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Özet - Z·A alaşımlan günümüzde bir çok alanda bazı 
Al alaşımlar ı, d ökme deuur, pirinç ve bronz gibi diğer 
konvansiyonel döküm alaşınılaı-ının yerine 
kuHanılmaktadır. Bunun sebebi olarak ZA 
alaşımlarının iyi dökülebilirliğe, yiiksek mukavemete 
ve iyi aşınma özelliiderine sahip oln1ası ve 
mukavemet/ağırlık oranının yüksek olınası 
gösterilebilir. Bu alaşımların üstün mekanik 
özelliklerinin yanında sundukları en önenıli 
avantajları hemeın heınen bilinen bütün dökünı 
yöntemleri ile başarılı bir şekilde dökülebilmeleridir. 

Bu çalışmada; ZA-12 alaşınuna Ti-8 (Titanyun1 bor) 
alaş1m elementinin etkisi incelenmiştir. Saf ZA-12 ve 
Ti-B katkıh ZA-12 alaşımlarının metalografik 
çalışmaları yapılmJş, çeknıe (sıcak çekme, ısıl işlen1 
sonrası çekme), sertlik (Brinell sertlik, Vickers sertti k) 
gibi mekanik özellikleri incelenıniştir. 

Elde edilen sonuçlardan; alaşamlardald (saf ZA-12 ve 
Ti-B ilaveli ZA-12 alaşımları) 0/o Ti-B oranının 
artışının mekanik özellikleri ( sertlik, çel{ me) artırdığı, 
ısıl işlem süresi artışının da nıekanik özellikleri 
düşürdüğü görülmüştür. Ayrıca ı sıl işlem görmemiş 
numunelerin çekme gerilmeleri.nin ısıJ işlem görn1üş 
numunelere göre daha yüksek olduğu tespit 
edilmiştir. 

Aııahtar Kelinıeler - Sıkıştırma döküın, Çinko­
Alüminyunl alaşınıları., sertlik, çekıne gerilmesi., Hall­
Petch eşitliği 

Abstract - At present, ZA alloys are used in nıany 
areas/applications instead of conventional easting 
alloys such as Al alloys, brass, bronze and cast iron 
alloys. This is reason that ZA alloys have good cast 
ability, high strength; good wear resistance and high 
ratio of strength to weight. The n1ost important 
advantage of ZA alJo)rs, in addition to its superior 
mechanicaı properties, is to be cast by all of common 
easting methods. 
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In this study, it w as investigated the effect of Ti-B 
alloying elenıents on ZA-12 all oy. Metallographic 
studies of pure ZA-12 and ZA-12 witb Ti-B additives 
were carried out and tbeir mechanical properties, 
such as tensiJe strength and hardness, were studied. 

It \\'as seen from the experimental result that in 
creasing in quantity of rfi-B in ZA-12 alloys increased 

mechanical properties (hardness and tensile strength) 
and increasing of heat-treatment time decreased 
ınechanical propertieso It was also concluded that the 
tensile strength of heat-treated samples was Iower 
than that of non-heat-treated san1ples. 

KeyJvords - Squeeze (�asting, Zn-Al AlJoys, Hardness, 
Hall-Petclı Equality. 

• • 

I.GIRIŞ 

Genel olarak çinko çelik yüzeylerini korozyondan 
konıınak için galvanizlemede kullanılnıaktadrr. 1 920'1i 
yıllardan sonra Zaınak o larak adlandırılan çinko döküm 
alaşımları kullanılınaya başlanmıştır[ 1]. 1960 'h yıllardan 
sonra ise ZA alaşımları olarak adlandırılan ZA-8, ZA-12 
ve Zl\-27 alaş ımlan Kuzey Amerika'da geliştirilmiştir. 
Son yıllarda bu alaşunların kuBarum alanları gittikçe 
artmaktadır[2,3 J. 

ZA alaşımları günümüzde bir çok alanda bazı Al 
a1aşıınlan, dökn1e denur, pirinç ve bronz gibi diğer 
konvansiyonel dök.iim alaşımlarının yerine 
kullanılmaktadır. Bunun sebebi olarak ZA alaşımlarının 
iyi dökülebilirliğe, yüksek mukavemete ve iyi aşımrın 
özelliklerine sahip olması ve mukavemet/ağırhk oranının 
yüksek olması gösterilebilir. Bu alaşımların üstün 
mekanik özellikleıinin yan1nda sunduldan en önemli 
avantajlan hemen hernen bilinen bütün döküm yöntemleri 
ile başarılı bir şekilde dökülebilmeleridir[ 4 ,5]. 

II. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
II. 1. ZA-12 Alaşıınının Hazırlanması 

l\.laşıınlar ticari saflıkta Zn (% 99�99), Al (%99.98), saf 
Cu ve saf Mg kullanılarak elektrikli direnç fırınında grafit 
potada eritilip> nıetal kahplara külçe halinde dökülmüştür. 

