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ONSOZ

Yiiksek 6zgiil mukavemetleri ve iyi tribolojik 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan Al-Zn
alasimlar1 endiistriyel uygulamalarda bakir esash piring ve bronz gibi geleneksel yatak
alasimlarina alternatif olarak kullanilmaktadir. Bu durum s6z konusu alasimlarin
icyapisinda yer alan aliiminyumca zengin fazin, alagim elementi katkilarinin olusturdugu
oksitlerin ve sert parcaciklarin uygulanan yiikii tagimasi, ¢inkoca zengin fazin olusturdugu
oksitlerin ise yaglayici gorevi yapmasindan kaynaklanmaktadir. Alagimlama ve 1s1l iglem
yoluyla bu alagimlarin mekanik, siineklik ve tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in
yapilan caligmalar giinimiizde de devam etmektedir. Ancak s6z konusu yoOntemlerin
hedeflenen ozelliklere ulagmada yeterli olmadig1 bilinmektedir. Son yillarda gelistirilen
asir1 plastik deformasyon (APD) yontemleri ile alasimlarin tane boyutunun inceltilip hem
mekanik hem de siineklik o6zelliklerinin iyilestirildigi goze c¢arpmaktadir. Ancak bu
yontemlerden biri olan ¢ok yonlii dovme (CYD) yontemi endiistriyel uygulanabilirligi
acisindan On plana ¢ikmaktadir. Bu durum s6z konusu yontemin diisiik mukavemetli takim
ve kaliplar ile diisik kapasiteli presler kullanilarak  uygulanabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan asir1 plastik deformasyonun oncesinde ve sonrasinda
metallere c¢esitli 1s1l islemlerin uygulandigi ve bunlarin kombinasyonlarindan olusan
termomekanik islemlerin ortaya kondugu dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle bu calisma
kapsaminda Al-40Zn-3Cu yatak alasimi i¢in ¢ok yonlii dovme ve 1s1l islemden olusan
termomekanik bir islemin gelistirilmesi, bu islemin s6z konusu alasimin yapi, mekanik ve
tribolojik 6zelliklerine etkisinin sistematik bir bigimde incelenmesi amaglanmaktadir.

Bu calismanin yiiriitilmesindeki katkilarindan dolay1 basta danigman hocam Prof.
Dr. Yasin ALEMDAG’a, Prof. Dr. Gengaga PURCEK’e, Dr. Ogr. Uyesi Harun
YANAR’a, Ars. GoOr. Sadun KARABIYIK, Ars. Gor. Yasar SERT’e, Makine
Miihendisligi Bolimii Malzeme ve Takim Tezgahlari Laboratuari’nda gorevli
teknisyenlere tesekkiir ederim.

Bu calisma boyunca desteklerini benden esirgemeyen degerli aileme ve dostlarima

tesekkiirlerimi sunarim.

Muhammet UZUN
Trabzon, 2022
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

YASLANDIRMA VE DOVME ISLEMLERINI ICEREN TERMOMEKANIK BIR
ISLEMIN Al-40Zn-3Cu ALASIMININ YAPI, MEKANIK VE TRIBOLOJIK
OZELLIKLERINE ETKISININ INCELENMESI

Muhammet UZUN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Yasin ALEMDAG
2022, 91 Sayfa

Cok yonlii dovme isleminden sonra alasimin sertlik ve mukavemeti azalmis siinekligi
ise artmistir. Yapilan islemden sonra en uygun mukavemet ve siineklik degerleri ii¢ cevrim
dovme isleminden sonra elde edilmistir. 200 °C sicaklikta yapilan yaslandirma isleminin
ardindan {i¢ ¢evrim doviilen alagimin siinekligi yiiksek oranda artmistir. Ancak s6z konusu
islemlerin ardindan alagimin tekrar ayni sicaklikta yaslandirilmasi sonrasinda sertlik ve
mukavemeti artmis siinekligi ise azalmistir. U¢ ¢evrim dovme isleminden sonra 100 °C
sicaklikta yapilan yaglandirma islemi alagimin sertlik ve mukavemet degerlerini yiiksek
oranda artirmis ancak siinekligini diisiirmiistiir. Diger taraftan s6z konusu alasimin ii¢
cevrim doviildiikten sonra 150 °C ve 200 °C sicakliklarda yaslandirilmasinin ardindan
sertlik ve mukavemeti azalmis siinekligi ise artmistir. Bu kosullarda yapilan proseslerin ti¢
cevrim doviilmiis alasimin sertlik ve mukavemet degerlerini artirmis, siinekligini
diislirmiis, asinma direncini ise iyilestirmistir. Uygulanan proseslerden sonra elde edilen
tiim bulgular proses-yap1-6zellik kapsaminda degerlendirilmis ve agiklanmistir.

Yapi, mekanik ve tribolojik Ozellikler kapsaminda yapilan karsilastirmalar
sonucunda li¢ ¢evrim dovme ve 150 °C sicaklikta yaslandirma seklinde uygulanan

termomekanik prosesin diger prosesler arasinda 6n plana ¢iktig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al-Zn Alasimlari, Asir1 Plastik Deformasyon, Cok Y 6nlii Dovme,
Yaslandirma, Mekanik Ozellikler, Asinma
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Master Thesis

SUMMARY

EFFECT OF A THERMOMECHANICAL PROCESS INCLUDING AGING AND
MULTI DIRECTIONAL FORGING PROCESSES ON MICROSTRUCTURE,
MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF Al-40Zn-3Cu ALLOY

Muhammet UZUN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Yasin ALEMDAG
2022, 91 Pages

After MDF, hardness and strength of the alloy decreased but its ductility increased.
In this context, the optimum strength, hardness and ductility for the alloy were achieved
after three cycle MDF. While aging which applied at 200 °C before three cycle MDF
improved the ductility of alloy, its the strength and hardness increased with repeated aging
at 200 °C but its ductility decreased. Aging with applied at 100 °C after three cycle MDF
led to significant increase in strength and hardness of the alloy but decrease in its ductility.
However, strength and hardness decreased with aging which applied at 150 °C and 200 °C
after three cycle MDF while its ductility increased. The process applied in these conditions
gave rise to an increase in strength and hardness, a decrease in ductility and an improve in
wear resistance of the alloy as compared to its three cycle MDFed state. The results
obtained after applied process were evaluated and explained according to process-
microstructure-properties relationship.

Results obtained from this study showed that the process composed of three cycle
MDF + 150 °C aging gave rise to appropriate mechanical and tribological properties for

the alloy amongst the other applied process.

Keywords: Al-Zn Alloys, Severe Plastic Deformation, Multi Directional Forging, Aging,
Mechanical Properties, Wear
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Bakir esasli piring ve bronz gibi kaymali yatak alasimlarina alternatif olarak
gelistirilen alliminyum-¢inko esasli (Al-Zn) alasimlara olan ilgi, bu alasimlarin yiiksek
0zgiil mukavemetleri, diisiik maliyetli tiretimleri ve ustiin tribolojik 6zellikleri sayesinde
giiniimiizde de devam etmektedir [1-4]. S6z konusu alasimlarin iistiin tribolojik 6zellikleri
icyapilarinda bulunan aliiminyumca zengin faza ait oksitlerin ylik tasima gorevi
yapmasindan, ¢inkoca zengin faza ait oksitlerin ise kaymay1 kolaylagtirmasindan hatta yag
kesilmesi durumunda bile belirli bir siire yaglama gorevini siirdiirmesinden
kaynaklanmaktadir [1, 5, 6]. Diger taraftan ¢inkonun (Zn) aliiminyum (Al) igerisindeki
¢Oziiniirligliniin ¢ok yiliksek olmasi (yaklasik %80 oraninda) bu alasimlarin mekanik
ozelliklerinin kat1 ¢ozelti sertlesmesi yoluyla dnemli oranda artirilabildigi sonucunu ortaya
koymaktadir. Nitekim yapilan ¢alismalarda Zn orani arttikga Al-Zn esashi alasimlarin
sertlik ve mukavemetlerinin arttig1 yaklasik %40 Zn oraninda en yiiksek degerine
ulastiktan sonra azaldig1 goriilmiistiir [1, 5, 6]. Bu nedenle pek ¢ok tribolojik uygulamada
Al-40Zn ikili alasimi baz olarak alinmakta, bu alasimin mekanik ve tribolojik 6zellikleri
ise alasimlama ve 1s1l islem yoluyla gelistirilmeye calisiimaktadir [1, 7, 8]. Basta bakir
olmak tizere silisyum ve nikel Al-Zn esash alagimlara katilan baslica alasim elementleri
olup, s6z konusu alagimlarin 6zelliklerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar [5,
9, 10].

Bu elementler igerisinde bakirin belli oranda Al igerisinde ¢oziindiigli ve geri kalan
bakirin ise Al ile reaksiyona girerek bakirca zengin CuAl, fazini olusturdugu gozlenmistir
[5, 10]. Diger taraftan silisyumun saf olarak sert pargaciklar halinde yap1 igerisinde
dagildigi, nikelin ise sert NizAl ve AlzNi fazlarini olusturdugu belirlenmistir [9]. Nitekim
s0z konusu alasim elementlerinin kat1 ¢ozelti ve parcacik sertlestirmesine yol acarak Al-
40Zn alagiminin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirdigi goézlenmistir [1, 5, 9, 11].
Ancak, bu alagim elementlerinin oraninin belli bir degerin iizerine ¢ikmasi durumumda Al-
Zn esasli alasgimlarin ¢ekme dayanimlarinin diistiigii, tribolojik ozelliklerinin kotiilestigi
goriilmiistlir [12]. Bu durumun artan bakir, silisyum ve nikel orani ile birlikte olusan ikincil

fazlarin tane sinirlarinda toplanmasindan ve bu simirlart zayiflatmasinin yani sira keskin



kenar ve koselerinden dolayr catlak olusumuna yol a¢masindan kaynaklandigi
belirlenmistir [6, 9, 11, 13]. Nitekim yapilan sistematik c¢alismalar sonucunda Al-40Zn
esaslt alasimlar i¢in en uygun bakir, silisyum ve nikel oranlarinin sirasiyla %3, %2 ve %1
oldugu sonucuna varilmistir [1, 5, 6, 9-11, 13]. Ancak bu elementler icerisinde bakirin Al-
Zn esaslt alagimlara yaglandirilabilirlik 6zelligi kazandirmasi ve mukavemetini silisyum ve
nikele gore daha fazla artirmasi nedenleriyle 6n plana ¢iktigi goriilmiistiir [10, 12]. Bu
nedenle mekanik ve tribolojik Ozellikler agisindan yapilan sistematik caligmalar
neticesinde Al-Zn-Cu alagimlari igerisinde Al-40Zn-3Cu alasiminin piring ve bronz gibi
geleneksel yatak alagimlarina alternatif bir alasim oldugu 6nerilmistir [1, 5]. Ancak bakirin
Al-Zn-Cu alagimlarinin  stinekligini diistirdiigii dolayisiyla bu durumun alasimlarin
sekillendirilebilirlik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi goriilmistiir [1, 10, 14]. Diger taraftan
bakir katkisi ile ulasilan sertlik ve mukavemet 6zelliklerinin alagimin agir yiik kosullart
altindaki performansi i¢in yeterli olmadigi ifade edilmektedir [1, 12]. Bu nedenle Al-Zn-
Cu alagimlarimin siineklik ve mukavemet degerlerini artirmak i¢in s6z konusu alagimlara
yaslandirma, homojenlestirme ve stabilizasyon 1s1l islemleri uygulamaktadir [1, 7]. Bu
islemler arasinda uygulanan T6 (yaslandirma) 1sil islemi ile Al-Zn-Cu alagimlarinin
mekanik Ozelliklerinin arttigi, T7 1s1l islemi (asir1 yaslandirma) ile azaldigi fakat
stinekliklerinin arttig1 gozlenmistir [7, 15]. Bu bulgular yaslandirma 1sil islemi ile
alasimlarin hem mekanik hem de stineklik ozelliklerinin birlikte iyilestirilemeyecegini
gostermistir [15, 16].

Son yillarda Al-esashi alagimlar iizerinde yapilan c¢alismalarda bu alasimlarin hem
mekanik hem de siineklik 6zelliklerinin asir1 plastik deformasyon yontemleri ve bu
yontemlerin 6ncesinde ve/veya sonrasinda uygulanan 1s1l islemlerle birlikte artirilabildigi
goriilmiistiir [3, 17-20]. S6z konusu agir1 plastik deformasyon yontemlerine 6rnek olarak
“Es Kanall1 Agisal Presleme (EKAP)”, “Yiiksek Basing Altinda Burma (YBB)” ve “Cok
Yonli Dovme (CYD)” islemleri verilebilir [21, 22]. Ancak EKAP ve YBB islemlerinde
parca boyutlarinin  smirli olmasinin  yani swa biiyliik kapasiteli preslere ihtiyag
duyulmaktadir [23]. Bu durum s6z konusu yoOntemlerin hem endiistriyel boyutta
kullanilabilirligi kisitlamakta hem de takim maliyetlerinin artmasina yol agmaktadir [24].
CYD islemi ise uygulama kolayligi, diisiik yatirnrm maliyeti ve biiylik boyutlu pargalara
daha kiigiik kapasiteli presler kullanarak uygulanmasi ile endiistriyel uygulanabilirlik
acisindan On plana ¢ikmaktadir [25]. Bu islem malzemenin ii¢ ana eksende ayni plastik

deformasyon oraninda ardisik olarak doviilmesi prensibine dayanirken hem agik hem de



kapali kalip kullanilarak gergeklestirilebilmektedir [22, 25]. Al-esasli alagimlara CYD
islemi uygulanarak yapilan ¢alismalarda alasimlarin igyapisinda bulunan sert ve gevrek
fazlarin kirilarak yapi1 igerisine homojen bir bicimde dagitildigi, ana matrisin tane
boyutunun inceltildigi ve alagimlarin sertlik ve mekanik ozelliklerinin siineklikleri ile
birlikte artirildigr gortilmiistiir [19, 20, 26-28]. Bu artiglar tane boyutunun incelmesine, sert
ve gevrek fazlarin kirilmasi ile ¢atlak olusturma egilimlerinin azalmasina ve bu fazlarin
homojen bir bicimde yapiya dagilmasina dayandirilarak agiklanmaktadir [20, 26, 29, 30].
Ancak bu degisimlerin s6z konusu alasimlarin ana kullanim alanlarindan biri olan
tribolojik uygulamalardaki davranislarina etkileri sinirli sayida yapilan calismalarda ele
almmustir [30, 31]. Diger taraftan asir1 plastik deformasyon oncesinde ve/veya sonrasinda
uygulanan 1s1l iglemlerin Al-esasl alagimlarin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisi de
giinlimiliz arastirma konular1 arasinda yer almakta ve giincelligini korumaktadir. Bu
nedenle Onerilen ¢alismada asir1 plastik deformasyon yontemleri arasinda endiistriyel
uygulanabilirligi bakimindan 6ne ¢ikan ¢ok yonli sicak dovme islemi ile ¢oziindiirme ve
yaslandirma islemlerini iceren termomekanik bir prosesin Al-40Zn-3Cu alagimina
uygulanarak, alasimin dendritik yapisinin ortadan kaldirilmasi, tane boyutunun
inceltilmesi, sert ve gevrek fazlarin parcalanarak i¢yapiya homojen bir bigimde dagitilmasi
ile birlikte alasimin mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi ve bu gelismelerin alagimin
tribolojik  davranmist  lizerindeki etkilerinin  detayli bir bi¢imde arastirilmasi

hedeflenmektedir.

