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ONSOZ

Zn-Al esasl alasimlar iizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde bu alagimlarin genel
olarak bronz ve dokme demir gibi demir dig1 metallerden daha iyi performans gosterdigi
goriilmiistiir. Ozellikle yatak malzemesi olarak kullanilan diger demir dis1 metal ve
alasimlarla karsilastirildiginda, kolay temin edilebilme ve ekonomiklik, ideal dokiim
kabiliyeti, iyi islenebilme Ozelligi, 1s1l isleme elverisli olmasi, 6zgiill mukavemetlerinin
yiiksek olmasi, yiiksek soniimleme kapasitesi gibi onemli avantajlara sahip olan bu alagimlar
gecmisten giliniimiize pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Yukarida belirtilen avantajlarmnin
yaninda ¢inko-aliminyum esasli alagimlarin, boyutsal kararsizlik, diisiik stineklik, smirlt
calisma sicakligi ve nispeten diisiik mukavemet gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. S6z
konusu dezavantajlar1 tamamen ortadan kaldirmak veya en aza indirmek i¢in ¢esitli
calismalar yapilmaktadir. Ornegin; alasim elementi katma ve 1sil islem uygulama gibi
yontemler, sozii edilen alagimlarin mekanik 6zelliklerinde 6nemli iyilesmeler saglamistir.
Bu nedenle bu ¢alismada Zn-27Al alasimina farkli oranlarda Cu katilarak, bakir katkisinin
szl edilen alagimlarin yapi1 ve mekanik 6zelliklerini, 6zellikle de yorulma davranisi
tizerindeki etkilerini belirlemek amaglanmistir. Bu baglamda Zn-27AIl-2Cu, Zn-27Al-3Cu,
Zn-27Al-4Cu, Zn-27Al-5Cu alagimlar1 kokil dokiim yontemi ile iiretilerek yap1 ve mekanik
Ozellikleri ayrintili bir bigimde incelenmistir. Ayrica donel egmeli yorulma deneyleri
yapilarak, alagimlarin yap1 ve mekanik 6zellikleri ile yorulma davraniglar1 arasindaki iliski

ortaya konulmustur.

Bu calismada tecriibeleri ile yol gosteren ve yardimlarini esirgemeyen sayin
danigsmanim Prof. Dr. Murat AYDIN’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica ¢aligmalarimda
yardimc1 olan KTU Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Malzeme Bilimleri
Laboratuvarinda ve Metaliirji ve Malzeme Miihendisliginde calisan tiim arastirma

gorevlilerine, RTEU Merkezi Arastirma Laboratuvari calisanlarina tesekkiir ederim.

Son olarak, meslektasim olan her tiirlii yardimin1 benden esirgemeye sevgili esime

tesekkiir ederim.

Hale ZENGIN
Trabzon 2019
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OZET
BAKIR KATKISININ Zn-27A1 ALASIMININ YORULMA DAVRANISINA ETKiSi
Hale ZENGIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Murat AYDIN
2019, 51 Sayfa

Bu calismada bir dizi Zn-Al-(%2-5)Cu alasimlar1 kokil kaliba dokiim yontemi ile
tretildi. Uretilen alasimlarin yap1 ve mekanik ozellikleri ile yorulma davramslar: ayrintili
bir bicimde incelenerek bakir katkisinin sozii edilen alagimlarin mekanik 6zellikleri ve
ozellikle de yorulma performansi iizerindeki etkisi ortaya konuldu. Yapilan incelemeler
sonucunda, bu alagimlarinin igyapisinin aliiminyumca zengin o dendritleri ile bunlari
cevreleyen ginkoca zengin n ve 6tektoid o + n fazlari ile bakirca zengin € fazindan olustugu
belirlendi. Ayrica, bakir oraninin artmasiyla alasimin kopma uzamasi ve tokluk degerlerinin
azalarak sertlik ve ¢ekme dayaniminin arttigi gozlendi. En yiliksek sertlik ve ¢ekme
dayanimi degerleri Zn-27Al-5Cu alasimindan elde edilirken, en yuksek kopma uzamasi ve
tokluk degerlerini Zn-27Al-2Cu alagimi sergiledi. Buna ilave olarak, en yiiksek yorulma
omri Zn-27AIl-5Cu alagimindan elde edildi ve ayrica batiin yorulma 6rneklerinin gevrek
kirtlma davranisi sergiledigi gOrildi. Yorulma verilerinin korelasyonu sonucunda Zn-
27Al-(%2-5)Cu alagiminin yorulma davraniglarinin Basquin bagintisi ile ifade edilebilecegi

belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Cinko-aliminyum esasl alasimlar, bakir katkisi, yorulma davranist,
mekanik dzellikler, Basquin kanunu
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THE EFFECT OF COPPER CONTENT ON FATIGUE BEHAVIOR OF Zn-27Al
ALLOY

Hale ZENGIN
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Supervisor: Prof. Dr. Murat AYDIN
2019, 51 Pages

In this study, a serias of Zn-27Al-(2-5%)Cu alloys were produced by permanent
mould casting. The effect of copper additive on the mechanical properties and especially
the fatigue performance of the alloys was revealed by examining the structural and
mechanical properties commend with fatigue behavior of the alloys in detail. As a result of
the investigations, it was determined that the microstructure of the alloys consisted of
aluminum rich a dendrites and surrounding zinc rich n and eutectoid a + n phases and
copper rich € phase. In addition, it was observed that the hardness and tensile strength of
the alloy increased while the percentage elongation and toughness values decreased with
increasing copper content. The Zn-27AIl-2Cu alloy exhibited the highest percentage
elongation and toughness values. while the highest hardness and tensile strength were
obtained from Zn-27Al-5Cu alloy. In addition, the highest fatigue life was obtained from
Zn-27Al-5Cu alloy and it was also observed that all fatigue samples exhibited brittle
fracture behavior. As a result of correlation of fatigue data, it was determined that fatigue

behavior of Zn-27Al1(2-5%) alloy can be expressed by Basquin’s law.

Keywords: Zinc-aluminum based alloys, copper content, fatigue behavior, mechanical
properties, Basquin’s law
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1. CINKO - ALUMINYUM ALASIMLARI iLE ILGILi GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Cinko — aliiminyum esasl alagimlarin temeli, ZA8, ZA12, ZA27, ILZRO, Zamak,
Alzen gibi bir takim ticari isimlerle anilan bilesimlere dayanir [1]. Bu alasim grubu
icerisinde ilk defa 1920°li yillarda Zamak-2, Zamak-3 ve Zamak-5 ticari isimleriyle
gelistirilen alagimlar halen kullanilmaktadir [2]. Ikinci Diinya Savasi sirasinda, ¢inko-
aliminyum esasli alasimlar malzeme tedarikinde karsilagilan problemler nedeniyle bronzun
yerine {retilmeye baslanmistir [2-4] 1962 yilinda International Lead-Zinc Research
Organization tarafindan, ILZRO-12(ZA12) ve ILZRO-16(ZA16) alasimlari {iretilmis,
1970’1li yillarda ise Noranda Arastrma Merkezi tarafindan ZA-8, ZA-27 alasimlari
gelistirilmistir [2-4]. Yine bu yillarda Voest-Alpina firmasi tarafindan ALZEN305 ve
ALZEN 501 olarak bilinen ticari alasimlar gelistirilmistir [2, 5] Bu alasimlardan bazilarinin
kimyasal bilesimleri Tablo 1’de verilmistir [5].

Tablo 1. Cinko-aliiminyum esasli bazi alagimlarin kimyasal bilesimleri

Kimyasal bilesim oran1 (% agirlik)
Alasim

Al Cu Mg Fe Pb Ni Zn
Zamak 2 3,5-4,3 2,6-2,9 0,025-0,05 | 0,1 |0,004 |- Kalan
Zamak 3 3,5-4,3 0,25 0,02-0,05 |0,1 |0,005 |- Kalan

0,75-

Zamak 5 3,5-4,3 Los 0,03-0,08 | 0,07 | 0,005 |- Kalan
Zamak 7 3,5-4,3 0,25 0,005-0,02 | 0,1 | 0,003 | 0,005-0,02 | Kalan
ZA-8 8,0-8,8 0,08-1,3 | 0,015-0,03 | 0,07 | 0,004 |- Kalan
ZA-12 10,5-11,5|0,5-1,25 | 0,015-0,03 | 0,1 | 0,004 |- Kalan
ZA-27 25,0-28,0 | 2,0-2,5 0,01-0,02 |- 0,004 | - Kalan
Alzen-305 | 32 5 - - - - Kalan




