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OZ: Bu calisma kapsaminda, farkhi oranlarda Zn ve Mg igeren 5 adet ticari Al dokiim alagiminin
mikroyapisal 6zellikleri ve sertlik degerleri incelenmistir. Alasimlara tiretildikten sonra 500°C sicaklikta 1
saat siire ile ¢ozeltiye alma islemi uygulanmis sonrasinda 200°C sicaklikta 1, 4 ve 16 saat boyunca
yaslandirma 1sil islemine maruz birakilmistir. Mevcut fazlarin miktari, dagilimi, biiyiikligii ve morfolojisi
gibi mikroyapisal Ozellikler alasimlarin bilesimine ve yaslandirma islemi siiresine gore pek fazla
degismemistir. Sadece 16 saat yaslandirma sonucu mikroyapida agir1 yaslandirmaya bagh irilesme
gozlemlenmistir. Incelenen tiim alasimlarin sertlik degerleri yaslandirma sonucu 6nemli olgiide artmis
olup tiim alagimlar pik (en yiiksek) sertlik degerlerine 4 saat yaslandirma siiresinde ulagmislardir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alagimlari, Mikroyap:, Yaslandirma, Sertlik

Investigation of the Structural Properties of Age-Hardenable Commercial Aluminum Alloys
with Various Zn and Mg Contents

ABSTRACT: In this study, the microstructural properties and hardness of five different commercial
aluminum alloys containing various amount of Zn and Mg have been investigated. After production, the
alloys were solutionized at 500°C for 1 hour and subsequently aged at 200°C for 1, 4 and 16 hours.
Microstructural properties such as size, amount, distribution and morphology of constituent phases were
not much changed with respect to aging condition or Zn and Mg content. However, certain amount of
coarsening was observed in the microstructures of 16 h aged all specimens due to overaging. After aging
treatment, the hardness values of all investigated compositions increased significantly. For all
compositions, the peak hardness was observed for 4 h aged specimens.

Key Words: Aluminum alloys, Microstructure, Aging, Hardness

GIRIS (INTRODUCTION)

Altiminyum alasimlar1 dokme demir ve celik esash malzemelerden sonra yapisal miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullamilan ikinci metal olup demir-gelik esashi malzemelere gore oldukgca
hafiftirler (yaklasik ticte biri) (Kaufman ve Rooy, 2004; Rooy, 1992; Mistri ve Joshi, 2017). En 6nemli
Ozellikleri hafif olmalarindan kaynakl: yiiksek 6zgiil dayamima (dayanim/agirlik) sahiptirler (Singh, 2008;
Rooy, 1992). Dolayisiyla parca agirliginin hafifletilmesi gibi ¢ok yiiksek bir avantaja sahip olmalarindan
Otlirli enerji titketiminin/verimliligin ¢ok 6nemli oldugu havacilik ve otomotiv uygulamalarinda ¢ok
siklikla tercih edilmektedir (Davis, 2001; Davis, 1993; Ejiofor ve Reddy, 1997; Giil, 2014; Mohamed ve dig,.,
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2009). Bununla birlikte Al alasimlar: yiiksek elektrik ve termal iletkenlige, yiiksek korozyon direncine,
kolay dokiilebilirlik kabiliyetine ve siinek olmalarindan 6tiirii kolay haddelenebilirlige sahiptirler (Mistri
ve Joshi, 2017).

Dokiim ile tretilen Al alagimlarimin yapisal uygulamalarda kullanulabilmeleri igin bilesimlerinde
silisyum, bakir, magnezyum ve ¢inko gibi gesitli alasim elementleri icermeli ve gerektiginde de 1s1l islem
uygulanabilmelidir (Cetin, 2017; Rana ve dig., 2012; Kalhapure ve Digpe, 2015). Al-Si alasimlar1 dokiim ile
iretilen Al alasimlar: arasinda en yiiksek {iretim ve kullanim oranina sahip olan alagimlar olup diger Al
esash alagimlara kiyasla nispeten daha diisiik dayanim degerlerine sahiptir (Cetin, 2017). Bu yiizden Al-Si
alagimlarinin diisiik mekanik 6zellikleri mikroyapr modifikasyonu, tane inceltme, yaslandirma 1s1l iglemi
ve Uglincii/dordiincii alasim elementi ilavesi ile iyilestirilmektedir. Al-Si alasimlarina belli oranlar
gecmemek kaydi ile Cu, Mg ve Zn birlikte ilave edilebilmektedir (Easton ve John, 1999; Easton ve John,
1999; Li ve dig., 1989 ). Cu ilavesi Al alasimlarinin akiciligini/dékiilebilirligini arttirmakta ayni1 zamanda
dayanim ve sertli§ini de iyilestirmektedir. Mg ise Si ile birlikte kullanildiginda alasimin yaslandirma
kabiliyetini arttirmakta dolayisiyla da dayarum ve sertlik degerleri de yiikselmektedir. Bunun yaninda Zn
altiminyum igerisinde en yiiksek kat1 ¢oziiniirliige sahip alasim elementi olup kat1 ¢dzelti giiclendirmesine
sebep olmaktadir (Mistri ve Joshi, 2017; ; Ji ve dig., 2012).

