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Figure A. The variations in hardness, yield strength, tensile strength, elongation to fracture of Al-25Zn-(0.01-
1)Ti alloys with titanium content.

Purpose: The main aim of this study is to investigate grain refinement effect of titanium on the microstructural,
mechanical and corrosion properties of new alloys produced by adding different ratios of titanium to the Al-
25Zn based alloys.

Theory and Methods:

In this study, one binary Al-25Zn and eleven ternary Al-25Zn-Ti alloys were produced by permanent mold
casting method. Microstructures of the produced alloys were examined with standard metallographic
techniques including SEM examinations and XRD studies. Grain sizes of the alloys were measured by the
linear intersection method. Hardness values of the alloys were measured by using Brinell test method. The
values of yield strength, tensile strength, and elongation to fracture of the alloys determined with tensile test.
Corrosion tests were catried out according to ASTM G5 standard with electrochemical experimental setup.

Results:

Titanium additions significantly reduce grain size of the Al-25Zn alloys. Al3Ti phase begins to form in the
microstructure of the Al-25Zn alloy after 0.01% titanium content. The values of hardness, yield strength,
tensile strength, and elongation to fracture of the Al-25Zn-Ti alloys increase up to 0.01%Ti content, but above
it these values decrease

Conclusion:

Titanium can be used in the Al-25Zn alloys as a grain refiner. Certain rates titanium addition positively affects
the hardness, strength, elongation to fracture, and quality index of the Al-Zn alloys. However, addition of it to
Al-25Zn alloys deteriorates corrosion resistance.
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Bu ¢alismada, bir adet ikili Al-25Zn alasimi ve Al-25Zn-0,01Ti, Al-25Zn-0,03Ti, Al-25Zn-0,04Ti, Al-25Zn-
0,05Ti, Al-25Zn-0,075Ti, Al-25Zn-0,1Ti, Al-25Zn-0,2Ti, Al-25Zn-0,4Ti, Al-25Zn-0,6Ti, Al-25Zn-0,8Ti ve
Al-25Zn-1Ti olmak iizere 11 adet ii¢lii aliiminyum-¢inko-titanyum alagimi kokil kaliba dokiim yontemiyle
iiretildi. Uretilen alasimlarin igyap1, mekanik ve korozyon ozellikleri incelendi. Igyap: incelemeleri elektron
mikroskobu (SEM) ve X-1s1m kirmim (XRD) ¢aligmalartyla gerceklestirildi. Mekanik 6zellikler ise Brinell
sertlik Olgiim yontemi ve ¢ekme deneyi yardimiyla belirlendi. Korozyon deneyleri elektrokimyasal test
diizeneginde ASTM G5 standardina uygun olarak gerceklestirildi. Al-25Zn ve Al-25Zn-Ti alagimlarinin
icyapilarinin ana matris olarak o ve n fazlarindan olustugu, titanyum oraninin %0,01°1 asmas: durumunda
icyapida Al3Ti fazinin ¢okelmeye basladigi gézlendi. Ayrica Al-25Zn-Ti alasimlarindaki dendrit veya
tanelerin boyutunun ikili alagima gore ¢ok daha kiigiik oldugu goriildii. Al-25Zn alasimina %0,01 oraninda
yapilan titanyum katkisinin sertlik, akma ve ¢ekme mukavemeti degerlerini artirdig1 bu orandan daha yiiksek
katkilarmn ise azalttig1 gézlendi. Titanyum katkilarinin korozyon &zelliklerini olumsuz etkiledigi goriildii.
Farkli oranlardaki titanyum katkilar1 nedeniyle Al-25Zn alagiminin mekanik ve korozyon ozelliklerinde
meydana gelen degisimler alagimlarin yapisal 6zelliklerine dayandirilarak agiklandi.
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In this study, one binary Al-25n alloys and eleven ternary aluminum-zinc-titanium alloys, Al-25Zn-0.01Ti,
Al-25Zn-0.03Ti, Al-25Zn-0.04Ti, Al-25Zn-0.05Ti, Al-25Zn-0.075Ti, Al-25Zn-0.1Ti, Al-25Zn-0.2Ti, Al-
25Zn-0.4Ti, Al-25Zn-0.6Ti, Al-25Zn-0.8Ti and Al-25Zn-1Ti, were produced by permanent mold casting
method. Structural, mechanical, and corrosion properties of the tested alloys were investigated. Structural
investigations were carried out with scanning electron microscope (SEM) and X-ray diffraction (XRD)
studies. Mechanical properties of the alloys were determined with the Brinell hardness and tensile tests.
Corrosion tests were carried out with electrochemical test setup in accordance with ASTM G5 standard. Al-
