alloys. The friction coefficient showed similar results

with the wear resistance.

Keywords: Zn-Al Alloys, ZAMAK-12, Mechanical Properties, Microstructure, Wear
Resistance, Ag addition
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1. GIRIS VE AMAC

Endiistrilesme ve teknolojinin gelismesi ile birlikte pazar ihtiyaglar1 ve rekabet
olusturmaktadir. Buna dair ¢evre ile dost, diisiik maliyetli ve kalite orani 1yi liretim yapmak
temel hedef olmaktadir. Sektérde yeni malzeme tiirlerinin bulunmasi ve mevcut

malzemelerin gelistirilmesi sektorde ihtiyaclarin dogmasindan kaynaklidir (Polat, 2017).

20. yiizyilin baslarindan itibaren Cinko-Aliiminyum alasimlari demir, bronz ve ¢elik
gibi malzemelerin yerine dekoratif iirlinler ve yatak malzemesi olarak kullanmaya
basglanmistir. Bunun temel sebebi iyi asinma, korozyon direnci, diisiik ergime sicakligi,
yliksek mukavemet ve siineklige sahip olmasindandir. Bu sayede maliyet azaltma ve kalite

arttirimina olanak vermistir (Polat, 2017).

Cinko alagimlari temel olarak islenebilir alasimlar ve dokiim alasimlar1 olmak tizere
iki bashkta incelenmektedir. Islenebilir alasimlar ¢inkonun bakir, kursun ve kadmiyum ile
olusturdugu alagimlardir. 1929 yilinda bulunan alasim %95 oraninda %99.995’lik ¢inko
metaline %4’liik aliiminyum ve farkli miktarlarda bakir metalinin eklenmesi sonucu
bulunmustur. Ismini Almanca alasimi olusturan: Zink (¢inko), Aluminium (Aliiminyum),
Magnesium (Magnezyum) ve Kupfer (Bakir) metallerin bas harflerinden almaktadir (Polat,
2017). Cinko dokiim alasgimlarinin baglicalarindan olan Zamak alagiminin diger adlar
ALZEN ve ZA olarakta adlandirilmaktadir. Zamak alasimlariin kimyasal bilesimine bagh
olarak iiretilecek malzemelerin fiziksel, mekanik vb. o6zellikleri degismektedir. Yaygin
olarak kullanilan ZA alasim tiirleri: ZA-2, ZA-3, ZA-5, ZA-8, ZA-12 ve ZA-27dir. ZAMAK
12 yapisinda %10,5-11,5 Al, %0,5-1.25 Cu, %0,015-0,03 Mg ve geri kalan1 ¢inko elementi
icermektedir. Literatiirde Zn-Al alagimlarinin Titanyum (Ti), Mangan (Mn), Glimiis (AQ),
Bor (B), Silisyum (Si) ile alasimlandirilmasina ek olarak alasgimin elementlerinin
miktarlarinin  degistirilmesiyle ile alakali c¢alismalar yapilmistir(Ugur, 1998). ZA-12
0zelinde mekanik 6zelliklerinin ve mesafe ile asinma oran1 6zelliklerin birlikte incelendigi

bir ¢alisma gozlemlenmemistir.



ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 gibi ticari ¢inko bazli alasimlar, 6zellikle son birkag yildir
cesitli mithendislik uygulamalarinda vazgegilmez malzemelerden olan agirlikca %8-27
aliminyum, agirlikca %1-3 bakir ve agirlikga 9%0,2'ye kadar magnezyum igermektedir.
Bakir alagimlart ve bazi aliiminyum alagimlari gibi demir dig1 alagimlara kiyasla iyi
dokilebilirlikleri, mekanik ve tribolojik 6zellikleri nedeniyle kullanilmaktadir. Dékme
demirler ve geliklere kiyasla asinma direnci ve mekanik Ozellikleri dusiiktir. ZA-12
alagiminin  endistrideki {iretim siireclerinin  iyilestirilmesi ve kullanim Omriiniin
arttirilmasina dair bu ¢alismanin yapilmasina karar verilmistir. Yapilan literatiir taramasinin
ardindan ZA-12 alasiminin daha etkin kullanilmas1 amaciyla ile ek olarak alasimin elementi
eklenmesi ile birlikte mekanik 6zellikleri ve aginma direncinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
ZA-12 diger Zamak alasimlar1 gibi diisiik ergime sicakligina sahiptir. Atmosfere agik
kosullarda dokiim yontemiyle alasima ilave alagim elementinin eklenmesi ve numunelerine
gerceklestirilen 1s1l islemin mikroyapiya, sertlige, mekanik ve asinma 6zelliklerine etkisi

incelenmistir.

Triboloji yunanca ‘’tribos’’ kelimesinden gelen ve cevirisi siirtiinme bilimi olarak
adlandiriimaktadir. Ingilizceki karsilig1; siirtiinme, asinma ve yaglama bilimidir. Birbiri ile
temas halinde hareket eden yiizeyler arasindaki etkilesimi inceleyen bilim dalidir. Triboloji
biliminin baslangici yontma tas devrinde delik agmak i¢in matkaplarin yapilmasi, kemikten
yapilan yataklarda atesle iiretilmesi ve tahillarin 6giitiilmesi i¢in taslarin kullanilmasiyla

baglamistir.

Tribolojinin amaci, ylizey slirtlinmelerinin  oldugu uygulamalarin  biitiin
kademelerinde siirtinme ve asinmadan kaynaklanan kayiplari minimize etmek ve
giderilmesinin analiz edilmesidir. Bu alanda yapilan arastirmalar sayesinde daha fazla

verimlilik, daha iyi performans, daha az hasar ve biiyiik miktarda tasarruf edilmistir.

Iki kat1 yiizey temas ettirildiginde yiizeyler arasinda adhezyon veya baglanma
olusabilir buna adhesif kuvvet denir ve iki kat1 parcay1 ayirmak igin belirli bir normal kuvvet
gerekir. Kohezyon bir malzeme igindeki atomik baglanma kuvvetleridir. Yani kohezyon bir
malzeme i¢indeki bir atomun diger atoma ya da bir molekiiliin diger molekiillere baglanma
kuvvetidir. Buna karsin iki farkli malzeme bir ara yiizeyde kat1 halde temas ettirildiginde

yiizeylerin birbirine baglanmasina adhesif baglanma denir. Adhezyon siirtiinme ve



asinmanin temel nedenidir. Uygulamaya bagli olarak adhezyon istenebilir yada

istenmeyebilmektedir.

Siirtiinme, kayma ve yuvarlanma esnasinda harekete karsi gosterilen dirence denir.
Bir kat1 cismin temas halinde baska bir kat1 ile ylizeysel hareketi sonucunda siirtiinme
olusmaktadir. S1v1 ve kuru siirtlinme olmak iizere 2 tiir siirtiinme mevcuttur. Kuru siirtiinme
Coloumb siirtiinmesi olarakta adlandirilmaktadir. ki kuru yiizey hareket ettiginde olusan
temas kuvvetlerinin tegetsel bilesenlerine kuru siirtiinme denir. Siv1 siirtinme birbirine gore
farkli hizlarda hareket eden bir siv1 i¢erisinde temas eden tabakalar arasinda olusan temas
kuvvetlerinin tegetsel bilesenlerine denir. Siirtiinme bir malzeme 6zelligi degildir. Kimyasal
fimlerden ve adsorbantlardan arndirilmis kati temiz iki yilizeyde yiiksek siirtiinme
olusmaktadir. Iyi yaglanmus yiizeylerde ise zayif adhezyon ve siirtiinme olusmaktadir. Fakat
iki ylizey arasinda ¢ok az miktar sivinin bulunmasi sivi ortamli adhezyon olustururken
yiiksek stirtiinmeye neden olur. Siirtinme kuvvetinin uygulanmasi istenen veya istenmeyen
uygulamalar mevcuttur. Arag frenleri vb. uygulamalarda genellikle siirtlinme kuvvetleri iist
diizeyde istenirken, yatak ve contalar gibi birbirine siirtlinen parcalarda siirtiinme
istenmemektedir. Siirtliinme enerji kaybina ve temas haline hareket eden yiizeylerde

asinmaya neden olur. Bu durumlarda siirtiinme en az seviyeye indirilmeye ¢alisilmaktadir.

Stirtinmenin iki temel nedeni mevcuttur. Bunlar adhezyon ve deformasyon
mekanizmalaridir. Iki yiizey yiik altinda birlestirildiginde temas piiriizlerin ucunda meydana
gelir, yiilke dayanan temas eden piiriizlerin deformasyonu ile saglanir ve birlesen temas
noktalart ile adhezyon mekanizmasi meydana gelir. Piiriizlerin yakinlhigi ya fiziksel ya da
kimyasal etkilesimlerin neden oldugu adhesif temaslarla sonuglanir. Ara yiizeyin adhezyon
mukavemeti temas eden cisimlerin mekanik o6zellikleri cisimlerin fiziksel ve kimyasal
etkilesimine baghdir. Adhezyon mukavemeti ara ylizeydeki ylizey etkilesimlerinin

distiriilmesiyle azalir.

Iki yiizeyin birbiri iizerinde kaymas: sirasinda iki tiir etkilesim olusur. Birincisi,
plastik deformasyon ve birbirine kenetlelen ylizey piiriizlerinin hareketini gerektiren
etkilesimdir. Ikincisi, daha sert malzemenin piiriizlerinin yumusak malzemeye plastik
deformasyon sonucunda oyuk a¢masi ya da kirilma, ¢izme ve parcalar koparma gibi

sonuglanan makroskobik etkilesimlerdir.



Her bir malzemenin siirtlinme katsayisi ara yiizey veya malzeme c¢ifti, ylizey

hazirlama ve ¢aligma sartlarina bagl olarak degismektedir.

Yiizeyi temiz metal ve alasim ylizeyleri temas halindeyken yiiksek adhezyon
sebebiyle yiiksek siirtiinme ve asinma gosterirler. lyi temizlenmis yiizeylere sahip temas
halindeki metalik malzemelerin siirtiinme katsayis1 yiiksek olabilir. Ara ylizeyde kuvvetli
metalik baglar ve metalin birinden digerine ciddi malzeme transferi olusur veya kayma
boyunca asinma tozlar1 gibi kayip olusur. Onemsiz sayilan kalintilar temasi azaltir veya

adhezyonu azaltan kimyasal film olusturur, nihai olarak siirtlinme azalmasina neden olur.

Bir¢ok metal hava ile temas sonucu oksitlenir ve kisa siire i¢inde tipik olarak oksit
filmi olusur. Oksit filmi diisiik kesme mukavemeti film olarak rol oynar ve diisiik stineklikten
dolay1 diisiik siirtiinme meydana gelir. Oksit filmi iki metalik yiizeyi etkili sekilde ayirabilir.
Fakat kayma boyunca ince oksit filmi kirilabilir. Diger secenek olarak film biiyiik yiikler
sonucunda kirilir ve yiiksek degerde siirtiinmeye gegis olusur. Metal ve alasimlarin siirtiinme
katsay1s1 yiizey temizligine ek olarak kayma hizi, temas basinci, sicaklik, ortamdaki gazlar

ve nemden gibi kosullardan etkilenir.

Stirtinme kuvvetinin uygulanan normal kuvvete oranindan siirtiinme katsayisi
hesaplanir. Malzeme ciftlerinin sabit eleman1 esnek bir eleman {izerinde bindirilmistir ve

stirtiinme kuvveti yiik olgerler veya yerdegistirme oOlcerleri kullanilarak ol¢iiliir.

Carpma hareket, yuvarlanma ve birbiri ile kayma hareketi yapan iki ylizeyden birinde
veya her ikisinde de yiizey hasar olugsmasi veya ylizeyden malzemenin ayrilmasina aginma
denir. Bir ¢ok uygulamada piiriizlerdeki yiizey etkilesimi nedeniyle asinma meydana gelir.
Asinma bir malzeme 6zelligi olmayip bir sistem karsiligidir. Siirtiinme kosullari ara yiizey
asinmasini etkilemektedir. Asinma bazi uygulamalarda tercih edilirken bazi uygulamalarda
tercih edilmemektedir. Asinma tercih edilen uygulamalar i¢in talasli imalat ve parlatma
ornek verilebilir. Asinma tercih edilmeyen uygulamalar i¢in yataklama, contalar ve disliler

ornek verilebilir.

Asinma mekanik ve/veya kimyasal anlamda olusur ve genellikle siirtiinme

1sinmastyla sonucunda artmaktadir. 6 farkl sekilde asinma gergeklesmektedir. Bunlar:



adhesif, abrasif, yorulma, erozyon, kimyasal ve elektriksel ark asimmmadir. Endiistriyel
uygulamalarda biitiin asinma sekillerinin yaklagik ticte ikisi kat1 adhesif ve abrasif asinma
mekanizmalar1 sonucunda olusur. Yorulma mekanizmas: haricinde diger biitiin asinma

mekanizmalarinda malzeme kayb1 meydana gelmektedir.

Adhesif asinma iki normal diizgiin kati cismin kayma temasinda olusur. Ara
ylizeydeki piiriizlerin temast sonucu adhezyon meydana gelir ve kayma ile sona erer. Bir
ylizeyden kopan parcalar diger yilizeye yapisabilir. Kaymanin devamiyla birlikte diger
ylizeye transfer olan parcalar tekrar ilk yiizeye transfer olabilir veya serbest asinma
partikiilleri olusturabilir. Bazilar1 serbest partikiillerin olugsmasina sebep olan tekrarli

yiikleme ve bosaltma hareketleri sirasinda yorulmanin etkisiyle kirilmaktadir

Abrasif aginma, sert bir yiizeyin piiriizleri veya sert partikiillerin yumusak bir yiizey
iizerinde kaymasiyla olusur ve ara yiizeyi plastik deformasyon veya kirilma ile hasar
meydana getirmektedir. Yiiksek kirilma toklugu olan siinek malzemelerde, sert piiriizler
veya sert partikiiller yumusak malzemede plastik deformasyona sebep olur. Bir¢ok metalik
ve seramik ylizey kayma esnasinda plastik akma gosterir. Metallerin temas eden
puriizlerinde belirli bir miktar plastik deformasyon goriilmektedir. Diisiik kirilma tokluklu

kirilgan malzemelerde ise asinma gevrek kirilma ile sonuglanir.

