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Bu galismada, hafif metaller grubunun bir Gyesi olan Al-Zn alasimi toz metaliirjisi yontemi ile Gretilmis
olup, sinterleme uygulamasi sonrasinda ¢6zeltiye alma ve yaslandirma isil islemleri tatbik edilerek mikro

yapi ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Calismada %99 saflikta 44 pm boyutundaki Al
tozlariile agirlikga %15 oraninda ayni 6zelliklere sahip Zn tozlari mekanik olarak karistiriimistir. Bu islem
Anahtar kelimeler son.r'flszd;j\ elde ediIt::‘n homojen daglllmll toz kal'l§1l’.n! S|.k|t§t|rllarak ham §ekillend.irilmi.§.n.umu.ne haline
getirilmistir. Elde edilen numunelerin boyutsal degisiminin kontrol altina alinabilmesi igin, sinterleme

Toz metalurjisi . . . . .
islemi kalip igerisinde yapilmistir. Sinterleme kalibina yerlestirilen ham numuneler 600 °C sicaklkta 45

yéntemi; Sinterleme . . . L . o

. . dakika sinterlenmis ve sonrasinda kalip icerisinde sikistirilarak havada sogutulmustur. Uretim sireci

islemi; Al-Zn alagimlari; e . . .

isil islem sirecleri tamamlandiktan sonra ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma islemi olarak t¢ ana baslik altinda
il a i

: ¢ gergeklestirilen isil islem siirecine gegilmistir. Cozeltiye alma iglemi igin, Uretilen numuneler ayri ayri

470, 480 ve 490 °C sicakhklarda 90 dk. tavlama firininda tutulmustur. Bu islem sonrasinda firindan

¢ikartilan numuneler hig bekletiimeden oda sicakligindaki suya daldirilarak su verme islemi

gerceklestirilmistir. Ani sogutma islemine maruz kalan numuneler 100 °C sicaklikta 2880 dk. bekletilerek

1sil islemin son asamasi olan suni yaslandirma siireci tamamlanmistir. Yapilan 1sil islemler sonunda

numunelerin tane boyutu mikro sertlik ve asinma Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir.

incelemelerde 480 °C sicaklikta ¢dzeltiye alinan numunenin yaslanma siireci sonrasi sertlik ve asinma

dayaniminin diger numunelere gore yiksek, tane boyutunun ise disik oldugu belirlenmistir.
Investigation of Post-Sintering Heat Treatment Processes of Al-15Zn Alloy
Produced by T/M Method

Abstract

In this study, Al-Zn alloy was produced by powder metallurgy method, and the changes in
microstructure and mechanical properties were investigated by applying solution and aging heat
treatments after sintering. Al powders of 44 pum size with 99% purity and wt.15% Zn powders with the
same properties were mixed mechanically. A green compact was formed by compacting the
homogeneous powder mixture. In order to control the dimensional change of the samples, the sintering
process was carried out in the die. The samples were taken into the sintering die and sintered at 600 °C
for 45 mins, and after the sintering process, they were compressed in the die and cooled in air. The heat
treatment process, which was carried out under three main headings as solution, quenching and aging,

Keywords
Powder metallurgy
method; Sintering

process; Al-Zn alloys,
Heat treatment

was started. For solution treatment, the produced samples were kept separately in the annealing
processes

furnace at 470, 480 and 490 °C temperatures for 90 mins.The samples taken out of the furnace were
immersed in room temperature water without waiting. The artificial aging process was completed by
keeping the samples exposed to the sudden cooling process at 100 °C for 2880 minutes. The changes in
the grain size, microhardness and wear properties of the samples after the processes were examined,
compared with each other.In the examinations, it was determined that the hardness and abrasion
resistance of the sample, which was taken into the solution at 480 °C, after the aging process was higher
than the other samples, and the grain size was lower.
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Toz metalirjisi (T/M), metal imalat yontemleri
arasinda yer alan ve uretimin yiksek kalitesi ve cok
karmasik parcalarin ekonomik olarak
Uretilebilmesinden dolayi oldukga yaygin kullanim
alanina sahip bir yontemdir. Dolayisiyla boyle bir
yontemle cesitli malzemelerin {retimi zamanla
artmakta ve geleneksel metal isleme yontemlerinin
(Akkas ve Boushiha 2021,