Bu calismada otomotiv pargalarmin iiretiminde yaygin olarak kullanilan yaklasik % 7-8 Si oranina
sahip ve farkli oranlarda Zn ve Mg igeren bes farkl: ticari Al-Si esash dokiim alagiminin yaglandirma 1sil
islemi Oncesi ve sonras:t mikroyap: ve sertlikleri incelenmistir.

MALZEME VE METOT (MATERIALS and METHOD)
Numunelerin Uretimi (Production of the Samples)

Calisma kapsaminda farkli kimyasal bilesimlere sahip (Cizelge 1) 5 degisik ticari aliiminyum alasimi
kullanilmistir. Alasimlarin iretimi Konya Konsan Sanayi Sitesi'nde bulunan RMT Metalurji tesislerinde
ortalama agirlig1 6-7 kg civarinda kiilcelere dokiilerek gerceklestirilmistir. Ergitme isleminde 8 ton
kapasiteli Erdem Makina marka aliiminyum ergitme firmni kullamlmistir. Ocaga sarj olarak aliiminyum
hurdasi ve ¢esitli alasim elementleri yiiklenmistir. Ergitilen altiminyum alasimlarina gaz giderme islemi
uygulanmistir. Daha sonra sivi aliminyum kokil kaliplara dokiilerek sogutulmaya birakilmistir.
Numunelerin kimyasal analizi Oxford Instruments Foundry Master model optik emisyon spektrometresi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan Ticari Al-alasimlarina ait kimyasal analiz degerleri.
Table 1. Chemical composition of investigated commercial Al-alloys
Numune Al Si Zn Mg Cu Fe Pb Mn Ni Ti Cr
Numunel 855 792 275 0161 212 0878 0,107 0,193 0,130 0,030 0,020
Numune2 849 8§13 294 0278 208 0902 0,198 0,206 0,111 0,031 0,027
Numune3 849 7,76 324 0325 207 0928 0210 0,237 0,115 0,028 0,028
Numune4 84,5 7,77 3,45 0226 229 1,00 0,191 0,208 0,132 0,030 0,030
Numune5 84,7 685 4,03 0414 210 1,25 0,179 0,159 0,090 0,034 0,037

Isil iglem (Heat-Treatment)

Uretimi tamamlanan ticari aliiminyum alagimlarinin 1s1l islemi Konya Teknik Universitesi, Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuvarinda bulunan Protherm PLF 130/9 model
kamara tipi firinda gerceklestirilmistir. Oncelikle numunelere 500°C sicaklikta 1 saat siire ile ¢ozeltiye alma
islemi uygulanmistir. Daha sonra numunelere oda sicakliginda su verilmistir. Son olarak numunelere
200°C sicaklikta 1, 4 ve 16 saat boyunca yaslandirma 1sil islemi uygulanip sonrasinda firinda sogutulmaya
birakilmiglardir.
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Karakterizasyon (Characterization)