Asinma islemi asinma hiziyla Slgiilmektedir. Asinma hizi birim zamanda birim
kayma mesafesindeki agirlik kaybi ve hacimdir. Asinma hizi, kars1 malzemeye, ylizey
hazirlamaya ve calisma sartlarina baglhidir. Asinma hiz1 birimsiz olup asinma katsayis1 (k)
terimi ile gosterilir. Uygulanan birim yiik ve birim kayma mesafesi bagina asinma hacmi ile

belirlenerek alinma hizi olarak ifade edilir (mm®Nm).

Metal ve alagimlar bir kat1 temas1 halinde yliksek adhezyon, dolayisiyla yiiksek

stirtlinme ve asinma gosterirler. Vakum altinda asinma hizi ¢ok yiiksek olabilir.

Cok az miktarda kalintilarin bulunmasi veya kimyasal filmlerin olusmasi1 adhezyonu
asinmay1 azaltir. Yumusak metaller 6rnegin Pb, In ve Sn gibi metallerde temas alan1 genistir
bundan dolay1 diisiik ytiklerde bile yiiksek asinma gdstermektedir. Co ve Mg gibi hekzagonal

metaller diisiik asinma sergilemektedir (Arici vd., 2021). Co, Cr ve Mo gibi elementler



celiklere asinmay1 azaltmak i¢in ilave edilir. Celikler yapisal ve tribolojik uygulamalarda en

¢ok kullanan malzeme grubudur.

Asinma Olgiim teknikleri agirlik kaybi, hacim kaybi veya asinma genisligi veya
derinligi 6l¢timlerdir ve bir kaplamay1 asindirmak i¢in gerekli siire veya siddetli bir asinmaya
sebep olacak veya yiizeyde bir degisiklige sebep olacak yiik miktar1 gibi 6l¢iimlerdir. Hasarli
yiizeylerin mikroskobik asinma 6l¢limiinde taramali elektron mikroskobu (SEM) ve atomik

kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilmaktadir.

Biiyiik miktarda asinmalar i¢in agirhik kaybi Olctimleri yapilir. Agirhik kaybi
Ol¢iimlerindeki iki biiyiik sinirlama mevcuttur. Birincisi aginan malzemenin hacmine bagl
bu yiizden karsilastirilan malzemelerin yogunlugu farkli ise farkli sonuglar dogabilir. Ikincisi
malzemenin yer degistirmesi i¢in Ol¢ii olmayip, numune transferi gerceklesirse agirlik
kazanilabilir. Bu ylizden agirlik kaybi 6l¢timleri sadece yogunluk stabil oldugunda ve aginma

isleminde partikiil transferi olusmadiginda gegerlidir.

Siirtlinme asinmasi i¢in uygulanan test tiirleri asagida belirtilmistir.

° Disk tizerinde ¢ubuk

° Diizlem iizerinde ¢ubuk

° Silindir tizerinde ¢ubuk

J Siirtiinen rondelalar

. Burg i¢inde gubuk

o Dénen silindir iizerinde dikdortgen diizlemler
o Capraz silindirler

o Dort bilye testleri

Tribolojik uygulamalar i¢in malzeme gelisiminde en ¢ok tercih edilen yontem disk
tizerinde ¢ubuktur. Disk {izerinde ¢ubuk yonteminde: disk iistiinde gubuk aparatinda ¢ubuk
sabittir ve disk doner. Cubuk, donmeyen bir bilye, yarim kiire u¢lu bir ilave, diiz uglu bir

silindir veya hatta dikdortgenel bir paralel boru kullanilabilir.



2. yiizyilin baglarindan giiniimiize kadar Cinko-Aliiminyum alasimlar1 basta
otomotiv endiistirisi olmak {izere, yatak malzemelerinde, mobilya parcalarinda,
musluklarda, kapi kulplarinda, oyuncaklarda, kaplamalarda ve giyim endiistrisinde
kullanilmaktadir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan Cinko-Aliiminyum alagimi olan
Zamak: 1929 yilinda New Jersey Cooperation tarafindan bulunan alasim %95 oraninda
%99.995’lik Cinko metaline %4’liik Aliiminyum ve farklt miktarlarda Bakir metalinin
eklenmesi sonucu bulunmustur. Zamak’in diger Cinko-Aliiminyum alasimlarindan farki ise
min. %4 Al igcermesidir. Zamak diger metallere gore seri liretime uygunlugu, yiiksek
korozyon direnci, yiiksek asinma mukavemeti, diisiik dokiim sicakliklarinda sergiledigi
yiiksek metalik akiskanligi, 6zgiil mukavemetlerinin yiiksek olmasi, sagladigi uzun kalip
omrii ve nihai iirlin eldesinde gosterdigi listiin sekil alabilme 6zelliklerine sahiptir. Yiiksek
sicakliklarda diisiik darbe, ¢ekme ve siirlinme mukavemeti gibi dezavantajlara sahiptir. Bu
alagimlar, bakir ve aliiminyum esash alagimlara kiyasla, 6zellikle diisiik dokiim sicakligina
sahip yliksek mukavemetli avantajlar sunar (Rohatgi, 1980). Zamak alasimlarinin
dezavantaji, yiiksek sicakliklardaki kararsizligi ve yorulma direncinin diisiik olmasidir. Zn
esasli alagimlar tribolojik uygulamalarda kullanilan bronzlara alternatif bir malzeme olarak
tercih edilmektedir. Zn esasli yatak uygulamalari, agir yiik ve orta siirtiinme hizi kosullarinda
bronzlara gore daha iyi asinma, kirilma direncine ve daha diisiik siirtiinme katsayisinasahip

oldugu bildirilmektedir (Prasad vd., 1996).

Cinko-Aliiminyum dokiim alasimlari, otektik alti ve Otektik iistii olarak ikiye
ayrilmaktadir. Otektik alt1 alagimlar %4 e yakin aliiminyum ve %0,25-1,25 bakir igerigine
sahiptir. Bu alasim grubuna ornek olan alasimlar ZA-2, ZA-3 ve ZA-5tir. Otektik {istii
alasimlar %5-28 aliiminyum ve %2 bakir i¢erigine sahiptir. Bu alasim grubuna 6rnek olan
alasimlar ZA-8, ZA-12 ve ZA-27dir. Otektik {istii alasimlar kum kaliba dokiim, basingch
dokiim ve siirekli dokiim yontemleri ile birlikte tiretilebilmektedir (Vander voort vd., 2004).
ZA-12 ve ZA-27 dokiimii i¢in soguk kamara makineleri kullanilmasina ragmen, diger
alasimlarin dokiimii i¢in sicak kamara makineleri kullanilmaktadir. Bu farkin olugsmasinin

temel sebebi alagimlarin i¢erdigi Aliminyum miktaridir (Vander voort vd., 2004).

Tiim Cinko d6kiim alasimlar1 Zamak dahil olmak tizere delme, frezeleme, tornalama,

testere ile kesme, raybalama ve frezeleme gibi islemlere olanak saglar. Bu islemler sirasinda



alagimlar diistik kesme kuvvetleri, iyi ylizey kalitesi, diisiik takim asinmasi ve kiiciik talas

olusumu saglamaktadir (Vander voort vd., 2004).

ZA alasimlar1 genel olarak: Kranklarda, 1zgaralarda, radyatorlerde, otomobiller,
genel donanim, tarim ekipmanlari, elektronik ve elektrikli armatiirler, ev ve bahge aletleri,
bilgisayar donanimi, is makineleri, kayit makineleri, radyolar ve el aletlerinde
kullanilmaktadir. ZA-2, ZA-3 ve ZA-5 alasimlari daha sert ve mukavemete sahiptir.
Manyetik 6zelliklerinin diisiik olmas1 sebebiyle elektronik endiistrisinde kullanilmaktadir.
ZA-8, ZA-12, ZA-27 elektrik aksamlarinin tretiminde kullanilmaktadir. Darbe esnasinda

kivileim ¢ikarmadiklarindan dolayi yanici ve patlayici gaz tanklarinda kullanilmaktadir.

ZA-2 alasimi: %3,7-4,3 Al, %2,7-3,3 Cu, %0,02-0,06 Mg ve geri kalan1 Cinko
elementidir (Vander voort vd., 2004). ZA-3 alasimindan farki, bilesiminde %3 Bakir
icermesidir. Bakir icermesi sayesinde hem mukavemet hem de asinma 6zelligi ZA-3’e gore
daha iyidir. Yiksek sicaklikta uzun siireli yiiksek performans gosteremez ve icerdigi Bakir
orani nedeniyle boyutsal genisleme hiz1 diistiktiir (0,0355 mm/20 yil) (Vander voort vd.,
2004). Ayrica bu alasim kirksite olarak adlandirilmaktadir (Vander voort vd., 2004). Kii¢tik
boyutlu hacimlerde tercih edilmesinin sebepleri yiiksek asinma direnci, yiiksek c¢ekme

mukavemeti ve sertlik sunmasidir.

ZA-3 alasimi: %3,7-4,3 Al, < %0,05 Cu, %0,02-0,06 Mg ve geri kalan1 Cinko
elementidir (Vander voort vd., 2004). Fiziksel ve mekanik o6zellikleri, yiiksek dokiilebilir
ozelligi ve uzun donem sergiledigi boyutsal kararlig1 nedeniyle Cinko dokiimiinde ilk tercih

edilen alagim tiiriidiir. Boyama iglemi i¢in uygundur.

ZA-5 alasimi: %3,7-4,3 Al, %0,7-1,25 Cu, %0,02-0,06 Mg ve geri kalan1 Cinko
elementidir (Vander voort vd., 2004). ZA-3 alasimindan farki yapisinda %1 Bakir
icermesidir. Daha az Bakir icermesi nedeniyle mukavemet degeri ZA-3’¢ gore yaklasik %10
diisiik ve daha sert bir yapidadir. Bu ozelliklere ek olarak alagim diisiik siineklik gibi
dezavantaja sahiptir. Cekme mukavemetinin 6nemli oldugu alanlarda kullanilacak pargalar
icin tercih edilmektedir. Genellikle karmasik sekile sahip ve yiizey hazirlamanin zoroldugu
pargalar icin boyama, kaplama, kromatlama gibi islemlerde kullanilir. Ozellikle otomotiv

parcalar1 ve aksesuarlarda kullanilmaktadir.



ZA-8 alasimi:%8-8,8 Al, %0,8-1,3 Cu, %0,015-0,03 Mg ve geri kalan1 Cinko
elementidir (Gervais vd., 1985). Kalic1 kaplama alasimi olarak gelistirilmistir. Dekoratif
uygulamalar i¢in idealdir. Diger Zamak alasimlarina kiyasla iyi dokiim 6zelliklerine sahip
olmamasina ragmen, 6nemli bir seviyede mukavemet, sertlik ve siiriinme 6zellikleri sunar.
Cinko alasimlar1 arasinda en yiiksek siirlinme mukavemetine ve oda sicakliginda en yiiksek
mukavemete sahiptir. Dekoratif parcalarin {iretiminde ve miikkemmel islenebilirlik

sunmaktadir.

ZA-12 alasimi1:%10,5-11,5 Al, %0,5-1,25 Cu, %0,015-0,03 Mg ve geri kalani Cinko
elementidir (Gervais vd., 1985). Mukavemeti, sertlik ve yiliksek boyutsal stabilitesi ile
bilinen alagim tiirtidiir. Soguk kamara dokiim makineleri ile liretim i¢in uygundur. Asinma
mukavemeti yiiksek oldugu i¢in digli ¢ark ve yatak malzemelerinde kullanilmaktadir.
Doékme demir, bronz ve aliiminyum imalatlari i¢in alternatif olarak kullanilan bir alagimdir.

Kolayca kromotlama ve kaplama yapilabilir.

ZA-27 alasim1:%25-28 Al, %2-2,5 Cu, %0,0-0,02 Mg ve geri kalan1 Cinko
elementidir (Gervais vd., 1985). Yiiksek dayanim isteyen gii¢ aktarim mekanizmalarinda
kullanilan disli carklarda kullanilir. Yiiksek mukavemete ve siineklige sahiptir. Genis
katilagma aralifina sahip oldugundan dolayr dokiim esnasinda yonlii katilasmanin

iretimindeki 6nemini vurgular.

Cizelge 1.1°de ZA-12 ile diger Zn-Al alagimlarinin kimyasal bilesimleri verilmistir.
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Cizelge 1.1. Zn-Al esasli alasimlarinin ASTM B 86-09a standartina gore % agirlikga
kimyasal bilesimleri

Alasim | Al (%) Cu (%) Mg (%) Fe (%) | Pb (%) Cd (%) Sn (%) Zn

adi (maks.) (maks.) (maks.) (maks.) | (%)

ZA-2 35-43 26-3,0 0025 -|01 0,003 0,004 0,003 Kalan
0,05

ZA-3 35-43 0,25 maks. | 0,02-0,05 | 0,1 0,005 0,004 0,003 Kalan

ZA-5 35-43 0,75-1,25 | 0,03-0,08 | 0,1 0,005 0,004 0,003 Kalan

ZA-8 8,0-8,8 08-13 0,015 - 0,075 0,006 0,006 0,003 Kalan
0,03

ZA-12 | 105-115 | 05-1,2 0,015 - 0,075 0,006 0,006 0,003 Kalan
0,03

ZA-27 | 25-28 20-25 0,01-0,02 | 0,075 0,006 0,006 0,003 Kalan

Cinkonun Aliiminyum igerisinde ¢oziiniirliigii diger elementlere kiyasla en yiiksektir.
Bunun temel sebebi Al ve Zn atomlar1 arasindaki etkilesim zayif oldugundan dolay1
intermetallik faz olusturmamasidir. Faz diyagrami bir ¢ok bilimadami tarafindan c¢aligilmis

son hali Goldak ve Parr’in ¢alismasi sayesinde Sekil 1.1°deki haline evrilmistir.

