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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 α dendrites and the η 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 çalışmada bir adet ikili alüminyum-çinko (Al-30Zn) alaşımı ve dokuz adet üçlü alüminyum-çinko-bor 
[Al-30Zn-(0,01-2)B] alaşımı kokil kalıba döküm yöntemiyle üretilmiştir. Üretilen alaşımların yapısal 
özellikleri ışık ve elektron mikroskobu incelemeleriyle, sertlik ve mekanik özellikleri ise üniversal test
yöntemleriyle belirlenmiştir. İkili Al-30Zn alaşımının içyapısının α dendritleri ile bu dendritlerin etrafını
saran η fazından oluştuğu, bu alaşıma bor ilavesi yapılması durumunda ise dendritlerin ve tane boyutunun
küçüldüğü ve ayrıca dendrit sayısının arttığı gözlenmiştir. Artan bor oranı ile Zn-30Al-(0-2)B alaşımlarında 
sertliğin sürekli arttığı, basma mukavemetinin azaldığı, çekme mukavemetinin ise %0,06 bor oranına artığı 
bu orandan sonra ise azaldığı tespit edilmiştir.  Bor katkılarının Zn-30Al alaşımın mekanik özelliklerinde yol
açtığı değişimler içyapılarında neden olduğu değişimlere dayandırılarak açıklanmıştır. 
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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 α dendrites and the η 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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Alüminyum (Al) ve/veya çinko (Zn) esaslı ticari alaşımlar 
başta uzay, havacılık ve otomotiv sektörü olmak üzere birçok 
alanda bronz, prinç ve dökme demir gibi metal malzemelerin 
yerine [1-3] giderek artan bir yoğunlukta başarıyla 
kullanılmaktadır [4-6]. Bu alaşımların yoğun olarak 
kullanılmasına neden olan avantajların başında yüksek özgül 
mukavemet ve aşınma direncine sahip olmaları ile birlikte 
üretimlerinin ve şekillendirilmelerinin kolay olması 
gelmektedir [7-9]. Söz konusu alaşımların özgül 
mukavemetlerinin yüksek olması düşük yoğunluklu alaşım 
elementleri içermesine, aşınma dirençlerinin yüksek olması 
çok fazlı içyapılarına, üretim ve şekillendirilmelerinin kolay 
olması ise ergime noktalarının düşük ve sünekliklerinin 
yeterli olmasına dayandırılmaktadır [10-12]. Yapısal, 
mekanik ve tribolojik özellikleri içyapılarını oluşturan 
fazların türüne, dağılımlarına ve kullanılan katkı elementine 
bağlı olarak değiştiği için Al-Zn esaslı alaşımların 
geliştirilme çalışmalarında öncelikli olarak ikili Al-Zn faz 
(denge) diyagramı [13-15] ve eğer varsa katkı elementlerinin 
de yer aldığı çoklu diyagram veya sistemler ile dönüşümler 
göz önüne alınmaktadır. Eğer çoklu diyagram mevcut değil 
ise katkı elementlerinin alüminyum, çinko veya birbirleri ile 
oluşturdukları ikili sistemlerden de faydalanılmaktadır. İkili 
Al-Zn faz diyagramına göre alüminyum ve çinko birbiri 
içerisinde sıvı durumda tamamen, katı durumda ise kısmen 
çözünmekte ve artan sıcaklıkla bu çözünürlük artmaktadır. 
Denge koşullarında (yavaş) soğuyan ikili Al-Zn alaşımları, 
katı durumda alüminyumun içerisinde çinkonun 
çözünmesiyle oluşan α fazından (katı çözelti) ve çinkonun 
içerisinde nispeten az da olsa alüminyumun çözünmesiyle 
oluşan η katı çözeltilerinden oluşan iki fazlı bir içyapı 
sergilemektedir [16, 17]. Yapılan araştırmalar alüminyumca 
zengin yüzey merkezli kübik (YMK) kafes yapısına sahip α 
fazının hem alaşımların mekanik özellikleri üzerinde etkili 
olduğunu hem de tribolojik uygulamalarda yük taşıma görevi 
yaptığını göstermektedir [18-20]. Çinkoca zengin sıkı 
düzenli hegzagonal yapıya sahip η fazının ise hem sahip 
olduğu c/a oranı yüksek hegzagonal kafes yapısının 
özelliğinden, hem de sürtünen yüzeyler arasında oluşturduğu 
çinko oksit filminin katı yağlayıcı gibi davranıp kaymayı 
kolaylaştırmasından dolayı Al-Zn alaşımlarının üstün 
tribolojik özellikler sergilemesine katkıda bulunduğu ortaya 
koyulmuştur [1-3]. Söz konusu etkiler α ve η fazlarının 
içyapıdaki, oranlarına ve dağılımlarına,  bu fazların oranları 
ve dağılımları ise alaşımın kimyasal bileşimine göre bir 
başka deyişle içerdiği çinko veya alüminyum oranına göre 
değişiklik göstermektedir [21, 22]. 
 