1 O kg lık şarj halinde, döküm sıcaklığı 600°C olacak 
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şekilde dökülen bu alaşın1a kiınyasal (yaş) analiz 
yapılnuş ve ağıı·lıkça 0/o bileşimi; 

ZA-12: 0/o 1 1,5 Al, % 1,1 Cu ve o/o 0, 02 Mg ve 
kalan Zn olarak b ulunınuştur. 

Külçe halinde hazırlanan ZA-12 alaşııruna, farklı 
oranlarda Ti-B (Titanyun1-Bor) ilave edilerek sıkıştırma 
dökün1 cihazında 1 O tonluk kuvvet altında, sıkıştımıa 
yöntemi ile döküm yapılnuştır. Eklenen Ti-B bileşimi; % 
94 Al, o/o 5 Ti, % 1 B'dur. 5 farklı oranda Ti-B eklenerek 
döküm yapılmıştır sırasıyla; 

1. Dökün1: % O Ti-B, %I 00 ZA-12 
2. Döküm:% 1 Ti-B, o/o 99 ZA-12 
3. Döküm:% 2 Ti-B, o/o 98 ZA- 12 
4. Dökün1: % 4 T1-B,% 96 ZA-12 
5. Dökünı:% 8 Ti- B, % 92 ZA-1 2 

• 

11. 2. Metalografik Inceleme 

Üretilen malzemelerden metalografik inceleme ıçın 
uygun numuneler seçilnıiştir. Nuınune1er bakalite 
alındıktan som·a zımparalama ışlemine geçilmiştir. 
Sırasıyla 120 - 240 - 320 - 400 - 600 - 800 ve en son 
olarak 1200'1ük zımparalarla zımparalannuştır. 
Zımparalama işleminden sorıra numuneler alümllıa ve 
elmas pasta kullanılarak parlatılmıştır. Parlatn1a işlemi 
bittikten sonra dağlama işlenrine geçitmiş ve nurnuneler 
nital solüsyonu ile dağlaıımıştır. Optik nıikroskop ve 
SEM (Sc anning E1ectron Microscobe) incelen1esinde tane 
sınırları ve tane yapısı net bir biçimde göıül.müştür. 

II. 3. Sertlik Deneyi 

a) Brinell Sertlik Deneyi 

Döküm sonrası ısıl işlem görmemiş ZA-12 veTi-B ilaveli 
ZA-12 alaşınılarına uygu]annuştır. 

Bıinel1 SertJik deneyi mekanik laboratuarında Wolpert 
ciha.tıııı kullanarak yapılınıştır. Deney sırasında 
2.5nun'lik bil ya uç ve 62.5 kg yük ( P/d2 = 1 O kg/mın2) 
kullanılmıştır. Basınçlı döküın yöntemiyle üretilmiş saf, 
0/o 1, % 2, % 4, % 8 oranında Ti-B iJave edilen 
nun1unelerin her birinden en az 3 numune alınarak ve bu 
numunelerin farklı bölgelerınden en az 4 ·er ölçüın 
yapılarak, sertlik değerleri belirlemniştir. 

b) \1ickers Sertlik Deneyi 

Bu deney hen1 ısı] işlern görmeıniş ZA-12 ve Ti-B ilaveli 
ZA-12 alaşıınlarına uygulaıınuş hen1 de 120°C sıcaklıkta 
sırasıyla 2, 4, 8, 16 saat ısıl işleın görnTÜŞ ZA-12 ve rfi-B 
ilaveli ZA- 12 alaşırnlanna uygulanmıştır. 

\lickers Sertlik eleneyi nıekanik laboratuarında Mila·o 
sertlik cihazınt ku1lanarak yap1lımştır. Yapılan Vickers 
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sertlik deneyinde 1 00 gr yük kullanılıruştır. Numunelerin 
ötektik bölgesinden ve dentrit bölgesinden; her numune 
için ve her iki bölge( ötektik bölge, dentrit bölge) için 
2 'şer ölçüm yapılarak sertlik değerleri belirlenmiştir. 

II. 4. Çekme Deneyi 

a) Sıcak Çelone Deneyi 

Bu deney için Hounsfield Tensameter manuel çekme 
cihazı kullan1lrruştır. Numuneler çekme cihazına belirli 
aparatlar yard1ıruyla bağlamnıştır. Deneyde istenilen 
sıcaklığı sağlamak için Wild Barfield (1150°C-230 volt) 
fırınından faydalanılnuştır. Fır1n manuel çekme cihazının 
orta kısnuna konulnıuş, aparatlar ve numune fırın içinde 
kalacak şekilde ısıtılnuştır. Fırın içi atınosfedn sıcaklığını 
koruınak için hava ile tenıas eden kısın11ar kaolen yünü 
ile kapatılnuştu. Böylece İzolasyon sağlanmıştır. Fırın içi 
atınosfer sıcaklığını ölçmek ıçın teın1okuple 
kullanılmıştır. Saf ZA-12, 0/o 1, % 2, 0/o 4, % 8 oranında 
Ti-B ilave edilen nunJunelere ilk olarak oda sıcaklığında 
(20°C) daha soıu·asında 50°C, 80°C ve 120°C 
sıcaklıklarda çekme deneyleri uygulanmıştır.Sıcaklık 
altında yapılan bu çekme deneyleri sırasında istenilen 
sıcaklığa gelindiğınde bu sıcaklık değerinde 20 dk 
bekledikten sonra çekn1e işlemi yapılmıştır. Bunun 
nedeni ortaına sıcaklığın homojen olarak yayılınasını 
sağlan1aktır 

.Deney sonuçlannın daha sağlıklı olması için her bir 
deney sıcaklığında her alaşıma ait en az 2 nurnuneye 
çekme işlenıi uygularuıııştır. 

