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OZET

IKINCIL ERITMENIN ZAMAK ALASIMLARININ MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKILERINIiN INCELENMESI

Ismail AKTUNA
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. H. Erdem CAMURLU
Mayis 2019; 66 sayfa

Sanayide zamak 5 (%3,7-4,3 Al, %0,7-1,25 Cu, %0,02-0,06 Mg, kalan1 Zn) ve
zamak 3 (%3,7-4,3 Al, %0,05’e kadar Cu, %0,02-0,06 Mg, kalan1 Zn) alasimlar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu alasimlarindan iiretilen endiistriyel tirlinlerin hatali olanlari,
(zamak dis1 metaller ile montajlanmis, boyanmis veya kaplanmis durumda) direkt
olarak enjeksiyon dokiim sisteminin sicak kamarasma ¢esitli nedenlerle
beslenemediginden, geri doniisiim tesisinde 650°C’ye varan sicakliklarda ikincil olarak
(yeniden) eritilip (geri doniistim) kiilge haline getirilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
alasimin yeniden eritilmesi sonucu bazi kritik elementlerin oranlari, standart limitlerin
disina ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada bu alagimlar “ikincil eritme” olarak tanimlanmustir.

Calismada, farkli zamanlarda geri doniisiim atdlyesinden temin edilmis olan iki
farkli ikincil eritme zamak alasimi (bu ¢alismadaki notasyonu: E1, E2) kullanilmustir.
Ikincil eritmenin, standart zamak 3 ve zamak 5 alasimlarinin mikroyap1 ve mekanik
Ozellik tizerindeki etkilerinin incelenmesi amag¢lanmustir.

Alasimlarin kimyasal bilesimleri optik emisyon spektrometresi ile belirlenmistir.
Ikincil eritme alasimlarda aliiminyum ve magnezyumun limit degerlerin altinda oldugu,
ilaveten alasimda istenmeyen empiiritelerin varhigi tespit edilmistir.

Standart ve ikincil eritme triinii kiilgelerinden kesilen pargalar grafit dokiim
potasinda 500°C’de eritilmistir ve celik kaliba dokiim yapilmustir. Ikincil eritmenin
mekanik oOzellikler iizerindeki etkisi, uzun zaman i¢inde ortaya c¢ikabilmektedir.
Literatiirde zamak 3 ve zamak 5 alagimlarinin 105°C’de 24 saat bekletilmesi ile, 365
giin oda sicakliginda bekletilmesi sonucundaki mekanik 6zelliklerdeki degisimin benzer
oldugu belirtilmistir. Bu ¢calismada her alagima ait numuneler 80°C, 105°C ve 130°C’de
24 saat siireyle bekletilerek yaslandirma islemi yapilmistir ve oda sicakliginda uzun siire
sonrasinda ortaya cikabilecek mekanik 6zellik degisimleri belirlenmeye calisilmistir.
Yaslandirma islemi uygulanmamis ve uygulanmis olan numuneler {i¢ nokta egme
testleri, sertlik 6l¢timleri ve mikroyap1 incelemelerine tabi tutulmustur.

Egme dayanimlar1 kiyaslandiginda, dokiim sonrasi ve yaslandirma sonrasinda
ikincil eritme kiilgelerden elde edilmis olan E1 ve E2 numunelerin, orijinal zamak 3 ve
zamak 5 alagimlarmna kiyasla daha diisiik degerlere sahip oldugu belirlenmistir. E1 ve
E2 alagimlarinda aliiminyum ve magnezyumun standart degerlerin altinda olmasinmn ve



yapilarinda empiirite elementlerin bulunmasinin dayanimi olumsuz yonde etkiledigi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, tiim alagimlarda artan yaslanma sicakligina bagli
olarak sertlik ve mukavemet degerlerinde azalma tespit edilmistir.

Zamak 3 alagiminin dokiim sonrast egme dayanimi 490MPa, sertligi 88,73
HB10, 130°C’de 24 saat yaslandirma sonrasi dayanimi 414 MPa, sertligi 75,38 HB10,
zamak 5 alagimmin dokiim sonrasi egme dayanimi 457MPa, sertligi 104,13 HBIO,
yaslandirma sonras1 dayanimi 387 MPa, sertlgi 87,08 HB10 &l¢iilmiistiir. Ikincil eritme-
1 alagiminin dokiim sonrasi egme dayanimi 444MPa, sertligi 93,59 HB10, yaslanma
islemi sonrast dayanimi 391 MPa, sertligi 82,40 HB10, ikincil eritme-2 alasiminin
dokiim sonras1 egme dayanimi 383MPa, sertligi 76,80 HB10, yaslanma islemi sonrasi
dayanimi 325 MPa, sertligi 66,72 HB10 olarak dl¢iilmiistiir. E1 alasimi numunelerinin
sertlik degerleri zamak 5 alasimindan diisiik olurken, zamak 3 alagimindan yiiksek
olmustur. Bunun nedeninin, E1 alasiminda bakirin zamak 3’tekinden yiiksek olmasi ve
empiirite elementi olarak demir bulunmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Mekanik testlerin akabinde numuneler zimparalama, parlatma ve daglama islemi
yapildiktan sonra optik mikroskop ile incelenmistir. ikincil eritme veya yaslandirmaya
bagh olarak alagimlarin mikro yapisinda optik mikroskopla belirgin bir degisiklik
gbézlemlenmemistir. E1 alasimmin mikroyapisinda diger alasimlarda var olmayan
partikiiller tespit edilmis olup, enerji dagilmli X-isimm1 spektroskopisi (EDS)
analizlerinde bu partikiillerin demir ve aliiminyum bulundurdugu tespit edilmistir ve
demir-aliiminyum igeren metallerarasi bilesik oldugu disiintilmiistiir.

Optik mikroskop incelemeleri sonrasi daha detayli inceleme adina numunelerin
parlatilmis olan ve kirik yilizeyleri taramali elektron mikroskobunda (SEM)
incelenmistir. Kirik yiizey incelemelerinde, tiim alagimlarda yapmin genelinin diiz
yiizeyli oldugu ve gevrek kirilma gosterdigi, ancak bazi bdlgelerde kirilmanin siinek
karakterde (¢ukurcuklu) oldugu goriilmiistiir. Yapilan EDS analizlerinde, siinek kirilma
goOsteren fazin aliminyumca zengin a (alfa), gevrek kirilan kisimlarin ¢ginkoca zengin 1
(eta) faz1 bolgeleri oldugu belirlenmistir.

Bu calisma sonucunda, ikincil eritme zamak alasimlarmin genel 6zelliklerinin
kimyasal bilesimlerindeki uygunsuzluklar nedeniyle olumsuz etkilendigi tespit
edilmistir. Bu sebeple iiretimde ikincil zamak kullanmadan 6nce kimyasal kompozisyon
tespiti yapilmasi ve bu alasimlarm kontrollii olarak kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Is
pargasi tasariminda ikincil eritme zamak alagimmin Kullanilabilecegi var sayilarak, ek
emniyet katsayisiyla tasarim yapilmasmin gerektigi sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Zamak Alasimlari, ikincil Eritme, Mekanik Ozellikler
JURI: Prof. Dr. H. Erdem CAMURLU
Dog. Dr. Recai Fatih TUNAY

Dog. Dr. Giirkan ALTAN



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SECONDARY MELTING ON
MICROSTRUCTRE AND MECHANICAL PROPERTIES OF ZAMAK
ALLOYS

Ismail AKTUNA
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. H. Erdem CAMURLU
May 2019; 66 pages

In industry, zamak 5 (3.7-4.3 Al, 0.7-1.25 CU, 0.02-0.06 mg, Zn) and zamak 3
(3.7-4.3 al, 0.05 cu, 0.02-0.06 mg, zn) alloys are used commonly. The faulty ones of the
industrial products produced from these alloys can not be not fed directly to the hot
chamber of the injection molding system (as painted, coated or assambled with non-zinc
metals). They are re-melted (secondary) at temperatures up to 650°C in the recycling
process and recycled ingots are produced. As a result of re-melting of the alloy at high
temperatures, the values of some critical elements fall out of standart limits. In this
study, these alloys were defined as “secondary melted”.

In this study, two secondary melted zamak alloys (notation: E1, E2), which were
obtained at different times from the recycling workshop, were used. It was aimed to
investigated the effects of secondary melting on microstructure and mechanical
properties of standard zamak 3 and zamak 5 alloys.

Chemical compositions of alloys were determined by optical emission
spectrometer. In secondary melting alloys, aluminum and magnesium were found to be
below the limit values, and in addition, the presence of undesired impurity elements was
determined in the alloy.

Parts which were cut from standard and secondary melted ingots were melted at
500°C in a graphite crucible and cast into a steel mold. The effects of secondary melting
on mechanical properties can occur over a long period of time. In the literature, it was
stated that the changes that take place in mechanical properties of zamak 3 and zamak 5
alloys in 24 hours at 105°C are similar to those ocur in 365 days at room temperature. In
this study, the samples of each alloy were held for 24 hours at 80°C, 105°C and 130°C
and the aging process was performed and changes in the mechanical properties that may
occur after a long time at room temperature were attempted to be investigated. After
casting and aging, the samples were subjected to three point bending tests, hardness
measurements and microstructure examinations.

When the bending strength values were compared, it was determined that the E1
and E2 samples obtained from secondary melting ingots had lower strength values after
casting and after aging. It is thought that aluminum and magnesium in E1 and E2 alloys



being below the limit values and the presence of impurity elements has a negative effect
on the strength. In addition, in all alloys, hardness and strength values were found to
decrease as a result of increasing aging temperature.

After casting, bending strength of zamak 3 alloy was measured as 490MPa, its
hardness was 88,73 HB10; after aging for 24 hours 130°C its strength was 414 MPa,
hardness was 75,38 HB10. after casting bending strength of zamak 5 alloy was
457MPa, hardness was 104,13 HB10; after aging its strength was 387 MPA, hardness
was 87,08 HB10. Bending strength of E1 alloy after casting wsa 444MPa, its hardness
was 93,59 HB10; its strength after aging was 391 MPA, hardness was 82,40 HB10.
Strength E2 alloy after casting was 383MPA, hardness was 76,80 HB10; its strength
after aging was 325 MPA, hardness was 66,72 HB10. Hardness values of E1 alloy
samples were lower than those of zamak 5 alloy, where as they were higher than those
of zamak 3. The reason for this can be that the value of copper in E1 was higher than
that in zamak 3, and iron was present as an impurity element in the alloy.

After mechanical tests, the samples were examined with an optical microscope
after grinding, polishing and etching. No apparent changes were observed with optical
microscopy in the microstructure of the alloys related to secondary melting or aging. In
the microstructure of E1 alloy, some particles that were not present in other alloys were
determined, and in energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) analyses, these
particles were found to contain iron and aluminum and were thought to be iron -
aluminum intermetallic compounds.

After the optical microscope examinations, the polished surfaces and fracture
surfaces of the samples were examined in scanning electron microscope (SEM).
Fracture surface examinations showed that the structure was generally flat, presenting
brittle fracture, but in some regions the fracture was ductile (with dimples). In EDS
analyses, it was determined that the ductile phase was aluminum-rich o (alpha), and the
brittle parts were zinc-rich 1 (eta) phase regions.

As a result of this study, it was determined that the general properties of
secondary melted zinc alloys were negatively affected due to their improper chemical
compositions. For this reason, it can recommended in production operations to check
the chemical composition before utilization of secondary melted alloys and to use these
alloys in a controlled manner. Considering that secondary melted zinc alloys can be
used in workpiece design, it was conclued that it is necessary to design with additional
safety coefficient.

KEYWORDS: Zamak Alloys, Secondary Melting, Mechanical Properties
COMMITTEE: Prof. Dr. H. Erdem CAMURLU
Assoc. Prof. Dr. Recai Fatih TUNAY

Assoc. Prof. Dr. Gurkan ALTAN



ONSOZ

Bu tez calismasinda farkli endiistri kollarinda genis kullanim alanlar1 bulan
ZAMAK alagimlarinin ikincil (yeniden) ergitilmesi durumunda, mekanik ve mikro yap1
ozelleliklerindeki degisimler incelenmistir. Yapilan calismanin neticesinde ikincil
eritme alasim kompozisyonlarindaki elementlerin degisimine bagli olarak mekanik ve
mikro yap1 6zelliklerinin dogrudan etkilendigi gozlemlenmistir. Bu anlamda ¢alismanin
zamak enjeksiyon dokiim tretim yapilan atdlyelerde ikincil eritme alagimm nasil
kullanilmas1 gerektigi ve riskleri hususunda ulusal Olgekte katki sunacagi
diistiniilmektedir.

Bu dogrultuda tez konusunun belirlenmesinde, deneylerin yapilmasinda ve
yorumlanmasinda her tiirlii bilgisini, tecriibesini ve zamanini benden esirgemeyen
danigmanim Prof. Dr. H. Erdem CAMURLU’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma siirecinde SEM incelemelerinin  yapildigi  Siileyman Demirel
Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Arastirma ve Uygulama Merkezi SEM laboratuarina
ve degerli akademisyenlerine tesekkiir ederim.

Yiiksek Lisans tezi calismasi siirecinde bana destek olan yoneticim Funda
AKSOY a tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu projeyi FYL-2018-3682 numara ile destekleyerek gerceklesmesinde katki
sunan Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne
tesekkiir ederim.

Son olarak yiiksek lisans tez siirecinde bana her konuda destek olan aileme ve
tezimin yazim asamasida biiyiik emegi olan sevgili esim Gok¢e AKTUNAya, ayrica
bu siire¢ boyunca hep yanimizda olan, giiliisiinii benden esirgemeyen canim oglum
Cagan’a tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
MPa: Megapascal
Cu: Bakir
Al: Aliiminyum
Zn: Cinko
Mn: Mangan
Pb: Kursun
Ti: Titanyum
Si: Silisyum
Cd: Kadmiyum
Cr: Krom
Fe: Demir
Ni: Nikel
Sn: Kalay
%: Yiizde
°C: Santigrat
n: Cinkoca zengin kati eriyik,
o: Aliiminyumca zengin kat1 eriyik,
&: Monoétektoidin ¢inkoca zengin tarafindaki fazi,
B: Cinkoca zengin yiiksek sicaklik fazi,
mm: Milimetre
kN: Kilonewton
Sn: Saniye

psi: Pounds per square inch



Kisaltmalar

ILZRO: International Lead Zinc Research Organization
ASTM: American Society for Testing and Materials
ASM: American Society for Metals

EDX: Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy

SEM: Scannig Elektron Microscope

YETEM: Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi
E1: Ikincil Eritme-1

E2: ikincil eritme-2

Z5: Zamak 5

Z3: Zamak 3

DS: Dokiim Sonrasi

ZA8: Zamak 8

ZA12: Zamak 12

ZA27: Zamak 27

HV: Hardness Vickers

STD: Standart

HB10: Brinel 10
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GIRIS I. AKTUNA

1. GIRIS

Zamak alasimlar1 bilesiminde agirlikli olarak ¢inko ve aliiminyum, az miktarda
bakir, magnezyum ve diger elementleri barmdirmaktadir. ilk defa ise, 1929 yilinda The
New Jersey Company tarafindan bulunmus olup, %99,995 saf ¢inkoya %4 oraninda
bakir ve diger elementlerin ilavesi ile kompozisyon tasarimi yapilmistir. Zamak
alagimlarinin ilk tretiminden bu yana alagim iizerindeki ar-ge calismalar1 devam
etmistir. Bu kapsamda Uluslararast Kursun ve Cinko Arastirma Kurumunun (ILZRO)
destegiyle kaymali yatak tiretiminde kullanilmasi1 amaciyla yiiksek siirlinme dayanimina
sahip kompozisyonunda %12 aliiminyum ihtiva eden ZA12 adinda yeni bir zamak
alasim iretilmistir. 1980’11 yillara gelindiginde ise, Norando arastirma merkezi daha
yiiksek siirlinme ve ¢ekme dayanimina sahip ZA-8 ve ZA-27 alagimlarini tiretmislerdir.

Glinlimiiz sartlarinda birgok farkli endiistri kollarinda sanayilesmenin hizla
devam etmesi ile teknolojik ve ar-ge ¢alismalarmi da paralel olarak devam
ettirmektedir. Artan endiistrilesme ile birlikte iretim maliyetlerinin ve alternatiflerin de
stirekli olarak arttig1 bilinmektedir. Bu sebeple gerek akademik gerek o6zel sektoriin
malzeme biliminden her giin daha fazla faydalanmasi gerektigi sonucu ortaya
¢ikmaktadir.

Zamak alasimlar1 6zellikle diisiik ergime sicakligi buna bagl prosesinde diisiik
enerji tiikketimi, kolay dokiilebilirlik, yiiksek korozyon dayanimi, kaplama ve
boyanabilirligi acisindan kullanimin1 avantajli kilmaktadir. Endiistride genis yelpazede
kullanim alanina sahip olan zamak alasimlari, aksesuar tiriinleri, otomotiv, beyaz esya,
yatak malzemesi, ev esyalari, tekstil ve yap1 endiistrisi gibi genis yelpazede kullanim
alanina sahiptir.

Zamak alasimlarinda %5’e kadar aliiminyum igerenleri basingli enjeksiyon
sistemi ile dokiilebilirken, %5’ten fazla aliiminyum barmdiran alagimlarda basingli
dokiim yontemi kullanilamamaktadir.

Zamak alasimlari ticari adlar1 igerigindeki bakir oranma gore, zamak 2 (%2,50-
3,00), zamak 3 (%0,25) ve zamak 5 (%0,75-1,25) seklinde isimlendirilmistir. Artan
bakir oranina bagl olarak alagim parcasinin ¢ekme mukavemeti ve sertligi artabilmekte
stinekligi azalabilmektedir.

Alasimm mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde magnezyum gibi diger alasim
elementlerinin de dogrudan etkisi bulunmaktadir. Magnezyum elementinin limit
degerlerde bulunmamasi durumunda mikro yapida intermetalik bilesiklerin olusumunun
onlenememesi; kalay, kursun, kadmiyum, silisyum gibi empiiritelerin limit degerlerden
fazla olmasi1 durumunda ise, intermetalik bilesiklerin olusumunun hizli bir sekilde
artmasi sonuglar1 dogmaktadir.