666.4°C
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a+s
\\1 G
\
a+p
_ aml & ik p 419.5°C
>
: a+p
= o
& 200f /
/ a+n
0 L L L l
Al 20 40 60 80 n

%2Zn (Adwhkca)

Sekil 1.1. Zn-Al faz diyagrami (Goldak ve Parr, 1964)

Artan Al miktarina bagli olarak alasimin ergime noktasi degismektedir. 275 °C’de ve

%78 Zn degerinde 6tektoid dontisiim, 382 °C’de ve %94,9 Zn degerinde tektik doniisiim
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ve 443°C’de ve %70 Zn degerinde peritetik doniisiim gerceklesmektedir. Cizelge 1.2°de

doniisiimler gosterilmistir.

Cizelge 1.2. Cinko-Aliiminyum faz diyagrami doniistimleri (Tiirk vd., 2007 a)

Faz Doniisiimii Sicakhk Cinko Oram Diin}'isiim Adi
L—B+n 382 °C % 95 Otektik
B—a+n 275 °C % 78 Otektoid

ate’ —a+p 340 °C % 52 Otektoid
a+L—p 443 °C % 71,6 Peritektik

Ticari 6neme sahip olan Zamak alasimlar1 (ZA-2, ZA-3 ve ZA-5) faz diyagraminda
otektik alt1 bilesime sahiptirler. Otektik alt1 bilesimlerde n fazinin dentrit halinde olusmasiyla
beraber katilasma baslar. Dentritlerin biiyiimesi 382 °C’ye kadar devam etmekte olup bu
sicakliktan sonra B (beta) + n (eta) oOtektik donilisimii meydana gelir. Faz diyagrami
incelenince oda sicakliginda a (alfa) fazinin aliiminyum igerigince daha zengin oldugu, 1
(eta) fazinin ise ¢inko igerigince daha zengin oldugu ve a (alfa) + n (eta) matrisi igerisindeki

1 (eta) dentritlerinden mikroyapi olustugu goriilmiistiir (Tiirk vd., 2007 a).

Faz diyagraminda otektik {istii bilesime sahip alasimlar ZA-8, ZA-12 ve ZA-27dir.
ZA-8 mikroyapis1 heterojen ve lamel 6tektik matris (a + 1) icerisinde gelismis birincil
dentritikleri icermektedir. f faz1 275 °C altinda kararsiz bir yapida oldugundan 6tektoid

doniisiim ile birlikte ¢inkoca zengin 1 ve aliiminyumca zengin o fazlarina doniismektedir

Sekil 1.2. ZA-8 SEM mikroyap1 fotografi (Tiirk vd., 2007 a)
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Zamak alasimlarin fiziksel oOzellikleri ve karsilastirmalar1 asagidaki c¢izelgede

gosterilmistir. Otektik {istii alasimlarda igeriginde bulunan aliiminyum miktarina bagh

olarak ergime sicakligi, 1s1l iletkenlik katsayisi, dogrusal termal genlesme katsayisi, elektrik

iletkenligi artarken, elektriksel direnci azalmaktadir. Otektik alti1 alasimlarda aliiminyum

orani arttikca ergime araligi, dogrusal termal genlesme katsayis1 azalmaktadir.

ZA-27 alasiminin nispeten yiiksek ergime araligi nedeniyle, asir1 miktarda biiziilme

gozenekliligini onlemek i¢in katilasma yonlii bir sekilde kontrol edilmelidir (Gervais vd.,

1985). Cizelge 1.3’de Zamak alagimlarinin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Zamak alagimlarinin fiziksel 6zellikleri (Vander voort vd., 2004)

Alasim Diger | Yogunluk Ergime Dogrusal Is1 Elektrik Elektriksel
Ad1 Adlan (g/cm?®) Arahig termal iletkenlik | Tletkenligi Direng
(°C) genlesme katsayisi 20 °C ‘de (1Q- cm)
katsayisi (W/m - K) IACS 20 °C ‘de
20-100 °C de
(um/m - K)
Mazak
ZA-2 2 6,6 379 -390 27,8 105 % 25 6,85
AC43A
Mazak
ZA-3 3 6,6 381 - 387 27,4 113 % 27 6,37
AG40A
Mazak
ZA-5 5 6,7 380 - 386 27,4 109 % 26 6,54
AC41A
ZA-8 - 6,3 375 - 404 23,2 115 21,7 6,2
ILZRO
ZA-12 1 6,3 377 -432 24,1 116 28,3 6,1
ZA-27 - 5 375484 26 125,5 29,7 5,8

Zamak alasiminlarin mekanik o6zellikleri ve karsilastirilmast ¢izelge 1.4°de

gosterilmistir. Dokiim tiiriine bagl olarak mekanik ozellikler degismektedir. Otektik iistii

alagimlarda aliiminyum orani arttik¢a elastisite modiilii ve darbe mukavemeti azalirken,

¢ekme mukavemeti ve yorulma dayanimi artmaktadir. Otektikalt: alasimlarda bakir oranina
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bagli olarak ¢cekme mukavemeti, kesme mukavemeti, basma dayanimai, sertlik ve yorulma

dayanimi artmaktadir.

Cinko-Aliiminyum (ZA) alasimlari ailesi 1960'larda ve 1970'lerde gelistirildi ve
asinmaya dayanikli pargalar liretmek i¢in piring ve dokme doviilebilir demirin yerini aldi.
Sekillendirme i¢in diisiik enerji gereksinimi, miikemmel dokiim kabiliyeti, yiiksek
mukavemet 6zellikleri olan bu alasimlar, bazi standart bronz yatak alagimlarina esdeger veya
daha iyidir, ancak ozellikle 100 °C’yi gecen sicakliklarda mekanik ve asinma direnci

ozelliklerinin bozulmasi nedeniyle sinirli uygulama alanina sahiptirler (Yan vd., 2010).

Celikyiirek vd. ZA-12 alagimimin dokiim siirecinde karistirmanin mikroyap: ve
mekanik oOzellikler {izerindeki etkisini incelemislerdir (Celikyurek ve Torun, 2019).
Karigtirmayr 1500 rpm’de ¢elik bir ¢ubuk yardimiyla gerceklestirmislerdir. Dokiim
sonrasinda sertlik degerlerini, basma mukavemetini 6l¢ilip mikroyapiy1 incelemislerdir.
Mikroyap agisindan her iki dokiimde dentritik yapinin oldugunu, fakat karistirilan dékiim
numunesindeki dentritik yapinin daha uzun ve ince oldugunu gérmiislerdir. Karigtirilan
dokiim numunesinde sertlik degerinin ve akma mukavemetinin yliksek oldugunu, elastise
modiiliiniin ve akma gerilmesinin diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Bunun temel sebebinin

mikro yapidaki tane boyutunun kiigiilmesinden dolay1 oldugunu gérmiislerdir.

Zamak alasimlarinin oda sicakligindaki 6zellikleri dokme demir ve aliiminyum
alagimlar1 olmak tizere diger dokiim alasimlarinin 6zelliklerinden daha iyidir. Dokiimlerdeki
termal gradyanlardan kaynaklanan biiziilme gozenekliliginde bir azalma nedeniyle ZA-27
alasiminda darbe dayanimi digerlerine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksektir (Gervais vd.,

1985). Cizelge 1.4°te Zamak alagimlarinin mekanik 6zellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 1.4. Zamak alagimlarinin mekanik 6zellikleri (Vander voort vd., 2004)

ZA-2 ZA-3 ZA-5 ZA-8 ZA-12 ZA-27
Ozellik Basingli | Basingli | Basingh Kokil Basingh Kum Kokil Basingh Kum Basinglh

Elastisite Modiilii (GPa) - - - 85,5 85,5 82,7 82,7 82,7 77,9 77,9
Cekme Dayanimi (MPa)
6,35 mm ¢apindaki numune 358 283 331 240 374 299 328 404 421 426
icin
Uzama (%) 7 10 7 1-2 8 15 2,2 5 4,5 2,5
Kesme Mukavemeti (MPa) 317 214 262 242 275 253 320 296 292 325
Basma dayanimi (MPa) 641 414 600 210 252 230 234 269 330 359
Sertlik (HB) 500 kg yiik ve
10 mm ¢apindaki gelik top 100 82 91 85-90 103 94 89 100 90 119
ve 30 sn'de.
Darbe dayanimi (J) 47 58 6,5 20 42 26 20 29 48 12
Yorulma dayanimi (MPa)

59 48 56,5 52 103 103 - 117 172 117
5x10? gevrim

Sekil 1.3’te ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alasimlarinin sicakli§i bagli olarak darbe
dayanim direngleri gdsterilmistir. 0°C’de en yliksek darbe dayanimina sahip alagimlar
sirastyla ZA-27, ZA-12 ve ZA-8 iken, 60°C’de en yiiksek darbe dayanimina sahip alagimlar
sirastyla ZA-8, ZA-12 ve ZA-27dir. 85°C’de alasimlarda ZA8 alasimi 65 J darbe direnci
degeriyle en yiiksek, ZA27 alasimi ise 19 J darbe direnci degeriyle en diisiik darbe

dayanimina sahiptir.

@D
(=]

Darbe Dayanimi U)
2

20

1 1 1 1
-0 0 0 80
Siccklik(C)

Sekil 1.3. Otektoid iistii Zamak alasimlari icin artan sicaklik degerlerine bagli olarak darbe
dayanimi grafigi (Ugur, 1998)

Sekil 1.4’te ZA-27 alasimiin kirilma toklugu degerleri kuma dokiim ve basingh
dokiim tiretim yontemleri karsilastirilmali olarak gosterilmistir. Kum kaliba dokiilen ZA-27
alagiminin kirilma toklugu degeri artan sicaklikla basingli dokiim ile iiretilen alasimdan daha

yiiksek bir degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.4. ZA-27 alasimi dokiim tiiriine gore kirilma tokluk degerleri (Ugur, 1998)

Zamak alagimlarindaki uzama miktarinin sicakliga bagh degisimi sekil 1.5°te

gosterilmistir. Sicaklik ile beraber siinekligin arttig1 grafikten okunmaktadir.
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Sekil 1.5. Zamak alasimlarinda sicakliga bagl olarak uzama miktarinin degisimi (Ugur,
1998)
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Zamak Alasimindaki Alasim Elementlerinin Eklentisinin Etkisi
2.1.1. Aliiminyum

Abou El-Khair vd. tarafindan Cinko-Aliiminyum alasimlarina farkli miktarlarda Al
katkisinin alasimin mikroyapiya, sertlige ve asinma Ozelliklerine etkisini incelenmistir
(Abou el-Khair vd., 2004). Alasimdaki aliiminyum miktarinin artmasiyla (aliiminyum igerigi
max. %27) mukavemetin, sertligin ve asimnma direncinin arttigi gozlenirken, siineklik
azaldigim1 gozlemlemistir. Artan sicaklikla beraber alasimin siinekligi artarken darbe
mukavetinin azaldigini tespit etmistir. Artan Al igerigi ile birlikte asinma direncinin arttigin
ve yiiksek sicakliklarda mukavemet arttigini gozlemlemistir. Aliiminyum elementinin
bilesimdeki oraninin artmasi ile ergiyik metalin akigkanlhiginda artis goriiliirken, darbe
mukavemetinde azalma goriiliir. Aliminyumun alasimda bilesim oraninin az olmasi halinde

mekanik 6zelliklerde azalma goriiliir.

Liu vd. dokiim halindeki ¢inko alagimina aliiminyum ekleyerek mikroyapiy1
diizenleyip mekanik 6zelliklerin gelisimini incelemislerdir (Liu vd., 2016). Otektik olusturan
Al'in dokiim Zn'nin mikroyapisal modifikasyonu {izerindeki roliinii incelemek i¢in nominal
olarak %0,25, %0,50, %1,00, %1,50 ve agirlik¢a %2,00 Al igeren bes ikili Zn alagimi 600
°C'de dokmiislerdir. Daha sonrasinda dokiim olarak silindirik Zn-Al kiilgeleri 340 °C'de 3
saat homojen olarak tavlamiglardir. Cekme testi ve sertlik testleri gergeklestirilerek mekanik
ozeliklerini incelenmistir. Otektik olusturan Al ¢6ziineninin dokiim halindeki Zn'ye

eklenmesi ile birlikte sertlik, uzama ve akma gerilmesinde artis gézlemlemislerdir.

Yan vd. farkli oranlardaki Al igeriklerinin Zn esasli alasimlarin mikro yapasi, sertligi,
cekme ve asinma davraniglar tizerindeki etkisini arastirmislardir (Yan vd., 2010). Yiiksek
Al igerigine (max. %48 Al) sahip Zn bazli alasimlar iireterek ve Al igeriklerinin Zn-Al
alasimlarinin katilasma davranisi izerindeki etkisini ve farkli miktarlarda Al igeren Zn esasl
alagimlarin mekanik ve asinma 6zelliklerini incelemislerdir. 4 farkli miktarda aliiminyum

icerigine (27, 33, 40 ve 48) sahip Zn alagimlari i¢in 610 C'de dokiim gerceklestirmislerdir.
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Cekme testi icin 5 mm capindan 25 mm uzunlugunda test numunesi hazirlamiglardir.
Mikroyap1 goriintiileri i¢in SEM kullanmiglardir. Asinma i¢in ise pin-on-disk yontemini
kullanmiglardir. Aliiminyum oraninin artmasiyla mikroyapidaki birincil a fazinin arttig1 ve
otektoid a + n fazmin azaldig1 gézlemlemislerdir. Alasimdaki artan Aliiminyum oranina
bagl olarak (%27 - %48) sertlik degerinin arttig1, bunun da yapidaki o fazinin artisinabagh
oldugu tespit edilmistir. %27 Aliiminyum igerigine sahip olan Zamak alasimi digerlerine
kiyasla daha fazla mukavemet ve uzama degerleri gostermistir. Diger miktarlarda ise (%33
- %48) artan Al miktarina bagl olarak sertligin arttig1 fakat uzama miktarinin diistigi tespit
edilmistir. %27 Aliiminyum igerigine sahip olan Zamak alasimi digerlerine kiyasla daha
fazla asinma direnci gostermistir. Diger miktarlarda ise (%33 - %48) artan Al miktarina bagh
olarak asmma direncinin asmnma direncinin arttigi gézlemlemistirler. ZA-27’nin diger
alasimlara kiyasla daha iyi asinma direnci, mukavemet ve uzama degerleri gostermesinin
temel sebebi artan Aliiminyum miktarina bagl olarak mikroyapida segregasyon ve bosluk

olusturmasidir.