Zn-Al esasl alasimlar ilizerine yapilan calismalar daha ¢ok, otektik (Zn-5Al),
otektoid (Zn-22Al) ve monotektoid (Zn-40Al) bilesimler {izerinde yogunlagmustir [2, 6]. Bu
alagimlar, genel olarak daha o6nce kullanilan bronz ve dékme demir gibi demir disi
metallerden daha iyi performans gostermistir [6, 7]. Ozellikle de monotektoid bilesime sahip
alasimlar digerlerine gore daha iistiin dzelliklere sahiptir [1, 6]. Ozellikle yatak malzemesi
olarak kullanilan diger demir dis1 metal ve alasimlarla karsilastirildiginda, kolay temin
edilebilme ve ekonomiklik, ideal dokiim kabiliyeti, 1yi islenebilme o6zelligi, 1s1l isleme
elverisli olmasi, 6zgiil mukavemetlerinin yiiksek olmasi, yiiksek sontimleme kapasitesi gibi
onemli avantajlara sahip olan bu alasimlar gecmisten gilinlimiize pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir [2-5, 8]. Bu denli genis kullanimlari, bu avantajlarinin yaninda s6z konusu
alasimlarin demir dis1 metallerin cogundan daha iistiin fiziksel, mekanik ve tribolojik
ozelliklere sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir [9]. S6yle ki; otomobillerde kullanilan
karbiirator parcalari, disli kutusu kapaklari, motor ayaklari, biyel kolu ve jant gibi parcalar
kullanigh olmalar1 ve diisiik yogunluklar1 nedeniyle bu alasimlardan tiretilmektedir [10].
Bunlarin disinda, torna tezgahinda, tas kirma makinelerinde, spor aletleri, madencilik,
hirdavat, dekoratif pargalar, elektrikli ev aletleri gibi birgok parcanin [2, 3] ve 6zellikle
kiigiik bilesenlerin iiretiminde ve kaymali yataklarda siklikla kullanilmaktadir [8]. Bu
alasimlarin 6zellikle kaymali yatak iiretiminde yogun bir sekilde kullanilmasi, {istiin
tribolojik ozellikler sergilemelerine, alasimlarm i¢yapilarina ve yiizeylerde olusan ¢inko-
aliiminyum oksit film yapilarma dayanmaktadir [11]. Cinko oksidin yumusak bir faz olmasi
yaglayic bir 6zellik kazandirirken; aliiminyumun sert bir faz olmasi da, asinma direncinin
yiiksek olmasmi saglamaktadir [12, 13]. Cinko-aliiminyum doékiim alasimlar igerisinde
otektoid bilesime sahip ticari ZA-27 alasimi, digerlerine oranla daha iyi tribolojik, fiziksel
ve mekanik o6zellikler sergilemektedir [14]. ZA-27 6zellikle basingh kalip dokiim formunda,
oda sicakliginda, 450 MPa degerine kadar yiiksek mukavemet degerine sahip oldugundan
kullanim alanlar1 olduk¢a yaygmlagmistir [15, 16].

Yukarida belirtilen avantajlarmin yanmnda c¢inko-aliminyum esash alagimlarin
kullanimin1 kisitlayan bazi dezavantajlart da mevcuttur. Bunlar, arasinda boyutsal
kararsizlik, diistik siineklik, sinirli galigma sicakligi ve nispeten diisitk mukavemet sayilabilir
[2]. Boyutsal kararsizlik; sivi metalin katilasmasi esnasinda olusan kararsiz dengeli
(metastabil) e gibi fazlarin zamanla kararli hale doniismesinden, diistik siineklik; ¢inko ve
bakirca zengin gevrek fazlarmn yapida bulunmasindan, sinirli ¢aligma sicakligr ise; bu

alagimlarin diisiik ergime sicakligina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [2, 4, 5, 17, 18].



Bu gibi dezavantajlar sozii edilen alagimlarin kullanimini kisitlayan bir faktor olarak ortaya
cikmaktadir. Bu dezavantajlar1 en aza indirmek ve bu alasimlarin kullanim alanlarini
yayginlastirmak i¢in ¢esitli yontemler uygulanmistir. Bunlardan, alagim elementi katma ve
1s1l islem uygulama en basta gelenleridir [2-4, 11, 17]. ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarinmn
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek icin bu alagimlara Cu ve Si gibi alasim
elementleri katilarak ti¢lii (Zn-27Al-3Cu, Zn-40Al-2Cu, vb.)ve dortlii (Zn-40Al-2Cu-2Si,
Zn-80Al-2Cu-2Si, vb.) alasimlar gelistirilmistir [19, 20]. Nitekim, Zn-Al alasimlarinin
dayanimlarmi arttirmak i¢in en etkili yontemlerden biri Cu ve Si gibi alasim elementleri
ilavesi oldugu yapilan bazi ¢alismalarda belirlenmistir [21]. Bakirin Zn-Al alagimlarmin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini en ¢ok iyilestiren, [22-24] silisyumun ise, asinma
direncini en ¢ok arttiran alasim elementi oldugu anlasilmistir [24]. Cu katkisiin 6zellikle
monotektoid bilesime sahip alasimlarin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lciide iyilestirdigi
goriilmiistiir [24]. Ayrica, yaslandirma ve stabilizasyon gibi 1si1l islemlerin monotektoid ve
otektoid bilesimler tlizerindeki etkileri arastirilmistir. Ancak, gerek alasim elementi katma
gerckse 1s1l islem uygulama Otektoid bilesime sahip Zn-27Al alasimmin mekanik
ozelliklerine etkisi lizerine yapilan ¢alismalar oldukea sinirli kalmistir. Kimyasal bilesim ve
181l islemin s6z konusu alagimin 6zellikle yorulma davranisia etkileri sistematik bir sekilde
incelenmemistir. Bu durum literatiirde 6nemli bir eksiklik olusturmaktadir. Bu nedenle, bu
calismada Cu katkismin ticari Zn-27Al alasgimmin yorulma davranisina etkilerinin

incelenmesi amaclanmustir.

1.2.Cinko-Aliiminyum Esash Ikili ve U¢lii Alasimlarin Faz Diyagramlan

1.2.1. ikili Cinko-Aliiminyum Faz Diyagramlari

Bazi arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalar sonunda elde edilen ikili ¢inko-
aliminyum faz diyagrami Sekil 1°de verilmistir. Bu diyagramda yer alan o aliiminyumca
zengin, 1 ise ¢inkoca zengin faz bolgelerini gostermektedir [1, 3-5, 17, 22, 25, 26]. Bu
diyagramdan ayrica, ¢inkonun aliiminyum igerisinde %83 oranmna kadar ¢6ziinerek yiizey
merkezli kiibik (YMK) yapili a, o’ ve 3 olarak adlandirilan farkh faz bolgeleri olusturdugu
goriilmiistiir. Bu fazlar, yavas (dengeli) sogutma islemi sonunda kararli ¢inko ve aliiminyum

fazlarma doniismekte olup tiimii yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahiptir. Hizli



sogutma isleminde ise ¢inkonun asir1 doymus a ¢ozeltiSi igerisinde hapsolmasina ve
yaglandirma iglemi sonunda ge¢is fazlarinin olusmasina neden olmaktadr [3, 4]. Kafes
parametrelerinin birbirine yakin olmalar1 nedeniyle o ve o’ fazlar1 arasindaki faz sinir1 tam

olarak belirlenememis ve o + o’ olarak adlandirilan karismazlik bolgesi olusmustur [4].

600

=~
=
=

Sicaklik (°C)

200

Al 20 40 60 80 Zn
% Zn (agirhk)

Sekil 1. Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagramu [1, 3-5, 17, 22, 25, 26]

Cinko-Aliiminyum faz diyagraminda 382 °C sicaklik ve %5 Al oraninda 6tektik, 276
°C sicaklikta ve %22 Al oraninda Otektoid doniisiim gerceklesir. Otektik doniisiim
sonucunda, yiizey merkezli kiibik B ve siki diizenli hegzagonal yapili n fazlar1 olusur. B faz1
ise 276 °C sicaklikta 6tektoid doniisiimle aliiminyumca zengin o ve ¢inkoca zengin n
fazlarma doniisiir [4]. ikili ¢inko-aliiminyum alasim sisteminde gerceklesen onemli faz

dontigtimleri Tablo 2°de verilmistir [5, 17].



Tablo 2. Ikili ¢inko-aliiminyum alasim sisteminde meydana gelen faz doniisiimleri

[17].
Dontistim noktast
Doniisiim Dontistim formiilii
Aliiminyum oran1 (%) | Sicaklik (°C)
Otektik S of+p 5 382
Otektoid p —oatny 22 276
Peritektik at+Sepf 28 443

1.2.2. Uclii Cinko-Aliiminyum-Bakir Faz Diyagramlari

Uclii alasimlarin faz diyagramlari tam olarak belirlenmemis olmakla birlikte yapilan
bir ¢alismada [27] Zn-Al-Cu alasimmin faz diyagramimim 350 °C sicakliktaki izotermal
kesiti Sekil 2° de, olusan kat1 hal doniisiimleri Tablo 3’de gosterilmistir.