1.2. Al-Zn Esash Alasimlarin Yapisal Ozellikleri

Alagimlarin yapilarint olusturan fazlar, bu fazlarin tiirii ve oranlar belirlenirken bu
alasimlara ait faz diyagramlarindan yararlanilmaktadir. ikili Al-Zn alasimina ait faz
diyagrami Sekil 1’de verilmistir. Bu diyagramda yer alan o yilizey merkezli kiibik yapil
(YMK) aliiminyumca zengin, 1 ise ¢inkoca zengin siki diizenli hekzagonal yapili (SDH)
faz bolgelerini gostermektedir [7, 12, 32]. S6z konusu diyagramda ¢inkonun aliiminyum
igerisinde %83 Zn oranina kadar ¢oziindiigii a, o’ ve B olarak adlandirilan birbirinden
farkli faz bolgeleri olusturdugu goriilmektedir. Ancak kafes parametreleri birbirine yakin
olan a ve o’ fazlar1 arasindaki sinir tam olarak belirlenememektedir. Bu fazlar katilasma

sicakliginin altinda kararli o ve ) fazlarina dontismektedir [7, 16].
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Sekil 1. Ikili aliiminyum-¢inko faz diyagrami [32].

Ikili Al-Zn alasimlarinda 6tektik doniisiim 382 °C sicaklik ve %95 Zn oraninda
meydana gelmektedir. Bu doniisim sonucunda P ile n fazlarmi iceren bir igyap1
olusmaktadir [5, 7]. Sicaklik azaldik¢a aliiminyumun n fazi i¢indeki kati ¢oziintirligi
azalmakta ve 20 °C sicaklikta %0,05 Al oranina kadar diismektedir. B faz1 ise, 276 °C
sicaklikta %22 Al oraninda meydana gelen otektoid donilisim ile o ve n fazlarina
dontismektedir [5, 7]. Diger taraftan yaklasik %40 aliiminyum iceren Al-Zn alasiminda
340 °C sicaklikta a/a’fazlar1 monotektoid bir doniisiim ile o ve B fazlarini olusturmaktadir.
Ikili aliiminyum-ginko alagim sisteminde meydana gelen faz doniisiimleri, bu
doniistimlerin meydana geldigi kimyasal bilesim oranlar1 ve sicaklik degerleri Tablo 1°de

verilmistir.



Tablo 1. Ikili aliiminyum-¢inko alasim sisteminde meydana gelen faz doniisiimleri [7, 12].

Doéntisiim noktasi
Doniigtim Donilsiim formiild Aliiminyum orani Sicaklik
(%) °0)
Otektik S=B+n 5 382
Otektoid 2a+m 22 276
Peritektik at+tS = 28 443
Monotektoid a/a’ = a+f 40 340

Bakir katkisindan sonra Al-Zn alasiminin igyapisindaki o ve n fazlarma ek olarak
bakirca zengin ¢ (CuZny), 6 (CuAlx) ve T' (Al4CusZn) gibi fazlar olusmaktadir. Bu fazlarin
olusumu Al-Zn-Cu alasimindaki faz doniisiimlerini ikili sisteme gore daha karmasik hale
getirmektedir [33, 34]. Bu nedenle Al-Zn-Cu alasimina ait faz diyagrami tam olarak
belirlenememis, ancak sistemin diisiik oranlarda bakir iceren bdliimii Murphy [35]
tarafindan ayrintili olarak incelenmistir. Murphy tarafindan belirlenen faz diyagraminin
350 °C sicakliktaki izotermal kesiti Sekil 2’de, bu sistemde meydana gelen kati hal

doniisiimleri ise Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Aliiminyum-¢inko-bakir alasim sisteminin 350 °C sicakliktaki izotermal
kesiti [35].

Tablo 2. Aliminyum-¢inko-bakir alasim sisteminde meydana gelen kat1 hal doniistimleri

[35].
Dontistim Doniigiim Sicakligr (°C)
T+B=a+n 288
B=a+n 275
B+te = atn 276
ate =T+ 268

S6z konusu kat1 hal doniistimleri ve bu doniisiimlerin meydana geldigi sicakliklardan
yararlanilarak belirlenen Al-Zn-Cu alagim sistemine ait faz diyagraminin dikey kesiti ise
Sekil 3’te verilmistir [35]. Bu sekilde goriildiigii gibi sicaklik azaldikca c¢inko ve bakirin
alliminyum igerisindeki ¢0ziiniirliigli azalmakta ve 276 °C’de B + ¢ = o + n doniisimi

meydana gelmektedir [36].
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Sekil 3. %5 oraninda bakir iceren Al-Zn-Cu alagimina ait faz diyagraminin dikey
kesiti [35].

1.3. Aliiminyum-Zn Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Ikili aliiminyum-cinko alagimlarinin mekanik 6zellikleri aliiminyum oranina bagl
olarak degisim sergilemektedir [12, 13, 37]. Calismalar Zn-40Al alasiminin sertlik ve
mukavemet degerlerinin Zn-22Al ve Zn-5Alalasimlarin s6z konusu 6zelliklerinden daha
yuksek oldugunu gostermistir [7, 12, 38]. Bu durum Zn-40Al alasiminin katilagmasi
sirasinda olusan o ve B kararsiz gecis fazlarinin a fazinin kristal yapisini ¢arpitmasindan
kaynaklanmaktadir [39]. Diger taraftan dokiilmiis durumdaki Al-Zn alagimlari dendritik bir
morfoloji sergilemektedir. Bu nedenle s6z konusu alasimlarin sertlik ve mukavemet
degerlerinin ikincil dendrit kol araligina da bagli oldugu gozlenmistir. Nitekim c¢aligmalar
alasgimlarin ikincil dendrit kol araligimin azalmasiyla birlikte sertlik ve mukavemet
degerlerinin arttigin1 gostermistir [40, 41]. Al-Zn alagimlarinin darbe toklugu piring, bronz
ve bazi dokme demirlerin s6z konusu degerlerinden daha diisiiktiir. Ancak bu alasimlarin
darbe toklugunun artan aliiminyum miktari ile arttig1 belirlenmistir [40, 41].

%10-50 oranlar1 arasinda Zn igeren ve kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretilen Al-Zn

alagimlar ile Al-(10-50)Zn-2Cu alasimlarinin mekanik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. Bu



tabloda goriildiigii gibi Al-Zn alagimlarinin sertlik ve ¢cekme dayanimi degerleri artan ¢inko
orani ile artarak %25 Zn oraninda en yiiksek degerine ulasmakta ve bu degerin iizerindeki
¢inko oranlarinda ise azalmaktadir. Bu durum Zn’nin Al igerisinde yliksek ¢oziiniirliikk
sergilemesine dayandirilarak agiklanmaktadir [1, 11]. Soyle ki, Zn’nin Al igerisindeki
¢Oziiniirliigl artan ¢inko orani ile artmakta, ancak belirli bir ¢inko oranindan (%25) sonra
icyapida otektoid doniislim iirlinii a + n fazlari olusmaya baslamaktadir. Bu dontisiim
trlinliniin  sertligi nispeten diisiik olup miktar1 artan Zn orani ile artmaktadir [42].
Coziiniirliikk ve doniisiim iriinleri oraninda meydana gelen bu farklilik Al-Zn alasiminin
sertlik ve mukavemet degerlerinin belirli bir Zn oranina kadar artmasina, bu orandan sonra
ise azalmasma neden olmaktadir. Nitekim aliiminyum-¢inko alagimlarinin siineklik
degerlerinin artan ¢inko orani ile azalmasi, yaklasik olarak %30 ¢inko degerinde en diisiik
degerini aldiktan sonra artmast bu goézlemi dogrulamaktadir [1, 12]. Ancak ikili
aliminyum-¢inko alasimlarinin sertlik, mukavemet ve asinma direnglerinin pek ¢ok
uygulama icin yeterli olmadigi bilinmektedir. Bu yetersizligi gidermek i¢in bu alagimlara
bakir, silisyum ve nikel gibi elementler katilmaktadir [1, 5, 6, 9, 11, 16]. Ikili Al-(10-50)Zn
alagimlarina %2 oraninda katilan bakirin s6z konusu alasimlarin mekanik 6zelliklerin
onemli oranda arttig1 siinekligini ise diistirdiigii belirlenmistir. Bu durum belli bir orandaki
bakirin Al-Zn matrisi igerisinde ¢oziiniirliigline ve geri kalan kisminin ise bakirca zengin
fazlar olusturmasina dayandirilmaktadir [10, 13].

Gelistirilen alasimlar igerisinde Al-40Zn-2Cu ve Al-25Zn-2Cu alasimlarinin hemen
hemen birbirini yakin 6zellikler sergiledigi goriilmustiir [12]. Farkli oranlardaki (%1-5
aralifinda) bakir katkisinin Al-40Zn-Cu ve Al-25Zn-Cu alasimlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisi Tablo 4’de verilmistir. Her iki alasiminda %3 bakir oraninda {istiin
ozellikler sergiledigi belirlenmistir. Ancak bu oranin (%3) {izerine ¢ikilmasi durumunda
s6z konusu alagimlarin sertligini artirmasma karsin ¢cekme dayanimi ve siinekliginin
azaldig1 gorilmiistiir. Bu durum yiiksek bakir katkilarinda olusan bakirca zengin fazin tane
sinirlarinda toplanarak gevreklik olusturmasina dayandirilmistir [12, 13]. Bu nedenle her

iki alagim i¢in %3 oranindaki bakir katkis1 ideal bir katki orani olarak ortaya konmustur.



Tablo 3. Al-(10-50)Zn ve Al-(10-50)Zn-2Cu alasimlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

[12].
Alasim YoQunlguk Sertlik Cekme Dayanim Kopma Uzamasi
(kg/m) (BSD) (MPa) (%)
Al-10Zn 2870 46 143 23
Al-20Zn 2930 69 224 8,5
Al-25Zn 3170 115 317 8,2
Al-30Zn 3210 108 302 5,6
Al-40Zn 3581 99,5 300 9,2
Al-50Zn 3910 95 272 13,1
Al-10Zn-2Cu 2900 48,4 147 21
Al-20Zn-2Cu 2980 70,2 313 7
Al-257Zn-2Cu 3200 123 364 6.4
Al-30Zn-2Cu 3250 115 330 4,3
Al-35Zn-2Cu 3450 121 357 54
Al-40Zn-2Cu 3632 125 373 7,3
Al-50Zn-2Cu 3980 118 336 3.8
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Tablo 4. Al-(25 ve 40)Zn-(1-5)Cu alasimlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [12, 43].

Alasim Yogunluk Sertlik Cekme Dayanimi Kopma Uzamasi
(kg/m?) (BSD) (MPa) (%)
Al-25Zn-1Cu 3176 122 325 6,3
Al-25Zn-2Cu 3243 127 331 55
Al-257Zn-2.5Cu 3252 134 343 4,7
Al-257Zn-3Cu 3270 144 352 4,1
Al-25Zn-3.5Cu 3299 145 333 3.5
Al-257Zn-4Cu 3322 147 324 32
Al-25Zn-5Cu 3368 152 320 2,8
Al-40Zn-1Cu 3604 121 355 8,5
Al-40Zn-2Cu 3632 125 373 73
Al-40Zn-3Cu 3670 128 390 5.8
Al-40Zn-4Cu 3721 135 370 4
Al-40Zn-5Cu 3745 142 366 2,5

1.4. Al-Zn-Cu Esash Alasimlarin Tribolojik Ozellikleri

Savaskan ve Alemdag [5] tarafindan yapilan bir calismada Al-40Zn-(1-5)Cu
alasimlar1 ile SAE 65 bronzunun asinma davranisi karsilastirilmistir. Uretilen iiglii
alasgimlarin tamaminin s6z konusu bronzdan daha istiin asginma direnci sergiledigi
goriilmiistiir. Bu durumun Al-Zn-Cu alagimlarinin temas ylizeylerinde ¢alisma sirasinda
olusan aliiminyum oksit ve ¢inko oksit filmlerinin yan1 sira bakirca zengin 6 fazinin yiik
tasima kabiliyetini artirmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Soyle ki calisma sirasinda
bu alagimlarin ylizeyinde olusan sert aliiminyum oksit filmi ve 0 fazi uygulanan yiki
tasidigl, daha yumusak olan ¢inko oksit filminin yaglayic1 6zelliginden dolayr kaymay1
kolaylastirdig: tespit edilmistir [11, 13]. Diger taraftan Al-40Zn-(1-5)Cu alagimlarinda
asinma ile meydana gelen hacim kaybinin artan bakir oranmi ile azaldigi, %3 Cu oraninin
izerinde ise arttig1 belirlenmistir. Diger bir ifadeyle s6z konusu alagimlarin aginma direnci
%3 Cu oranina kadar artan bakir orani ile artarken, bu oranin iizerinde bakir oranlarinda
azaldig1 goriilmiustiir. Asinma direncindeki artis bakir katkisindan sonra alagimlarin sertlik
ve ¢ekme dayanimindaki artistan, diisiis ise 6 fazinin oraninin artmasindan, bu fazin tane

siirlarinda toplanmasindan ve temas sirasinda abrezif etki olusturmasindan kaynaklandigi
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gbzlenmistir. Soyle ki, alagimlarin matrisini olusturan o fazinin mikrosertliginin %3 Cu
oranina kadar artan bakir oram ile arttif1 ve bu degerin iizerindeki oranlarda ise sabit
kaldig1 belirlenmistir. Aliminyumca zengin o fazinin mikrosertliginin artmasi ¢ekme
dayaniminin artmasina, ¢ekme dayaniminin artmasi da hacim kaybinin azalmasina yol
acmistir. %3 Cu oranindan sonra o fazinin mikrosertligi artan bakir orani ile degismezken
asinma direncinin azalmasinin bu alagimlarin dendritler arasi bolgelerinde yer alan sert ve
gevrek 0 parcaciklart ¢ekme dayanimini diisiirmesinden ve yiizeyden koparak abrazif etki

yapmasindan kaynaklandigi belirlenmistir [1, 5, 12].