İkili Al-Zn ve çoklu Al-Zn alaşımları avantajlarının yanı sıra 
bazı dezavantajlara da sahiptir. Söz konusu dezavantajların 
başında sertlik, mukavemet ve aşınma dirençlerinin bazı 
uygulamalar için yetersiz kalması, ergime noktalarının düşük 
olması nedeniyle yüksek sıcaklıklarda kullanılamamaları ve 
boyutsal kararsızlık problemi gelmektedir [16, 17]. Bu 
dezavantajları gidermek için uygulanan yöntemlerin başında 
uygun alaşım elementi ilavesi gelmektedir [9, 18]. Yapılan 

araştırmalar özellikle bakır, silisyum, magnezyum, mangan 
ve nikel gibi katkı elementlerinin katı çözelti sertleşmesi ve 
içyapıda oluşturdukları yeni faz veya bileşikler sayesinde 
ikili Al-Zn alaşımlarının mekanik ve tribolojik özelliklerini 
önemli ölçüde geliştirdiğini göstermiştir [23-25]. Katı çözelti 
sertleşmesi genellikle bu elementlerin α fazı içerisinde 
çözünmesi, bileşik oluşması ise katkı elementlerinin 
genellikle alüminyum ve/veya çinko ile kimyasal olarak 
reaksiyona girmesi sonucunda meydana gelmektedir [18, 
23]. Katı çözelti sertleşmesi mekanizması ile α fazının 
sertliğindeki artışın ve sertliği nispeten yüksek yeni 
bileşik(ler) oluşmasının Al-Zn alaşımlarının hem mekanik 
özelliklerini iyileştirdiği hem de tribolojik uygulamalardaki 
yük taşıma kabiliyetini olumlu etkilediği bilinmektedir [23, 
26]. Ancak bu katkı elementlerinin de bazı olumsuzluklara 
yol açtığı ortaya koyulmuştur. Şöyle ki, bakırın özellikle 
belli oranlardan sonra oluşturduğu yarı kararlı/kararsız fazlar 
nedeniyle boyutsal kararsızlığa yol açtığı [27, 28], 
silisyumun ise daha çok sertlik ve aşınma direncini artırdığı, 
ancak mukavemeti özellikle belli oranlardan sonra 
düşürdüğü, içyapıda homojen dağılmadığı ve aynı zamanda 
işleme sırasında bazı zorluklara neden olduğu bilinmektedir 
[23, 29]. Düşük oranlardaki magnezyum ve mangan 
katkılarının sertliği ve mukavemeti artırdığı ancak belli 
oranlardan sonra mukavemeti düşürdüğü, kopma uzamasını 
azalttığı ve içyapıda intermetalik bileşiklerin oluşmasına yol 
açtığı, nikel katkılarının ise sertliği artırdığı ancak çekme 
mukavemetini olumsuz etkilediği görülmüştür [24, 25]. 
Alüminyum-çinko esaslı alaşımlar üzerinde yapılan 
çalışmaların daha düşük yoğunluğun yanı sıra, kararlı ve 
homojen içyapı, yüksek sertlik, mukavemet, korozyon ve 
aşınma direnci gibi uygulamada tercih nedeni olan 
özelliklerin geliştirilmesi üzerine yoğunlaştığı 
görülmektedir. Bu nedenle söz konusu alaşımlarla ilgili 
olarak yapılan çalışmalar yukarıda belirtilen özellikleri 
sağlayabilecek en uygun katkı elementini ve kimyasal 
bileşim oranını belirleme üzerine yoğunlaşmıştır.  
 