257Zn and Al-25Zn-Ti alloys were composed of o and n phases as the main matrix, and it was observed that
Al;Ti phase began to precipitate in the microstructure when the titanium content exceeded 0.01%. In
addition, the size of dendrites or grains of the Al-25Zn-Ti alloys was found to be much smaller than that of
binary alloy. The hardness, yield strength, and tensile strength values of the Al-25Zn alloy significantly
increased with the 0.01%Ti addition, but when Ti content exceeded 0.01%, these values decreased with
increasing titanium content. It was observed that titanium addition had a negative effect on the corrosion
properties of the Al-25Zn alloy. The change on the mechanical and corrosion properties of the Al-25Zn alloy
due to the titanium addition in different ratios have been explained based on the structural properties of the
alloys.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: ali.hekimoglu@erdogan.edu.tr, merve_calisl5@erdogan.edu.tr / Tel: +90 464 223 7318
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Aliiminyum (Al) ve ¢inko (Zn) esasli alagimlar Zamak, ZA
ve Alzen serileri altinda endiistride yaygin bir kullanim
alanina sahiptir [1, 2]. S6z konusu alagimlar ilk kez piyasaya
stirtildiikleri 1920’1i yillarda agirlikl olarak dekoratif amagl
uygulamalarda kullanilmugtir [3]. Tkinci diinya savas1 ve bu
savast izleyen yillarda kaymali yatak uygulamalarinda tercih
edilmeye baglanan bu alagimlarin bronz [4, 5], dokme demir
[6], piring, gibi geleneksel yatak malzemelerine gore bir
takim istiinliiklerinin oldugu goriilmiistir [7]. Al ve Zn
esasli alagimlarin sanayi uygulamalarinda genis bir yer
tutmasmi saglayan Ustiinliiklerinin baginda iiretimlerinin
kolay ve ekonomik, yogunluklarinin diisiik,
mukavemetlerinin ve/veya yagsiz ¢alisma kosullarinda [8]
bile aginma direnglerinin daha iyi olmasi gelmektedir [9, 10].
Bununla birlikte aliiminyum-¢inko esasli alagimlarin
kullanim alanlarin1 daha da genisletmek bir bagka deyisle
bazi uygulamalar i¢in yetersiz olan mekanik ve tribolojik
ozelliklerini gelistirmek icin &zellikle son yillarda yogun
aragtirma-gelistirme c¢aligmalar1 yapilmistir [3, 11]. Bu
caligmalar sonucunda aliiminyum oraninin artirilmasi [12,
13] veya alasim elementi ilavesi [14, 15] ile aliiminyum
¢inko esasli alasimlarin sertlik, mekanik ve asimmma
ozelliklerinin gelistirilebildigi gorilmistir [16, 17]. Soz
konusu alagimlarda aliminyum oranmm artirtlmast
durumunda mekanik 6zelliklerindeki iyilesmenin yani sira
yogunluklarinin diismesi nedeniyle 0Ozgiil mukavemet
degerlerinin de iyilestigi gozlenmistir [12, 13]. Alasim
elementlerinin aliiminyum ¢inko esasli alagimlarin sertlik,
mukavemet ve/veya asinma Ozelliklerine etkilerinin
incelendigi ¢aligmalarda ise bakir [3, 18], silisyum [3, 15],
mangan[19], nikel[20], magnezyum [21] ve bor [22, 23] gibi
elementlerin s6z konusu oOzelliklerin birini veya birden
fazlasint  olumlu etkiledigi ve genellikle ¢ekme
dayanimlarinin artmastyla aginma direnglerinin de iyilestigi
belirlenmistir. Bu elementlerin  Al-Zn  alasimlarinin
mukavemet Ozelliklerine olumlu etkileri kat1 ¢ozelti
sertlesmesi, ikincil faz ¢okelmesi, i¢yapida neden olduklart
bilesiklerin etkileri veya tane incelmesi mekanizmalarina
dayandirilarak aciklanmistir. Fakat bu caligmalarda ayni
zamanda bakir, mangan ve nikelin yiiksek yogunluklar
nedeniyle s6z konusu alagimlarin yogunlugunu artirdigi,
dolayisiyla 6zgiil mukavemetlerini olumsuz etkiledigi,
magnezyum ve silisyumun ise kopma uzamas: degerlerini
diistirdtigii de gorilmiistiir [15, 21]. Bu olumsuzluklarin yant
sira bakirin Al-Zn alagimlarinin igyapisinda kararsiz fazlarin
olusumuna neden oldugu, silisyumun ise icyapida
¢oziinmedigi, homojen bir dagilim sergilemedigi ve
siinekligi olumsuz etkiledigi gozlenmistir [3, 17]. Bor
katkilarinin ise Al-Zn alagimlarinin sertligini artirdigi,
¢ekme mukavemetini ise belli katki oranlarma kadar
artirdig1, basma dayanimi ve kopma uzamasi degerlerini ise
diistirdiigii tespit edilmistir [22, 23].