• 

b) Isıl Işlen1 Sonrası Çekme Deneyi 

Saf ZA-12, 0/t> 1, % 2, 0/o 4, 0/o 8 oranında Ti-B ilave 
edjleıı nun1L1nelere 120°C sıcaklıkta �ırasıyla 2, 4, 8, I 6 
saat süreler! e ıs1 1 işleın uygulanmıştır. Bu numunelerde 
Hounsfıeld Tensanıeter manuel çekme cihazında 
çekilntiştir. Deney sonucu elde edilen diyagranuardan 
alaşınılara ait çeknıe gerilmeleri hesaplammş ve grafik 
ha line getirilnıiştir. 

III. D}�NEY SONUÇLARI ve İRDELENMESİ 

• 

lll. 1. 1\fikro)'apı Incelemeleri 

S1ktştınna dökün1 yöntemi ile ürettiğimiz % 8 Ti-B 
ila veli ZA -12 alaşnnına ait SEM de çekilmiş ınikroyapı 
fotoğiafı şekil 1 'de verilmiştir. Şekilde açık renkli 
görülen bö]genin Titanyum olduğu görülmüştür. 
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Şekil 1 °/08 Ti-B ilavclı ZA-12 ala�ınıının <.,I·J'Vl mıkl'l1)'tıpı ı'ntugıafı 

Bu alaşını için EDS anal ı/i yapılrnıştır. Şekil 2 den de 

görüldüğü gibi bu nıalzcıncnin yapısında ·ri 

bulunınaktadır. Bor aton1 ağı rl ığ i dü�ük olduğu iç in EDS 

analizinde görülıneınektcdır. Açık ıenl<li boJgedc yapılan 
EDS analizinin sonucunda ( şekil 2 ) bu bülgedc A 1-Ti-B 

alaşnrumn yoğun1aş1ığı anlaşılınıştır 

lı 
o 

- ·r------ . � - -

Şekil 2 %8 fi-B il�.\cli Z/\-12 alaşınımııı ED� .ı:ıalizi 

,... 1 u 

Şeki13 �to8 Ti-B �lavdı !':A-1? ala:;.ını:ııın ıı;ı dLkı ala�ınl dcn1cntknnin 
SEM mıkroyap ı fotoğıaılaıı 
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Ayrıca �c kil 3 'ele ��itunyum'un bulwıduğu bölge (açı .. n.:nkt:) ve .
. 
ctrafındakı bölgede Al görülmektedir. Ti, aÇlk renldı holgedc yoğunlaşn1ıştır. Ayrıca Zn, Tı'un 

görü ldüğü açık ı cnkli bö1gcnin etrafında göıiilmektedir. 
Buradan rl'i'un Zn ıçinde çözünmediği anlaşılmıştır . 

• �) lsıl Işlenı Gtirnıenıiş Numunelerin .. fikroyapı 
I ncelcınch�ri 

• 

t 

.. ... 
h ' 

. ..  

.. 

tA '  

Şekil 4 S ık ıştırına dokilın yöntemiyle O ret i ten saf ZA- ı 2 ala1fınnmn 
mı khlyapısı 

Şekil 4 de göıiilclüğii gibi ZA 12 alaşıınında dendritik 
yapı h�1kinıdir, ötcktik lan1cller arası ınesafe geniş e 
h1ıncl boy! an k üç li k t iir. 

• 
t"'­,ı.. 

T,J. ' 
1'� 

, -

�ckıl 7.(ı 1%2 Ti-B k\ıtkılı ZA-12 nlaşnnmm mikroyapısı 
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ZA- ı 2 alaşımına % 2 oranında Ti-B ilave ettiğimizde 
oluşan mikroyapı Şekil S'de görülmektedir. Şekil S'den 
görüldüğü gibi dendiritler daha küresel bir hal alrmştlr. % 
2 Ti-B ilavesi dendiritleıin küresel hale gelmesini 
sağlamakta ve ötektik lamel yapıyı da parmak izi şekline 
(perlitik yapı gjbi) dönüştünnektedir. Ötektik lameller 
aras1 mesafenin saf Zl\.- 12 alaşınuna oranla daha küçük 
olduğu görüln1ektedır. 

Genel olarak mikroyapı resİnılerini ince lediğimizde ZA-
12 alaşırnına eklenen rJ'j-B oranının artmasıyla birlikte 
dendrit yapının küreselleştiği, ötektik lame1ler arası 
mesafenin kısaldığı ve bu değişinun rnalzen1enin 
rnukavemetinin artinasına neden olduğu görülmektedir. 

• 

a) Isıl Işlcnı Görmüş Numunelerin Mikroyapı 
• 

Ince) emeleri 

-· .. .. . ı . 
. 

