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Figure A. The change of tensile strength, elongation to fracture and specific strength of Al-30Zn-B alloys as a
function of boron content

Purpose: To investigate the effect of boron additions on the values of grain size, density, hardness, tensile
strength, compressive strength, specific strength, and elongation to fractures of the Al-30Zn alloys.

Theory and Methods:Al-30Zn- (0-2)B alloys were produced by permanent mold casting method.
Structural properties of the produced alloys were determined by X-ray diffractometer, light and electron
microscopy. The hardness and mechanical properties were determined by universal hardness and tensile
testing methods.

Results: The microstructures of the Al-30Zn alloy consists of a dendrites and the 1 phase surrounding these
dendrites. The size of dendrites or grains decreases, but the number of them increases with boron addition.
With increasing boron content, the hardness of Zn-30Al- (0-2)B alloys increase continuously, but
compressive strength decrease. Tensile strength values of Zn-30Al-(0-2)B alloys increase with increasing
boron additions, but above 0.06% B the trend reverses. The specific strength of the Al-30Zn alloy increased
with boron additions.

Conclusion:Boron additions up to 0.06% positively affect the mechanical properties of Al-30Zn alloys. It
reduces the grain size, resulting in a significant increase in hardness and tensile strength of these alloys.
When the boron content in the Al-30Zn alloys exceeds 0.06%, the volume fraction of the brittle phases
around the dendrites increases. This leads to a decrease in the tensile strength of the alloy.
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Bu calismada bir adet ikili aliiminyum-g¢inko (Al-30Zn) alasimi ve dokuz adet iglii aliiminyum-¢inko-bor
[A1-30Zn-(0,01-2)B] alasimu kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretilmistir. Uretilen alasimlarin yapisal
ozellikleri 151k ve elektron mikroskobu incelemeleriyle, sertlik ve mekanik 6zellikleri ise iiniversal test
yontemleriyle belirlenmistir. Ikili Al-30Zn alasiminin i¢yapisinin o dendritleri ile bu dendritlerin etrafim
saran 1 fazindan olustugu, bu alagima bor ilavesi yapilmasi durumunda ise dendritlerin ve tane boyutunun
kiigtildiigii ve ayrica dendrit sayisinin arttii gézlenmistir. Artan bor orani ile Zn-30Al1-(0-2)B alagimlarinda
sertligin siirekli arttigi, basma mukavemetinin azaldigi, cekme mukavemetinin ise %0,06 bor oranina artig1
bu orandan sonra ise azaldigi tespit edilmistir. Bor katkilariin Zn-30A1 alasimin mekanik 6zelliklerinde yol
actig1 degisimler igyapilarinda neden oldugu degisimlere dayandirilarak agiklanmugtir.
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In this study, one binary aluminum-zinc (Al-30Zn) alloy and nine ternary aluminum-zinc-boron [Al-30Zn-
(0.01-2) B] alloys were produced by permanent mold casting method. Structural properties of the produced
alloys were determined by light and electron microscopy, hardness and mechanical properties were
determined by universal testing methods. It was observed that the dendrite and grain size decreased, but the
number of dendrites increased with boron addition to Zn-30Al alloy. Microstructure of the binary Al-30Zn
alloy was composed of o dendrites and the n phase surrounding these dendrites. With increasing boron
content, the hardness of Zn-30Al- (0-2)B alloys increased continuously, but compressive strength decreased.
Their tensile strength increased with increasing boron additions, but above 0.06% B the trend reversed. The
changes in the mechanical properties of the boron addition to Zn-30Al alloy are explained based on the
changes in the microstructure.
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Aliiminyum (Al) ve/veya ¢inko (Zn) esasl ticari alagimlar
basta uzay, havacilik ve otomotiv sektorii olmak iizere birgok
alanda bronz, pring ve dékme demir gibi metal malzemelerin
yerine [1-3] giderek artan bir yogunlukta basariyla
kullanilmaktadir [4-6]. Bu alagimlarin yogun olarak
kullanilmasina neden olan avantajlarin baginda yiiksek 6zgiil
mukavemet ve asinma direncine sahip olmalari ile birlikte
dretimlerinin  ve sekillendirilmelerinin  kolay olmast
gelmektedir [7-9]. S0z konusu alagimlarm  6zgiil
mukavemetlerinin yiiksek olmasi diisiik yogunluklu alagim
elementleri icermesine, aginma direnglerinin yiiksek olmasi
cok fazli igyapilarina, iiretim ve sekillendirilmelerinin kolay
olmasi ise ergime noktalarinin diisikk ve siinekliklerinin
yeterli olmasina dayandirilmaktadir [10-12]. Yapisal,
mekanik ve tribolojik o&zellikleri igyapilarmi olusturan
fazlarmn tiirline, dagilimlarina ve kullanilan katk: elementine
bagli olarak degistigi icin Al-Zn esasli alagimlarin
geligtirilme ¢aligmalarinda oncelikli olarak ikili Al-Zn faz
(denge) diyagramu [13-15] ve eger varsa katki elementlerinin
de yer aldig1 ¢oklu diyagram veya sistemler ile doniistimler
g6z oniline alinmaktadir. Eger ¢oklu diyagram mevcut degil
ise katki elementlerinin aliiminyum, ¢inko veya birbirleri ile
olusturduklari ikili sistemlerden de faydalaniimaktadr. Tkili
Al-Zn faz diyagramma gore aliiminyum ve ¢inko birbiri
igerisinde s1vi durumda tamamen, kati durumda ise kismen
coziinmekte ve artan sicaklikla bu ¢oziiniirliik artmaktadir.
Denge kosullarinda (yavas) soguyan ikili Al-Zn alagimlari,
katt  durumda aliiminyumun icerisinde  ¢inkonun
¢oziinmesiyle olugan o fazindan (kati ¢ozelti) ve ¢ginkonun
icerisinde nispeten az da olsa aliiminyumun ¢dziinmesiyle
olusan m kati ¢ozeltilerinden olusan iki fazli bir igyapi
sergilemektedir [16, 17]. Yapilan aragtirmalar aliiminyumca
zengin yiizey merkezli kiibik (YMK) kafes yapisina sahip a
fazinin hem alasimlarin mekanik 6zellikleri tizerinde etkili
oldugunu hem de tribolojik uygulamalarda yiik tasima gorevi
yaptigint gostermektedir [18-20]. Cinkoca zengin siki
diizenli hegzagonal yapiya sahip n fazinin ise hem sahip
oldugu c/a oram yiiksek hegzagonal kafes yapisinin
ozelliginden, hem de siirtiinen yiizeyler arasinda olusturdugu
¢inko oksit filminin kat1 yaglayici gibi davranip kaymay1
kolaylagtirmasindan dolayr Al-Zn alagimlarinin {istiin
tribolojik 6zellikler sergilemesine katkida bulundugu ortaya
koyulmustur [1-3]. S6z konusu etkiler a ve n fazlarinin
igyapidaki, oranlarina ve dagilimlarina, bu fazlarin oranlari
ve dagilimlan ise alagimin kimyasal bilesimine gore bir
baska deyisle icerdigi ¢inko veya aliiminyum oranina gore
degisiklik gostermektedir [21, 22].