Al-Zn esasli alagimlarda en uygun alagim elementi ve katki
oranini belirleme ¢aligmalar1 hali hazirda yogun bir sekilde
devam etmektedir. Bu konuda son yillarda yapilan bazi

caligmalarda titanyum katkilarinin belli oranlarda Zn igeren
Al-Zn alagimlarinin yapisal ve mekanik 6zelliklerine etkileri
incelenmistir. Bu ¢aligmalarin bazilarinda kullanilan master
alagimina bagli olarak titanyumun tane inceltme [24-26]
mekanizmast sayesinde Al-Zn alasimlarinin bazilarinda
sadece mukavemet, bazilarinda ise hem mukavemet hem de
stineklik o6zelliklerini [27-29] iyilestirdigi goriilmistiir.
Ancak hem Al-Zn alagimlarinin bilesim araliginin genisligi
hem de kullanilabilecek master alasimlarinm ¢esitliligi
disiiniildiigiinde bu c¢alismalarin heniiz yeterli seviyede
oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Zira, Al-Zn esash
alasimlarda kaymali yatak uygulamalari igin en uygun ikili
alasim bilesiminin belirlenmesine yonelik yapilan bir
caligmada [13] istiin mekanik &zellikleri nedeniyle i¢lii ve
dortlii alasimlar i¢in uygun bir baz oldugu ortaya koyulmus
olan ikili Al-25Zn alagiminin i¢ yap1, mekanik ve korozyon
ozelliklerine titanyumun etkisi heniiz incelenerek ortaya
koyulmamustir. Bu nedenle bu ¢aligmada Al-25Zn alagiminin
icyapt, mekanik ve korozyon ozelliklerine titanyumun
etkisinin sistematik olarak incelenip en uygun titanyum
oraninin belirlenmesi amaglanmgtir.

2. DENEYSEL METOT ( EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Alasimlarin Uretimi (Production of the Alloys)

Bu c¢alisma kapsaminda iretilen alagimlarin nominal
kimyasal bilesimleri Tablo 1’de verilmistir.

Alagimlarin iretiminde ticari saflikta (%99,8) aliiminyum,
yiiksek saflikta (%99,9) ¢inko ve Al-10Ti master alagimi
kullanildi. Uygun kimyasal bilesimi verecek sekilde 0,1
gram hassasiyetli bir terazide tartilarak hazirlanan alagim
elementleri ve mastir alagimu orta frekansli 20 kg kapasiteli
Indemak marka bir indiiksiyon ocaginda ergitildikten sonra
ortalama 700 °C civarindaki dokiim sicakligindan oda
sicakligindaki SAE 8620 ¢eliginden iiretilmis olan bir kaliba
dokiilerek katilagtirildi. Alagimlarin dokiim sicakligt Sekil 1a
ve Sekil 1b’de verilen ikili Al-Zn ve Al-Ti faz diyagramlari
g0z Oniine alinarak belirlendi ve dokiim 6ncesi ocaktaki sivi
metalin sicakligi Tempstick marka 529 model K tipi bir
termoeleman kullanilarak Sl¢iildii. Dokiim sonrasi alagim
kiilgesi oda sicakligina soguyuncaya kadar dokiim kalibinda
tutuldu. Dokiimlerde kullanilan kalibin teknik resmi ve
deney numunelerinin bu kalipta katilagtirilmis olan kiilgenin
hangi bolgelerinden hazirlandigini sematik olarak gosteren
resim Sekil 2’de verilmistir.

2.2. fg:yapl Incelemeleri (Structural Examinations)

Icyap1 incelemeleri icin, iiretilen alasim kiilgelerinden talasli
imalat yontemiyle Sekil 3’de teknik resmi verilen numuneler
hazirlandi. Hazirlanan bu numuneler standart metalografik
yontemlerle Struers marka zimparalama ve parlatma
makinesi kullanilarak hazirlandi. Zimparalama iglemlerinde
strastyla 320, 600, 1200 ve 2000 numarali zimparalar
kullanildi. Parlatma iglemlerinde ise sirasiyla 9 ve 3 pm tane
boyutlu elmas ve 0,05 um tane boyutlu kolloidal silika
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Tablol. Uretilen alagimlarin nominal kimyasal bilesimleri (Nominal chemical composition of the tested alloys)

Agirlikca element oranlari (%)

Alagim Titanyum Cinko Aliiminyum
Al-25Zn - 25 Kalan
Al-257n-0,01Ti1 0,01 25 Kalan
Al-257n-0,03Ti 0,03 25 Kalan
Al-257Zn-0,04Ti 0,04 25 Kalan
Al-257n-0,05Ti 0,05 25 Kalan
Al-257n-0,075Ti 0,075 25 Kalan
Al-257Zn-0,1Ti 0,1 25 Kalan
Al-257n-0,2Ti 0,2 25 Kalan
Al-257n-0,4Ti 0,4 25 Kalan
Al-257n-0,6Ti 0,6 25 Kalan
Al-257n-0,8Ti 0,8 25 Kalan
Al-257Zn-1Ti 1,0 25 Kalan
— 1800
660 (a) 1700}
600} S | 1600f
s 15001
500+ 1400F
o 1300F
S 400r a ot BN 2 1200
2 200l P B g \ 3 1100
| @ 1000-
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Cinko oram (% agrlik) Aliiminyum oram (% agirhk)

Sekil 1. a) Tkili Al-Zn [31] b)AI-Ti [32] faz diyagrami (Binary phase diagram of the (a) Al-Zn (b) Al-Ti)

@124

‘ $110 _‘
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% Balgesi
o~
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|
-
By N &
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Sekil 2. Alasimlarin tiretiminde kullanilan kokil kalibin teknik resmi
(Technical drawing of the mould used in casting of the alloys)

siispansiyonlar kullanildi. Yiizeyi parlatilan numuneler NaOH igeren saf su + NaOH ayiraglarinda yaklasik olarak 5
sirastyla 30 ml etil alkol + 15 ml saf su + 2 ml HCI ve %2 saniye daglandi. Daglanan numuneler Jeol marka JSM6610