2.1.2. Bakir

Bakir elementinin saf ¢inko igerisindeki ¢oziiniirliigii oldukca diisiiktiir. Sekil 2.1°de
ikili faz diyagrami incelendiginde 400 °C’de yaklasik % 3 olan Cu ¢oziiniirliigiiniin, oda
sicakliginda daha da azaldig1 goriilmektedir.
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Bakir elementinin bilesim oraninin artmasi ile yapimin sertligini ve akigskanligini
arttirmasima ragmen nihai liriinde boyutsal kararsizligi neden olur. Bakir elementi yap1
icerisinde bulunan empiiritelerle yaptig1 reaksiyonlar nedeniyle eklenir ve mukavemet ile
sertligi arttirir. Yapida bakir elementinin fazla bulunmasi durumunda 6tektoit doniistimiiniin
geciktirdiginden dolay1 dros (¢apak, kat1 empiirite kiiresi) miktar1 artmakta ve ergiyik

metalin akiskanligini azalir (Vander voort vd., 2004).

Zn-Al alasimlarindaki Al miktarina bagl olarak bakirin ¢oziiniirliigli degismektedir.
Bakir elementi mukavemeti,sertligi, siiriinme ve korozyon direncini arttirken, uzama

degerinde azalmaya sebep olmaktadir.

Savagkan vd. tarafindan yapilan c¢alismada bakir eklentisinin ¢inko esash
monodtektoid alasimlarda asinma ve mekanik Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir
(Savagkan vd., 2002). Cinko-Aliiminyum-Bakir alagimlarinin hem ¢ekme mukavemeti hem
de asinma direncinin %?2'ye kadar artan bakir icerigiyle oranli olarak arttigini, bunun
iizerinde her iki Ozelligin azaldigin1 gormiistiir. Bunun temel sebebinin bakirin Cinko-
Aliminyum alasimlarinda bakir igerigi %2 seviyesini astiktan sonra inter-dentritik
bolgelerde bakirca zengin sert fakat kirilgan fazlar olugsmaktadir. Bakir igerigi arttikga gekme

dayanimi azalirken sertlik siirekli artar.

Wang vd. tarafindan yapilan c¢alismada piiskiirtme atomizasyonu ve biriktirme
teknigi ile tretilen ikili Zn-30Al ve tglii Zn-30AIl-Cu alasimlarindaki Cu eklentisinin
mikroyap1 ve korozyon davranisi iizerindeki eklentisini incelemislerdir (Wang vd., 2012).
Alagimlara yapilan Cu eklentisi mikroyapidaki lamelligi degistirmemistir. Daldirma ve
elektrokimyasal testler ile birlikte %1 Cu eklentisinin korozyon direncini arttigini, %3 ve
%4 Cu eklentisinin ise korozyon direnci azalttigini tespit etmislerdir. Bunun temel sebebinin

ise bakirin tane sinirlari {izerinde birikmesinden dolayidir.

2.1.3. Magnezyum

Sekil 2.2 incelendiginde Magnezyum elementinin Zamak igerisindeki

¢oziiniirliigiiniin belirli bir degeri gegmedigi goriilmektedir. Otektoid alasimda Mg
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¢cOziintirliigi %0,025 iken oda sicakliginda ¢ok daha diisiik degerlerde ¢oziilmektedir.
Bundan dolay1 Zn-Al alagimlarina %0,002-0,1 oranlarinda katilmaktadir (Ugur, 1998)
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Sekil 2.2. Mg-Zn ikili faz diyagramu (Tiirk vd., 2007 b)

Wu vd. az miktarda ZnAl4Cul alasimina seyreltik miktarlarda Mg eklentisinin
mikroyap1 ve mekanik ozellikler iizerindeki etkisini incelemislerdir (Wu vd., 2016). Katilan
Mg oranlart sirasiyla %0,04, %0,21 ve %0,31dir. Seyreltik Mg eklentisi otektoid yapilarin
olusmasina ve Mg2Zn11 pargaciklarin olusmasina sebep olur. Zn4Al1Cu alasimina seyreltik
Mg eklentisi mukavemeti ve siinekligi arttirmaktadir. Bunun temel sebebi MgoZnig

parcaciklarin olusmasidir.

Celikyiirek vd. tarafindan ZA-12 ¢inko alasimina artan miktarlarda Mg (max. %#4)
ilave edilerek alasimin mikroyapisi ve mekanik ozelliklerine ek olarak 1sil islemin etkisinide
incelenmislerdir (Celikyurek vd., 2020 a). Bu calismada ZA-12 alagimina magnezyum
eklentisi ve 1s1l islemin mekanik ve asinma 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Eklenen Mg
arttikca mikroyapidaki dentrit kollarinin arasinda mesafenin artmasiyla birlikte akma

dayanimi, uzama, sertlik ve elastise modiilii artarken, kalici plastik deformasyon ve plastik
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sekil degistirme simirindaki gerilme ve uzama degerleri azalmaktadir. Is1l islem sonrasinda
akma mukavemetinin azaldig1 gézlemlendi. ZA-12 alasiminin mekanik 6zelliklerin sadece
cozeltiye alma 1s1l islemi ile birlikte iyilestigi gozlemlendi. Gevrek malzeme olarak
adlandirilan ZA-12 alasimi, 1s1l iglem ile birlikte slinek hale getirebilirligini tespit

etmislerdir.

2.2. Zamak Alasimlarina Elementlerin Etkisi

2.2.1. Mangan

Sekil 2.3 incelendiginde mangan elementinin Cinko igerisindeki ¢oziiniirligi
oldukea diisiik oldugu goriilmektedir. Asagidaki ikili faz diyagramina bakildiginda 400
°C’de %0,47 olan Mn ¢oziniirliigii, oda sicakliginda daha da diisiik degerlerdedir. Zamak

alagimlarinda bu durum ise daha diisiik degerlerde goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Zn-Mn ikili faz diyagrami (Lovov vd., 2016)

Tiirk vd. ZA-8 alasimina agirlikga %0,01 - %0,53 araliinda Mangan elementi
eklentisinin sertlige, darbe dayanimi, ¢gekme dayanimi ve siiriinme direnci tizerindeki etkisini
incelemiglerdir (Tiirk vd., 2007 b). Mikroyap1 incelemesi i¢in SEM’1, sertlik testleri igin
brinell degerlerini, cekme i¢in 6 mm capinda 25 mm uzunlugunda numuneler hazirlanmig
ve 16 mm capida 150 mm uzunlugu dokiim numunelerini elde etmek icin elektrik ocagi

kullanmislardir. ZA-8 alasimindaki Mn oranina bagl olarak (%0,01 - %0,53) alasimin
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sertlik degeri arttigin1 gézlemlemistirler. Alasiminin akma, ¢ekme ve darbe mukavemeti
Ozellikleri alasimda bulunan Mn oranin max. %0,45’e kadar artis gostermistir. Daha fazla
olan Mn igeriginde ise, artan Mn oranina bagl olarak akma, ¢ekme ve darbe mukavemeti
ozelliklerinde azalma gézlemlenmistir. Bunun temel sebebi ise yapida MnAlg intermetalik
fazinin olusmasindan dolayidir. Alagimdaki Mn orani bu intermetalik faz partikiillerin
sayisini, boyutunu ve dagilimimni etkilemistir. ZA-8 alagimina eklenen mangan igerigiyle
birlikte dogru orantili olarak siiriinme direnci artmigtir. Stiriinme direncinin %0,45 Mn
iceriginden sonra artmasinin temel sebebi olusan intermetalik fazin gevrek ozellik
gostermesinden kaynaklidir. Optimum mekanik 6zellikler, %0,045 - %0,063 agirlikga Mn
ilavesiyle elde edildigini tespit etmislerdir (Tiirk vd., 2007 b).

Dominguez vd. ZA-27 alagimina farkli oranlarda (% 0,1 - % 0,7) Mn ekleyerek
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir (Dominguez vd., 2002). Elementel analiz
icin AAS (Atomik absorbsiyon spektroskobi), mikroyap1 analizi icin EDS ve SEM
kullanilmistir. Mikroyapi agisindan ZA-27 alagimina yapilan Mn eklentisine dogru orantili
olarak yapidaki pargacik ve ince dentritik lamel sayis1 artmaktadir. Rockwell sertlik degerleri
Ol¢iilmiis olup mikroyapidaki degisime bagl olarak sertlik degerleri Mn oranina bagli olarak
artmistir. Akma dayanimi, kirilma toklugu ve ¢ekme dayanimi i¢in maksimum degerlere
%0,25 Mn eklentisi olan alasimda ulasilmistir. Bunun temel sebebininde tane biiyiikliigline

bagl oldugunu vurgulamislardir (Dominguez vd., 2002).

2.2.2. Titanyum

Sekil 2.4 incelendiginde titanyumun ¢inko igerisindeki ¢oziintirliigi diisiik oldugu
gorilmektedir. Titanyum ile ¢inkonun intermetalik bilesik olusturmasi sik rastlanan bir
durumdur. Intermetalik bilesiklerin olusmasi tane boyutunda inceltici ozellige sahip
olmasindan dolayr siinekligi arttirmaktadir (Ugur, 1998). Titanyum, ¢inko dokim
alasimlarinda tane boyutunu kiigiiltiicii etki olusturdugundan dolay1 tanelerin yiiksek
sicakliliklarda biiylimesine sebep olmaktadir (Ugur, 1998). Bu da alagimin mekanik

Ozelliklerinden bir tanesi olan siiriinme direncini arttirmak icin kullanilir (Ugur, 1998).
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Sekil 2.4. Zn-Ti ikili faz diyagrami (Okamoto, 2008)

Jianhua vd. ZnAl4 alasimina farkli oranlarda Ti (% 0,02 - % 0,11) eklentisinin
mekanik 6zellikler ve mikroyapi iizerindeki etkilerini incelemislerdir (Jianhua vd., 2011).
Alasimdaki Ti igerigi agirlik¢a %0,02 oldugunda, birincil n faz1 dentritten ayr1 ve kaba masif
parcaciklara doniistiigiinii tespit etmislerdir. Ti icerigi agirlikga %0,05'e ulastiginda ise
birincil n-Zn fazi en ince hale gelirken ve n-Zn+a-Al o6tektik mikroyapr miktarinin
maksimuma ulastigin1 gormiislerdir. ZA alasiminda Ti oramin artmasiyla, c¢ekme
mukavemeti ve uzama ile ZnAl4 alasimimnimn darbe toklugu arttigini gézlemlemislerdir. Ti
icerigi agirlikca %0,05'e ulastiginda ise alasimin kapsamli mekanik 6zellikleri maksimum
degere ulasmustir. Ti igerigi agirlikca %0,08 oldugunda, AI-Ti-Zn {gli fazin varhigi

nedeniyle mekanik 6zellikler azalmaktadir.

2.2.3. Lityum

Sekil 2.5 incelendiginde Lityum elementi Zn elementinde ¢oziinlirliigliniin diistik
oldugu ikili faz diyagraminda gosterilmektedir. Otektoid bolgede oldugundan oda
sicakliginda intermetalik bilesikler olusturmaktadir. Bu nedenle Zamak alagimina % 0,07 -
% 0,19 araliginda lityum ilave edilmesiyle sertlik, cekme ve siirlinme dayaniminin arttig
gozlemlenmigtir (Ugur, 1998). ZA27 alasimma % 0,1 Lityum eklentisinin ¢ekilme
bosluklarini azalttigini, sertlik ve dayanimin ise bir miktar arttig1 ortaya konmustur (Ugur,

1998).
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Sekil 2.5. Li-Zn ikili faz diyagrami (Pelton, 1991)

2.2.4. Silisyum

Sekil 2.6 incelendiginde Silisyum elementinin saf Cinko icerisindeki ¢oziliniirliigii
olmadig1 goriilmektedir. Yapida empiirite halinde géziikmektedir. Zamak alagimlari igin ise

faz doniisiimlerini ise etkilemez.

Celikyiirek vd. tarafindan ZA-12 alagimina artan miktarlarda Si (%0,5 - %1 - %2)
ilave edilerek alasimin mikroyapisit ve mekanik ozelliklerine ek olarak 1s1l islemin etkisini
de incelemislerdir (Celikyurek vd., 2020 b). Yapilan calismada ZA-12 alasiminin
mikroyapiya Silisyum eklentisinin bir degisiklik gostermedigini, sadece dentritlerin
kollarinin kisaldigini ve Si pargaciklarinin yapida empiirite halinde goriildiigiinii ve mekanik
ozelliklerinin tavlama 1s1l islemiyle birlikte degistigini tespit etmislerdir. Silisyum eklentisi
ile mekanik o6zelllikleri iyilestirmedigini, mekanik 6zelliklerinin ¢ozeltiye alma ile birlikte
iyilestigini gdzlemlemislerdir. Si eklentisinin alasimi daha gevrek hale doniistiirmedigi

gorilmistir.
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Savaskan ve Murphy, ZnAl25 alagimma %2,1-5,6 araliginda Silisyum ilave
ettiklerinde, alasimin sertlik ve asinma dayamiminda siirekli bir artis gozlemlemislerdir.
Cekme dayaniminda ise %2,7 Silisyum bilesimine kadar bir artis, sonraki degerlerde ise
diisme meydana gelmistir (Ugur, 1998). Ayrica Zn-Al alasimlarinda % 0,02 oraninda
silisyum ilave edildiginde ¢ekme dayanimi artarken, % kopma uzama ve darbe direnci ise

azalarak gevrek siinek gecis sicakligini yiikseltmektedir (Ugur, 1998).