Cu

Sekil 2. Uglii Zn-Al-Cu alasim sistemine ait faz diyagrammm 350 °C sicakliktaki
izotermal kesiti [2, 3, 17].

Bu faz diyagraminda o, aliiminyumca zengin fazlari, ), ¢inkoca zengin fazlari, €
(CuZny), 6 (CuAl2) ve T" (Al4sCusZn) ise bakir igeren bilesikleri gostermektedir. € bilesigi
yar1 kararli (metastabil), 8 ve T" bilesikleri ise kararli yapiya sahiptir [2, 4, 5, 17]. € faz1
dortlii faz reaksiyonu ile kararli T* ve n fazlarina doniisiir [4]. Bu gergeklesen doniisiim ile
boyutsal kararsizlik problemi ortaya ¢ikar [18]. Bu problem ¢inko-aliiminyum alagimlarda
aliiminyum oraninm arttirilmasi ile giderilebilir [18]. Bu durum, ¢inko esash alagimlar da

metastabil e fazinin yerine aliiminyum esasli stabil 0 fazinin olugmasiyla ilgilidir [18].



Tablo 3. Cinko-aliiminyum-bakir alagim sisteminde meydana gelen kati hal
doniigiimleri [2-5, 17].

Doniistim Déniisiim Sicaklig (°C)
I'+fpeoate 288
S aty 275
fteeoaty 276
ate oT +np 268

1.3.  Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Ozellikleri

1.3.1. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Yapisal Ozellikleri

Cinko-aliiminyum esaslhi alasimlarin dentritik yapilari, ¢inko bakimindan zengin
peritektik B faziyla cevrili dentrit ¢ekirdegi ve interdentritik bolgede ¢inko bakimindan
zengin 1 fazi ile aliiminyum bakimimdan zengin o fazindan olusur [26]. Zn-Al alasimlari
Ozellikle dokiilmiis durumdaki dentritik yapilar1 nedeniyle diisiik siineklige ve homojen
olmayan bir i¢yapiya sahiptir [13]. Bu nedenle alasimlarin i¢yapilarmi iyilestirmek igin
birtakim ¢alismalar yapilmustir. Ornegin; dokiim sirasinda genis bir dentritik aralik elde
etmek icin tek yonlii katilasma deney diizeneginde, diisiik karbonlu ¢elikten yapilmis bir
dokiim kalib1 kullanilmustir [16].

Piyasada kullanilan bazi1 ticari alagimlarm kimyasal bilesimleri Tablo 4’te
gosterilmistir. Bunlardan ZA-8 otektik, ZA-27 o6tektoid, ZA-35 monotektoid noktaya
yakindir. Zamak-3 digindaki alagimlar %5’ den daha az bakir igerir. ZA-35 hari¢ diger
alagimlar az miktarda magnezyum igerir. Yine ZA-35 alasimi digerlerinden farkli olarak

%0,5-1 oraninda silisyum igerir [2, 4].



Tablo 4. Cinko-aliiminyum esasli bazi alagimlarin kimyasal bilesimleri [2, 4].

Kimyasal bilesim (%)
Alagim
Al Mg Cu Si Zn

Zamak-3 3,8-4,3 0,03-0,06 - - Kalan
Zamak-5 3,8-4,3 0,03-0,06 0,75-1,25 - Kalan
ZA-8 8,0-8,8 0,01-0,03 0,8-1,3 - Kalan
ZA-12 11,0-11,5 | 0,01-0,03 0,5-1,5 - Kalan
ZA-27 25,0-28,0 | 0,01-0,02 2,0-2,5 - Kalan
ZA-35 30,0-35,0 - 3-5 0,5-1,0 Kalan

1.3.2. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

Cinko-aliiminyum esasl alagimlarin yogunluk ve ergime sicakligi gibi fiziksel
Ozellikleri, igerisinde bulunan aliiminyum oranina gore degisiklik gosterir [28]. Bu
alagimlarin yogunlugu, aliiminyum orani arttikca azalmakta, bakir orami arttikga da
artmaktadir [24]. Ayrica aliiminyum orani arttik¢a ergime sicakligi ve 1s1l genlesme sicakligi
artmakta, katilasma araligi ise daralmaktadir [24, 28].

Cinko-aliiminyum esasli alasimlar, geleneksel yatak alasimlar ile karsilastirildiginda
yogunluklar1 daha diisiiktiir ve bu alagimlarin aliiminyum orani arttik¢a yogunlugu da ayni
oranda azalmaktadir [5]. Tablo 5’te bazi ¢inko-aliiminyum esasli alasimlar ve geleneksel

yatak malzemelerinin fiziksel 6zellikleri karsilastirilmali olarak verilmistir.



Tablo 5. Bazi ¢inko-aliiminyum esasli alasimlar ve geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel

ozellikleri [2].
Alagimlar
Fiziksel Kir
. SAE-40 SAE-660
Ozellikler ZA-8 ZA-12 ZA-27 L Dokme
Pirinci Bronzu ]
Demir
Yogunluk
6,30 6,03 5,00 8,50 8,83 6,94
(g/lcm®)
Katilagsma
Sicaklik 404-375 | 430-480 |490-380 | 1010-855 |975-855 |1232
Aralig1 (°C)
Katilasma
Biiziilmesi 1,0 1,2 1,3 - - 1,0
(%)
Isil Genlesme
Katsayisi 23,2 24,1 26,0 18,0 18,0 11,9
(um/mk)

1.3.3. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Cinko-aliiminyum esasli alasimlar, demir olmayan bir¢cok metalden ve dokme
demirden daha iyi mekanik Ozellikler sergiler [2]. Bazi ticari ¢inko-aliiminyum esash
alasimlar ve bazi geleneksel yatak malzemelerinin mekanik Ozellikleri Tablo 6’ da
verilmistir [2]. Tablodan, ZA-27 alasiminin, ZA-8 ve ZA-12 alasimlarina gore yiiksek
kopma uzamasi, sertlik, mukavemet ve siineklik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Cinko-aliminyum esasli alagimlarin mekanik 6zellikler iizerinde aliiminyum oranin da etkisi
vardir [17]. Soyle ki, aliminyum orani arttikga sertlik ve mukavemet degeri de artmaktadir.
Ornegin, monotektoid bilesime sahip ZnAl40 alasimi, tektik ZnAl5 ve Stektoid ZnAl22
bilesimlerden daha iyi mukavemet Ozellikleri sergiler [17]. Bu durum monotektoid
alasimlarda katilasma ve yaslandirma sirasinda metastabil fazlarin o matrisinin kafes
yapisini ¢arpitmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir [17]. Ayrica, dokiim yontemlerinin

alasimlarin mekanik 6zellikleri lizerinde etkileri oldugu anlasilmaktadir. Soyle ki, basingl
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dokiim ile tiretilen alagimlar, kum dokiim ve kokil dokiimle {iretilen alagimlara gére daha iyi
mekanik Ozellikler sergiledigi goriilmektedir. Bunun sebebi, basingli dokiim yontemiyle
iiretilen alagimlarin tane boyutunun daha kiiciik ve gozenek miktarinin daha az olmasidir
[29]. Ayrica, kokil dokiim yontemi ile iiretilmis alasimlarda, Al orani arttikca kopma
uzamasi artarken, basingli dokiim yontemi ile iiretilmis alasimlarda, Al orani arttik¢a kopma
uzamasi azalmaktadir. Ayrica bu alasimlarin kopma uzamasi artan sicaklikla artmaktadir
[30].

Mekanik 6zellikleri pek ¢ok demir disi metal ve alasimdan daha iyi olsa da sozii
edilen alasimlarin mukavemet, siineklik gibi 6zellikleri baz1 miihendislik uygulamalarinda
yetersiz kalmaktadir. Bu o6zellikleri iyilestirmek amaciyla s6z konusu alagimlara basta Cu
olmak iizere birtakim alagim elementi katilmustir [2, 3]. Ornegin bir calismada [7] Al-40Zn-
Cu alagimlarmin sertligi bakir igeriginin artmasi ile artmis, kopma uzamasi ise azalmistir.