Numuneler i¢yapi incelemesi icin standart metalografik numune hazirlama islemleri kullanilarak
hazirlanmistir. Bu islem kapsaminda numuneler énce zimparalanmis (120-1200 grit SiC zzimpara kagidi)
sonra 1 um AlLOs ¢ozeltisi kullarularak parlatilmis ve sonunda da Kellar ¢ozeltisi ile daglanmistir.
Numunelerin 1s1l islem oncesi ve sonrasi mikroyapi incelemesi Metkon IMM 901 model ters metal
mikroskobu kullanilarak yapilmigtir. Alasimlarin faz analizi Bruker D8 Advance model X-1sin1 kirmim
cihazi (XRD) kullanilarak yapilmistir. Olciimler, tarama hizi 2°/dk ile 20=20-90° araliginda ve dalga boyu
1.5406 A olan Cu-Ka 1s1masi kullarlarak gerceklestirilmistir. Numunelerin yaslandirma 6ncesi ve sonrast
Brinell sertlik degerleri EMCO Test DuraVision 300 model sertlik dlgme cihazi kullanularak 62,5 kgf yiik
altinda ve 2,5 mm bilya ile yapilmistir. Numunelerden en az 5 farkli 6l¢iim alinarak ortalama sertlik
degerleri hesap edilmistir.

BULGULAR (RESULTS)
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Sekil 1. Dokiilmdiis, ¢ozeltiye alinmis (0 saat) ve yaslandirilmis aliiminyum alasimlarina ait mikroyapi

fotograflar1 (200X biiyiitme).

Figure 1. Optical micrographs of as-cast, solutionized (0 hour) and aged aluminum alloys (200X magnification).

Calisma kapsaminda kullanilan ticari Al-alasimlarinin dokiilmiis, ¢ozeltiye alinmis ve farkl siirelerde
yaslandirilmis numunelerine ait mikroyapi resimleri Sekil 1'te verilmektedir. Isil islem 6ncesi ve sonrasi
tiim numunelerin mikroyapailar birincil katilasan a-Al dendritlerden (agik renkli faz) ve dendritler arasi
bolgede bulunan kaba, diizlemsel ve keskin koseli otektik Si fazindan (koyu renkli faz) meydana
gelmektedir. Numunelerin mikroyapilari dikkatli incelendiginde kompozisyona ve yaslandirma siiresine
bagh olarak Al ve Si fazlarinin miktarlarinda, morfolojilerinde ve biiyiikliiklerinde 6nemli bir degisiklik
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goriilmemistir. Bununla birlikte sadece 16 saat yaslandirma uygulanan numunelerin mikroyapilarinda Si
fazinin belli oranda asir1 yaslandirmaya bagh irilestigi gozlemlenmistir (Wagner ve dig., 2001).
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Sekil 2. Calismada kullanilan aliiminyum alagimlarmna ait X-1ginlar1 kirinim egrisi.
Figure 2. XRD patterns of investigated aluminum alloys.

Calisma kapsaminda kullanilan dokiilmiis haldeki ticari Al-alasimlarinin faz analizleri X-1sin1
kirmmimi (Sekil 2) yontemi ile gerceklestirilmistir. Sekil 2.den de anlasilacagi {iizere arastirilan
numunelerde sadece Al ve Si fazlarina ait kirtnim piklerine rastlanmis olup herhangi bir ikili veya {iglii
intermetalik (metalleraras1 bilesik) fazlarina ait piklere rastlanmamistir. Mikroyapi incelemesi ve faz
analizi sonuglari birlikte irdelediginde ¢alisma kapsaminda kullarulan alasimlarin belli oranda Zn ve Mg
icermelerine ragmen Al ve Si fazlarindan baska herhangi bir faz igermedikleri agik¢a goriilmektedir.
Bunun sebebi ise Zn ve Mg metallerinin YMK kristal yapiya sahip Al icerisinde ¢oziiniirliige sahip
olmalaridir. Hatta Zn alasim elementleri icerisinde Al igerisinde en yiiksek kat1 ¢oziintirliige (atomik %
66,4) sahip olan elementtir (Mistri ve Joshi, 2017).

Cizelge 2. Isil islem gormemis (dokiilmiis haldeki) alasimlarda Aliiminyum ve Silisyumun

fazlarinin hesap edilmis kafes parametresi.
Table 2. Calculated lattice parameters of Aluminum and Silicon phases in as-cast alloys.