314



Hekimoglu ve Calis / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 311-322

model bir taramali elektron mikroskobunda (SEM)
incelenerek icyapilarmi gosteren fotograflar ¢ekildi.
Alagimlarin igyapilarinda bulunan fazlar X-1gmm1 kirimim
(XRD) g¢aligmalariyla incelendi. SEM c¢alismalar1 geri
sagilan  (backscatter) elektron modunda  15kV’lik
hizlandirma voltajinda, XRD ¢aligmalari ise yasst numuneler
ile 3 derece/dakika’lik tarama hizinda ve dalga boyu 1,54059
°A  olan Cu-Ka radyasyon kaynagi kullanilarak
gerceklestirildi. Alasimlarin tane boyutu ASTM E112-10
standardina goére ikincil elektron modunda ¢ekilen
fotograflar  iizerinde dogrusal kesistirme ydntemi
kullanilarak 6l¢iildii. Her bir alasim i¢in farkli kesitlerde en
az yliz 6l¢lim yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi tane
boyutu olarak verildi.

]
I
il
I

Sekil 3. icyap: incelemelerinde kullanilan alagim

numunelerin teknik resmi
(Technical drawing of the alloy samples used in microstructural
examinations)

2.3. Mekanik Deneyler (Mechanical Tests)

Sertlik dl¢timleri iiretilen alasim kiilgelerinden Sekil 4a’da
verilen geometri ve boyutlarda hazirlanan numuneler
izerinde gergeklestirildi. Bu dlglimler Qness Gmbh marka
Q250 model bir 6l¢iim cihazinda Brinell sertlik 6l¢iim
yontemiyle, 62,5 kgxf yiik altinda ve 2,5 mm ¢apinda bilye
uc kullanilarak gerceklestirildi. Her bir alasimin sertligi
yapilan onbes Ol¢iimiin ortalamasi alinarak belirlendi.
Cekme deneylerinde teknik resimleri Sekil 4b’de verilen ve
talagh imalat ile 8 x 40 TS 138 standardina uygun olarak
hazirlanan numuneler kullanildi. Uretilen numuneler 107 s
Plik ortalama deformasyon hizinda Instron marka 10 ton
kapasiteli bir iiniversal test makinesinde deneye tabi tutuldu.
Her bir alagim i¢in en az alt1 adet ¢cekme deneyi yapildi ve
elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak alagimlarin akma
ve ¢ekme dayanimi ile kopma uzamasi degerleri belirlendi.

2.4. Korozyon Deneyleri (Corrosion Tests)

Alasimlarin korozyon deneyleri Ivium marka Vertex model
potansiyostat/galvanostat, Zahner marka KMZ-3 model
korozyon hiicresi ve verilerin deney boyunca siirekli
kaydedilerek  islendigi  bilgisayardan  olugan  bir
elektrokimyasal deney diizeneginde gerceklestirildi, (Sekil
5). Bu deney diizeneginde referans elektrot olarak
Sensortechnik  Meinsberg marka KE1ONSK7 model
kalomel, karsi elektrot olarak 20x20 mm boyutlarinda
%99,98 saflikta platin levha ve c¢alisma elektrodu olarak
korozyon deney numunesi (alasim &rnegi) kullanildi.
Korozyon deney numuneleri alasgim kiilgelerinden 1cm?
yiizey alanina sahip olacak sekilde Sekil 6a’da verilen boyut
ve geometride talash islemle iiretildi. Uretilen numuneler

korozyona ugratilacak yiizeyleri agik kalacak sekilde soguk
bakalite alindiktan sonra ($ekil 6b), sdz konusu yiizeyler
strastyla 300, 600 ve 1200 numarali zimpara ile parlatilma
iglemine tabi tutuldu. Bu sekilde hazirlanan numuneler %3,5
oraninda NaCl igeren saf su + NaCl ¢ozeltisi icinde korozyon
deneyine tabi tutulup, elde edilen Tafel polarizasyon
egrilerinden faydalanilarak korozyon hizlar1 belirlendi.
Deneylerde anot (numune) ile katot (referans elektrot)
arasindaki fark -0,935V olarak gerceklesti.
Potansiyodinamik polarizasyon ¢evrimi i¢in baglangi¢
gerilimi (Epag), -0,25 V, bitis gerilimi (Eson) +0,25 V, gerilim
adimi (Eaagm) 1 mV ve tarama hiz1 5 mV/s olarak alindi.
Deneyler sonucunda bir yazilim yardimiyla elde edilen Tafel
polarizasyon egrilerinden faydalanilarak her bir alagimin
korozyon hiz1 belirlendi.

