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Öz 

Bu çalışmada ağırlıkça %5 ile 50 arasında farklı oranlarda çinko içeren on adet ikili alüminyum-çinko alaşımı kokil 

kalıba döküm yöntemiyle üretildi. Üretilen alaşımların içyapıları ışık mikroskobunda incelendi. Alaşımların içyapısında 

bulunan fazları belirlemek için X-ışını kırınım (XRD) çalışmaları yapıldı. Elde edilen bulgular % 15 çinko oranına 

kadar alaşımların içyapısının alüminyumca zengin α fazından oluştuğunu ve alaşımdaki çinkonun bu faz içinde 

tamamen çözündüğünü göstermektedir. Çinko oranı % 15’i aştığında α fazının yanı sıra yapıda çinkoca zengin η fazının 

oluşmaya başladığı, %25’i aşması durumunda ise α fazının dendritik bir şekilde büyüdüğü görüldü. Alaşımların sertlik 

değerlerinin artan çinko oranı ile sürekli arttığı, çekme ve basma dayanımı değerlerinin ise %30 çinko oranına kadar 

arttığı bu orandan sonra azaldığı görüldü. Artan çinko oranı ile alaşımların içyapısında meydana gelen değişimler 

katılaşma davranışlarına, mekanik özelliklerinde meydana gelen değişimler ise yapısal değişimlere dayandırılarak 

irdelendi. 

 

Anahtar kelimeler: Al-Zn Alaşımları, İçyapı, Mekanik Özellikler, Özgül Mukavemet 

 

 

Abstract 

In this study, ten binary aluminum-zinc alloys containing zinc in different ratios between 5 and 50% by weight were 

produced by permanent mold casting method. The microstructures of the produced alloys were examined in light 

microscope. X-ray diffraction (XRD) studies were carried out to determine the phases in the microstructure of the 

alloys. The findings show that the microstructure of the alloys up to 15% zinc is composed of aluminum-rich α phase 

and the zinc in the alloy completely dissolves in this phase. It was also showed that when the zinc content exceeds 15%, 

besides the α-phase, the zinc-rich η phase begins to form, and when the zinc content exceeds 25%, the α-phase grows 

dendritically. The hardness, tensile, and compression strength values of the alloys increased continuously with 

increasing zinc content but after the % 30 zinc content tensile and compression strength values decreased. The changes 

in the microstructure and mechanical properties of the alloys were discussed based on their solidification behaviors 

and structural changes. 

 

Keywords: Al-Zn Alloys, Microstructure, Mechanical Properties, Specific Strength 
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1. Giriş 

 

Alüminyum esaslı alaşımlar üretimlerinin kolay 

ve ekonomik olmasının yanı sıra üstün yapısal, 

fiziksel, mekanik ve tribolojik özellikleri 

nedeniyle 19. yüzyıldan itibaren makine, 

otomotiv, inşaat ve elektrik sanayilerinde yapılan 

imalatlarda önemli bir yer tutmuştur (ASM 

International Handbook Committee, 1992; 

Altenpohl, 1998; Kaufman ve Rooy, 2004; 

Dursun ve Soutis, 2014). Söz konusu alaşımların 

belirtilen özellikleri kimyasal bileşimlerine bir 

başka deyişle alaşım elementleri ve alaşım 

elementlerinin oranına göre farklılık 

göstermektedir (Hatch, 1984; Gervais vd., 1985; 

ASM International Handbook Committee, 1992; 

Altenpohl, 1998; Murthy, 2003; Kaufman ve 

Rooy, 2004; Dursun ve Soutis, 2014). Bu nedenle 

alüminyum esaslı alaşımların kullanım alanı 

belirlenirken alaşım elementleri ve bu 

elementlerinin içyapıdaki oranları göz önüne 

alınarak karar verilmektedir. Alüminyum esaslı 

alaşımlarda kullanılan alaşım elementlerinin 

başında bakır, magnezyum, mangan, silisyum, 

lityum ve çinko gelmektedir (ASM International 

Handbook Committee, 1992; Shabestari ve 

Moemeni, 2004; Wanga vd., 2016; Alhawari vd., 

2017). Bunlardan bakır, mangan, silisyum, 

magnezyum ve lityum söz konusu alaşımların 

sertlik ve/veya mukavemetlerini artırmakta ancak 

süneklik değerlerini ise genellikle azaltmaktadır 

(ASM International Handbook Committee, 1992; 