Ozcatalbas ve Kése 2021). Bu ydntem genel olarak

yerini almaktadir
metal tozlarinin bir kalipta sikistirilmasinin ardindan
ergime sicakliginin altinda sinterlenmesi esasina
dayanir (Bardi et al. 2003, Gokce 2017). Bu teknikle
Uretilen parcgalarin performansini arttirmanin en iyi
yolunun yogunlugu arttirmak, yogunlugu
artirmamin en iyi yolunun ise sinterleme yéntemi
oldugu bilinmektedir (Awotunde et al. 2019). Cogu
zaman T/M vyoéntemi ile Uretilen malzemeler
sinterleme isleminden sonra herhangi bir isleme
tabi tutulmadan kullanilabilme 6zelligine sahiptirler.
Fakat arzu edilen 6zelliklere ulasilabilmesi icin elde
edilen numuneler tekrar sikistirma ve isil islem gibi
sireclerden gecirilebilmektedir. Bu dogrultuda,
sunulan calismada sinterleme sonrasi sikistirma
(Post Sintering Compaction) yontemi ile Gretilen Al-
Zn alasiminin Gretim sonrasi isil islem sirecinin

etkileri arastiriimistir.

Aliminyum ve aliminyum alasim tozlarinin diistk
basing ile sekillendirilebilirligi, yliksek mukavemet —
agirhk oranlari, yiiksek elektrik ve isi iletkenliklerinin
yani sira iyi korozyon direncine sahip olmalari
sayesinde T/M yontemi ile tiretiminde 6nemli bir yol
kat edilmistir (Qiu et al. 2020, Yehia 2019).
Otomotiv, ulasim ve savunma uygulamalarinda
hafif,
malzemelerine duyulan ihtiyag, Al bazl pargalarinin

yuksek performansli miihendislik
gelistirilmesini saglamistir (Tang et al. 2002). Ancak,
saf Al malzemelerin PM yontemi ile Gretilmesi
Uzerinde yapilan calismalar incelendiginde, yeterli
mekanik ozelliklerin elde edilemedigi belirlenmistir
(Avci ve Gille¢ 2021). Bu nedenle aliiminyumun
alasimlandirilmasi gliniimiiz teknolojik gelisimlerini
karsilayan malzeme ihtiyaglarinin temininde biyuk

onem arz etmektedir.

Aliminyum yilzey merkezli kiibik (YMK) bir yapiya
sahiptir ve hafif anizotropiktir, ¢cinko ise hekzagonal
bir yapiya sahiptir ve kuvvetli anizotropiktir. Bu farkh

anizotropik yapilar, ara ylizey enerjisini degistiren
morfolojilerin ve dendritik bliylimenin yénlerinin bir
varyasyonunu

icerir. Bu konu {izerine yapilan

¢alismalarda Al-Zn alagimlarinda Zn igeriginin
degistirilmesi ile farkh kristalografik ve dentritik
yapilarin olustugu goézlemlenmistir (Lamrous et al.
2013, Shin et al. 2017). Genellikle dokiim yontemi
kullanilarak Uretilen Al-Zn alasimlari ile yapilan
¢alismalar incelendiginde, Zn iceriginin artmasi ile
¢ekme dayaniminda artis, cekme uzamasinda ise bir
azalis oldugu tespit edilmistir (Chen et al. 2020).
Dokiim yontemi ile yapilan bir diger calismada,
uretilen Al-(5-50) Zn alasimlarinda artan ginko orani
ile yogunluk ve sertlik degerlerinin artmakta oldugu,
cekme ve basma dayanimi degerlerinin ise %30
cinko oranina kadar artmakta, bu orandan sonra ise
azalmakta oldugu tespit edilmistir (Hekimoglu ve
Turan 2019). Bu bilgiler dogrultusunda sunulan
¢alismanin etkilerinin net olarak gézlemlenebilmesi
adina Al-15Zn alagiminin Uretimi sliregleri lizerinde
durulacaktir.

