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Effects of TS and T6 heat treatments on the structural, mechanical, and tribological properties of Zn-40Al-
2Cu-0.1Sr alloy produced by permanent mold casting method were investigated. The hardness, tensile
strength, friction coefficient and wear volume values of the alloy in as-cast, T5 and T6 heat treated conditions
are given in Figure A comparatively.
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Figure A. The bars showing the hardness, tensile strength, friction coefficient, and wear volume values of
the Zn-40A1-2Cu-0,1Sr aloy in as-cast, TS and T6 heat treated conditions

Purpose: The purpose of this study is to investigate effects of T5 and T6 heat treatments on the structural,
mechanical, and tribological properties of Zn-40Al-2Cu-0.1Sr alloy produced by permanent mold casting
method.

Theory and Methods: Zn-40A1-2Cu-0.1Sr alloy ingot was produced by permanent mold casting method.
Microstructures of the produced alloys were examined with optical, scanning electron microscopy and XRD
studies. The hardness of the alloy was determined by Brinell measurement method, and its mechanical
properties were determined by tensile tests performed by a universal test machine. Dry sliding friction and
wear tests were carried out according to ASTM: G99 using a ball-on-disc type tribotest machine.

Results: As-cast microstructure of the alloy consisted of o dendrites, eutectoid transformation product of
o+n phase mixture, copper-rich € (CuZnas) particles, and p(SrZnx) phase. TS5 heat treatment had no significant
effect on the dendritic microstructure of this alloy but T6 heat treatment removed it completely. T5 heat
treatment decreased the hardness and tensile strength but caused a slight increase in the elongation to fracture
of the alloy. T6 heat treatment caused an increase in hardness and tensile strength of the alloy but decreased
its elongation to fracture. Both heat treatments (TS5 and T6) increased the wear resistance of the alloy.

Conclusion: T5 and T6 heat treatments can be applied for improving mechanical and tribological properties
of Zn-40AI1-2Cu-0.1Sr alloy. Especially, T6 heat treatment significantly increases the hardness, tensile
strength, and wear resistance of the Zn-40AI1-2Cu-0.1Sr alloy.
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ONECIKANLAR

e T51s1l islemi Zn-40A1-2Cu-0,1Sr alasiminin kopma uzamasini artirmaktadir
e T6 1s1l islemi Zn-40Al1-2Cu-0,1Sr alasiminin sertlik ve ¢ekme dayanimini artirmaktadir
e T5veT6 sl islemi Zn-40A1-2Cu-0,1Sr alagiminin aginma kaybini azaltmaktadir
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Bu c¢alismada T5 ve T6 1s1l iglemlerinin Zn-40A1-2Cu-0,1Sr alagiminin yapisal, mekanik ve tribolojik
ozelliklerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla gerekli sayida kiilge kokil kaliba dokiim yontemiyle {iretildi.
Uretilen alagimin yap1 ve 6zellikleri uygun deneysel yontemlerle incelendi. S6z konusu alagiminin dokiilmiig
durumdaki mikroyapisinin o dendritleri ile dendritler aras1 bolgelerde yer alan 6tektoid doniisiim tirtinii o-+n,
bakirca zengin ¢ (CuZns) ve p (SrZnx) fazlarindan olustugu goézlendi. Uygulanan TS 1sil isleminin bu
alagimin dendritik yapisinda belirgin bir degisime yol agmadigi, T6 1s1l isleminin ise bu yapiy1 dnemli 6lgiide
degistirdigi gozlendi. T5 1s1l igleminin incelenen alagimin sertlik ve ¢gekme dayanimini azaltirken kopma
uzamasini az da olsa artirdig1 belirlendi. T6 1s1l isleminin alasimin sertlik ve ¢gekme dayanimini artirdigs,
kopma uzamasi degerini ise azalttig1 gozlemlendi. Yapilan degerlendirme sonucunda her iki 1s1l islemin de
(TS ve T6) soz konusu alagimin aginma direncini artirdigt belirlendi. Uygulanan 1s1l islemlerin alagimin
mekanik ve tribolojik dzellikleri tizerindeki etkileri gozlenen yapisal degisimlere dayandirilarak agiklandi.