Zamak alagimlarin avantajlarindan biri olan diisiik ergime sicakliginin ayni
zamanda bir dezavantaj oldugunun goriilmesi gerekmektedir. Zira oda sicakligina yakin
sicakliklarda alagim parcasinda meydana gelen metaliirjik degisimler, yaslanmanin
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hizlanmasina neden olabilmektedir. Alasim pargasi yaslanmayla birlikte kendisinden
beklenilen mekanik &zellikleri gosterememeye baslamakta ve islevselligini
yitirmektedir.

Ikincil eritme islemi, birincil eritme ve dokiim sonrasinda hurda veya fazla
parcalarin geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilabilmesi i¢in ekonomik agidan gerekli
olan bir uygulamadir. Bununla birlikte, zamak alasimlarinin kullanimida dikkat
edilmesi gereken hususlardan biri de geri doniisiim yani ikincil eritme alasimlarin
kullanimidir.  Zira ikincil yani tekrar eritme ile birlikte alasim kompozisyonunda
bulunan magnezyum oksidasyona ugrar ve bu nedenle kompozisyondaki % Mg oraninin
diisebilme riski vardir. Ozellikle enjeksiyon proseslerinden ¢ikan iiriinlerin yar1 montaj
ve/veya montajlandiktan sonra uygunsuzluklarin tespit edilmesi olagandir.

Enjeksiyon kaliplarinda bulunan yolluk tekrar sicak kamaraya beslenebilirken,
hava cebi potada patlama riski nedeniyle beslenememektedir. Ayrica her {iretim
esnasinda dokiim sicakligmma bagli olarak ergiyigin temas ettigi makine-kalip
ekipmanlarindan demirin ¢dzilinerek ergiyigin i¢ine karismasi olagan bir durumdur. Bu
sebeple hava cebi veya yar1 montajli pargalarin geri doniisiim tesisinde yeniden ergitilip
kontrollii kullanilmas: gerekmektedir. Zira artik kompozisyonunda empiiritelerin
artmasi Ve magnezyumun azalabilmesi riskini barindirmaktadir.

Bu calismada Accado Kilit Sistemlerinde enjeksiyon atdlyesinde kullanilan
zamak 3, zamak 5 ve geri doniisim potasinda yeniden ergitilen ikincil zamak
alasimlarm kullanimi incelenmistir. ikincil eritmenin mekanik &zellikler {izerindeki
etkisi, uzun zaman iginde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle ikincil eritme ile
elde edilmis olan zamak alasimi pargalarin Ozellikleri, yapay yaslandirma islemi
uygulandiktan sonra gergeklestirilmis olan mekanik testler ve mikro yap1 incelemeleri
ile irdelenmistir. Sonuglar, birincil dokiim iiriinii olan zamak 3 ve zamak 5 alasimlari ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ikincil eritme zamak alasimlarinin
dayanim degerlerinin orijinal zamak 3 ve zamak 5 alagimlarina kiyasla daha diisiik
oldugu ve zaman i¢inde dayanimda azalma meydana geldigi belirlenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Cinko- Aliiminyum Alasimlarinin Gelisimi

Zamak alasimlar1 bilesiminde agirlikli olarak ¢inko ve aliiminyum, diisiik oranda
da magnezyum, bakir ve diger elementler bulunmaktadir. ilk defa The New Jersey
Company tarafindan 1929 yilinda bulunan zamak alagimim %99,995’lik ¢inko metaline
%4’lik bakir ve diger elementlerin karigimi ile {retilmistir. Almanca zink (Zn),
Aluminium (Al) Magnesium (Mg), Kupfer (Cu) bas harflerinden olugsmaktadir. Bu
yillarda dncelikle zamak 2, zamak 3, zamak 5 ve zamak 7 yaygin olarak kullanilmaya
baslanmustir.

Ikinci diinya savasi zamaninda Almanya’da bakir ve kalaym iiretiminin diisiik
olmas: tedarik problemleri nedeniyle, yiiksek oranda aliiminyum ihtiva eden ¢inko
alagimlar1 {retilerek bronzun yerine kullanilmaya baslanmistir (Marczak ve Ciach
1973).

%10-30 oraninda aliiminyum ihtiva eden ¢inko alasimlar1 kaymali yataklarda
kullanilmaya baglanmis ve beyaz bronz olarak adlandirilmistir (Mihaichuk ve Bess
1987).

1939-1943’li yillarda Almanya’da bakir kithginin fazla olmasi nedeniyle
gelistirilen ¢inko alasimlarmin kullanimi 7.800 tondan 49.000 tona yiikselerek bronzun
yerine kullanilmaya baslanmistir. Bronza ikame olarak rulman malzemesinde yaglama
kolaylig1 ve diisiik siirtinme katsayisina sahip olmasi kullanimi artiran etkenlerden
olmustur (Apelian vd. 1981).

1960’11 yillarin devaminda Uluslararas1 Kursun ve Cinko Arastirma Kurumunun
(ILZRO) destekledigi arastirma programlarinda ILZRO-16 adinda yeni bir zamak
alasim dizayn edilmistir. Bu alasim yiiksek siirlinme dayanimina sahip olsa da sicak
kamarali enjeksiyon makinelerinde iiretilebilirligi olmamas1 ve ekonomik olmamasi
nedeniyle yaygin kullanim alani olusmamustir (Goodwin 1989).

Kaymali yatak {iretiminde kullanilmak iizere yiiksek aliiminyum ihtiva eden
zamak alasimlar1 ar-ge siireci devam etmistir. Uluslararast Kursun ve Cinko Arastirma
Kurumunun (ILZRO) destekledigi ar-ge programinda basingsiz dokiim metodu ile %12
aliminyum ihtiva eden yiiksek siirlinme dayanimina sahip zamak alagim tiretilmistir. Bu
alasimm adi ilk baslarda ILZRO-12 olarak adlandirilsa da sonrasinda ZA-12 olarak
degistirilmistir (Gervais ve Loong 1984).

1980’li yillarda Norando arastirma merkezi iki yeni zamak alasim {iretimini
yapmustir. Bunlar ZA-8 ve ZA-27 olup, Zn dokiim alagimlarina gore daha yiiksek
cekme mukavemetine ve siirlinme dayanimina sahip olmasi, alagimlarin kullanilmasini
avantajh kilmistir (Calayag 1984).

%S35’e kadar aliiminyum ihtiva eden zamak alagimlar1 sicak kamarali enjeksiyon
makinelerinde iiretilebilirken, %5’in iistiinde aliiminyum ihtiva eden zamak alagimlari
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dokiim esnasinda korozyon olusma riski nedeniyle soguk kamarali enjeksiyon
makinelerinde dokiilemeyecegi belirtilmistir (Goodwin 1989).

Ozellikle diisiik ergime sicakligi ve buna bagh olarak diisiik enerji tiiketimi
nedeniyle alagim basmg¢li dokiim sanayinde kullanimini avantajl kilmaktadir. Alagimin
diger avantajlar1 ise, disiik dokiim sicakligi, sicak kamarali basingli dokiim
makinalarinda dekoratif ince cidarli ve yapisal triinlerin kolaylikla dokiilebilmesi,
diisiik enerji tiikketimi, seri tiretim kalip Omiirlerinin uzun olmast ve hammaddenin
ekonomik olmasi seklinde siralanabilir (Goodwin 1989).

Zamak alagimlar1 oda sicakhiginda yiiksek mekanik dayanimi ve korozyon
direncine sahip olmasi avantaj olarak goriilmektedir (Barnhurst 1983; Dominguez
2002). Ancak kullanimini smirlayan bazi hususlar su sekilde tespit edilmistir.

1. Yaslanma ile birlikte iiriinde meydana gelen boyutsal degisiklikler, (Kubel 1987;
Dominguez 2002; Men 2013).

2. Isiliglem esnasinda 6n goriilemeyen metaliirjik belirsizlikler, (Dominguez 2002).

3. Diisiik ergime sicakligi nedeniyle, lirliniin kullanim sicaklik araligmin sinirl olmasi
(Rachev 1991; Dominguez 2002).

2.2. Cinko- Aliiminyum Alasimlarimin Fiziksel Ozellikleri

Zn-Al alagimlar1 ve baz1 dokiim alagimlarmin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de
belirtilmistir. Zamak 3 ve zamak 5 alagimlar1 ergimeye 380 °C ‘de baslarken, zamak 2
379 °C ergimeye baslar. Zamak 3 ve zamak 5 i¢in 6°C’lik katilagsma aralig1 bulunurken,
zamak 2’de 11°C’lik katilasma araligi bulunmaktadir. Diger zamak alasimlar1 igin
ergime baslangic noktasi ve katilasma araligi Cizelge 2.1°de belirtilmistir. Alasim
icindeki aliminyum miktar1 arttikga alasimin 1s1l iletkenlik, elektrik iletkenligi, spesifik
1s1ma ve soguma araliginin arttigi tespit edilmistir (Gervais vd. 1985).

Cizelge 2.1. ZA ve diger dokiim alasimlar: fiziksel dzellikleri (Gervais vd. 1985)

Dikiim Yogunhik | Ergime Izl Genlesme sl _ Elekink Elektriksel Direng.
Yﬁmami glem’ Aralif, Katsayist, Tletkenlik, Tletkenligi, IACS ,
. WK wem
°C pmy'mE
= Zamak 3 Basinch 6.6 381-387 274 113 27 6.37
8 Zamak 5 Basmch 6.7 380-386 274 100 26 6.54
Za8 oy 63 | 375404 132 115 217 62
ZA12 Kokl 6.3 377432 241 116 283 6.1
ZAY Eum 50 375484 26.0 1255 297 58
B 356-T6 Kokl 269 536-613 215 151 30 6.4
.f 380 Basmch 274 540-593 218 96.2 27 44
8
= 319 Kum 28 515-603 215 109 13 6.4
& SAE40 Kum 883 833-1010 18 72 15 115
£ SAE 600 Kum 893 855975 12 59 12 144
s SAE 64 Eum 238 762928 185 46.9 101 171
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2.3. Cinko- Aliiminyum Alagimlarinin Kimyasal Kompozisyonu ve Ozellikleri

Zamak 3 ve zamak 5 alasimlarinda %3,9-4,3 oraninda aliiminyum
bulunmaktadir. Magnezyum elementi zamak 3 alagiminda %0,025-0,05 oraninda
bulunurken, zamak 5 alasiminda %0,03-0,06 oraninda bulunmaktadir. Zamak 5
alasiminda %0,75-1,25 oraninda bakir bulunurken, zamak 3 alasiminda %0,10 oraninda
bakir bulunur. Bu farklilik, iki alasimi birbirinden fiziksel ve kimyasal anlamda
ayrilmasinin en biiyiik etken oldugu belirtilmistir (Apelian vd. 1981).

Zamak 5 alasimindaki %0,75-1,25 oranindaki bakirin bulunmasi, zamak 3’e
gore icerigindeki zamak 5’in daha sert ve mukavemetli olmasina etkendir. Bu
farklhiliklarin alagimin  kullanim alanlarini dogrudan sekillendirecegi belirtilmistir
(Barnhurst 1992; Ugur 2009).

Zamak 8 alagiminda 8-8,8 oraninda Aliminyum, %0,8-1,3 oraninda bakir,
%0,015-0,30 oraninda magnezyum bulunmaktadir. Zamak 8 alagimindaki aliiminyum
oraninin %8-8,8 araliginda olmas1 sertlik ve siirlinme mukavemetinin artmasina etki
ettigi belirtilmistir (Ugur 2009). Asagidaki Cizelge 2.2°de zamak alasimlarinin kimyasal
kompozisyonu alasimi olusturan elementler i¢in limit degerler verilmistir.

Cizelge 2.2. Zn-Al esasli alagimlarinin ASTM B 86 ve B 791 dokiim standartlarina gore
% agirlikca kimyasal bilesimleri (Tiirk 1996)

Fe Pb Cd Sn Zn

07 . / ; tn
Element % Al Cu Mg o = maks. | maks. | maks. | maks. | maks.
0.25 0.02-
Zamak 3 | 3.5-4.3 i - - 0.100 | 0.005 | 0.004 | 0.003 |Kalan
maks. 0.05
Zamak 5 | 3.5-4.3 0.75- 0.03- - - 0.100 | 0.005 | 0.004 | 0.003 |Kalan
o L - P . 1I25 OIOS . . - . . -
0.01- 5 0.15- | 0.1- -
- 02 : 005 | 0.004 | 0.003 |K
ILZRO 16 0.04 0.0 025 0.2 0.004 | 0.005 | 0.004 | 0.00 Kalan
0.015- _ .
ZA R §.0-8.8| 0.8-1.3 030 - - 0.075 | 0.006 | 0.006 | 0.003 |Kalan
ZA 12 10.5- 1 o510 | 0015 - - | 0.075 | 0.006 | 0.006 | 0.003 |Kalan
- 11.5 T 0.30 T ' ) T
A e - | 0.010- - .
ZA 27 25-28 | 2.0-2.5 0.020 - - 0.075 | 0.006 | 0.006 | 0.003 |Kalan

2.4. Cinko- Aliiminyum Alasimlan ikili Faz Diyagram ve Mikro Yapisi

Cinko-aliiminyum alasimlarinin ikili faz diyagrammin asagidaki Sekil 2.1°deki
haline ulasmistir (Goldak ve Parr 1963).
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Sekil 2.1. Zn-Al ikili faz diyagrami (Goldak ve Parr 1963)

Ikili diyagrama gore aliiminyumun iginde ¢dziinen ¢inko ii¢ farkli faz ortaya
cikarmistir. Bunlar a,& ve B’ dir. Cinkoca zengin faz bolgesine 1, aliiminyumca zengin
faz bolgesine kisma a, ¢inkoca zengin faz bolgesine monodtektoide & ve ¢inkoca zengin
peritektik faz bolgesine ise B olarak belirtilmistir (Goodwin ve Ponikvar 1989).

Diyagram incelendiginde 275°C’ de o6tektoid, 380°C otektik, 340 °C’ de
monootektoid, 443°C’ de peritektik faz doniisimleri meydana gelmektedir (Marder
2000).

Cinko-Aliiminyum ikili denge diyagraminda olusan onemli doniisiimler Cizelge
2.3’de bulunmaktadur.

Cizelge 2.3. Zn-Al ikili denge diyagraminda olusan 6nemli doniisiimler (Piir¢cek 1994)

Déniisiim Cinko Oram (%0) Sicaklik (°C)
Otektik
L < B+ 95 380
Otektoid
i) p > atn 78 275
ii)- o+o' < ot 52 340
Peritektik
o+l < 71.6 443
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n: Cinkoca zengin kat1 eriyik

o: Aliiminyumca zengin kati eriyik

é: Monodtektoidin ¢inkoca zengin tarafindaki fazi
B: Cinkoca zengin yiiksek sicaklik fazi

L: Stv1 bolge

& + P faz bolgesi ¢inko oraninin %69,5 oldugu ve sicakligin 340 °C’ den
baslayip 443°C’ deki a + L peritektik faz bolgesine kadar uzanan dar bir bolgeyi kapsar.
Aliiminyumca zengin kat1 eriyikler 351°C ve 340°C sicakliklar1 arasinda farkli
oranlarda ¢inko orani igerdiklerinden o ve & fazi olarak ikiye ayrilir. a + & faz
bolgesinin olugsumu yani iki fazin karisimi 340°C’ de %49 ¢inko oranindan baslayip,
351°C° de %69,5 ¢inko oranma kadar devam eder. iki faz birlesimi maksimum 351°C’
ye kadar devam eder. Cinko hexagonal siki paket kristal yapisina sahiptir (ASTM
Handbook 1992; Men 2013).

2.5. Cinko- Aliiminyum Alasimlar1 Kullanim Alanlar

Zamak alasim hammaddesi ¢ok yaygin bir kullanim alanlarmna sahiptir. Baslica
kullanim alanlar1 yap1 sektorii, elektrikli ev esyalarinda, otomotiv endiistrisinde,
dekorasyon, oyuncak ve giyim gibi ¢esitli yaygin kullanim alanlarina sahiptir (Polat
2011a). Sekil 2.2’de zamak alasimlarmin farkli endiistri kollarinda kullanimi
oranlanmistir. Buna gore zamak alasimlarinin en ¢ok yapi endiistrisinde kullanildigi
goriilmektedir.

Hlektrikli esya | TN
— |
Otemotiv | (Y
[
~—
—

Diger

Dekorasyon

|

1
Oyuncak-Spor :
|

Giyim |

Sekil 2.2. Zamak alagiminin kullanim alanlar1 (http://www.nyrstarturkiye.com/zamak-
kullanim-alanlari.html 23.2.2019 15:00)


http://www.nyrstarturkiye.com/zamak-kullanim-alanlari.html%2023.2.2019%2015:00
http://www.nyrstarturkiye.com/zamak-kullanim-alanlari.html%2023.2.2019%2015:00
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- Otomotiv endiistrisinde;

Cam silecek pargalari, karbiirator, yakit pompasi, hiz 6lger iskeleti, hidrolik fren
parcalari, radyator, yakit pompast govdesi, korna bilezikleri, kiiresel yataklar ve aginma
plakalar1 gibi hem mekanik hem de aksesuar pargalar1 olarak kullanilmaktadir.

- Elektrik-elektronik endiistrisinde;

Camasir makinasinin  bazi pargalarinda, motor govdelerinde, elektrik
stipiirgelerinde, fotograf makinelerinde, kameralarda ve bazi mutfak aletlerinde yapisal
parca olarak kullanilmaktadir.

- Hirdavat-yap1 endiistrisinde;

Genel olarak zamak grubu alasimlarinin genelinde yiiksek oranda ¢inko
bulundurdugundan (ortalama >%94) yiiksek korozyon dayanimi 6zelligine sahiptirler
(Polat 2011a). Bu sebeple, korozyon dayanimi isteyen; boru ve kelepgelerde, yangin
sondlirme  ekipmanlarinda, dogalgaz yap1 elemanlarinda, pencere-kapi-Kilit
aksesuarlarinda yogun olarak kullanilmaktadir (Ugur 2009; Sahar 2007).

Ev aletleri, motor bloklar1 gibi yiiksek dayanim isteyen kisimlarda zamak 27;
pencere aksesuarlar1 ve bilgisayar ekipmanlari gibi yiiksek dayanim istemeyen
kisimlarda zamak 3 ve zamak 5; madeni esyalar, otomotiv endiistrisi, bahge aletleri gibi
daha fazla dayanim isteyen yerlerde zamak 12 ve zamak 8 alasimlari
kullanilabilmektedir (Ugur 2009).