-
ı;. ·� . ..... .. 

.... "�· "' 

Şekil 6 l20°C sıcaklıkta 16 saat ı sıl iş�ern görmüş saf ZA- ı 2 alaşınıt:ıın 
mikroyapısı 

Şekil 6'dan 16 saat ıs ıl işlem görn1üş saf ZA-12'nin 
yapısın1n iri1eştiği (kabalaşma), fotoğrafta siyah renkli 
göriilen ötektik bölgelerdeki lameller arası n1esafeııin 

azaldığı göriilmektedir . 

�·. 

�··· 

�ekil 7 12(?C sıcaklıkta 4 saat 1s1l işlem görmüş 0,·(,] Ti-D ilaveli ZA-12 
n la�ıtntmn nıikroyapısı 
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Şek i i 8 l20°C sıcaklıkta I 6 saat ı sıl işlem görmüş %1 Ti-B ilaveli ZA-
12 alaşımının mikroyapısı 

Şekil 7 incelendiğinde Titanyum yapının içerisinde daha 
net görülınektedir. Şekil 7 'de 4 saat ıs ıl işlem görınüş 0/o 1 
Ti-B katkılı ZA-12'yi, Şekil 8'de 16 saat ısıl işlem 
görmüş %1 'fi-B katkılı ZA-12'nin nıikroyapısıyla 
karşılaşhnldığında ısıl işlen1 süresinin artışıyla yapıda 

f3 'nın ( a + 17 )'ya dönüşerek iıileştiği görülmektedir. 

. 

�\ J.. . . .. 

1 ... h , ı..;. l 
l' ; ı 

,. ' . 
1'' ' • . -

•• 

1'· 
, ... �, . • • . •. 

Şekil 9 ı 20°C s1caklıkta 1 G saat ısı ı işlem gömıüş o/o4 Ti-!J ilaveli ZA­
J 2 alaşnnmın mikroyapısı 

Şekil 9 'd n partikül1erin ( a + 77) büyüdüğünü ve iç 

yapıdaki kabalaşnıanın faz]alaştığını görüyoıuz. 

Gene 1 olarak nıikroyapı incelediğinde ZA- 12 alaşırnına 
eklenen Ti-B oranınJn ar1111asıyla birlikte ısı) işlem 
gön1ıemiş nuıuunelerde de olduğu gibi ötektik lameller 
arası mesafenin kJsaldığı, tane boyutunun küç ü1düğü 
görülür . Bunlara bağlı olarak sertlik ve mukavemet 
değerleri artn1aktadu. fakat ısıl işlem süresi arttıkça iç 
yapıda irileşn1e meydana geln1ekte ve buna bağlı olarak 

ınukaven1et ve sertlik değeTleri aza]nıaktadır. 
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III. 2. Sertlik Deneyi 

a) Brinell Sertlik Deneyi 

Yapılan Brinell sertlik ölçüm deneyierinde� sonra ı�ıl 

işleın görmemiş alaşırnlara ait elde edılen sert] ık 
değerlerinin ortalaması alınrruş ve bu değerler Tablo 1 ·de 
verilmiştir. Şekil 1 O'da da grafiksel olarak gösterilmiştir. 

Tablo 1 Isı! işlem görmemiş ZA-12 veTi-B iluvelı ZA-1? alaşınılarına 

ait brinell sertlik değe:·Ierı 

Saf ı 
ZA-12 0/o1Ti-B 0/o2Ti-B 0/o4 Ti-B 0/o8Ti-B 

-K)rtalama Brinell ı 
Sertlık Değerleri 1281 132 135 141 150 

-

1551 150 
- 145 --
Q) 
c: 140 ·-
.... 

a:ı 135 -
� ·- 130 --
� Q) 125 (/) 

120 . 
115 ---- --..--- · - ----,-----.------. 

Saf 0/o 1 Ti-B 0/o2Ti-B 0/o4Ti-B 0/o8Ti-B 
ZA12 

Şekil 1 O Isı 1 işlem görmeını ş ZA-12 alaşınılarına ait brincll ser:hk 
grafiği 

Şekil lO'dan Ti- B oranın artmasıyla ınalzen1enin 
sertliğinin aıttığı görüln1ektedir. Milaoyapı resİnılerinde 
de (ŞekH 5) Ti-B ıniktarının artma sına paralel olarak tane 
yapısının küçüldüğü ve ötektik lameller arası mesafenin 
azaldığı görülmektedir. Sertlik aıtışına bu değişimlerin 
neden olduğu düşünüln1ektedir. 