Investigation of the effects of TS and T6 heat treatments on the structural, mechanical,
and tribological properties of Zn-40A1-2Cu-0.1Sr alloy

HIGHLIGHTS

e TS5 heat treatment increases the elongation to fracture of Zn-40A1-2Cu-0.1Sr alloy
e  T6 heat treatment increases the hardness and tensile strength of Zn-40A1-2Cu-0.1Sr alloy
e T5 and T6 heat treatment reduce the wear volume of Zn-40A1-2Cu-0.1Sr alloy

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 10.02.2023
Accepted: 26.11.2023

DOI:
10.17341/gazimmtd.1249792

Keywords:
Zn-40A1-2Cu-0.1Sr alloy,
microstructure,
mechanical properties,
friction,

wear

To assess the effects of TS and T6 heat treatments on the structural, mechanical, and tribological properties
of Zn-40A1-2Cu-0.1Sr alloy several ingots were produced by the permanent mold casting. The structure and
properties of the alloy were investigated by appropriate test procedures. It was observed that the as-cast
microstructure of the alloy consisted of o dendrites, eutectoid transformation product of a+n phase mixture,
copper-rich &€ (CuZns), and u(SrZnx) phase particles. TS5 heat treatment had no significant effect on the
dendritic microstructure of this alloy but T6 heat treatment removed it completely. It was also observed that
TS5 heat treatment decreased the hardness and tensile strength but caused a slight increase in the elongation
to fracture of the alloy. T6 heat treatment caused an increase in the hardness and tensile strength of the alloy
but decreased its elongation to fracture. It was also observed that both heat treatments (T5 and T6) increased
the wear resistance of the alloy. The effects of the heat treatments on the mechanical and tribological
properties of the alloy were explained in terms of the observed microstructural changes.
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1. Giris (Introduction)

Avrupali bilim insanlarimin I1. Diinya Savas1 yillarindan itibaren ¢inko
(Zn)-aliminyum (Al) esashi alasimlar iizerinde yaptiklar1 yogun
caligmalar sonucunda bu alagimlarin geleneksel yatak malzemelerine
alternatif olabilecegi yoniinde bulgular ortaya konulmustur [1-3].
Bunun iizerine bu alagimlarin yatak malzemesi olarak gelistirilmesine
ve kullanimmna yonelik arastirma-gelistirme caligmalar1 giderek
artmistir. Bu c¢aligmalar sonucunda farkli oranlarda aliiminyum ve
alasim elementi iceren Zn-Al esash ii¢lii ve dortlii bircok alagim
gelistirilmistir [4-7]. Bunlara 6rnek olarak Zn-40Al1-2Cu, Zn-30Al-
5Cu, Zn-27A1-2Cu ve Zn-40Al-2Cu-2Si alagimlar verilebilir [7-10].
Gelistirilen bu alagimlarin geleneksel malzemelere gore bazi
avantajlara sahip olduklari belirlenmistir [7, 8, 10]. Bu stiinliiklerin
baginda s6z konusu alagimlarin iiretimlerinin kolay ve ekonomik,
0zgiil mukavemetleri (mukavemet/yogunluk) ve aginma direnglerinin
daha yiiksek, siirtinme katsayilarinin daha diisik ve c¢alisma
ortamindaki sert parcaciklari yutma Ozelligine sahip olmalarn
gelmektedir [11-14] Bu istiinliiklerine ragmen, Zn-Al esash
alagimlarin bazi uygulamalar igin yetersiz kalan mukavemet degerleri
ile aginma ve korozyon direnglerinin artirilmasina yonelik ¢aligmalar
giinlimiizde de yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir [15, 17, 18]. Bu
caligmalarda Zn-Al esasli alagimlarin mukavemet degerlerinin ve
dolayistyla performanslarinin alasgim elementi ilavesi, 1sil islem
uygulama ve tane inceltme gibi yontemler ile artirilabilecegi
goriilmiistir  [18-21]. Yapilan c¢alismalar sonucunda Zn-Al
alagimlarinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin
en uygun element katkisinin bakir oldugu belirlenmistir [13, 15, 17].
Ozellikle %2 dolayindaki bakir katkisinin farkli oranlarda aliiminyum
iceren Zn-Al alagimlarinin sertlik, mukavemet ve asinma direnci
degerlerini 6nemli dlgiide artirdig ortaya konulmustur [16, 17, 22].
Bakir katkisinin s6z konusu orani (%2) asmasi durumunda ise
icyapida olusan yari kararli intermetalik & (CuZns) fazinin zamanla
doniismesi sonucunda boyutsal kararsizlik probleminin ortaya ¢iktigi
gozlenmistir [17, 18, 23]. Zn-Al esasli alagimlarda 6zellikle kullanim
sirasinda ortaya ¢ikan bu boyutsal kararsizlik problemi T5 1s1l islemi
ile giderilebilmektedir [5, 18, 24]. S6z konusu alagimlarda sertlik ve
mukavemet degerlerinin artirilmasi i¢in uygulanan 1sil islemlerin
baginda ise T6 1s1l islemi gelmektedir [25-27]. Tane inceltme yoluyla
Zn-Al esasli alagimlarin mukavemetini artirmak i¢in dokiim sonrasi
soguma hizinin artirillmasi1 ve/veya dokiim sirasinda tane inceltici
element katmak gerekmektedir [17, 19, 20]. Zn-40Al1-2Cu alagimina
tane inceltici olarak katilan (Sr) elementinin bu alasimin mikroyapi,
mekanik ve asinma Ozellikleri tizerindeki etkilerinin arastirilmasi
sonucunda iistiin mekanik ve tribolojik ozelliklere sahip Zn-40Al-
2Cu-0,1Sr alagim gelistirilmistir [28]. Bu alagimin {istiin mekanik ve
tribolojik Ozellikler sergilemesi, %0,1Sr katkisinin igyapidaki
dendritleri inceltmesinin yani sira agirlikli olarak Zn ve Sr igeren
metaller aras1 bir bilesik olusturmasina dayandirilarak agiklanmigtir
[28]. Ancak 1s1l islemin s6z konusu alagimin yap1 ve Ozellikleri
tizerindeki etkilerini ortaya koyan herhangi bir ¢alisma yapilmamistir.
Bu nedenle, bu ¢alismada T5 ve T6 1s1l islemlerinin Zn-40Al1-2Cu-
0,1Sr alagiminin yapisal, mekanik ve tribolojik &zelliklerine
etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Alasimun iiretimi (Production of the Alloy)