Son yıllarda yapılan bazı çalışmalarda çekirdeklenmeyi 
artırma [30, 31] ve tane boyunu inceltmek amacıyla[32-34] 
farklı alaşımlara yapılan bor katkılarının sertliği ve 
mukavemeti önemli ölçüde artırdığı görülmüştür. Ancak, 
borun alüminyum ve Al-Zn esaslı bazı alaşımların içyapı ve 
mekanik özelliklerine etkilerinin incelendiği kısıtlı sayıda 
çalışma [35-37] bulunsa da, bu alaşımların geniş bileşim 
aralıklarına sahip olduğu ve farklı üretim koşullarına bağlı 
olarak borun farklı etkiler sergileyebileceği düşünüldüğünde 
bu konuda yapılan çalışmaların yeterli düzeyde olmadığı 
anlaşılmaktadır. Ayrıca, borun ikili Al-Zn alaşımlarının 
içyapısındaki fazlara etkisi ve bu sistemde neden olduğu 
dönüşümler Al-Zn-B üçlü denge diyagramı henüz 
oluşturulamadığı için tam olarak ortaya konulamamıştır. 
Bununla birlikte, ikili Al-B [38, 39] ve B-Zn [40] denge 
diyagramları göz önüne alındığında borun alüminyum 
içerisinde daha fazla olmak üzere çinko ve alüminyum 
içerisinde az da olsa çözünebildiği, oda sıcaklığında 
alüminyum ile AlB2 bileşiğini oluştururken çinko ile 
herhangi bir bileşik oluşturmadığı görülmektedir. Al esaslı 
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bazı alaşımların içyapısında çözünebilirlik ve/veya bileşik 
oluşturma durumuna göre borun mekanik özellikler üzerinde 
önemli etkilere neden olabildiği ortaya koyulmasına rağmen, 
bu elementin Al-30Zn alaşımının içyapı ve mekanik 
özelliklerine etkisi henüz incelenmemiştir. Bu nedenle bu 
çalışmada, mekanik özellikleri göz önüne alınarak seçilen 
ikili Al-30Zn alaşımına farklı oranlarda bor katılmak 
suretiyle elde edilen üçlü alaşımlar incelenip, bor ile yapılan 
tane inceltmesinin Al-30Zn alaşımlarının yapısal ve 
mukavemet özelliklerine etkisinin ortaya koyulması 
amaçlanmıştır.  
 

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD) 

 
2.1. Alaşımların Üretimi (Alloy preparation) 

 
Bu çalışmada nominal kimyasal bileşimleri Tablo 1’de 
verilen bir adet ikili alüminyum-çinko (Al-30Zn) ve 
ağırlıkça %2’ye kadar farklı oranlarda bor içeren dokuz adet 
üçlü Al-30Zn alaşımı üretildi. Alaşımların üretimi belirlenen 
miktardaki alaşım elementlerinin indüksiyon ocağında 
ergitildikten sonra, kimyasal bileşimlerine bağlı olarak 
700°C civarındaki döküm sıcaklıklarından teknik resmi 
Şekil 1’de verilen ve oda sıcaklığında tutulan çelik kalıba 
(kokil) dökülmeleri suretiyle gerçekleştirildi. Alaşımların 
üretiminde ticari saflıkta (%99,80)  alüminyum, yüksek 
saflıkta (%99,9) çinko ve ağırlıkça %8 bor içeren 
alüminyum-bor (Al-8B) alaşımı kullanıldı. 
 
Tablo1. Üretilen alaşımların nominal kimyasal bileşimleri 
(Nominal chemical composition of the alloys produced) 

 

Alaşım 
Ağırlıkça element oranları (%) 
Alüminyum Çinko 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. Alaşımların Yapısal, Fiziksel ve Mekanik Özelliklerinin 
İncelenmesi 
(Investigation of Structural, Physical, and Mechanical Properties of 
Alloys) 

 
İçyapı incelemeleri için üretilen alaşımlardan Şekil 2’de 
teknik resmi verilen numuneler hazırlandı. Bu numuneler 
standart metalografik yöntemlerle hazırlandı ve %2 oranında 
sodyum hidroksit (NaOH) içeren saf su+NaOH ayıracı ile 
dağlandı. Dağlanan numuneler önce ışık mikroskobunda 
daha sonra da taramalı elektron mikroskobunda (SEM) 
incelendi ve içyapılarını gösteren fotoğraflar (mikrograf) 
çekildi. Ayrıca, bu alaşımların içyapılarında bulunan 
elementlerin ve/veya fazların kimyasal bileşim oranları X 
ışını kırınımı (XRD) ve enerji dispersif spektroskopisi (EDS) 