2.6. Cinko- Aliiminyum Alasim Elementlerinin Mikro Yapi ve Mekanik Ozelliklere
Etkisi

2.6.1. Bakir

Bakir elementi zamak alasimlarinda ¢ekme dayanimini, sertligi, mukavemeti
artirict; %uzama orani ve silinekligi azaltict bir etkiye sahiptir. Sekil 2.3°de bakir
ilavesinin farkli oranlarda aliiminyum ihtiva eden zamak alasimlarindaki ¢ekme
mukavemet degerlerine ve sertlik degerlerine olan etkisini gostermektedir. Ayrica bakir
elementinin mikro yapiya ilavesi gesitli oranlarda aliiminyum igeren ¢inko alagimlarinda
korozyon ve asinma direncini artirict 6zelligi de bulunmaktadir. Bakir elementi
alasimda 275 °C’de meydana gelen 6tektoid reaksiyonun kinetigini bir miktar geciktirir
(Gervais 1980; Apelian vd. 1981).

Tiirk (1996) yaptig1 ¢calismasinda ZA-8 alagimlaria %0-3 oran araliginda bakir1
alasima katarak cekme mukavemeti ve sertlik degerlerindeki degisimi incelemistir. ZA-
8 alasgimlarina artarak eklenen bakir ile birlikte ¢ekme dayanimi ve sertlik degerlerinde
artis oldugu belirtmistir.
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Sekil 2.3. Bakir ilavesinin %22-26-30 oraninda Aliminyum igeren ¢inko alasimlarinda
cekme dayanimi (1000psi) ve % uzamaya etkisi (Gervais 1980)

Cinko- aliiminyum alasim kompozisyonuna kontrollii oranlarda bakir
elementinin ilave edilmesi durumunda yukarida belirtilen faydalar1 olmasina ragmen,
yiksek oranda ilave edilmesi durumunda zamak alasimlarinda zamanla meydana
gelecek yaslanma davranisi sonucu pargalarm rijitligini kaybetmesine ve boyutsal
kararsizliga etki edecegi belirtilmistir (Apelian vd. 1981).

Zn-Al alagimlarinda 9%1,25’ten fazla bakir ilavesi yapilmasi durumunda
enjeksiyon dokiim yapilan pargalarin boyutsal kararlhigmi olumsuz yonde etki ettigi
belirtilmigtir (Polat 2011b).

Piircek (2000) ise, bakirca zengin fazlarin oranlar1 ve boyutlarmin artisiyla
alasimin sertlestigi ve ¢ekme dayaniminin artti§ini; alasim kompozisyonundaki orani
%41 gegmesi durumunda ise alagimin gevreklestigi ve cekme mukavemetinin azalacagi
belirtmistir. Ek olarak artan bakir oranmna bagli olarak yogunlugun da siirekli arttigi
tespit edilmistir. Zn-60Al-(1-5) Cu alagiminda bakir orani degisimine bagli olarak
alasimm ¢ekme dayanimi, sertligi ve yogunluktaki degisimler Sekil 2.4°de
gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Zn-60Al-(1-5) Cu Alasimlarinda degisen bakir oranmna bagli olarak ¢ekme
dayanimui, sertlik ve yogunluk degerlerindeki degisimler (Piirgek 2000)

Hekimoglu (2002) “Bakir katkisinin ¢inko- aliiminyum alasimlarmin siirtiinme
ve asmma Ozelliklerine etkilerinin incelenmesi” adli calismasinda Zn-27Al bazlhi
alasima %1-5 araliginda bakir ekleyerek ve Zn40Al bazli alasima %]1-5 bakir ekleyerek
kokil dokiim yontemiyle yeni alasim numuneleri {iretip, mekanik 0Ozelliklerini
incelemistir. Elde ettigi sonuglarda %2’ye kadar artan bakir orani ile birlikte ¢ekme
dayanimi arttigin1 %2 oranindan fazla miktarda bakir ihtiva eden alagimlarda boyutsal
kararlilik olumsuz etkilendiginden, ¢ekme dayanimi azalirken, asmmma direncinde
degisiklik olmadigini tespit etmistir.

2.6.2. Magnezyum

Magnezyum elementinin Zn-Al alasimlar1 i¢indeki ¢oziiniirliigli oldukga kisitl
ve diisiiktiir. Cinko magnezyum igerisinde ¢Oziniirligi maksimum %6,2’dir.
Magnezyumun ise ¢inko icerisindeki ¢oziiniirliigii ise olduk¢a azdir. Benzer durum Zn-
Al alagimlarinda gecerlidir. Sekil 2.5’te de goriildiigii gibi 6tektoid alasimlarda 275
°C’de magnezyumun ¢oziiniirligii %0,025 oranindayken oda sicakliklarinda bu deger
daha da azalmaktadir. Bu kapsamda, magnezyum elementinin Zn-Al alagimlarina
%0,002-0,1 oraninda alasim elementi olarak eklenmesi gerektigi belirtilmistir
(Houghton ve Murray 1983).
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Sekil 2.5. Zn-Mg ikili denge diyagrami (Goodwin ve Ponikvar 1989)

Zamak alasimlarda magnezyum elementinin mukavemeti ve sertligi artirici
Ozelligi bulunmaktadir. Bakir elementinde oldugu gibi 275 °C’de olusan &tektoid
reaksiyonlar1 geciktirdigi belirtilmistir (Apelian vd. 1981).

Zn-Al alagimlarinda magnezyum elementi mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinin
yan1 sira Otektoid yapinin ince lamelli olusmasmi sagladigi belirtilmistir. Yeteri
miktarda (%0,21) magnezyum bulunduran alasimlarin yiliksek sicakliklarda akma
mukavemeti de artmaktadir. Magnezyum elementi ZnAl4Cul (zamak 5) alagimimnin
yiiksek sicakliklarda siinekligin artirilmasini sagladigi tespit edilmistir (Wu vd. 2016).

Alasim elementi olarak magnezyumun mikro yapida dogru miktarda bulunmasi
durumunda alasimda bulunan, kursun, kalay, kadminyum gibi emplritelerin nemli
ortam sartlarinda olusturacagi taneler arast korozyonu Onleyici Ozelligi de
bulunmaktadir. Zn-Al alagimlarma eklenen magnezyum elementinin sertlik, ¢ekme
mukavemeti ve siiriinme dayanimi artirmaktadir (Ayik vd. 1987).

Mikro yapida bulunan magnezyum elementinin oraninin artmasi durumunda,
dokiim alasiminin akiskanligmnin diistiigii belirtilmistir. Ozellikle dékiim parcalari
artiklar1 ikincil dokiim olarak kullanilmasinda magnezyum elementi oksidasyona
ugrayarak alasim bilesimindeki oranit diismektedir. Bu durumda alasimda bulunan
kursun, kalay, kadminyum gibi empiiritelerin taneler arasi korozyon olusumunu
engelleyemeyecek (Sekil 2.6) ve parganin yaslanma davranisi ile birlikte dayanimda
azalma olusacaktir (Polat 2011b).

11
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Yiiksek sicakliklarda oksijenin, magnezyum yiizeyinde korunmasiz oksit
tabakasi olusturdugu ve artan sicaklik degerine gore oksidasyon hizinin da arttigi
belirtilmistir (Uhlig 1985).

Sekil 2.6. Taneler arasi korozyona ugrayan dokiim pargasi incelemesi (Polat 2011b)

2.6.3. Aliiminyum

Zn-Al ikili denge diyagraminda 382 °C’de Otektik reaksiyon, 275°C’de de
otektoid reaksiyon gergeklesmektedir. %4 aliiminyum seviyesi, alasimin otektoid
seviyesi olup, alasim c¢inkonun kendi ergime sicakliginin altinda ergimeye
baslayabilecegi goriilmektedir (Polat 2011b).

Tiirk (1996) yaptig1 ¢alismasinda, %0,028 miktarinca magnezyum bulunduran
zamak alagimlarina, %S5 ile %11 araliklarinda farkli oranlarda aliiminyum bulunduran
alasimlar1 mekanik deneylere tabi tutmustur. Mekanik deney sonucunda sertlik
sonuglarmin 79-100BSD, ¢cekme dayanimii 213MPa - 241 MPa araliginda degistigini
tespit etmistir. Calisma sonucunda ise, zamak alasimlarinda aliiminyum elementinin
alasim kompozisyonundaki orani artmasiyla sertlik ve mukavemetin de arttigi tespit
edilmistir.

Atag ve arkadasglar1 (2014) “Mekanik alagimlama ile iiretilmis ¢inko-aliiminyum
alagimlarinin kuru siirtlinmeli aginma davraniglarinin incelenmesi” adli ¢alismasinda,
ZA8, ZA12 ve ZA 27 alasimlarinda artan aliiminyum oranma bagl olarak alasimin
sertliginin de yaklagik 80HV’den 143HV’ye ¢iktigin1 gostermistir. Asinma deneyleri
sonucunda en yiiksek asinma dayaniminin ZA27°de oldugunu, en yliksek asinmanin ise
kopan par¢a hacmine paralel olarak ZA8’de oldugunu gostermistir. Yani artan
aliminyum oranina bagli olarak parcanin asimnma dayanimmnmn arttigini, siirtiinme
katsayismin da azaldig1 sonuglar1 desteklemistir.
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Tiirk (1996) “Cinko- aliiminyum esasli ZA-8 alagiminda alasim elementlerinin
mekanik 6zelliklere ve mikro yapiya etkisi” adli caligmasinda %5-11 oranlar1 araliginda
standart alasima aliiminyum ekleyerek alasimlarda mekanik ve metalografik testler
yapmistir. Aliiminyum oraninin artis1 ile sertlik ve ¢ekme mukavemetinin arttigini,
stirinme dayaniminin azaldigini tespit etmistir.

2.6.4. Silisyum

Silisyumun ¢inko— aliiminyum esasli alagimlarda ¢oziiniirliigiiniin olduk¢a az
olmasi nedeniyle faz doniisiimlerini etkilemediginden empiirite olarak degerlendirilir.
Silisyum elementi ¢inko-aliiminyum alagimlarma %0,02’ye kadar eklenmesi
durumunda par¢anin ¢ekme dayanimini, sertligini artirir, kopma uzamasini ve
stinekligini azaltir (Baker 1992; Ugur 2009). Sekil 2.7°de ¢inko- silisyum ikili denge
diyagrami bulunmaktadir.

Cinko Agwhik Yitzdesi

LI I (1] ar 0 ]

Hrl L] POy
L

I i 415.31°C T | simmete
100

- (si) {Zn}ﬂ
WY B o e e s g o o e 1 e ————— R R K S S S A s A e aE a L R

o 1 -0 W 40 il LE1] rit] 1] i [ILH]

S Cinko Atom Yitzdesi /n

Sekil 2.7. Zn-Si ikili denge diyagrami (Olesinski vd. 1985)

ZnAI27Cu2 alagimin sertlik ve mukavemeti, ZnAI27Cu2Silalasimindan yiiksek
olmasina ragmen ZnAI27Cu2Sil alasim par¢asinin daha az asmma davranis1 gosterdigi
tespit edilmistir. Yani her zaman sertlik ve mukavemetin yliksek olmasinin agmmanin
daha az gergeklesecegi anlamina gelmeyecegi belirtilmistir (Savaskan ve Piircek 2000).
Bu duruma ise, alasgimm mikroyapisi, aginma yiizeyinde olusan oksit ve yag tabakasmin
da etken olabilecegi gosterilmistir (Calayag 1986; Iwai 1996).
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Silisyum, alasim igersinde homojen dagilim gostermesi ve mikro yapidaki sert
silisyum pargalar1 alagima tistiin aginma dayanimi kazandirmaktadir (Calayag vd. 1982).

Savagkan ve Murphy (1987) Zn25Al bazli alasimlar {izerine yaptigi ¢alismasinda
%2,1-5,6 oranlarinda silisyumun alasima katilmasi durumunu incelemislerdir. Alagimin
sertligi ve asmma dayanimmin strekli arttigi ancak artan gevreklesmeyle birlikte
%?2,7’den sonra ¢ekme mukavemetinin diismeye basladigini tespit etmislerdir. Ayni
calismada ayrica bakir’in %1 ile 3,1 araliginda ilave edilmesi durumlarinda benzer
mekanik ozellikler incelenmis, sertlik ve ¢ekme dayanimmin sitirekli arttigi tespit
edilmistir. Sekil 2.8’de bakir veya silisyum degerine bagli olarak sertlik degerindeki
degisimi, Sekil 2.9°da ise mukavemete etkisi gosterilmistir.

100 |
_“K
90 | -
f{__-’ r..}r“ . Z
glﬂ "/ o -
!
% e - - W
- d - |
EE To __.-‘ A i
.rf |
u-u/,'- - i
” |
- i w— ks L ! W — I—
o 1 2 3 4 5 &
Vo Balar veya Silisyum

Sekil 2.8. Zn-25A1 alagimlarina bakir veya silisyum eklenmesi durumu ve yaslandirma
sonrasi sertlik degisimi (Savaskan ve Murphy 1987)

X: Zn-Al-Cu ilk dokiim
y: Zn-Al-Cu 150°C’de 240 saat yaglandirma
z: Zn-Al-Si ilk dokiim

w: Zn-Al-Si 150°C’de 240 saat yaglandirma
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Sekil 2.9. Zn-25Al alagimlarina bakir ve silisyum eklenmesi durumu ve yaslandirma
sonrast gekme dayanimimin degisimi (Savaskan ve Murphy 1987)

X: Zn-Al-Cu ilk dokim

y: Zn-Al-Cu 150°C’de 240 saat yaslandirma
z: Zn-Al-Si ilk dokiim

w: Zn-Al-Si 150°C’de 240 saat yaslandirma

Aydmer (2002) “Silisyum katkisinin  monotektoid ¢inko-aliiminyum
alasimlarinin tribolojik 6zelliklerine etkilerinin incelenmesi” adli galismasinda Zn-40Al
bazli alasima 9%0,5-4 araliginda Si ilavesi ile sekiz farkli alasim elde edip, mekanik
ozelliklerini incelemistir. Buna gore, Zn-Al-Si alasimlarinin %2’ye kadar artan silisyum
orani ile ¢gekme dayanimimin arttigi, bu orandan sonra artan silisyum orani ile ¢gekme
dayaniminm azaldigini, yine %2’ye kadar artan silisyum orani ile birlikte Zn-Al-Si bazli
alasimlarda silisyum parcaciklarinin mikro yapida sik ve homojen dagilim gosterirken,
%2’den sonra artan silisyum oranlarinda silisyum tanelerinin daha iri ve diizensiz halde
bulunduklarin1 gézlemlemistir. Inceledigi alasimlar icerisinde Zn-40Al-2Si alasimmn, en
iistiin mekanik ve tribolojik 6zellikler gosterdigini tespit etmistir.

2.6.5. Mangan

Saf ¢inko icerisinde manganin ¢oziiniirliigii oldukca diisiik seviyededir. Zn-Mn
ikili denge diyagraminda oda sicakliginda en diisiik seviyedeyken, 400°C’de %0,47
olabilmektedir. Zamak 3 alasiminda manganin alagim i¢indeki ¢oziiniirliigii 420°C’de
%0,0013 seviyesinde, 390°C’de ise %0,0006 seviyesine diismektedir. Bu durumda,
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manganin zamak alasimlarina eklenmesi durumunda metaller arasi bilesik yani
intermetalik olusturur. Bu intermetaliklerin ortorombik kristal yapidaki AI3Mn ve
Al6Mn oldugu saptanmistir (Tiirk 1996). Cinko-Mangan ikili denge diyagrami Sekil
2.10°da verilmistir.

% Atomca Zn

10 20 30 40 50 &0 70 a0 90 10C

St

-]

o

(=}
ssda

Secaklike C

8

[ 10 20 30 w0 50 60 70 20 2 102

Mn . % Agirlikga Zn Zn

Sekil 2.10. Zn-Mn ikili denge diyagram (Tiirk 1996)

Tirk (1996) “Cinko- aliiminyum esasli ZA-8 alasiminda alasim elementlerinin
mekanik 6zelliklere ve mikro yapiya etkisi” adli calismasinda, alasima %0,01-0,5 oran1
araliginda mangan ilavesi yaparak yeni alasimlarin mekanik 6zelliklerini incelemistir.
%0,01-0,5 araliginda standart alasima ilave edilen manganm alasimin siliriinme
dayanimmi artirdigini, %0,05 mangan ilavesine kadar alasimin ¢ekme mukavemetinin
onemli Olc¢lide etkilenmedigini, %0,05 mangan ilavesinden itibaren alasimin ¢ekme
mukavemetinde 6nemli 6lgiide azaldigini, mangan ilavesinin alasim kompozisyonunda
intermetalik olusturdugunu tespit etmistir.

2.6.6. Titanyum

Saf ¢inko igerisinde titanyumun ¢ozinirligii kisith olup, Zn-Ti ikili denge
diyagraminda da goriildiigii lizere %0,11 seviyesindedir. Titanyum elementi ¢inko-
aliminyum alagimlar1 i¢ine ilave edilmesi durumunda zengin bilesikler olusturarak
cinkonun tane boyutunu kiigliltmektedir. Titanyum ilave edilen alasimlarda diger
safsizlik elementlerinde oldugu gibi aliiminyumca zengin eriyikte Al5Ti2Zn
intermetalik fazlarin olustugu ve mikro yapmin inceldigini bu sebeple de siinekligin
arttig1 saptanmistir (Tirk 1996; Goodwin ve Ponikvar 1989). Cinko-titanyum ikili
denge diyagrami Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11. Zn-Ti ikili denge diyagrami (Ugur 2009)

Tirk (1996) “Cinko- aliiminyum esasli ZA-8 alasiminda alasim elementlerinin
mekanik 6zelliklere ve mikro yapiya etkisi” adli ¢alismasinda, alasima %0,01-0,2 oran
araliginda titanyum ilavesi yaparak alagimin mekanik Ozelliklerini incelemistir. Bu
oranlarda modifiye edilen ZA-8 alasimin mikro yapisinda intermetalik olusturdugu,
sertlik ve ¢cekme dayanimmin 6nemli dlgiide degisiklik gdstermedigini, %0,09 oram
ilavesine kadar silirinme dayaniminin olumsuz yonde etkilenirken, %0,09 titanyum
oranindan itibaren siirlinme dayaniminin arttigini tespit etmistir.