(b)

Sekil 4. a) Sertlik ve b) Cekme deneyi numunesinin teknik

resmi
(Technical drawing of the a) hardness and b) tensile test samples)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1 fgyapz Incelemeleri (Structural Examinations)

Uretilen ikili Al-25Zn ile iigli Al-25Zn-0,01Ti, Al-25Zn-
0,1Ti ve Al-25Zn-1Ti alagimlarinin igyap1 incelemelerinden
elde edilen elektron mikroskobu fotograflari Sekil 7°de
verilmistir. Bu fotograflar, ikili Al-25Zn alagiminin
aliminyumca zengin o dendritleri ile dendritler arasi
bolgelerde ¢inkoca zengin n fazinin yer aldig: iki fazli bir
icyapidan olustugunu gostermektedir, (Sekil 7a). Ikili
alasimda o ve 1 fazlarinin olusumu dokiim sonrasi katilagma
davranigina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki; ikili faz
Al-Zn faz diyagramina (Sekil 1a) gore aliiminyum ve ¢inko
stvi durumda birbiri igersinde tamamen ¢oziinmektedir. Sivi
metal sogudugunda ilk olarak katilagsma sicakligi ¢inkodan
daha yiiksek olan aliiminyuma ait c¢ekirdekler olusmaya
baglar. Farkli konumlarda katilagan bu ¢ekirdekler
kristallesmeye merkezlik yaparlar. Soguma devam ettik¢e bu
¢ekirdekler s1vi metalden 6ncelikli olarak ergime sicakligi
yiksek olan metalin atomlarmi ¢eker ve kendi uzay
kafesinde farkli yonlerde rastgele biiyiiyerek dendritik hale
gelirler. S6z konusu dendiritlerin merkezleri ergime sicakligt
yiiksek olan aliiminyumca daha zengin olup, merkezden
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Cahsma elektrotu |
(Alasim 6megi)

Referans elektrot
(Kalomel elektrot)

> Karg: elektrot
] (Platin levha)

Potansiyostat

galvonastat

Sekil 5. Korozyon deney diizeneginin sematik resmi
(Schematic illustration of the corrosion testing apparatus)

(a)
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Sekil 6. a) Korozyon deneyi numunesinin ve b) Korozyon deney numunesinin yalitkan bakalit i¢ine yerlesimini gosteren
teknik resim (Technical drawing of the a) corrosion test samples and b) showing the placement of the corrosion test sample in the insulating bakelite)

uzaklagildik¢a aliiminyum orami azalir. Soguma devam
ettikce s1vi metal i¢indeki aliiminyum orani azalirken, ¢inko
orani artar. Sicaklik degeri heniiz katilasmamis durumdaki
sivi metalin katilagma sicakligina diistiigiinde ¢inkoca
zengin olan ve dendiritler aras1 bolgede yer alan sivi metal 1
fazi olarak katilasir. Sekil 1a’daki Al-Zn faz diyagramindan
da goriilecegi lizere ¢inkonun igersinde aliiminyumun
¢ozlniirligii ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle en son katilagan m
fazinin igersinde aliiminyum orani1 ¢ok diisiiktiir. Diger
taraftan, o ¢ekirdekleri ¢inkoca asir1 doymus olup, ikili faz
diyagramindan da anlagilacagi gibi aliminyumun icinde
¢inkonun ¢oziiniirliigii azalan sicaklikla azalmaktadir. Bu
nedenle, solviis sicakligmmin altina diistildiigiinde o fazi
icerisindeki ¢oziinebilirlik limitinin tizerindeki fazlalik ¢inko
o fazindan ayrilip n faz1 olarak ¢okelir.

Al-25Zn alagimina %0,01 oraninda titanyum ilave edilmesi
durumunda igyapida ikili alasimda goriilen fazlardan baska
bir faz olugmadifi, ancak o dendiritlerinin inceldigi
etraflarinin yine ¢inkoca zengin n fazi tarafindan sarildigt
goriilmektedir, (Sekil 7b). Alasimin igyapisinda yeni bir
fazin olusmamasi, bu katki oranindaki titanyumun
aliminyum ve ¢inkoca zengin fazlarin igerisinde tamamen
¢oziinmesinden kaynaklanmig olabilir. Alagimin
icyapisindaki o fazina ait dendiritlerin incelmesi veya
kiiciilmesi ¢oziiniirliik ve heterojen ¢ekirdeklenme ile ilgili
olarak Maxweell ve Hellawell [32] tarafindan ortaya koyulan
biiyiimeyi kisitlayict faktér bagintisina dayandirilarak
aciklanabilir. Bu bagintt Q=Com(k-1) (Q: biiyliimeyi
kisitlayict faktor, Co: ¢oziinen madde orani, m: likidiis
¢izgisinin egimi, k: alagimin denge boliinme katsayisi) olup,
bir fazin igerisinde ¢Oziiniirliigiin artmasi durumunda
biiyiimeyi kisitlayici faktoriin artacagini ve dolayisiyla tane
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biiylimesinin engellenecegini ifade etmektedir. Bu nedenle
Al-257n alagiminda aliiminyumca zengin o fazi icerisinde
titanyumun ¢6ziinmesi bu fazin bilylimesini engellemis ve
daha ince taneli bir igyapinin olugmasina neden olmus
olabilir. Daha ince taneli bir i¢yapmim olugmasi da
katilasmanin daha ¢ok ¢ekirdek etrafinda devam etmesine ve
tane sayisinin artmasina yol agmig olabilir [23, 32]. Bunun
yani sira, ¢ekirdekler sivi metalden katilagma noktasi daha
yiiksek olan aliiminyumu ¢ekerek biiyiidiikleri i¢in katilagma
devam ettik¢e s1v1 metalin icerisindeki aliiminyum orani ikili
alasima gore daha yiiksek sicaklikta daha az olur. Sivi
metalin igersindeki aliiminyumun azalmasi da soguma
sirasinda o dendiritlerinin biiyiimesini kisitlamis olabilir
[23]. Al-25Zn-Ti alagimlarinda %0,01 titanyum oranindan
sonra tane boyutundaki kiigiilme oranmin azalmasi kati
¢oziliniirliik mekanizmasina dayandirilarak agiklanmaktadir.
Soyle ki, literatiirde [32-34] tane kiigiilmesinin ¢oziiniirliik
ile orantili olarak degistigi ve ¢oziiniirliik sinirina yaklastik¢a
azaldigi ifade edilmektedir [35, 36]. Calismamizda da %0,01
oranindan sonra Al;Ti fazinin olugmaya baslamasi da
¢Oziinlirlik  limitinin bu oranlardan sonra asildigini
dogrulamaktadir.