Savagkan tarafindan Zn-Al-Cu alagimina Si ve Cu igerigini belirli bir seviye arttirak
mekanik ve mikroyapisal Ozelliklerini incelemistir (Savaskan ve Hekimoglu, 2014).
Alagimda artan Cu ve Si igerigiyle birlikte sertlik ve basma gerilmesinin arttigini
gozlemlemislerdir. %3 Cu igeriginden daha fazla ve % 1 Si igeriginden daha fazla oranlarda
ise akma dayanimi, toplam uzama yiizdesi ve darbe dayanimi 6zellikleri i¢in tam tersi bir
azalma gozlemlemislerdir. Bunun temel sebebinin ise {glii ve dortlii alasim faz
diyagramindaki olusan & fazinin olusumundan ve biiyiik birincil silikon pargaciklarinin
miktarindaki artistan kaynaklanmaktadir. Isil islem alagimlarin siinekliklerini etkilemeden

sertlik ve ¢cekme mukavemetini arttirmaktadir.
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2.2.5. Krom

Sekil 2.7°de krom elementinin Zn elementinde ¢oziiniirliigiiniin diisiik oldugu ikili
faz diyagraminda belirtilmektedir. Oda sicakliginda intermetalik CrAls ve CrAly bilesikleri

olarak mikroyapida olugsmaktadir.

Aydin tarafindan yapilan calismada ZA12 alasimmma Cr elementinin degisik
oranlarda (%0,01 - %0,1) eklenerek mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelemistir (Aydin,
2008). Mikroyap1 i¢in SEM-optik mikroskop, kimyasal analiz i¢in EDS ve XRD analizlerini,
mekanik o6zellikler igin sertlik, ¢gekme, darbe ve yorulma deneylerini gergeklestirmistir.
%0,05 ten fazla Cr eklentisinin ZA12 alasiminin dentritik yapisini kiiresel sekile getirdigini
ve boyutunu kiigiilttiigiinii ve otektik lameller arasinda mesafeyi azalttigin1 gozlemlemistir.
EDS incelemeleri sonucunda ise %0,01 Cr eklentisinin bile mikroyapida intermetalik faz
olarak bulundugunu tespit etmistir. Sertlik degerleri i¢in ise max. degeri %0,05 Cr
eklentisinde elde etmis olup, sonraki diger eklenti miktarlarinda ise brinell sertlik degerinin
ayni oldugunu tespit etmistir. Max. %0,01 Cr eklentisi ile alasimlar arasindaki max. darbe
dayanimini ulagilmistir. Bundan sonraki alasim eklenti miktarlarinda ise tam tersi bir etki
olusturup darbe dayaniminda azalma goriilmistir. ZA12+Cr alasiminin  ¢ekme
mukavemetinin %0,03 ’lik Cr elementi ilavesine kadar lineer olarak arttig1 sonraki
degerlerde ise diistligiinii gozlemlemistir. ZA12+Cr alasimina %0,03 Cr ilavesine kadar
yorulma direncinin artti§1, daha yiiksek oranlarda Cr ilavelerinde ise yorulma direncinin
diistiigti gézlenmistir. Darbe dayanimi, gekme mukavemeti ve yorulma direncinde bu sekilde
degisiklerin  goriilmesinin  temel  sebebi intermetalik  fazlarin  mikroyapida

gbzlemlenmesindendir.
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Sekil 2.7. Cr-Zn ikili faz diyagrami (Moser ve Heldt, 1992)

2.3. Zamak Alasimlarina Diger Elementlerin Etkisi

Bu béliimde Zamak alasimlarina ilave edilen Cu, Mg, Mn, Ti, Si, Cr, Al, Li ve Cu
gibi alasim elementleri haricinde diger elementlerin etkisi anlatilmistir. Bu elementlerin
haricindeki IA ve IIA diger alasim elementlerinin de Zn-Al alasim elementlerinin mekanik
ozellikleri etkisi bulunmaktadir. Yapilan aragtirmalarda IA ve ITA elementlerinin mikroyapiya
%0,02 ve %0,1 eklentisi ile birlikte yapidaki ¢ekilme bosluklarinin 6nlebilecegi belirtilmistir.
Yapiya eklenen Kalsiyum, Berilyum ve Sodyum gibi eklenen elementlerin darbe dayanimini
belirli bir miktar azalttigi ve ¢ekme dayaniminin degismedigini tespit etmislerdir (Ugur,

1998).

Kurnaz vd. tarafindan yapida tane kiiciiltiicii etkisi olan Ti-B (%0,05 — %0,7) ve Sr
(%0,01 - %0,13) eklentilerinin ZA-12 alasiminin mekanik O6zellikler {izerinde etkisini
incelemistir (Kurnaz vd., 2006). Ti-B eklentisinin sertlige bir etkisinin olmadigini, Sr
eklentisinin ise sertligi diisiirdiigiinii tespit etmislerdir. Stronsiyum elementi yapida pargacik
yani intermetalik bilesik halinde bulunmaktadir. ZA-12 alasimimin ¢ekme ve yorulma
dayaniminin  %0,05 Ti eklenti oranina kadar arttigmi sonrasinda ise azaldigim
gozlemlemigledir. Alagima max. %0,05 Sr eklentisinin ¢ekme ve yorulma dayanimina
etkisinin olmadigin1 sonrasinda ise Sr igeriginin artmasiyla beraber azalma goriilmektedir.

Bunun temel sebebinin ise Ti eklentisinin mikroyapidaki gosterdigi ince ve tag yapragi
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fazdir. Alasimdaki %0,05 Ti eklenti tizerindeki degerlerde mikroyapida olusan AlsTi2Zn ve

ZnsAlsSr intermetalik fazlar olugsmasi sonucunda mekanik 6zellikler diisiik olmaktadir.

Chen tarafindan yapilan ¢alismada nadir toprak elementlerinin eklentisinin ve 1sil
islemin ZA-12 alasiminin mikroyapi1 ve darbe dayanimina etkisini incelemistir (Chen, 1994).
Kullanilan tiretim yontemi kum kaliba dokiim yontemi olup, RE elementlerinin eklenti
miktar1 max. %0,12 olup, ZA-12 ile karsilastirmistir. Nadir toprak elementlerinin 6tektik n
faz1 ve dentritik haldeki  fazlarmin tane sinirlarinda biriktigini gozlemlemistir. Dokiim
halindeki ve 1s1l islem gérmiis halindeki alagimlarda nadir toprak elementi miktar1 arttikga
darbe dayaniminin arttigini gozlemlemistir. Nadir toprak elementleri yapida tane kiigiiltiicii
etkisi ve empiirite halinde bulunan demiri absorlamaktadir. Bundan dolay1 darbe

dayaniminda artis gézlemlenmistir.

Aydan tarafindan yapilan ¢alismada bor eklentisinin ZA-12 alagimin mikroyap1 ve
darbe dayanimina etkisini incelemistir (Ayday, 2018). Eklenti miktarlar1 sirastyla %0,1,
%0,2 ve %0,4 oranindadir. B eklentisinin mikroyapidaki etkisi dentrit kollarin biiytimesinin
engellemis ve 6tektik lameller aras1 mesafeyi azaltmistir. Bor miktar1 arttik¢a sertligin arttig
fakat %0,2 oranindan daha fazla degerlerde azalma goriildiigii gozlemlenmistir. Sertlik
degerlerine es olarak darbe dayanimi degerleri de benzer bir sonu¢ gostermistir. %0,2 B
eklentisinden daha yiiksek degerlerde mikroyapidaki dentritik yapinin tekrar kabalagsmasi

sonucu hem sertlik degerleri ve darbe dayaniminda azalma gozlemlenmistir.

Zhou vd. tarafindan yapilan ¢aligmada Al-49Zn alasimina skandiyum eklentisinin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikler {izerindeki etkisini incelemislerdir (Zhou vd., 2017). Al-
49Zn ve Al-49Zn-0,5Sc alasimlari, dokiim ve 1s1l islem kosullar1 altinda mikroyapisal
incelemeleri ve sertlik 6l¢iimiinti gerceklestirmislerdir. % 0,5 Sc eklentisinin alagima ilavesi
tane inceltici etki, morfolojide degisikliklere yol agmis ve mikroyapidaki es eksenli taneler
iceren iki modlu bir yap1 olusturmustur. Al-49Zn-0,5Sc alasimin, Al-49Zn alagimina kiyasla
daha yiiksek termal kararlilik gosterdigini tespit etmislerdir. Al-49Zn alasimi 1s1l islem
sonrasinda sertliginde belirli bir derece gelisme gozlenirken, Al-49Zn-0,5Sc alasimi igin

sertlik degisikligi az miktarda meydana gelmistir.
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Modifiye edilmis ZA-8 alasiminin asinma direncinin ve siirtlinme katsayisinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tiirk tarafindan ZA-8 alasimina Pb, Sn ve Cd eklenerek
asinma ozellikleri incelenmistir (Tiirk vd., 2007 a). Asinma testine tabi tutulan alagimlarin
sonuclari ile SAE 660 Bronzun asinma sonuglarini karsilastirmistir. Alagim elementlerinin
eklentisi %1 oranindadir. Pb elementinin ZA-8 alasimin mikroyapisindaki etkisi, kaba ve
dejenere otektikler seklinde gerceklesmistir. Kursun faz olarak yapida esit olarak dagilmis
beyaz kiiresel veya kiiresel pargaciklar halinde gozlemlenmistir. Kursun ve Kalay yapida
gozeneklik mevcuttur. Sn elementinin ZA-8 alagiminin mikroyapidaki etkisi, kaba 6tektik
yapili ve B fazinin ¢evresinde gozlemlenmistir. Cd ilavesi, ZA-8 alasiminin temel yapisini
onemli Olciide degistirmemis ve Otektik yapiyr azaltmis ve ayrica gozeneklilige neden
olmustur. Alasim elementlerinin eklentisi sertligin azalmasina yol agmistir. ZA-8 alasim1 ve
ZA-8 alasimina Pb,Sn ve Cd eklentisi yapilan alagimlar, SAE 660 bronza kiyasla daha
yiiksek bir aginma direnci gostermistir. Kursunun alagima etkisi mevcut alasima kiyasla tiim
asinma hizlarinda daha iyi bir asinma direnci direnci gostermistir. Kadmiyum ise 30N yiikte
daha diisiik deger gosterirken, 45 N yiikte daha yiiksek bir sonug gostermistir. Kalay eklentisi

ise aginma direncinde azalmaya yol agmustir.

Sevik tarafindan yapilan calismada ZA-12 alasimina artan miktarlarda Gilimiis
eklentisinin asinma Ozellikleri, mikroyapt ve sertlik {lizerindeki eklentisi incelenmistir
(Sevik, 2014). ZA-12 alagimina eklenen Glimiis oranlari sirasiyla %0,11, %0,33, %0,48 ve
%0,74ttir. ZA-12 alasimina Ag eklentisi miktarinin artmasiyla birlikte yapidaki ince P
dentritlerinin hacimleri artarken, Gtektik bolgeler azalmaktadir. Sertlik orani artan Ag
miktartyla birlikte artmistir. Bunun temel sebebi yapidaki B dentritlerinin hacimlerinin
artmasidir. Asinma direnci farkli dort yiik miktari 6l¢iilmiis olup, eklenti yapilmig alagimlar,
ZA-12 alagima kiyasla daha yiiksek aginma direnci sergilemistir. Ayrica, artan Ag ilavesi ile
ZA-12 alasiminin siirtiinme katsayisi1 azalmistir. Bunun temel sebebi a-Al fazinin B-Al’e
donlismesinden kaynaklanmaktadir. Artan Ag miktari ile ZA-12 alagiminin korozyon direnci

azalmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligma kapsaminda mikroyapi, mekanik ve asinma ozelliklerinin incelenmesi
icin grafit kaliba dokiim, elemental analiz i¢cin (EDS), mikroyap1 incelemeleri (Optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu), mekanik deneyler (Sertlik ve basma deneyleri)

ve asinma deneyleri gerceklestirilmistir.

3.1. Alasimlarim Hazirlanmasi Ve Dokiimii

Bu ¢alismada kullanilan alagimlar kiilge halinde temin edilmis olup agirlik¢a % 11
Al %1 Cu ve geri kalan1 Zn igeren ZA-12 olarak adlandirilan, ticari adi ZAMAK-12,
ILZRO-12 alasim kullanilmistir. Calisma kapsaminda ilave edilen alasim elementinin
etkisinin incelenmesi adina agirlikca %4 Ag eklenmis olup, %11 Al, %1 Cu ve geri kalanm
Cinko olarak sekilde modifiye edilmistir. Al elementi kiilge halinde, Cu elementi tel halinde
ve Ag elementisi ise kii¢lik pargalar halinde eklenmistir. Ergitme i¢in indiiksiyon ergitme

ocag1 kullanilmis olup sekil 3.1°de fotograflar gosterilmistir.

Sekil 3.1. Indiiksiyon ocag1 ve indiiksiyon ocag1 elektrik panosu

Ergitme islemi 500-600°C’de ZA-12 alasimi i¢in ilk olarak Zn ergitilmis olup,
sonrasinda Al eklenmis ve en son eriyik igerisinde Cu ¢oziindiiriilmiistiir. ZA-12+4Ag
modifiye edilmis alagimi i¢in ise ilk basta Zn ergitilmis olup, sirastyla Al ve Cu eklenerek

¢ozdiiriilmiis ve en son olarak Ag eklenmistir. Eriyik sivi ¢elik bir cubuk yardimiyla yavasga
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karistirllmistir. Homojen hale gelen sivi sonra bir grafit kaliba dokiilmiistiir. Dokiim
numuneleri 8 mm ¢apinda ¢ubuk seklindedir. Kullanilan grafit kalibin ve potanin fotograflar
sekil 3.2°de gosterilmistir. Capaklarin giderimi i¢in ¢ubuk halinde olan alagimlar torna

cihazinda islem gormiistiir.