yöntemiyle incelendi. SEM ve EDS çalışmaları ikincil 
(seconder) elektron modu ve 20kV’lık hızlandırma 
voltajında, XRD çalışmaları ise yassı numuneler üzerinde 3 
derece/dakika’lık tarama hızında ve dalga boyu 1,54059 °A 
olan Cu-Kα radyasyon kaynağı kullanılarak gerçekleştirildi. 
Alaşımların tane boyutu ASTM E112-10 standardına göre 
doğrusal kesiştirme yöntemi kullanılarak ölçüldü. Her bir 
alaşım için farklı kesitlerde en az yüz ölçüm yapılarak elde 
edilen değerlerin ortalaması tane boyutu olarak verildi. 
Alaşımların yoğunluklarının belirlenmesi için önce talaşlı 
işlemle silindirik numuneler hazırlandı ve daha sonra 
bunların kütle ve boyutları ölçüldü. Numunelerin 
kütlelerinin ölçülmesinde ±0,01 mg hassasiyetine sahip bir 
dijital terazi, boyutlarının ölçülmesinde ise ±0,001 mm 
hassasiyetine sahip bir dijital kumpas kullanıldı. Ölçülen 
kütle değerlerinin hesaplanan hacim değerlerine 
bölünmesiyle alaşımların yoğunlukları belirlendi. 
 

 
 

Şekil 1. Alaşımların dökümünde kullanılan kokil kalıbın 
teknik resmi 
(Technical drawing of the mold used in casting of the alloys) 

 
Sertlik ölçümleri Brinell sertlik ölçümü yöntemiyle 62,5 kgf 
yük altında ve 2,5mm çapında uç kullanılarak 
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gerçekleştirildi. Her bir alaşımın sertliği yapılan onbeş 
ölçümün ortalaması alınarak belirlendi. Çekme ve basma 
deneylerinde teknik resimleri Şekil 3’de verilen ve talaşlı 
imalat ile 8 x 40 TS 138 ve 10 x 10 TS 206 standartlarına 
uygun olarak hazırlanan numuneler kullanıldı. Üretilen 
numuneler 10-3 s-1’lik ortalama deformasyon hızında deneye 
tabi tutuldu. Her bir alaşım için en az üç adet çekme ve 
basma deneyi yapıldı ve elde edilen sonuçların ortalaması 
alınarak alaşımların çekme dayanımı, kopma uzaması ve 
basma dayanımı değerleri belirlendi. 
 

 
Şekil 2. Metalografi numunelerine ait teknik resim 
(Technical drawing of the metallographic samples ) 
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 
 
Üretilen ikili Al-30Zn, üçlü Al-30Zn-0,1B, Al-30Zn-0,6B ve 
Al-30Zn-2B alaşımlarının içyapısını gösteren SEM 
görüntüleri Şekil 4’de, ikili ve üçlü alaşımlardaki fazların 
kimyasal bileşimlerinin belirlenmesine yönelik olarak 
yapılan EDS analizleri Şekil 5’te, tane boyutlarının bor 
oranına göre değişimini gösteren eğri Şekil 6’da verilmiştir. 
SEM görüntüleri ikili Al-30Zn alaşımının alüminyumca 
zengin α dendritleri ile dendritler arası bölgelerde yer alan 
bir başka deyişle bu dendritleri çevreleyen η fazından 
oluştuğunu göstermektedir, (Şekil 4a). Bu türdeki içyapının 
oluşumu alaşımın katılaşma davranışına dayandırılarak 
açıklanmaktadır [41, 42]. Şöyle ki, alaşım elementlerinin 
ergitilmesi ile elde edilen sıvı Al-30Zn metali ikili Al-Zn faz 
diyagramına [13, 14] göre birbiri içerisinde tamamen 
çözünmüş durumda bulunan alüminyum ve çinkodan 
oluşmaktadır. Sıvı metalin sıcaklığı katılaşma sıcaklığının 
altına düşmesi durumunda sıvı metal içerisinde farklı 
noktalarda ve konumlarda öncelikli olarak katılaşma 
sıcaklığı daha yüksek olan alüminyumca zengin kararlı α 
çekirdekleri oluşur. İlk katılaşan α çekirdeklerinin katılaşma 
sıcaklığı çinkodan daha yüksek olduğu için bu çekirdekler 
alüminyumca zengin olmakta (Şekil 5) ve kristalleşmeye 
merkezlik yapmaktadır. Sıvı Al-30Zn metali soğudukça 