Zn-40A1-2Cu-0,1Sr alagim1 indiiksiyon ocaginda ergitilip kokil kaliba
dokiilerek iiretildi. Elde edilen alasimin kimyasal bilesimi spark optik
emisyon spektrometresi (Spark OES) yontemi ile belirlendi. Alasimin
iretiminde %99,9 saflikta ¢inko ve %99,8 saflikta aliiminyum ile Al-
50Cu ve Al-15Sr master alasimlari  kullanildi.  Alasim
elementleri/bilesenleri, kiitleleri o6lgiildikten sonra Sekil 1’de
fotografi verilen 50 kW giicline sahip SiC potali bir indiiksiyon
ocagina yerlestirildi ve bu ocakta orta frekanslarda ergitildi. Ergimis
durumdaki sivi metal oOzellikle Al-15Sr master alagimindaki

stronsiyumun homojen dagilim sergilemesi amaciyla karistirildiktan
sonra 650°C dolaymndaki bir sicakliktan, teknik resmi ve fotografi
Sekil 2°de verilen SAE 8620 celiginden yapilmis bir kalic1 kaliba [17,
19, 20, 29] dokiilerek katilastirildi.

Uretilen alasimin dokiilmiis ve 1s1l islem (TS ve T6) gormiis
durumlardaki yap1 ve 6zellikleri uygun yontemlerle incelendi. T5 1s1l
islemi, alagimin 150°C sicaklikta 100 saatlik bir siire yaglandirilmast
ile uygulandi. T6 1s1l islemi ise alasimin 375°C sicaklikta 36 saatlik
bir siire ¢oziindiiriilmesi, su verilmesi ve 180°C sicaklikta 2 dakikalik
bir siire yaslandirilmasi ile gergeklestirildi. Isil islem kosullar1 bu
konuda daha Once yapilan ¢alismalardan [15, 18, 30] elde edilen
verilerden yararlanilarak belirlendi.

Sekil 1. Caligmada kullanilan dokiim ocaginin fotografi
(A photograph of the induction casting furnace used in the study)

2.2. Yapisal ve Mekanik Ozelliklerin Incelenmesi

(Examination of the Structural and Mechanical Properties)