23 % 4 9 23 -

Sekil 3.2. Dokiim i¢in kullanilan grafit kalip ve pota

Torna islemi sonrasinda mikroyapi incelemeleri, asinma testleri ve basma testleri igin
cubuk halinde numuneler kesilmistir. Mikroyap1 ve aginma i¢in min. 8 mm ¢apinda Smm
boyunda, basma testleri i¢in min. 12 mm boyunda kesilmistir. Kesme islemi i¢in Metkon

firmasinin Micracut 151 (Sekil 3.3) cihaz kullanmistir.

Sekil 3.3. Kesme cihazi
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Mikroyapi incelemeleri ve asinma testleri i¢in gerekli miktarda numuneler bakalite
almmistir. Kullanilan bakalit tozu metkon firmasina ait olan transparan bakalit tozudur.
Asmma testlerinin numuneleri eksenel olarak tam ortada olmasi i¢in bakalit sablon

olusturulup bakalitleme islemi gerceklestirilmistir.

Isil islemler i¢in Nevola firmasinin reis serisi evo 770 kamara firmi kullanilmistir.
Cozeltiye alma islemi, bir alasimi uygun sicakliga getirip o sicaklikta belirli bir siire bekletip
bir yada daha faz bilesimi olusturulmasi, kat1 ¢ozeltiye karistirilmasini ve ¢ozelti igerisinde
kalmasi i¢in yeterince hizli bir sekilde sogutma islemidir. Yapilmak istenen faz doniisiimi
sekil 3.4’te gosterilmektedir. ZA-12 ve ZA-12+4Ag alagimlarina 350°C’de 20 saat ¢ozeltiye

alma 151l islemi uygulanmaistir.

666.4°C
600

400 1419.5°C
u 350
=
% 250
S 200f
a+n
0 1 L l L
Al 20 40 60 80 n

%Zn (Adwhkga)

Sekil 3.4. Zn-Al faz diyagraminda ¢ozeltiye alma ve yaslandirma sicakliklarinin gosterimi

Yaslandirma islemi, metal alasimin yapisindaki alasim malzemesinin ¢ékelmelerini
saglayarak alasima mukavemet kazandirmak amagli yapilan 1s1l islemdir. Cozeltiye alinan
ZA-12 ve ZA-12+4Ag alagimlarina sonrasinda 250°C’de 24 saat yaslandirma 1s1l islemi

uygulanmistir. Kullanilan firmin gorseli sekil 3.5’de gosterilmistir.



Sekil 3.5. Kamara firin
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Her bir alasim grubundan hazirlanan numune miktarlar ¢izelge 3.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Hazirlanan numune adetleri

Test Ad1

Alagimin Hali

ZA-12

ZA-12+4Ag

Dokiim

Mikroyap1

Cozeltiye Alma

Yaslandirma

Dokiim

Asmma

Cozeltiye Alma

Yaslandirma

Dokiim

Basma

Cozeltiye Alma

Yaslandirma

TN NCR I NCY) I NG [ G I N TN NG (N

N[N AR R R

3.2. Metalografik Calismalar

Kaliplama iglemi i¢in struers firmasina ait labopress-3 bakalite alma cihazi (Sekil

3.6) kullanilmistir.
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Sekil 3.6. Bakalite alma cihazi

Zimpara ve parlatma islemleri i¢in metkon firmasimin gripo cihazi (Sekil 3.7)
kullanilmistir. Zimpara islemi i¢in sirasiyla 180, 800 ve 1000 grit kalinliktaki silisyum
karbiir zimparalar kullanilarak gergeklestirilmistir. Parlatma islemi 1 um’lik elmas pasta ile
gergeklestirilmistir. Daglama i¢in %3 nitrik asit igeren 100 ml alkol igerisinde 3 saniye

bekletilmek suretiyle daglama islemi gerceklestirilmistir.

METKSTN

GRIPO 2V

GRINDER - POLISH

Sekil 3.7. Zimparalama ve parlatma cihaz
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Daglama islemi 6ncesinde 1pum elmas pasta ile parlatilan numuneler etil alkol ile
temizlenmistir. Daglama islemi sonrasinda ylizey nitalden arindirilmis ve mikroyapi

incelemeleri gerceklestirilmistir.

Numunelerin mikroyap1 incelemeleri, optik mikroskop kullanilarak yapilmistir.
Mikroyap1 incelemeleri i¢in her bir kompozisyondan, her bir 1s1l islem gérmiis ve dokiim

halleri 50, 100, 200 ve 500 biiyiitmede fotograflar1 ¢cekilmistir.

Optik mikroskobunda gergeklestirilen mikroyapi incelemelerinin sonrasinda SEM ve
EDS analizlerini yapmak igin Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan hitachi firmasinin Regulus 8320 cihazi (Sekil 3.8) kullanilmistir.
Taramali elektron mikroskobunda dokiim ve yaslandirilmis ZA-12 ve ZA-12+4Ag
alagimlar1 incelenmistir. Ayn1 zamanda asinma islemi uygulanmis numunelerin aginma
ylizeyleri de SEM ile incelenmistir. Taramali elektron mikroskobunun optik mikroskoba

kiyasla ¢ok biiyiik biiyiitmeleri goriintiileme i¢in olanak saglamasi en biiyiik avantajidir.

] ',
Sekil 3.8. Hitachi regulus 8320 SEM ve EDS cihazi

3.3. Mekanik Ozellik Deneyleri

Sertlik deneyleri i¢in mikroyap1 incelemelerinde kullanilan 8 mm ¢apinda min. 5 mm

uzunlugundaki numuneler kullanilmigtir. Dolayisiyla numunelere zimparalama, parlatma ve
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daglama islemleri uygulanmistir. Future tech firmasinin FV-800 adli Vickers sertlik cihazi
(Sekil 3.9) kullanilmistir. Sertlik degerleri her bir 1511 islem uygulanma tiirline ve
kompozisyona bagli olarak olusan tiim kombinasyonlara uygulanmistir. Uygulanan yiik 1 kg
olup 15 sn. boyunca uygulanmistir. Her bir kombinasyon i¢in 5 sefer sertlik 6l¢iimii yapilmis

olup ortalama degeri alinmistir.

Sekil 3.9. Vickers sertlik 6lgme cihazi

Basma deneyleri i¢in 8 mm ¢apinda 12 mm uzunlugundaki numuneler kullanilmistir.
Basma testi i¢in Shimadzu AG-IS 250 kN cihaz1 (Sekil 3.10) kullanilmistir. Testte
numunelerin akma dayanimi deney edilmis olup hesaplama kaydirma methodu ile

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.10. Shimadzu AG-IS basma test cihazi
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3.4. Asinma Testi

Asinma testleri i¢in ball on disk methodu kullanilmis olup, 2 farkli yiik degeri ve 2
farkli hiz kullanilmigtir. Testlerde 3 mm ¢apli WC bilyalar kars1 cisim olarak kullanilmistir.
Test uygulanacak test oncesi numunelere zimpara ve parlatma islemleri ger¢eklestirilmistir.
Testler i¢in CSM firmasinin asinma testi cihazi (Sekil 3.11) kullanmilmistir. Test yapilan
numunelerin hiz ve yiik degerleri ¢izelge 3.2 ve 3.3’de gosterilmistir. Bu sartlarda 2000m

siirtiinme mesafesine kadar test edilmistir.

Sekil 3.11. Asinma testi cihazi

Cizelge 3.2. ZA-12 Asinma testi kosullar1 ve adetleri

Dokiim Cozeltiye Alma Yaslandirma
5 cm/sn hiz 1N yiik 1 1 1
5 cm/sn hiz 2N yiik 1 1 1
10 cm/sn hiz IN yiik 1 1 1
10 cm/sn hiz 2N yiik 1 1 1

Cizelge 3.3. ZA-12+4Ag Asinma testi kosullar1 ve adetleri

Dokiim Cozeltiye Alma Yaslandirma
5 cm/sn hiz 1N yiik 1 1 1
5 cm/sn hiz 2N yiik 1 1 1
10 cm/sn hiz IN yiik 1 1 1
10 cm/sn hiz 2N yiik 1 1 1
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada ZAMAK 12 bazli alasima %4 Ag eklenmistir. Ilave edilen alasim
elementine sahip numunelerin ve baz alasim numunelerinin mikroyapi, mekanik ve aginma
ozelliklerini karsilastirmak iizere optik mikroskop ve SEM incelemeleri ile sertlik, basma
deneyleri ve asinma testleri gergeklestirilmistir. Alasimlardaki element oranlarimi tespit

etmek icin EDS analizi gerceklestirilmistir.

4.1. Mikroyapi, SEM Ve EDS Incelemeleri

4.1.1. Optik mikroskop ve sem incelemeleri

Optik mikroskop ve SEM goriintiileri (sekil 4.1.a ve 4.2.a) incelendiginde ZA-12
alasimin mikroyapisinin ¢inko bakimdan zengin 6tektik bir bolgeye sahip dentritlerden
olustugu, Al bakimindan zengin a Zn bakimindan zengin n fazlarinin dentritleri ¢evreledigi
goriilmekte ve herhangi bir arametal bilesik gézlemlenmemektedir. Sekil 4.1.b ve Sekil 4.2.b
incelendiginde yapiya eklenen Giimiis ilavesi ile birlikte otektik bolgenin azaldigini yani

dentritlerin boylarinin kisaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.1. a) ZA-12 alasimi 100X dokiim hali optik mikroskop goriintiisii b) ZA-12+4Ag
alagim1 100X dokiim hali optik mikroskop goriintiisii
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o e i
100um

100pm

Sekil 4.2. a) ZA-12 alagim1 500X dokiim hali SEM goriintiisii b) ZA-12+4Ag alagimi 500X
dokiim hali SEM goriintiisii

(Cozeltiye alma islemi sonrasinda ZA-12 alasimmin mikroyapisinda bulunan
dentritlerin korundugu ve 6tektoid n fazinin alanmin biiyiidiigii gortilmistiir. Sekil 4.3.a ve
4.3.b incelendiginde Giimiis, Aliiminyum igerisinde belirli bir miktar ¢dziinebilmektedir.
Yapiya eklenen Gilimiisiin 6tektoid bolge i¢in yapida aliiminyum ile birlikte intermetallik
bilesik olarak dentritlerin sinirlarinda bulunmaktadir. ZA-12 alasiminda oldugu gibi ZA-
12+4Ag alasiminda da dentritlerin korundugu ve oOtektoid n fazinin alanmin biiytidigi

gorilmiistiir.

Sekil 4.3. a) ZA-12 100X ¢ozeltiye alma islemi gormiis hali optik mikroskop goriintiisii b)
ZA-12+4Ag 100X ¢ozeltiye alma islemi gormiis hali optik mikroskop goriintiisii
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Agirlikca % Zn

Sicaklik °C

) 10 2 30 40 50 60 70 80 9% 100
Ag Atomik % Zn Al

Sekil 4.4. Ag-Al faz diyagrami (Swan, 2006)

ZA-12 bazli alagimin yaslandirma islemi sonrasinda mikroyapidaki dentrit kollarm
cozeltiye alma 1sil islemine gore daha fazla kisaldigi ve 6tektoid bolgenin arttigi gorillmiistiir
(sekil 4.5 ve 4.6). ZA-12+4Ag alagiminda ise 6tektoid bolgelerin arttigi ve Giimiisiin yapida
coktigi bolgeler gorulmektedlr (sekll 4. 4)

Sekil 4.5. a) ZA-12 alasimi 100X yaslandirma uygulanmis hali optik mikroskop goriintiisii
b) ZA-12+4Ag alasimi 100X yaslandirma uygulanmis hali optik mikroskop goriintiisii



Regulus 10.0kV

Sekil 4.6. a) ZA-12 alasimi1 1500X yaslandirilmis hali SEM goriintiisii b) ZA-12+4Ag

mm x1.50k SE(U)

30.0pum

alagim1 1500X yaslandirilmig hali SEM goriintiisii

4.1.2. EDS incelemeleri

ZA-12 esasl alasim ve ZA-12 bazli 4Ag eklentili alagimlarin dokiim ve yaslandirma

1s1l iglemi uygulanmis hallerinden dort farkli noktadan analiz gergeklestirilmistir. Genel

Regulus 10.0kV 11.6mm x1.50k SE(UL)

analiz sonuglarindan sadece bir tanesi gosterilmistir (¢izelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4).

Cizelge 4.1. ZA-12 Dokiim hali EDS analizi

0

2

4 6

Cu

Weight % 70

Element Al Cu Zn Ag Total
Wit% 34,74 3,51 61,75 - 100
Wit% Sigma | 0,45 0,57 0,54 -
- }“Jm""""' %ix.m..- e
. Spectrum 1 ¢

Sekil 4.7. ZA-12 Dokiim EDS grafigi ve goriintii alindig1 noktanin SEM resimi tizerinde

gosterimi

I100|,1mI




Cizelge 4.2. ZA-12+4Ag Dokiim hali EDS analizi

41

Element Al Cu Zn Ag Total
Wit% 17,05 2,34 77,13 3,48 100
Wit% Sigma | 0,3 0,46 0,7 0,68

cpsfeV

Sekil 4.8. ZA-12+4Ag Dokiim EDS grafigi ve goriintli alindigi noktanin SEM resimi
tizerinde gosterimi

ZA-12 bazli ve Ag eklentili alagimlarin dokiim hallerindeki mikroyapilarinda 3 farkli

fazin bulundugu goriilmektedir (sekil 4.8). Yapidaki Al miktarina bagl olarak dentritlerin

boylar1 degismektedir.