Ikili Al-Zn ve ¢oklu Al-Zn alagimlar1 avantajlarimn yani sira
bazi dezavantajlara da sahiptir. S6z konusu dezavantajlarin
basinda sertlik, mukavemet ve asinma direnglerinin bazi
uygulamalar i¢in yetersiz kalmasi, ergime noktalarinin diisiik
olmas1 nedeniyle yiiksek sicakliklarda kullanilamamalar ve
boyutsal kararsizlik problemi gelmektedir [16, 17]. Bu
dezavantajlar1 gidermek i¢in uygulanan yontemlerin baginda
uygun alagim elementi ilavesi gelmektedir [9, 18]. Yapilan

arastirmalar 6zellikle bakir, silisyum, magnezyum, mangan
ve nikel gibi katki elementlerinin kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve
icyapida olusturduklar1 yeni faz veya bilesikler sayesinde
ikili Al-Zn alagimlarmin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini
onemli 6l¢iide gelistirdigini gostermistir [23-25]. Kati1 ¢dzelti
sertlesmesi genellikle bu elementlerin o fazi igerisinde
¢Oziinmesi, bilesik olusmasi ise katki elementlerinin
genellikle aliiminyum ve/veya ¢inko ile kimyasal olarak
reaksiyona girmesi sonucunda meydana gelmektedir [18,
23]. Kati ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasi ile o fazinin
sertligindeki artigin ve sertligi nispeten yiiksek yeni
bilesik(ler) olusmasinin Al-Zn alagimlarinin hem mekanik
ozelliklerini iyilestirdigi hem de tribolojik uygulamalardaki
yiik tagima kabiliyetini olumlu etkiledigi bilinmektedir [23,
26]. Ancak bu katki elementlerinin de bazi olumsuzluklara
yol agtig1 ortaya koyulmustur. Soyle ki, bakirin ozellikle
belli oranlardan sonra olugturdugu yari kararli/kararsiz fazlar
nedeniyle boyutsal kararsizliga yol agtigi [27, 28],
silisyumun ise daha ¢ok sertlik ve aginma direncini artirdigi,
ancak mukavemeti Ozellikle belli oranlardan sonra
diislirdiigii, igyapida homojen dagilmadigi ve ayn1 zamanda
igsleme sirasinda bazi zorluklara neden oldugu bilinmektedir
[23, 29]. Diisiik oranlardaki magnezyum ve mangan
katkilarinin sertligi ve mukavemeti artirdigi ancak belli
oranlardan sonra mukavemeti diisiirdiigii, kopma uzamasini
azalttig1 ve igyapida intermetalik bilesiklerin olugsmasina yol
act1f1, nikel katkilarinin ise sertligi artirdigi ancak ¢ekme
mukavemetini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir [24, 25].
Aliiminyum-¢inko esasli alasimlar iizerinde yapilan
calismalarin daha diisiik yogunlugun yani sira, kararli ve
homojen igyap1, yiiksek sertlik, mukavemet, korozyon ve
aginma direnci gibi uygulamada tercih nedeni olan
ozelliklerin gelistirilmesi iizerine yogunlastigi
goriilmektedir. Bu nedenle s6z konusu alagimlarla ilgili
olarak yapilan caligmalar yukarida belirtilen 6zellikleri
saglayabilecek en uygun katki elementini ve kimyasal
bilesim oranini belirleme tizerine yogunlagmustir.