Kogyigit (2016) “Zamak 5 ¢inko-aliminyum alagimmin  bilesim
modifikasyonunun mikroyap1 ve mekanik Ozelliklere etkisinin belirlenmesi” adli
calismasinda, zamak 5 alagimina, alagim elementi olan Cr, Ti, Mn elementleri ekleyerek
alasgimin mekanik ve mikroyap1 ozelliklerindeki degisimleri incelemistir. Titanyum
ilavesinin egme dayanimini artirdigini tespit etmistir.

2.6.7. Krom

Saf ¢inko icerisinde kromun ¢oziiniirliigii olduk¢a diisiik seviyededir. Ancak
diger safsizlik elementlerinde oldugu gibi ¢inko-aliiminyum alasim mikro yapilarinda
CrAl4 ve CrAl7 intermetalik fazlarin olusabilmektedir. Mekanik ozelliklerine etkisi ise,
stirinme ve ¢ekme dayanimini artirmasi seklinde olup, artan krom orani ile birlikte
alagimin dokiilebilirligi 6nemli dlglide azalmaktadir (Tiirk 1996).
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2.6.8. Diger safsizhik elementleri

Cinko-aliminyum alagimlarinda bulunan diger safsizlik elementlerine
Pb(kursun), Cd (kadmiyum), Sn(kalay) ve Fe (demir) olarak siralayabiliriz. Bu
elementler ¢inko-aliiminyum alagimlarinda bulunmasi durumunda dokiim pargasinin
mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi gibi, zamanla taneler arasi korozyona
sebebiyet vermektedirler. Asagidaki Sekil 2.12’de ergiyik ¢inko i¢inde degisen dokiim
sicakligina bagl olarak ¢oziinen demir miktar1 gosterilmistir. Buna gére zamak alagim
icin en ideal dokiim sicakliginin 420°C oldugu belirtilmistir. Demir elementi alagimin
icinde mevcutta olmasmna ragmen, dokiim esnasinda artan dokiim sicakligma bagl
olarak alagimda FesAl intermetaligini (Sekil 2.13) olusturdugunu, bu yapinin makine
ekipmanlarinda asmmalar meydana getirebilecegi belirtilmistir. Ayni1 zamanda da
aliminyum ve magnezyum miktarmin alasim kompozisyonunda azalacagi ciirufun
artacagi belirtilmistir (Polat 2011b).

Cinko ddkiim alagmmunda demirin ¢oziintrliigi

h [
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§WF f
Em ."f |
- :
j 2
A o e
&\a i =—r———l"_'__-_:-’-"- |

Sacakhk *C

Sekil 2.12. Demirin ergiyik ¢inko i¢inde ¢6ziiniirliigiine sicakligin etkisi (Polat 2011b)

Sekil 2.13. Cinkonun yiiksek sicaklikta ergitilmesi sonucu alasim i¢inde ¢dziinen demir
nedeniyle intermetalik olusumu (Polat 2011b)
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Safsizlik (empiiriite) elementlerinin sik kullanilan zamak 2, zamak 3 ve zamak 5
alagimlarinda bulunmasina izin verilen limit degerler Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Safsizlik elementlerin zamak alasimlarindaki limit degerleri (Pola vd.
2010)

%Fe %Si %Ni %Sn %Cd %Pb
Zamak2| <0,05 | <0,03 | <0,02 | <0,02 | <0,005 | <0,005
Zamak3| <0,05 | <0,03 | <0,02 | <0,02 | <0,005 | <0,005
Zamak5| <0,05 | <0,03 | <0,02 | <0,02 | <0,005 | <0,005

2.7. Cinko- Aliiminyum Alasimlarinda Yaslanmanin Mekanik ve Mikro Yapi
Ozelliklerine Etkisi

Zamak alasimlarinin en biiylik avantajlarindan biri diisiik ergime sicaklig
(400°C), kalip sogutma ve c¢evrim siirelerinin kisa olmasi, kalip dmiirlerinin uzun
olmasidir. Diisiik ergime sicaklig1 nedeni avantajin bir anlamda dezavantaj: tetikledigi,
oda sicakliginda o6zellikle 50MPa’1t asan yiliklerde siiriinmenin baglayabilecegi,
parcadaki yiiksek mekanik dayanimlarin bir yil igerisinde azalacagi belirtilmistir
(Kallien vd. 2011).

Cinko alagimlarin, 100°C’nin altindaki kullanimlarinda katilasma ve soguma
esnasinda olusan kararsiz fazlarin alasimlarin kullanimini kisitlayan faktorler oldugu
belirtilmistir. Yapida kat1 hal doniisiimleri meydana gelebilecegi ve buna bagli mekanik
Ozelliklerin diisiise gegecegi ve bu mukavemet diislistiniin alasimlarin yaslanmasi olarak
tanimlanabilecegi belirtilmistir (Bucciol 2012).

Cinko aliiminyum esash alasimlarin ergime sicakligmm diisiik olmasi iiretim
ekonomisi ag¢isindan faydali olsa da parcanin kullanim sicakliginin diisiik limitlerde
olmas1 kisitlayici bir etkendir. Sicaklik artismna bagli olarak mukavemet ve sertlik
diiseceginden, ZA27 alasimi icin 120°C, ZA8 ve ZAIl2 alasimlar1 i¢in ise 90°C
kullanim tist limiti olarak belirlenmistir (Plirgek 2000).

Cinko-aliminyum alasim {izerine yapilan calismalarda, 105°C’de 1s1l isleme
maruz birakilan par¢anin mukavemetindeki en hizli diislisiin ilk 24 saatte olustugu
gbzlemlenmis, bu sicaklik degerinin istiine ¢ikildiginda da mukavemet diisiisiiniin ilk
24 saate gore yavaglayarak arttig1 ve 1s1l islem siiresinin uzatilmasi durumunda da parga
mukavemetinin sabitlenme egilimi gosterdigi tespit edilmistir (Leis vd. 2013).

Montesano ve arkadaslar1 (2015) ¢inko alagimlarinda yaslanmanin aginma
direncine dogrudan etkisi iizerine yapilan bir baska arastrmasinda, %15 aliminyum,
%1 bakir, %0,04 magnezyum igeren bir Zn-15AI-1Cu-Mg alasiminin yapay yaslanmasi
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incelenmistir. 105°C” de ilk 24 saatlik bir yapay yaslanma sonucu numunelerin
mukavemet ve sertlik degerlerinde 6nemli derecede azalma oldugu, buna karsin mikro
yapida 6nemli bir degisiklik olmadig1 sonucuna varilmistir. Daha detayli mikro yap1
analizleri i¢cin numuneler SEM’ de incelenmistir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15 ve ’de
yaslanma deney Oncesi ve 105°C’de 240 saat yaslanma sonrasina ait mikro yapi
gorintiileri bulunmaktadir.

1

Sekil 2.14. a) Yaslanma deneyi 6ncesi mikro yapi1 analizi; b) 240 saat 105°C yaslanma
islemi sonras1 mikro yap1 analizi (Montesano vd. 2015)

20pm

Spectrum Al Cu Zn Spectrum Al Cu Zn
1 29.96 70.04 1 2562 348 70.89
2 4.93 2.81 9226 2 3.20 1.49 95.31

Sekil 2.15. a) Isil islem 6ncesi SEM analiz; b) 105°C 24 saat yaslandirma sonrasi SEM
analiz (Montesano vd. 2015)

Aliiminyumca zengin 1.fazda %29,96 olarak dlgiilen oranim, yaslanma sonrasi
cok fazla bir degisiklik gostermedigi %25,62 olarak ol¢ildiigl belirtilmistir. Buna
paralel olarak da g¢inkoca zengin 2.fazdaki ¢inko orani %92,26’dan %95,31°e ¢ikmustir.
SEM analizlerinde ¢ekme testi uygulanan pargalarin kesit alanlar1 incelenmistir.
Yaslanma oOncesi, kesitte daha siinek bir kirilma mevcutken, yaslanma sonrasi 1
numarali aliminyumca zengin fazda siinek, ¢inkoca zengin fazda daha gevrek ve diiz
bir kirllma gozlemlenmistir (Montesano vd. 2015).
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Ek olarak Zn-15Al-1Cu-Mg alasimlarindan aginma mekanizmasina dayanikli
parcalarmn ar-ge siirecinde yaslanmadan olusacak mukavemet diisiislerinin diisiiniilerek,
parcalara gerekli emniyet katsayisi verilerek dizayn edilmesi gerektigini belirtmislerdir
(Montesano vd. 2015).

Pola ve arkadaslar1 (2015) hiperétektik alasim kullanarak 105°C’de 240 saate
varan yaslandirma testleri uygulamiglardir. Bu testlerde de en hizli mukavemet
diisiistiniin ilk 24 saatte oldugu daha sonraki zamanlarda mukavemet diisiisiiniin
azaldig1 gozlemlenmistir. Yaglandirma sonrasi mikro yapi incelemelerinde ise, faz
sinirlarinda  hafif ¢okelmelerin belirdigi ancak belirgin mikro yap1 degisiklikleri
olmadigi tespit edilmistir. Pargalar1 daha detayli incelemek i¢cin SEM’de analiz
edilmistir (Sekil 2.16, Sekil 2.17).

SEM analizlerinde 1 numarali aliiminyumca zengin faz ile 2 numarali ¢inkoca
zengin fazlarm birbirlerinin arasinda daha homojen bir dagilim varken, 240 saat 130°C’
de yaslanma deneyinden sonra 1 ve 2 numarali fazla birbirleri arasinda daha heterojen
dagildigr gozlemlenmistir. Bu durumun mukavemet disiisiiniin sebepleri olarak
diistiniilebilecegini belirtmislerdir (Pola vd. 2015).

Sekil 2.16. a) Yaslanma deneyi dncesi mikro yapi; b) 105°C 240 saat yaslanma sonrasi
mikro yapi; ¢) 130°C 240 saat yaslanma sonrast mikro yap1 (Pola vd. 2015)
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Spectrum Al Cu Zn Spectrum Al Cu Zn
1 32.03 0.39 67.58 1 36.48 0.17 63.34
2 21 0.82 97.07 2 8.98 0.55 90.47
(@) (b)

Sekil 2.17. a) 130°C’de yaslanma 6ncesi SEM analiz; b) 130°C’de yaslanma sonrasi
SEM analiz (Pola vd. 2015)

Sekil 2.18’de Hiperotektik zamak alagimlarinin Zn-Al ikili denge diyagraminda
isaretlenmistir.

ze1farics

T00

600

500

400

300

Sicaklik (°C)

200 |-

EITI

100

]
|
1
1
i
I R R N N B A |
oAl |0 20 30 40 50 €60 70 80 90 &

Cinko (% agrlik )

Sekil 2.18. Zn-Al faz diyagrami ve Zn-15Al-1Cu-Mg alasimin faz diyagramindaki
gosterimi (Pola vd. 2015; A.S.M. Handbook 1992)

Bir bagka c¢aligmada, fonksiyonel tasarim ve uygulamalarda da zamak
alasimlarin sicaklik artis1 ile birlikte mukavemetinde diisiisler olacagi belirtilmistir
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(Bucciol 2012; Leis vd. 2013). Bu sebeple zamak alasimlarin uygulamalardaki limit
sicaklik degeri 80°C olarak belirlenmistir (Pola vd. 2015).

Goodwin ve Kallien 2011 yilinda, zamak alagimlarin dogal ve yapay yaslanma
ozellikleri iizerine ¢alismalar yapmislardir. Zamak alagimlarin mekanik 6zelliklerinin
yaglanmadan dolay1 zamanla azalabilecegi 6n goriilmistir. Buna ise, zamak
alagimlarinin ergime sicakliginin diisilk olmasmin etken oldugu savunulmustur. Oda
sicakliginda olusan dogal yaslanmayi, laboratuvar ortaminda diisiik sicakliklarla yapay
yaslandirma metodu ile kiyaslamiglardir. Sekil 2.19°da farkli kalinliklardaki zamak 5
alasimini dogal yaslanma sonucundaki mukavemet degisimi, Sekil 2.20’de ise farkli
sicaklik degerlerinde yapilan yapay yaslanma islemi sonrasinda degisen mukavemet
degerleri verilmistir.

Incelenmis olan numuneler yaygin olarak kullanilan zamak 2, zamak 3 ve zamak
5 alasimlarindandir. Bu alagimlar enjeksiyon dokiim metodu ile 0,8mm, 1,5mm ve 3mm
kalinliklarinda 50mmx150mm ebatlarinda dokiilerek hazirlanmistir. 3- 6 hafta sonra, 3-
6 ay sonra ve 1-2 yil sonra pargalarin ¢gekme mukavemetlerini incelemis ve her ig
alasim i¢in [Giin- Cekme Mukavemeti] tablosunda egriler olusturulmustur.
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Sekil 2.19. Uc farkli kalinliktaki zamak 5 alasimim dogal yaslanma egrisi (Goodwin ve
Kallien 2011)

Ayni ebatlardaki alasimlar 65°C, 85°C ve 105°C’de 24 saat yaslanma isleme
maruz brrakildiktan sonra ¢ekme testleri yapilmistir. Zamanla olugsan dogal yaslanma
egrileri lizerinde yapay yaslanma sicakliklarindaki ¢ekme mukavemet degerleri
isaretlenmistir.
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Sekil 2.20. Ug farkli kalinlktaki zamak 5 alasimin farkli sicakliklardaki yapay
yaslandirma egrisi (Goodwin ve Kallien 2011)

Sekil 2.21°de 1,5mm kalinligindaki zamak 3, zamak 5 ve zamak 2 alasimlarmin
dogal ve yapay yaslandirma sonrasi olusan mukavemet degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2.21. 1,5mm kalinliktaki ii¢ alasim numunelerin dogal ve yapay yaslandirma
sonrast mukavemet degerleri (Goodwin ve Kallien 2011)

= Dogal yaslandirma mukavemet degerleri
e Yapay yaslandirma mukavemet degerleri

Sekil 2.19, Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de belirtilen Z400 notasyonu zamak 3, Z410
notasyonu zamak 5, Z430 notasyonu zamak 2’yi ifade etmektedir.
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Deney sonuglar1 irdelendiginde enjeksiyon hizi ve numune kesit kalinliklarmin
mukavemet {izerine istenilen etkiyi yapmadig1 gézlemlenmistir. Her ii¢ alasim i¢in de
65°C 24 saat 1s1l islemin ortalama 40 giinliik, 85°C 24 saat 1s1l islemin ortalama 100
giinliikk, 105°C 24 saat 1s1l islem ile yapilan yapay yaslandirmanin ise ortalama 350
giinliik dogal yaslanmaya tekabiil ettigi grafiklerde de gériilmiistiir (Goodwin vd. 2011).

Savaskan ve Murphy (1987) Zn-25A1 bazli alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve
yaglama asmmasi adli ¢alismasinda 150 C’de 240 saat yaslandirma islemi sonrasinda
alasimm sertliginin distiigiinii ve mekanik ozelliklerinin olumsuz etkilendigini tespit
etmistir. Ek olarak calismasinda bazi Zn-Al alasimlarmnin ilk dokiim ve yaslanma
sonrast bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisimi Cizelge 2.5’te paylagmustir.
Buna gore ¢ekme dayanimi ve sertlik tiim alasimlarda diiserken, %uzama orani
ylikselmistir. Yogunlukta ise ¢ok az miktarda azalis meydana gelmistir.

Cizelge 2.5. Ik dokiim ve yaslanma sonrasi alagimlarin mekanik ve fiziksel
ozelliklerindeki degisim (Savaskan ve Murphy 1987)

Alasim Yogunhik (kg m™) Sertlik (HRF) Mulkavemet (_\_“L-Pa} tzama (”n}_

Ik Dakiim  Faglanma {0k Dokiim  Faglanma [k Dokim  Yaplamma [k Dokim  Faglanma

1 4911 4911 71.8 574 2354 198.5 5.3 13.0
2 4957 4948 87.5 70.5 274.3 231.8 1.0 4.0
3 5015 4987 93.7 84.1 356.5 292.2 1.0 2.6
4 4920 4919 789 69.9 244.6 217.5 1.0 1.5
5 4879 4870 El.6 71.6 285.8 23565 1.0 2.0
6 4767 4719 B3.1 T4.3 269.2 2294 0.6 1.0
7 4735 4715 84.2 74.5 23486 203.7 0.5 1.0
SAE 73 8380 — 93.2 - - - -
SAE 660 2060 - 84.3 — —_ — -

ZA-8 ve ZA-12 alasimlarmi 95 °C’de 10 giin yaslandirma islemi yapildiginda,
cekme ve akma mukavemetinde %20-23 azaldig1 belirtilmistir. Yaslandirma sonrasi
¢cekme uzamasinin arttigini, ZA-8 alagimin darbe mukavemetini %55 azalttigini, ZA-12
alagimin ise darbe enerjisinin %35 azalttig1 belirtilmistir (Kurnaz 2003).
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3. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alisma kapsaminda; birincil (ilk kez) kullanilacak zamak 5 ve zamak 3
alasimlar1 ile secili iki farkli ikincil (geri doniisiim) alasimlarinin tekrar dokiimii
sonrasinda mekanik, mikro yap1 incelemeleri gerceklestirilmistir.

Akabinde alasimlar farkli sicakliklarda yaslandirma islemine tabi tutularak
birincil alasimlar ile ikincil eritme alasimlarin mekanik ve mikro yap1 Ozellikleri
incelenmistir.

Alasmmlar mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin {i¢ nokta egme testi, sertlik
olgtimleri, optik emisyon spektrometresi ile kimyasal kompozisyon analizi, mikro yap1
incelemelerinde optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli
X-151m1 spektroskopisi (EDS) inceleme yontemleri kullanilmustir.

3.1. Hammaddelerin Tedariki

Zamak 3 ve zamak 5 kiilgelerinden birer adet Accado Kilit Sistemleri A.S.
hammadde deposundan 6zel izin ile alinmistir. Hammadde deposunda bekleyen zamak
3 ve zamak 5 kiil¢elerine Sekil 3.1°de yer verilmistir.