1.5. Cok Yonlii Dovme Yontemi

Metallerin sertlik ve mukavemet degerleri, geleneksel metal sekillendirme
yontemleri olarak bilenen haddeleme, dévme ve ekstriizyon gibi islemlerle birlikte bir
miktar arttirilabilmektedir. Bu artis metallerin kristal yapilarinda meydana gelen
carpilmalara ve buna bagli olarak dislokasyon hareketlerinin engellenmesine
dayandirilmaktadir [25]. Mukavemetteki artisa ragmen siinekligin azalmasi pek ¢ok
uygulama i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Metallerin hem siinelik hem de mukavemet
degerlerinin artmasi bunlarin tanelerinin inceltilmesi ile miimkiin olabilmektedir [25, 44].

Metallerin tane boyutunu inceltmek icin asir1 plastik deformasyona (APD) dayali bir
takim yontemler gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak es kanalli agisal ekstriizyon/basma
(EKAE/B), birikimli bag haddesi (BBH), yiiksek basing altinda burma (YBB), tekrarl
biikme-dogrultma (TBD), siirtiinme-karistirma (SKK) ve ¢ok yonli dovme (CYD)
islemleri verilebilir. Bu yontemlerin bazilarinda asir1 plastik deformasyondan sonra metalin
baslangictaki boyutlar1 korunurken bazilarinda ise boyutlarin degismesine karsin hacmi
sabit kalmaktadir [25, 44]. Fakat asir1 plastik deformasyon elde etmek i¢in yiiksek
kapasiteli preslere ve yiliksek mukavemetli kaliplara ihtiya¢ duyulmasi, par¢a boyutlarinin
smnirl1 olmasi ve {retilen irlinlerin maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi nedenler bu
yontemlerin endiistriyel alanda kullanimini sinirlamaktadir [24]. Endiistride biiyiik boyutlu
parcalarin  tane  boyutunun inceltilmesi islemini daha diisiik maliyetlerle
gerceklestirebilecek yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda 1990’11 yillarin
basinda gelistirilen CYD isleminin diger yontemlere gore endiistriyel uygulanabilirliginin
daha yaygin oldugu goriilmektedir [22, 25]. Bu yontem, metalin {i¢ ana eksende ardisik ve

tekrarli olarak doviilmesi ile gerceklestirilir. Fakat CYD uygulanmis metallerdeki tane
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incelmesinin, diger yontemlere gore daha diisiik oldugu ve yapisal homojenizasyon tam
olarak saglanamadigi bilinmektedir [24, 45, 46]. Saf aliminyum, bakir, titanyum gibi
metaller ve bunlarin bazi alasimlarina ¢ok yonlii dovme islemi basarili bir sekilde
uygulanmistir [47-50]. Bu uygulamalarda s6z konusu malzemelerin 6zelliklerinin
uygulanan ¢evrim sayisina ve toplam deformasyon oranina bagli olarak bir degisim
sergiledigi gozlenmistir. Bu nedenle diger APD yoOntemlerinde oldugu gibi CYD
yonteminde de iistiin 6zelliklere ulagabilmek i¢in gerekli deformasyon miktarina ulagilmasi
oldukca onemlidir. Bu {stiin 6zellikler ise metallerin ulastig1 kararli durum ile ifade
edilmektedir. Kararli durum, deformasyon oranina bagli olarak dislokasyon yogunlugu
acisindan igyapmin doymus hale gelmesi ve bu asamadan sonra tane boyutundaki
azalmanin ciddi oranda simirlandigi durum olarak tanimlanir [22]. Nitekim yapilan
calismalar yapinin kararli hale gelmesini saglayan deformasyon oranina ulasildiktan sonra
cevrim sayisinin daha da artirilmasinin gerek yapi gerekse mekanik 6zellikler acisindan

onemli bir farkliliga neden olmadigini gostermistir [26, 49, 51-54].

1.6. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Al-Zn esasli alasimlardan {iretilen kaymali yataklar bakir ve bronz gibi geleneksel
alagimlardan tretilen yataklarin yerine kullanilmaktadir. Bu durum s6z konusu alagimlarin
0zgil mukavemetlerinin yiliksek olmasinin yani sira tribolojik agidan bir yatak
malzemesinden beklenen yapisal 6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Soyle ki
Al-Zn esashi alagimlarin igyapist aliiminyumca ve c¢inkoca zengin fazlarin disinda
icerdikleri Cu, Si, Ni, Mg ve Mn gibi alasim elementlerinin yol actig1 sert parcaciklardan
olusmaktadir. Aliiminyumca zengin fazin olusturdugu oksitler ve sert parcaciklar
uygulanan yiikii tasimakta, ¢inkoca zengin fazin olusturdugu oksitler yaglayici gorevi
yaparak kaymay1 kolaylastirmakta, bu durum ise alasgimlarin asmnma direncini
artirmaktadir.

Bugiline kadar s6z konusu alasimlar {izerinde yapilan ¢alismalarin daha ¢ok
alagimlama ve 1s1l islem uygulama gibi geleneksel yontemleri icerdikleri goriilmektedir.
Ancak geleneksel yontemlerin sz konusu alasimlarda hedeflenen 6zelliklere ulasmada
yeterli olmadig1 bilinmektedir. Bu nedenle son yillarda istiin 6zelliklere ulagmak igin
geleneksel yontemlerin disinda metaller igin asir1 plastik deformasyon yontemleri

gelistirilmistir. Diger taraftan bu mekanik prosesler 6ncesinde ve sonrasinda metallere
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cesitli 1s1l islemlerin uygulandigi ve bunlarin kombinasyonlarindan olusan 6zel
termomekanik islemlerin ortaya kondugu dikkat ¢ekmektedir. Ancak APD yontemlerinden
bazilarmin maliyetlerinin yiiksek olmasi ve uygulanabilirliklerinin kiigiik boyutlu
parcalarla sinirli olmasi bir dezavantaj olarak degerlendirilmektedir. Bu durum s6z konusu
yontemlerin endiistriyel boyutta kullanimlarini sinirlamaktadir. Son yillarda gelistirilen
CYD yonteminin bu dezavantajlart biiyiik Ol¢lide ortadan kaldirdigt ve endiistriyel
uygulanabilirliginin daha kolay oldugu goéze c¢arpmaktadir. Bu nedenle bu calisma
kapsaminda Al-40Zn-3Cu yatak alasimi i¢in geleneksel yontemlerin disinda ¢ok yonli
dévme ve 1s1l islemden olusan termomekanik bir islemin gelistirilmesi, gelistirilen bu
islemin s6z konusu alagimin yapi, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisinin sistematik

bir bigimde incelenmesi amag¢lanmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Alasimlari Uretimi

Al-40Zn-3Cu alagim, ticari saflikta (%99,7) alliminyum, ytiksek saflikta (9%99,9)
¢inko ve aliiminyum-bakir (AlI-50Cu) 6n alagimi kullanilarak iiretildi. S6z konusu metaller
elektrikli ergitme ocagina yerlestirilmis bir grafit pota igerisinde 690°C sicaklikta ergitildi.
Ergiyik karigtirildiktan sonra oda sicakliginda tutulan orta karbonlu ¢elikten imal edilmis
ve teknik resmi Sekil 4’te verilmis bir kokil kaliba dokiilerek katilastirildi. Katilasmanin
ardindan dokiilen alasim kaliptan cikartildi ve kimyasal bilesimi spektral analiz yontemi ile

belirlendi. Alagimin kimyasal bilesimine iligskin sonuglar Tablo 5°te verilmistir.
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Sekil 4. Alasimlarin iiretilmesinde kullanilan kokil kalibin teknik resmi

Tablo 5. Alasimin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (% Agirlik)
Alasim

Al Zn Cu

Al-40Zn-3Cu 56,9 40,0 3,1




2.2. Cok Yonlii Dévme ve Isil islemden Olusan Termomekanik Prosesler

Cok yonlii dovme islemi i¢in alagimdan talaghi imalat yolu ile 40 x 40 x 20 mm
boyutlarinda numuneler iiretildi. Bu numuneler dovme isleminden 6nce 400 °C sicaklikta
24 saat bir siireyle tavland1 ve ardindan firinda sogutularak homojenize edildi. Numuneler
yiiksek sicakliga dayanikli bir gres ile yaglandi ve bir dogrultuda serbest sekil degisimine
izin veren ve dis yiizeyinde 1siticilar bulunan bir kaliba yerlestirildi. Numuneler bu kalip
igerisinde 200 °C sicakliga kadar 1sitildiktan sonra doviildii. Dévme isleminin bir ¢evrimi
Sekil 5’te gosterildigi gibi numunenin ii¢ ana eksendeki deformasyonu ile tamamlandi. Her
bir eksende yapilan dovme islemi numunede 0,69’luk bir gercek birim sekil degisimi
olusturacak sekilde sinirlandirildi. Dévme islemi i¢in 150 ton kapasiteli bir hidrolik pres

kullanild1 ve bu islem 1 mm/s’lik piston hizinda gergeklestirildi.

Sekil 5. Bir ¢gevrim ¢ok yonlii ddvme isleminin sematik gosterimi

Dovme isleminden ©Once numune diferansiyel termal analiz (DTA) yontemi
kullanilarak analiz edildi. Bu analiz sonucunda elde edilen grafik Sekil 6’da verilmistir. Bu
grafikten yararlanarak alasgimin solidiis sicakligi belirlendi. Solidiis sicakligi benzes
sicaklik oraninin hesaplanmasinda kullanildi. Bu hesaplama sonucunda s6z konusu oran
0,65 olarak belirlendi ve yapilan dovme isleminin sicak dévme islemi oldugu tespit edildi

[55].
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Sekil 6. Alasimina ait DTA analizi

Cok yonlii dovme islemin Oncesinde ve sonrasinda uygulanan yaslandirma islemleri
icin alagima ait yaslandirma egrileri belirlendi. Bu kapsamda homojenize edilmis alasim ile
tic ¢cevrim dovilmiis durumdaki alasim 400 °C sicaklikta 12 saat siireyle ¢oziindiirme
islemine tabi tutuldu. Coziindiirme isleminden sonra numuneler suda sogutuldu ve 100 °C,
150 °C ve 200 °C sicakliklarda 0-10 saatlik siire aralifinda yaslandirildi. Yaslandirma
sirasinda alagimin sertligi belirli zaman araliklarinda 6lgiildii ve sertligin yaslandirma
sliresine gore degisimini gosteren yaslandirma egrileri elde edildi. Bu egriler homojenize
edilmis ve ii¢ ¢gevrim doviilmiis alagim i¢in Sekil 7°de verilmistir. Dovme isleminden sonra
s0z konusu alagimin yaslanma ve asir1 yaslanma siirelerinin diistiigii belirlendi. Soyle ki
homojenize durumda ¢éziindiiriiliip 100 °C sicaklikta yaslandirilan alagim 5 saat sonra, ii¢
cevrim doviildiikten sonra ayni isleme tabi tutulan alagim bir saat sonunda en yliksek
sertlige ulastig1 belirlendi. Diger taraftan 150 ve 200 °C sicakliklarda yapilan yaslandirma
islemlerinde alagimin ¢ok kisa bir slirede asir1 yaslanma sergiledigi gozlendi. Bu
nedenlerden dolay1 dovme islemi 6ncesi ve sonrasinda yapilan ¢oziindiirme ve yaslandirma
islemi igin siire bir saat olarak belirlendi. Alasim ig¢in bu siirenin 100 °C sicaklikta

yaslanma, 150 ve 200 °C sicakliklarda ise asir1 yaslanma bolgelerine denk geldigi goriildii.
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Alasima uygulanan c¢ok yonlii dovme ve yaslandirma islemleri Sekil 8 ve Sekil 9’da

verilen sematik resimlerde kisaca 0zetlenmistir.
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Sekil 7. Farkli sicakliklarda yaslandirilmis homojenize edilmis ve {ii¢ ¢evrim

doviilmiis alasgimin sertliginin yaslandirma stiresine gore degisimini
gosteren egriler (H: homojenize edilmis, 3C: ii¢ cevrim doviilmiis
durumdaki alasimi gostermektedir)
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Sekil 8. a) Cok yonlii dovme, b) 400 °C sicaklikta ¢oziindiirme + 200 °C sicaklikta

yaslandirma, c) 200 °C sicaklikta yaslandirma + c¢ok yonlii dovme, d) ¢ok
yonli dovme + 200 °C sicaklikta yaslandirma ve e) 200 °C sicaklikta
yaslandirma + CYD + 200 °C sicaklikta yaslandirma islemlerinden olusan
mekanik ve termomekanik proseslerin sematik gosterimi
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Sekil 9. a) 400 °C sicaklikta ¢oziindiirme + 150 °C sicaklikta yaslandirma, b) 400 °C

sicaklikta ¢oziindiirme + 100 °C sicaklikta yaslandirma, ¢) ¢cok yonlii dovme
+ 150 °C sicaklikta yaslandirma ve d) ¢ok yonlii dovme + 100 °C sicaklikta
yagslandirma islemlerinden olusan mekanik ve termomekanik proseslerin
sematik gosterimi
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2.3. Alasimin Yapisal ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Alagimin yapisal ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan numunelerin
dovme numunesinden alindig1 bélgeleri ve boyutlarini gésteren sematik resim Sekil 10’da
verilmistir. Yapisal incelemeler i¢in alasimdan alinan numuneler standart zimparalama ve
parlatma islemlerine tabi tutulduktan sonra Kroll’s ¢ozeltisi ile (2 ml HF + 4 ml HNO3 +
250 ml saf su) daglandi. Daglanan numunelerin igyapilart optik mikroskop (OM) ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi ve fotograflar1 ¢ekildi. Alasimlarin
igyapilarim1  olusturan fazlar ise X-is1mm1 difraktometresi (XRD) ve enerji dispersif

spektroskopisi (EDS) analizleri ile belirlendi.