Uretilen alagimlarin igyapilarini olusturan fazlarin analizine
yonelik olarak yapilan XRD calismalarindan elde edilen
verileri gosteren grafikler Sekil 8’de verilmistir. Bu
grafiklerde aliiminyum piklerinin yaklasik olarak 38°, 44°,
64° ve 77°°1ik, ¢inko piklerinin ise yaklasik 36°, 38°, 42°,
53° ve 69°’lik 20 agilarinda olustugu goriildii. Al-25Zn-0,1Ti
ve Al-25Zn-1Ti alagimlarindan elde edilen X-1s11 kirmimi
desenlerinde ise diger alagimlardan farkli olarak 38° ve
65°’lik 20 agilarinda Al;Ti piklerinin olustugu ve bu piklerin
Al ve/veya Zn fazlarina ait piklerle ¢akistig1 gézlendi.
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100 pm

Sekil 7. a) Al-25Zn b) Al-25Zn-0,01Ti ¢) Al-25Zn-0,1Ti ve (d) Al-25Zn-1Ti alasimlarinin i¢yapisini gosteren SEM
fotograﬂarl (SEM micrographs showing the microstructures of the (a) Al-25Zn (b) Al-25Zn-0,01Ti (c) Al-25Zn-0,1Ti and (d) Al-25Zn-1Ti alloys)
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Sekil 8. a) Al-25Zn b) Al-25Zn-0,01Ti ¢) Al-25Zn-0,1Ti ve d) Al-25Zn-1Ti alagimlarinin X-1g1in1 kirmnim desenlerini

gosteren egriler

(The curves showing the X-ray diffraction pattern of the (a) Al-25Zn (b) Al-25Zn-0,01Ti (c) Al-25Zn-0,1Ti and (d) Al-25Zn-1Ti alloys)
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Bu grafiklerde, ayrica Zn fazina ait piklerin siddetinde
%0,01 oranindaki titanyum katkisinin azalmaya, %0,1
oranindaki katkinin artisa, %1 oranindaki katkinin ise
azalmaya neden oldugu goriildii. S6z konusu piklerin
siddetindeki degisimler tane kiigiilmesi ve ¢ekirdeklenme
mekanizmalarina bagli olarak dendiritler arasindaki
bolgelerde katilasan 1 fazimin  hacimsel oraninin
degismesinden kaynaklannus olabilir. Incelenen alagimlarmn
tane boyutlarinin titanyum oranina goére degisimi Sekil
9’daki grafikte verilmistir. Bu grafik, titanyum katkistyla Al-
25Zn-Ti  alagimlarmin  tane  boyutunun 150 pm
seviyelerinden 50-60 pm seviyelerine diistiiglinii, bir bagka
deyisle %060-67 oranlarinda bir tane kiiglilmesi elde
edilebildigini, ancak en fazla tane kii¢iilmesi oraninin %0,01
titanyum katkisinda ortaya ¢iktigini gostermektedir.

Tane boyutu (um)

0 l l l l
0 0,01 0,1 1

Titanyum oram (% agirlik)

Sekil 9. Al-25Zn-(0,01-1)Ti alagimlarinin tane boyutunun
titanyum oranina gore degisimi

(The variations in grain size of the Al-25Zn-(0.01-1)Ti alloys with
titanium content)