ZnAl27 alasimina katilan bakir mekanik 6zelliklerde 6nemli iyilesmeler saglamistir
[2, 22]. Bakir oranmim alagimin sertlik ve mukavemet degerlerine etkileri yapilan bir
caligmada verilmistir [22]. Bu ¢alismada, ZnAlI27Cu2 alasimi en yiiksek mukavemet degeri
sergilemektedir. En yiiksek yogunluk ve sertlik ZnAl27Cu5’ ten elde edilmistir. Bakir
katkis1 %2’ ye kadar alasimin mukavemet degerlerini arttirmakta, bu oranin iizerinde sertlik
ve yogunluk artarken mukavemet diismektedir. Mukavemet degerinin %2’lik Cu katkisindan
sonra diismesi, ger¢eklesen kat1 ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasmin etkisinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir [2]. Alasimin, bakir oranmin %2’ yi asmasi durumunda, €, T’ ve 0 gibi
intermetalik fazlar olusur. Kati ¢ozelti sertlesmesi ig¢in kullanilan bakir bu yapilari
olusturmak i¢in harcandigindan s6z konusu mekanizmanin etkisi azalir ve bunun sonucunda
mukavemet de diiser [2, 22]. Ancak, s6z konusu intermetalik bilesenlerin olugmasi, sertligin

artan bakir oraniyla artmasina neden olmaktadir.
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Cinko-aliiminyum alagimlarin mekanik 6zelliklerini soguma hizi da etkilemektedir.
Alasmmlarm sertligi, mukavemeti, kopma uzamasi, toklugu, soguma hizi arttikca artmistir
[1]. Sertlik ve mukavemet degerlerinin artan soguma hiziyla artmasmin nedeni ikincil
dentritik kol araligmin azalmasi ve bunu sonunda gozenek oraninin diismesidir [1, 31].
Nitekim dokiilmiis durumdaki alagimlarin ikincil dentritik kol araligi kii¢lildiik¢e, ¢ekme
mukavemetinin (o;) arttig1 belirlenmistir [32]. Yapilan ¢alismalar sonucunda, bazi ikili
alagimlarin ¢ekme mukavemeti (c;) ve ikincil dentritik kol araligi (d) arasindaki bagmntilar
Tablo 7° de verilmistir [32].

Tablo 7. Baz1 ikili Zn-Al alagimlar i¢cin ¢ekme mukavemeti (o) ve ikincil
dentritik kol araligi (d) arasindaki bagint1 [32].

Alagim Bagint1
ZA-8 6,=49+857d?
ZA-12 6,=240+400d
ZA-27 6,=370+200d*?

Cinko-aliiminyum esaslhi alagimlarda mekanik 6zellikleri iyilestirmedeki bir diger
yontem 1s1l islem uygulamaktir. Alasimlarin sertlik ve mukavemet degerlerini artirmak, daha
homojen ve kararl bir i¢yap1 elde etmek i¢in alasimlara, ¢6ziindlirme, su verme ve yapay
yaslandirma (T6, T7 ve T9) igeren ¢Okeltme sertlestirmesi uygulanmaktadir [2]. Su verme
sonrast uygulanan yaslandirma ile alasimin sertlik ve mukavemet degerlerinde artis
goriilmesi ¢okelme sertlestirmesine dayandiriimaktadir [17]. Ote yandan, bazi 1s1l islemlerin
sOzii edilen alagimlarin sertlik ve mukavemet gibi mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Ornegin, uygulanan stabilizasyon (T5) islemi sonrasinda alasimlarin sertlik
ve mukavemet degerleri diismekte, kopma uzamasi ise artmaktadir [2]. Bu durum, yap1
icerisindeki kalint1 gerilmelerin ve metastabil fazlarin kararli fazlara doniismesinden
kaynaklanmaktadir [33].

Ikili Zn-Al alagimlarina uygulanan alasim elementi katma ve 1s1l islem uygulama,
alagimlari mekanik 6zelliklerini sinirh sekilde iyilestirmektedir [34]. Bu nedenle yapilan
farkli caligmalarda asir1 plastik deformasyon yontemlerinden biri olan es kanal agisal

ekstriizyon (EKAE) yontemi kullanilarak, 6tektik, 6tektoid ve monotektoid bilesime sahip
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Zn-Al esaslh alasimlarda mekanik 6zellikler iyilestirilmeye ¢aligilmustir [8, 21, 34]. EKAE
yontemiyle alasimlarin tane boyutunda 6nemli oranda kiiciilme saglanmakta, taneler yeniden
yapilanmakta ve boylelikle mekanik 6zelliklerde 6nemli iyilesmeler elde edilmektedir [34].
Genelde gevrek kirilma sergileyen alagimlar, EKAE yontemi uygulandiktan sonra daha
stinek bir kKirilma davranist sergilemistir [8]. Bu yontem kullanilarak alasimlarin hem
mukavemet hem siineklik degerleri birlikte artmaktadir [21]. Oysa diger yontemlerde

alasimlarin mukavemet degerleri artarken stineklik degerleri diismektedir.

1.3.4. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Yorulma Ozellikleri

Baz1 makine parcalar1 ve yapi elemanlar: tekrarl yiikler altinda ¢aligmaktadir. Bu
yiiklere maruz kalan malzemelerde zamanla meydana gelen hasara yorulma denir [35].
Tekrarli gerilmeler etkisi altinda c¢alisan yani dinamik yiiklere maruz kalan makine
parcalarinda olusan hasarlarin yaklasik %80’ inin yorulmadan kaynaklandig1 bilinmektedir
[35]. Malzemelerde olusan hasarin yorulmadan kaynaklanmasi, malzemelerin yorulma
davraniglariin 6nemini ortaya koymaktadir.

Farkli dokiim yontemi ile tiretilen ticari (ZA-8, ZA-12 ve ZA-27) Zn-Al alasimlarin
yorulma 6zellikleri Tablo 8’ da verilmistir [36]. Tablodan, aliminyum orani arttik¢a yorulma
dayaniminin arttig1 goriilmektedir. Ayrica, ZA-27 alagiminin digerlerine gore daha yiliksek
yorulma dayanimi sergiledigi, dokiim yonteminin yorulma davranisi iizerinde oldukga etkili
oldugu goézlenmektedir. SOyle ki; basingl dokiim yontemi ile tiretilen ZA-8 alasimi, kum
dokiim yontemi ile iiretilen ZA-8 alagimindan yaklagik iki kat fazla yorulma dayanimi
sergiledigi ve yine basingli dokiim yontemi ile iiretilen ZA-27 alasimi ayn1 yontemle {iretilen
ZA-8 ve ZA-12 alasimlarindan daha yiliksek yorulma dayanimina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu farkliliklar s6yle acgiklanabilir. Basingli dokiim yontemi ile iiretilen
alagimlar, kokil dokiim yontemi ile iiretilen alasimlara gore daha diisiik tane boyutu ve
gozenek oranma sahiptir [37]. Alasimlarin tane boyutu azaldiginda akma ve g¢ekme
dayanimlar1 artmakta ve buna bagl olarak yorulma dayanimlar1 da artmaktadir [17]. Ayni
zamanda, gozenek oraninin azalmasi yorulma dayanimi ve diger mukavemet degerlerinde
artiga neden olmaktadir [17]. Cilinkii gozenekler gerilme yigilmalarina ve dolayisiyla catlak
olusumuna neden oldugu i¢in alagimlarin yorulma dayanimimi azaltmaktadir [38]. Yapilan
bir calismada Zn-Al alagimlarinda yorulma dayanimi ¢ekme dayanimu ile iliskilendirilmistir

[39]. Soyle ki; soz konusu alagimlarin ¢ekme dayanimi arttikca yorulma dayanimlart da
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artmaktadir [39]. Alasimlarin ¢ekme dayanimi, Cu gibi alasim elementi katma, aliminyum
orani gibi kimyasal bilesimlerine bagli oldugundan, yorulma davranisi tizerinde etkili oldugu
sonucuna varilabilir. Nitekim bazi c¢aligmalarda ikili ¢inko-aliminyum alasimlarinin
yorulma dayaniminin artan aliiminyum orani ile arttig1 belirlenmistir [24, 40]. Bu alasimlara
bakir katildiginda ise yorulma dayanimi daha da artmustir [40]. Ote yandan, Zn-40Al-(1-
5)Cu alagimlarinin yorulma dayanimi artan bakir orani ile arttig1 ancak bakir oranmnin %2’
y1 astig1 durumda bu degerin azaldigi goriilmiistiir. Bu durum alasimlarin yap1 ve mekanik
ozellikleri ile ilgilidir. Ikili Zn-Al alagimlarin sertlik ve mukavemet degerleri arttik¢a
yorulma dayaniminin arttig1, yorulma dayanimmi ise ¢ekme dayanimu ile iliskili oldugu
goriilmiistiir [18, 25, 36]. Soyle ki; ikili alasimlardan en yiiksek yorulma dayanimi en yiiksek
sertlik ve mukavemete sahip olan Zn-80Al alasimindan, ti¢lii Zn-Al-Cu alasimlar igerisinde
ise en yliksek yorulma dayanimi yine en yiiksek mukavemete sahip olan Zn-40Al-2Cu
alasimindan elde edildigi ileri siiriilmiistiir [36]. Ikili Zn-(20-80)Al alasimlar1 incelendiginde
en yiiksek yorulma dayanimi, en yiiksek aliminyum orani ve mukavemet degeri gésteren
Zn-80Al alasiminda oldugu belirlenmistir [36]. Ayrica, ¢alisma ortaminin da g¢inko-
aliminyum esasl alagimlarin yorulma davranislar1 iizerinde etkilerini incelemek amaciyla,
ikili Zn-(20-80)Al ve iigli Zn-40Al-(1-5)Cu alasimlarin hava ve degisik ortamlardaki
yorulma deneyleri yapilmistir [24, 25, 36, 40]. Bu deneyler sonucunda s6z konusu
alagimlarin kuru hava ortaminda en yiiksek, tuzlu su (% 3.5 NaCl) ¢ozeltisinde daha diisiik,
asit (% 1 HCI) ¢ozeltisinde ise en diisiik yorulma dayanimi sergiledigi goriilmiistiir. Bu
durum, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin yorulma davranislar1 lizerinde asitli ortamin,
tuzlu su ortammdan daha etkili oldugunu gostermektedir. Ikili ¢inko-aliiminyum
alagimlarinin yorulma dayanimi ve yorulma omrii her iki korozif ortamda da artan
aliminyum orani ile distiigli belirlenmistir [24]. Ayrica korozif ortamim bu alasimlarin
yorulma dayanimi lizerindeki etkisi diisilk gerilme degerlerinde daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Yapilan bir bagka ¢alismada [40], monotektik bilesime sahip tiglii Zn-40Al-Cu
alagimlarinin igerdigi bakir orani bu alagimlarin korozif ortamdaki yorulma davranislarini
etkiledigi ileri stirtilmiistiir. Soyle ki; bakir katkis1 s6z konusu alagimin tuzlu su ve asitli
ortamlarindaki yorulma omriinii 6zellikle yiiksek gerilmelerde az da olsa arttirdigi ancak
belirli bir degerin lizerindeki bakir katkisi sz konusu alasimin diisiik gerilmelerdeki