Sekil 3.1. Zamak 3 ve zamak 5 kiilgeler

Enjeksiyon tiretiminde kaliptan {iriin, yolluk ve hava cepleri ¢ikmaktadir. Yolluk
tekrar kaliba beslenebilmektedir. Ancak hava cebi kaliba tekrar beslenmesi durumunda
eriyik bulunan potada patlamalar meydana gelebilmektedir. Bu sebeple tekrar kamaraya
beslenememektedir.

Uretim asamalar1 boyunca iiriinler kaplama, boyama, montaj gibi asamalardan
gecebilmektedir. Bu asamalarin herhangi birinde iiretim hatasi olusmasit durumunda
tirlinler enjeksiyon potasinda ergitilememektedir. Zira boya ve kaplama ergiyik bulunan
potada patlamalara ve zehirli gaz salinimina, pim veya sac par¢a montajli-yari montajli
pargalar ise enjeksiyon pota ve kalibna zarar verebilmektedir. Bu sebeple tekrar
ergitilmesi gereken bu pargalar Sekil 3.2°de gosterilen geri doniisiim atdlyesinde
ergitilmektedir.
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Sekil 3.2. Accado geri doniisiim eritme potasi

Bu galismada kullanilmis olan ikincil eritme-1 (E1) ve ikincil eritme-2 (E2)
alagimlari, Accado Kilit Sistemleri A.S. geri doniisiim atdlyesinde artik iirinlerin
eritilmesi sonucu kiilge haline getirilen alagimlardir.

3.2. Alasimlarin Kimyasal Kompozisyon Analizi

Secili dort farkli kiilgenin hammadde kimyasal kompozisyonlarini belirlemek
amaciyla Accado Kalite Kontrol Laboratuarindaki Sekil 3.3’te gosterilen Foundry
Master marka optik emisyon spektrometre cihazi kullanilmistir.

FOUNDRY-MASTER

Sekil 3.3. Foundry Master Optik Emisyon Spektrometre
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Optik emisyon spektrometresinde celik, ¢inko ve aliiminyum gibi metalik
malzemelerin kimyasal analizleri yapilmaktadir. Dogada var olan tiim metalik
elementler elektrik arkina maruz birakildiginda kendine 6zgii karakteristikte isimalar1 ve
her metalik elementin kendine 6zgii karakteristikte spektrum ¢izgisi vardir. Cihaz, bu
spektrum ¢izgilerini analiz ederek pargada var olan tiim elementlerin % oranlarini
hesaplar.

3.2.1. Analiz yontemi

Her analiz dncesi spektrometre cihazinin ara yiiziinde ¢inko meniisii se¢ilip Sekil
3.4’te yer verilen R-Znl11/2 Kalibrasyon numunesi ile 6n kalibrasyon yapilarak
sifirlama yapilmaktadir. R-ZN11/2 numunesi %99,99 saflikta ¢inko i¢cermektedir. Parga
analizi Oncesi bu tip numune ile seri olarak en az 5 kez ayni yerden yakma islemi
yapilarak daha 6nceki analizlerden kalan kirlilikler giderilir ve analiz ekraninda okunan
c¢inko degeri %99,99 okunmasi durumunda kalibrasyon sonlandirilir.

Sekil 3.4. R-Zn11/2 ¢inko kalibrasyon numunesi

Cizelge 3.1°de zamak 3 ve zamak 5 alasimlarinda alasim elementlerinin limit
oranlar1 bulunmaktadir. Analiz sonuclar1 bu degerler ile karsilastirilmstir.
(https://www.nyrstar.com/~/media/Files/N/Nyrstar/commercial/zinc-and- lead-
metal/zinc/technicaldatasheet-zamak-overpelt-2017.pdf)

Cizelge 3.1. Zamak alagimlar1 limit degerler

Limitler| Al Cu Mg RoFe |%Si |%Ni |(%Sn |9%Cd |%Pb

Zamak 3 (3,8-4,2| <0,03 (0,035-0,06 [<0,02 |<0,02 [<0,001 |<0,001 |<0,003 |<0,003

Zamak 5(3,8-4,210,7-1,1| 0,02-0,06|<0,02 |<0,02 |<0,001 |<0,001 |<0,003 |<0,003
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R-ZN11/2 tip numunesi ile 6n kalibrasyon yaptiktan sonra analizi yapilacak,
zamak 3, zamak 5 kiilgelerinin ve ikincil eritme-1 ve ikincil eritme-2 kiilgelerinin
analizi Oncesinde bu numunelerin spektrometre elektrotuna bakan yiizeyi frezede
temizlenip, diizlestirildikten sonra teste hazir hale getirilmektedir. Zira hassas olmayan
numune yiizeyi ile tabla arasindan yanma esnasinda ark sizintisi olabilecek ve 6lgiim
hassasiyeti kaybolacaktir. Bu sebeple numune yilizeyi parlatma islemi son derece
onemlidir. Uygun numune yiizeyi hazirlandiktan sonra numunenin farkli bolimlerinden
en az ¢ kez yakma islemi yapilir. Bu sayede alagimda varsa homojen olmayan
kimyasal kompozisyon dagilimi tespit edilir. Sonuglarda homojen dagilim saptanmasi
durumunda spektrometre bilgisayarinda okunan ortalama degerler sonu¢ veri olarak
kaydedilir.

3.3. Numunelerin Hazirlanmasi ve Dokiimii

Zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1 ve ikincil eritme-2 kiilgelerinin analizi
sonras1t Metkon Metacut M250 marka testere ile kiigiik parcalar kesilmistir (Sekil 3.5.a).
Parcalar grafit bir potada (Sekil 3.5.b) Protherm Furnaces marka firinda 500°C’de
ergitildikten sonra Sekil 3.6’daki dokiim kalibma (Sekil 3.5.c) dokiilmiistiir.

5]
Sekil 3.5. a) Metkon marka Metacut M250 model testere, b) Dokiim potast — Clay
bonded graphite, ¢) Deney numunesi kalib1
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Sekil 3.6. Dokiim kalib1 ve kaliptan ¢ikan numunelerin kati model resimleri

Protherm marka kiil firm1 1100°C maksimum sicakliga sahip, dijital sicaklik
kontrolii yapilabilen ekrana sahiptir. En ¢ok kullanilan alanlar ise eritme, termal
yaslandirma, seramik sinterleme, metal 1s11 islem ve Kkimyasal dekompozisyon
uygulamalaridir.

Eritme yapilan grafit potalarin i¢ yiizeyi ile dokim kalibmin i¢ yiizeyine
Ekomold marka bor nitriir igeren ayirici sprey sikilmistir. Bu sayede, kaliba dokiim
esnasinda eriyigin potaya yapigsmamasi, dokiim sonrasi da kaliptan kolay c¢ikarilarak
diizgiin yiizeyler elde edilmesi amaglanmistir. Alasimlar1 500 °C’de eriterek, bu kalib
kullanarak toplam 32 adet parca dokiilmistiir. Dokiilen pargalarin ortasindan iki
numune kesilmis olup, en dis kisimdaki parcalar teste alinmamaistir.

Sekil 3.7. Protherm Furnaces marka firin
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3.4. Deneysel Yontem

Hazirlanan deney numunelerine sirasiyla farkli sicakliklarda 24 saat yaslandirma
islemi, sertlik 6l¢iimleri, tic nokta egme testleri ve mikro yap1 incelemeleri yapilmistir.

3.4.1. Yaslandirma islemleri

Ik dort zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1 ve ikincil eritme-2 alasimlarindan
dokiilmiis parcalar Protherm Furnaces marka firinda (Sekil 3.8) 80°C’de 24 saat siireyle
yaslandirma islemine tabi tutulmustur.

Ikinci dort zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1 ve ikincil eritme-2 alasimlarindan
dokiilmiis parcalar Protherm Furnaces marka firinda (Sekil 3.8) 105°C’de 24 saat
stireyle yaslandirma islemine tabi tutulmustur.

Ugiincii dort zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1 ve ikincil eritme-2
alagimlarindan dokiilmiis pargalar Protherm Furnaces marka firmnda (Sekil 3.8)
130°C’de 24 saat siireyle yaslandirma islemine tabi tutulmustur.

Son dort zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1 ve ikincil eritme-2 alagimlarindan
dokiilmiis pargalara herhangi yaslandirma islemi yapilmadan mekanik deneyler
asamasina gecilmistir.

Sekil 3.8. Kiil firmma koyulan numuneler
3.4.2. Uc nokta egme testleri

Deney numuneleri {i¢ farkli sicaklikta 24 saat siireyle firmda bekletilerek yapay
yaglandirma iglemi yapildiktan sonra sertlik Olgiim ve ii¢ nokta egme deneyleri
yapilmustir. Ug nokta egme deneyini, ¢alistigim sektdrde zellikle menteselerin ¢alisma
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prensibi olan iki noktadan mesnetlenip bir noktadan ise ¢ekme kuvvetine maruz kalmasi
nedeniyle tercih edilmistir.

Ug nokta egme deneylerini yapabilmek icin dokiim numunesi kalibina dokiilmiis
numuneleri Metkon Metacut M250 marka testere ile 12 mm genisliginde, 6 mm
kalinligindaki pargalara ayrilmistir. Her kesme islemi sonrasi kumpas ile numune
kalinlig1 kontrol edilmistir. Kesilen numuneler SHIMADZU marka AUTOGRAPH AG-
IC model 50 kN kapasiteli mekanik ¢ekme-basma test cihazinda (Sekil 3.9) {li¢ nokta
egme deneyine tabi tutulmustur. Ug nokta egmede alt iki mesnet arasi mesafe 25
mm’dir. Ust ¢ene hareket hizi Imm/dk’dur.

Dort farkli gruptaki deney numunelerinin basma testleri sonrasi kendi iclerinde
aritmetik ortalamalari, standart sapmas1 hesaplanmaistir.

AUTOCDADH

Sekil 3.9. 50kN kapasiteli SHIMADZU AUTOGRAPH AG-IC ¢ekme-basma test cihazi
ve ii¢ nokta egme aparati

3.4.3. Sertlik dl¢iimleri

Dort farkli grupta hazirlanan deney numunelerinin sertlik 6l¢timleri yapilmistir.
Sertlik 8l¢iimii BULUT MAKINA DIGIROCK HARDNESS TESTER marka Brinel
sertlik Ol¢iim cihazinda (Sekil 3.10) yapilmistir. Celik bilya ucun capi 2,5mm,
uygulanan yik 62,5 kg ve Brinel 10 skalasinda testler yapilmistir. Hazirlanan
numunelerin her birinin en az ii¢ farkli yerinden 6l¢iim yapilarak aritmetik ortalamasi
sonu¢ degeri olarak kabul edilmistir. Ayni1 deney grubuna ait ii¢ farkli numune bu
metotta sertlik kontrolii yapilarak aritmetik ortalamasi alinmistir. Celik bilyenin yiik
uygulama sonrasi olusturdugu deformasyon ¢ap1 her testte g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bir sonraki testte deney noktalar1 arasinda mesafe birakilmasina
ozellikle dikkat edilmistir.
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Sekil 3.10. DIGIROCK HARDNESS TESTER marka Brinel sertlik 6l¢iim cihazi

3.4.4. Mikro yap1 analizi icin numuneleri hazirlama

Ug nokta egme deneyine tabi tutulan dort farkli gruptaki deney numuneleri 4mm
kalinliginda olacak sekilde Metkon Metacut M250 marka testerede kesilmistir.

Numuneler 6ncelikle Metkon METAPRESS-A MOUNTING PRESS marka
bakalit makinesinde (Sekil 3.11) bakalite alimmustir. Numunelerin bakalite
alinmasindaki amag, ¢ok kiiglik ebatlardaki numuneleri daha iyi zimparalamak,
parlatmak ve tek islemle dort numuneye ayni anda kaliteli ylizey islemi yapmaktir.

Sekil 3.11. a) Metkon METAPRESS-A MOUNTING PRESS marka bakalit makinesi,
b) 80°C-105°C-130°C 24 saat yaslandirma islemi yapilan ve yaslandirma yapilmayan
numunelerin bakalit kaliba alma sonras1 goriiniimii
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Bakalite alinacak numuneler asagida listelenmistir.

a.

Yaslandirma deneyi yapilmayan zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1, ikincil eritme-2
alasimlarina ait numuneler,

80°C’de 24 saat yaslandirma islemi yapilan zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1,
ikincil eritme-2 alagimlarina ait numuneler,

105°C’de 24 saat yaslandirma islemi yapilan zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1,
ikincil eritme-2 alagimlarina ait numuneler,

130°C’de 24 saat yaslandirma islemi yapilan zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1,
ikincil eritme-2 alagimlarina ait numuneler,

3.4.5. Yiizey zmparalama ve parlatma

Bakalit makinesinden ¢ikan dorderli dort adet bakalite alinmis numuneler

strasiyla;

a.

Metkon FORCIPOL 2V GRINDER-POLISHER marka model yiizey polisaj
makinesi (Sekil3.12.a) ile 600, 1200 ve 3000 meshlik silikon karbiir su zimparalar1
ile zimparalanmaigtir.

Metkon FORCIPOL 1V GRINDER-POLISHER marka yiizey parlatma (polisaj)
makinesinde (Sekil 3.12.b) 1um’lik elmas pasta yardimiyla yiizey parlatilmistir.
Parlatma sonrasi, %98 etil alkol %2 nitrik asit barindiran nital daglayicinin iginde
(Sekil 3.12.¢) 2 saniye bekletilerek ylizeyler daglanmustir.

Daglama sonrasi yiizeyler sabunlu su ile yikanip temizlenip kurulanmustir.

Mikro yap1 incelemeleri parlatma ve daglama yapilan giinde yapilmistir. Farkli giinlerde
tekrar mikro yapi1 analizi yapilmasi durumunda tekrar parlatma ve daglama islemleri
yapilmistir.

a) b) c)

Sekil 3.12. a) Metkon FORCIPOL 2V GRINDER-POLISHER marka model yiizey
polisaj makinesi; b) Metkon FORCIPOL 1V GRINDER-POLISHER marka yiizey
parlatma(polisaj) makinesi; ¢) Nital Daglayici
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3.4.6. Optik mikroskop ile mikro yap1 incelemeleri

Bakalite alinan dorderli numuneler daglandiktan sonra NIKON marka ECLIPSE
LV-150 M model optik mikroskop (Sekil 3.13) ile mikro yap1 incelemeleri yapilmistir.
Numuneler 50x-200x-500x-1000x biiylitme yapilarak mikro yapi1 goriintiileri
kaydedilmistir.

Sekil 3.13. NIKON marka ECLIPSE LV-150 M model optik mikroskop
3.4.7. Taramal elektron mikroskobu ile mikro yapi incelemeleri

Taramali elektron mikroskobu (Scanning Elektron Microscobe, SEM) olarak
tanimlanan, taramali elektron mikroskobu ile goériintii aliminin temel prensibi, elektron
demetinin incelenen numune yiizeyi ile yaptigi fiziksel etkilesimin sonucunda ortaya
cikan sinyallerin toplanmasi ve irdelenmesi ile yliksek biiylitmeli ve ¢oziiniirliklii
goriintli alimi1 sistemine dayanir. Enerji dagilimli X-1sm1 spektroskopisi (EDS) olarak
tanimlanan sistem ise, SEM cihazinda bulunmaktadir. Bu analiz yonteminde element
spektrumlarmin  olusturdugu pikler ile secili alandaki elemental analiz
yapilabilmektedir.

Optik mikroskop ile numunelerin mikro yap1 incelemelerinden sonra SEM ve
EDX incelemeleri yapmak igin, Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezi (YETEM)’den teknik destek alinmistir. Arastirma
merkezindeki SEM analizinde kullanilan cihaz Sekil 3.14’de gosterilen FEI marka
Quanta Feg 250 modelidir.
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Sekil 3.14. FEI Quanta Feg-250 SEM Cihaz1

Optik mikroskop ile incelenen numuneler tekrar parlatilip daglandiktan sonra
SEM ve EDS incelemeleri yapilmistir. Ayrica {ic nokta egme deneyi yapilip kirilan
pargalarin (Sekil 3.15) kirik Kesit yilizeylerine herhangi islem uygulamadan SEM
incelemeleri ve EDS elemental analizleri tekrarlanmustir.

Sekil 3.15. SEM ve EDS incelemesi yapilan kirik numuneler
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, zamak 3 ve zamak 5 alagimlar1 kullanilarak {iretilmis fakat hurda
ve 1skarta olan pargalarm, geri doniistiiriilmesi amaciyla ikincil eritme islemine tabi
tutulmalariyla Ttretilen alasimlarinin Ozellikleri iizerinde ¢alisilmistir. Bunun igin
standart zamak 3, zamak 5 alasimlariyla, secili iki farkli ikincil eritme (geri doniigiim)
alagimlarinm mekanik 6zellikleri ve mikro yapilari, dokiim sonras1 ve 80 °C, 105 °C ve
130°C’de yaslandirma islemi sonrasinda incelenmistir.

4.1. Kimyasal Analiz Sonuclan

Optik emisyon spektrometre cihazinda kimyasal kompozisyonlar1 analiz edilen
alagimlarin bilesiminde bulunan elementlerin oranlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneye tabi tutulacak zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1 (E1) ve ikincil
eritme-2 (E2) kiilgelerinin kimyasal analiz sonuglari

Zn Al Cd Cu Fe Mg Mn Ni Pb Si Sn
Z3 95,9310 | 3,9800 | <0,001 | 0,0080 | <0,005 | 0,0500 | <0,0005 | <0,0020 | <0,0020 | 0,0180 | <0,0030
Z5 95,0590 | 3,9700 | <0,001 | 0,9090 | <0,005 | 0,0416 | <0,0005 | <0,0020 | <0,0020 | 0,0061 | <0,0030

El 96,1790 | 3,2300 | <0,001 | 0,5460 | 0,0780 | 0,0188 | <0,0005 | <0,0020 | 0,0050 |0,0074 | 0,0031

E2 96,6120 | 3,3500 | <0,001 | 0,0063 | <0,005 | 0,0002 | <0,0005 | <0,0020 | 0,0092 |0,0115| 0,0039

Buna gore ikincil eritme-1 kiilgesinde:

Aliiminyum oranmin % 3,8-4,2 limit degerlerin oldukga altina, % 3,23’e diistiigi,
Demir oranmin % 0,002’den az olmasi gerekirken % 0,0780 oranina ¢iktigi,
Magnezyum oranimin % 0,035-0,06 limit degerlerinin altinda % 0,0188’e diistiigi,
Kursun oraninin % 0,003’ten az olmas1 gerekirken % 0,0050 oranina yiikseldigi,
Kalay elementinin de kompozisyon i¢indeki oran1 % 0,001°den az olmasi gerekirken
% 0,0031’e ytikseldigi,

f. Bakir elementinin % 0,54 Olgildigini goriilmektedir. Bakir alasimimin
kompozisyon i¢indeki oranina bakildiginda zamak 3 ya da zamak 5 standartlarina
uymadig1 gérilmiistiir.