Alagimin  mikroyapisal ve mekanik Ozellikleri talagh imalat
yontemleri ile hazirlanan 6rnekler kullanilarak incelendi. I¢yap:
incelemeleri ve sertlik dl¢iimleri @15%10 mm boyutlarinda silindirik
numuneler kullanilarak gerceklestirildi. Icyapr incelemeleri igin
gerekli numuneler standart metalografik yontemler uygulanarak
hazirlandi. Bu kapsamda numunelerin yiizeyleri 300, 600, 1200 ve
2000 numaral1 zimparalar ile taglandiktan sonra 9 ve 3 pm’lik elmas
ve 0,05 pm’lik SiO2 siispansiyonlar kullamilarak parlatildi. Bu
asamadan sonra numuneler %5’lik Nital (nitrik asit+etil alkol) ayiraci
ile daglandi. Daglanmis durumdaki numuneler optik (OM) ve taramali
elektron mikroskobunda (SEM) incelendi ve alagimin dokiilmiis ve
1s1l iglem gérmiis numunelerinin metalografik yapilart goriintiilendi.
Alagimin igyapisindaki fazlar mikroskobik go6zlemler, enerji
dispersiyon spektroskopisi (EDS) analizleri ve X-151n1 difraksiyonu
(XRD) yardimi ile belirlendi. XRD c¢aligmalar1 yassi numuneler
iizerinde 35-60° tarama araliginda, 1°/dk’lik tarama hizinda, 1,54059
A dalga boyuna sahip CuKa radyasyonu kullanilarak gerceklestirildi.
Alagim Orneklerinin sertligi Brinell sertlik ol¢iim ydntemi ile
belirlendi. Sertlik dl¢timleri 62,5 kgxf yiik altinda 2,5 mm capinda bir
bilye u¢ kullanilarak yapildi. Numuneler iizerinde en az on dlgiim
gerceklestirildi ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak alagim
orneklerinin sertligi belirlendi. Cekme deneyleri, iiniversal bir deney
makinesinde izometrik resmi Sekil 3’te verilen @8x40 mm o6lgi
boyuna sahip numuneler kullanilarak 103 s"’lik deformasyon hizinda
yapildi. Bu deneylerde en az alti numune kullanildi.
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Sekil 2. Alagimin Giretiminde kullanilan gelik kalibin (kokil) teknik resmi (a) ve fotografi (b)
(Technical drawing (a) and a photograph (b) of the permanent mold used in the production of the alloy)
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Sekil 3. Cekme deneyi numunesinin (a) teknik ve (b) izometrik resimleri
((a) Technical and (b) isometric drawing of tensile test samples)

2.3. Siirtiinme ve Asinma Ozelliklerinin Incelenmesi
(Examination of the Friction and Wear Properties)

Uretilen alasimin hem dokiilmiis hem de 1sil islem uygulanmis
durumlardaki 6rneklerinin tribolojik deneyleri izometrik ¢izimi Sekil
4’te verilen bilye-disk esasli bir test diizeneginde gergeklestirildi. Bu
deney diizenegi hakkinda literatiirde [31-33] ayrmtili bilgi yer
almaktadir. S6z konusu diizenegin ¢alisma prensibi agindirict bir
bilyenin ayarlanabilir devirlerde donebilen bir disk {izerine
yerlestirilen numuneyi agindirmasi esasina dayanmaktadir. Stirtinme
ve aginma deneylerinde agindirict olarak ¢api 6 mm olan ve sertligi
58-62 RSD-C arasinda degisen AISI 52100 (100Cr6) celiginden imal
edilmis bir bilye kullanildi. Yiikleme islemi diizenekteki yiikleme
koluna agirlik asilarak gergeklestirildi. Deneyler sirasinda bir sensor
yardimziyla kaydedilen siirtiinme kuvveti bir yazilim tarafindan islenip
uygulanan normal yiike boliinerek incelenen alagim numunesinin
stirtiinme katsayis1 hesaplandi. Bu deneyler izometrik goriiniisii Sekil

2190

4’teki fotografta yer alan ©17x5 mm boyutlarindaki deney
numuneleri ile gerceklestirildi. Tornalama yontemiyle hazirlanan
numunelerin yiizeyleri deneylerden 6nce 1200 numarali zimpara
kullanilarak taslandi. Asinma deneyleri yagsiz ortamda, 5 N’luk sabit
yiik altinda ve 0,15 m/s’lik kayma hizinda 1000 m’lik kayma mesafesi
tamamlanarak gerceklestirildi. Deney parametreleri literatiirde yer
alan benzer calismalar [20, 29, 34] dikkate alinarak belirlendi.
Numuneler testlerden 6nce ve sonra ultrasonik bir temizleyicide art
arda trikloretilen (C2HCls) ve alkol-aseton karisimi banyolarinda
temizlendi. Bu numuneler daha sonra sicak hava iiflenerek kurutuldu
ve kiitleleri 0,01 mg’lik hassasiyete sahip bir elektronik terazi ile
tartildi. Deneylere baglamadan 6nce elde edilen 6lgiim degerleri ile
deney sonrasi elde edilen degerler arasindaki fark numunelerin
ozkiitle degerlerine boliinerek hacim kaybi degerleri hesaplandi.
Asman numune ylizeyleri ve toplanan aginma pargaciklari taramali
elektron mikroskobu (SEM) yardimi ile incelenerek alagimdaki
karakteristik asinma iz ve belirtilerini gosteren fotograflar ¢ekildi.
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3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Caligilan alagiminin kimyasal bilegsimi Tablo 1’de sunulmus ve
dokiilmiis ve 1s1l islemi gormiis durumdaki igyapilarmi gosteren
fotograflar, alasim elementlerinin i¢yapidaki dagilimlarini gésteren
EDS haritalama goriintiileri ve X-1g1m1 difraksiyon desenleri ise Sekil
5-Sekil 7°de verilmistir. Alasimin dokiilmiis durumdaki igyapisinin o
dendritleri ile ot ve € (CuZns) fazlarindan olustugu belirlendi, Sekil
Sa-Sekil 5d. Ayrica bu mikroyapida, beyaz goriinimlii ve keskin