a) Yapisalinceleme ve Sertlik b)
Deneyi Numuneleri 7mm Smm_ 3mm 5mm
[\ B—— > <> >
Darbe Deneyi Numuneleri
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£
S
=
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i} <
12 .o
2 =
[}
]
£
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©
o
t:20mm

Sirtinmeve Asinma
DeneyiNumuneleri

Cekme Deneyi
Numuneleri

Sekil 10. a) Yapisal, mekanik ve tribolojik incelemelerde kullanilan numenlerin dévme
parcasindan alindig1 bolgeleri ve b) bu numunelerin boyutlarin1 gdosteren
sematik resim

Alagimin tiim durumlarina ait mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde ¢ekme, sertlik ve
darbe deneylerinden yararlanildi. Makro sertlik 6l¢iimlerinde Brinell ve a-Al fazinin mikro
sertliginin Olglimlerinde ise Vickers sertlik dl¢clime yontemleri kullanildi. Brinell sertlik
6l¢iimlerinde 2,5 mm ¢apinda bilye ve 62,5 kg yiik kullanilirken, Vickers sertlik dl¢timleri
500 gram yiik altinda gergeklestirildi. Cekme deneyleri 5 x 10* s ‘lik deformasyon
hizinda, darbe deneyleri ise 50 J kapasiteli bir Charpy deney makinasinda yapildi. S6z
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konusu deneylerde Ol¢iilen degerlerin dogrulugu i¢in her bir numune en az bes kez ayni
deneye tabi tutuldu. Cekme ve darbe numunelerinin kirilma yiizeyleri OM ve SEM ile

incelendi.

2.4. Alasimn Siirtiinme ve Asinma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Alagimin siirtinme ve asinma deneyleri Sekil 11°de gosterilen ASTM G99
standardina uygun imal edilmis bilye-disk esasli bir test cihazinda yapildi. Yaglh kosullar
altindaki deneyler icin test cihazinin disk bolgesine bir yaglama havuzu yerlestirildi.
Siirtlinme ve aginma deneyleri i¢in alasimdan tel erozyon ile 20 x 20 mm boyutlarinda ve 7
mm kalinliginda numuneler tiretildi. Bu numunelerin yiizeyleri otomatik zimparalama ve
parlatma makinesinde diizgiin hale getirildi. Deneylerin oncesinde ve sonrasinda
numuneler sirasiyla alkol-aseton karigimi ve trikloretilen igerisinde ultrasonik olarak
temizlendi. Siirtlinme ve asinma deneyleri sirasinda asindirict yiizey olarak sertligi 58-62
RSD-C olan 100Cr6 ¢eliginden imal edilmis 6 mm ¢apinda bilye kullanildi.

Strtinme ve asinma deneyleri sabit yiik (25 N), sabit hiz (0,15m/s) ve kayma
mesafesinde (20 km) gergeklestirildi. Siirtinme ve asinma deneylerinin dogrulugu i¢in
deneyler en az ii¢ kez tekrarlandi. Bu deneyler sonucunda alasima ait siirtlinme
katsayisinin kayma mesafesine gore degisimi, ortalama siirtlinme katsayilar1 ve Kkiitle
kayiplar1 belirlendi. Kiitle kaybinin belirlenmesi i¢in asinma numunelerinin kiitleleri deney
oncesi ve sonrasindaki temizleme isleminin ardindan bir hassas terazi ile 6l¢iildii. Diger
taraftan numunenin ylizeyinde olusan asinma yolu optik profilometre ve SEM, asindiric

bilyenin ylizeyi ise sadece SEM ile incelendi ve alasimin asinma mekanizmalari belirlendi.
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Sekil 11. Bilye-disk esasli asinma deney diizeneginin ve test bolgesinin sematik gosterimi



3. BULGULAR

3.1. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Dokiilmiis ve homojenize edilmis durumdaki Al-40Zn-3Cu alasiminin igyapisi ile
baz1 bolgelerine ait goriintiiler Sekil 12-15’teki fotograflarda, i¢yapida bulunan fazlarin
EDS analizleri Tablo 6’da ve XRD desenleri ise Sekil 16’da verilmektedir. Dokiilmiis
durumda alagimin igyapisi aliminyumca zengin a, 6tektoid doniisiim iirlinli a+n, bakirca
zengin 0 ve T' fazlar1 ile T' fazina benzer lamel bigiminde kollara sahip kararsiz p fazindan
olusmaktadir. S6z konusu fazlar homojenize edilmis durumdaki alasimda da
goriilmektedir. Ancak p ile gosterilen faz ile Otektoid karisim homojenize durumda o
matrisine dagilmaktadir. p faz1 igne, T' faz1 lamel ve 6 fazi ise blok bi¢ciminde bir gériiniim
sergilemektedir. Diger taraftan, p fazi tanelerin icerisinde, 0 fazi tane siirlarinda ve

tanelerin igerisinde, T' fazi ise tane sinirlarinda yer almaktadir.

Sekil 12. Dokiilmiis durumundaki Al-40Zn-3Cu alasiminin igyapisina ait SEM
fotografi
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Sekil 13. Dokiilmiis durumundaki Al-40Zn-3Cu alagiminin igyapisina ait goriintiide
A ile tanimlanan detayin SEM fotografi

Sekil 14. Homojenize edilmis Al-40Zn-3Cu alasiminin i¢yapisina ait SEM fotografi
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Sekil 15. Homojenize edilmis alasimin igyapisina ait goriintiide sunulan A detayinin
SEM fotografi

Tablo 6. Dokiilmiis ve homojenize edilmis durumdaki Al-40Zn-3Cu alagiminin igyapisinda
goriilen fazlarin EDS analizi sonucu elde edilen kimyasal bilisimleri

Kimyasal Kompozisyon (% Agirhk)
Fazlar

Al Zn Cu

o 70,1 29,1 0,8
o+ 36,4 62,4 1,2
0 37,3 1,4 61,3

T 61,3 12,8 25,9

u 73,0 16,5 10,5
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Sekil 16. Alasimin homojenize edilmis durumuna ait XRD deseni

Homojenize durumda farkli g¢evrim sayilarinda dovilmis, 200 °C sicaklikta
yaslandirildiktan sonra li¢ ¢evrim doviilmiis, bu islemin ardindan ayni sicaklikta tekrar
yaslandirilmis  Al-40Zn-3Cu alasgimimin igyapisina ait goriintiiler Sekil 17-22°de
sunulmaktadir. Dovme igsleminden sonra bakirca zengin fazlar kirilmakta ve artan dovme
cevrim sayisi ile yapi igerisine dagilmaktadir. Diger taraftan taneler deformasyon yoniinde
uzamakta ve boyutlar1 kiiciilmektedir. Ug¢ ¢evrim ddévme ncesi yaslandirilmis alasim ii¢
cevrim doviilmiis durumu ile hemen hemen ayni yapisal goriiniim sergilemektedir. Ancak
yaslandirma dovme ve tekrar yaslandirma seklinde uygulanan islemden sonra alagimin
icyapisinda sinirlart belirgin nispeten es eksenli taneler ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu
tanelerin smirlar1 sirasiyla agirlikga 9%62-64 ve %36-38 oranlart arasinda degisen

alliminyum ve ¢inko igeren ag bi¢ciminde bir kat1 ¢zeltiden olusmaktadir.
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Sekil 18. iki cevrim ddviilen alasimin igyapisina ait SEM fotografi
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Sekil 20. Dort ¢cevrim doviilen alasimin igyapisina ait SEM fotografi



29

Sekil 21. 200 °C sicaklikta yaslandirildiktan sonra ii¢ ¢cevrim doviilen Al-40Zn-3Cu
alagiminin igyapisina ait SEM fotografi

Sekil 22. 200 °C sicaklikta yaslandirildiktan sonra ii¢ ¢evrim doviiliip tekrar ayni
sicaklikta yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu alagiminin igyapisina ait SEM
fotografi
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Ug ¢evrim déviildiikten sonra 100 °C, 150 °C ve 200 °C sicakliklarda yaslandirilmis
alasimin igyapr gorlntiileri Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25°te verilmektedir. 100 °C
sicaklikta yaslandirilan alagimda o+n faz karistgmi daha ¢ok tane simirlarinda
cokelmektedir. 150 °C ve 200 °C sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminden sonra ise n
faz1 a taneleri icerisinde ¢Okelmekte, tane sinirlarinda ise ag bigiminde Al ve Zn’den

olusan bir kat1 ¢ozelti ile bakirca zengin fazlar yer almaktadir.

Sekil 23. Ug g¢evrim doviildiikten sonra 100 °C sicaklikta yaslandiriimis alasimin
igyapisina ait SEM fotografi
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Sekil 24. Ug cevrim déviildiikten sonra 150 °C sicaklikta yaslandirilmis alagimin
igyapisina ait SEM fotografi

Sekil 25. Ug ¢evrim déviildiikten sonra 200 °C sicaklikta yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu
alagiminin igyapisina ait SEM fotografi
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3.2. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Homojenize edilmis Al-40Zn-3Cu alagiminin dort ¢evrime kadar doviilmiis
durumlarina ait miihendislik gerilmesi-miithendislik yiizde uzamasi egrileri Sekil 26’da
verilmektedir. Alasimin s6z konusu egrilerinden elde edilen akma ve ¢ekme dayanimlari
ile sertlik, kopma uzamasi ve darbe toklugu degerlerinin dovme g¢evrim sayisina gore
degisimlerini gosteren bar grafikleri sirasiyla Sekil 27-29’da gosterilmektedir. Homojenize
durumda yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi ile yiiksek sertlik sergileyen alagimin séz
konusu degerlerinin artan dévme c¢evrim sayisiyla azaldigr goriilmektedir. Alagimin
homojenize edilmis durumdaki diisiik kopma uzamasi ve darbe toklugu degerleri ise
dévme isleminden sonra dnemli Ol¢lide artmakta ii¢c ¢evrim dovme isleminden sonra en

yiiksek degerine ulasmaktadir.
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Sekil 26. Cekme deneyine tabi tutulan homojenize edilmis ve farkli g¢evrim
sayilarinda ¢ok yonlii doviilmiis Al-40Zn-3Cu alagimina ait gerilme-
ylizde uzama egrileri
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Sekil 27. Homojenize edilmis ve ¢ok yonli doviilmiis Al-40Zn-3Cu alagiminin
sertlik ve mikro sertlik degerlerinin dovme c¢evrim sayisina gore
degisimlerini gosteren bar grafikleri
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Sekil 28. Cekme deneyine tabi tutulan homojenize edilmis ve ¢ok yonlii doviilmiis
durumdaki Al-40Zn-3Cu alasimina ait ¢ekme ve akma dayanimlarinin
dovme c¢evrim sayisina gore degisimlerini gosteren bar grafikleri
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Sekil 29. Homojenize edilmis ve ¢cok yonlii doviilmiis Al-40Zn-3Cu alasiminin darbe
toklugu ve kopma uzamasi degerlerinin dovme c¢evrim sayisina gore
degisimlerini gosteren bar grafikleri

Ug ¢evrim doviilmiis alasima dovme islemi oncesinde ve/veya sonrasinda farkli
sicakliklarda uygulanan yaslandirma islemlerinden sonra elde edilen gerilme—uzama
egrileri Sekil 30°da verilmektedir. Bu egrilerden elde edilen akma ve ¢ekme dayanimlar
ile sertlik, kopma uzamas1 ve darbe toklugu degerleri alasima uygulanan islemlere gore
Sekil 31-33°de sunulan bar grafiklerinde karsilastirmali olarak gosterilmektedir. 200 °C
yaslandirildiktan sonra ii¢ ¢cevrim doviilen alagimin ii¢ ¢evrim doviilmiis durumuna gore
akma ve ¢ekme dayanimu ile sertligi degismemekte ancak kopma uzamasi ve darbe toklugu
degerleri 6nemli 6l¢iide artmaktadir. 200 °C yaslandirilip {i¢ ¢evrim doviilen alagima 200
°C sicaklikta uygulanan yaslandirma isleminden sonra alagimin mukavemet degerleri
artmakta siineklik degerleri ise azalmaktadir. Diger taraftan {ic ¢evrim dovme islemin
ardindan 100, 150 ve 200 °C sicakliklarda yapilan yaslandirma iglemleri sonucunda
alagimin sertlik ve mukavemet degerleri artan yaslandirma sicakligi ile azalirken, siineklik
degerleri artmaktadir. Nitekim bu bulgular {ic cevrim doviiliip 100 °C sicaklikta
yaslandirilan alasimin en yiliksek mukavemet, 200 °C yaslandirilip iic ¢evrim doviilen

alagimin ise en yiiksek siineklik degerlerine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 30. Ug ¢evrim dovme dncesi ve/veya sonrasi farkli sicakliklarda yaslandiriimis

Al-40Zn-3Cu alagiminin gerilme- uzama (%) egrileri
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Sekil 31. Ug ¢evrim dovme 6ncesi ve/veya sonrasi farkli sicakliklarda yaslandirilmas