yorulma dmriinii fazla etkilemedigi belirlenmistir.
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Tablo 8. Cinko-aliiminyum esasli alagimlar ile bazi ticari alasimlarin yorulma

ozellikleri [36].
Alagim Dokiim yontemi Yorulr(nl\a;l g:)y antmi
Kum dokiim
ZA-8 Kokil dokiim 52
Basingli dokiim 103
Kum dokiim 103
ZA-12 Kokil dokiim -
Basingli dokiim 117
Kum dokiim 172
ZA-27 Kokil dokiim * 103
Basingli dokiim 145
Dokme demir - 97
(lam.graf)
Bronz (SAE660) Kum dokiim 110

(* Is1l iglem gormiis durumda)

Zn-Al esasl alagimlarin yorulma performansini arttirmak amaciyla son yillarda
gelistirilen es kanalda agisal ekstriizyon (EKAE) yontemi bu alagimlara uygulanmis ve
alasimlarin yorulma dayaniminda artis elde edilmistir [8, 21]. Bu ¢alismalarda 6zellikle
yiiksek oranda Al iceren (%60 ve %80) alasimlarina EKAE yontemi uygulanmis ve %60 Al
iceren alasimda %82,5, %80 Al igeren alasimda 1 paso sonunda %74 ve 2 paso sonunda
%389’1uk artislar elde edilmistir. Yorulma dayanimindaki bu sira dis1 artis, EKAE islemiyle
elde edilen yapisal degisime bagl olarak alasimlarim mukavemet, slineklik ve 6zellikler de
tokluk degerlerindeki artisa dayandirilarak agiklanmistir. EKAE yontemi ile alasimlarin
gbzeneklik gibi dokiim kusurlar1 ve dentritik yapisi ortadan kalkarak, aliiminyumca zengin
a ve ¢inkoca zengin o+ fazlarindan olusan ince uzun bir mikro yap1 olusmustur [34]. Bu
yapisal degisimin alasimlarin mukavemet degerlerini arttirmakla birlikte yorulma
performansini da 6nemli oranda iyilestirmistir.

Yapilan literatiir arastirmalarindan, ¢inko-aliminyum esasl alagimlarm mekanik
ozellikleri ilizerinde yogun caligmalar yapilmis olmakla birlikte, yorulma o6zelliklerinin
yeterli diizeyde incelenip ortaya konulmadigi anlasilmistir. Ayrica, diger ticari Zn-Al
alagimlariyla kiyaslandiginda ZnAl27 alagimi daha istiin fiziksel, mekanik ve tribolojik
ozellikler sergiledigi bilinmektedir. Ancak Cu katkisinin bu alasimin yorulma 6zelliklerine

etkisi hakkinda literatiirde herhangi bir ¢aligmaya rastlanamamustir. Bu nedenle bu ¢alismada
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kokil dokiim yontemi ile dretilmis Zn-27Al-(2-5)Cu alagimlarinin yorulma davraniglari

incelenerek Cu katkisinin yorulma performansina etkisi aragtirilacaktir.

1.4.  Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Kaymali yatak tiiretimi gibi bazi miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel malzemeler hem pahali hem de
fiziksel, mekanik ve tribolojik 6zellikleri agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden basta
kaymali yatak imalati olmak ftizere ¢esitli miihendislik uygulamalarinda kullanilmak
amaciyla pek ¢ok ¢inko-aliiminyum esasli alasim (ZA-5, ZA-8, ZA-12, ZA-27, Zn-40Al-
2Cu, Zn-40Al-2Cu-2Si, Al-25Zn-3Cu, Al-40Zn-3CU-2Si vb.) gelistirilmistir. Bu alagimlar
icerisinde en iyi mekanik dzellikler monotektoid (Zn-40Al) ve 6tektoid bilesime sahip (ZA-
27) alasimindan elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin
geleneksel yatak alasimlarimdan ¢ok daha iistiin fiziksel, mekanik ve tribolojik 6zellikler
sergiledigini gostermektedir. Bu tistiinliiklerin basinda alasim elementlerinin kolay ve ucuza
temin edilmesi, iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi, yiiksek 0zgiil mukavemete sahip
olmalari, 1s1] isleme elverisli olmalar1 ve yiiksek soniimleme kapasitesine sahip olmalar1
gelmektedir. Bu distlinliiklerin yani swra, ozellikle bakir igeren alasimlarda boyutsal
kararsizlik, diisiik siineklik ve bazi uygulamalarda yetersiz kalan sertlik ve mukavemet gibi
onemli sorunlarla da karsilasilmistir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak, yapi1 ve mekanik
Ozellikleri iyilestirmek igin arastirmacilar bazi ¢alismalar yapmis ve olumlu sonuglar elde
etmiglerdir. SOyle ki; uygun dokiim yonteminin se¢imi ve dokiim parametrelerinin (dokiim
sicakligi, katilagsma hizi, kalip sicakligt) optimizasyonu ile sertlik ve mukavemet artirilmus,
gbzenek miktar1 ise azaltilmistir. Alasim elementi katkisi ile ayni sekilde sertlik ve
mukavemet degerlerinde artis elde edilmistir. Isil islem yontemiyle ise alasimin sertlik ve
mukavemet degerleri artirilmis ayn1 zamanda kararli ve homojen bir i¢yap1 elde edilmistir.
Bu ¢aligmalarin yaninda mekanik 6zelliklerde daha iyi sonuglar elde etmek i¢in es kanalda
acisal ekstriizyon yontemi (EKAE) ile de alasimlarin mikro gozeneklik ve dentrik i¢cyapisi
ortadan kaldirilarak, mukavemet, siineklik ve yorulma performansinda 6nemli artiglar elde
edilmistir. Yapilan ¢alismalarda EKAE sonrasi yapisal degisimlere bagl olarak mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi ile s6z konusu alagimlarm yorulma performansi ve tribolojik

ozelliklerinde ¢cok 6nemli iyilesmeler elde edilmistir.
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Yapilan bu ¢alismalarda monotektoid esasli (Zn-40Al) alasimlarda bakir katkisinin
yorulma performansina etkisi detayli bir sekilde incelenmesine ragmen 6tektoid Zn-27Al
alasimmin Cu katkisinin yorulma davranigina etkisi incelenmemistir. Bu durum, bu
alasimlardan iretilen pargalarin ve makine elemanlarmin tasarimmda 6nemli bir eksiklik
olarak kendini gostermekte ve kullanim alanlarmin genisletilmesine engel teskil etmektedir.
Bu nedenle, bu ¢aligmanin amaci; diger ticari alasimlara gore istiin mekanik 6zellikler
sergileyen ticari Zn-27Al alasimina farkli oranlarda bakir katilarak, bakir katkisinmn bu
alagimin yap1, mekanik 6zellikleri ile 6zellikle de yorulma davranigina etkisi incelenecek ve
en uygun bakir orani belirlenecektir. Boylelikle, hem literatiirdeki 6nemli bir eksiklik
ortadan kaldirilmis olacak hem de bu alagimlarin endiistriyel alandaki kullanimmin

yayginlastirilmasina katkida bulunmus olunacaktir.