Al kafesi genis bir sicaklik araliginda yiksek sayida Zn
atomunu ¢ozebilecek kapasiteye sahiptir. Bu durum,
Al-Zn alasiminda ciddi kafes carpilmasina neden
olarak, alasimin kati

¢cozelti dayanimina vyol

acabilmektedir. Boylelikle Al-Zn alagiminin ana
glclendirme mekanizmasi kati ¢ozelti dayanimi
olarak belirlendiginden, bu alasimin sil islem
prosediiri icin sadece kati ¢ozelti 1sil islemi
kullanilabilmektedir (Zhou et al. 2017). Bu islem
temel olarak (ic asamadan meydana gelmektedir. ilk
asamada Uretilen alasim ¢ozeltiye alinarak
(belirlenen sicaklikta bekletilerek) asiri doymus bir
kati ¢dzelti elde edilmektedir. ikinci asamada, asiri
doymus kati ¢Ozeltiye aniden su verilerek (bekletilen
sicakliktan aniden sogutma) kati ¢ozeltinin
bulundugu yapida kalmasini saglanmaktadir. Son
asamada ise, malzeme oda sicakliginda bekletilerek
(dogal vyaslandirma) ya da distk sicakhktaki bir
bekletilerek

doymus kati ¢Ozelti icerisinde ¢Oziinen elementin

firinda (yapay vyaslandirma) asiri

¢Okelmesine olanak saglanmaktadir. Cokelme

sonucu olusan yeni faz yapisi, malzemenin kimyasal
icerigine bagh olarak dnceki yapidan daha sert bir
degere ulasmaktadir. Bu nedenle yapilan islem
literatlirde  ¢okelme

sertlesmesi adiyla da
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anilmaktadir. Bu cercevede T/M ybntemiile Gretilen
Al-15Zn alasiminin sinterleme islemi sonrasi isil
islem siireclerinin incelenmesinin, Al ve Zn igerigine
sahip coklu alasimlarin Gretim sireclerinin temel
belirlemede biylik bir rol

yapisini oynayacagl

disinidlmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1 T/M yéntemi ile Al-15Zn alasiminin iiretilmesi

Sunulan calismada, ticari olarak elde edilen
(Nanokar LTD. STi.) %99 safliga sahip 44 pm
boyutlarindaki Al ve Zn tozlari agirlikga %15 Zn
oraninda hazirlanmis ve homojen toz dagiliminin
saglanabilmesi adina mekanik olarak karistiriimistir.
Karistirma isleminde mekanik alasimlamanin
gerceklesmemesi icin plastik hazne tercih edilmis
olup, hazne igine 200 gr toz karisimi ve tozlarin
topaklanmasini engelleyen celik bilyeler
yerlestirilmistir. Plastik hazne eksantrik olarak tek
eksenli donme hareketi yapan karistiriciya
yerlestirilerek 270 dev/dk. dénme hizinda 15 dk.
boyunca karistirlmistir. Elde edilen homojen
dagihmli Al-15Zn tozlari 300 °C sicakhktaki firinda 30
dk. bekletilmistir.

neminin giderilmesi ve daha akiskan hale gelmesi

Boylelikle karisim tozlarinin

planlanmistir (Donnell and Looney 2001). Yapilan
Isitma islemi sonrasinda i¢ ylzeyleri ¢cinko stereat ile
yaglanmis (¢ parcali konik bigcimde tasarlanmis
soguk sikistirma kalibina yerlestirilen karisim tozlari,
UTEST marka basma cihazinda 600 MPa basing
degerinde

sikistirlmis  ve  @20mm x 85mm

Sinterleme Siireci

boyutlarinda cubuk numuneler elde edilmistir. Elde
edilen ham sekillendirilmis numuneler 6zel olarak
tasarlanmis sinterleme kalibina yerlestirilerek, Sekil
1’ de gosterilen Al-Zn ikili faz diyagraminda belirtilen
bolgede kalipla birlikte 530 °C sicaklikta 45 dk.
sinterlenmistir.  Sinterleme isleminden sonra
firindan gikartilan numunelere yaklasik 5MPa basing

uygulanarak sikistirma islemi gergeklestirilmistir.

basing (Post
Sintering Compaction) ismi ile adlandirilan bu

Sinterleme sonrasi uygulamasi
yontem sayesinde Uretilen numunenin gobzenek
oraninin minimuma inmesi ve yogunluk degerinin
2022).