koseli yeni bir mikroyap: elemaninin (faz) yer aldig1 gozlendi, Sekil
5b. Zn, Sr, Cu ve Al elementlerini igeren bu yap1 eleman p fazi olarak
adlandirildi [35]. Alagimin igyapisint olusturan fazlarin kimyasal
bilesimleri Tablo 2’de verilmistir. S6z konusu i¢yapinin olusumu
literatiirde ayrintili bigimde agiklanmigtir [6, 7, 17].

T5 1s1] igleminin Zn-40A1-2Cu-0,1Sr alasgiminin igyapisinda 6nemli
bir degisiklige yol agmadigi gozlendi, Sekil 6a-Sekil 6d. Bu durum
literatiirde [18] de belirtildigi gibi TS 1s1l isleminin kritik déniistim

Karg agirhik

Yiik kolu

Asinma yiizeyi

Sekil 4. Asinma deney diizenegi ve numunesinin izometrik goriiniisii (Isometric view of the wear test setup and sample)

Tablo 1. incelenen alasimin kimyasal bilesimi (Chemical composition of the alloy tested)

Kimyasal bilesim (agirlik¢a %)

Alagim Al Cu Sr

Safsizlik elementleri 7n
(Fe, Si, Mg, Cr, Ba, P, Ca, Ni, Ti, etc)

Zn-40A1-2Cu-0,1Sr 399 1,9 0,12 04

30000
'g 25000 | |
2 20000
i |
- el | e
e : |l i

5000 - Lol
0! = ,__'I &) "_J_,§_.' \ .-""_‘__ 1

30 35 40 45 50
28 acgisi (derece)

Sekil 5. Alagimin dokiilmiis durumdaki numunesinin mikro yapisinin a) OM goriintiisii, b) SEM goriintiisii, c) EDS haritalama
goriintiisii, d) X-1511 difraksiyon deseni (a) OM image, b) SEM image, ¢) EDS mapping image showing elemental distribution in the
microstructure, and d) X-ray diffraction pattern of the as-cast alloy)
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Sekil 6. Alagimin TS5 1s1l islemi uygulanmis numunesinin mikroyapisinin a) OM goriintiisii, b) SEM goriintiisii, ¢) element dagilimim

gosteren EDS haritalama goriintiist, d) X-151m1 difraksiyon deseni (a) OM image, b) SEM image, ¢) EDS mapping image showing elemental
distribution in the microstructure, and d) X-ray diffraction pattern of the T5 heat treated sample of the alloy)
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Sekil 7. Alasimin T6 1s1l islemi uygulanmis numunesinin mikroyapisinin a) OM goriintiisii, b) SEM goriintiisii, ¢) element dagilimini

gosteren EDS haritalama goriintiisii, d) X-1s1n1 difraksiyon deseni (a) OM image, b) SEM image, ¢) EDS mapping image showing elemental
distribution in the microstructure, and d) X-ray diffraction pattern of the T6 heat treated sample of the alloy)

sicakligindan (275°C) daha disiik bir sicaklikta uygulanmasindan oranlar1 ¢ok diisiik oldugundan TS5 1s1l isleminin alagimin igyapisinda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu 1si1l islemde sadece dokiim yapisindaki yari o6nemli bir degisime yol agmast beklenen bir durum degildir.
kararl fazlar kararh fazlara doniismektedir [18]. Bu fazlarin hacimsel Uygulanan T6 1s1l isleminin alasgimimn dendritik yapisin1 tamamen
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Tablo 2. Zn-40A1-2Cu-0,1Sr alasiminin igyapisindaki fazlarin kimyasal bilesimleri
(Chemical compositions of the phases of Zn-40A1-2Cu-0.1Sr alloy)