2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Alasimlarin Uretimi

Bu calismada tigli Zn-27Al-2Cu, Zn-27AIl-3Cu, Zn-27Al-4Cu ve Zn-27AIl-5Cu
alagimlar1 kokil kaliba dokiim yontemiyle tiretildi. Alasimlarin tiretiminde ytliksek saflikta
(%99.99) ¢inko, ticari saflikta (%99.80) aliiminyum ve elektrolitik (99,99) bakir kullanilda.
S6z konusu alasimlarin tiretimi icin gerekli olan bakir, intermetalik aliiminyum-bakir (Al-
50Cu) alagimindan karsilandi. Ergitme islemi elektrikli bir pota firmi igerisinde
gerceklestirildi (Sekil3-a). Ergitilen alagimlar yaklagik 580 °C sicakliktan, oda sicakliginda
tutulan 60x110x260 mm boyutlarindaki bir kokil kaliba dokiilerek katilastirildi (Sekil3-b)
Dokiim sonrasi, kiilgelerin iist kisminda ¢ekilme boslugu igeren yaklagik 60 mm’ lik kisimi
kesilip atild1 (Sekil3-c). Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimi atomik absorpsiyon
spektrometri yontemi ile belirlendi. Dokiilmiis durumlardaki kiilgelerin her birinden talasl
imalat yontemi ile 1 adet metalografi ve sertlik, 3’er adet ¢ekme ve darbe 6rnegi ile 30 adet

yorulma 6rnegi hazirlandi.

ENAGR 2 G

(a)Elektrikli pota firmi (b)Kokil kalip (c)Alasim

Sekil 3. Ergitme islemi icin elektrikli pota firmi (b) Kokil kalip (c) Uretilen alasimin
fotografi

2.2. Yapisal ve Fiziksel Ozelliklerin Incelenmesi

Icyapr incelemeleri icin alasimlardan alinan &rnekler, standart metalografi

yontemiyle hazirlandiktan sonra sodyum hidroksit ¢ozeltisi (10gr NaOH +90ml saf su)
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icerisinde daglandi. Gerek metalografi numuneleri, gerekse yorulma o6rneklerinin kirik
yiizeyleri hem 151k mikroskobu hem de taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla
incelendi ve igyapilarini gdsteren fotograflar ¢ekildi. Diger taraftan, alagimlarm yorulma
orneklerinin kirik yilizeyleri, SEM cihazinda geri sa¢ilim elektronlar1 (backscattered
elektrons) yontemiyle incelendi ve i¢gyapisinda bulunan fazlar enerji dispersif spektrometresi

(EDS) yontemiyle analiz edildi.

2.3. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

2.3.1. Cekme, Darbe ve Sertlik Deneyleri

Cekme deneyleri i¢in, Zn-27Al-2Cu, Zn-27Al-3Cu, Zn-27AIl-4Cu ve Zn-27Al-5Cu
alasimlarindan talasglh islem ile ¢ap1 7 mm ve 6l¢ii uzunlugu 55 mm olan TS EN 1SO 6892-1
standardina uygun 6rnekler hazirlandi. Cekme deney 6rneginin sematik resmi Sekil 4(a)’da
verilmistir. Hazirlanan 6rnekler tiniversal bir ¢ekme deneyi makinesinde 0,02 mm/s’ lik
¢ekme hizinda ¢gekme deneyine tabi tutuldu. Her bir durum i¢in 3 6rnek kullanildi. Alasimin
¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri bu ii¢ 6rnekten elde edilen verilerin ortalamasi
alinarak belirlendi.

Darbe deneyleri i¢in, her bir alasimdan talasli islemle ¢ap1 8 mm ve uzunlugu 50 mm
dlciilerinde olan TS EN 1SO 14556 standardma uygun drnekler hazirlandi. Orneklerin tam
orta boliimiinde derinligi 2 mm olan 45° agiya sahip ¢entik agilmis olup, ¢entigin u¢ kismi
yarigapt 0,25 mm olacak sekilde islendi. S6z konusu darbe deney 6rneginin sematik resmi
Sekil 4(b)’de verilmistir. Darbe deneylerinde her bir alasim i¢in ti¢ adet numune kullanilmis
olup deneyler maksimum darbe enerjisi 500 kg.cm (+0,5 kg.cm) olan bir Charpy deney
diizeneginde yapilmistir.

Sertlik deneyleri i¢in, s6z konusu alagimlardan TS EN 1SO 6506-1 standardimna uygun
alinan 6rnekler talasl imalat yontemi ile yiizeyleri paralel olacak sekilde islendi ve parlatilda.
Sertlik deneyi 6rneginin sematik resmi Sekil 4(c)’de verilmistir. Sertlik 6l¢iimleri; Brinell
sertlik 6lgme yontemi ile 31,25 kg yiik altinda ve 2,5 mm capli bilye u¢ kullanilarak
gergeklestirildi. Her 6rnek iizerinde bes dl¢iim yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi

alindi.
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Sekil 4. Alasimlara ait (a) gekme (b) darbe ve (c) sertlik deney 6rneklerinin sematik
resmi

2.3.2. Yorulma Deneyi

Alasimlarin yorulma davranisi laboratuvarda imal edilen donel egmeli bir yorulma
deney diizenegi yardimiyla incelendi. Sekil 5’te genel goriiniimii verilen bu deney diizenegi;
2 kW giiciinde bir elektrik motoru, iki adet mil, millerin yataklanmasinda kullanilan iki adet
ana yatak, motor ¢ikis milinden aldig1 hareketi ana yatak miline ileten bir kardan kavrama,
ornek tutuculari, yiik ask1 kolu, otomatik kumanda iinitesi, anahtar ve devir sayaci gibi temel

elemanlardan olusmaktadir.
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Sekil 5. Donel egmeli yorulma deney makinasi

Deney makinesinin donme hareketi yaninda acisal hareket serbestligini de
saglayabilmesi i¢cin 6zel bir yataklama sistemi tasarlanmistir. Motor ile deney diizenegi mili
arasindaki baglantiy1 saglayan 6zel bir kardan kavramasi sisteme acgisal ve eksenel hareket
serbestligi kazandirmaktadir. Ayrica, deney sistemindeki eksenel hareketi saglayabilmek
icin bir sonsuz vida mekanizmas: kullanilmis ve motor hareketli bir tabla {izerine
yerlestirilmistir. Deney Orneginin kirilmasina kadar gegen ¢evrim sayisini belirlemek i¢in
bir elektronik devir sayaci, Ornek kirilldiginda diizenegin otomatik olarak durmasini
saglamak icin de bir anahtar kullanilmustir. Iki farkli devir sayisinda (1500 ve 3000 d/d)
caligabilen deney makinesi opsiyonel yiik uygulama secenegi saglayacak sekilde
tasarlanmugtir. Soyle ki; ylikleme islemi ytik hiicresi yardimiyla otomatik olarak veya agirlik

asmak suretiyle manuel olarak gergeklestirilebilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Yorulma deney makinesine manuel
olarak agirlik asilmasi

Talagh yontemle yiizeyi hassas bir sekilde islenerek hazirlanan yorulma 6rnegi iki
ucundan yorulma makinasinin 6rnek tutucularina baglanarak sabitlenmektedir. Yiik aski
koluna agirlik asilarak veya yiik hiicresi ve kontrol iinitesi kullanilarak 6rnege egme yiikii
uygulanmakta, bu egme yiikii iki yiikleme kolu arasinda sabit bir egme momenti ve bu egme
momenti de Ornefin en dar kesiti olan orta noktasinda maksimum egme gerilmesi
olusturmaktadir. S6z konusu 6rnek elektrik motoru ile stirekli olarak dondiiriilmekte ve
Ornegin en dar kesiti iizerindeki her bir nokta ortalama gerilme sifir olacak sekilde siniizoidal
bir degisim gosteren ¢ekme ve basma gerilmelerinin etkisi altinda kalmaktadir. Yorulma

numunesine etkiyen egme gerilmesi asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir.

<
()
aac
L)

Q¢
<
o

- O'eg = 11:.1.13 (1)

Burada oz egme gerilmesini, Mez egme momentini, Weg ise mukavemet momentini
gostermektedir. Ornegin ¢apt d=4 mm ve moment kolu uzunlugu 1=117 mm olan

biiytiklikkler (1) bagintisinda yerine konulup hesaplandiginda, 6rnege uygulanan yiik (P) ile
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ornegin en dar kesitinde olusan egme gerilmesi (c¢z) arasinda asagidaki bagnti ile ifade

edilebilen bir iligkinin oldugu belirlendi.

Oz = 18,6P 2)

Burada P’nin birimi N, ¢z nin birimi ise MPa’dur.