Sinterleme sonrasi sikistirma islemi tamamlandiktan

maksimuma ¢ikmasi planlanmistir  (Avci

sonra numuneler kaliptan ¢ikartilarak havada
sogutulmustur.

2.2 Sinterleme Sonrasi Al-15Zn Alasiminin Isil islem
Siiregleri

T/M yontemi ile Gretimi tamamlanan Al-15Zn
alasiminin sinterleme sonrasi isil islem sireglerinin
incelenebilmesi icin Sekil 1’ de belirtilen sirecler
uygulanmistir. Bu cercevede, sinterleme islemi
tamamlanan alasim numuneleri atmosfer kontroli
olmayan oda sicakligindaki 1sil islem firinina
yerlestirilerek, cozeltiye alma islemi icin ayri ayr
470, 480 ve 490 °C sicakhklarda 90 dk. bekletilerek
su verme islemine tabi tutulmuslardir. Boylelikle, Zn
elementinin Al icerisinde tamamen ¢6zlinmesi igin
gerekli olan ideal sicaklik degerinin tespit edilmesi

planlanmistir.

700
E Isil Islem Siireci
600 -
E 90 dk.
E —— = 490 °C
— 500 3
£ : [~ 470 -C
SN—
E E (o) S Suni
§ 300 Cozeltive Alma :': )'11.5111{71/11-11{11
w2 i Isil Islemi J Isil Islemi
200 4
3 2880 dk.
100 S T . . 4 :
0 10 20 30 40 50

Al Agirlikca Yiizde Zn

Zaman (dk.)

Sekil 1. Al-15Zn alasiminin sinterleme ve isil islem siiregleri diyagrami

1436



T/M Yéntemi ile Uretilen Al-15Zn Alasiminin Sinterleme Sonrasi Isil islem Siireglerinin incelenmesi, Avci

Yapilan islemler neticesinde T/M yontemi ile
Uretilen Al-15Zn alasiminin sinterleme ve isil islem
surecleri  tamamlanmis olup, islemlerin her
asamasinda numunelerin mikro sertlik ve mikro yapi
degisimleri incelenmistir. Mikro yapl
incelemelerinde Nikon marka optik mikroskobu ve
FEI marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir.  Uretimi  tamamlanan numuneler
zimparalama ve parlatma islemleri sonrasinda Keller
kimyasalinda daglanarak her bir sirecteki genel
degisim bolgelerinin gorintileri alinmigtir. Elde
edilen gériintillerden 1.101 mm? alan igerisinde
belirlenen tanelerin en ve boyunun ortalamasi
alinarak tane boyutlari hesaplanmistir. Mikro sertlik
Olcimleri ise Wellmess WM-MCV-1A cihazinda
100gf yik altinda en az 6 kez tekrarlanan 6l¢iimlerin
ortalamasi alinarak gergeklestirilmistir. Bunun yani
sira, asinma deneyi icin 20mm capinda ve 10mm
kalnhgindaki numunelere ASTM G 99 standartlarina
uygun olarak 10N yiik altinda 200, 400 ve 600 metre
mesafede, 6 mm capinda asindirici  bilyeler
kullanilarak 200 d/dk dénme hizinda asinma deneyi

uygulanmustir.

3. Bulgular

3.1 T/M Yéntemi ile Uretilen Al-15Zn Alasiminin
Mikro Yapi incelemesi

Al ve Zn arasindaki kimyasal etkilesimin oldukga

zayif olmasindan dolayr bu ikili alasimda
intermetalik bilesik gézlemlenmez. Ayni zamanda
disik Zn miktar ylksek sicaklik nedeniyle Al
icerisinde ¢Ozlnerek dengeli bir kati c¢ozelti
olusturur. Al (a) fazi oda sicakligina kadar belirli bir
hizda sogutuldugunda Al (a) + Zn (B) fazina
dontserek Zn (B) c¢okeltilerini

bilinmektedir (Berg et al. 2001).

olusturdugu

Bu nedenler dogrultusunda Sekil 2a ve 2b’ de
daglanmis ve daglanmamis numunelerin optik
mikroskop goruntduleri incelendiginde, Zn
elementinin Al icerisinde ¢6ziinerek mikro yapi
icerisinde koyu kahverengi bodlgeleri olusturdugu
tahmin edilmektedir. Buna bagli olarak Sekil 2b’ de
Zn ¢oézinmelerinin yogun oldugu koyu kahverengi
bolgelerde tane boyutunun kiguldigt de dikkat

cekmektedir.  Sekil 2c’de  sergilenen SEM

gorintisiinde, belirlenen noktadan alinan EDS
analizi sonuclarinin Uretilmek istenen malzemenin
kimyasal icerigi ile ortlistigl tespit edilmis olup,
kismi

tane igerisindeki ¢Okelmelerin  olusumu

gozlemlenmistir.