Yapılan hesaplan1alar sonucunda %1 Ti-B katkılı ZA-12 
alaşımının sertlik değerinin saf ZA-12 'ye göre %3 fazla 
olduğu, Ti-B oranının artrnası jle bu oran ın değiştiği ve 
o/o8 Ti-B katkıh ZA- I 2 alaşınuna gelindiğinde sertlik 
değe tinin saf ZA-12 alaşırmna göre 0/o 17 aıttığı tespit 
edilmiş tir. 

b) Vickers Sertlik Deneyi 

• 

i) lsıl Işlem Görmenı.iş Kun1uneler: Isıl işlem gönı1enıiş 
ZA-12 ve Ti-B ilaveli ZA-12 alaş1mlarına uygul anan 
Vickers sertlik deneyinde , ötelaik ve dendirit bölge 
olmak üzere iki farklı bölgeden sertlik değerleri 

alıımnştır . 
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C)tektik bölgeden alınan seı1lik değerlerinin ortalaması 
Tablo 2 'de verilmiştir. Şekil ll 'de grafiksel olarak 
gösterimuştir. 

Tablo 2 Is ıl iş1em görnıen1iş ZJ\� t 2 veTi-B il aveli ZA-12 alaşımianna 
ait ötektik bölgeden al m ın vickers sertilk de�erleri 

Saf 
ZA-12 o/o 1Ti-B o/o2Ti-B 0/o4T i-B lofo8Ti-B Ortalama Vickers 

Sertlik Değerleri 104 106 107 110 115 

116 
114 

- 112 Cl) 
ı... Q) 11 o .::6:. 
o ·- 108 � 106 .::6:. 

· - 104 � -
� Cl> 102 Cl) 

100 
98 

Saf ZA12 o/o 1Ti-B 0/o2Ti-B 0/o4Ti-B 0/o8Ti-B 

�e: kil ı l I sıl i�lem görme mi� ZA-12 al aşı ml arına ait ötektik bölgenin 
vickers sertlik grafiği 
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Dendirit bölgeden alınan sertlik değerlerinin ortalaması 
'fablo 3'de veril.nllştir. Şekil 1 2'de grafıksel olarak 
gösteriliniştir _ 

Tablo 3 ls tl işlem göımeıniş ZA-12 ve Ti-B ;1aveli ZA-12 alaşımlanna 
aıt dend1nt bölgeden altnın vickers sertlik değerleri 

-
Saf 

ZA-12 lofo 1 Ti-B %2Ti-8 �/o4Ti-B I�>Jo8Ti-8 
Ortalama Vickers 
Sertlik Değerleri 113 115 117 118 121 
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1221 
120-

Iii 118 ... 
cıı 
� 116 
> -
� 114 ' 

� 112 J 
110

L 108 

SatLA12 %1Ti-B %2TI·B Dfıı4 Ti-B %8Ti-8 

Şekil 12 Isı11şlenı göımemiş ZA-12 ala5ınılarına ait dendirıt bölgenin 

vıckers sertlik grafiği 

Yukandaki Şekil ll ve Şekil 12 'de Ti-B oranının 
artnıasıyla birlikte sertliğin arttığı görülmüştür. 

Ötektik ve dendrit bölgelerden alınan sertlik değerlerinin 
karşılaştırılnıası Tablo 4' de veıilmiştir. Şekil 13 'de 
grafiksel olarak gösterilnliştir. 

Tablo 4 ls1l işlem görmemiş ZA-1 2 veTı-B i1aveh ZA-12 a1aşımlanna 

ait ötektik ve dendrit bölgelerden alınan vickers sertlik değerlerinin 
ortalaması 

Saf 
ZA-12 0/o 1 Ti-B o/o2 Ti-8 %>4 Ti-B 0/o8 Ti-8 . 

t>tektik Bölge 104 106 107 11 o 115 
Dendritik 
Bölge 113 115 117 118 121 

125 ' 

_, 
120 -(/') ı... 

<l> � 115 () ·-
> 110 __.. 
� 

105 j · --
t: . 
Cl> ' 

(/) 100 
95 

o 1 2 4 8 

Ti-B Bileşimi (o/o) 

Şekil 13 Isı! işie'll g0rme:ııiş numunelerin ötektik ve dcndrit 
bölgelerinden alınan sertlik dcğcrk:·inin karşılaştırılması 

Şekil 13 'de ıs ıl işlem görmemiş ZA-12 ve Ti-B ilaveli 
ZA-12 alaşınıJarının dendirit bölgesinin ötek'1ik bölgeye 
göre daha yüksek sertlik değerine sahip olduğu 
göz1ernlern11iştir . 

• 

ii) I sıl Işlem Görmüş N umuneler: 1 20°C sıcaklıkta ı sıl 
işlen1 görmüş ZA-12 ve Ti-B ilaveli ZA-12 alaşımlanna 
uygulanan Vickers sertlik deneyinde, ötektik ve dendirit 
bölge olmak üzere iki farklı bölgeden sertlik değerleri 
alınmıştır. 
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SıkıştJrma Dökiim Yönteıni ilc Üretilen Ti-B İlaveli ZA�l2 
•• • • 

Alaştmmın üzelliklerinin Incelcnmesı 
B.Çağlar, C.Kurnaz 

Ötektik bölgeden alınan seıilik değerlerinin ortalanıası 
Tablo 5 'de veriln1jştir. Şekil 14 'de grafiksel olarak 
gösterilmiştir. 