Kimyasal bilesim (% agirlik)

Durum Faz Al Cu Sr 7n
a 64,7-66,7  0-1,1 0-0,2 33,3-34,0
. a+n 38,3476  2,1-3,7 0-0,1 49,9-60,6
Dokiilmiis [25] € 0,8-24,0 8,9-13,5 0-0,1 58,5-90,3
W (Zn-Sr-Cu-Al) 2,2-5.6 3,6-7,0 6,4-86  80,5-85,6
a 53,7-63,6  0-1,5 0206  35,8-45,1
15 sl islemi uygulanmis atn 242279 1,529 0-0,4 69,7-73,9
€ 9,8-18,6 12,7249  0-0,1 56,5-77,1
i (Zn-Sr-Cu-Al) 2,0-2,9 3,9-5,1 7798  83,7-85,8
o 373-42,0 1,429 0-0,4 56,5-59,7
T6 151l islemi uygulanmig ot 36,6-42,3 1,7-3,0 0-0,4 55,3-61,1
U (Zn-Sr-Cu-Al) 2,5-23,9 3,2-7,0 4885  67,5-82,9

Tablo 3. incelenen alasimin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait degerler
(The values of some physical and mechanical properties of the alloy tested)

Sertlik Cekme dayanimi Kopma uzamasi

Alagim Yogunluk (g/mm?) (BSD) (MPa) %)
Zn-40A1-2Cu-0,1Sr (Dk) 0,004280495 122 354 13
Zn-40A1-2Cu-0,1Sr (T5) 0,004209579 85 270 14
Zn-40A1-2Cu-0,18r (T6) 0,004214855 130 392 7

ortadan kaldirdig1 ve bunun yerini taneli bir yapimnimn aldig goriildi,
Sekil 7a ve b. Ayrica alasimin dokiilmiis durumdaki igyapisinda
bulunan ¢ fazinm T6 1s1l islemi sonrast ortadan kalktig1 ve 6zellikle
tane sinirlarinda yogun bigimde n fazinin ¢okeldigi gozlendi, Sekil 7¢
ve Sekil 7d. Bu yapisal degisim T6 1s1l isleminin asama ve kosullarina
gore agiklanabilir. Bilindigi gibi T6 1si1l iglemi ¢oziindiirme, hizli
sogutma (su verme) ve yapay yaslandirma agsamalarini igermektedir
[5, 18]. Bu g¢aligmada 375°C sicaklikta uygulanan 36 siireli
¢oziindiirme islemi ¢inkoca zengin m ve ¢ fazlarinin aliiminyumca
zengin o fazi igerisinde tamamen ¢dziinmesini saglamaktadir. Bagka
bir deyisle ¢ozlindiirme asamasinda yari kararli ¢ fazi, a fazi ile
tepkimeye (o + ¢ =— T  + m) girerek T" ve n fazlarim
olusturmaktadir [36, 37]. Su verme asamasi sonunda agir1 doymus o
kat1 ¢ozeltisi elde edilmektedir. Yapay yaslandirma sirasinda ise agiri
doymus a kati ¢ozeltisinin tane sinirlarinda ¢ekirdeklenme ve bitylime
mekanizmas1 ile ¢inkoca zengin m ¢Okeltileri olusmaktadir.
Cokeltilerin daha ¢ok tane sinirlarinda olusmasi bu bélgelerdeki ¢inko
oraninin daha yiliksek ve enerji seviyelerinin uygun olmasindan
kaynaklanmaktadir [5].

Zn-40A1-2Cu-0,1Sr alagiminin dokiilmis ve T5 ve T6 1s1l islemleri
uygulanmig durumlardaki bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait
degerler Tablo 3’te verilmistir. TS5 1s1l isleminin bu alagimin
sertliginde %30 (37 BSD), ¢ekme dayaniminda ise %23,7 (84 MPa)
oranlarinda azalmaya yol actif1 goriilmektedir. Alasgimin sertlik ve
mukavemetinde gozlenen bu azalmalar literatiirde [18, 24] de
belirtildigi gibi TS 1s1l iglemi sirasinda alagimin dokiilmiis durumdaki
numunesinde bulunan kalinti gerilmelerin giderilmesi ve kararsiz
veya yarl kararli fazlarin donlismesinden kaynaklanmaktadir. T6 1s1l
isleminin ise Zn-40A1-2Cu-0,1Sr alasiminin sertligini %6,6 (8 BSD),
¢ekme dayanimini %10,7 (38 MPa) oranlarinda artirdig1 gdzlenmistir.
Ote yandan T5 1s1l islemi s6z konusu alasimin kopma uzamasini %7,7
oraninda artirirken, T6 1s1l isleminin bu degeri %46 oraninda azalttig
goriilmektedir. Alasimin sertlik ve ¢ekme dayaniminda meydana
gelen bu artiglar ¢okelme  sertlesmesi  mekanizmasindan
kaynaklanmaktadir [15, 27]. T6 1s1l islemi kapsamindaki ¢6ziindiirme
ve su verme asamalarindan sonra asirt doymus durumdaki o fazinin
yaslandirilmasi sirasinda ¢ekirdeklenme ve biiylime mekanizmasi ile
n cokeltileri olugmaktadir [18, 32, 38]. Cdokelme sirasinda olusan