Element Wt% Atomic %
AIK 81.71 91.09
InK 17.49 8.05

SiK 08 0.86

Total: 100

Sekil 2. AI-15Zn alasiminin sinterleme ve 1sil islem
sirecleri diyagrami.

Elde edilen mikro yapi goriintiisiinden yaklasik 1.10°
Ymm?iceren bir alan isaretlenerek bu alan icerisinde
yaklasik 168 adet tane olusumunun gerceklestigi
tespit edilmistir. Olusan bu taneler lzerinde yapilan
Olgiimler sonucunda ortalama tane boyutunun
yaklasik olarak 22,5 um oldugu belirlenmistir. Sekil
3’de belirlenen alan igerisinde tespit edilen tane
boyut—sayi dagihmini gosteren grafik
sergilenmektedir. Sergilenen grafik incelendiginde
10-30 pm boyut

araliginda tanelerin bulundugu tespit edilmistir.

yap! igerisinde ¢ogunlukla

80
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71
41
30
20
20 15 14
. B e

1pms10  10spms20 205pms30  30sums<40  40spms<50  50<pms60  60sums<70
TANE BOYUTU

TANE SAYIST
5

Sekil 3. Al-15Zn alasiminin 1.10" mm? igerisindeki tane
boyut — sayi dagilimini gésteren grafik.
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Cozeltiye alma islemi tamamlandiktan sonra suni
yaslandirma surecine gegilmis olup, numuneler 100
°C sicakliktaki firinda 48 saat bekletilmistir. Bu
sayede asiri doymus kati ¢ozelti durumundaki i¢
yapinin, ¢Okeltiler olusturarak Al-15Zn alasiminin
dayanim mekanizmasina etkilerinin incelenmesi
disindlmastir.

3.2 T/M Yéntemi ile Uretilen Al-15Zn Alasiminin
Mikro Yapi incelemesi

Sekil 4a-f'de sinterleme sonrasi farkli

sicakliklarda ¢ozeltiye alindiktan sonra su verme

islemi

islemine tabi tutulan numunelerin daglanmis ve
daglanmamis mikro yapi goriintlleri verilmektedir.
Sekil 4a-b’de 470 °C sicaklikta ¢Ozeltiye alinan
numunenin mikro yapi gorlntisi incelendiginde, Al
icerisinde Zn ¢6zliniminin tamamen olusmadigl,
Sekil 4b’de daire igerisinde gosterildigi gibi tane
icerisinde noktalar halinde bodlgesel kalintilarin
meydana geldigi gozlemlemistir. Sekil 4c-d’de 480 °C
sicaklikta ¢ozeltiye alinan numunenin mikro yapi
gorintileri incelendiginde, yapi igerisinde asir
doymus bir ¢ozelti olusumunun meydana geldigi ve
tane igerisinde ¢ok kiicik muhtelif kalintilarin
olustugu gozlemlenmistir. Sekil 4e-f'de sergilenen
mikro yapi goérintisiinde 490 °C sicaklikta ¢ozeltiye
alinan numunede tane irilesmesinin meydana
geldigi ve bu durumun c¢ozeltiye alma sicakliginin
ylksek olmasindan kaynaklandigi bilinmektedir.

Sekil 5a-f'de farkh sicakliklarda c¢ozeltiye alinan
sicakhkta 48 saat
yaslandiriimasi sonucu elde edilen daglanmis ve

numunelerin 100 °C

daglanmamis mikro yapl gorantdleri
sergilenmektedir. Sekil 5a-b’de verilen goriintilerde
(470 °C/90dk. + su verme + 100 °C/2880dk.) taneler
icerisinde noktasal cOkeltilerin olustugu
belirlenmistir. Fakat Sekil 5c-d’de elde edilen
goruntide (480 °C/90dk. + su verme + 100
°C/2880dk.) bu cokeltilerin varhiginda bir artis
oldugu belirlenmistir. Son olarak sekil 5e-f" de
sergilenen goérintilerde ise (490 °C/90dk. + su
verme + 100 °C/2880dk.) iri taneli yapi igerisinde

¢Okelmis yapilarin varligi tahmin edilmektedir.