Tablo 5 Isı 1 iş1enı görnıliş L.A-12 ve Ti-8 ilaveli ZA-12 alaşımlan na ait 
ötekdk bölgeden ahnan vickers serllik değerleri 

Zaman 
(saat) 

2 saat 

4 saat 

8 saat 

16 saat 

ı :�u 
ı ""1'-...:.,..,.) 

12\) --
(/l 

115 ı... 
..., 

� 11G -u ·-> 10G -
� 1 (ll) -:; ... ��5 (l) (/) 

s:ü 
Of· 
60 

(} 1 

Ortalanıa Vickers Sertlik De(1erleri 
Saf 

ZA-12 0/o 1 Ti-8 o/o2Ti-B 0/o4Ti-B 0/o8Ti-B 

112 117 118 121 125 

105 111 113 116 119 
-

103 107 1 109 113 115 

95 99 102 105 106 
- --

r· ········---· 
----�----------0 ; • � 

� 
., . ,.._, ' ,_ ..... , 
2 s:::ıat · 

,, 

i. 
1 • - 1 - .. . -· 

Ti-8 Bileşimi (%) 

j ll 4 saat 
' ı • ' 8 �at 1 
; i --o--1 ö saat , 
'-·- ... ..... ...• -

Şekil ! 4 Isıl ışlem görmüş ZA-12 alaşn,larına ait ötektik bölgenin 
vickcrs sertlik grafiğı 

Dendrü bölgeden ahnan sertlik değerlerinin ortalaması 
T'ablo 6'de verilnUştir. Şekil 15'de grafiksel olarak 
gösterilıniştir. 

Tab]o 6 lsıl işlem görmüş ZA-12 Ye Ti-B ilaveli ZA-12 alasını1arına ait 
den<.lrit bölgeden alınan vickers sertlik değerleri 

Zaman 
(saat) 

2 saat 

4 saat 

8 saat 

16 saat 

-

Ortalama Vickers Sertlik Değerleri 
Saf 

ZA-12 0/o 1 Ti-B 0/o2Ti-B o/o4Ti-B 0/oBTi-B 

119 127 129 133 137 

114 120 121 124 127 -

11 o ı 116 117 119 121 

106 111 113 114 117 
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140 .. 

130 
-
r.f'l � 12f) 

.;:C. 
u ·-

C,110 
� ·-
;:ı � 100 . 
(/) 

80 . -

(J 2 -� ı) 
Tı-B Bileşinıı (%} 

• 8 sa8t ! ı 
i 

: --()-1ô S881 . 
l_ � 

10 

Şekil 15 lsıl işlem gönııüş ZA-12 alaşıllllarına ait dendrit bölgenüı 
vickers sertlik grafi ğı 

Yukandaki Şekil 14 ve Şekil 1 5 'de Ti-B oranının 
artrrıasıyla birlikte sertliğin arttığı� ısıl işlen1 süresinin 
aıtmasıyla birlikte sertliğin düştüğü görülmektedir. 

Ötektik ve dendrit bölgelerden alınan sertlik değerlerinin 
karşılaştırılması Tablo 7'de verilnıiş6r. Şekil 16'da 
grafiksel olarak gösterilmiştir. 

Tablo 7 ]sıl işlem görmüş ZA-12 ve Ti-8 ilaveli ZA�12 alaşımianna ait 
ötektik ve dendrit bölgelerden alınan vickers sertlik değerlerinin 
ortalaması 

Saf 
ZA-12 ---

Ötektik Bölge �03 

Dendritik Bölg_e 112 --L-

140 ı 

U) 120 
'­
(l) 

� 
o · -

> 

100 
80 1 

� 60 
·­- 40 

20 
o 

o ·ı 

---.-- ----, 
----

o/o 1 Ti-8 o/o2 Ti-8 l 0/o4 Ti-B 0/o8 Ti-B 

108 110 113 116 

118 120 122 125 

• 

ı [Jötekiik 
� � dendrit i � .... 

2 4· 8 

Ti-B Bileşimi (o/o) 

Şekil 1 6  Otektik ve dcndrit bölgelerden al ınan sertlik değerlerinin 
karşılaşt1 rı 1 ması 

Şekil 16'da ısıl işleın gönnüş ZA-12 veTi-B ilaveli ZA-
1 2 alaşınılannın dendrit bölgesinin ötektik bölgeye göre 
daha yüksek sertlik değerine sahip olduğu görülmektedir. 

III. 3. Çekme Deneyi 
Çekme deneyı yüksek sıcaklıkta çekme ve 
sonrası çekme olarak iki şekilde yapılnuştır. 

ısıl islem � 
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Sıkiştırma Döküm Yöntemi ile Üretilen Ti-B İla\ eli ZA-12 
Alaşımının Özelliklerinin incelenm · 

B.Çağlar, C.Kumez 

a) Sıcak Çekme Deneyi Sonuçları 

Deney sırasında nıanuel olarak çizilen diyagramlardan, 
alaşırnlara ait ; çekn1e gerİlıneleri (MPa) hesaplanarak 
Tablo 8'de veriln1iştir. Şekil 1 7'da ise grafıksel olarak 
gösterilnıiştir. 