3.2. Mekanik Deneyler (Mechanical Tests)

Sekil 10’da Al-25Zn-(0-1)Ti alasimlarinin sertlik, akma
dayanimi, ¢gekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinde
artan titanyum katkilartyla meydana gelen degisimleri
gosteren egriler verilmektedir. Bu egriler s6z konusu
degerlerin %0,01 oranina kadar artip bu orandan sonra
azaldigin1 gostermektedir. Titanyum ilavesiyle Al-25Zn
alasimlarinin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi ile kopma
uzamast degerlerinin artmast tane yapisinin incelip, tane
sinirt - sayisinin  artmasimdan ve titanyumun o fazinda
¢oziinmesiyle olusan kat1 ¢dzelti sertlesmesinin etkisinden
kaynaklanmig olabilir. Bilindigi iizere [37] bu etkiler veya
mekanizmalar dislokasyonlarin dniinde engel olusturarak
malzemelerin sertlik ve mukavemet degerlerinde artisa yol
acmakta ve deformasyonu zorlastirmaktadir. Dolayisiyla
sayillarinin ve/veya miktarlarinin artmast malzemelerin
mukavemet degerlerinde de artisa yol agmaktadir. S6z
konusu degerlerin %0,01 titanyum oranindan sonra azalmasi
ise igyapidaki ¢inkoca ¢ok zengin olan m fazinin etkisinden
ve Al3Ti fazinin olugsmasindan kaynaklanmis olabilir. Soyle
ki, XRD c¢aligsmalar1 ) fazina ait piklerde %0,1 Ti oraninda
artis oldugunu gostermektedir. Aliiminyumca zengin o
taneleri bir baska deyisle dendiritleri arasinda yer alan
¢inkoca zengin 1 fazinin hacimsel oraninin artmasi dendirit
kollar1 arasindaki mesafenin artmasina yol agip, bu nedenle
mukavemet degerlerinde azalmaya neden olmus olabilir [23,
38]. Ayrica, katilagma sirasinda %0,01 Ti oranindan sonra
¢ekirdeklenme mekanizmasina katilmayan asir1 miktardaki
Al;Ti pargaciklarinin olusumunun da s6z konusu degerlerde
azalmaya neden oldugu literatiirde [28, 39] ifade
edilmektedir. Cinkoca zengin ve a fazina gére daha gevrek
oldugu bilinen n fazt bir ag seklinde dendiritleri
cevrelemektedir. Dendiritler etrafinda bir bagka deyisle
tanelerin sinirlarinda bu nispeten gevrek fazin oranin artmasi
mukavemet ve kopma uzamasindaki azalmanin bir diger
sebebi olabilir [16-18, 40].
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Sekil 10. Al-25Zn-(0,01-1)Ti alasimlarinda sertlik, akma dayanimi, gekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin
titanyum oranina gére degisimini gosteren egriler
(The variations in hardness, yield strength, tensile strength, elongation to fracture of Al-25Zn-(0.01-1)Ti alloys with titanium content)
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Al-25Zn-Ti alasimlarinin kirilma yiizeyi karakteristiklerini
gosteren SEM fotograflart Sekil 11°de verilmistir. Bu
fotograflardan s6z konusu alagimlarin yiizeylerinin biiyiik
catlak, ¢ukurcuk (dimple), oyuk (cavity) ve c¢ikintilardan
(cusp) olustugu ve genel olarak gevrek kirilma karakteristigi
sergiledigi goriilmektedir.

Uretilen alagimlarimin Q= 6, + k logé formiiline gore
hesaplanan kalite indeksleri titanyum oranina bagli olarak
Sekil 12°de verilmistir. Bu formiilde; Q; kalite indeksini ,
0p; Cekme dayanimini (MPa), &; kopma uzamasini (%), k;
aliminyum alagimlari i¢in belirlenen malzeme sabitini (150)
ifade etmektedir. Alagimlarin kalite indekslerinin titanyum
ilavesi ile genel olarak arttigi goriildii. En yiiksek kalite
indeksi Al-25Zn-0,01Ti alagiminda belirlendi. Bu artig
kullanilan Kkalite indeksi formiiliinden ve Sekil 10’daki
verilerden anlasilacagi lizere bu alasimin ¢ekme dayanimi ve
/veya kopma uzamasi degerlerinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir.

3.3. Korozyon Deneyleri (Corrosion Tests)

Sekil 13°de incelenen alasgimlardan hazirlanan bir
numunenin korozyon deneyi Oncesindeki yiizeyinin
durumunu gosteren bir fotograf verilmektedir. S6z konusu
alasimlarin korozyon deneyine tabi tutulmus numunelerinin

ylizey durumunu gosteren SEM goriintiileri ise Sekil 14°de
verilmektedir. Bu fotograflar Al-25Zn-(0-1)Ti alagimlarinda
meydana gelen korozyonun genellikle dendiritlerin sinir
bolgelerinde veya dendiritler arasi bolgelerde olustugunu
gostermektedir.

600
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Sekil 12. Al-25Zn-(0-1)Ti alagimlarinda kalite indeksinin
titanyum oranina gore degisimi

(The variations in quality index of the Al-25Zn-(0-1)Ti alloys with
titanium content)
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Sekil 11. a) Al-25Zn b) Al-25Zn-0,01Ti ¢) Al-25Zn-0,1Ti ve d) Al-25Zn-1Ti alagimlarinin kirilma yiizeylerini gdsteren
SEM fotograflar
(SEM micrographs showing the fracture surfaces of the (a) Al-25Zn (b) Al-25Zn-0,01Ti (¢) Al-25Zn-0,1Ti and (d) Al-25Zn-1Ti alloys)
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Sekil 13. Korozyon testi 6ncesinde Al-25Zn-Ti
alasimlarinin yiizeyini gosteren bir SEM fotografi

(A SEM photograph showing the surface of Al-25Zn-Ti alloys before the
corrosion test)