® 00 o

Eritme potasinda hem zamak 3 hem de zamak 5 hurdalarinin eritildigi
diistiniildigiinde, bakir oraninin % 0,54 oraninda olmasi eritme potasinda hem zamak 3
hem de zamak 5 hurdalar1 var oldugu diistiniilebilir.

Zamak alasimin en ideal ergime sicakligimnin 420°C oldugu literatiir tarama
kisminda belirtilmisti. Eritme potast dogalgazli ve sicaklik kontrolii standart olarak
saglanamayan eski ergonomik olmayan bir tesis olmasi nedeniyle eriyik sicakligi
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650°C’ye kadar ¢ikabildigi tespit edilmistir. Literatiir tarama kisminda 6zellikle ikincil
zamak kullaniminda magnezyumun oksidasyona ugradigi ve yiiksek sicakliklarda
oksidasyon hizinin arttig1 belirtilmisti (Uhlig 1985; Polat 2011b).

Magnezyum oraninimn % 0,035-0,06 limit araligindan % 0,0188’e diismesi
literatiir bilgilerini dogrular nitelikte olup magnezyumun oksidasyona ugrayip, Oraninin
azaldig1 diistiniilebilir.

Kursun, kalay, demir gibi safsizlik elementlerinin artis1 geri doniisiim potasinda
ergitilen ¢inko-aliiminyum alasim dis1 metallerden kaynaklanabilir.

Ikincil eritme-2 kiilgesinde;

a. Aliminyum oraninin % 3,8-4,2 limit degerlerin oldukca altina % 3,35’e diistiigiind,
b. Magnezyum elementinin neredeyse hi¢ bulunmadigi % 0,02-0,06 limit degerlerinin
altinda % 0,0002’ye diistiigiinii,
c. Kursun oraninin % 0,003’ten az olmas1 gerekirken % 0,0092’ye yiikseldigini,
d. Kalay oraninin % 0,001’den az olmasi gerekirken % 0,039’a yiikseldigini,
Bakir oraninin % 0,0063 olarak 6l¢iildiigii gormekteyiz.

Bakir oraninin % 0,063 olmasi nedeniyle geri doniisiim potasinda zamak 3
agirhikl bir eritme yapildig1 gozlenebilir.

Ikincil eritme-1 alasimmda oldugu gibi ikincil eritme-2 alasiminda da
magnezyum elementinin limit degerler altma diistii§ii ve neredeyse sifira yakin bir
deger Olglilmiistiir. Burada degerlendirilmesi gereken husus ise, enjeksiyon iiretiminde
eritme bir kiilge kullanilip, bu alasimin artiklar1 tekrar geri doniisiim potasina
gonderilmesi durumunda ikincil eritme kalitesi de diisecektir. Yani geri doniisim
potasindan ¢ikan kiilgelerin enjeksiyon iiretim artiklar1 tekrar ergitilmesi durumunda
alasim elementlerinde bir kez daha degisiklikler meydana gelecektir. Magnezyum
elementinin sifira yakin diisiisii de bu durumdan kaynaklanabilir.

Kursun, kalay gibi safsizliklarin limit degerler {istiinde olmasi eritme potasi
kirliliginden kaynaklanabilir.

4.2. Zamak 3 Alasimi, Yaslandirma Oncesi ve Yaslandirma Sonrasi1 Ozellikleri
4.2.1. Zamak 3 alasim numuneleri mikro yapi incelemeleri

Sekil 4.1°de zamak 3 alasim numunelerinin dokiim sonrasi, 80°C, 105°C,
130°C’de 24 saat yasladirma islemi sonrasmada parlatilmis ve daglanmis yiizeylerin
500x bitylitme optik mikroskop gorintiileri bulunmaktadir.
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(a) (b)

(©) (d)

Sekil 4.1. a) Z3 Dokiim sonrasi 500x; b) Z3 80°C 24 saat yaslanma sonrasi 500x; ¢) Z3
105°C 24 saat yaglanma sonras1 500x; d) Z3 130°C 24 saat yaglanma sonras1 500x optik
mikroskop goriintiileri

Incelenen numunelerdeki dentritik yapiya sahip beyaz bolgeler katilasmaya ilk
baglayan ¢inkoca zengin eta, koyu alanlar ise 275°C’nin altinda olusan eta (1) + alfa (a)
fazlaridir. Zn-Al ikili denge diyagraminda olusan Onemli faz doniistimleri Cizelge
4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Zn-Al ikili denge diyagraminda olusan 6nemli doniisiimler (Piir¢cek 1994)

Faz Doniisiimii Cinko Orani (%) Sicaklik (°C)
Otektik
Lo B+n 95 382
Otektoid
i) B atn 78 275
i) ato—otf 52 340
Peritektik
at+tlL—p 71,6 443
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Incelenen zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1, ikincil eritme-2 alasimlarinda
bulunan aliminyum orani %4 ‘i gegmediginden Zn-Al ikili denge diyagraminda 6tektik
alt1 bilesime sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu sebeple katilagma sivi ergiyikte bulunan
eta (n) dentritlerinin biiyiimesi ile baglar ve biliylime 380°C’ye kadar devam eder.
380°C’de otektik sicakliga varildiginda beta (B) + eta (n) otektik doniisiimii olustugu,
275°C sicakligm altina disiildiigiinde artik alfa (o) + eta (n) fazlar1 meydana geldigi
belirtilmistir. Oda sicakliklarinda mikro yapilari incelenen numunelerde otektik
doniisimden 6nce olusan eta (n) faz dentritleri, 275°C’nin altinda olusumu baslayan
cinkoca zengin eta (1) ve aliminyumca zengin alfa (a) fazlar1 olusmaktadir (Piirgek
1994; Kogyigit 2016).

Taramal1 elektron mikroskobu ile elde edilmis olan mikro yap1 goriintiileri Sekil
4.2°de sunulmaktadir. Yaslandirma islemi sonrasinda, yapidaki fazlarm oranlar1 veya
boyutlarinda belirgin bir degisiklik goriilmemistir.

Zamak 3 alagim numunelerinin dokiim sonrasi (DS) ve 130°C 24 saat
yaslandirma iglemi sonrasina ait parlatilmis, daglanmig yiizeylerin 5000-10.000x
biiylitme SEM goriintiileri Sekil 4.2°de verilmistir.

(©) (d)

Sekil 4.2. a) Z3 Dokiim sonrasi (DS) 5000x; b) Z3 Dokiim sonrasi (DS) 10.000x; c) Z3
130°C 24 saat yaslanma sonrasi 5000x; d) Z3 130°C 24 saat yaglanma sonrasi 10.000x
SEM goriintiileri
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Dokiim sonrasi (DS) ve 130°C’de yaslandirma sonrasi zamak 3 parcalarm kirtk
yiizeylerinin 250x-20.000x biiyiitme SEM goriintiileri Sekil 4.3’te sunulmaktadir. Kirik
yiizey incelemelerinde, tiim alasimlarda yapmin genelinin diiz yiizeyli oldugu ve gevrek
kirilma gosterdigi, ancak bazi bolgelerde kirilmanin siinek karakterde (¢ukurcuklu)
oldugu goriilmistiir. Yaslandirma islemi sonrasinda kirik yiizeylerde bir farklilik
meydana gelmedigi goriilmiistiir. Standart zamak 3 ve zamak 5 alasimlarmin kirik
yiizeyleriyle karsilastirildiginda, E1 ve E2 alasimlarmin kirik yilizeylerinin benzer
oldugu anlasilmistir. Ug nokta egme testlerinin sonuglarinda elde edilmis olan birim
sekil degisimi degerlerinin yakin olmasi, bu sonucu teyit eder niteliktedir.

(©) (d)

Sekil 4.3. a) Z3 Dokiim sonrasi (DS) 250x; b) Z3 Dokiim sonrasi 20.000x; ¢) Z3 130°C
24 saat yaslanma sonrasi 250x; d) Z3 130°C 24 saat yaslanma sonrasi 20.000x SEM
goriintiileri

Kirik yiizeylerde siinek ve gevrek karakterdeki bdlgelerde yapilan EDS
analizlerine ait goriintiiler Sekil 4.4 ve 4.5’te sunulmaktadir. Siinek kirilmanin oldugu
Sekil 4.4.a> da EDS spot 1 bolgesinde % agirlikca Al 9,87, Zn 90,13 oOlgiilmiistiir. EDS
spot 2 bolgesinde % agirlikga Al 4,86, Zn 95,14 Slclilmiistiir. Gevrek kirilmanin oldugu
Sekil 4.4.b’de EDS spot 1 bolgesinde agirlikga % 3,47 Al, Zn ise % 96,53 Sl¢iilmistiir.
Yapilan EDS analizlerinde, siinek kirilma gosteren fazin aliiminyumca zengin o (alfa),
gevrek kirilan kisimlarin ise ¢inkoca zengin 1 (eta) fazi bolgeleri oldugu belirlenmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.4. a) Zamak 3 dokiim sonrasi siinek kirilma bolgesi; b) Zamak 3 dokiim sonrasi
gevrek kirilma bolgesi SEM analizi

Stinek kirilmanin oldugu Sekil 4.5.a° da EDS spot 1 bolgesinde % agirlikca Al
21,80, Zn 78,20 ol¢iilmistiir. EDS spot 2 bolgesinde % agirlikga Al 2,34, Zn 97,66
Olctilmiistiir. Gevrek kirilmanin oldugu Sekil 4.5.b’de EDS spot 1 bolgesinde %
agirhikga Al 2,48, Zn 97,52 Slglilmiistiir.

(@) (b)

Sekil 4.5. a) Zamak 3 130°C 24 saat yaslanma sonrasina ait siinek bolge EDS analiz
noktalari; b) Zamak 3 130°C 24 saat yaslanma sonrasima ait gevrek bolge EDS analiz
noktasi

4.2.2. Zamak 3 alasim numuneleri sertlik ol¢iimleri

Zamak 3 alasimmin dokiim sonrasi ve 80°C, 105°C ve 130 °C ’lerde 24 saat
yaslandirma islemi sonrasi belirlenmis olan sertlik degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.6’de
sunulmaktadir. Yaslandirma Oncesi sertlik degeri ortalama 88,73 HBI10 iken artan
yaslandirma sicakligir ile sertlik degerlerinin azaldigi1 goriilmektedir. 130 °C’de
yaslandirma sonrasinda sertlik degeri 75,38 HB10’a diismiistiir. Sertlik dl¢limlerindeki
standart sapma degeri ortalama %2’yi gegmedigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Zamak 3 alagimi dokiim sonrasi ve 80°C, 105°C, 130°C’de 24 saat
yaslandirma iglemi sonrasi sertlik degerleri

Ortalama | Std
N”:I‘(‘;”e Sertlik (HB10) Sertlik | Sapma
(HB10) | (HB10)
Z3-DS 89 88,40 89 88,50 88,73 0,32
Z3-80 84,90 84,20 85 86,30 85,10 0,88
Z3-105 79,79 79,80 78 78,80 79,10 0,87
Z3-130 74,90 75,10 75 76,50 75,38 0,75
110
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ap— 95 7
3 g
Ir
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T 80 -
w75 -
70 -
65 -
60 . : : : :
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Yaglandirma Sicakhg (°C)

Sekil 4.6. Zamak 3 alasimi dokiim sonrasi ve 80°C, 105°C, 130°C’de 24 saat
yaslandirma iglemi sonrasi sertlik degerleri grafigi

4.2.3. Zamak 3 alasim numuneleri ii¢-nokta egme testleri sonucglari

Zamak 3 alasim numunelerin dokiim sonras1 ve 80°C, 105°C ve 130 °C ’lerde 24
saat yaslandirma islemi sonrasi belirlenmis olan {ic nokta egme dayanim degerleri
Cizelge 4.4 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Yaslandirma 6ncesi ili¢ nokta egme dayanim
degeri ortalama 490,37 MPa iken, 130°C 24 saat yaslandirma isleminden sonra ii¢ nokta
egme dayanim degeri 414,08 MPa’a azalmistir. Zamak 3 alasim numunelerinde artan
yaglandirma sicakligina bagh olarak ii¢ nokta egme dayanim degerlerinin de siirekli
azaldig1 goriilmektedir. Zamak 3 alasim numuneleri i¢in {i¢ nokta egme dayanim
degerlerindeki diisiis, sertlik diisiisine bagl oldugu diisiiniilebilir. U¢ nokta egme
dayanim testlerinde standart sapma degeri %6’y1 gegmemistir.
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Cizelge 4.4. Zamak 3 alasimi dokiim sonrast ve 80°C, 105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma islemi sonrasi egme dayanim degerleri

Ortalama Std

Numune Egme Dayamim (MPa) Egme Sapma
No Dayanim
(MPa) (MPa)

Z3-DS 523,67 470,04 473,97 493,81 490,37 24,52
Z3-80 472,53 450,44 454,78 460,97 459,68 9,59

Z3-105 453,71 461,48 455,75 447,74 454,67 5,67

Z3-130 448,81 414,72 395,24 397,55 414,08 24,73
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Sekil 4.7. Zamak 3 alasimi dokiim sonrast ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma iglemi sonrasi egme dayanim degerleri grafigi

Zamak 3 alasim numunelerinin yaslandirma 6ncesi ve yaslandirma sonrasina ait
numunelerin ii¢ nokta egme dayanim testlerindeki % birim sekil degistirmeleri Cizelge
4.5’te verilmistir. Artan yaslandirma sicakligma baglh olarak mukavemet diisiisii tespit
edilse de % birim sekil degisiminde sicakliga bagl bir degisim tespit edilmemistir.
Ancak ii¢ nokta egme testi yapilan zamak 3 numunelerinde dokiim sonrasi ortalama
birim sekil degistirme %4,82 iken, 130°C’de 24 saat yaslandirma islemi yapilan
numunelerde ise %5,01 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Zamak 3 alasimlariin egme testlerindeki % birim sekil degisim (BSD)
cizelgesi

Ortalama | Std

Numune Egme Birim Sekil Degisimi (%) Egme | Sapma
No BSD (%) | (%)
Z3 4,8 5,7 4,00 4,80 4,825 0,69
Z3-80 4,87 4,27 4,92 3,74 4,45 0,55
Z3-105 5,87 5,10 5,87 5,94 5,69 0,39
Z3-130 5,67 5,05 4,50 4,84 5,01 0,49

4.3. Zamak 5 Alasimi, Yaslandirma Oncesi ve Yaslandirma Sonrasi1 Ozellikleri
4.3.1. Zamak 5 alasim numuneleri mikro yapi incelemeleri

Sekil 4.8’de zamak 5 alasim numunelerinin dokiim sonrasi, 80°C, 105°C ve
130°C 24 saat yaslandirma islemi sonrasina ait 500x biiylitme mikroskop goriintiileri
bulunmaktadir.

(c) (d)
Sekil 4.8. a) Z5 Dokiim sonrasi 500x; b) Z5 80°C 24 saat yaglanma sonrasi 500x; ¢) Z5

105°C 24 saat yaglanma sonras1 500x; d) Z5 130°C 24 saat yaslanma sonras1 500x optik
mikroskop goriintiileri
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Zamak 3 alasim numuneleri mikro yap1 incelemelerinde de oldugu gibi,
incelenen numunelerin dentritik yapiya sahip beyaz bolgeler katilagsmaya ilk baslayan
¢inkoca zengin eta (1), koyu alanlar ise 275°C’nin altinda olusan eta (1) + alfa (o)
fazlaridur.

Zamak 5 alasim numunelerinin dokiim sonras1 ve 130°C 24 saat yaslandirma
islemi sonrasma ait parlatilmig, daglanmis yiizeylerin 5000-10.000x biiyiitme SEM
gorintiileri Sekil 4.9’da bulunmaktadir.

(c) (d)
Sekil 4.9. a) Z5 Dokiim sonrast (DS) 5000x; b) Z5 Dokiim sonrasi (DS) 10.000x; c) Z5
130°C 24 saat yaslanma sonras1 5000x; d) Z5 130°C 24 saat yaglanma sonras1 10.000x
SEM goriintiileri

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriildiigii gibi yaslanma 6ncesi (dokiim sonrasi) ve yaslanma
sonrasi incelenen numunelerde belirgin mikro yap1 degisimleri gozlemlenmemistir.

Zamak 5 alasim numunelerinin dokiim sonrasi ve 130°C 24 saat yaslandirma
islemi sonrasma ait kirik ylizeylerin 250x-20.000x/10.000x SEM goriintiileri Sekil
4.10°da bulunmaktadir.
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Sekil 4.10. a) Z5 Dokiim sonrasi (DS) 250x; b) Z5 Do6kiim sonrasi (DS) 20.000x; ¢) Z5
130°C 24 saat yaslanma sonrasi 250x; d) Z5 130°C 24 saat yaslanma sonras1 10.000x
SEM goriintiileri

Siinek kirilmanmn oldugu Sekil 4.11’in EDS spot 1 bdlgesinde % agirlikca Al
5,08, Zn 94,18 ol¢lilmiistiir. Gevrek kirtlmanin oldugu EDS spot 2 bdlgesinde ise, %
agirlikca Al 1,56, Zn 97,52 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.11. Dokiim sonrasina ait kirtk zamak 5 alasim numunesinin siinek ve gevrek
kirilma bdlgelerinin elemental analiz bolgesi
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Sekil 4.12°de siinek kirilmanin oldugu EDS spot 2 bolgesinde % agirlikca Al
15,18, Zn 83,90 olciilmiistiir. Gevrek kirilmanim oldugu EDS spot 3 bolgesinde ise, %
agirlikca Al 3,28, Zn 95,87 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.12. 130 °C 24 saat yaslanma sonrasina ait kirik zamak 5 alasim numunesinin
stinek ve gevrek kirilma bdlgelerinin elemental analizi

4.3.2. Zamak 5 alasim numuneleri sertlik ol¢iimleri

Zamak 5 alasgimmin dokiim sonrasi ve 80, 105 ve 130 °C ’lerde 24 saat
yaslandirma islemi sonrasi belirlenmis olan sertlik degerleri Cizelge 4.6 ve Sekil 4.13’te
sunulmaktadir. Yaslandirma Oncesi sertlik degeri ortalama 104,13 HB10 iken artan
yaslandirma sicakligi ile sertlik degerlerinin azaldigi goriilmektedir. 130 °C’de
yaslandirma sonrasinda sertlik degeri 87,08 HB10’a diismiistiir. Sertlik Slgiimlerinde
standart sapma ortalama degerinin %2’yi ge¢gmedigi goriilmektedir.