Tablo 8 Isıl İşlem Görmemiş ZA 12 Alaşımlanna ait sıcakhğa bağlı 
çc1aııe gerihnesi (MPa) değerleri 

Çekme Dayanımı (MPa} 
Sıcaklık Saf 

(oC) ZA-12 0/o 1Ti-B 0/o2Ti-8 0/o4Ti-8 %8Ti-B 
20 385 417 427 454 457 
50 371 410 420 434 450 
80 326 374 385 396 418 

120 271 332 352 364 400 

ı • .._ 20 oc (Od-a Sı c aklı �-, )---=.-;_. -:._-5-0 -.C--. -a-o-· c--e--
1
-
20

-.
C
--.1 

f()O-

nı 450-Q.. 
� 
-
·- 400 E ·­-

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tl· B Bileşimi(%) 

Şekil 17 İlave edilen Ti-8 oranı ileçekme gerilmesi değişımi 

• 
B 

·-
'-
C1) -
'-
Q) ->O') nı 
4)a_ 

---� · 
Saf ZA-12 

0/o4 Tr-B - ---·· 
500 

400 

c :E 
4) - 300 -E 

� 
4) 

200 o ---

o 

o/o 1 li-B ----6:-- 0/o2 TI-B 
• %8 Tı-8 

50 100 150 
Sıcaklik (°C) 

Şekil 18 Sıcaklık Art1şı ile Çekme Gerilmesi Değiş1mi 

S ıcak çekme deneyi sonucu elde edilen veriler ile ZA-12 
alaşınılarını karşılaştın11ak amacıyla çizilen grafiklerle bu 
n1alzemelerin sıcaklığa bağlı olarak çekme mukavemeti 
değerlerindeki değişimleri daha iyi görülebilmektedir. 
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Şekil 1 8  ı den sıcaklık artışı ile birlikte çekme 
dayanınnnın azaldığı görülebihnektedir. 

b) Isıl İşlem Sonrası (ekme Deneyi 

Deney sırasında manuel o larak çizilen diyagramlardan, 
alaşımlara ait; çekme geri ln1eleri (MPa) hesap lanarak 
Ta blo 9 ,  da verilıniştir. Şekil 1 9  'da grafiksel olarak 
gösterilmiştir. 

Tablo 9 1 20°(' sıcaklıkla sırasıyla 2, 4, 8, 16 saat ısıl ış lem görmüş ZA-
1 2 ve Ti-B ı lave l i ZA- 1 2  alaşımianna ait zarrıana bağl ı çekme gerilmesi 
(MPa) değerleri. 

..,ekme Oayanı!llı (MPa) 
Zaman Saf 
(saat) ZA- 1 2  0/o 1 Ti-8 °/o2Ti-B o/o4Ti-B 

2 saat 332 348 346 3 5 1  

4 saat 3 1 8  335 332 340 

8 saat 302 32 1 3 1 8  330 

1 6  saat 280 300 295 309 

..-----· t 2 saaı • 4 scıat • 8 saat e 16 �aat 

380 -
� 360 -
Cl. 340 � -
·- 320 11'1 

� 300 
·-... 280 OJ 
C) 260 -� 240 -� Q) <> 220 -

200 
o 1 2 3 4 5 6 7 

Ti�B Bileşimi (%} 

�eki l  l 9  Çekme Geri lmesi Ti-13 oranı i l işkisi 

0/o8Ti-B 

364 

350 

339 
1 

320 ı 

8 9 

Şekil 1 9 ' dan da Şekil 1 7'de o lduğu gibi Ti- B oran1 
aı1ışıyla birlikte çekn1e dayannnlarırun da arttığı 
görülebilmektedir. 

·- 400 Cl) 
Q) 
E 350 --

·- -
L.. � 
(1) a. 300 -(!) :E 
tJ) - 250 -E 

.:.! 200 . (1) ') ı--.- - --, 

l)l o 2 4 6 8 1 0  1 2  1 4  1 6  1 8  
Zam an (s aat) 

Şek i l  20 Çekme Gerilimi Zaman i l işki!:: i 
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Sıkıştirma Döküm Yöntemi ile Üretilen Ti-B İlaveli ZA-12 
AJaşınunın Özelliklerinin incelenmesi 

B.Çağlar, C.Kurnaz 

Şekil 20 'den ı sıl işlem süresııun artrtıası ile birl ikte 
çekme gerjiminde ki azaln1a görülebilınektedir. 

Tablo 1 O. lsd i ş lem görmüş ve görmemi� numunelerin oda sıcaklığındaki 
(20°C) çekme dayanımlarının karş1Jaştın lmas1 için ortalama değerleri. 

lsı l  işlem 
Görmüş 
ls ı l  işlem 
Görmemiş 

Saf l -- f 
ZA- 1 2  °/o 1 Ti-8 o/o2 Ti-B 

279 343 320 

385 4 1 7  427 

0/o4 Ti-B 0/oB Ti-B 

335 350 

454 457 

1 O ls ı l  işlem
·-�-Örmüş _ _ _  (§] l s ı l i şlem Görmemişl 

-&. 500 
� 400 
(/) e 3oo 
G; 200 (!) 
Q) 1 QO � <3. o 

• 

• 

• 

• 

• 

: . 
. . 