Valiev vd., 2002; Lloyd, 2003; Alemdağ ve 

Beder, 2015; Lee vd., 2016; Savaşkan ve 

Hekimoğlu, 2016; Remøea vd., 2017). Çinko ise 

alüminyum alaşımlarının sertlik, mukavemet, 

tribolojik ve işlenebilirlik özelliklerinin yanı sıra 

yüzey kalitesini de iyileştirmektedir (Savaşkan 

vd., 1988; ASM International Handbook 

Committee, 1992; Savaşkan vd., 2009; Alemdağ 

ve Beder, 2014; Savaşkan ve Hekimoğlu, 2014a; 

Savaşkan ve Hekimoğlu, 2014b; Bayraktar vd., 

2017a; Bayraktar vd., 2017b). 

 

Alüminyum-çinko alaşımlarının yapısal ve 

mekanik özellikleri içyapılarını oluşturan fazlara 

bağlı olarak değişmektedir (Savaşkan vd., 1988; 

Savaşkan vd., 2009; Alemdağ ve Beder, 2014; 

Savaşkan ve Hekimoğlu, 2014a; Savaşkan ve 

Hekimoğlu, 2014b; Alemdağ ve Beder, 2015; 

Savaşkan ve Hekimoğlu, 2016). Bu nedenle 

alüminyum-çinko ikili ve alüminyum-çinko esaslı 

çoklu alaşımların tasarımında ilk olarak Şekil 1’de 

verilen ikili alüminyum-çinko faz (denge) 

diyagramı (Auer ve Mann, 1936; Presnyakov vd., 

1961; Kuznetsov vd., 1986) göz önüne 

alınmaktadır. Bu diyagramda artan çinko oranıyla 

çinkonun alüminyum içerisindeki katı 

çözünürlüğünün %83 oranına kadar ulaşabildiği 

ve sistemde farklı çinko oranlarında monotektoid, 

peritektik, ötektoid ve ötektik faz dönüşümlerinin 

meydana geldiği görülmektedir (Auer ve Mann, 

1936; Presnyakov vd., 1961; Kuznetsov vd., 

1986). Söz konusu alaşımların içyapısı ve 

mekanik özellikleri alaşımların katılaşmaları 

sırasında bu dönüşümlerden hangisinin meydana 

geldiğine göre bir başka deyişle alaşımın çinko 

oranına göre farklılık göstermektedir (Savaşkan 

vd., 2003; Savaşkan vd., 2004; Savaşkan ve 

Hekimoğlu, 2014b). 

 

 

Şekil 1. İkili çinko-alüminyum faz diyagramı 

(Auer ve Mann, 1936; Presnyakov vd., 1961; 

Kuznetsov vd., 1986) 

 

Üçlü veya daha çoklu alaşımlara baz belirlemek 

için ikili alüminyum-çinko alaşımları üzerinde en 

uygun çinko oranının belirlenmesine yönelik 

olarak farklı koşullarda çalışmalarda (Savaşkan 

vd., 2004; Savaşkan vd., 2009; Savaşkan ve 

Hekimoğlu, 2014b) belli oranlardaki çinko 

katkılarının sertlik ve mukavemet özelliklerine 

etkisi incelenmiştir. Ancak bu çalışmalarda % 5-

50 aralığında artan çinko oranı ile ikili Al-Zn 

alaşımlarında meydana gelen yapısal değişimler 

ve bu değişimlerin alaşım özelliklerine ve özgül 

mukavemetine etkisi yeterince detaylı bir şekilde 

incelenmemiştir. Bu nedenle bu çalışmada artan 

çinko oranı ile Al-(5-50)Zn alaşımlarında 

meydana gelen yapısal değişimler incelenerek bu 

değişimlerin alaşımın mekanik özelliklerine ve 

özgül mukavemet değerlerine etkisinin ortaya 

koyulması amaçlanmıştır. 