Bu durum alagimlarin yapisal 6zelliklerine dayandirilarak
aciklanabilir. S6yle ki, metalografik incelemelerde Al-25Zn-
(0-1)Ti alagimlarinin igyapisiin aliiminyumca zengin o
dendiritleri ile bu dendiritleri ¢evreleyen ¢inkoca zengin 1
fazindan olustugu goriilmiistii. Literatiirden [41] bilindigi

100 pm

Sekil 14. a) Al-25Zn b) Al-25Zn-0,01Ti ¢) Al-25Zn-0,1Ti ve d) Al-25Zn-1Ti alagimlarinin korozyona ugramis
yiizeylerinin SEM goriintiisii
(SEM micrographs showing the corroded surfaces of the (a) Al-25Zn (b) Al-25Zn-0,01Ti (c) Al-25Zn-0,1Ti and (d) Al-25Zn-1Ti alloys)
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iizere galvanik seride ¢ginko aliiminyuma gore daha aktif olup
korozyona karsi daha duyarlidir. Bu nedenle korozyon
ortaminda ¢inkoca zengin fazlarin aliiminyuma gore daha
fazla veya oncelikli olarak korozyona ugramasi beklenir.

Alagimlarin  korozyon deneylerinden elde edilen Tafel
polarizasyon egrileri Sekil 15°de, korozyon hizi degerlerinin
titanyum oranina gére degisimini gosteren egriler ise Sekil
16°da verilmistir. Alagimlarin korozyon hizi degerleri Ivium
yazilimi yardimiyla belirlendi. S6z konusu yazilim korozyon
hizin1 Tafel polarizasyon egrilerinden elde ettigi korozyon
akimi degerini KH=(3272xIcorrxEW)/(dxA) formiiliinde
kullanarak hesaplamaktadir. Bu formiilde; KH: Korozyon
hizini, Icorr: korozyon akimini, EW: malzemeye 0zgiin
esdeger kiitleyi, d: malzemenin yogunlugunu, A: korozyon
test numunesinin yiizey alanimi ifade etmektedir. Deneyler
sonucunda elde edilen korozyon hizi degerleri Al-25Zn
alasimlarina yapilan titanyum katkisi ile korozyon hizinin
onemli dl¢iide arttigi, ancak artisin %0,01Ti oranindan sonra
daha az oldugu goriilmektedir. Korozyon hizindaki bu
degisimin tane boyutundaki degisime paralel oldugu
goriilmektedir. Bu veriler ve alagim drneklerinin korozyona
ugramis yiizey fotograflart birlikte degerlendirildiginde
iiretilen alagimlardaki korozyon mekanizmasinin taneler
arasi korozyon mekanizmasina benzer oldugu sdylenebilir.
Bilindigi iizere, alagimlarda tane sinirlar1 hem farkli fazlarin

100 pm
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ayrildigi hem de genel olarak safsizlik elementlerinin
toplandig1 bolgeler olmalar1 nedeniyle korozyona duyarlidir
[42]. Titanyum katkis1 ile igyapidaki tanelerin boyutunun
azalip, sayilarinin artmasi tane sinir1 sayisini artirdigi igin
taneler arast korozyon miktarinda artisa yol agmus olabilir.
Titanyum oranmin %0,01’1 asmast durumunda korozyon
hizmin  artisinda  meydana gelen azalma da tane
boyutlarindaki kii¢iilme oraninin azalmasidan
kaynaklanmus olabilir.

)
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Sekil 15. Al-25Zn-(0-1)Ti alasimlarinin korozyon

deneylerinden elde edilen tafel polarizasyon egrileri
(Tafel polarization curves obtained from corrosion tests of the Al-25Zn-(0-
1)Ti alloys)
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Sekil 16. Al-25Zn-(0-1)Ti alasimlarinda korozyon hizinin
titanyum oranina gore degisimini gosteren egriler

(Curves showing the variations in corrosion rate of the Al-25Zn-(0-1) Ti
alloys with titanium content)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada titanyum katkilarinin Al-25Zn alagiminin
yapisal, mekanik ve korozyon oOzelliklerine etkileri
sistematik olarak incelenmis olup, su sonuglar elde
edilmistir:

e Al-25Zn alasimmin igyapisi aliminyumca zengin o ve
cinkoca zengin n fazlarindan olugmaktadir. Bu alasima
%0,01 oranindan daha fazla titanyum katilmast
durumunda i¢yapida Al;Ti faz1 ¢cokelmeye baslamaktadir.

e Al-25Zn alasgimlaria yapilan %0,01 titanyum katkisiyla
onemli oranda tane kiigiilmesi elde edilmektedir. Bu
orandan daha fazla yapilan titanyum katkilari tane
boyutlarinda 6nemli bir degisime yol agmamaktadir.

o Al-25Zn-Ti alagimlarinin sertligi, akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi1 ve kopma uzamas: degerleri %0,01 titanyum
oranina kadar artmakta, bu orandan sonra ise azalmaktadir.

e Al-25Zn-(0-1)Ti alasimlar1 arasinda en yiiksek Kkalite
indeksine Al-25Zn-0,01Ti alagim sahiptir.

e Titanyum Kkatkisi Al-25Zn alagimlarinin  korozyon
direncini olumsuz etkilemektedir.
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