Zamak 3 ile kiyaslandiginda (Sekil 4.6), zamak 5 alasiminin sertlik degerlerinin
(Sekil 4.13) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeninin zamak 5 alasiminda
bakir (%0,9) bulunmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.6. Zamak 5 alagimi dokiim sonrasi ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma islemi sonrasi sertlik degerleri

Numune . Ortala_ma Std
No Sertlik (HB10) Sertlik | Sapma
(HB10) | (HB10)

Z5 104 105 105,50 102 104,13 1,55

Z5-80 96,60 95,10 93,30 95,70 95,18 1,39

Z5-105 89,60 90,50 91,00 89,60 90,18 0,69

Z5-130 88,00 85,90 86,00 88,40 87,08 1,31
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Sekil 4.13. Zamak 5 alasimi dokiim sonrast ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma islemi sonrasi sertlik degerleri grafigi

4.3.3. Zamak 5 alasim numuneleri ii¢-nokta egme testleri

Zamak 5 alasim numunelerinin dékiim sonrasi ve 80°C, 105°C ve 130 °C ’lerde
24 saat yaglandirma islemi sonrasi belirlenmis olan {i¢ nokta egme dayanim degerleri
Cizelge 4.7 ve Sekil 4.14 °de verilmistir. Yaslandirma oncesi ii¢ nokta egme dayanim
degeri ortalama 457,68 MPa iken, 130°C 24 saat yaslandirma isleminden sonra
numunelerin ii¢ nokta egme dayanim ortalama degeri 387,88 MPa’a kadar diismiistiir.
Cizelge 4.7 ve Sekik 4.14’de de goriildigli gibi artan yaslandirma sicakligina bagl
olarak ii¢ nokta egme dayanim degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Zamak 5 alasim
numunelerinin {i¢ nokta egme dayanim testlerinde elde edilen sonuglarda, standart
sapma ortalama degerinin %10’u gecmedigi goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Zamak alasimi dokiim sonrast ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma iglemi sonrasi egme dayanim degerleri

Ortalama Std

Numune Egme

Egme Dayanimi (MPa) Sapma

No Dayanimi
(Mpay | (MPa)
Z5 468,91 480,96 415,56 465,30 457,68 28,87

Z5-80 468,59 440,73 434,18 430,09 443,40 17,36
Z5-105 481,05 441,00 383,97 386,08 423,03 46,83
Z5-130 392,09 375,57 388,86 395,00 387,88 8,58

49



BULGULAR VE TARTISMA I. AKTUNA

520

490 -
460 - %
430 -

400 -

370 A

Egme Dayamimi MPa

340 A

310 A

280 T T T T T
3 30 55 B0 105 130 155
Yaslandirma Sicakhg (°C)

Sekil 4.14. Zamak 5 alasimi dokiim sonrast ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma islemi sonras1 egme dayanim degerleri grafigi

Zamak 5 alagim numunelerinin yaslandirma oncesi ve yaslandirma sonrasina ait
numunelerin li¢ nokta egme dayanim testlerindeki % birim sekil degistirmeleri Cizelge
4.8’de verilmistir. Artan yaslandirma sicakligina baglh olarak mukavemet diisiisii tespit
edilse de % birim sekil degisiminde standart bir degisim tespit edilememistir. Ancak %
birim sekil degistirmenin yaslandirma 6ncesi %3,92 iken, 130°C’de 24 saat yaslandirma
islemi yapilan numunelerde ortalama %4,37 olarak Olglilmiistiir. Birim sekil
degistirmenin yaslandirma igslemi 6ncesine gore arttigi goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Zamak 5 alasimlarmin egme testlerindeki % birim sekil degisim
cizelgesidir

Ortalama Std

N“E‘é‘“e Egme Birim Sekil Degisimi (%) Bgﬁn(‘;) ) S?&Ta
Z5 46 36 35 4 3,02 0,49
75-80 38 38 3,88 5,35 4,20 0,76
75-105 36 38 38 3.2 36 0,28
75-130 42 45 4.4 4.4 437 0,12

4.4, ikincil Eritme-1 Alasimi, Yaslandirma Oncesi ve Yaslandirma Sonrasi
Ozellikleri

4.4.1. Ikincil eritme-1 alasim numuneleri mikro yap incelemeleri

Zamak 3 ve zamak 5 alagim numuneleri mikro yapi incelemelerinde oldugu gibi,
incelenen numunelerin dentritik yapiya sahip beyaz bolgeler katilagsmaya ilk baslayan
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¢inkoca zengin eta (1), koyu alanlar ise 275°C’nin altinda olusan eta (n) + alfa (o)
fazlaridir. Zamak 3 ve Zamak 5 alagimlarinda olmayan demir partikiilleri Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16°da tespit edilmistir. Kimyasal analiz sonuglar1 géz 6niinde bulundurulursa bu
beklenen bir durumdu. Ikincil eritme-1 alasim numunelerinin dékiim sonrasi, 80°C,
105°C ve 130°C 24 saat yaslandirma islemi sonrasma ait 500x biiyiitme mikroskop
goriintiileri Sekil 4.15°de bulunmaktadir. ilk dokiim ve tiim yaslanma sicakliklari
sonrasi elde edilen optik mikroskop goriintiilerinde yabanci partikiillerin tespiti disinda
tane biiyiikliikleri ve sinirlar1 incelendiginden numuneler arasinda belirgin farkliliklar
tespit edilmemistir.

(@) (b)

(©) (d)

Sekil 4.15. a) E1 Dokiim sonrasi 500x; b) E1 80°C 24 saat yaslanma sonrasi1 500X; C)
E1 105°C 24 saat yaglanma sonrasi 500x; d) E1 130°C 24 saat yaslanma sonrast 500x
optik mikroskop goriintiileri

Ikincil eritme-1 alasim numunelerinin dokiim sonrast ve 130°C 24 saat
yaslandirma iglemi sonrasina ait parlatilmis — daglanmis yilizeylerin 5000-10.000x
biiylitme SEM goriintiileri Sekil 4.16’da bulunmaktadir.
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(b)

(©) (d)
Sekil 4.16. a) E1 Dokiim sonras1 5000x; b) E1 Dokiim sonras1 10.000x; ¢) E1 130°C 24
saat yaslanma sonras1 5000x; d) E1 130°C 24 saat yaslanma sonrasi 10.000x SEM
goriintiileri

Parlatilmis ve daglanmis numunelerin SEM ile EDS elemental analizlerde
ozellikle optik mikroskop incelemelerinde ve kimyasal kompozisyon analizlerinde
tespit edilen yabanci partikiiller iizerine yogunlasilmustir. Ikincil eritme-1 alagim
numunelerinin  kimyasal kompozisyon analizlerinde empiiritelerin varligi tespit
edilmisti. Ozellikle kimyasal kompozisyon bilesiminde %0,020’yi gegmemesi gereken
demir oraninin %0,078, %0,003’ti ge¢cmemesi gereken kursun oraninin %0,0050,
%0,0010°’u gecmemesi gereken kalay oraninin ise %0,031 Olclilmistii. Safsizlik
elementleri icerisinde alasim kompozisyonunda orani en yiiksek olaran elementin demir
olmas1 nedeniyle EDS elemantal analizlerinde de tespit edilebilecegi 6n goriilmiistiir.

EDS elemantal analizi yapilan, 130°C 24 saat yaslanma sonrasma ait ikincil
eritme-1 alasim numunelerin parlatilmis ve daglanmig yilizeyindeki analiz bdlgeleri

Sekil 4.17°de bulunmaktadir. Sekil 4.17.b ve Sekil 4.17.c ve Sekil 4.17.d SEM
fotograflarinda koyu bolgelerin safsizlik elementi olarak demir oldugu 6n goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. Ikincil eritme-1 130 °C 24 saat yaslanma sonrasi parlatilmis ve daglanmis
numunenin EDS elemental analizi

Spot 1 noktasindan alinan EDS 6lgtimlerinde % agirlikga Al 50,38, Fe 36,87, Zn
12,23 dl¢giilmiistiir. Bu partikiillerin demir ve aliiminyum bulundurdugu tespit edilmistir
ve demir-aliminyum iceren metallerarasi bilesik oldugu disiiniilmiistir. Alasimin
kimyasal kompozisyonu analiz edildiginde %0,0050’den az olmasi gereken demir
elementinin limit degerler iizerinde oldugu ve %0,078 oldugu belirlenmistir. Mikro yap1
incelemelerinde demir igeren metallerarasi bilesik partikiillerine rastlanmasi beklenen
bir sonugtur.

EDS Spot 2 bolgesinde % agirlik¢a Al 8,69 ve Zn 90,44, Fe 0,19 dlgiilmiistiir.
EDS Spot 3 bolgesinde % agirlikca Al 1,74, Zn 97,55, Fe 0,21 6l¢iilmiistiir. Alasimda
limit degerlerden fazla miktarda demir bulunmasmin alasimin sertligini artirip
gevreklestirmesi beklenen bir sonugtur. Ikincil eritme-1 alasimmin kimyasal
kompozisyonunda %3,8-4,2 araliginda olmasi gereken aliiminyumun %3,23 olarak
Olciilmesi ile ilgili olarak, Polat (2011b), alasimda limit deger olarak verilen %0,02’den
fazla demirin bulunmasi durumunda, demirin aliiminyum ile reaksiyonu sonucunda Al-
Fe intermetaligi olusturmasi ve intermetalik olusumu esnasinda aliiminyumun
azalmasinin beklenebilecegini belirtmistir. Buna gore ikincil eritme-1 alagimindaki
%0,078 oranindaki demirin %0,002 olarak belirtilen limit degerden fazla oldugu ve
buna bagli olarak Al-Fe intermetaligi olusurken aliiminyumun azaldig1 sonucuna
varilabilir.

Ikincil eritme-1 alasim numunelerinin dokiim sonrast ve 130°C 24 saat
yaslandirma islemi sonrasma ait kirik yiizeylerin 250x-20.000x SEM goriintiileri Sekil
4.18’de bulunmaktadir.
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(c) (d)
Sekil 4.18. a) E1 Dokiim sonras1 250x; b) E1 Dokiim sonrasi1 20.000x; ¢) E1 130°C 24

saat yaslandirma islemi sonrasi1 250x; d) E1 130°C 24 saat yaslandirma islemi sonrasi
20.000x SEM goriintiileri

Ikincil eritme-1 numunesinin siinek kirilmanm oldugu Sekil 4.19’un EDS spot 1
bolgesinde % agirlikga Al 15,42, Zn 83,86 dlciilmiistiir. Gevrek kirtlmanin oldugu EDS
spot 3 bolgesinde ise, % agirlikca Al 4,56, Zn 94,66 Olciilmiistiir.
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Sekil 4.19. Dokiim sonrasina ait kirik ikincil eritme-1 alasim numunesinin siinek ve
gevrek kirilma bolgelerinin elemental analizi
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Stinek kirilmanm oldugu Sekil 4.20’in EDS spot 1 bolgesinde % agirlikca Al
15,78, Zn 83,58 oOlciilmiistiir. Gevrek kirilmanim oldugu EDS spot 3 bolgesinde ise, %
agirlikca Al 4,22, Zn 94,94 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.20. 130°C 24 saat yaslanma sonrasina ait kirik ikincil eritme-1 alasim
numunesinin siinek ve gevrek kirilma boélgelerinin elemental analizi

4.4.2. ikincil eritme-1 alasim numuneleri sertlik él¢iimleri

Ikincil eritme-1 alasimmm dékiim sonras1 ve 80°C, 105°C ve 130 °C ’lerde 24
saat yaslandirma islemi sonrasi belirlenmis olan sertlik degerleri Cizelge 4.9 ve Sekil
4.21°de sunulmaktadir. Yaslandirma islemi oncesi sertlik degeri ortalama 93,59 HB10
iken, 130 °C’de 24 saat yaslandirma islemi sonrasinda sertlik degeri 82,40 HB10’a
kadar diismiistiir. ikincil eritme-1 alasim numunelerinde ilk dokiim sonrasindan itibaren,
artan yaslandirma sicakligma bagl olarak numunelerin sertlik 6l¢iim degerleri de
azald1g1 goriilmektedir. Ikincil eritme-1 alasim numuneleri sertlik dlgiimlerinde elde
edilen sonuglara gore standart sapma degerinin %2’yi gegmedigi goriilmektedir.

Cizelge 4.9. ikincil eritme-1 alasimi dokiim sonrasi ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma islemi sonrasi sertlik degerleri

Ortalama Std
Numune

No Sertlik (HB10) Sertlik | Sapma
(HB10) | (HB10)
E1 93,56 94,00 92,60 94,20 9359 | 0,71

E1-80 90,14 90,50 91,60 89,90 90,54 0,75
E1-105 85,50 86,00 84,00 84,50 85,00 0,91
E1-130 81,60 82,50 81,50 84,00 82,40 1,16
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Sekil 4.21. ikincil eritme-1 alasimi ddkiim sonrasi ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma islemi sonrasi sertlik degerleri grafigi

4.4.3. ikincil eritme-1 alasim numuneleri iic-nokta egme testleri

Ikincil eritme-1 alasimmm dékiim sonras1 ve 80°C, 105°C ve 130 °C ’lerde 24
saat yaslandirma iglemi sonrasi belirlenmis olan ii¢ nokta egme dayamim degerleri
Cizelge 4.10 ve Sekil 4.22°de verilmistir. Yaslandirma 6ncesi {i¢ nokta egme dayanimi
ortalama 444,32 MPa iken, 130°C 24 saat yaslandirma igsleminden sonra egme dayanimi
391,44 MPa’a azalmistir. Ikincil eritme-1 alasim numunelerin ilk dokiimden itibaren
artan yaglanma sicakligina bagli olarak ii¢ nokta egme dayanim degerlerinin siirekli
azald1g1 goriilmektedir. Ikincil eritme-1 alasim numunelerinin ii¢ nokta egme testlerinde
elde edilen sonuglara gore standart sapma degerinin %5°1 gegmedigi gériilmektedir.

Cizelge 4.10. ikincil eritme-1 alasimi dokiim sonrasi ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma iglemi sonrasi egme dayanim degerleri

Ortalama
Std
Numune Egme

No Egme Dayanimi (MPa) Dayamm Slzil/lplina
(Mpa) | (MPa)
El 460,14 431,38 445,24 440,50 444,32 12,02
E1-80 439,30 430,41 439,85 442,10 437,92 5,15

E1-105 421,10 424,07 437,06 422,07 426,08 7,43
E1-130 414,61 368,21 387,69 395,24 391,44 19,19
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Sekil 4.22. ikincil eritme-1 alasimi dokiim sonras1 ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma iglemi sonrasi egme dayanim degerleri grafigi

Ikincil eritme-1 alasim numunelerinin yaslandirma &ncesi ve yaslandirma
sonrasina ait numunelerin ii¢ nokta egme dayanim testlerindeki % birim sekil
degistirmeleri Cizelge 4.11°da verilmistir. Artan yaslandirma sicakligina baglh olarak
mukavemet diislisii tespit edilse de % birim sekil degisiminde standart bir degisim
olusmamustir. % birim sekil degistirme yaslandirma 6ncesi %5,32 iken, 130°C’de 24
saat yaslandirma iglemi yapilan numunelerde ortalama %5,12 olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.11. Ikincil eritme-1 alasimlarmimn egme testlerindeki % birim sekil degisim
cizelgesidir

Ortalama Std

Nulr\?(;‘”e Egme Birim Sekil Degisimi (%) B;:g“(‘;) | S’Z‘%‘a
E1 5,33 54 5,28 5,30 5,32 0,05
E1-80 44 3,7 2,8 38 3,67 0,66
E1-105 5,16 3,2 35 5,56 4,35 1,17
E1-130 5 43 6 5,2 5,12 07

4.5, ikincil Eritme-2 Alasimi, Yaslandirma Oncesi ve Sonras1 Ozellikleri
4.5.1. ikincil eritme-2 alastm numuneleri sertlik dlciimleri

Ikincil eritme-2 alasim numunelerinin ilk dékiim sonrasi, 80°C, 105°C ve 130
°C’lerde 24 saat yaslandirma islemi sonrasi belirlenmis olan sertlik degerleri Cizelge
4.12 ve Sekil 4.23 ’de sunulmaktadir. Yaslandirma oncesi sertlik degeri ortalama 76,80
HB10 iken, 130 °C’de yaslandirma sonrasinda sertlik degeri 66,53 HB10’a diismiistiir.
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Ikincil eritme-2 alastm numunelerinin ilk dokiimden itibaren artan yaslandirma
sicakligma bagli olarak sertlik degerlerinin de siirekli azaldig1 goriilmektedir. ikincil
eritme-2 alasim numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglarina gore standart sapma degerlerinin
%?2,5’1 gegmedigi goriilmektedir.