bagdasiklik gerilmelerinin etkisi ile o matrisinin kafes yapisinda
meydana gelen ¢arpilma alasimin sertlik ve mukavemetinin
artmasina, kopma uzamasinin ise azalmasina yol agmaktadir [5, 18].
Ayrica, nispeten iri yapili € fazinin ortadan kalkarak onun yerini ince
taneli ve sert intermetalik T" fazinin [36, 37] almasi da mukavemet
artigia katki saglamis olabilir.

Incelenen alasimn ¢ekme deneyine tabi tutulan numunelerinin
kirilma yiizeylerinde gukurlar, bosluklar, ayrilma sinirlar1 ve kirilma
belirtileri gozlendi, (Sekil 8-Sekil 10). Dokiilmiis ve T5 1s1l islemi
gormils numunelerin kirilma yiizeyleri siinek kirilmay1 karakterize
eden mat ve lifli bir goérliniime sergiledi (Sekil 8 ve Sekil 9).
Cukurlarin ve ayrilma sirtlarinin fazlaligr alasimin siinekliginin
yiiksek olmasindan kaynaklanmig olabilir. Alagimin T6 1si1l islemi
uygulanmis 6rneginin kirilma yiizeyinin ise gevrek kirilmanin belirtisi
olan nispeten parlak ve kristalin gériiniim sergiledigi gozlendi (Sekil
10). Bu durum yaslandirma sirasinda sertligi artan o tanelerinin
nispeten gevrek kirtlma davranisi sergilemelerinden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 8. Dokiilmils durumdaki alagimin ¢ekme deneyi numunesinin
kirilma yiizeyinin fotografi
(SEM image of the fracture surface of tensile test sample of the as-cast alloy)
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Sekil 9. Alagimin TS5 1s1l islemi sonrasi ¢cekme deneyine tabi tutulan
numunesinin kirilma yiizeyinin fotografi

(SEM image of the fracture surface of tensile test sample of the T5 heat
treated alloy)

Sekil 10. Alasimin T6 1s1l islemi sonrasi ¢cekme deneyine tabi tutulan
numunesinin kirilma ytlizeyinin goriintiisii

(SEM image of the fracture surface of tensile test sample of the T6 heat
treated alloy)

T5 ve T6 1s1l iglemlerinin Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alagiminda asimnma
nedeniyle meydana gelen hacim kaybini azalttigi, bir baska deyisle
alagimin aginma direncini artirdig1 goriildii, Tablo 4. TS 1s1l isleminin
asmma direncine etkisi alagimin sertliginin azalmasi ve siinekliginin
artmasina dayandirilarak agiklanabilir. $6yle ki, malzemelerin sertligi
azalip siinekligi arttikga aginma pargaciklarinin ylizeye sivanmast
kolaylagir [28]. T5 1sil isleminin sertlik ve mukavemeti azaltmasi
nedeniyle yiizeyde meydana gelen deformasyon ve asinma miktari
artsa bile aginan malzemenin yiizeyden ayrilmasinin zorlasmasi veya
basing ve sicaklik etkisiyle tekrar yiizeye yapismasi aginma kaybinimn
azalmasina yol agmaktadir. T6 1s1l isleminin hacim kaybini azaltmasi
yani asinma direncini artirmast ise alagimin sertlik ve mukavemetinde
meydana gelen artistan kaynaklanmaktadir. Nitekim Zn-Al
alagimlarinda aginma direncinin sertlik ve mukavemet arttikga arttigi
bilinmektedir [18,39].