. : . . 
. : ' 

:·�� .. � .,.. .,....,. ..... .... . .,.. .... .., . .,.. . .,.. �� . .,..,. �� . . . .,...,. . ..-..;. . .,. "" . .,...,.. ��� . """" . ..... .... .,. ..... 
• 

o 

.,..�� .:�� . .... � ...,.. ��i ��� .ro oJ' - .,. .,.. 

::::�� 
. . .,. ,.. .... �� .:.,... ..,.. .,.. ,.. """' ' "' .,.. ...... �: ,.. -��� ..,.. .,.. - : - : ��� . .

.
. �::;;� """" 

� .
.

. 

��� · V".,.. : - :
. �::;;: o ; - :  ���� .,. .,. . . . . �� . . . . 

"'�: : : : : ��� ...... � : : : : ��"" • o • • ...... � �p�� . : . : ,__, . . . . 
: - : . ��: . . . . ��� �� o • • • �:-"'- . . . . 

. . . .  �:-"'"" - : - : .,. """; . . . . f'�� ��� : :: : t:-:"'..,.. : : : : ı:;:;�; : : : : .,....,. ��-. : . : ��:::::: : - : o �: � : : : �::::::� : - :
. �:::::: : :: : ��; ��: : : : : ��� - : - : ..... ..,.. ..,.,ro r;;::,..� • • • 

1 2 4 8 
TI·B Bileşimi (0/e) 

• 

Şekil 2 1  Iş ı l  İşlc.ın Göı müş ve Görıııemiş Numunelerin Oda 
Sıcaklığındakı (2C°C) Çelcıne Dayanımlarının Karşı laştırıl ınas1 

Şekil 2 1  ' de 1sıl  i ş lem görmemiş numuneleriıı çekme 
dayanınılannın ısJl işlem gönnüş numunelerden daha 
yüksek olduğu görülmektedir. 

Sıkıştırma dölctim i le  üre ti len alaşımların mikro yapıları 
djkkatle incelendiğinde (Şekil 7.4, 7.5,  7.6,  7 .7,  7.8) 
dendiriderin ufak boyutta o lduğu, yüksek katılaşma hızı 
ve basınç etkisi ile dendirit kollarının büyüyemediği, 
küreselleştiği ve dendirit kollan arasındaki mesafenin 
küçüldüğü göıitlınektedir. Mikro yapıdaki bu 
değ işinllerin, ZA serisi a laşımlarda çekme ve akma 
dayanunlarını arttırdığı ve bunun da Hall-Petch bağıntısı 
ile ilişkilendirilebilcceği yapılan benzeri çalışmalarla da 
doğru1anmaktadır[6, 7,8 J .  

Hall-Petcb Eşitliği :  a = K.D-1 1 2  

=malzemenin dayanınu 

K -= malzeıne sabiti 

D - 1 / 2  
= tane boyutu 

ZA-12 alaşınıının çekme dayanımı değerleri, sıcaklık 
artışı i Je  birlikte azalmakta ve veriler birbirlerine çok 
yakın değerler almaktadır. Bunun nedeni sıcaklığın etkisi 
i lc al aşınılann yapısındaki dendirit boylanndaki değişinı, 
bir başka deyişle dendiriderin irileşmesi ve dendirit 
kol l arı arasındaki mesafenin artması ve bu değ işiınin 
Hall-Petclı bağıntısı i l e  i l işkilendirilebileceği yapılan 
diğer çalışınatarla da benzerli k  göstermektedir ( 6, 7 ,8]. 
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ı .  

2 .  

3 .  

4. 

5. 

IV. GENEL SON UÇLAR 

Basınçlı döküm yöntemi i le üretilen ZA- 1 2  ve Ti-B 
ilaveli ZA- 1 2  alaşımlarının, mikro yapıs ını 
incelediğirnizde Ti-B oranı arttıkça tane boyutunun 
küçüldüğü, ötektik lanıeller arası ınesafenin 
kısaldığı, dendritlerdeki, büyünıenin şeklini 
değiştirdiği ve dendrit boylannın küçülerek küresel 
hale geldiği tespit edi1nuştir. 
Isıl işlem süres i arttıkça iç yapıda bozulına (hücre 
büyümesi) meydana geldiği ve ınuk.a vcınetin düştüğü 
görülmüştür. 
Ti-B oranı arttıkca malzemenin n1ukaveınetinin ve > 

sertliğinin arttığı tespit edilnuş tir. 

Isıl i şleın görn1emiş nunıuueleıin çekn1e 
gerilmeleriııin, ısıl i şlem gönnüş nun1une lere göre 
daha yüksek o lduğu görülmüştür. Bu da ısıl  iş lemin 

mukavemeti düşürdüğünü göstermektedir. 
ZA- 1 2  alaşırrıına % 1  Ti-B ilavesi çekn1e 
mukavemetinde önemli derecede artış göstermekte 
fakat % 1  'in üzerindeki Ti-B ilavelerinin ise artış 
hızı na önemli bir etkisinin oln1adığı göıülınektedir. 
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