Cizelge 4.12. ikincil eritme-2 alasimi dokiim sonras1 ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma islemi sonrasi sertlik degerleri

Ortalama Std
Numune No Sertlik (HB10) Sertlik Sapma
(HB10) | (HB10)
E2 77,20 76,50 77,00 76,50 76,80 0,36
E2-80 72,15 72,85 73,60 73,15 72,94 0,61
E2-105 68,50 68,00 67,00 67,50 67,75 0,65
E2-130 66,95 64,15 67,00 68,00 66,53 1,66
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Sekil 4.23. Ikincil eritme-2 alasim dokiim sonrasi ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma iglemi sonrasi sertlik degerleri grafigi

4.5.2 ikincil eritme-2 alasim numuneleri ii¢-nokta egme testleri sonuclar

Ikincil eritme-2 alasimmin dokiim sonrasi, 80°C, 105°C ve 130 °C’lerde 24 saat
yaslandirma islemi sonrasi belirlenmis olan iic nokta egme dayanim degerleri Cizelge
4.13 ve Sekil 4.24°de verilmistir. Yaslandirma 6ncesi li¢ nokta egme dayanim ortalama
degeri ortalama 383,03 MPa iken, 130°C 24 saat yaslandirma isleminden sonra ii¢ nokta
egme dayanim ortalama degeri 325,89 MPa’a diismiistiir. Ikincil eritme-2 alagim
numuneleri i¢in ilk dokiimden itibaren artan yaslandirma sicakligma bagli olarak ii¢
nokta egme dayanim degerlerinin de siirekligi azaldig1 goriilmektedir. ikincil eritme-2
alasim numunelerinin ii¢c nokta egme dayanim testi sonuclarma gore standart sapma
degerlerinin %8’1 gegmedigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.13. ikincil eritme-2 alasimi dokiim sonras1 ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma islemi sonrasi egme dayanim degerleri

Ortalama Std
Numune o Dayanim | Sapma
No Egme Dayamim (MPa) (MPa) (MPa)
E2 407,22 356,22 378,55 390,00 383,03 21,34
E2-80 388,32 370,86 370,54 353,10 370,71 14,38
E2-105 350,15 318,87 324,67 325,49 329,80 13,89
E2-130 321,93 296,21 353,32 332,10 325,89 23,72
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Sekil 4.24. Ikincil eritme-2 alasim dokiim sonras1 ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat
yaslandirma iglemi sonrasi egme dayanim degerleri grafigi

Ikincil eritme-2 alasim numunelerinin yaslandirma &ncesi ve yaslandirma
sonrasma ait numunelerin {i¢ nokta egme dayanim testlerindeki % birim seKil
degistirmeleri Cizelge 4.14’te verilmistir. Artan yaslandirma sicakligina bagli olarak
mukavemet diislisii tespit edilse de % birim sekil degisiminde standart bir degisim
olusmamustir. % birim sekil degistirmenin yaslandirma dncesi %6,47 iken, 130°C’de 24
saat yaslandirma islemi yapilan numunelerde ortalama %6,82 olarak 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 4.14. Ikincil eritme-2 alagimlarinin egme testlerindeki % BSD cizelgesidir.

Ortalama Std
Numune Egme Birim Sekil Degisimi (%) Egme Sapma
No BSD (%) (%)
E2 9,5 5,8 5,6 5 6,47 2,04
E2-80 5 6,3 5 5,2 5,37 0,62
E2-105 3 3,6 3,6 8 4,55 2,31
E2-130 6 10 7 4,3 6,82 2,39
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5. SONUCLAR
5.1. Mikro Yapi Karsilastirmalan

Zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1 ve ikincil eritme-2 alasim numunelerin
dokiim sonrasi, 80°C, 105°C, 130 °C sicakliklarda 24 saat yaslandirma iglemi
yapildiktan sonra mikro yap1 incelemeleri yapilmistir. Incelenen zamak 3, zamak 5,
ikincil eritme-1, ikincil eritme-2 alasimlarinda bulunan aliiminyum oram1 %4’
gegmediginden Zn-Al ikili denge diyagraminda &tektik alti bilesime sahip olduklari
goriilmektedir. Bu sebeple katilasma sivi ergiyikte bulunan eta (n) dentritlerinin
bliylimesi ile bagladig1r ve biiyiime 380°C’ye kadar devam ettigi, 380°C’de oOtektik
sicakhiga varildiginda da beta (B) + eta (1) Otektik doniisimii olustugu belirtilmistir.
275°C sicakligin altina disildiigiinde artik alfa (o) + eta (n) fazlari meydana geldigi,
oda sicakliklarinda mikro yapilar1 incelenen numunelerde 6tektik doniisimden Once
olusan eta (n) faz dentritleri, 275°C’nin altinda olusumu baglayan ¢inkoca zengin eta (1)
ve alliminyumca zengin alfa (o) fazlar1 olustugu belirtilmistir (Piircek 1994; Kogyigit
2016). Incelenen numunelerin dentritik yapiya sahip beyaz bolgeler katilasmaya ilk
baslayan ¢inkoca zengin eta (1), koyu alanlar ise 275°C’nin altinda olusan eta (n) +
aliiminyumca zengin alfa (o) fazlaridir.

Tim alagimlarin dokiim sonrasi ve 80°C, 105°C ve 130 °C ’lerde 24 saat
yaslandirma iglemi sonrasi optik mikroskopla elde edilmis olan mikro yap1 goriintiileri
Sekil 5.1’de ve taramali elektron mikroskobu ile elde edilmis olan mikro yap1
goriintiileri Sekil 5.2°de sunulmaktadir. Yaslandirma islemi sonrasinda, yapidaki
fazlarin oranlar1 veya boyutlarinda belirgin bir degisiklik goriilmemistir. Literatiirde, bu
calismadakinden farkli oranlarda aliiminyum igeren ¢inko-aliiminyum alasimlar1 ile
ilgili yapilmis olan ¢alismalarm sonug¢larinda da, yaslandirmaya bagl olarak belirgin bir
mikro yap1 degisimi goriilemedigi belirtilmistir (Pola vd 2015; Montesano 2015).
Bununla birlikte, Pola ve arkadaslarinin (2015) %15 Al i¢eren Zn ile ilgili ¢alismasinda,
105 °C’de 240 saat gibi uzun yaslandirma islemi sonucunda, fazlarm ara yiizeylerindeki
cokeltilerin daha iri, daha kiiresel ve otektoid lamellerin daha iyi ayirt edilebilir oldugu
ifade edilmistir. Bunun nedeninin Al ve Zn elementlerinin daha belirgin olarak
ayrilmasi olabilecegi belirtilmistir.

El alasiminin mikro yapisinda zamak 3 ve zamak 5 standart alasimlarinda var
olmayan yabanci partikiiller tespit edilmis olup, enerji dagilimli X-1s11 spektroskopisi
(EDS) analizlerinde bu partikiillerin demir ve aliiminyum bulundurdugu tespit edilmistir
ve demir-aliiminyum i¢eren metallerarasi bilesik oldugu diisiiniilmiistiir. ikincil eritme-1
(E1) alasim numunelerinin kimyasal kompozisyon analizlerinde de safsizlik elementi
olarak %0,02 limit degerinden fazla %0,078 oraninda demir elementinin Ol¢iilmesi,
mikro yap1 analizlerinde demir elementine rastlamamiz olagan bir durum oldugu
diistiniilmiistiir.

E2 alagimmin da mikro yapisinda da zamak 3 ve zamak 5 standart alagimlarda
var olmayan safsizlik elementleri kimyasal kompozisyon analizlerinde tespit edilmisti.
Ancak Olciilen degerler E1 alagimimdaki demir orani gibi yiiksek degerler olmamasi
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nedeniyle optik mikroskop analizlerinde yabanci partikiil olarak gozlemlenmemis,
taramal1 elektron mikroskobu elemental analizlerinde de tespit edilememistir.

Sekil 5.1°de 1000x biiylitme optik mikroskop incelemeleri yapilan tiim alagim
numunelerinin dokiim sonrast ve 80, 105, 130°C 24 saat yaslanma sonrasina ait
gortintiileri bulunmaktadir.

DS 80°C 105°C 130°C

Sekil 5.1. Optik mikroskop ile 1000x biiylitmede tiim alasimlar igin yapilan
incelemelere ait fotograflar

Zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-2 alasim numunelerinin optik mikroskop,
taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinde ve enerji dagilimli X-1gin1
spektroskopisi (EDS) analizlerinde de tespit edilmeyen demir partikiilleri, ikincil
eritme-1 alasim numuneleri optik mikroskop goriintiilerinde tespit edilmis olup,
fotograflar {izerinde kirmizi ile isaretlenmistir. Ikincil eritme-1 (E1) alasim
numunelerindeki safsizlik elementi olarak alasim kompozisyonunda bulunan demir
elementi ilk dokiimden itibaren, 80°C, 105°C, 130°C 24 saat yasladirma islemi yapilan
tiim deney numunelerde net olarak tespit edilmistir.

61



SONUCLAR [. AKTUNA

DS 130°C

Sekil 5.2. Zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1, ikincil eritme-2 yiizeyleri parlatilmis,
daglanmis alasim numunelerinin dokiim sonrasi1 (DS) ve 130°C 24 saat yaslanma
sonrasina ait 5000x biiyiitme SEM goriintiileri

Sekil 5.3’te dokiim sonrast ve 130 °C 24 saat yaslanma sonrasina ait
numunelerinin ii¢ nokta egme testi sonucunda olugsmus olan kirik yiizeylerine ait SEM
gorilintiileri bulunmaktadir. Kirik yiizey incelemelerinde, tiim alasimlarda yapmin
genelinin diiz yiizeyli oldugu ve gevrek kirilma gosterdigi, ancak bazi bolgelerde
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kirilmanin  siinek karakterde (gukurcuklu) oldugu goriilmiistir. Yapilan EDS
analizlerinde, siinek kirilma gosteren fazin aliminyumca zengin a (alfa) fazi, gevrek
kirllan kisimlarin ise ¢inkoca zengin m (eta) fazi bolgeleri oldugu belirlenmistir.
Yaslandirma islemi sonrasinda kirik yiizeylerde bir farklilik meydana gelmedigi
goriilmiistiir. Standart zamak 3 ve zamak 5 alasimlarmin kirik yiizeyleriyle
kargilastirildiginda, E1 ve E2 alasimlarinin kirik yiizeylerinin benzer oldugu
anlasilmistir. Ug nokta egme testlerinin sonuglarinda elde edilmis olan birim sekil
degisimi degerlerinin yakin olmasi, bu sonucu teyit eder niteliktedir.

DS 130°C

Z3

Z5

El

E2

Sekil 5.3. Zamak 3, zamak 5, ikincil eritme-1, ikincil eritme-2 alasim numunelerinin
dokiim sonrasi (DS) ve 130°C 24 saat yaslanma sonrasina ait kirik yiizeylerin 500x
biiyiitme SEM goriintiileri
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5.2. U¢ nokta egme testlerinin sonuclari

Tiim alasimlarin dokiim sonras: ve 80, 105 ve 130 °C’de yaslandirma islemi
sonrasi belirlenmis olan egme dayanimi degerleri Sekil 5.4’te sunulmaktadir. Egme
dayanimlar1 kiyaslandiginda, dokiim sonrasi ve yaslandirma sonrasinda ikincil eritme
kiilgelerden elde edilmis olan E1 ve E2 numunelerin daha diisiik degerlere sahip oldugu
belirlenmistir. E1 ve E2 alasimlarinda aliminyum ve magnezyumun standart degerlerin
altinda olmasinin ve yapilarimda empiirite elementlerin bulunmasinin dayanimi olumsuz
yonde etkiledigi diistiniilmektedir. Zamak 3 alagimi dokiim sonrasi egme dayanimi
490MPa, yaslandirma sonrasi dayanimi 414 MPa, zamak 5 alagimi dokiim sonrasi egme
dayanimi 457 MPa, yaslandirma sonras1 dayanimi 387 MPa Slciilmiistiir. ikincil eritme-
1 alagimi dokiim sonras1 egme dayanimi 444 MPa, yaslandirma sonrasi dayanimi 391
MPa, ikincil eritme-2 alasimi dokiim sonrasi egme dayanimi 383 MPa, yaslandirma
islemi sonras1 dayanimi 325 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.4’ten anlasilacagi gibi, tiim alasimlarda artan yaglanma sicakligma bagl
olarak dayanim degerlerinde azalma olmustur. Literatiirde, Pola ve arkadaslar1 (2015)
tarafindan %15 Al iceren Zn alasimi ile ilgili yapilmis olan bir ¢alismada benzer
sonuglarla kargilagilmistir. Dokiim sonrasi soguma sirasinda alasimda olusmus olan
denge bilesiminden uzak, asir1 doygun fazlarin varligi nedeniyle nispeten yiiksek
dayanim ve sertlige sahip olabilecegi one siirtilmiistiir. Yaslandirma sirasindaki sicaklik
ile birlikte artan diflizyon sonucunda, daha az kafes deformasyonuna sahip, dengeye
yakin bilesimlere sahip fazlardan olusan yapmin meydana geldigi ve bu nedenle yapinin
dayaniminin daha diisiik olabilecegi belirtilmistir (Pola ve ark, 2015). Bu ¢alismada
iizerinde calisilmis olan % 4 Al igeren Zn alasimlarinda, yaslandirma islemine bagh
olarak meydana gelen dayanim ve sertlik diisiisiiniin, benzer sekilde agiklanmasi
miimkiindiir.
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Sekil 5.4. Zamak 5, zamak 3, ikincil eritme-1, ikincil eritme-2 alasimlarmnin dékiim

sonrast ve 80°C, 105°C, 130°C’de 24 saat yaslandirma islemi sonrasi ii¢ nokta egme
dayanim degerleri
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5.3. Sertlik Ol¢iimleri Sonuclar

Tiim alasimlarm dokiim sonras1 ve 80 °C, 105 °C ve 130 °C’de 24 saat
yaslandirma islemi sonrasi belirlenmis olan sertlik degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.5°te
sunulmaktadir. Dokiim sonrasi ve farkli sicakliklardaki tiim yaslandirma islemleri
sonrasinda sertligi en yiliksek olan alagim, kompozisyonunda %0,90 bakir igeren zamak
5; sertligi en diisiik olan alasim ise, kompozisyonunda %0,0063 bakir iceren E2
olmustur. E2 alasiminda diger alasimlara kiyasla kompozisyonunda yeterince
magnezyum ve aliminyumun da olmamasi sertliginin en diisiik alasim olmasinda ekstra
etken olarak goriilmektedir. E1 alasiminda %0,54 bakir oramiyla sertlik degeri en
yiikksek ikinci alagim olurken, zamak 3 alasimi kompozisyonunda %0,080 bakir
bulundurdugundan, sertlik degeri en yiiksek iigiincii alasim olmustur. Artan bakir
oranina bagli olarak sertlik degerlerinin de arttigi gorilmektedir. Zamak 3 alasimi
dokiim sonrast sertlik degeri 88,73 HB10, 130 °C’de 24 saat yaslandirma sonrasi sertlik
degeri 75,38 HB10, zamak 5 alagimi dokiim sonrasi sertlik degeri 104,13 HB10, 130
°C’de 24 saat yaslandirma sonrasi sertlik degeri 87,08 HB10 &lciilmiistiir. Ikincil
eritme-1 alasimi yaslanma islemi oncesi sertlik degeri 93,59 HB10, 130 °C’de 24 saat
yaslandirma sonras1 sertlik degeri 82,40 HB10, ikincil eritme-2 alasimi dokiim sonrasi
sertlik degeri 76,80HB10, 130 °C’de 24 saat yaslandirma islemi sonras1 sertlik degeri
66,53 HB10 olarak ol¢iilmiistiir.

Tiim alagimlarda artan yaslanma sicakligina bagl olarak ii¢ nokta egme dayanim
degerlerinde azalma tespit edilmistir. Yaslandirmaya bagh ii¢ nokta egme dayanim
degerlerindeki azalma ile ilgili belirtilen nedenlerin, sertlik degerlerindeki diisiis i¢in de
gecerli oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.1. Zamak 5, zamak 3, ikincil eritme-1, ikincil eritme-2 alasimlarinin dékiim
sonrasi ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat yaslandirma islemi sonrasi ortalama sertlik
degerleri

Ortalama sertlik degerleri (HB10)
Ik dékiim 80 °C 24 105 °C 24 130 °C 24 Sertlik diisii
Numune No | yaslanma Saat Saat Saat Hus
.. . orani (%)
oncesi yaslanma yaslanma yaslanma
Z3 88,73 85,10 79,10 75,38 15,00
Z5 104,13 95,18 90,18 87,08 16,3
El 93,59 90,54 85,00 82,40 11,9
E2 76,80 72,94 67,75 66,53 13,1
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Sekil 5.5. Zamak 5, zamak 3, ikincil eritme-1, ikincil eritme-2 alasimlarinin dékiim
sonrasi ve 80°C-105°C-130°C’de 24 saat yaslandirma iglemi sonrasi sertlik degerleri

Genel anlamda standart zamak 5 ve zamak 3 alasim numunelerin is pargasi
olarak kullanimi durumunda daha diisiik emniyet katsayisi ile kullanilabilecegi 6n
goriilebilirken, ikincil eritme alasim kullanimlarinda emniyet katsayisinin daha yiiksek
olmas1 gerektigi sonucuna varilabilir. Ayrica zamak alasimlarin olumsuz ydnlerinden
birisinin, zamana bagli olarak mekanik 6zelliklerindeki zayiflama oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle 100 °C gibi sicakliklarin bu durumu hizlandirdig1 anlasilmaktadir. ikincil
eritme alasimdan tiretilmis is par¢asinin yiiksek sicakliklara maruz kalacak proseslerden
ve kullanim yerlerinden uzak tutulmasinda fayda olacag: onerilebilir. Ornegin zamak
alasimlardan iretilen menteseler, 165°C sicaklikta bir saatte elektrostatik toz boya
yontemiyle boyanabilmekte ve hatta bazen elektrik kesintilerinde konveyoriin durusuna
bagl olarak yiiksek sicakliga daha uzun siire maruz kalabilmektedir. Bu tiir durumlarda
prosesteki triinler ikincil eritme alasim olmasi durumunda ve emniyet katsayisinin
standart zamak alasim seviyesinde tutulmasi durumlarinda is pargasinin belirli bir siire
kullanim sonrasi yani dogal yaslanma ile dayanim diislistine bagli hasara ugramasi
miimkiin olabilecektir. Bu sebeple ikincil eritme alasim seri iiretimde kullanirken
lotlarin kimyasal analizleri yapilip uygunsuzluga neden olan elementlerin riskleri
degerlendirildikten sonra uygun is parcasi liretiminde kontrollii olarak, standart alasim
bulunduran potalara, alasim elementlerinin degerlerini standardin limit degerlerinin
altma diisiirmeyecek miktarda beslenmesi tavsiye edilebilir. is parcasi tasariminda
ikincil eritme zamak alagimmin da kullanilabilecegi var sayilarak, ilave emniyet
katsayist ile tasarim yapilmasinin gerektigi sonucuna varilmistir.
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