Son yillarda yapilan bazi ¢alismalarda ¢ekirdeklenmeyi
artirma [30, 31] ve tane boyunu inceltmek amaciyla[32-34]
farkl1 alagimlara yapilan bor katkilarinin sertligi ve
mukavemeti 6nemli Ol¢iide artirdigi goriilmiistiir. Ancak,
borun aliiminyum ve Al-Zn esasli bazi alagimlarin igyap1 ve
mekanik 6zelliklerine etkilerinin incelendigi kisitli sayida
calisma [35-37] bulunsa da, bu alagimlarin genis bilesim
araliklarma sahip oldugu ve farkli tiretim kosullarma baglh
olarak borun farkli etkiler sergileyebilecegi diisiiniildiigiinde
bu konuda yapilan ¢aligmalarin yeterli diizeyde olmadig:
anlagilmaktadir. Ayrica, borun ikili Al-Zn alagimlarinin
icyapisindaki fazlara etkisi ve bu sistemde neden oldugu
doniigimler Al-Zn-B i¢li denge diyagramu heniiz
olusturulamadig1 i¢in tam olarak ortaya konulamamustir.
Bununla birlikte, ikili Al-B [38, 39] ve B-Zn [40] denge
diyagramlar1 goz Oniine alindiginda borun aliiminyum
icerisinde daha fazla olmak iizere ¢inko ve aliiminyum
icerisinde az da olsa ¢oziinebildigi, oda sicakliginda
aliminyum ile AlIB, bilesigini olustururken c¢inko ile
herhangi bir bilesik olusturmadig: gériilmektedir. Al esasht
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bazi alagimlarin igyapisinda ¢oziinebilirlik ve/veya bilesik
olusturma durumuna gore borun mekanik 6zellikler iizerinde
onemli etkilere neden olabildigi ortaya koyulmasina ragmen,
bu elementin Al-30Zn alagimmnin igyapt ve mekanik
ozelliklerine etkisi heniiz incelenmemistir. Bu nedenle bu
calismada, mekanik 6zellikleri gbz Oniine alinarak segilen
ikili Al-30Zn alagimina farkli oranlarda bor katilmak
suretiyle elde edilen ti¢lii alasimlar incelenip, bor ile yapilan
tane inceltmesinin Al-30Zn alasimlarmin yapisal ve
mukavemet Ozelliklerine etkisinin ortaya koyulmasi
amaglanmustir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Alasimlarin Uretimi (Alloy preparation)

Bu ¢alismada nominal kimyasal bilesimleri Tablo 1°de
verilen bir adet ikili aliminyum-¢inko (Al-30Zn) ve
agirlikca %2’ye kadar farkli oranlarda bor igeren dokuz adet
ticlii Al-30Zn alagimu iiretildi. Alasimlarin tiretimi belirlenen
miktardaki alagim elementlerinin indiikksiyon ocaginda
ergitildikten sonra, kimyasal bilesimlerine bagli olarak
700°C civarindaki dokiim sicakliklarindan teknik resmi
Sekil 1°de verilen ve oda sicakliginda tutulan ¢elik kaliba
(kokil) dokiilmeleri suretiyle gerceklestirildi. Alagimlarin
tiretiminde ticari saflikta (%99,80) aliminyum, yiiksek
saflikta (%99,9) ¢inko ve agirlikca %8 bor iceren
aliminyum-bor (Al-8B) alagim1 kullanildi.

Tablol. Uretilen alagimlarin nominal kimyasal bilesimleri
(Nominal chemical composition of the alloys produced)

Agirlikea element oranlari (%)

Alasim

Aliiminyum Cinko Bor
Al-30Zn Kalan 30 -
Al-30Zn-0,1B Kalan 30 0,1
Al-30Zn-0,2B Kalan 30 0,2
Al-30Zn-0,4B Kalan 30 0,4
Al-30Zn-0,6B Kalan 30 0,6
Al-30Zn-0,8B Kalan 30 0,8
Al-30Zn-1,0B Kalan 30 1,0
Al-30Zn-1,25B Kalan 30 1,25
Al-30Zn-1,5B Kalan 30 1,5
Al-30Zn-2,0B Kalan 30 2,0

2.2. Alasimlarin Yapisal, Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi

(Investigation of Structural, Physical, and Mechanical Properties of
Alloys)