Zn-27Al-2Cu, Zn-27AIl-3Cu, Zn-27Al-4Cu ve Zn-27Al-5Cu alasimlarmdan ASTM
E-466 standardina uygun ve ortalama yiizey puriizliliigii 0,4 pum olan yorulma ornekleri
talaslh imalat yontemiyle (CNC tezgahinda) tiretildi. Temsili bir yorulma 6rneginin teknik
resmi Sekil 7°de verilmistir. Bu 6rnekler, sozii edilen deney diizeneginde 3000 dev/dak’lik
sabit bir devir sayisinda ve farkli gerilmeler altinda yorulma deneyine tabi tutuldu. Yorulma
deneyleri 105 - 214 MPa arasinda degisen farkl gerilmelerde yapildi. Her bir gerilme degeri
icin ii¢ yorulma deneyi yapildi ve drneklerin kirilmasina kadar gecen ¢evrim sayilar1 bu
degerlerden elde edilen verilerin ortalamasi alinarak belirlendi. Elde edilen verilerden

yararlanilarak alagimlarin gerilme-gevrim sayisi (S-N) egrileri ¢izildi.
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Sekil 7. Yorulma deney numunesinin sekli ve boyutu



3. BULGULAR

3.1. Alasimin Kimyasal Bilesimi

Uretilen alagimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 9 da verilmistir.

Tablo 9. Uretilen alasimlarm kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim(%)
Alasim
Zn Al Cu
Zn-27Al-2Cu 70,1 27,6 2,3
Zn-27Al-3Cu 69,5 27,5 3
Zn-27Al-4Cu 67,9 27,9 42
Zn-27Al-5Cu 67,1 27,7 5,2

3.2. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Uclii Zn-27AI-2Cu, Zn-27Al-3Cu, Zn-27Al-4Cu ve Zn27Al5Cu alasimlarmin
igyapilarin1 gosteren fotograflar Sekil 8-11°de verilmistir. Sekiller incelendiginde alagimin
igyapist alliminyumca zengin o dendritleri ile bunlar1 ¢evreleyen ¢inkoca zengin n fazindan
olusmaktadir. Zn27A15Cu alagimini olusturan fazlarin detayli goriiniimii Sekil 12’ de
verilmistir. Fotograf incelendiginde 6tektoid doniisiim sonucu lamelli yapidaki a ve o+ ile
cinkoca zengin n faz1 ve bakirca zengin € fazi goriilmektedir.

Optik mikroskoptan elde edilen Sekil 8-11 incelendiginde bakir katkisinin artmasiyla
icyap1 goriintiistiniin farklilagmas1 dentritik kol araligina dayandirilarak agiklanabilir. Sekil
11’de Zn-27Al-5Cu alagiminin aliiminyumca zengin o fazindaki dentritik kol aralig:
kisalmakta ve mukavemet artmaktadir. Dentritik kolun kisalmasi ile mukavemet arasindaki

iliski Tablo 7°de verilmistir. Daha 6nce yapilan bir galigma da bunu desteklemektedir [30].
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Sekil 9. Zn-27Al-3Cu alagiminin igyapisi
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Sekil 10. Zn-27Al-4Cu alagimiin igyapisi

27Al-5Cu alagiminin igyapist

Sekil 11. Zn
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BEC 15kV

Sekil 12. Zn-27Al-5Cu alasiminin igyapisinin detayini gosteren geri sagilim
(backscatter) goriintiisii

3.3. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

3.3.1. Sertlik, Cekme ve Darbe Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Uretilen alagimlarin, yapilan deneyler sonucunda belirlenen sertlik, gekme dayanimu,
kopma uzamasi ve tokluk degerleri Tablo 10’ da verilmistir. Bu tabloda, alasimin bakir
katkis1 arttikga, sertlik ve gekme dayaniminim arttig1, kopma uzamasi ve tokluk degerlerinin

azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 10. Uretilen alagimlarin sertlik, cekme dayanimi kopma uzamasi ve tokluk

degerleri

Alagim Sertlik (BSD) | Cekme Kopma Tokluk

Dayanimi (MPa) | Uzamas1 (%) [Darbe
Enerjisi] (J)

Zn-27Al-2Cu 111,2 335,7 12,6 3,38

Zn-27Al-3Cu 1115 347,9 9,2 2,78

Zn-27Al-4Cu 114,1 366,5 9 2,74

Zn-27Al-5Cu 115,8 375,7 7,1 2,43

S6z konusu alasimlarin baz1 mekanik 6zelliklerinin bakir katkisina gore degisimi
Sekil 13” deki grafikte verilmistir. S6z konusu grafikte Zn-27Al alasimina (% 2-5) oraninda
bakir katilmasiyla alasimlardaki ¢ekme dayanimi, sertlik, kopma uzamasi ve tokluk
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Grafik incelendiginde, bakir oraninin artmasiyla,
alasimm ¢ekme dayanimi ve sertlik degerlerinin arttigi, kopma uzamasi ve tokluk
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. ZnAl27Cu5 alasimi en yiikksek ¢ekme dayanimi ve
sertlik ozelligi gosterdigi, ZnAl27Cu2 alasiminin ise en yiiksek kopma uzamasi ve tokluk
degeri gosterdigi anlasilmistir. Alasimlarin kopma uzamasi degerleri incelendiginde bakir
katkis1 arttikga kopma uzamasi azalmistir. Yani bakir katkisi ile alasim bir miktar daha
gevreklesmis buna bagli olarak alasimin kopma uzamasi azalmis ayni dogrultuda tokluk da
azalmistir. Ancak kopma uzamasinda ciddi bir farka ulasilamamistir. Yine bazi caligmalarda
bakir katkisi ile ¢inko-aliiminyum alasimlarmin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi ve bu
durumun da kat1 ¢6zelti sertlestirmesi mekanizmasia dayandigi bilinmektedir [36, 41]. Bu
calismada da bakir katkisi ile alagimlardaki kat1 ¢ozelti sertlestirmesi mekanizmasi arttigi

icin ¢cekme dayanimi ve sertlik artmistir.



29

380 120 30 110
#  Serthk
A&  Cekme dayamm
118 ¥ Kopmauzamas 125
360 | B Tokhuk 13
= S
& = 16} {20 % o
E Z g <
2 2 14t 115 £ ‘
= Y.
[
320 ¢ 14
12 | 410
300 - 110 : : : : 5 42
1 2 3 4 5 6

Balar katks:

Sekil 13. Alasimlarin mekanik Ozelliklerinin bakir katkis1 ile degisimini godsteren
grafik

3.3.2. Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Zn-27Al-2Cu, Zn-27Al-3Cu. Zn-27Al-4Cu ve Zn-27Al-5Cu alasimlarmin farkli
gerilmeler altinda yapilan yorulma deneylerinden elde edilen bulgular Tablo 11’de
verilmistir. Bu tabloda yorulma 6rneklerine uygulanan gerilmeler ile s6z konusu 6rneklerin
kirilmasima kadar gegen ¢evrim sayilar1 yer almaktadir. Tabloda verilen (>) isareti ¢gevrim
sayisinin 10.000.000° u agsmasina karsin orneklerin kirilmadigini gostermektedir. Yorulma
deneylerinden elde edilen verilerden yararlanilarak cizilen gerilme-gevrim sayisi (S-N)
egrileri ise Sekil 14°te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi alagima uygulanan gerilme degeri

diistiikce, alasimin kirilana kadar gecen ¢evrim sayist artmaktadir.
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Tablo 11. S6z konusu alagimlara ait yorulma deney sonuglar1

Gerilme (MPa)

Cevrim Sayis1

Zn-27Al-2Cu Zn-27Al-3Cu Zn-27Al-4Cu Zn-27Al-5Cu
105 >10x10° - - -
118 3411140 >10x10° >10x10° >10x10°
132 805820 1950750 7565800 7656600
146 251970 538800 542370 2274510
160 154520 240690 168440 309750
174 98960 345765 137370 285020
187 59410 79980 70420 84910
201 51535 61036 63050 55420
214 23560 44360 26360 57190
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Sekil 14. Zn-27Al-2Cu, Zn-27Al-3Cu, Zn-27Al-4Cu, Zn-27Al-5Cu alagimlarinin
gerilme-gevrim sayis1 egrileri

3.3.2.1. Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Verilerin Korelasyonu

Bakir katkisinin alagimlarin yorulma o6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla,
yorulma deneylerinden elde edilen verilerden yararlanilarak, bakir katkisinin yorulma émrii
ve yorulma dayanimina gére degisimini gosteren egriler Sekil 15 ve Sekil 16’da ¢izilmistir.
Ayrica mekanik 6zelliklerle iligkileri ortaya koymak amaciyla, ¢ekme dayanimi, kopma
uzamasi ve tokluk degerlerinin bakir oraninin artigsina gére degisimini gosteren egriler de bu
grafiklere eklenmistir. Sekil 15 alasimlarin diisiik (N <60x10%) ve yiiksek (Nf > 2x10°)
cevrim sayisinda gergeklestirilen yorulma deneylerinden elde edilen yorulma dayanim
degerlerinin, Sekil 16 ise bu alagimin farkli gerilme seviyelerindeki (174 ve 214 MPa)
yorulma 6mrii degerlerinin bakir oranina gore degisimini gostermektedir.