Cizelge 4.3. ZA-12 Yaslandirilmis hali EDS analizi

Element Al Cu Zn Ag Total
Wit% 54 1,8 44,2 - 100
W1t% Sigma | 0,38 0,37 0,36 -

0

2

4 6

Sekil 4.9. ZA-12 Yaslandirilmis hali EDS grafigi ve goriintii alindigi noktanin SEM resimi
izerinde gosterimi




Cizelge 4.4. ZA-12+4Ag Yaslandirilmis hali EDS analizi

42

Element Al Cu Zn Ag Total
Wt% 6,36 2,05 91,26 0,34 100
W1t% Sigma | 0,3 0,59 1,06 0,94

] Ed W Spectrum 14
100—_

E f«;leaght% 20

Sekil 4.10. ZA-12+4Ag Yaslandirilmis hali EDS grafigi ve goriintii alindig1 noktanin SEM
resimi tizerinde gosterimi

ZA-12 bazli ve Ag eklentili alagimlarin yaslandirilmis hallerindeki mikroyapilarinda
3 farkli fazin bulundugu goriilmektedir (Sekil 4.10). ZA-12+4Ag alasiminda Zn igerigi
olarak zengin oldugu goriilmektedir. ZA-12 alagimindaki Al miktarina bagli olarak ytiksek
miktarda dentrit kollar yapida goriilmektedir.

4.2. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

4.2.1. Sertlik testi degerlerinin incelenmesi

Sertlik Ol¢lim testleri ZA-12 bazli ve Ag eklentili alasimlarin dokiim ve 1s1l islem
uygulanmigtir. Sonuglar ¢izelge 4.5°de gosterilmistir. Sertlik degerleri numunelerin beser

farkli noktasindan ol¢iilmiistiir.



Cizelge 4.5. Sertlik degerleri (HV)
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Dokiim Cozeltiye Alma Yaslandirma
ZA-12 ZA-12+4Ag ZA-12 ZA-12+4Ag ZA-12 ZA-12+4Ag

109 102,62 86,11 90,24 97,17 97,17

97 100,87 87,21 88,9 89,17 92,14

93 105,52 88,62 91,24 90,64 93,98
94,6 100,18 87,49 90,64 94,6 94,29

90 100,52 88,33 91,5 93,67 96,84

Ortalama: | Ortalama: | Ortalama: | Ortalama: | Ortalama: | Ortalama:
97 102 88 91 93 95

Sekil 4.11°e gore ZA-12 alasimina Ag eklentisinin alagimin sertlik degerini arttirdigi

goriilmistiir. Cozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l islemleri alagimin sertlik degerini

diisiirdiigii goriilmistiir. Her bir 1s1l islem uygulamasinda ZA-12 bazli alasima Ag

eklentisinin sertlik degerini arttirdig1 gézlemlenmistir.

105

100

95

90

85

80

94,884

Yaslandirma

Sertlik Degerleri
101,942
~96,72
~ 93,05
~ sosTT__—
87,552
Dokiim Cozeltiye Alma
| ZA-12 Alasimi ZA-12 4Ag Alasiimi

Sekil 4.11. Sertlik degerleri

4.2.2. Basma testi degerlerinin incelenmesi

Basma testleri sonuglar ¢izelge 4.6°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.6. Basma test sonuglari

Akma Sabit Plastik
Mukavemeti Deformasyon Hizi E
Alagim Adi &, %0 2
N/mm
o, MPa | &y, % oc, MPa | &c, %

ZA-12 Dokiim 230 1,59 425 33,89 63 165

ZA-12+4Ag Dokiim 282 1,61 602 44,28 60 268

ZA-12 Cozeltiye Alma 260 1,66 473 38 64 164
ZA-12+4Ag Cozeltiye

Alma 302 1,8 438 31 58 189

ZA-12 Yaslandirma 254 2,1 693 43,12 59 162

ZA-12 4 Ag Yaslandirma 270 2,06 740 44,17 67 168

ZA-12 alagimmna %4 Ag ilavesi alasimin akma mukavemetini arttirmaktadir.
Cozeltiye alma 1sil islemi ile akma mukavemetinin arttigi, yaslandirma 1s1l islemi ile azaldigi
gorilmistiir. Yine de yaslandirilmis alasimlarin akma mukavemetleri dokiim halinden daha

yuksektir. Yaglandirma sonucunda akma uzamalarinda da bir miktar artis gozlemlenmistir.

%4 Ag ilavesi alagimin elastisite modiiliiniin artisiyla sonuglanmistir. Uygulanan
cozeltiye alma ve yaslandirma 1sil islemleri ZA-12 alagimin elastisite modiiliinii pek
etkilemezken %4 Ag ilave edilmis alasimin elastisite modiiliinde diisiise neden olmustur.
Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17°de her bir alasimin basma testi sonuglari

gosterilmistir.

Homojen plastik deformasyonun sabit bir hizda oldugu bolgeler degerlendirildiginde
benzer bir durum olustugu tespit edilmistir. Alasima %4 Ag ilave edilmesi alasimin homojen

plastik deformasyonunda artis ile sonuglanmistir.



ZA-12 D&kiim

1600

1400

1000

800
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600

¥=152,03x - 30,406
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Birim $ekil Degigtirme %

Sekil 4.12. ZA-12 Dokiim alagimi gerilme — birim sekil degistirme grafigi

ZA-12 4Ag Dokim

1200

1000

800

Pa)

¥=212,28x - 42,456

200
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Sekil 4.13. ZA-12+4Ag Dokiim alasimi gerilme — birim sekil degistirme grafigi
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ZA-12 Cozeltiye Alma
1400

1200

1000

800

Gerilme (WP a)

600

v =194,46x - 38,891

£c W 30 60 0
Birim Se':Lal Degistirme % 2
Sekil 4.14. ZA-12 Cozeltiye alma alagimi gerilme — birim sekil degistirme grafigi
ZA-12 4Ag Cozeltiye Alma
1400
1200
1000
- 800
z
“ 600
y=198,05x - 39,61
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-
200
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Sekil 4.15. ZA-12+4Ag Cozeltiye alma alasimi gerilme — birim sekil degistirme grafigi
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ZA-12 Yaslandirma

o
=3
=

Gerilme (P a)

00 | y=171,05x- 34,211
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Sekil 4.16. ZA-12 Yaslandirma alagimi gerilme — birim sekil degistirme grafigi

ZA-12 4AgYaslandirma
1400

Gerilme (MPa)
.

¥ =134,58x - 26,916

10 20 30 40 50 60
&y Ec Ep

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.17. ZA-12+4Ag Yaslandirma alagimi gerilme — birim sekil degistirme grafigi
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4.3. Asinma Testi Degerlerinin Incelenmesi

2 farkl hiz ve 2 farkl yiik altinda gergeklesen test sonuglart asagida gosterilmistir.
ZA-12 baz alasimi ve 4Ag eklentili alasimin farkli yiik ve hizdaki asinma hacimlerinin 1000
ve 2000 metredeki sonuglari sekil 4.18°de gosterilmistir.

ZA-12 alasimin 5 cm/sn hiz ve 1 N yiik altindaki sonuglar (sekil 4.18 ve 4.19) igin,
1000 metrede en diisiik asinma hacmini ¢dzeltiye alinma 1s1l islemi uygulanmig numunede
gorilmistiir. 2000 metrede ise dokiim halinin en az asinma hacmine sahip oldugu
gbzlemlenmigtir. Bu yiik ve hizda alagima yaslandirma 1s1l islemi uygulanmasinin asinma
direncini distirdiigii tespit edilmistir. Sekil 4.18’te ZA-12 bazli 4 Ag eklentili alasimin 1000
metrede ZA-12 alasimin gore daha az asinma gostermektedir. 2000 metrede ZA-12
alasiminin ZA-12+4Ag alasimina kiyasla gerceklesen asinma hacimi dokiim haline kiyasla
daha diisiiktiir. Fakat 1s1l islem uygulanmig durumda ZA-12+4Ag eklentili alagimlar daha az
asmnmistir. Bu sirtiinme kosullarinda biitiin alasimlar artan parabolik bir asinma hizt
gostermistir. Sekil 4.18 ve 4.19 incelendiginde 4Ag ilavesiyle ZA-12 alagiminin aginma
direncinin arttig1 goriilmektedir. ZA12 4Ag alasimina ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanarak

en yiiksek aginma direncine ulasabilabilmektedir.

ZA-125cm/sn 1 N

90
,
5 80,78
70
T 60
E 50 40,05
(e
= 40
£ 30
3 3,59 38,89
§ 20
= 10 2,97
7o)
£ 373
0 b}
0 1000 2000

Asinma mesafe (metre)
Dokiim Cozeltiye Alma Yaglandirma

Sekil 4.18. ZA-12 Alasimi1 5 cm/sn hiz ve IN yiik altinda aginma grafigi
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ZA-12+4Ag5cm/sn 1 N

90
80 76,53
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T 60

E 50
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£ 30 '
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'Q E

= 20

= 10 2,58
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—8— Dokiim Cozeltiye Alma Yaslandirma

Sekil 4.19. ZA-12+4Ag Alasimi 5 cm/sn hiz ve IN yiik altinda aginma grafigi

10 cm/sn hiz ve 1 N yiik altinda 1000 metre i¢in gerceklestirilen asinma testlerinde
(sekil 4.20 ve 4.21) Ag eklentisinin ¢ozeltiye alma 1s1l islemi hari¢ yaslandirma ve dokiim
halinde aginma miktarina olumlu etkisi oldugu goriilmektedir. ZA-124 Ag alagimi i¢in 1000
metrede 1s1l islem uygulanmasi aginma hacmini arttirdig: tespit edilmistir. ZA-12 Alagimi
icin 1000 metrede en diisiik asinma hacimi ¢6zeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis numunede
goriilmustiir. 2000 metre i¢in ZA-12 ve ZA-12+4Ag alasiminda en diisiik asinma hacmi
cozeltiye alma 1s1l islemi gérmiis numunede goriilmiistiir. 2000 metre i¢in ZA-12+4Ag
alasiminda en diisiik asinma hacmi ¢ozeltiye alma 1s1l islemi gormiis numunede goriilmiistiir.
2000 metrede Ag eklentisinin sadece dokiim halinde asinma direncini arttirdigi, 1s1l islem

gbérmiis numunelerde asinma direncini azalttig1 gériilmiistir.



50

ZA-1210cm/sn 1 N
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Sekil 4.20. ZA-12 Alasimi 10 cm/sn hiz ve 1N yiik altinda aginma grafigi

ZA-12+4Ag 10 cm/sn 1 N
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Sekil 4.21. ZA-12+4Ag Alasimi 10 cm/sn hiz ve 1N yiik altinda aginma grafigi
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5 cm/sn hiz ve 2 N yiik altinda 1000 metre i¢in gergeklestirilen aginma testlerinde
(sekil 4.22 ve 4.23) Ag eklentisinin ¢ozeltiye alma 1s1l islemi hari¢ yaslandirma ve dokiim
halinde aginma miktarina olumlu etkisi oldugu goriilmektedir. ZA-12+4Ag alagimi i¢in 1000
metrede 1s1l islem uygulanmasi asinma hacmini azalttigi tespit edilmistir. ZA-12 Alagimi
icin 1000 metrede en diisiik asinma hacimi ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis numunede
gorilmistiir. 2000 metre i¢in ZA-12 alasiminda en diisiik asinma hacmi ¢ozeltiye alma 1s1l
islemi gérmiis numunede goriilmiistiir. 2000 metre i¢in ZA-12+4Ag alasiminda en diistik
asinma hacmi yaslandirma 1s1l iglemi gérmiis numunede tespit edilmistir. 2000 metrede Ag
eklentisinin dokiim, c¢ozeltiye alma ve yaslandirma hallerinde asinma hacmini azalttigi
goriilmistiir. 2000 metrede en diisiik asinma hacmi ZA-12 ve ZA-12+4Ag alasimlar i¢in

ZA-12+4Ag alasimina ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis numunede goriilmiistiir.

ZA-125cm/sn 2 N

160

151,33 ,,
140 144,40
120 s

/ 131,65
100
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Sekil 4.22. ZA-12 Alasim1 5 cm/sn hiz ve 2N yiik altinda asinma grafigi
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ZA-12+4Ag5cm/sn 2 N
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Sekil 4.23. ZA-12+4Ag Alasimi 5 cm/sn hiz ve 2N yiik altinda asinma grafigi

10 cm/sn hiz ve 2 N yiik altinda 1000 metre i¢in gergeklestirilen asinma testlerinde
(sekil 4.24 ve 4.25) Ag eklentisi ile ¢ozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmis
numuneler i¢in aginma hacminin diistiigli ve dokiim halinde asinma hacmini arttirdig:
goriilmektedir. ZA-12+4 Ag alasimi i¢in 1000 metrede 1s1l islem uygulanmasi aginma
hacmini azalttig1 tespit edilmistir. ZA-12 Alagimi i¢in 1000 metrede en diisiik asinma hacimi
dokiim halindeki numunede goriilmiistiir. ZA-12 Alasimina 1s1l igslem uygulamak asinma
hacimini arttirmaktadir. 2000 metre i¢in ZA-12 alasiminda en diisiik asinma hacmi ¢ozeltiye
alma 1s1] islemi gérmiis numunede goriilmiistiir. 2000 metre i¢in ZA-12+4Ag alasimindaen
diisiik asinma hacmi ¢ozeltiye alma 1s1l islemi gérmiis numunede tespit edilmistir. 2000
metrede Ag eklentisinin dokiim, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma hallerinde asinma hacmini
arttirdign goriilmiistiir. 2000 metrede en diisiik asinma hacmi ZA-12 ve ZA-12+4Ag

alasimlari i¢in ZA-12 alasiminin dokiim halidir.
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Sekil 4.24. ZA-12 Alasimi 10 cm/sn hiz ve 2N yiik altinda aginma grafigi

ZA-12+4Ag 10 cm/sn 2 N
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Sekil 4.25. ZA-12+4Ag Alasimi 10 cm/sn hiz ve 2N yiik altinda aginma grafigi
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Gergeklestirilen asinma test parametrelerinin sonucunda asinma hacminin: aginma
hizi, Glimiis ilavesi ve uygulanan mesafeye bagli olarak asinma hacminin degistigi
gozlemlenmistir. Cizelge 4.9 ve 4.10° da 2000 metredeki asmmma hacim miktarlar

gosterilmistir.