Icyap1 incelemeleri igin iiretilen alasimlardan Sekil 2’de
teknik resmi verilen numuneler hazirlandi. Bu numuneler
standart metalografik yontemlerle hazirlandi ve %2 oraninda
sodyum hidroksit (NaOH) igeren saf su+NaOH ayiraci ile
daglandi. Daglanan numuneler 6nce 15tk mikroskobunda
daha sonra da taramali elektron mikroskobunda (SEM)
incelendi ve igyapilarim gosteren fotograflar (mikrograf)
cekildi. Ayrica, bu alagimlarin igyapilarinda bulunan
elementlerin ve/veya fazlarin kimyasal bilesim oranlart X
1511 kirmnimi (XRD) ve enerji dispersif spektroskopisi (EDS)
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yontemiyle incelendi. SEM ve EDS c¢aligmalart ikincil
(seconder) elektron modu ve 20kV’lik hizlandirma
voltajinda, XRD ¢aligmalari ise yassi numuneler {izerinde 3
derece/dakika’lik tarama hizinda ve dalga boyu 1,54059 °A
olan Cu-Ka radyasyon kaynagi kullanilarak gerceklestirildi.
Alagimlarin tane boyutu ASTM E112-10 standardina gore
dogrusal kesistirme yontemi kullanilarak olgiildii. Her bir
alasim i¢in farkli kesitlerde en az yiiz 6lglim yapilarak elde
edilen degerlerin ortalamasi tane boyutu olarak verildi.
Alasimlarin yogunluklarinin belirlenmesi ig¢in once talash
iglemle silindirik numuneler hazirlandi ve daha sonra
bunlarin  kiitle ve boyutlar1 6lgiildii. Numunelerin
kiitlelerinin 6l¢iilmesinde +0,01 mg hassasiyetine sahip bir
dijital terazi, boyutlarmin Ol¢iilmesinde ise 0,001 mm
hassasiyetine sahip bir dijital kumpas kullamldi. Olgiilen
kiitle  degerlerinin  hesaplanan  hacim  degerlerine
boliinmesiyle alasimlarin yogunluklari belirlendi.

@124
@110

@93
i @?93,50 '
8 ||
. @120

Sekil 1. Alagimlarin dokiimiinde kullanilan kokil kalibin

teknik resmi
(Technical drawing of the mold used in casting of the alloys)

Sertlik dlctimleri Brinell sertlik 6l¢limii yontemiyle 62,5 kgf
yik alinda ve 2,5mm ¢apinda wu¢ kullanilarak
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gerceklestirildi. Her bir alagimin sertligi yapilan onbes
Ol¢timiin ortalamasi alinarak belirlendi. Cekme ve basma
deneylerinde teknik resimleri Sekil 3’de verilen ve talagh
imalat ile 8 x 40 TS 138 ve 10 x 10 TS 206 standartlarina
uygun olarak hazirlanan numuneler kullamldi. Uretilen
numuneler 107 s™’lik ortalama deformasyon hizinda deneye
tabi tutuldu. Her bir alasim i¢in en az {i¢ adet ¢ekme ve
basma deneyi yapildi ve elde edilen sonuglarin ortalamasi
alinarak alasimlarin ¢ekme dayanimi, kopma uzamas: ve
basma dayanimi degerleri belirlendi.

@15

10

Sekil 2. Metalografi numunelerine ait teknik resim
(Technical drawing of the metallographic samples )

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Uretilen ikili Al-30Zn, iiglii AlI-30Zn-0,1B, Al-30Zn-0,6B ve
Al-30Zn-2B  alagimlarinin  igyapisint  gosteren SEM
goriintiileri Sekil 4’de, ikili ve ii¢lii alagimlardaki fazlarin
kimyasal bilesimlerinin belirlenmesine yonelik olarak
yapilan EDS analizleri Sekil 5’te, tane boyutlarinin bor
oranina gore degisimini gosteren egri Sekil 6’da verilmistir.
SEM goriintiileri ikili Al-30Zn alasiminin aliiminyumca
zengin o dendritleri ile dendritler aras1 bolgelerde yer alan
bir bagka deyisle bu dendritleri g¢evreleyen mn fazindan
olustugunu gostermektedir, (Sekil 4a). Bu tiirdeki i¢yapinin
olusumu alasimin katilasma davranisina dayandirilarak
aciklanmaktadir [41, 42]. Soyle ki, alasim elementlerinin
ergitilmesi ile elde edilen s1vi Al-30Zn metali ikili Al-Zn faz
diyagramina [13, 14] gore birbiri igerisinde tamamen
¢oziinmiis durumda bulunan aliminyum ve ¢inkodan
olugsmaktadir. Stvi metalin sicakligi katilasma sicakliginin
altina diismesi durumunda sivi metal igerisinde farkl
noktalarda ve konumlarda Oncelikli olarak katilagma
sicakligi daha yiiksek olan aliiminyumca zengin kararli o
cekirdekleri olusur. Ik katilasan o ¢ekirdeklerinin katilasma
sicakligr ¢inkodan daha yiiksek oldugu icin bu ¢ekirdekler
aliminyumca zengin olmakta (Sekil 5) ve kristallesmeye
merkezlik yapmaktadir. Sivi Al-30Zn metali sogudukga