gittikçe artan sayıda atom ya mevcut çekirdeklere 
bağlanmakta ya da kendileri çekirdek oluşturmaktadır. Her 
bir α çekirdeği sıvı metalden atom çekerek kendi uzay kafesi 
içerisinde büyür. Bu kristal büyümesi üç boyutlu uzayda 
devam eder ve atomlar belirli doğrultularda, genellikle 
büyüme ekseni boyuna birbirlerine bağlanırlar. Ağaç dalına 
benzeyen bu büyüme dendrit olarak adlandırılan α fazının 
oluşmasına neden olmaktadır [41, 42]. Her çekirdek 
tesadüfen oluştuğundan ve kristal eksenleri gelişigüzel 
sıralandığından yapıdaki α dendritleri de farklı yönlerde 
büyür. Alüminyumca zengin α dendritleri büyüdükçe dendrit 
kolları arasındaki boşluklarda kalan sıvı çözeltide çinko 
oranı yükselir. Sıvı çözeltinin sıcaklığı katılaşma sıcaklık 
aralığına düştüğünde sıvı metal çinkoca zengin η fazı (katı 
çözelti) olarak katılaşır. Bu şekilde malzemeye ait 
kristallerin oluştuktan sonra büyüyüp birbirine temas 
etmeleriyle tane sınırları oluşur ve bu sınırlar taneleri 
birbirinden ayırır. Sıvı metalin sıcaklığı düştükçe α 
dendritlerinin oluşumu ve/veya büyümesi devam eder. Sıvı 
metalin sıcaklığı dendritler arasındaki sıvının katılaşma 
sıcaklığına kadar düştüğünde ise dendritler arasındaki 
sıvının katılaşması tamamlanır [41, 42]. Katılaşması en son 
tamamlanan dendritler arası bölge ergime noktası daha 
düşük olan çinkoca zengin bir yapıda olur, (Şekil 5).   
 
Al-30Zn alaşımına bor katılarak elde edilen üçlü Al-30Zn-
(0,1-2)B alaşımlarının içyapısının da ikili alaşımlara benzer 
şekilde ana matris olarak α dendritleri ve η fazlarından 
oluştuğu, ancak tanelerinin veya dendritlerinin daha ince ve 
sayılarının da daha fazla olduğu görüldü, (Şekil 4a-d ve 6). 
Ayrıca artan bor katkısı ile özellikle %0,6 oranına kadar 
alaşımların tane/dendrit boyutlarının önemli ölçüde 
küçüldüğü ve içyapıdaki η fazının hacimsel oranının 
(miktarının) arttığı gözlendi, (Şekil 4b-d ve 6). İkili Al-30Zn 
alaşımına yapılan bor ilavesi nedeniyle içyapıdaki 
tanelerin/dendritlerin incelmesi ve çoğalması ötektik teori, 
heterojen çekirdeklenme mekanizması ve yapısal aşırı 
soğuma nedeniyle tane büyümesinin kısıtlanmasına 
dayandırılmaktadır [43]. Şöyle ki; ötektik teoriye göre sıvı 
faz yaklaşık 660°C sıcaklıkta ötektik dönüşüm ile Al ve AlB2 
katılarına dönüşmektedir. Bu dönüşüm ürünlerinden Al’nin 
dönüşüm sıcaklığı daha düşük olan bir başka deyişle daha 
sonra katılaşacak olan α katı çözeltisinin heterojen 
çekirdeklenmesine alt yapı oluşturduğu bilinmektedir [43]. 
Ayrıca, çekirdeklenme mekanizmasında çekirdeği oluşturan 
faz içerisinde başka bir elementin çözünmesinin de önemli 
bir rolü olduğu ve borun hem ilk katılaşan faz (çekirdekler) 

 
Şekil 3. a) Çekme ve b) basma deneyi numunelerinin teknik resmi (Technical drawing of the a) tensile and b) compressive test samples) 
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hem de bu fazın etrafındaki henüz katılaşmamış sıvı içinde 
çözündüğü de bilinmektedir [44, 45]. Alaşımlarda bor oranı 
arttıkça çekirdekler içinde çözünen bor miktarı artacağından, 
Maxweell ve Hellawell [46] tarafından ortaya koyulan 
Q=C0m(k-1) bağıntısına (Q: büyümeyi kısıtlayıcı faktör, C0: 
çözünen madde oranı, m:  likidüs çizgisinin eğimi, k: 
alaşımın denge bölünme katsayısı) göre büyümeyi kısıtlayıcı 
faktör artacak ve bu nedenle tane büyümesi engellenecektir. 
Maxweell ve Hellawell modeline göre çekirdek büyümesinin 
kısıtlanması sıvı metalde daha fazla çekirdek oluşumuna yol 
açmakta ve daha ince ve çok taneli yapının ortaya çıkmasına 
neden olmaktadır [46]. Üçlü Al-30Zn-B alaşımlarında ikili 
alaşıma göre daha yüksek sıcaklıkta daha fazla çekirdeğin 
oluşması katılaşmanın daha fazla sayıda çekirdek üzerinde 
devam etmesine neden olur. Böylece sıvı metaldeki 
alüminyum daha fazla sayıda çekirdek üzerinde 
katılaşacağından yapıda daha fazla tane/dendrit oluşur. 
Dendritler sıvı metalden ağırlıklı olarak katılaşma noktası 
daha yüksek olan alüminyumu çekerek büyüyeceği için 
katılaşma devam ettikçe sıvı metalin içerisindeki alüminyum 
oranı azalacaktır. Dendrit (α fazı) sayısı artarken sıvıdaki 
alüminyum miktarının azalması da dendritlerin büyümesinin 
önünde bir engel oluşturmuş olabilir. Al-30Zn-B 
alaşımlarına %0,6 oranından daha fazla yapılan bor 
katkılarında tane boyutunun hemen hemen sabit kalması bu 
oranda bor ile alüminyum arasındaki çözünürlük limitine 
ulaşılmasının bir göstergesi olabilir. Şöyle ki, Maxweell ve 
Hellawell [46] bağıntısından ve literatürden [33, 47] tane 
incelmesinin çözünürlüğe bağlı olarak değiştiği, 