Sekil 4. Farkh sicaklklarda ¢ozeltiye alindiktan sonra su
islemine tabi
siraslyla O6nce daglanmamis sonra daglanmis
mikro yapi goruntuleri a-b) 470 °C/90 dk. + su
verme, c-d) 480 °C/90 dk. + su verme, e-f) 490
°C/90 dk. + su verme

verme tutulan numunelerin

150 pmn

Sekil 5. Yaslandirma islemine tabi tutulan numunelerin
siraslyla O6nce daglanmamis sonra daglanmis
mikro yapi goruntuleri a-b) 470 °C/90 dk. + su
verme + 100 °C/2880dk., c-d) 480°C/90 dk. + su
verme + 100 °C/2880dk., e-f) 490°C/90 dk. + su
verme + 100 °C/2880dk.
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Sekil 6 a-c’de farkli sicaklklarda uygulanan sl
islemler sonucunda 1.10% mm? alan igerisinde
yapilan tane boyut — sayl analiz sonuglar grafik
halinde sergilenmistir. Sekil 6a’da 470 °C sicaklikta
baslayan 1sil islem sirecleri sonrasinda, belirlenen
alan icerisinde yaklasik 120 adet tane tespit edilmis
ve bu tanelerin c¢ogunlugu 10-40 pum araliginda
yogunlastigl gozlemlenmistir.

35 EXd
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Sekil 6. Yaslandirma islemine tabi tutulan numunelerin
tane boyut — sayi analiz grafikleri a) 470°C/90
dk. + su verme + 100 °C/2880dk., b) 480°C/90
dk. + su verme + 100 °C/2880dk., c) 490°C/90
dk. + su verme + 100 °C/2880dk.

Belirlenen tanelerin ortalama boyutu 28,40 um
olarak belirlenmis olup, bu degerin 1sil islem
goérmemis Al-15Zn alasimindan yaklasik %26 daha
fazla oldugu gorilmektedir. Sekil 6b’de ¢ozelti
sicakhginin artmasi ile tane boyutunda ve tane
sayisinda ¢ok biylk degisikliklerin olusmadig
gozlemlenmistir. Belirlenen alan igerisinde yaklasik
124 adet tane bulunmus olup bu tanelerin ortalama
boyutu yaklasik 28,06 um oldugu belirlenmistir.

Yapilan incelemeler isiginda tane boyutunda bir
miktar dislislin olustugu ve tanelerin yine 10-40 um
araliginda yogunlastig tespit edilmistir. Son olarak
sicakliginin 490 °C
cikariimasi ile elde edilen tane boyut — sayi analiz

¢Ozeltiye alma sicakhga
degerleri Sekil 6c’de verilmektedir. Yapilan analiz
sonucunda tane sayisi 111’ e diismis ve buna bagl
olarak ortalama tane boyutu da 29,04 um degerine

yukselmistir.

3.3 Isil islem Uygulamalari Sonrasi Al-15Zn
Alasiminin Mikro Sertlik incelemeleri

T/M yontemi ile dretimi tamamlanan Al-15Zn
alasiminin, sinterleme islemi sonrasi mikro sertlik
degeri 78 HV olarak 6l¢tlmistir. Elde edilen mikro
yapi goriintilerinde, homojen olmayan c¢okeltilerin
yap! icerisine dagildigi belirlenmistir. Belirlenen
farkl sicakliklarda uygulanan ¢ozeltiye alma ve su
verme islemleri sayesinde, Al icerisinde Zn’ nin
¢oziinmesi ile ideal kati ¢ozelti olusum sicakliginin
belirlenmesi distntlmuistir. Bu islem sonrasinda
numunelerin sertlik degerinin i1sil islem gérmemis Al-
15Zn alasiminin sertlik degerinden daha dislk
beklenilmektedir. Sekil 7'de Al-15Zn
alasimina uygulanan isil islem siiregleri neticesinde

olmasi

elde edilen sertlik degerleri grafik olarak
sergilenmektedir. Su verme isleminden hemen
sonra yapilan él¢imler neticesinde 470 °C sicaklikta
¢Ozeltiye alma islemi sonrasinda sertlik degerinin 62
HV oldugu goézlemlenirken, 480 °C sicaklikta ise
Artan

sicaklik sonrasi uygulanan su verme isleminin sertlik

sertlik degeri 73.5 HV degerine ulasmistir.