gittikge artan sayida atom ya mevcut ¢ekirdeklere
baglanmakta ya da kendileri ¢ekirdek olusturmaktadir. Her
bir a ¢ekirdegi s1vi metalden atom ¢ekerek kendi uzay kafesi
icerisinde biiyiir. Bu kristal biiylimesi li¢ boyutlu uzayda
devam eder ve atomlar belirli dogrultularda, genellikle
biiyiime ekseni boyuna birbirlerine baglanirlar. Aga¢ dalina
benzeyen bu bilylime dendrit olarak adlandirilan o fazinin
olusmasina neden olmaktadir [41, 42]. Her ¢ekirdek
tesadiifen olustugundan ve kristal eksenleri gelisigiizel
siralandigindan yapidaki o dendritleri de farkli yonlerde
biiyiir. Aliiminyumca zengin a dendritleri biiylidiikge dendrit
kollar1 arasindaki bosluklarda kalan sivi ¢ozeltide ¢inko
orani yiikselir. Sivi ¢dzeltinin sicakligi katilasma sicaklik
araligma diistiigiinde siv1 metal ¢inkoca zengin 1 faz1 (katt
¢ozelti) olarak katilasir. Bu sekilde malzemeye ait
kristallerin olustuktan sonra biiyliylip birbirine temas
etmeleriyle tane smirlart olusur ve bu sinirlar taneleri
birbirinden ayirir. Sivi metalin sicakligr diistiikkee o
dendritlerinin olusumu ve/veya biiylimesi devam eder. Stvi
metalin sicakligi dendritler arasindaki sivinin katilagma
sicakligina kadar distiigiinde ise dendritler arasindaki
stvinin katilasmasi tamamlanir [41, 42]. Katilagmasi en son
tamamlanan dendritler arasi bdlge ergime noktasi daha
diisiik olan ¢inkoca zengin bir yapida olur, (Sekil 5).

Al-30Zn alagimina bor katilarak elde edilen ii¢lii Al-30Zn-
(0,1-2)B alagimlarinin igyapisinin da ikili alagimlara benzer
sekilde ana matris olarak o dendritleri ve m fazlarindan
olustugu, ancak tanelerinin veya dendritlerinin daha ince ve
sayilarinin da daha fazla oldugu goriildii, (Sekil 4a-d ve 6).
Ayrica artan bor katkist ile 6zellikle %0,6 oranina kadar
alagimlarin  tane/dendrit boyutlarinin  6nemli  dlgiide
kiiglildiigii ve igyapidaki n fazinin hacimsel oraninin
(miktarinin) arttig1 gozlendi, (Sekil 4b-d ve 6). Ikili Al-30Zn
alasimina yapilan bor ilavesi nedeniyle ic¢yapidaki
tanelerin/dendritlerin incelmesi ve ¢ogalmasi otektik teori,
heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmas: ve yapisal asirt
soguma nedeniyle tane biiylimesinin kisitlanmasina
dayandirilmaktadir [43]. Soyle ki; tektik teoriye gore sivi
faz yaklagik 660°C sicaklikta Stektik doniisiim ile Al ve AlB,
katilarina doniismektedir. Bu doniigiim iiriinlerinden Al’nin
doniisiim sicakligi daha diisiik olan bir bagka deyisle daha
sonra katilasacak olan o kati ¢ozeltisinin heterojen
¢ekirdeklenmesine alt yapi olusturdugu bilinmektedir [43].
Ayrica, gekirdeklenme mekanizmasinda ¢ekirdegi olusturan
faz icerisinde baska bir elementin ¢ézliinmesinin de 6nemli
bir rolii oldugu ve borun hem ilk katilagsan faz (¢ekirdekler)
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Sekil 3. a) Cekme ve b) basma denevi numunelerinin teknik resmi (Technical drawing of the a) tensile and b) compressive test samples)
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Sekil 4. a) Al-3

fotograflari (SEM photograph showing the microstructure of the a) Al-30Zn, b) Al-30Zn-0.1B ¢) Al-30Zn-0.6B, and d) Al-30Zn-2.0B alloy)