çözünürlüğün artması durumunda arttığı, azalması 
durumunda ise azaldığı anlaşılmaktadır [48-50]. Tane 
boyutunun sabit kalması çözünürlüğün sabit kalmasıyla bir 
başka deyişle çözünürlük limitine ulaşılması ile mümkün 
olabileceğinden Al-30Zn-B alaşımlarında %0,6 bor 
katkılarına kadar borun α fazı içerisinde çözünürlüğünün 
arttığı, bu oranda maksimum olduğu ve daha sonra sabit 
kaldığı anlaşılmaktadır. EDS analizleri α dendritlerinin 
merkezleri daha fazla olmak üzere alüminyumca zengin, η 
fazının ise çinkoca çok zengin olduğunu göstermektedir,  
(Şekil 5a-d). Dendrit merkezlerinin alüminyumca daha 
zengin olması bu kısımların ilk katılaşan kısım olması 
nedeniyle katılaşma noktası daha yüksek olan elementi daha 
fazla içermesinden kaynaklanmaktadır [41, 42].  EDS 
analizleri borun hem α hem de η fazı içerisinde düşük 
miktarlarda da olsa yer aldığını ve bor içeren alaşımlarda 
çinko ve alüminyum oranına yakın oranda bor içeren bir Al-
Zn-B fazının oluşabildiğini göstermektedir, (Şekil 5b-d).  
Alaşımların üretiminde kullanılan ticari alüminyum, çinko 
ve Al-8B alaşımı ile üretilen Al-30Zn, Al-30Zn-0,1, Al-
30Zn-0,6, Al-30Zn-1B ve Al-30Zn-2B alaşımlarının 
içyapılarında bulunan fazların analizine yönelik olarak 
yapılan X-ışını kırınımı çalışmalarından elde edilen veriler 
sırasıyla Şekil 7 ve 8’de verilmiştir. Piklerin yüksek 
saflıktaki alüminyumda 38°, 44°, 64°, 77° ve 82°’lik, 
çinkoda 36°, 38°, 42°, 53°, 68°, 69°, 75°, 80°, 82°, 84° ve 
88°’lik,  Al-8B alaşımında ise yaklaşık olarak 38°, 44°, 50°, 
57°, 65°, 77°, 83°’lik 2θ açılarında oluştuğu görüldü, (Şekil 
7a-c).  

 
Şekil 4. a) Al-30Zn b) Al-30Zn-0,1B c) Al-30Zn-0,6B ve d) Al-30Zn-2,0B alaşımlarının içyapısını gösteren SEM 
fotoğrafları (SEM photograph showing the microstructure of the a) Al-30Zn, b) Al-30Zn-0.1B c) Al-30Zn-0.6B, and d) Al-30Zn-2.0B alloy) 
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Şekil 5. a) Al-30Zn, b) Al-30Zn-0,1B, c) Al-30Zn-0,6B ve d) Al-30Zn-2,0B alaşımının içyapısının EDS analizinden elde 
edilen sonuçlar  

(The results obtained from the EDS analyses of the microstructure of a) Al-30Zn, b) Al-30Zn-0.1B, c) Al-30Zn-0.6B, and d) Al-30Zn-2.0B alloy) 



Hekimoğlu ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 523-534 

530 

 
 

Şekil 6. Al-30Zn-(0-2)B alaşımlarının tane boyutunun bor 
oranına göre değişimini gösteren eğri  (The change of grain size 
of Al-30Zn-B alloys as a function of boron content) 