Cizelge 4.7. 2000 metredeki asinma hacim miktarlari

ZA-12 (10°*mm?d) ZA-12+4Ag (10°*mm?3)
5 5 10 10 5 5 10 10
cm/sn | cm/sn | cm/sn | cm/sn | cm/sn | cm/sn | cm/sn | cm/sn
IN 2N 1N 2N 1N 2N 1N 2N

Dokiim 38,69 | 151,33 | 55,13 | 59,08 | 60,33 | 103,8 | 41,02 | 92,16

Cozeltiye

40,05 | 131,65| 14,13 | 69,62 | 2569 | 78,2 | 34,35 | 69,64
Alma

Yaslandirma | 80,78 | 144,4 | 57,44 | 108,59 | 76,53 | 71,84 | 41,69 | 99,07

Cizelge 4.7 incelendiginde asinma testi parametrelerinden olan yiik arttikca asinma
hacmi artarken, diger bir parametre olan hiz artarken asinma hacimin artip artmadigina dair
bir genelleme yapilamaz. Genel olarak Ag ilavesi yapilan ZA-12 alagimlarinin, ZA-12
alasimlarina kiyasla asinma hacimleri daha diisiiktiir. Alasimlarin dokiim haline kiyasla
genellikle ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis alasimlarin asinma hacmi diisiik olurken,
yaslanma 1s1l islemi uygulanmig alagimlarin aginma hacmi daha yiiksektir. Asinma hizi ile

asinma direnci ters orantilidir.

Diisiik yiik uygulanan test kosullarinda dékiim alagimlari arasinda aginma hacmi igin
en diistik deger, en diisiik hizda test yapilmig ZA-12 alasimi olmustur. Cozeltiye alma 1s1l
islemi yapilmis alagimlarda ise en yiiksek hizda test yapilmis ZA-12 alagimi olmustur.
Yaslandirma 1s1] islemi yapilmis alagimlarda ise en yiiksek hizda test yapilan ZA-12+4Ag

alagimi en diisiik aginma hacmi gostermistir.

Yiiksek yiik uygulanan test kosullarinda dokiim alasimlar1 arasinda asinma hacmi
icin en diisiik deger en yliksek hizda test yapilmis ZA-12 alasimi olmustur. Cozeltiye alma

151l iglemi yapilmis alasimlarda ise en yiiksek hizda test yapilmis ZA-12 alagimi olmustur.
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Yaslandirma 1s1l islemi yapilmis alasimlar arasinda ise en diisiik hizda test yapilan ZA-

12+4Ag alasimi i¢in en diigiik asinma hacmi gostermistir.

Diisiik hiz uygulanan test kosullarinda dokiim alagimlari arasinda aginma hacmi icin
en disiik deger en diisiik ylikte test yapilmig ZA-12 alasimi olmustur. Cozeltiye alma 1s1l
islemi yapilmis alagimlarda ise en diistik ylikte test yapilmis ZA-12+4Ag alasimi olmustur.
Yaslandirma 1s1l islemi yapilmis alasimlar arasinda ise en yiiksek yiikte test yapilan ZA-

12+4Ag alagimi i¢in en diisiik asinma hacmi gostermistir.

Yiiksek hiz uygulanan test kosullarinda dokiim alasimlar1 arasinda asinma hacmi igin
en diisiik deger en diisiik yiikte test yapilmis ZA-12+4Ag alagimi olmustur. Cozeltiye alma
11l iglemi yapilmis alagimlarda ise en diisiik yiikte test yapilmig ZA-12 alasimi1 olmustur.
Yaslandirma 1s1l islemi yapilmis alasimlar arasinda ise en yiiksek yiikte test yapilan ZA-

12+4Ag alagimi i¢in en diisiik asinma hacmi gdstermistir.

Cizelge 4.8. 2000 metredeki asinma hizi

ZA-12 (10"*mm3/Nm) ZA-12+4Ag (107*mm?3/Nm)
5cm/sn |5 cm/sn 10 10 5¢cm/sn | 5 cm/sn 10 10
cm/sn | cm/sn cm/sn | cm/sn

1IN 2N 1IN ON IN 2N N N

Dokiim 1,715 | 7,5665 | 2,7565 | 2,954 | 3,0165 5,19 2,051 4,608

Cozeltiye

2,0025 | 6,5825 | 0,7065 3,481 1,2845 3,91 1,7175 3,482
Alma

Yaslandirma | 4,039 7,22 2,872 | 5,4295 | 3,8265 | 3,592 | 2,0845 | 4,9535

Cizelge 4.8 incelendiginde asinma testi parametrelerinden olan yiik arttik¢a aginma
hiz1 artarken, diger bir parametre olan hiz artarken asinma hizi azalmaktadir. Genel olarak
Ag ilavesi yapilan ZA-12 alagimlarinin, ZA-12 alagimlarina kiyasla asinma hizlar1 daha
diistiktiir. Alagimlarin dokiim haline kiyasla genellikle ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmig
alagimlarin aginma hiz1 diisiik olurken, yaslanma 1s1l islemi uygulanmis alagimlarin aginma

hiz1 daha yiiksektir.
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Diisiik yiik uygulanan test kosullarinda dokiim alasimlar1 arasinda aginma hizi icin
en diistik deger, en diisiik hizda test yapilmis ZA-12 alasimi olmustur. Cozeltiye alma 1s1l
islemi yapilmis alasimlarda ise en yiiksek hizda test yapilmis ZA-12 alasimi olmustur.
Yaslandirma 1s1] islemi yapilmis alagimlarda ise en yiiksek hizda test yapilan ZA-12+4Ag

alasimi en diisiik asinma hiz1 gostermistir.

Yiiksek yiik uygulanan test kosullarinda dokiim alasimlar1 arasinda asinma hizi igin
en diisiik deger en yiiksek hizda test yapilmis ZA-12 alagimi olmustur. Cozeltiye alma 1s1l
islemi yapilmis alasimlarda ise en yiiksek hizda test yapilmis ZA-12 alagimi olmustur.
Yaslandirma 1s1l islemi yapilmis alasimlar arasinda ise en diisiik hizda test yapilan ZA-

12+4Ag alagimi i¢in en diisiik aginma hizi géstermistir.

Diisiik hiz uygulanan test kosullarinda dokiim alasimlari arasinda asinma hiz1 i¢in en
diistik deger en disiik yiikte test yapilmis ZA-12 alasimi olmustur. Cozeltiye alma 1sil islemi
yapilmig alasimlarda ise en diisiik ylikte test yapilmis ZA-12+4Ag alasimi olmustur.
Yaslandirma 1s1l islemi yapilmis alasimlar arasinda ise en yiiksek yiikte test yapilan ZA-

12+4Ag alagimi i¢in en diisiik asinma hacmi gdstermistir.

Yiiksek hiz uygulanan test kosullarinda dokiim alasimlar1 arasinda aginma hizi i¢in
en diisiik deger en diisiik yiikte test yapilmig ZA-12+4Ag alasimi olmustur. Cozeltiye alma
151l islemi yapilmis alasimlarda ise en diisiik yiikte test yapilmis ZA-12 alasimi olmustur.
Yaslandirma 1s1l islemi yapilmis alasimlar arasinda ise en yiiksek yiikte test yapilan ZA-

12+4Ag alagimi i¢in en diisiik asinma hiz1 géstermistir.

Her bir test parametresi i¢in ortalama siirtlinme katsayilar1 c¢izelge 4.9°da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. Alasimlarin ortalama siirtiinme katsayilari

ZA-12 ZA-12+4Ag
Isil islem 5 5 10 10 5 5 10 10
durjmu cm/sn | cm/sn | cm/sn | cm/sn | cm/sn | cm/sn | cm/sn | cm/sn
IN 2N IN 2N IN 2N IN 2N
Dokiim 0,18 0,79 0,4 0,78 0,33 0,44 0,42 0,75
C‘Zﬁﬁ;ye 039 | 066 | 026 | 078 | 031 | 046 | 037 | 0,78
Yaslandirma 0,38 0,61 0,38 0,67 0,36 0,34 0,34 0,46

Cizelge 4.9 incelendiginde asinma testi parametrelerinden olan yiik arttikga siirtlinme
katsayis1 artarken, diger bir parametre olan hiz artarken siirtiinme katsayis1 artmaktadir.
Genel olarak Ag ilavesi yapilan ZA-12 alagimlarinin, ZA-12 alasimlarina kiyasla siirtlinme
katsayilar1 daha diisiiktiir. Farkli test kosullarinda 1s1l islem uygulanmis alagimlarin siirtiinme

katsayilar1 alasimlarin dokiim haline kiyasla genel olarak daha diistiktiir.

Diisiik yiik uygulanan test kosullarinda dokiim alagimlari arasinda siirtiinme katsayisi
icin en diisiik deger, en diisiik hizda test yapilmis ZA-12 alagimi olmustur. Cozeltiye alma
181l islemi yapilmis alagimlarda ise en yiiksek hizda test yapilmig ZA-12 alagimi olmustur.
Yaslandirma 1s11 islemi yapilmis alagimlarda ise en yiiksek hizda test yapilan ZA-12+4Ag

alagimi en diisiik siirtlinme katsayisi degerini gostermistir.

Yiiksek yiikk uygulanan test kosullarinda dokiim alagimlari arasinda siirtiinme
katsayisi i¢in en diisiik deger en yiiksek hizda test yapilmis ZA-12+4Ag alasimi olmustur.
Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis alasimlarda ise en yiiksek hizda test yapilmis ZA-12+4Ag
alagimi olmustur. Yaslandirma 1s1l islemi yapilmis alasimlar arasinda ise en diisiik hizda test

yapilan ZA-12+4Ag alagimi i¢in en diisiik siirtiinme katsayisi degerini gostermistir.

Diisiik hiz uygulanan test kosullarinda dokiim alasimlari arasinda siirtiinme katsayisi
icin en diisiik deger en diisiik yiikte test yapilmis ZA-12 alasimi olmustur. Cozeltiye alma
181l iglemi yapilmis alasimlarda ise en disiik yiikte test yapilmis ZA-12+4Ag alasimi
olmustur. Yaglandirma 1s1l islemi yapilmis alasimlar arasinda ise en yiiksek yiikte test

yapilan ZA-12+4Ag alasimi i¢in en diisiik siirtiinme katsayis1 degerini gostermistir.
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Yiiksek hiz uygulanan test kosullarinda dokiim alasimlar1 arasinda asinma hizi i¢in
en disiik deger en diisiik yiikte test yapilmis ZA-12 alagimi olmustur. Cozeltiye alma 1s1l
islemi yapilmis alasimlarda ise en diisiik yiikte test yapilmis ZA-12 alagimi olmustur.
Yaglandirma 1s1l islemi yapilmis alasimlar arasinda ise en diisiik yiikte test yapilan ZA-

12+4Ag alagimi i¢in en diisiik asinma hiz1 géstermistir.

Asinma mikroyapilari ve asinma yiizeylerine dair gorseller sekil 4.26, 4.27, 4.28 ve
4.29°da gosterilmistir. Sekiller incelendiginde aginma testinin yiik ve hiz parametrelerinin
asinma hacimi tizerindeki etkisi gorilmektedir. Yik ve hiz arttik¢a sekillerdeki alan

biiylimektedir.

Regulus 10.0kV 11.6mm x30 LM(L) 1.00mm

Sekil 4.26. a) ZA-12 alagim1 dokiim hali aginma yapilmis numunenin optik mikroskop
gorlintiisii b) ZA-12 alagimi dokiim hali aginma yapilmig numunenin SEM goriintiisii

1.00mm

Sekil 4.27. a) ZA-12+4Ag alagim1 dokiim hali asinma yapilmis numunenin optik mikroskop
goriintiisii b) ZA-12+4Ag alasimi dokiim hali aginma yapilmig numunenin SEM goriintiisii
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- LI B R I B T B

[§]pgk" Regulus 10.0kV 6.6mm x35 LM(L) 1.00mm

Sekil 4.28. a) ZA-12 alasimi yaslandirma 1s1l islemi gormiis hali aginma yapilmis numunenin
optik mikroskop goriintiisii b) ZA-12 alasimi yaslandirma 1sil islemi gormiis hali asinma
yapilmis numunenin SEM goriintiisii

@i Regulus 10.0kV 4.9mm x35 LM(L)

Sekil 4.29. a) ZA-12+4Ag alasimi1 yaglandirma 1s1l islemi gérmiis hali asinma yapilmig
numunenin optik mikroskop goriintiisii b) ZA-12+4Ag alasimi yaslandirma 1s1l islemi

gdormiis hali aginma yapilmis numunenin SEM goriintiisii
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5. SONUC VE ONERILER

Mekaniksel olarak degerlendirme gerceklestirildiginde Ag eklentisinin hem sertlik
hem de akma dayanimin arttirdigi gézlemlenmistir. Isil islem ile birlikte ZA12 alasiminin
sertlik degeri azalmistir. Yaslandirma 1s1l islemi ile birlikte akma dayaniminin azaldigi ve
cozeltiye alma 1si1l islemi ile birlikte akma dayaniminin arttigi goézlemlenmistir. Ag
eklentisinin elastisite modiiliiniin artisina etkisi olurken, 1s1l islemin elastisite modiiliine net
bir etkisi gozlemlenmemistir.

Genellikle asinma test kosullarindan olan hiz parametresi arttikca asinma direnci
azalmaktadir. Asinma hizi ile asinma hacmi dogru oranti gostermistir. Asinma direnci Ag
eklentisi ile birlikte genel olarak azalmaktadir. Yiik arttikca asinma direnci azalmaktadir.
Cozeltiye alma islemi uygulanmis ZA12+4Ag alasimin dokiim haline kiyasla asinma direnci
artarken, yaslanmasi 1sil islemi ile birlikte azalmaktadir. Isil islem uygulanmis tiim alagimlar
icin genel olarak aginma direnci azalmaktadir. Asinma hiz ile siirtlinme katsayisi arasinda

genel olarak benzer bir iliski mevcuttur.
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