hem de bu fazin etrafindaki heniiz katilasmamis siv1 iginde
¢oziindiigi de bilinmektedir [44, 45]. Alagimlarda bor orani
arttik¢a cekirdekler i¢inde ¢oziinen bor miktari artacagindan,
Maxweell ve Hellawell [46] tarafindan ortaya koyulan
Q=Com(k-1) bagmntisina (Q: biiylimeyi kisitlayici faktor, Co:
¢oziinen madde orani, m: likidis ¢izgisinin egimi, k:
alasimin denge boliinme katsayist) gore bilylimeyi kisitlayict
faktor artacak ve bu nedenle tane biiyiimesi engellenecektir.
Maxweell ve Hellawell modeline gore ¢ekirdek biiylimesinin
kisitlanmasi s1vi metalde daha fazla gekirdek olusumuna yol
acmakta ve daha ince ve ¢ok taneli yapinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir [46]. Uclii Al-30Zn-B alasimlarinda ikili
alagima gore daha yiiksek sicaklikta daha fazla ¢ekirdegin
olugsmasi katilasmanin daha fazla sayida g¢ekirdek iizerinde
devam etmesine neden olur. Bdoylece sivi metaldeki
aliminyum daha fazla sayida ¢ekirdek iizerinde
katilasacagindan yapida daha fazla tane/dendrit olusur.
Dendritler sivi metalden agirlikli olarak katilagsma noktast
daha yiiksek olan aliminyumu g¢ekerek biiyiiyecegi igin
katilagma devam ettik¢e s1vi metalin icerisindeki aliiminyum
orani azalacaktir. Dendrit (o fazi1) sayisi artarken sividaki
aliiminyum miktarinin azalmasi da dendritlerin biiylimesinin
o6niinde bir engel olusturmus olabilir. Al-30Zn-B
alasgimlarina %0,6 oranindan daha fazla yapilan bor
katkilarinda tane boyutunun hemen hemen sabit kalmasi bu
oranda bor ile aliiminyum arasindaki ¢6ziiniirliik limitine
ulasilmasmin bir gdstergesi olabilir. Soyle ki, Maxweell ve
Hellawell [46] bagintisindan ve literatiirden [33, 47] tane
incelmesinin  ¢Oziinlirlige  baghh  olarak  degistigi,
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¢Ozliniirliiglin -~ artmasit  durumunda  arttii, azalmasi
durumunda ise azaldigi anlagilmaktadir [48-50]. Tane
boyutunun sabit kalmasi ¢oziiniirliigiin sabit kalmastyla bir
bagka deyisle ¢oziiniirliikk limitine ulagilmasi ile miimkiin
olabileceginden Al-30Zn-B  alasimlarinda  %0,6 bor
katkilarma kadar borun o fazi igerisinde ¢oziiniirliigiiniin
arttigl, bu oranda maksimum oldugu ve daha sonra sabit
kaldig1r anlasilmaktadir. EDS analizleri o dendritlerinin
merkezleri daha fazla olmak iizere aliiminyumca zengin, n
fazmin ise ¢inkoca ¢ok zengin oldugunu gostermektedir,
(Sekil 5a-d). Dendrit merkezlerinin aliiminyumca daha
zengin olmast bu kisimlarin ilk katilasan kistm olmasi
nedeniyle katilasma noktasi daha yiiksek olan elementi daha
fazla igermesinden kaynaklanmaktadir [41, 42]. EDS
analizleri borun hem o hem de n fazi igerisinde diisiik
miktarlarda da olsa yer aldigimi ve bor igeren alasimlarda
¢inko ve aliiminyum oranina yakin oranda bor igeren bir Al-
Zn-B fazinin olusabildigini gdstermektedir, (Sekil 5b-d).
Alagimlarmn iiretiminde kullanilan ticari aliiminyum, ¢inko
ve Al-8B alagimi ile iiretilen Al-30Zn, Al-30Zn-0,1, Al-
30Zn-0,6, Al-30Zn-1B ve Al-30Zn-2B alasimlarinin
icyapilarinda bulunan fazlarm analizine yonelik olarak
yapilan X-1s1m1 kirimi ¢aligmalarindan elde edilen veriler
sirastyla Sekil 7 ve 8’de verilmistir. Piklerin yiiksek
safliktaki aliminyumda 38°, 44°, 64°, 77° ve 82°lik,
cinkoda 36°, 38°, 42°, 53°, 68°, 69°, 75°, 80°, 82°, 84° ve
88°°1ik, Al-8B alagiminda ise yaklasik olarak 38°, 44°, 50°,
57°, 65°, 77°, 83°°lik 20 agilarinda olustugu goriildi, (Sekil
7a-c).
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Spektrum No Zn Al B

1 97,2 28 -

2 78,7 213 -

3 98.7 13 -

4 794 206 -

5 949 51 -

6 926 74 -

7 947 53 -

8 81,6 184 -

9 98.7 1.3 -
Spektrum No Zn Al B

1 816 184 -

2 964 0.2 34
3 323 385 292
4 852 0 148
5 816 184 -

6 83,7 16,3 -

7 955 13 32
8 682 23,1 8.7
9 864 136 -

10 99.8 02 2
11 9 B -

12 959 21 19
13 975 2.5 -
Spektrum No Zn Al B

1 70,6 151 14,2
2 95,7 4.1 0.2
3 96,1 0,2 3.7
B 85,1 10,3 4.6
5 78 20,3 1,8
6 80.9 17.0 2.1
T 92 43 38
8 95,1 23 26
9 9.6 25 29
10 98.5 03 1.1
11 80,8 14,7 4.5
12 96,6 0,2 3.1
Spektrum No Zn Al B
1 995 0,5 -