 

2. Deneysel Çalışma 
 

Bu çalışma kapsamında nominal kimyasal 

bileşimleri Tablo 1’de verilen on adet ikili 

alüminyum-çinko alaşımı döküm yoluyla üretildi. 

Alaşımların üretiminde ticari saflıkta (%99,80) 
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alüminyum ve yüksek saflıkta (%99,9) çinko 

kullanıldı. Uygun kimyasal bileşimi elde edecek 

miktarlarda belirlenen alaşım elementleri bir 

indüksiyonlu ergitme ocağı içerisinde ergitilerek 

karıştırıldı. Sıvı durumdaki alaşımlar kimyasal 

bileşimlerine göre ikili Al-Zn faz diyagramındaki 

(Auer ve Mann, 1936; Presnyakov vd., 1961; 

Kuznetsov vd., 1986) ergime sıcaklıkları göz 

önüne alınarak belirlenen döküm sıcaklıklarından 

(650-700 °C), teknik resmi Şekil 2a’da verilen ve 

oda sıcaklığında tutulan SAE 8620 çeliğinden 

üretilmiş olan bir kalıba dökülerek katılaştırıldı. 

Bu kalıptan elde edilen alaşım külçesinin teknik 

resmi Şekil 2b’de verilmiştir. 

 

 

Tablo 1. Alaşımların nominal kimyasal 

bileşimleri 

Alaşım 
Ağırlıkça element oranları (%) 

Çinko Alüminyum 

Al-5Zn 5 Kalan 

Al-10Zn 10 Kalan 

Al-15Zn 15 Kalan 

Al-20Zn 20 Kalan 

Al-25Zn 25 Kalan 

Al-30Zn 30 Kalan 

Al-35Zn 35 Kalan 

Al-40Zn 40 Kalan 

Al-45Zn 45 Kalan 

Al-50Zn 50 Kalan 

 

 

Metalografik incelemeler ile yoğunluk, sertlik, 

çekme ve basma değerlerinin belirlenebilmesi için 

gerekli numuneler Şekil 2b’de teknik resmi 

verilen alaşım külçelerinden talaşlı imalat 

yöntemiyle hazırlandı. Bu numunelerin teknik 

resimleri Şekil 3’de verilmiştir. 

 

İçyapı incelemeleri için Şekil 3a’da teknik resmi 

verilen numuneler standart metalografik 

yöntemlerle hazırlandıktan sonra %2-4 oranında 

hidroklorik asit (HCl) içeren saf su + HCl ayıracı 

ile dağlandı. Dağlanmış durumdaki numuneler 

ışık mikroskobunda incelendi ve alaşımların 

içyapılarını gösteren fotoğraflar çekildi. Çinko 

oranındaki değişime bağlı olarak alaşımların 

yapısında meydana gelen faz değişimleri 

metalografik gözlemlerin yanı sıra X-ışını 

kırınımı (XRD) yöntemi ile de incelendi. XRD 

çalışmaları 1°/dk tarama hızında Cu-Kα 

radyasyonu kullanılarak gerçekleştirildi. 

Alaşımların yoğunlukları numunelerin ölçülen 

kütle değerlerinin hesaplanan hacim değerlerine 

bölünmesiyle belirlendi. Kütle ölçümlerinde ±0.01 

mg hassasiyetinde terazi, boyut ölçümlerinde ise 

dijital bir mikrometre kullanıldı. Sertlik ölçümleri 

62.5 kgf yük ve 2.5 mm çapında uç kullanılmak 

suretiyle Brinell Sertlik Ölçüm Yöntemiyle 

gerçekleştirildi. Her bir alaşım için en az 6 ölçüm 

yapıldı ve sonuçların ortalaması alınarak 

alaşımların yoğunluk ve sertlik değerleri belirlen-

di. Çekme ve basma deneyleri TS 138 ve TS 206 

standartlarına göre teknik resimleri sırasıyla Şekil 

3b ve c’de verilen alaşım numuneleri ile ortalama 

10
-3

 s
-1

 deformasyon hızında gerçekleştirildi. Her 

bir alaşım için en az altı adet çekme ve basma 

deneyi yapıldı. Alaşımların çekme dayanımı, 

kopma uzaması ve basma dayanımı değerleri bu 

deneylerden elde edilen sonuçların ortalamasının 

alınmasıyla, özgül mukavemet değerleri ise çekme 

dayanımı değerlerinin yoğunluk değerlerine 

bölünmesiyle belirlendi. 