 
İkili Al-30Zn ile üçlü Al-30Zn-0,6, Al-30Zn-1B ve Al-30Zn-
2B alaşımlarından elde edilen X-ışını kırınımı desenleri bu 
alaşımlarda Al-8B alaşımında görülen piklerden farklı olarak 
AlB2 piklerinin oluşmadığını ve ilave olarak çinkoca zengin 
η fazı piklerinin oluştuğunu göstermektedir, (Şekil 8a-d). Al-
30Zn-(0-2)B alaşımlarında 38°’lik 2θ açısında gözlenen α 
(111) ve 36°’lik 2θ açısında gözlene η (002) fazlarının 
yoğunluğunun artan bor oranı ile arttığı görüldü, (Şekil 8b-
d). Bu durum bor oranı arttıkça alaşımların içyapısındaki 
alüminyumca zengin α çekirdeklerinin (dendritlerinin) 

sayısal olarak artması ve η fazı içerisinde çözünmüş 
durumda bulunan alüminyum miktarının azalmasından 
kaynaklanmış olabilir. Şöyle ki, katılaşmaya bir başka 
deyişle tane/dendrit büyümesine alüminyumca zengin α 
çekirdekleri merkezlik yapmaktadır. Bor ilavesi ile bu 
çekirdeklerin dolayısıyla tanelerin/dendritlerin sayısının 
artması ikili alaşıma göre daha yüksek sıcaklıklarda daha 
fazla miktarda alüminyumun ergimiş metalden ayrılarak 
çekirdek etrafında katılaşmasına yol açacaktır. Bu durum 
katılaşma sıcaklığı daha düşük olan sıvı faz içerisinde 
alüminyum oranının azalmasına ve çinko oranının artmasına 
bir başka deyişle η fazının içerisinde çözünen alüminyum 
miktarının azalmasına yol açar. Maxwell ve Hellawell 
eşitliğine [46] göre çinkoca zengin η fazı içerisinde çözünen 
alüminyum miktarının azalması ise bu fazın büyümesine yol 
açacaktır.  
 
Al-30Zn-B alaşımlarında bor veya Al-8B master alaşımında 
görülen AlB2 piklerinin görülmemesi Mohanty ve Gruzleski 
[43] tarafından ileri sürülen AlB2 ötektik teorisi, AlB2 
bileşiğinin kararlılık davranışı ve Hume-Rothery ilkeleri 
[41] olarak bilinen katı çözünürlük kurallarına 
dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki; ötektik teoriye göre 
sıvı faz yaklaşık 660°C’de ötektik reaksiyon ile katı Al ve 
AlB2 bileşiğine dönüşmekte ve bu reaksiyon ile oluşan katı 
Al fazı α katı çözeltisinin çekirdekleşmesi için altyapıyı 
oluşturmaktadır [43]. Bir başka deyişle α fazı ötektik 
reaksiyon ile oluşan Al atomları etrafında çekirdekleşip 
büyümektedir. Bu teoriye göre AlB2 bileşiğinin α fazının 
çekirdekleşmesinde önemli bir rolü bulunmamaktadır ve α 

 
Şekil 7. a) Alüminyum b) çinko ve c) Al-8B alaşımının X-ışını kırınımı desenleri 

(X-ray diffraction pattern of a) Aluminum, b)Zinc, and c)Al-8B alloy) 
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çekirdekleri oluşurken bu bileşik sıvı içinde kalmaya devam 
etmektedir. Diğer taraftan, AlB2 bileşiğinin tam olarak 
kararlı bir faz olmaması [51, 52], sıvı içerisindeki AlB2 
bileşiği ile sıvı faz η arasında çözünürlükle ilgili Hume-
Rothery ilkelerinin [53] önemli ölçüde sağlanması ve 
bunlara ilave olarak indüksiyonla ergitme nedeniyle ergitme 
anında sürekli karıştırma [44, 54] olmasının da etkisiyle 
AlB2 bileşiği η fazı içerisinde çözünmüş olabilir. Bu 

nedenlerden dolayı geliştirilen Al-30Zn-B alaşımının X ışını 
desenlerinde herhangi bir bor bileşiğine ait pik görülmemiş 
olabilir. Üçlü Al-30Zn-(0,1-2,0)B alaşımların yoğunluk, 
sertlik ve basma dayanımı değerlerinin bor oranına göre 
değişimini gösteren eğriler Şekil 9’da, çekme dayanımı, 
kopma uzaması ve özgül mukavemetlerinin bor oranına göre 
değişimini gösteren eğriler ise Şekil 10’da verilmiştir. Bu 
eğriler artan bor oranıyla alaşımların yoğunluğunun fazla 