2 35,1 26,7 38,2
3 30,5 325 1371
- 76,2 238 -

5 88,2 11,8 -

6 78.5 215 -

7 921 7.9 -

8 973 23 -

9 90,4 9.6 -
10 95.6 33 1.1
11 80,2 19.8 -

Sekil 5. a) Al-30Zn, b) Al-30Zn-0,1B, c¢) Al-30Zn-0,6B ve d) Al-30Zn-2,0B alagiminin i¢yapisinin EDS analizinden elde

edilen sonuglar

(The results obtained from the EDS analyses of the microstructure of a) Al-30Zn, b) Al-30Zn-0.1B, ¢) Al-30Zn-0.6B, and d) Al-30Zn-2.0B alloy)
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Sekil 6. Al-30Zn-(0-2)B alagimlarinin tane boyutunun bor
oranina gore degisimini gosteren egri (The change of grain size
of Al-30Zn-B alloys as a function of boron content)

Ikili Al-30Zn ile iiglii Al-30Zn-0,6, Al-30Zn-1B ve Al-30Zn-
2B alasimlarindan elde edilen X-1s11 kirinimi desenleri bu
alagimlarda Al-8B alasiminda goriilen piklerden farkli olarak
AlB; piklerinin olusmadigini ve ilave olarak ¢inkoca zengin
n fazi piklerinin olustugunu gostermektedir, (Sekil 8a-d). Al-
30Zn-(0-2)B alagimlarinda 38°’lik 20 agisinda gozlenen o
(111) ve 36°’lik 20 agisinda gozlene n (002) fazlarinin
yogunlugunun artan bor orani ile arttigi goriildi, (Sekil 8b-
d). Bu durum bor orami arttik¢a alasimlarin igyapisindaki
aliminyumca zengin o ¢ekirdeklerinin (dendritlerinin)

sayisal olarak artmasi ve m fazi icerisinde ¢Oziinmiis
durumda bulunan aliiminyum miktarinin azalmasindan
kaynaklanmig olabilir. Soyle ki, katilagmaya bir baska
deyisle tane/dendrit biiylimesine aliiminyumca zengin o
¢ekirdekleri merkezlik yapmaktadir. Bor ilavesi ile bu
¢ekirdeklerin dolayisiyla tanelerin/dendritlerin  sayisinin
artmasi ikili alasima gore daha yiiksek sicakliklarda daha
fazla miktarda aliiminyumun ergimis metalden ayrilarak
cekirdek etrafinda katilagmasma yol acacaktir. Bu durum
katilagma sicakligi daha diisiik olan sivi faz igerisinde
aliiminyum oraninin azalmasina ve ¢inko oraninin artmasina
bir bagka deyisle n fazinin igerisinde ¢6ziinen aliiminyum
miktarinin azalmasma yol agar. Maxwell ve Hellawell
esitligine [46] gore ¢inkoca zengin 1| fazi icerisinde ¢oziinen
aliminyum miktarinin azalmasi ise bu fazin biiyiimesine yol
acacaktir.

Al-30Zn-B alagimlarinda bor veya Al-8B master alagiminda
goriilen AlB; piklerinin goriilmemesi Mohanty ve Gruzleski
[43] tarafindan ileri siiriilen AIB, otektik teorisi, AlB»
bilesiginin kararlilik davranigi ve Hume-Rothery ilkeleri
[41] olarak bilinen kati ¢oziinlirlik  kurallarina
dayandirilarak agiklanabilir. S6yle ki; 6tektik teoriye gore
siv1 faz yaklasik 660°C’de otektik reaksiyon ile kat1 Al ve
AlIB; bilesigine donligmekte ve bu reaksiyon ile olusan kati
Al faz1 o katt ¢ozeltisinin g¢ekirdeklesmesi icin altyapiy1
olusturmaktadir [43]. Bir bagka deyisle o fazi oOtektik
reaksiyon ile olugan Al atomlar1 etrafinda ¢ekirdeklesip
biiyimektedir. Bu teoriye gore AlB, bilesiginin o fazinin
cekirdeklesmesinde onemli bir rolii bulunmamaktadir ve o
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Sekil 7. a) Aliiminyum b) ¢inko ve ¢) Al-8B alagiminin X-1s1mn1 kirinimi desenleri
(X-ray diffraction pattern of a) Aluminum, b)Zinc, and ¢)Al-8B alloy)
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Sekil 8. a) Al-30Zn, b) Al-30Zn-0,6B, c) Al-30Zn-1B ve d) Al-30Zn-2B alagimlarmin X 1511 kirinim desenleri
(X-ray diffraction pattern of a) Al-30Zn, b) Al-30Zn-0.6B, c¢) Al-30Zn-1.0B, and d) Al-30Zn-2B alloy)
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Sekil 9. Al-30Zn-(0-2)B alagimlarinin yogunluk, sertlik ve basma dayanimi degerlerinin bor oranina gore degigimini
gosteren egriler (The change of density, hardness and compressive strength of Al-30Zn-B alloys as a function of boron content)