Numune Aliiminyum Ketfes Silisyum Kafss
Parametresi (A) Parametresi (A)
Numunel 4,0471 5,4295
Numune2 4,0488 5,4329
Numune3 4,0472 5,4303
Numune4 4,0462 5,4281
Numune5 4,0466 5,4308

Ayrica Cizelge 2’ de listelenen Al fazina ait ve Bragg Kanunu kullanilarak hesap edilen kafes
parametreleri incelendiginde Mg ve Zn elementlerinin Al ile birlikte kat1 ¢6zelti olusturduklar: agikca
goriilmektedir. Saf Al elementinin kafes parametresi 4,0495 A olup calisma kapsaminda kullanilan
alasimlardaki Al kafes parametreleri tiim numuneler i¢in bu degerden belli oranda diisiiktiir. Bu durum
su sekilde aciklanmaktadir. Saf Mg ve Zn’ un kafes parametreleri sirasiyla 3,2094 A ve 2,6649 A olup saf
Al un kafes parametresine kiyasla oldukca diisiiktiir. Daha diisiik kafes parametresine sahip Zn ve Mg’
un Al igerisinde ¢oziinmesiyle Al ‘un sahip oldugu YMK kristal kafes kiigiilmektedir ve dolayisiyla Al
alasimlarn saf Al'a kiyasla daha diisiik kafes parametresine sahip olmaktadirlar. Bununla birlikte
alasimlardaki Zn ve Mg miktarina gore hesap edilen kafes parametrelerinde herhangi bir artis ya da
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azalma egilimi gozlemlenmemistir. Bunun sebebi ise alasimlarin ¢ok bilesenli olmasina ve kirmim
analizlerinin bulk (hacimli) numunelerden yapilmasina baglanmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan dokiilmiis haldeki ve 1sil islem gormiis Al alasimlarinin oda
sicakligindaki mekanik 6zellikleri Brinell sertlik testleri ile belirlenmis ve 6nemli bulgular elde edilmistir.
Her bir numuneden rastgele en az 5 farkli Brinell sertlik 6l¢iimii yapilmis, dokiim veya katilagsma kaynakl
kusurlardan ortaya ¢ikan ok yiiksek/diisiik sertlik degerleri hesaba katilmamustir. Cizelge 3'te calisma
kapsaminda kullanilan numunelere ait hesap edilmis ortalama sertlik degerleri verilmistir. Elde edilen
sertlik degerlerine gore, dokiilmiis haldeki alasimlarin en diisiik sertlik degerlerine sahip oldugu ve
yaslandirma 1sil islemi neticesinde tiim numunelerin sertlik degerlerinde Onemli artis oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, en yiiksek (pik) sertlik degerlerine 4 saat yaslandirma sonucu ulasildigi siirenin
16 saate ¢ikmasi ile birlikte sertlik degerlerinin % 10-12 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum
temel nedeni ise mikroyap: analizlerinde gozlemlendigi {izere 16 saat yaslandirilan numunelerde asir1
(fazla) yaslandirmaya bagh olarak fazlarda ortaya ¢ikan irilesmedir.

Cizelge 3. Dokiilmiis, ¢ozeltiye alinmis (0 saat) ve yaslandirilmis aliiminyum alagimlarina ait Brinell

sertlik degerleri.
Table 3. Brinell hardness values of as-cast, solutionized (0 hour) and aged aluminum alloys.

Ortalama Sertlik Degeri

Numune Dokiim  Cozeltiye alinmis 1saat 4 saat 16 saat
Numunel 76 91 85 109 99
Numune2 75 99 94 122 108
Numune3 80 107 91 127 118
Numune4 79 101 89 124 107
Numune5 75 104 90 123 107

Cozeltiye alinmis numunelerin sertlik degerlerinin dokiilmiis (ham) haldeki numunelerin sertlik
degerlerine kiyasla daha yiiksek olmasinin sebebi ¢ozeltiye alma 1s1l islemi ile nispeten ytiiksek sicaklikta
ve nispeten yiiksek difiizyon hizinda asir1 doymus kat1 ¢dzelti meydana gelmesidir. Bu da kat1 ¢ozelti
sertlesmesine sebep olmaktadir. Bununla birlikte 1 saat yaslandirma neticesinde sertlik degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Nispeten yiiksek sicaklikta uygulanan ¢ozeltiye alma islemi atom boglugu
konsantrasyonunu arttirmis ve takiben su verme islemi ile de fazla miktarda atom bosluguna sahip asir1
doymus kat1 ¢ozelti elde edilmistir. Daha sonrasinda ¢ozeltiye alma islemine kiyasla daha diisiik sicaklikta
uygulanan yaslandirma neticesinde atom boslugu sayis1 azalmis ve dolayisiyla alagimlarda bir miktar
yumusama gozlemlenmistir. Pogaster ve digerleri (Pogaster ve dig., 2011) tarafindan yapilan ¢alismada
yaslandirma sicakhigi ve atom boslugu arasindaki iligkinin yapay yaslandirmayr kontrol eden
mekanizmaya etkisi arastirilmis ve 170-180°C yerine daha yiiksek sicakliklarda (200-210°C) yapilan
yaslandirmada atom bosluklarinin kaybolmasimin diger bir deyisle konsantrasyonlarinin azalmasiin
asir1 doymus kati ¢ozeltiye kiyasla baskin mekanizma oldugunu bildirmislerdir.