degerinde artisa neden oldugu belirlenmis olup, bu
baglamda 490 °C sicaklikta yapilan islem sonrasi
sertlik degerinin 75 HV oldugu tespit edilmistir. Bu
tespite ragmen 480 ve 490 °C yapilan islemler
sonrasinda sertlik degerinde buylk bir artisin
olmadigl fakat tane boyutunda degisiklere neden
oldugu sdylenebilmektedir. Bu sonuglar neticesinde,
Isil islem evresini tamamlayan yaslandirma islemi
edilecek onem

sonrasinda  elde degerler

kazanmaktadir.

Su verme islemi sonrasinda ayni sicaklik ve siirede
(100 °C /2880dk.) yapilan suni yaslandirma islemi
sonrasinda, 470 °C sicaklikta c¢ozeltiye alinan

numunenin yaslandirma islemi sonrasi sertliginin 87
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HV degerine ulastig belirlenmistir. 480 °C sicakhkta
¢Ozeltiye alindiktan sonra yaslandirilan numunenin
sertlik degeri ise 98 HV olcllmustir. Elde edilen bu
sertlik degeri, sinterleme sonrasi Al-15Zn alasiminin
sertlik degerinin yaklagik %26 fazlasi
belirlenmistir. 490 °C sicaklikta ¢ozeltiye alma

olarak

isleminden sonra yaslandirilan numunenin sertlik
degeri onceki sicaklik degerinde elde edilen sonuca
gore dlsus sergilemis ve 85 HV degerine
gerilemigstir.  Yaslandirma islemi sonucunda elde
edilen numunelerin tamaminin sertlik degeri, 1sil
islem gérmemis numuneden daha Gstiin ¢ikmistir

(Erdogan, 2012).

== Su verme
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Sekil 7. Isil islem uygulamalari sonrasi Al-15Zn alasiminin
mikro sertlik grafigi

Elde edilen numunelerin tane boyut ve mikro sertlik
degerleri Hall-Petch esitligi ile iliskilendirilebilir.
Esitlik 1’ de verilen denklem incelendiginde H
malzemenin sertligi, Ho alasimda bulunan yapisal
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g
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fazlarin icsel sertligi, Ky Hall-Petch katsayisi, d ise
Esitlikten de
anlasilacagi gibi tane boyutu kiictildikge sertlikte bir

tane boyutunu simgelemektedir.

artisin olustugu gorilmektedir. Bu durum, ince
taneli yapilarda kaba taneli yapilara gore daha fazla
tane sinirinin  olugsmasi ve bunun sonucunda
deformasyon sirasinda dislokasyon hareketinin tane
tarafindan

gerceklesmektedir.

sinirlari engellenmesi ile

Boylelikle ince taneli

malzemeler daha sert ve mukavim olmaktadir.
H= H,+ Ky.d/? (1)

3.4 Isil islem Uygulamalari Sonrasi Al-15Zn
Alasiminin Asinma Analizi

Sertlik degerleri belirlenen numunelere farkli
mesafelerde uygulanan asinma testi sonrasi elde
edilen kitle kaybi degerler grafikleri Sekil 8a-b’de
sergilenmektedir. Sekil 8a incelendiginde, elde
edilen numuneler arasinda en ylksek sertlik
degerine sahip olan 480 °C sicaklikta ¢Ozeltiye alinan
ve yaslandirilan numunenin asinma dayaniminin
diger numunelere goére daha oldugu

belirlenmistir. sertlik

astun
Uretilen  numunelerin
degerleri goz oniline alindiginda, asinma sonrasi
kitle kaybi oranlari eslestigi
belirlenmistir. Sekil 8b’de toplam kutle kayiplari ile

olusturulan genel oransal grafikte bu siralama net

siralamasi ile

olarak ortaya konulmustur.