cekirdekleri olusurken bu bilesik siv1 iginde kalmaya devam nedenlerden dolayt gelistirilen Al-30Zn-B alagiminin X 1511
etmektedir. Diger taraftan, AlB, bilesiginin tam olarak desenlerinde herhangi bir bor bilesigine ait pik goriilmemis
kararli bir faz olmamas1 [51, 52], siv1 igerisindeki AlB, olabilir. Uglii Al-30Zn-(0,1-2,0)B alasimlarin yogunluk,
bilesigi ile sivi faz n arasinda ¢oziiniirlikkle ilgili Hume- sertlik ve basma dayanimi degerlerinin bor oranina goére
Rothery ilkelerinin [53] Onemli ol¢iide saglanmasi ve degisimini gosteren egriler Sekil 9°da, ¢ekme dayanimi,
bunlara ilave olarak indiiksiyonla ergitme nedeniyle ergitme kopma uzamas: ve 6zgiil mukavemetlerinin bor oranina gore
aninda siirekli karistirma [44, 54] olmasmin da etkisiyle degisimini gosteren egriler ise Sekil 10°da verilmistir. Bu
AlB, bilesigi n faz1 igerisinde c¢oziinmiis olabilir. Bu egriler artan bor orantyla alagimlarin yogunlugunun fazla
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Sekil 10. Al-30Zn-(0-2)B alagimlarinin ¢ekme mukavemeti, kopma uzamasi ve 6zgiil mukavemet degerlerinin bor oranina

gore degisimini gosteren egriler
(The change of tensile strength, elongation to fracture and specific strength of Al-30Zn-B alloys as a function of boron content)

degismedigini, sertliginin arttifi, basma dayaniminin ise
%0,2 oranina kadar 6nemli 6l¢iide azaldig1 bu orandan sonra
ise pek degismedigi gostermektedir, (Sekil 9). Cekme ve
ozgiil cekme mukavemet degerleri ise %0,6 bor oranina
kadar artma, bu orandan sonra ise azalma gdstermektedir,
(Sekil 10). 1kili Al-30Zn alasimina yapilan bor katkis1 kopma
uzamasi degerinin azalmasina yol agmustir, (Sekil 10). Bor
ilavesi ile ikili AlI-30Zn alagiminin sertliginin artmasi, tane
yapisinin incelip tane siir1 sayisinin artmasindan ve borun
hem aliiminyumca zengin o hem de ¢inkoca zengin 1 fazinda
¢ozlinmesi nedeniyle olugan kati ¢ozelti sertlesmesinden [ 18,
53] kaynaklanmig olabilir. Al-30Zn alagimin g¢ekme
mukavemetinin %0,6 oranina kadar yapilan bor katkistyla
artmasi, borun tane boyutunu ve dendritik yapiy1 inceltip
sayilarini artirmasina dayandirilarak agiklanabilir [55-57].
Sdyle ki, borun alasimlarda tane incelmesine sebep oldugu
bilinmektedir [32-34]. Bu ¢alismada da bor icermeyen Al-
30Zn alagimi ile bor iceren Al-30Zn-B alagimlarnin tane
boyutlar1 arasinda belirgin bir fark oldugu goriilmektedir,
(Sekil 4a-d ve 6). Tane smirinin artmasi dislokasyonlara
engel olusturacagi i¢in alagimlarin mukavemetinin artmasina
yol agmus olabilir [58-60]. Mukavemetin %0,6 bor oranindan
sonra azalmasi ise bu orandan sonra tane boyutu sabit
kalirken taneler/dendritler aras1 bolgede yer alan n fazinin
icerisinde daha fazla bor ¢dziinmesi nedeniyle bu fazin
gevreklesmesi ve ¢atlak ilerlemesini kolaylagtirmasindan
kaynaklanmis olabilir. Literatiirde [23, 61] de aliminyum
alagimlarda aliiminyumca zengin dendritler etrafindaki
fazlarin gevreklesmesi durumunda mukavemetin diistiigiinii
belirten ¢aligmalar mevcuttur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu galigmada ikili Al-30Zn ve tigli Al-30Zn-(0,01-2)B
alagimlarinin igyap1 ve mekanik ozellikleri incelenmistir.
Elde edilen sonuglar ikili Al-30Zn alasiminin igyapisinin
aliminyumca zengin o dendritleri ile bunlari g¢evreleyen
cinkoca zengin 1 fazindan olustugunu géstermektedir. Uglii
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Al-30Zn-(0,1-2)B alagimlarinin igyapilar1 ikili alagimin
icyapisina benzemekte, ancak bu alasimlarda bor orani
arttik¢a igyapida bulunan o dendritlerinin sayisi ve 1 fazinin
hacimsel orani artmaktadir. Bor katkist Al-30Zn alagiminin
tane/dendrit boyutlarmi yaklagik olarak %70 oraninda
kiigiiltmekte, sertligini ve gevrekligini ©onemli o&lciide
artirmakta ancak basma dayanimimni azaltmaktadir. ikili Al-
Zn30 alasiminin ¢ekme mukavemeti %0,6 oranina kadar
yapilan bor katkilari ile artmakta, daha yiiksek orandaki bor
katkilar1 ile diismektedir. Bor katkilarmin = Al-30Zn
alasiminin  mukavemetinde neden oldugu artisin, tane
incelmesinin etkisinden, belli katki oranindan sonra
diigiirmesinin ise gevrekligi artirmasindan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir.
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