Incelenen alasim drneklerinin aginma yiizeylerinde yogun sivanma
belirtileri gozlendi, Sekil 10-Sekil 13. Belirgin sivanma ve
yapigmanin gozlenmesi alagim numunelerinde adhezif agmmanimn
etkin oldugunu gostermektedir [29,40]. S6z konusu sivanmanin
asinma nedeniyle yilizeyden ayrilan malzemenin basing ve sicakligin
etkisiyle tekrar ylizeye
siirtilmektedir [40,41].

yapismasindan  kaynaklandigi  ileri

Sekil 11. Dokiilmiis durumdaki alagim 6rneginin aginma yiizeyinin
SEM goriintiisii
(SEM image of wear surface of the as-cast alloy sample)

Sekil 12. TS 1s1l islemi uygulanmig alagim numunesinin aginma
yiizeyinin SEM goriintiisii
(SEM image of wear surface of the T5 heat treated alloy sample)

Asinma deneyleri sonunda numunelerden toplanan agmma
parcaciklarinin farkli boyut ve morfolojiye sahip olduklart goriildii
(Sekil 14-Sekil 16). Dokiilmiis durumdaki numunenin asinma
parcaciklarinin genelde genis ve yassi, 1s1l iglem gérmiis numunelerin
aginma pargaciklarinin ise kiigiik boyutlu ve topaklanmig goriiniime
sahip olduklar gozlendi. Bu durum sert ve gevrek yiizey tabakasindan
ayrilan aginma pargaciklarinin yiizeyden ayrilirken agindirici bilye ve
ylizey arasina sikisip basincin etkisiyle ufalanarak veya birbirlerine
temas ederek kirilmalarindan kaynaklanmis olabilir.

Tablo 4. Asinma deneylerinden elde edilen sonuglar (The results obtained from the wear tests)

Alagim Siirtiinme katsay1st E;‘f;?)l Kaybr éiﬁﬁ%dlrenm
Zn-40A1-2Cu-0,1Sr (Dk) 0,408 5,845 0,171
Zn-40A1-2Cu-0,1Sr (T5) 0,426 3,456 0,289
Zn-40A1-2Cu-0,1Sr (T6) 0,401 1,522 0,657
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Sekil 13. T6 1s1l islemi uygulanmis alagim numunesinin aginma
yiizeyinin SEM goriintiisii
(SEM image of wear surface of the T6 heat treated alloy sample)

Sekil 14. Dokiilmiis durumdaki alasim numunesine ait aginma
parcaciklarinin SEM goriintiisii
(SEM image of wear particles of the as-cast alloy sample)

Sekil 15. T5 1s1l islemi uygulanmig alasim numunesine ait aginma
parcaciklarinin SEM goriintiisii
(SEM image of wear particles of the T5 heat treated alloy sample)

4. Sonuglar (Conclusions)

T5 ve T6 Isil islemlerinin Zn-40A1-2Cu-0,1Sr alagimin yapisal,
mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen bu ¢alismadan elde edilen sonuglar agagida maddeler

halinde verilmistir:

o Zn-40Al1-2Cu-0,1Sr alasiminin dokiilmiis durumdaki mikroyapist o
dendritleri ile 6tektoid doniigim Uriinii o+m, € (CuZn4) ve p
fazlarindan olugmaktadir.

o T5 1s1l islemi Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alagiminin dendritik yapist
tizerinde belirgin bir degisime yol agmamaktadir. T6 1s1l islemi ise
s0z konusu alasimin dendritik yapisinin ortadan kalkmasina ve
bunun yerine taneli bir yapinin olusmasina neden olmaktadir.

o T5 1s1l islemi Zn-40Al1-2Cu-0,1Sr alasiminin sertlik ve ¢ekme
dayanimin diigiiriirken kopma uzamasini az da olsa artirmaktadir.

e T6 1s1l islemi Zn-40A1-2Cu-0,1Sr alagimmnin sertlik ve ¢ekme
dayanimimi artirmakta, kopma uzamasimi ise Onemli Olgiide
azaltmaktadir.

o T5 1s1l islemi Zn-40Al-2Cu-0,1Sr alagiminin siirtiinme katsayisini
artirirken hacim kaybini azaltmaktadir. T6 1s1l islemi ise s6z konusu
alasimin hem siirtinme katsayisim1 hem de asinma kaybim
azaltmaktadir. Bu sonuglar uygulanan 1sil islemlerin etkisi ile
alasimin sertlik ve mukavemetinde meydana gelen degisimlerden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 16. T6 1s1l islemi uygulanmig alagim numunesine ait aginma
parcaciklarinin SEM goriintiisti
(SEM image of wear particles of the T6 heat treated alloy)
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