 

 

► Şekil 2. (a) Alaşımların 

üretiminde kullanılan 

kokil kalıbın. (b) 

Üretilen alaşım 

külçelerinin teknik resmi 
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(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 3. (a) Metalografi, yoğunluk ve sertlik. (b) çekme ve (c) basma deneyi numunelerinin teknik resmi 

 

 

3. Bulgular ve Tartışma 
 

Üretilen alaşımların içyapısı ve içyapısındaki 

fazların belirlenmesi için yapılan çalışmalardan 

elde edilen ışık mikroskobu görüntüleri Şekil 4’te, 

X-ışını kırınım desenleri ise Şekil 5’de verilmiştir. 

Bu görüntüler alaşımların içyapısının %15 çinko 

oranına kadar sadece α fazından oluştuğunu 

göstermektedir, (Şekil 4a-b). Çinkonun bu oranı 

aşması durumunda ise alaşımların içyapısında α 

fazının yanı sıra η fazının oluştuğu ve artan çinko 

oranı ile η fazının hacimsel oranının arttığı 

görülmektedir, (Şekil 4c-g). X-ışını kırınım 

desenleri de üretilen alaşımların içyapısında %15 

Zn oranına kadar sadece α fazına ait piklerin 

oluştuğunu (Şekil 5a ve b), bu çinko oranından 

sonra ise α fazının yanı sıra η fazının oluşmaya 

başladığını ve çinko oranı arttıkça bu faza ait 

piklerin yoğunluğunun arttığını göstermektedir, 

(Şekil 5c-g). 

 

İkili alüminyum-çinko alaşımlarının içyapısında 

bulunan fazların oluşumu bu alaşım sistemine ait 

faz diyagramı ve dökümleri sonrasındaki 

katılaşma davranışına dayanılarak açıklanabilir. 

Şöyle ki, ikili faz (denge) diyagramına (Auer ve 

Mann, 1936; Presnyakov vd., 1961; Kuznetsov 

vd., 1986) göre alüminyum ve çinko sıvı durumda 

birbiri içersinde her oranda tamamen, katı 

durumda ise kısmen çözünmektedir. Bu kısmi 

çözünürlük nedeniyle ikili Zn-Al alaşımları 

çinkonun alüminyum içinde çözünmesiyle oluşan 

α ve alüminyumun çinko içinde çok az da olsa 

çözünmesiyle oluşan η fazlarından oluşan iki fazlı 

bir içyapı sergilemektedir (Auer ve Mann, 1936; 

Presnyakov vd., 1961; Kuznetsov vd., 1986). Sıvı 

durumdan bu katı fazların oluşması alaşımın 

kimyasal bileşimine göre farklılık göstermektedir. 

Şöyle ki; çinko oranının % 5 ile 30 arasında 

olması durumunda sıvı alaşım sırasıyla α+s, α ve 

α+η fazlarına dönüşerek katılaşmaktadır. Çinko 

oranının %30 ile 50 aralığında olması durumunda 

ise farklı olarak α fazı α+η fazlarına dönüşmeden 

önce α+ß fazlarına dönüşmektedir (Auer ve Mann, 

1936; Presnyakov vd., 1961; Kuznetsov vd., 

1986). Bu çalışma kapsamında incelenen Al-Zn 

alaşımlarının içyapılarında %15 çinko oranına 

kadar denge diyagramından farklı olarak sadece α 

fazının gözlenmesi α → α+η faz dönüşümün 

gerçekleşmediğini, bir başka deyişle α fazının 

içinde çözünmüş durumda bulunan çinko 

atomlarının bu fazdan ayrılıp çinkoca zengin η 

fazını oluşturamadığını göstermektedir (Şekil 4a,b 

ve 5a,b). 
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Şekil 4. (a) Al-5Zn, (b) Al-15Zn, (c) Al-20Zn, (d) 