Al-40Zn-3Cu alagimimnin sertlik ve mikrosertlik degerlerinin islem
durumuna gore karsilagtirtlmasini gésteren bar grafikleri
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Sekil 32. Ug ¢evrim ddvme Oncesi ve/veya sonrasi farkli sicakliklarda yaslandirilmis
Al-40Zn-3Cu alasiminin akma ve ¢ekme dayanimlarinin islem durumuna
gore karsilagtirllmasini gésteren bar grafikleri
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Sekil 33. Ug ¢evrim dovme dncesi ve/veya sonrasi farkl sicakliklarda yaslandiriimis
Al-40Zn-3Cu alasiminin darbe toklugu ve kopma uzamasi degerlerinin
islem durumuna gore karsilastirilmasini gosteren bar grafikleri

3.3. Cekme ve Darbe Deneylerine Tabi Tutulmus Al-40Zn-3Cu Alasiminin
Kirilma Yiizeyinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Cekme deneyine tabi tutulmus homojenize edilmis, farkli cevrim sayilarinda
doviilmiis, ddovme dncesi ve sonrasi yaslandirilmis durumlardaki alagimin kirilma ylizeyine
ait SEM fotograflar1 Sekil 34-43°te verilmektedir. Homojenize edilmis durumda alagimin
kirilma ylizeyinde yer alan genis klivaj diizlemleri, dovme ¢evrim sayist arttikca
daralmakta ve alasimin yiizeyinde ¢ekme yoniinde uzamis lifler ve nispeten canak
bi¢iminde ¢ukurlar ortaya ¢ikmaktadir. Ug ¢evrim doviildiikten sonra 100 °C sicaklikta
yaslandirilan alagimin kirilma yiizeyi taneli, 150 °C ve 200 °C sicakliklarda yaslandirilan
alasimin kirilma yiizeyi ise lifli ve ¢anak bi¢imindeki ¢ukurlardan olusan bir goriiniim
sergilemektedir. Diger taraftan dovme oncesi 200 °C sicaklikta yaslandirip ii¢ ¢evrim
doviilen alasimin kirilma yiizeyinde ¢anak bi¢ciminde genis cukurlar ve diiz yiizeyler, 200
°C yaslandirildiktan sonra {i¢ ¢evrim doviiliip tekrar ayni sicaklikta yaslandirilan alagimin

kirilma ylizeyinde ise ¢anak bigimde dar ¢ukurlar ve klivaj diizlemleri yer almaktadir.
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Sekil 34. Homojenize edilmis Al-40Zn-3Cu alasimina ait ¢ekme deneyi sonucunda
elde edilen kirilma yiizeyinin SEM fotografi

Sekil 35. Bir ¢evrim doviilmiis Al-40Zn-3Cu alasimina ait ¢ekme deneyi sonucunda
elde edilen kirilma yiizeyinin SEM fotografi
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Sekil 36. Iki ¢cevrim déviilmiis Al-40Zn-3Cu alasimina ait ¢ekme deneyi sonucunda
elde edilen kirilma ytizeyinin SEM fotografi

o,

Sekil 37. Ug ¢evrim déviilmiis Al-40Zn-3Cu alasimina ait cekme deneyi sonucunda
elde edilen kirilma yiizeyinin SEM fotografi
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Sekil 38. Dort gevrim doviilmiis Al-40Zn-3Cu alasimina ait ¢cekme deneyi sonucunda
elde edilen kirilma ytizeyinin SEM fotografi

Sekil 39. 200 °C sicaklikta yaslandirilmis ve ii¢ ¢evrim doviilmiis Al-40Zn-3Cu
alagimina ait ¢gekme deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizeyinin SEM
fotografi
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Sekil 40. 200 °C sicaklikta yaslandirilmis sonra ii¢ ¢evrim doviilmiis ve tekrar ayni
sicaklikta yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu alagimina ait ¢ekme deneyi
sonucunda elde edilen kirilma yiizeyinin SEM fotografi

Sekil 41. Ug ¢evrim déviildiikten sonra 100 °C sicaklikta yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu
alagiminin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizeyine ait SEM
fotografi
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Sekil 42. Ug ¢evrim déviildiikten sonra 150 °C sicaklikta yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu
alasimiin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen kirilma ylizeyine ait SEM
fotografi

Sekil 43. Ug ¢evrim doviildiikten sonra 200 °C sicaklikta yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu
alasiminin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen kirilma ylizeyine ait SEM
fotografi



44

Farkli ¢evirim sayilarinda doviilmiis ve {i¢ ¢cevrim dovme islemi dncesinde ve/veya
sonrasinda yaslandirilmis alagimin darbe deneyi numunelerine ait kirilma yiizeylerinin
SEM fotograflar: sirasiyla Sekil 44-53’te sunulmaktadir. Darbe sonucu homojenize edilmis
alasimin kirilma ylizeyinde derin yariklar meydana gelmekte, klivaj diizlemlerinin yani1 sira
cukur ve tepeler olusmaktadir. Dévme ¢evrim sayist arttikga derin yariklar hemen hemen
yok olmakta, derin cukur ile tepelerin yogunlugu artmaktadir. Genel olarak homojenize
durumda gevrek kirilan alasim dovme isleminin ardinin siinek kirilma egilimi
sergilemekte, bu egilim ise artan dovme ¢evrim sayist ile artmaktadir. Ancak ili¢ ¢evrim
dévme isleminden Once ve/veya sonra yaslandirilmis alagimin darbe sonucu olusan kirik
ylizeyinde taneli bir goriiniimiin yani1 sira klivaj diizlemleri yer almakta, tepeler ve cukurlar
meydana gelmektedir. Bu bulgular ii¢ ¢evrim dovme isleminden sonra siinek kirilma
davranisi sergileyen alasimin dovme isleminin ardindan uygulanan yaslandirma isleminden

sonra gevreklestigini ve gevrek kirllma davranisi sergiledigini gostermektedir.

Sekil 44. Homojenize edilmis Al-40Zn-3Cu alasiminin darbe deneyi sonucunda elde
edilen kirilma ytizeyine ait SEM fotografi
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Sekil 45. Bir ¢cevrim doviilmiis Al-40Zn-3Cu alagiminin darbe deneyi sonucunda elde
edilen kirilma ylizeyine ait SEM fotografi
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Sekil 46. iki ¢evrim doviilmiis Al-40Zn-3Cu alasimimin darbe deneyi sonucunda elde
edilen kirilma yiizeyine ait SEM fotografi
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Sekil 47. Ug ¢evrim déviilmiis Al-40Zn-3Cu alasiminin darbe deneyi sonucunda elde
edilen kirilma yiizeyine ait SEM fotografi

Sekil 48. Dort ¢evrim doviilmiis Al-40Zn-3Cu alagiminin darbe deneyi sonucunda elde
edilen kirilma yiizeyine SEM fotografi
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Sekil 49. 200 °C sicaklikta yaslandirilmis ve {i¢ ¢evrim doviilmiis Al-40Zn-3Cu
alasimimin deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizeyine ait SEM
fotografi

Sekil 50. 200 °C sicaklikta yaslandirilmis sonra {i¢ ¢cevrim doviilmiis ve tekrar ayni
sicaklikta yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu alagiminin darbe deneyi sonucunda
elde edilen kirilma yiizeyine ait SEM fotografi
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Sekil 51. Ug ¢evrim déviilmiis sonra 100 °C sicaklikta yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu
alagiminin darbe deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizeyine ait SEM
fotografi

Sekil 52. Ug cevrim ddviilmiis sonra 150 °C sicaklikta yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu
alasiminin darbe deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizeyine ait SEM
fotografi
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Sekil 53. Ug cevrim déviilmiis sonra 200 °C sicaklikta yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu
alagiminin darbe deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizeyine ait SEM
fotografi

3.4. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Alagimin iglem gordiigi biitin durumlart i¢in siirtlinme katsayis1 ¢alismanin
baslangic asamasinda ani olarak artmakta hareketin devaminda ise birbirini takip eden
keskin artis ve diisiislerden olusan dalgali bir degisim sergilemektedir. S6z konusu bu
durum farkli islemlere tabi tutulmus alagim i¢in sirasiyla Sekil 54 ve Sekil 55°te
gosterilmektedir. Alasimin siirtinme katsayisinin dalgali degisim sergiledigi bolgedeki
ortalama degeri ile ¢aligma siiresince 6l¢iilen asinma kaybinin (kiitle kayb1) d6vme ¢evrim
sayisina gore degisimi Sekil 56’da verilmektedir. Dovme ¢evrim sayisi arttikca alagimin
sirtiinme katsayisi nispeten azalmakta, asinma kaybi ise artmaktadir.

Ug ¢evrim doviildiikten sonra farkli sicakliklarda yaslandirilan alasimin asinma kaybi
ve siirtinme katsayis1 degerleri Sekil 57°de verilmektedir. Ug ¢evrim doviildiikten sonra
150 °C ve 200 °C sicaklikta yapilan yaslandirma islemi alasimin asinma direncini nispeten
artirirken, 100 °C sicaklikta yapilan bu islem alagimin s6z konusu direncini diistirmektedir.
Diger taraftan ii¢ c¢evrim doviilmiis alagimin siirtinme katsayist 150 °C ve 200 °C
sicakliklarda uygulanan yaslandirma isleminden sonra 6nemli bir degisim sergilememekte,

100 °C sicaklikta yapilan bu islemden sonra az da olsa artmaktadir.
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Sekil 54. Alasimin déviilmiis durumlarindaki siirtiinme katsayisinin alinan yola gore
degisimini gosteren egriler
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Sekil 55. Alasimin doviilmiis ve ardindan farkli sicakliklarda yaslandirilmig
durumlarindaki siirtiinme katsayisinin alman yola gore degisimini
gdsteren egriler
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Sekil 56. Homojenize edilmis ve ¢ok yonlii doviilmiis alasimin siirtlinme katsayisi ve
asinma kaybinin dévme ¢evrim sayisina gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 57. Ug ¢evrim doviildiikten sonra farkli sicakliklarda yaslandirilan Al-40Zn-
3Cu alagimmin siirtlinme katsayist1 ve asinma kaybiin yaslandirma
sicakligina gore degisimini gosteren egriler

Alagimin aginma deney numunelerinin yiizeylerinde bulunan asinma izi ve asinma
izine ait optik profilometre egrilerinden bazilar1 Sekil 58 ve Sekil 59°da sunulmaktadir. Bu
goriintiiler alagimin asinma yiizeyinde diizgiin bir asinma izinin olustugunu, profilometre
egrilerinin derinlik ve genisliginin Olgiilen asinma kaybi1 ile uyumlu oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 58. Alasimin homojenize edilmis ve doviilmiis durumlarinin aginma yiizeylerine
ait optik profilometre goriintiileri
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Sekil 59. Alasimin doviilmiis ve farkli sicakliklarda yaslandirilmis durumlarinin
asinma yiizeylerine ait optik profilometre goriintiileri
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3.5. Asinma Yiizeylerinin incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Homojenize edilmis, farkli cevrim sayilarinda doviilmiis ve dovme igleminden sonra
farkli sicakliklarda yaslandirilmis alasima ait asinma ve asindirict olarak kullanilan bilye
yiizeylerinin SEM fotograflari ile bu yiizeylerin bazi bolgelerine ait EDS analizleri Sekil
60-69’da verilmektedir. Alagimin asmmma yiizeyi kalin ve ince ciziklerden, adezyon
tabakalarindan, kismen derin ¢ukurlardan ve ylizeye gdmiilmiis nispeten kiiresel ve yonga
bicimindeki pargaciklardan olusmaktadir. Bilye ylizeylerinde ise alagimin kimyasal
bilesimine yakin bilesimde kismi tabakalar olusmakta, ¢izikler ve derin ¢ukurlar meydana
gelmektedir. EDS analizleri hem aginma hem de bilye yiizeylerindeki adezyon tabakasinin
kimyasal bilesiminin esas olarak aliiminyum, ¢inko, bakir ve oksijen ile diisiik oranlarda
krom ve demir gibi elementlerden olustugunu gostermektedir. Ancak alasimin yiizeyine
gomiilen kiiresel pargaciklar ¢ok yiiksek oranda oksijen igermektedir. Diger taraftan dévme
¢evrim sayist ve yaslandirma sicaklig arttikca alagimin aginma yiizeyindeki kalin ve derin

cizikler nispeten azalmakta bunlarin yerine nispeten ince ve sik ¢izikler almaktadir.