Calismada kapsaminda kullamilan numunelerin Brinell sertlik sonuglar: dikkatlice incelendiginde en
az oranda (% 0,116) Mg iceren Numunel'in ¢bzeltiye alma ve tiim yaslandirma kosullarinda diger
numunelere kiyasla daha diisiik sertlik degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak
igerdigi diisiik Mg miktar: diisiiniilmektedir. Mg, Al-alasimlarinin en temel alasim elementlerinden birisi
olup alasimlarin yaslandirilabilirligini arttirdig: bilinmektedir (Mistri ve Joshi, 2017). Bu sebeple incelenen
5 farkh bilesimin dokiilmiis haldeki sertlik degerleri birbirine yakin iken, 1sil islem sonrasinda
Numunel’in sertlik degerleri diger dort numunenin sertlik degerlerine kiyasla diisiiktiir. Yaslandirma 1sil
islemi Numunel’in sertliginde % 43 artis saglarken, diger dort numunenin sertlik artis1 bilesime bagh
olarak % 57-64 arasinda Ol¢lilmiistiir.

Ote yandan Zn miktarinin ¢alisma kapsaminda kullanilan Al-alasimlarinin sertlik degerlerine etkisi
incelendiginde Zn miktarma bagli olarak degisen belirgin bir sertlik artis ya da azalma egilimi
gozlemlenmemistir. Zn, Al igerisinde en yiiksek ¢oziiniirliige sahip element olup (Van Horn 1968) kat1
¢Ozelti gliclendirmesine sebep olmaktadir. Fakat calisma kapsaminda kullanilan alasimlar ticari alasimlar
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olup Si, Mg ve Zn'nun disinda farkh ve fazla sayida safsizlik bulunmaktadir. Bu ylizden numunelerde Zn
miktarina baglh belirgin bir sertlik artis1 veya azalma egilimi gozlemlenmemistir.

Bununla birlikte bu c¢alisma kapsaminda arastirilan numunelerin sertlik degerleri O6nceki
calismamizda kullanilan (Cevirir ve dig., 2018) benzer Si igeren (% 7,29) ve ¢ok az oranda Mg, Zn ve Cu
iceren Al-alasiminin sertlik degerleri ile kiyaslandiginda her kosul igin yaklasik 1,5 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir. Mg, Zn ve Cu icermeyen alagimin dokiilmiis haldeki ve pik sertlik degeri sirasiyla 46 ve 86
Brinell sertlik degeri olarak dlgiilmiisken simdiki ¢alismada bu degerler 6nemli dlgiide artmustir. Elde
edilen bu sonug gosteriyor ki Mg, Zn ve Cu ilavesi ile Al alasimlarinin oda sicakhigindaki mekanik
ozelliklerine ¢ok 6nemli 6l¢iide katk: saglamaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSION)

Bu ¢alisma kapsaminda farkli oranlarda Zn ve Mg iceren 5 farkh ticari Al alasiminin yaslandirma
Oncesi ve sonrast mikroyapisal Ozellikleri ve sertligi incelenmistir ve elde edilen sonuglar asagida
listelenmistir:

¢ Yaslandirma Oncesi ve sonrast Zn ve Mg miktarina bagh olarak mikroyapisal 6zelliklerde
onemli degisiklikler gozlemlenmemistir.

e 16 saat yaslandirma sonucunda Si fazinda asir1 yaslandirmadan kaynakli belli oranda irilesme
meydana gelmistir.

¢ Tim numunelerin sertligi yaslandirma sonras: 6nemli 6l¢iide artmis ve pik (en yiiksek) sertlik
4 saat yaslandirma sonucu ortaya ¢ikmustir.

e Diger numunelere gore daha az Mg iceren Numunel’in yaslandirilabilirlik kabiliyeti zayiftir.
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