 
 

Şekil 8. a) Al-30Zn, b) Al-30Zn-0,6B, c) Al-30Zn-1B ve d) Al-30Zn-2B alaşımlarının X ışını kırınım 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) 

 

 
 

Şekil 9. Al-30Zn-(0-2)B alaşımlarının yoğunluk, sertlik ve basma dayanımı değerlerinin bor oranına göre değişimini 
gösteren eğriler (The change of density, hardness and compressive strength of Al-30Zn-B alloys as a function of boron content) 
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değişmediğini, sertliğinin arttığı, basma dayanımının ise 
%0,2 oranına kadar önemli ölçüde azaldığı bu orandan sonra 
ise pek değişmediği göstermektedir, (Şekil 9). Çekme ve 
özgül çekme mukavemet değerleri ise %0,6 bor oranına 
kadar artma, bu orandan sonra ise azalma göstermektedir, 
(Şekil 10). İkili Al-30Zn alaşımına yapılan bor katkısı kopma 
uzaması değerinin azalmasına yol açmıştır, (Şekil 10). Bor 
ilavesi ile ikili Al-30Zn alaşımının sertliğinin artması, tane 
yapısının incelip tane sınırı sayısının artmasından ve borun 
hem alüminyumca zengin α hem de çinkoca zengin η fazında 
çözünmesi nedeniyle oluşan katı çözelti sertleşmesinden [18, 
53] kaynaklanmış olabilir. Al-30Zn alaşımın çekme 
mukavemetinin %0,6 oranına kadar yapılan bor katkısıyla 
artması, borun tane boyutunu ve dendritik yapıyı inceltip 
sayılarını artırmasına dayandırılarak açıklanabilir [55-57]. 
Şöyle ki, borun alaşımlarda tane incelmesine sebep olduğu 
bilinmektedir [32-34]. Bu çalışmada da bor içermeyen Al-
30Zn alaşımı ile bor içeren Al-30Zn-B alaşımlarının tane 
boyutları arasında belirgin bir fark olduğu görülmektedir, 
(Şekil 4a-d ve 6). Tane sınırının artması dislokasyonlara 
engel oluşturacağı için alaşımların mukavemetinin artmasına 
yol açmış olabilir [58-60]. Mukavemetin %0,6 bor oranından 
sonra azalması ise bu orandan sonra tane boyutu sabit 
kalırken taneler/dendritler arası bölgede yer alan η fazının 
içerisinde daha fazla bor çözünmesi nedeniyle bu fazın 
gevrekleşmesi ve çatlak ilerlemesini kolaylaştırmasından 
kaynaklanmış olabilir. Literatürde [23, 61] de alüminyum 
alaşımlarda alüminyumca zengin dendritler etrafındaki 
fazların gevrekleşmesi durumunda mukavemetin düştüğünü 
belirten çalışmalar mevcuttur. 
 
4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)  
 
Bu çalışmada ikili Al-30Zn ve üçlü Al-30Zn-(0,01-2)B 
alaşımlarının içyapı ve mekanik özellikleri incelenmiştir. 
Elde edilen sonuçlar ikili Al-30Zn alaşımının içyapısının 
alüminyumca zengin α dendritleri ile bunları çevreleyen 
çinkoca zengin η fazından oluştuğunu göstermektedir. Üçlü 

Al-30Zn-(0,1-2)B alaşımlarının içyapıları ikili alaşımın 
içyapısına benzemekte, ancak bu alaşımlarda bor oranı 
arttıkça içyapıda bulunan α dendritlerinin sayısı ve η fazının 
hacimsel oranı artmaktadır. Bor katkısı Al-30Zn alaşımının 
tane/dendrit boyutlarını yaklaşık olarak %70 oranında 
küçültmekte, sertliğini ve gevrekliğini önemli ölçüde 
artırmakta ancak basma dayanımını azaltmaktadır. İkili Al-
Zn30 alaşımının çekme mukavemeti %0,6 oranına kadar 
yapılan bor katkıları ile artmakta, daha yüksek orandaki bor 
katkıları ile düşmektedir. Bor katkılarının Al-30Zn 
alaşımının mukavemetinde neden olduğu artışın, tane 
incelmesinin etkisinden, belli katkı oranından sonra 
düşürmesinin ise gevrekliği artırmasından kaynaklandığı 
düşünülmektedir. 
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