Al-25Zn, (e) Al-30Zn, (f) Al-40Zn ve (g) Al-50Zn 

alaşımlarının içyapısını gösteren fotoğraflar 

 



Hekimoğlu ve Turan / GUFBED 9(1) (2019) 16-25 

21 

 
 

 
 

 
 

 
 

  

 

 

Şekil 5. (a) Al-5Zn, (b) Al-15Zn, (c) Al-20Zn, (d) Al-25Zn, (e) Al-30Zn, (f) Al-40Zn ve (g) Al-50Zn 

alaşımlarına ait X-ışını difraksiyon deseni 
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Bu durum, difüzyon mekanizmasına 

dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki; α katı 

çözeltisi içinde bulunan çinko atomlarının bu katı 

çözeltiden ayrılıp η fazını oluşturabilmeleri ancak 

difüzyon ile mümkündür. Difüzyon mekanizma-

sının gerçekleşmesinin ise zaman ve konsantras-

yona bağlı olduğu bilinmektedir (Avner, 1997; 

Savaşkan, 2017). Uygulanan çalışma koşullarında 

döküm sonrası soğumanın denge şartları dışında 

(hızlı) olması ve Al-(5-15)Zn alaşımlarındaki 

çinko konsantrasyonun bu soğuma hızında 

difüzyon için yeterli olmaması nedeniyle η fazı 

oluşmamış olabilir. Çinko oranının %15’i aşması 

durumunda η fazının çökelmeye başlaması ve bu 

orandan sonra artan çinko oranı ile içyapıdaki η 

fazının hacimsel oranının artması hem faz 

dönüşümlerinin daha yüksek sıcaklıklarda 

gerçekleşmesi hem de α fazı içerisinde çözünmüş 

durumda bulunan çinko konsantrasyonun daha 

yüksek olması nedeniyle η fazının oluşması için 

gerekli difüzyon mekanizmasının kolaylaş-

masından kaynaklanmış olabilir. 

 

İncelen alaşımların yoğunluk, sertlik ve basma 

dayanımı değerlerinin çinko oranına göre 

değişimini gösteren eğriler Şekil 6’da, çekme 

mukavemeti, kopma uzaması ve özgül mukavemet 

değerlerinin çinko oranına göre değişimini 

gösteren eğriler ise Şekil 7’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 6. Al-(5-50)Zn alaşımlarının yoğunluk, sertlik ve basma dayanımı değerlerinin çinko oranına göre 

değişimini gösteren eğriler  

 

 

İkili Al-(5-50)Zn alaşımlarının yoğunluk ve 

sertliğinin artan çinko oranı ile arttığı, basma 

dayanımı değerinin ise %30 çinko oranına kadar 

arttığı bu orandan sonra ise azaldığı görülmektedir 

(Şekil 6). Söz konusu alaşımların çekme 

mukavemeti değerlerinin de basma mukavemetine 

benzer olarak %30 çinko oranına kadar arttığı, bu 

orandan sonra ise azaldığı, kopma uzaması 

değerlerinin ise artan çinko oranı sürekli azaldığı 

görüldü (Şekil 7). Alaşımların yoğunluğunun 

çinko oranı arttıkça artması çinkonun 

yoğunluğunun alüminyumdan daha yüksek 

olmasından kaynaklanmaktadır. Artan çinko 

oranının alaşımların sertlik, çekme ve basma 

mukavemeti değerlerinde yol açtığı değişimler ise 

katı çözelti sertleşmesi ve ikincil faz çökelmesi 

mekanizmalarına dayandırılarak açıklanabilir. 