Element (%):
0:7.8
Al:53.1

Zm: 35,7
Cu:3.1
Fet(Cr: 0,2

Element (%):
0:69.8
Al:21.,1

Zn: 85

Cu: 0,3
Fet(Cr: 0,3

Sekil 60. Homojenize edilmis Al-40Zn-3Cu alagiminin aginma yiizeyine ait SEM fotografi
ve EDS analizleri
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Element (%):
0:589
Al:25.3
Zm:154

Cu: 0,1
Fet(Cr: 0,3

Element (%):

0:5,0
Al:59.4
Zmn: 33,1
Cu:24
Fet(Cr: 0,1

Sekil 61. Bir ¢evrim dovilmiis Al-40Zn-3Cu alagiminin asinma
fotografi ve EDS analizleri

yiizeyine ait SEM

Element (%):
0:60,1
Al:9.3
Zn:28.6

Cu: 0,0
FetCr: 2,0

Element (%):
0:49
Al:53.4

Zn: 389
Cu:28
FetCr: 0,0

Sekil 62. Ug ¢evrim doviilmiis Al-40Zn-3Cu alasiminin asinma yiizeyine ait SEM fotografi

ve EDS analizleri
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Element (%):
0:54.2

{ [ A1:32.0

" | Zm: 12.2
Cu:1.2
FetCr: 1.6

Element (%):
0:95
Al:8.6
Zm:1,1
Cu: 0,1
FetCr: 80,7

Sekil 63. Homojenize edilmis Al-40Zn-3Cu alasiminin asinma deneyinde kullanilan
bilyenin asinma yiizeyine ait SEM fotografi ve EDS analizleri

Element (%):
e | 0:4,7
S0l | Al: 1.8
! ?| Zm: 0.4
Cu: 0.1
FetCr: 93,0

Element (%):
0:2.1
s | Al: 0,5
Zmn: 0,3
Cu: 0,0
Fet(Cr: 97,1

Sekil 64. Bir ¢evrim doviilmiis Al-40Zn-3Cu alasiminin asinma deneyinde kullanilan
bilyenin aginma yiizeyine ait SEM fotografi ve EDS analizleri
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Element (%):
0:38

Al: 1,7

Zm: 0.4

Cu: 0,1
Fet+Cr: 94,0

Element (%):
0:53

Al:2.1

Zmn: 04
Cu:0,0
Fet(Cr:922

Sekil 65. Ug ¢evrim doviilmiis Al-40Zn-3Cu alasiminin asinma deneyinde kullanilan
bilyenin aginma yiizeyine ait SEM fotografi ve EDS analizleri

Element (%):
0:43
Al:53,7

Zn: 39,9
Cu:18
FetCr: 0,5

Element (%):

0:59,2
Al:105
Zn: 299
Cu: 0,0
Fet(Cr:0,5

Sekil 66. Ug cevrim déviiliip 100 °C sicaklikta yaslandirilan Al-40Zn-3Cu alagiminin

asinma yiizeyine ait SEM fotografi ve EDS analizleri
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Element (%):
0:7,7
Al:49.4

Zn: 399
Cu:24
FetCr: 0,6

Element (%):
0:7.8
Al:48.2

Zn: 40,1

Cu: 3,1
FetCr: 0,7

Sekil 67. Ug ¢evrim déviiliip 150 °C sicaklikta yaslandirilan Al-40Zn-3Cu alasiminin
asinma ylizeyine ait SEM fotografi ve EDS analizleri

Element (%):
0:32,7
Al:393
Imn:279

Cu: 0,2
FetCr: 0,0

Element (%):
0:39
Al:52,7

Zn: 39,8
Cu:34
Fet(Cr: 0,2

Sekil 68. Ug cevrim doviiliip 200 °C sicaklikta yaslandirilan Al-40Zn-3Cu alagiminin
asinma yiizeyine ait SEM fotografi ve EDS analizleri
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Element (%):

0:69

Al:1.4

Zmn: 0.8

Cu:95
Fet(Cr: 81,5

Element (%):

0:3.0

Al: 6.4

Zmn: 0,0

Cu: 0,0

FetCr: 90,6

Sekil 69. Ug ¢evrim doviilmiis ve 200 °C sicaklikta yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu alasiminin

asinma deneylerinde kullanilan bilyenin aginma yiizeyinin SEM fotografi ve EDS
analizleri



4. IRDELEME

4.1. Yapisal Incelemelerden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

Doviilmiis ve homojenize edilmis durumdaki Al-40Zn-3Cu alagiminin igyapisi a,
atn, 0, T' ve p fazlarindan olusmaktadir (Sekil 12-15). Bilindigi gibi ¢inko aliiminyum
icerisinde yiiksek ¢oziiniirliikk sergilemekte ve aliiminyumca zengin a, geriye kalan ¢inko
ise ¢inkoca zengin 1 kat1 ¢ozeltisini olusturmaktadir [32]. Otektoid o+ faz karisimi ise
alliminyum ve ¢inkodan olusan 3 fazinin 6tektoid doniisiimii ile olugsmaktadir [12, 34]. S6z
konusu karisim lamelli morfolojide olup genellikle tane sinirlarinda toplanmaktadir.
Homojenizasyon isleminden sonra bu karisim o ¢ozeltisi igerisinde ¢okelmektedir. Diger
taraftan bakirim hem Al hem de Zn igerisindeki ¢ozlinlirliigii oldukca diisiiktiir [33, 35].
Coziinlirliigiin disinda kalan bakir Al ve Zn ile reaksiyona girip 0, € ve T' fazlarim
olusturmaktadir. Ancak bu ¢alismada € fazina rastlanmamuistir. Bu durum s6z konusu fazin
yiiksek ¢inko oranlarinda olusmasindan kaynaklanmis olabilir [1, 7, 33, 35, 40, 42]. Diger
taraftan s6z konusu fazlarin disinda kimyasal bilesimi T' fazina benzer bir faz (u) tespit
edilmistir (Sekil 13 ve 15). Bu fazin denge kosullarinin disinda yapilan dokiim isleminden
dolay1 ortaya ¢ikan kararsiz bir faz oldugu disiiniilmektedir. Nitekim s6z konusu faz
homojenizasyon isleminden sonra o kat1 ¢ozeltisi i¢erisinde igne bigiminde ¢okelmektedir.

Dovme isleminden sonra alasimin igerisinde bulunan bakir igerikli fazlar
parcalanmaktadir (Sekil 17-20). Bu durum s6z konusu fazlarin gevrek ve sert olmalarindan
kaynaklanmaktadir [20, 30]. Diger taraftan deformasyonun etkisiyle birlikte taneler
kiiciilmektedir. Bu durum deformasyon ve sicakligin etkisiyle s6z konusu alasimlarda
meydana gelen yeniden kristallesmeden kaynaklanmis olabilir [15, 26, 27, 56, 57]. Ug
cevrim doviildiikten sonra yaglandirilan alasimlarda tane sinirlari belirgin olarak ortaya
cikmaktadir (Sekil 22-25). Bu taneler es eksenli olup homojenize durumdaki tanelere gore
oldukg¢a incedir. Bu durum dévme isleminden sonra tane boyutunun incelmesinden diger
bir ifadeyle tane sinir1 sayisinin artmasindan ve bu smirlarin yiliksek enerjiye sahip
olmasindan kaynaklanmis olabilir [3, 4, 15, 19, 58-60]. Dolayisiyla enerjisi yliksek
siirlarda Al ve Zn igerikli bir kat1 ¢ozeltinin olugsmasi bu sinirlarin yaslandirma islemi
sirasinda belirgin olarak ortaya ¢ikmasina yol agmis olabilir [4, 15, 19, 57]. Ancak 100 °C

sicaklikta yapilan yaslandirma isleminde a+n ¢okeltilerinin tane sinirlarinda, 150 °C ve
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200 °C sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminde ise m faz1 tane igerisinde
cokelmektedir. Bu durum s6z konusu sicaklilarda difiizyon hizinin artmasindan dolayisiyla
Zn atomlarinin Al igerisinde hizli bir bicimde yayimmmasindan kaynaklanmis olabilir [7, 16,

34, 39, 42].

4.2. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

Alagimin ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-yilizde uzama egrilerinden
homojenize edilmis durumdaki alasimin belirgin bir homojen plastik deformasyon
sertlesmesi bolgesine sahip oldugu, dovme isleminin ardindan bu bolgenin daraldigi ve
alasimin deformasyon sertlesmesinden bagimsiz yiiksek bir uzama sergiledikten sonra
kirildigr gortilmektedir (Sekil 26). Bu durum ¢ok yonlii sicak dovme isleminden sonra
cinko ve parcalanan bakir fazlarinin ana matris igerisinde homojen olarak dagilmasindan,
homojen dagilimin artan dévme cevrim sayisiyla artmasindan, deformasyona ugramis
tanelerin dinamik olarak yeniden kristallesmesinden ve biiylimesinden kaynaklanmig
olabilir [20, 26, 27, 60, 61]. S6z konusu yapisal degisimler sert fazlarin ¢atlak olusturma
egilimlerinin diismesine, yeni taneler ise dislokasyonlarin yogunlugunun azalmasina ve
hareketlerinin  kolaylasmasina neden olmaktadir. Dislokasyonlarin  hareketinin
kolaylagsmasi ise alasimin hemen hemen deformasyon sertlesmesinden bagimsiz bir
davranig sergilemesine yol agmaktadir. Nitekim artan dovme cevrim sayisi ile alagimin
akma ve ¢ekme dayanimi ile sertliginin azalmasi, kopma uzamasi ve darbe direncinin ise
artmasi dislokasyonlarin hareketinin ddvme isleminden sonra kolaylastigin1 géstermektedir
(Sekil 27-29) [20, 26, 27, 52, 56, 60-62].

200 °C sicaklikta yaslandirildiktan sonra {i¢ ¢evrim doviilen alasimin kopma uzamasi
ve darbe direnci 6nemli Ol¢iide artmakta, ancak akma ve c¢ekme dayanimi ile sertligi
degismemektedir (Sekil 30-33). Bu durum dévme islemi sirasinda ¢okeltilerin biiyiiyerek
sayilarinin azalmasindan ve yeni kristallerin olusumundan kaynaklanmis olabilir [2, 4, 15,
19, 27, 57]. Soyle ki ¢okelti sayisinin azalmast ve yeni kristallerin olusumu
dislokasyonlarin hareketlerinin kolaylasmasina dolayisiyla ¢ekme sirasinda kayma
bantlarinin homojen bir bigimde hareket etmesine yol agarak yerel gerilmelerin azalmasina
neden olmaktadir. Yerel gerilmelerin azalmasi ise catlak olusumunun oOniine gecerek
alagimin yiiksek uzama ve yiiksek darbe direnci sergilemesine yol agmaktadir. 200 °C

sicaklikta yaglandirilip ii¢ ¢cevrim doviildiikten sonra tekrar 200 °C sicaklikta yaslandirilan
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alasimin akma ve c¢ekme dayanimi artmakta darbe toklugu ve sertligi nispeten
degismemekte ancak kopma uzamasi 6nemli oranda azalmaktadir. Bu durum dévme
isleminden sonra yapilan yaslandirma isleminde c¢oOkelti sayisinin artmasindan
kaynaklanmis olabilir [2, 4, 15, 19, 27, 57]. Bilindigi gibi deforme edilmis alasimlarda
olusan dislokasyonlar ve alt tane sinirlart ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturmasinin yaninda
¢ozlinen elemente ait atomlarn difiizyon hizin1 da artirmaktadir. Bu durum cok sayida
cekirdek olusumuna dolayisiyla ¢okelti sayisinin artmasina neden olmaktadir. Cokelti
sayisinin artmasi ise dislokasyonlarin hareketini engelleyerek alasimin akma ve ¢ekme
dayaniminin artmasina kopma uzamasinin ise diismesine yol agmaktadir [23, 58, 63-65].
Ug ¢evrim sicak doviiliip farkli sicakliklarda yaslandirilan alasimin akma ve ¢ekme
dayanimu ile sertligi artan yaslandirma sicakligi ile azalmakta kopma uzamasi ve darbe
toklugu artmaktadir (Sekil 31-33). Bu durum daha 6nceden de ifade edildigi gibi yiiksek
sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminde bagdasiklik gerilmelerinin azalmasindan,
cokelti irilesmesinden ve yeni kristallerin olusmasindan kaynaklanmaktadir [2, 4, 15, 19,

27, 57].

4.3. Kirilma Yiizeylerinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

D6vme cevrim sayisi arttikca alasimin kirilma yiizeyinde ¢anak biciminde ¢ukurlar
ile ¢ekme yoOniinde uzamis lifler olusmaktadir (Sekil 34-38 ve 44-48). Homojenize
durumdaki alasimin kirilma yiizeyinde ise daha ¢ok genis klivaj diizlemleri yer almaktadir
(Sekil 34). Bu gozlemler alasimin siinekligine dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki
homojenize durumdaki alagimin siinekligi dovme ¢evrim sayisina bagli olarak yaklagik
%356 - %696 arasinda degisen oranlarda artmaktadir. Bu durum alasimin koni ¢anak tipi
bir kirilma davranisi sergilemesine dolayisiyla alagimin yilizeyinde canak biciminde
cukurlarin ve ¢cekme yoniinde uzamis liflerin olusmasina yol agmaktadir [3, 20, 52, 56].
Ancak 100 °C yapilan yaslandirma isleminden sonra alasimin siinekligi %92 oraninda
diismektedir (Sekil 30 ve Sekil 33). Diger taraftan bu kosulda yapilan yaslandirma
isleminde o+n fazinin tane sinirlarindaki bolgelerde toplanmasi s6z konusu sinirlarin
gevreklesmesine neden olmaktadir [7, 16, 34, 39, 42]. Bu durum alasimin taneler arasi
kirilmasina dolayistyla kirilma ylizeyinin taneli bir goriiniim sergilemesine yol agmaktadir
(Sekil 41 ve 51) [14, 26, 27]. Yaslandirma sicakligiin artirilmasi durumunda ise a+n fazi

a taneleri igerisinde ¢okelmekte tane sinirlarinda ise Al ve Zn den olusan ag bi¢iminde bir
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kat1 ¢oOzelti olusmaktadir. Bu kosullarda yapilan yaslandirma isleminden alagimin
stinekliginin artmasi s6z konusu kat1 ¢ozeltinin yumusak olmasindan kaynaklanmis olabilir
[7, 16, 34, 39, 42]. Dolayisiyla alasimda meydana gelen siineklesme alagimin kirilma
ylzeyinde c¢anak bi¢iminde ¢ukurlarin ve ¢ekme yonilinde uzamis liflerin tekrar ortaya
¢ikmasina yol agmaktadir [14, 26, 27]. Dévme Oncesi ve sonrasinda yaslandirilan alagimin
kirllma ylizeyi de ¢anak biciminde cukurlar ile ¢ekme yoOniinde uzamis liflerden
olusmaktadir (Sekil 40 ve 50). Nitekim bu durum da s6z konusu kosullarda yapilan
islemlerden sonra alasimin siinekliginin artmasindan kaynaklanmaktadir [3, 20, 52, 56].
Diger taraftan dovme c¢evrim sayisi arttikga alagimin siinekliginin artmasi homojenize
durumda darbe sonucu gevrek kirillan alagimin siinek bir kirilma davranisi sergilemesine
yol agmaktadir. Ancak ii¢c cevrim doviildiikten sonra yaslandirilmis alagimlarin darbe
sonucu kirik yiizeylerinin taneli bir goriiniim sergilemesi yaslandirma sonrasi siinekliginin
ve tane boyutunun azalmasindan kaynaklanmis olabilir (Sekil 41-43 ve 51-53) [14, 15, 27,
66, 67]. Nitekim igyapt goriintiileri 150 ve 200 °C sicakliklarda yapilan yaslandirma
isleminden sonra alagimin tane boyutunun nispeten azaldigin1 gostermektedir (Sekil 24 ve

25).