TOPLAM KUTLE KAYBI
OERANI

BAl-15Zn WA470 EAR0 430

Sekil 8. Isil islem gérmis Al-15Zn alasiminin asima testi sonrasi kiitle kayiplari, a) 200-400-600 m kayma mesafesinde

elde edilen kitle kayiplari, b) 600 m kayma mesafesinde elde edilen kitle kaybi oranlari.
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T/M Yontemi ile tretilen Al-15Zn Gzerinde yapilan
calismalarin sonucunda elde edilen veriler Tablo 1’
de sergilenmektedir. Yapilan incelemeler isi8inda,
1sil islem 6ncesi malzemenin tane boyutunun kiigik
oldugu ayni zamanda sertliginin 1sil islem goérmis
malzemelere gore disik oldugu belirlenmistir. Bu
durum, c¢okelti olusumunun sertlik Gzerinde
meydana getirdigi etkinin, tane boyutu 6zelliklerinin
sertlige olan etkisinden daha ¢ok ©on planda
oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun yani sira 1sil
islem sireclerinin tamamlanmasi ile ayni kategoriye
sahip malzemeler arasinda tane boyut — sertlik

degerleri arasinda bir oran oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 1. T/M yontemi ile uretilen Al-15Zn alasiminin
farkh sl
degerleri

islemler sonucunda elde edilen

Mikro Sertlik
Degeri

Ortalama Asinma Testi

Tane Boyutu Sonucu Toplam

() (HVg1)  Kiitle Kaybi (mg)
Al-15Zn 225 78 61,2
470°¢/90 dk.+su
verme+100°C/2880dk 284 87 387
480°C/90 dk.+su
28,06 98 21,6
verme+100°C/2880dk ! '
490°C/90 dk.+su
verme+100°C/2880dk 204 & 24

4, Tartisma ve Sonug

Sunulan ¢alismada, T/M uretim yontemi kullanilarak
Al-15Zn alasimi Uretilmistir. Uretimi tamamlanan
alasgimlar farkh sicaklklarda su verme islemine tabi
tutulmus ve suni yaslandirma uygulamasi ile sil
Boylelikle T/M
yontemi ile Uretilen Al-15Zn alasiminin 1sil islem

islem sdrecleri tamamlanmistir.

sireclerindeki mekanik ve mikro yapisal degisimler
incelenerek asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Yapilan incelemeler sonucunda, T/M
yontemi ile Uretimi tamamlanan Al-15Zn
alasiminin ortalama tane boyutunun 22,5
pum ve mikro sertlik degerinin 78 HV oldugu
belirlenmistir. Bunun vyani sira farkl
sicakliklarda c¢ozeltiye alma ve su verme
islemi sonrasinda sertlik degerinin dustig

ve tane irilesmesinin olustugu

gozlemlenmistir. 470-480-490 °C/90 dk.
uygulanan ¢6zeltiye alma ve su verme islemi
sonrasinda, kendi aralarinda sirasiyla distk
oranlarda artan sertlik degerleri ile
karsilasiimistir.

2. lsil islem prosedirinin son asamasi olan
suni yaslandirma sireci sonrasinda alasimin
mikro sertlik degeri, isil islem
parametrelerine bakilmaksizin ham
malzemeye gore Ustlnlik gdstermistir. Bu
Ustlinlik 480 °C ‘de ¢Ozeltiye alinip
yaslandirilan malzemede daha belirgin
degere ulasmistir. Belirlenen
parametrelerle elde edilen degerler 1siginda
Al-15Zn alasiminin sertligi isil islem sonrasi
yaklasik %26 artis gostermistir.

3. Tamamlanan isil islem slirecgleri sonrasinda
numunelerin tane boyutu ham Al-15Zn
alagimina gore yaklasik %26 irilesmistir.
Buna ragmen 1sil islem gérmis numuneler
arasinda en disuk tane boyutuna 480°C’ de
¢Ozeltiye alinip yaslandirilan malzemede
rastlaniimistir. Bu kapsamda, malzemenin
sertligini artirmak icin uygulanan
mekanizmalar  incelendiginde,  dizenli
¢cOkelti olusumunun tane boyutunu artirdigi,
bunun vyani sira sertlik degerini de
ylkselttigi belirlenmistir.
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