Şöyle ki, içyapı görüntülerinden de anlaşılacağı 

üzere Al-Zn alaşımları % 15 çinko oranına kadar 

tek fazlı (α) bir yapıya sahiptir. Al-(5-15)Zn 

alaşımlarının içyapısında bulunan çinkonun α 

fazında çözünmüş olması nedeniyle bu fazın kafes 

yapısında bir çarpılmanın olması beklenir. Kafes 

yapısının çarpılması bir başka deyişle distorsiyona 

uğraması dislokasyonların ilerlemesine engel 

teşkil edeceği için alaşımın sertlik ve 

mukavemetinde artışa yol açar (Avner, 1997; 

Abbaschian vd., 2008). Alaşımların sertlik, çekme 

ve basma mukavemeti %30 oranına kadar artmış, 

ancak %15 çinko oranından sonra bu artışın oranı 

azalmıştır, Şekil 6 ve 7. Bu durum ise katı çözelti 

sertleşmesi etkisinin yanı sıra ikincil faz 

çökelmesinden kaynaklanmış olabilir. Şöyle ki, 

alaşımların içyapısında ikinci faz (η) oluşmasının 
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(çökelmesinin) matriste sebep olduğu bölgesel 

gerilmelerin sertlik ve mukavemet artışına yol 

açtığı bilinmektedir (Avner, 1997; Abbaschian 

vd., 2008). Çinko oranının %30’u aşması 

durumunda çekme ve basma mukavemeti 

değerlerinde meydana gelen azalma ise α fazını 

çevreleyen nispeten gevrek özellikteki çinkoca 

zengin η fazının içyapıdaki hacimsel oranının 

artmasından ve bu nedenle taneler arasındaki 

bağların zayıflamasından kaynaklanmış olabilir. 

Zira, taneler ve/veya dendritler arasındaki 

mesafenin artması ve/veya taneler arasında gevrek 

bir ağ olması durumunda alaşımların mukavemet 

değerlerinde azalmanın meydana geldiği 

bilinmektedir (Mondolfo, 1976; Tien, ve Ansell, 

1976; Bishop ve Smallman, 1999; Miannay vd., 

2000; Savaşkan ve Hekimoğlu, 2014b; Rana ve 

Singh, 2016; Allameh ve Emamy, 2017). 

 

 

 

Şekil 7. Al-(5-50)Zn alaşımlarının çekme mukavemeti, kopma uzaması ve özgül mukavemet değerlerinin 

çinko oranına göre değişimini gösteren eğriler  

 

 

İncelenen alaşımların özgül mukavemet 

değerlerinin %20 çinko oranına kadar önemli bir 

artış sergilediği, %20-30 çinko aralığında önemli 

bir değişiklik sergilemediği, ancak %30 oranından 

sonra azaldığı görüldü (Şekil 7). Artan çinko oranı 

ile özgül mukavemet değerinde meydana gelen 

artış alaşımların çekme mukavemeti 

değerlerindeki artışın yoğunluğundaki artıştan 

daha fazla olmasından, azalma ise yoğunluk 

değerlerinin artarken çekme mukavemeti 

değerlerinin değişmemesinden veya azalmasından 

kaynaklanmaktadır. %20-30 çinko aralığında 

alaşımların özgül mukavemet değerlerinde önemli 

bir değişim olmaması ise çekme 

mukavemetlerindeki meydana gelen değişimin 

yoğunluk değerlerinde meydana gelen değişim ile 

dengelenmesinden kaynaklanmaktadır. 

 

4. Sonuçlar 

 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda 

sıralanmıştır:  

1. Al-(5-15)Zn alaşımlarının içyapısı çinkonun 

alüminyum içerisinde katı durumda 

çözünmesiyle oluşan α fazından (katı 

çözeltisinden) oluşmaktadır.  

2. Al-Zn alaşımlarında çinko oranının %15’i 

aşması durumunda taneler arası bölgelerde η 

fazı oluşmakta ve artan çinko oranı ile η 

fazının içyapıdaki hacimsel oranı artmaktadır. 

3. Al-(5-50)Zn alaşımlarında artan çinko oranı 

ile yoğunluk ve sertlik artmaktadır. Çekme ve 

basma dayanımı değerleri ise %30 çinko 

oranına kadar artmakta, bu orandan sonra ise 

azalmaktadır. 

4. Al-20Zn, Al-25Zn ve Al-30Zn alaşımları 

birbirine yakın özgül mukavemet değerlerine 

sahiptir. 
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