4.4. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgularin Irdelenmesi

Alasimin  biitin  durumlarindaki  siirtinme katsayis1 ¢alismanin  baglangic
asamasindaki ani bir artisin ardindan alinan yol boyunca zikzakli bir degisim
sergilemektedir (Sekil 54 ve 55). Hareketin baslangicindaki artis temas ylizeyleri
arasindaki yapismadan, zikzakli degisim ise almman yol boyunca bu yiizeyler arasinda
meydana gelen malzeme transferinden kaynaklanmaktadir [5, 68, 69]. Genel olarak dovme
islemi alagimin stirtiinme katsayisinda bir diisiise yol agmakta ancak asinma kaybini
artirmaktadir (Sekil 56). Ancak iki ¢evrimin lizerinde doviilmiis alasimlar hemen hemen
ayn1 asimnma direnci sergilemektedir. Siirtiinme katsayisindaki diisis dovme isleminden
sonra alagimin siinekliginin artmasi sonucu kaymanin kolaylasmasindan, aginma kaybinin
artmas1 ise bu islemden sonra alasimin sertlik ve mukavemetinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan belirli bir cevrim sayinsin iizerinde alagimin hemen ayn
asinma direnci sergilemesi bu ¢evrimlerde doviilen alagiminin hemen hemen ayni1 mekanik

ozelliklere sahip olmasindan kaynaklanmis olabilir [30, 70-72].
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Ug ¢evrim déviildiikten sonra 150 °C ve 200 °C sicakliklarda yaslandirma islemine
tabi tutulan alagimin siirtiinme katsayisi ve asinma kaybi azalmakta, 100 °C sicaklikta
yaslandirilan alasimin ise sz konusu degerleri artmaktadir (Sekil 56). Alasimlarin
stirtlinme katsayisindaki ve asinma kaybindaki azalmanin s6z konusu sicakliklarda yapilan
yaslandirma isleminden sonra sertlik ve mukavemetinin artmasindan kaynaklanmis olabilir
[1, 16, 38]. Ancak 100 °C sicaklikta yapilan yaslandirma isleminden sonra alagimin sertlik
ve mukavemetinde elde edilen c¢ok yiiksek artisa ragmen asinma direncinin diismesi
asinma parcaciklarinin yiizeye yapismasinin ve/veya sivanmasinin zorlasmasindan
meydana gelmis olabilir. Bir bagka ifadeyle sertlik ve mukavemete meydana gelen ¢ok
yiiksek artis kopan parcaciklarin yiizeye gomiilmesini zorlagtirarak asinma kaybinin
artmasina yol agmaktadir [6, 9, 70].

Alagimin asinma yiizeyi kimyasal bilesimini igeren adezyon tabaklari ile derin
cukurlar, ince ve kalin ¢izikler ve ylizeye gomiilmiis asinma parcaciklarindan olusmaktadir
(Sekil 60 — Sekil 69). Adezyon tabakasi bilye yiizeylerinde de meydana gelmektedir. Bu
bulgu alagimin yiizeyinden kopan asinma parcaciklarinin 6nce bilye yiizeyine daha sonra
geri donerek numune yiizeyine yapistigint dogrulamaktadir [6, 73, 74]. Ancak olusan
tabaka belirli bir kalinliga ulastiktan sonra kirilmakta ve ytizeyler arasinda hareket ederken
kalin ve ince ¢iziklere yol agmaktadir. Bu pargaciklardan bazilari ise yilizeye gomiilmekte
ancak yiiksek sertliklerinden dolay1 yiizeye sivanmalart zorlagmaktadir. Ancak dovme
cevrim sayist ve yaslandirma sicakligi arttikca alasimin siinekliginin artmasi kopan
parcaciklarin yiizeye yapismasini kolaylasgtirmaktadir. Bu durum yiizeydeki adezyon
tabakasinin belirgin hale gelmesine ciziklerin ise azalmasina yol agmaktadir [6, 11, 69, 73-

7).

4.5. Homojenize Edilmis ve Déviilmiis Durumlarda Yaslandirma islemine Tabi
Tutulan Al-40Zn-3Cu  Alasimmin  Yapi,, Mekanik ve Tribolojik
Ozelliklerinin Karsilastirilmasi ve Elde Edilen Sonuclarin irdelenmesi

Homojenize edilmis ve doviilmiis durumlarda c¢oziindiiriiliip farkli sicakliklarda
yaslandirilan alagimlarin sertliginin yaslandirma sicakligina goére degisimleri Sekil 7°de
verilmektedir. Bu egriler dovme isleminden sonra alasimin daha kisa siirede yaslanma
egilimi sergiledigini gostermektedir. Bu durum dévme isleminden sonra tane boyutunun

azalmas1 nedeniyle tane sinirlarinin enerjisinin artmasi sonucu yaslanmada etkin olan
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¢ekirdeklenme ve biiyiime mekanizmalarinin kisa siirede gergeklesmesinden kaynaklanmig
olabilir [4, 10, 15, 26, 60].

Homojenize edilmis ve doviilmiis durumda ayni sicakliklarda yaslandirilmis alasimin
icyapilart karsilagtirmali olarak Sekil 70-73’te verilmektedir. S6z konusu yapilar benzer bir
goriinlim sergilemektedir. Ancak dovme isleminden sonra yaslandirilan alagimin tane
boyutunun homojenize durumda yaslandirilan alagimdan daha ince oldugu goriilmektedir.
Bu durum dévme isleminden sonra alagimin tane boyutunda meydana gelen incelmeden
kaynaklanmis olabilir. Soyle ki asir1 plastik deformasyona tabi tutulan Al-Zn esasl
alasimlarda tane boyutunun inceldigi bilinmektedir. Bu incelmede dislokasyonlarin
hareketinin, cokeltilerin konumunun ve sicakliin etkisiyle meydana gelen dinamik
yeniden kristallesmenin etken oldugu ifade edilmektedir. Dolayisiyla ince taneli alagimin
¢ozlindiiriilmesi sirasinda tek fazli bdlgede ince taneli a fazinin olustugu ifade edilebilir.
Nitekim su verme isleminin ardindan elde edilen asir1 doymus a kati ¢ozeltisi de ince taneli
olmaktadir. Bu durum doéviildiikten sonra yaslandirilan alasimin homojenize edildikten
sonra yaslandirilan alagima goére daha ince taneli bir yap1 sergilemesine yol agmaktadir [3,

4,26,27,57-59, 61].

Sekil 70. a) Homojenize edilmis ve b) ii¢ ¢evrim doviilmiis alagimin igyapisini gosteren
SEM fotograflar
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Sekil 71. a) Homojenize edilmis ve ardindan 100 °C sicaklikta yaslandirilmis ve b) ii¢
cevrim doviilmiis ve ayni kosullarda yaslandirilmis durumlardaki alagimin
igyapisin1 gosteren SEM fotograflar

Sekil 72. a) Homojenize edilmis ve ardindan 150 °C sicaklikta yaslandirilmig ve b) ii¢
cevrim doviilmiis ve ayni kosullarda yaslandirilmis durumlardaki alagimin
icyapisini gosteren SEM fotograflar

Sekil 73. a) Homojenize edilmis ve ardindan 200 °C sicaklikta yaslandirilmis ve b) ii¢
cevrim doviilmiis ve aymi kosullarda yaslandirilmis durumlardaki alasimin
icyapisin1 gosteren SEM fotograflar
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Homojenize edilmis ve doviilmiis durumda yaslandirilmis alasimin gerilme yiizde
uzama egrileri Sekil 74’te verilmektedir. Homojenize edilmis ve yaslandirilmis alagimin
genelde ii¢ ¢cevrim doviilmiis durumuna gore nispeten daha yiiksek mukavemet ancak
belirgin bir bicimde diisiik slineklik sergiledigi goriilmektedir. Bu durum dovme ve
ardindan uygulanan yaslandirma islemlerinden sonra alasimin yapisal homojenliginin
artmasindan, sert pargaciklarin kirilmast sonucu ¢atlak olusturma egilimlerinin
azalmasindan, dislokasyon yogunlugu nispeten diisiik yeni tanelerin olusmasindan ve

alagimin tane sinir1 sayisinin artmasindan kaynaklanmis olabilir [30, 48, 71, 78, 79].
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Sekil 74. Homojenize edilmis ve ii¢ ¢evrim doviiliip sirasiyla 100 °C, 150 °C ve 200 °C
sicakliklarda yaglandirilmis alagima ait gerilme-uzama egrileri

Homojenize edilmis ve ilic c¢evrim doviildiikkten sonra yaslandirilmis alasimin
gerilme-uzama egrilerinden, sertlik ve darbe deneyi sonuglarindan yola ¢ikarak belirlenen
akma ve ¢cekme dayanimlari, sertlik, kopma uzamasi ve darbe toklugu degerleri sirasiyla

Sekil 75-77°de verilmektedir. S6z konusu karsilastirilmali grafiklerde de goriildiigii gibi
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dévme igleminin ardindan uygulanan yaslandirma isleminden sonra hemen hemen ayni
sertlik ve mukavemette ancak siinekligi cok daha yiiksek bir alasim elde edilebilmektedir.
Diger bir ifadeyle dovme isleminden sonra 150 °C ve 200 °C sicakliklarda yapilan
yaslandirma isleminin en baskin etkisinin alasimin darbe toklugu ve kopma uzamasi
tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum dovme isleminin ardindan uygulanan
yaslandirma isleminde c¢okeltilerin yap1 igerisinde daha homojen bir dagilim
sergilemesinden kaynaklanmigs olabilir [4, 15, 34, 80, 81]. Soyle ki homojen dagilim
dislokasyonlarin olusturdugu yerel gerilme farkliliklarinin ortadan kalkmasina dolayisiyla
catlak olusturabilecek ikincil gerilmelerin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum dévme
isleminden sonra s6z konusu sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminden sonra alagimin
yiiksek siineklik sergilemesine neden olmaktadir. Diger taraftan ii¢ ¢evrim doviildiikten
sonra 100 °C sicaklikta yaslandirilan alagimin homojenize durumda aymi sicaklikta
yaslandirilan alasimdan daha yiiksek sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi ile darbe toklugu
sergilemektedir. Bu durum dévme igsleminden sonra séz konusu sicaklikta olusan ¢okelti

sayisinin artmasindan kaynaklanmis olabilir [2, 4, 15, 19, 56, 57].
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Sekil 75. Homojenize edilmis ve ii¢ ¢evrim doviiliip 100 °C, 150°C ve 200°C
sicakliklarda yaslandirilmis alagima ait sertlik degerleri
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Yaslandirma Sicakligi
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Sekil 76. Homojenize edilmis ve {i¢ ¢evrim dovilip 100 °C, 150 °C ve 200 °C
sicakliklarda yaslandirilmis alagima ait cekme ve akma dayanimi degerleri
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Yaslandirma Sicakligi
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Sekil 77. Homojenize edilmis ve ii¢ ¢evrim doviiliip 100 °C, 150 °C ve 200 °C
sicakliklarda yaslandirilmis alasima ait darbe toklugu ve kopma uzamasi
degerleri

Homojenize edilmis, iic ¢cevrim doviilmiis ve bu islemlerden sonra ¢oziindiiriiliip
farkli sicakliklarda yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu alasiminin ¢ekme ve darbe deneyleri
sonucunda elde edilen kirilma ylizeylerine ait SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 78 — Sekil
85’te verilmektedir. Homojenize durumda alasimin kirilma ytizlerinde gevrek kirilmayi
gosteren genis klivaj diizlemleri bulunmaktadir. S6z konusu alasimin {i¢ ¢cevrim doviilmiis
durumundaki kirik yiizeyinde ise siinek kirilmay1 gosteren ¢anak tipi ¢ukurlar ve ¢cekme
yoniinde uzamis lifler bulunmaktadir. Alasimin {i¢ ¢evrim doviildiikten sonra silinek kirilma
davranis1 sergilemesi sert fazlarin pargalanarak yapiya dagilmasindan, dovme islemi
sirasinda tane boyutunun incelmesinden, dislokasyon yogunlugu diisiik tane ve alt tanelerin
olusmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer bulgular alagimm darbe sonucu kirilan
ylzeylerinde de gozlenmektedir. S6yle ki homojenize durumda darbe etkisi altinda kirilmis
numunenin yiizeyinde bulunan genis alanlar {ic ¢cevrim doviilmiis durumda daralmakta,

derin yariklar seklindeki bolgeler ise nispeten azalmaktadir [7, 16, 34, 39, 42].
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Homojenize edildikten sonra farkli sicakliklarda yapilan yaslandirma islemin
ardindan alasgimin kirilma yiizeylerinde bulunan klivaj diizlemleri biiylimekte ancak bu
diizlemlerin biiyiikliigli artan yaslandirma sicaklig: ile azalmakta, ¢gekme yoniinde uzamis
liflerin meydana gelmektedir. Bu durum diisiikk sicakliklarda yapilan yaslandirma
isleminden sonra o+n faz karisimin tane sinirlarinda toplanmasindan, artan yaslandirma
sicakligr ile s6z konusu karisimin tane icerisinde ¢okelmesinden kaynaklanmis olabilir [7,
14, 26, 27, 34]. Ancak ii¢ cevrim doviildiikten sonra diisiik sicakliklarda yaslandirilan
alasim homojenize durumuna gore taneler arast bir kirilma davranisi sergilemektedir.
Yagslandirma sicakligr arttikga alasimin hem tane i¢ci hem de taneler arasi bir kirilma
davranisi ortaya koymaktadir. Bu durum s6z konusu islemin ardindan yapilan yaslandirma
isleminden sonra alasimin tane boyutunun azalmasindan ve ag bigiminde bir kati ¢6zeltinin
alasimin  tane smirlarinda  toplanmasindan ve bunlarin  sonucunda alagimin

stineklesmesinden kaynaklanmais olabilir [14, 15, 27, 66, 67].

Sekil 78. a) Homojenize edilmis ve b) ii¢ ¢cevrim doviilmiis durumlarda ¢ekme deneyine
tabi tutulmus Al-40Zn-3Cu alagiminin kirilma yiizeyine ait SEM fotograflar
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Sekil 79. a) Homojenize edilmis ve b) ii¢ ¢evrim doviildiikten sonra ¢oziindiiriiliip 100 °C
sicaklikta yaglandirilmig Al-40Zn-3Cu alagiminin ¢ekme deneyi sonucunda elde
edilen kirilma ytizeylerinin SEM fotograflar

Sekil 80. a) Homojenize edilmis ve b) ii¢ ¢evrim doviildiikten sonra ¢oziindiiriiliip 150 °C
sicaklikta yaglandirilmig Al-40Zn-3Cu alasiminin ¢ekme deneyi sonucunda elde
edilen kirilma ytizeylerinin SEM fotograflar

Sekil 81. a) Homojenize edilmis ve b) ii¢ ¢evrim doviildiikten sonra ¢oziindiiriiliip 200 °C
sicaklikta yaglandirilmis Al-40Zn-3Cu alasiminin ¢ekme deneyi sonucunda elde
edilen kirilma ytizeylerinin SEM fotograflar
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Sekil 82. a) Homojenize edilmis ve b) ti¢ cevrim doviilmiis durumlarda darbe deneyine tabi
tutulmus Al-40Zn-3Cu alagiminin kirilma ytizeyine ait SEM fotograflari

Sekil 83. a) Homojenize edilmis ve b) ii¢ ¢evrim doviildiikten sonra ¢oziindiiriiliip 100 °C
yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu alagiminin darbe deneyi sonucunda elde edilen
kirilma ytizeylerinin SEM fotograflar

Sekil 84. a) Homojenize edilmis ve b) li¢ ¢evrim ddviildiikten sonra ¢oziindiiriiliip 150 °C
yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu alasiminin darbe deneyi sonucunda elde edilen
kirilma yiizeylerinin SEM fotograflar
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Sekil 85. a) Homojenize edilmis ve b) ii¢ ¢evrim doviildiikten sonra ¢oziindiiriiliip 200 °C
yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu alagiminin darbe deneyi sonucunda elde edilen
kirilma ytizeylerinin SEM fotograflar

Homojenizasyon ve ii¢ ¢evrim dovme isleminin ardindan ¢oziindiiriiliip farkli
sicakliklarda yaslandirilmis alagimlarin siirtinme katsayist ve aginma kaybinin yaslandirma
sicakligina gore degisimleri Sekil 86 ve Sekil 87°de verilmektedir. Alasimin gerek
homojenize gerekse ii¢ cevrim doviiliip yaslandirilmasindan sonra siirtlinme katsayisi
degismemekte, ancak asinma direnci dovme isleminden sonra 150 °C ve 200 °C
sicakliklarda uygulanan yaslandirma isleminin ardindan nispeten artmaktadir. Bu durum
s0z konusu kosularda yapilan islemden sonra alasimin siinekliginin artmasindan
kaynaklanmis olabilir. Soyle ki siinekligin artmasi kopan asinma pargaciklarin tekrar
ylizeye gomiilmesini kolaylastirarak alasimin asinma direncinin artmasina yol agmis

olabilir [9, 16, 30, 31].
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Yaslandirma Sicakligi
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Sekil 86. Homojenize edilmis ve ii¢ ¢evrim doviiliip 100 °C, 150 °C ve 200 °C
sicakliklarda yaslandirilan alagima ait siirtiinme katsayis1 degerleri
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Yaslandirma Sicaklig
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Sekil 87. Homojenize edilmis ve ii¢ ¢evrim doviiliip 100 °C, 150 °C ve 200 °C
sicakliklarda yaslandirilan alasimin  aginma kaybmin  yaslandirma
sicakligina gore degisimini gosteren egriler

Homojenize edilmis, ii¢ ¢evrim doviilmiis ve bu islemlerden sonra ¢oziindiiriiliip
farkli sicakliklarda yaslandirilmis Al-40Zn-3Cu alasiminin aginma ylizeylerine ait SEM
goriintiileri ve optik profilometre analizleri sirasiyla Sekil 88-Sekil 95°te verilmektedir.
Her iki durumda da alasimin asinma yiizeyinde adezyon tabakalari olusmakta, ince ve
derin c¢izikler meydana gelmektedir. Adezyonun yiizeyler arasindaki malzeme
transferinden, ince ve derin ¢iziklerin ise oksitlenmis ve ylizeyden ayrilmis sert
parcaciklarin kazima etkisinden kaynaklandigi bilinmektedir. Ancak elde edilen
goriintiilerden her iki durumdaki alagim i¢in net bir asinma mekanizmasi farki ortaya
konulamamistir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak iki durumda da alasimda etken asinma

mekanizmalarinin adezyon, abrazyon ve oksidasyon oldugu sonucuna varilmistir [1, 11,

12, 16, 38].
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Sekil 88. a) Homojenize edilmis ve b) lic ¢evrim dovme islemi uygulanmis durumdaki
alasimin aginma yiizeyine ait SEM fotograflari

Sekil 89. a) Homojenize edilmis ve ardindan 100 °C sicaklikta yaglandirilmig ve b) ii¢
cevrim doviildiikten sonra ayni kosullarda yaslandirilmis durumdaki alagimin
asinma ylizeyinin SEM fotograflar

Sekil 90. a) Homojenize edilmis ve ardindan 150 °C sicaklikta yaslandirilmis ve b) ii¢
cevrim doviildiikten sonra ayni kosullarda yaslandirilmis durumdaki alagimin
asimma ylizeyinin SEM fotograflar
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Sekil 91. a) Homojenize edilmis ve ardindan 200 °C sicaklikta yaslandirilmis ve b) ii¢
cevrim doviildiikten sonra ayni kosullarda yaslandirilmis durumdaki alagimin
asinma ylizeyinin SEM fotograflar



5. SONUCLAR

Bu calismada asir1 plastik deformasyon, bu deformasyon Oncesi ve sonrasinda
uygulanan ¢oziindiirme ve ardindan farkli sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminin Al-
40Zn-3Cu yatak alasiminin yapi, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisi sistematik bir
bicimde arastirilmis, s6z konusu alasim i¢in en iistiin 6zellikleri saglayan yeni bir prosesin
gelistirilmesi  hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda yapilan deneysel calismalar
neticesinde asagidaki sonuglar ortaya konmustur.

1. Dokiilmiis durumdaki Al-40Zn-3Cu alasgiminin igyapisi aliiminyumca zengin o kati
¢ozeltisi, otektoid doniisiim {iriinii a+n faz karigimi, bakirca zengin 6, T' ve u fazlarindan
olugmaktadir. p fazi T' fazina benzer olmakla birlikte kimyasal bilesiminde T
fazindakinden daha yiiksek oranda Al ve Zn, daha diisiik oranda Cu bulunmaktadir.

2. Homojenizasyon isleminden sonra alasimi olusturan fazlar degismemektedir. Ancak
dokiilmiis durumda tane sinir1 etrafinda ve tane sinirlarinda toplanmis 6tektoid doniisiim
triini a+n faz karisimi ile p fazi alasimin homojenize edilmis durumunda o taneleri
icerisinde dagilmaktadir. Diger taraftan dokiilmiis durumda alasimin i¢yapisinda bulunan
kalin lama bi¢cimindeki kollardan olusan p fazi homojenize edilmis durumunda igne
bi¢iminde bir goriiniim sergilemektedir.

3. Cok yonlii dovme isleminden sonra Al-40Zn-3Cu alasiminin i¢yapisinda bulunan
bakirca zengin fazlar parcalanmakta, dendritik yap1 ortadan kalkmaktadir.
Yaslandirildiktan sonra {i¢ ¢evrim doviilen alasim da doviilmiis durumu ile hemen hemen
ayni1 yapisal morfolojiyi sergilemektedir.

4. Yaslandirma dévme ve tekrar yaslandirma islemlerinden sonra alagimin igyapist tane
sinirlar1 belirgin nispeten es eksenli tanelerden olusmaktadir. Tane sinirlarinda ise Al ve Zn
iceren ag bicimde bir kat1 ¢ozelti yer almaktadir. Benzer durum ii¢ ¢evrim doviildiikten
sonra 150 °C ve 200 °C sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminden sonra da
goriilmektedir. Ancak ii¢ c¢evrim doviildiikten sonra 100 °C sicaklikta yaslandirilan
alasimda oOtektoid doniistim {riinii o+ faz karisimi tane sinirlarinda ve tane simirlar
etrafinda toplanmaktadir.

5. Cok yonlii dovme isleminden sonra alasimin akma ve ¢ekme dayanimlart ile sertligi
azalmakta, kopma uzamasi ve darbe direnci ise onemli oranda artmaktadir. En yiiksek

kopma uzamasmi (%25,93) ve darbe toklugunu (458,8 kJ/m?) iic cevrim doéviilmiis
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durumdaki alasim, en yiiksek sertlik (110 BSD), mukavemet (Akma mukavemeti: 288,51
MPa ve Cekme mukavemeti: 319,6 MPa) ve en diisiik kopma uzamast (%3,2) ve darbe
toklugu (83,23 kJ/m?) degerlerini ise homojenize durumdaki alasim sergilemektedir.

6. 200 °C sicaklikta yaslandirma isleminin ardindan ii¢ ¢evrim doviilen alasimin sertlik ve
mukavemet degerleri ii¢ ¢cevrim doviilmiis durumuna gore degismemekte ancak kopma
uzamasi ve darbe toklugu degerleri sirasiyla %54 ve %24 oranlarinda artmaktadir.

7. 200 °C sicaklikta uygulanan yaslandirma isleminden sonra ii¢ cevrim ¢ok yonlii doviilen
alagimin 200 °C sicaklikta tekrar yaslandirilmasindan sonra sertlik ve mukavemet degerleri
strastyla %30 (sertlik), %51 (akma mukavemeti) ve %45 (¢cekme mukavemeti) oranlarinda
artmakta kopma uzamasi degeri ise %57 oraninda diismektedir.

8. Ug cevrim dovme isleminden sonra 100 °C sicaklikta yapilan yaslandirma islemi
alasimin akma, ¢ekme ve sertlik degerlerini ii¢ ¢evrim doviilmiis durumuna gore %117,
%110 ve %125 oranlarinda artirmakta, kopma uzamasi ve darbe toklugu degerlerini ise
%92 ve %70 oranlarinda diisiirmektedir.

9. Ug ¢evrim dévme isleminin ardindan 150 °C sicaklikta yapilan yaslandirma isleminden
sonra alagimin akma, ¢cekme ve sertlik degerleri ii¢ cevrim doviilmiis durumuna gore %55,
%56 ve %57 oranlarinda artmakta, ancak kopma uzamasi ve darbe toklugu degerleri ise
%61 ve %36 oranlarinda diismektedir. S6z konusu islemden sonra alasimin 200 °C
sicaklikta yaslandirilmasi durumunda ise akma, ¢ekme ve sertlik degerleri %12, %30 ve
%29 oranlarinda artmakta kopma uzamasi ve darbe toklugu degerleri %21 ve %19
oranlarinda azalmaktadir.

10. Al-40Zn-3Cu alasimi homojenize edilmis durumunda gevrek kirilma, doviilmiis
durumda ise siinek kirilma davranisi sergilemektedir. Ug ¢evrim doviildiikten sonra 100 °C
sicaklikta yaslandirilan Al-40Zn-3Cu alasimi ise taneler arasi bir kirilma davranist
gostermektedir. Ancak alagim yaslandirma sicaklig arttikga tekrar siinek kirilma davranisi
sergilemektedir.

11. Cok yonlii dovme isleminden sonra Al-40Zn-3Cu alasiminin siirtlinme katsayisi
nispeten azalmakta, asinma kaybi ise artmaktadir. Ancak ili¢ ¢evrim dovme isleminin
ardindan 150 °C ve 200 °C sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminden sonra alagimin
asinma direnci hem homojenize edilmis ve ayni sicakliklarda yaslandirilmis hem de ii¢
cevrim doviilmiis durumlarina gore artmaktadir.

12. Gerek doviilmiis gerekse yaslandirmis durumlardaki alagimin asinma mekanizmasi

adezyon, abrezyon ve oksidasyon mekanizmalarindan olusmaktadir. Benzer asinma
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mekanizmalart s6z konusu alasimin homojenize edilmis ve homojenize edildikten sonra
farkli sicakliklarda yaslandirilmis durumlarinda da ortaya ¢ikmaktadir. Ancak doviilmiis ve
dovme sonrasinda yiiksek sicakliklarda yaslandirilmis alasimda adezyon diger
mekanizmalara gore nispeten daha etkin olmaktadir.

13. 200 °C sicaklikta yaslandirilip {i¢ ¢evrim dovme seklinde uygulanan proses alagimin
yiiksek siineklik, ii¢c ¢cevrim doviildiikten sonra 100 °C sicaklikta yaslandirma seklinde
uygulanan proses alagimin yiiksek sertlik ve mukavemet ancak diisiik siineklik, ii¢ ¢gevrim
dovildiikten sonra 150 °C ve 200 °C sicakliklarda yaslandirilmasi seklinde uygulanan
proses ise alagimin nispeten orta seviyelerde sertlik, mukavemet, slineklik ve iyi asinma
direnci sergilemesine yol agmaktadir.

14. Alasimin yapi, mekanik, siineklik ve tribolojik 6zelliklerindeki iyilesmeler dikkate
alindiginda li¢ ¢evrim dovildiikten sonra 150 °C sicaklikta uygulanan yaslandirma
seklindeki proses, hem homojenizasyon ve ardindan yaslandirma hem de dovme ve

ardindan yaslandirma seklinde uygulanan proseslere gére daha etkin sonuglar vermektedir.



6. ONERILER

Bu calismadan elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucu bazi tespitlerde
bulunulmus ve oneriler seklinde asagida sunulmustur.
1. Alasimin igyapisina ait detaylar TEM ve EBSD ile incelenerek tane boyutu, dislokasyon
yogunlugu ve ¢okelti kinetigi gibi konular aydinlatilmalidir.
2. Belirli bir ¢evrim sayisinda yapilacak dovme isleminden once farkli sicakliklarda
uygulanacak yaslandirmanin alagimin yapi, mekanik ve tribolojik ozelliklerine etkisi
arastirilmalidir.
3. Dévme ve yaslandirma sonrasi farkli ¢evrim sayilarinda yapilacak dovme isleminin
alasimin dzelliklerine etkileri arastirilmalidir.
4. Ortaya konan optimum proseslerin alasimin sekillendirilebilme ve kuru durumdaki

siirtiinme davranisi tizerindeki etkisi incelenmelidir.
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