Sekillerden en yiiksek yorulma dayanimi ve yorulma émrii degerlerinin Zn-27Al-
5Cu alagimindan, en disiik degerlerin ise Zn-27Al-2Cu alagimindan elde edildigi, yani
yorulma dayanimi ve yorulma dmriiniin artan bakir oraniyla az da olsa arttig1 goriilmektedir.
Ancak, yorulma omriiniin %4 bakir oraninda bir miktar azaldig1 goze carpmaktadir. Ayrica,

cekme dayanimi degerlerinin bakir orami arttik¢a arttigi, kopma uzamast ve tokluk
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degerlerinin ise artan bakir katkisiyla azaldigi goriilmektedir. Bu verilere gore yorulma
dayanimi ve yorulma 6mrii degerlerinin ¢ekme dayanimi ile dogru orantili, kopma uzamasi

ve tokluk degerleri ile ters orantili olarak degistigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 15. Alasimlarin yorulma dayanimi, gekme dayanimi, kopma uzamasi ve
tokluk degerlerinin bakir katkisina gore degisimi

400 107 30 110
—a— 174 MPa
—— 214 MPa
380 I —b—  gekme dayamm 125
—%— kopma uzamasi
——  tokluk

120

320

Cekme dayvamm (MPa)
L [ )
= [=2]
= L=
T T
Yorulma dmril
= =
o 5]
T T
[
w b
e L
[ I
o
Kopma uzamas (%)
(53] (=]
Tokluk (1)

Bakar katkust (%)

Sekil 16. Alasimlarin yorulma omrii, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve
tokluk degerlerinin bakir katkisina gore degisimi
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Uzun 6miirlii yorulmada, ortalama gerilmenin sifir olmasi durumunda malzemelerin
yorulma dayanimi ve yorulma omrii arasinda asagidaki formiille ifade edilen Basquin

bagintisiin gegerli oldugu bilinmektedir [42].

N=Ac X (3)

Burada o gerilme genligi, N 6rnek kirilincaya kadar dayanabildigi cevrim sayis1 yani

yorulma 6mrii, k ve A sabitlerdir. Bu bagintinin logaritmasi alindiginda s6z konusu baginti,

logN = -k log 6 +log A 4)

seklinde ifade edilebilir. Eger Basquin bagmtis1 bir malzeme i¢cin gegerli ise logN’nin
logo’ya gore degisiminin lineer yani dogru bi¢iminde olmasi ve bu dogrunun egiminin de k
olmasi gerekir [21]. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, Zn-Al alagimlarinin gerek kuru hava,
gerekse NaCl ve HCI gibi degisik korozyon ortamlarindaki yorulma davranisinin [36, 40] ve
ayrica es kanalda agisal ekstriizyon yontemi uygulanmis Zn-60Al ve Zn-80Al alasimlarinin
yorulma davranislarinin [21] Basquin bagntisi ile ifade edilebilecegi belirlenmistir. Bu
caligmada ise Zn27AI12Cu, Zn27A13Cu, Zn27Al14Cu, Zn27Al5Cu alasimlarinin yorulma
deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen ve yorulma émriiniin (log N) gerilme
genligine (log o) gore degisimini gosteren dogrulari igeren grafik Sekil 17°de verilmistir. En
kiiciik kareler yontemi kullanilarak elde edilen bu dogrularin korelasyon katsayilarinin (¢)
1’e ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, alagimlarin yorulma davranisinin Basquin
bagmtisi ile ifade edilebilecegi sonucuna varilmistir.

S6z konusu alagimlarin k ve A sabitleri ile ¢ ( korelasyon katsayisi ) degerleri
belirlenmis ve bu degerler Tablo 12’de verilmistir. Bu tablodan, s6z konusu alagimlarin en
yiiksek k ve A degerleri Zn-27AI-5Cu, en disiik degerler ise Zn-27Al-2Cu alasiminda

gorilmiistiir.
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Sekil 17. Zn-27Al-(%2-5) alasimlarinin logo — logN egrileri

Tablo 12. S6z konusu alagimlarin k A sabitleri ve ¢ (kolerasyon katsayisi1) degerleri

Alasim Kk A c
Zn-27Al-2Cu 5,6388 17,643 0,92
Zn-27Al-3Cu 8,6559 24,693 0,90
Zn-27Al-4Cu 10,032 27,907 0,90
Zn-27Al-5Cu 10,280 28,26 0,95
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3.3.2.2. Yorulma Orneklerinin Kirllma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde
Edilen Bulgular

Zn-27Al-2Cu, Zn-27Al-3Cu, Zn-27AIl-4Cu, Zn-27AIl-5Cu alagimlarina ait yorulma
orneklerinin kirik yiizeylerini gosteren SEM fotograflar1 Sekil 18-24’de verilmistir.
Alasmmlarm kirilma yilizeyleri incelendiginde genelde piiriizlii bir ylizeye sahip oldugu ve
porozite igerdigi gozlenmis ve alasimlarin tiimii gevrek kirilma davranisi sergilemistir.

Sekil 18’da 132 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan Zn-27Al-2Cu
alasimmin kirllma yiizeyi goriilmektedir. Sekil 24’de ayni gerilme degerinde yorulma
deneyine tabi tutulan Zn-27AIl-5Cu alasimmin kirilma yilizeyini gostermektedir. Bu iki
sekildeki fotograflar karsilastirildiginda Zn-27AIl-2Cu alasiminda mikro bosluklarin daha
fazla oldugu gorilmektedir. Sekil 20 ve Sekil 21°de Zn-27Al-3Cu alasimmin 132 MPa ve
187 MPa gerilme degerinde yorulma deneyinin sonucunda kirilma yiizeyi goriilmektedir.
Alasimma uygulanan gerilme degerleri arttikga alasim daha gevrek bir kirilma davranigi
sergilemektedir. Sekil 22, 132 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan Zn-
27Al-4Cu alasimmin kirilma ylizeyini gostermektedir. Sekil 23’de 187 MPa gerilme
degerinde yorulma deneyine tabi tutulan Zn-27Al-4Cu alasiminin kirllma yiizeyinin detay1
verilmistir. Burada yorulma catlagi poroziteden baslayip tane sinir1 boyunca ilerlemektedir.

Bakir katkisi ile alasimlarin fazlarmi belirlemek i¢in alasimlarinin renkli EDS
analizleri yapilmis ve bu analiz fotograflar1 arasmdan Zn-27AIl-3Cu ve Zn-27Al-5Cu
alasimlarmm EDS analiz sonuclar1 Sekil 25 ve Sekil 26°de verilmistir. Bu sekiller
incelendiginde Zn-Al esasl alagimlara katilan bakir katkis1 arttikga bakirca zengin € fazimnin
miktarlarinda 6nemli bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Hatta bakirca zengin ¢ fazinin
miktarinin artan Cu katkist ile bir miktar azaldig1 goriilmektedir.

Zn-27Al-(2-5)Cu alasimlarinin yorulma deneyi sonucu olusan kirilma yiizeylerinde
meydana gelen kirilmanin ve catlak olusumunun hangi faz bolgelerinde gerceklestigini
belirlemek amaciyla alasimlarin kirik yiizeylerinin boyuna kesiti almarak séz konusu
bolgelerin standart metalografi yontemiyle igyapilari incelenmistir. Bu numunelere ait
kirilma yilizeylerinin yorulma ¢atlag: iceren detayli goriintiileri Sekil 27-29°da verilmistir.
Zn-27Al-3Cu alagimmnin kirilma yiizeyini gosteren fotograf Sekil 27°de verilmistir. Burada
yorulma gatlaklarinin ylizeyden baslayarak i¢ kisimlara dogru ilerledigi goriilmektedir. Sekil
28’da Zn-27AIl-3Cu alagimmna ait yorulma catlaklar1 yiizeyden baslayip bakirca zengin &
fazma dogru ilerledigi, € fazina wulastiktan sonra catlagin ilerlemesinin durdugu

goriilmektedir. Yani ¢ fazinin catlak ilerlemesini engelleyici bir etki yaptigi sonucuna
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ulasilmaktadir. Sekil 29°da Zn-27Al-2Cu alasimindaki kirilma yiizeyleri incelenmistir ve
kirilma genelde ¢inkoca zengin o + n fazlarmin bulundugu bolgelerde gergeklesmis, bakirca

zengin ¢ fazinda ¢atlak goriilmemistir.

SEI

Sekil 18. 132 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan Zn-
27Al-2Cu alagimina ait numunenin kirtlma yiizeyini gosteren
SEM fotografi
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Sekil 19. 132 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan Zn-
27AIl-2Cu alasimina ait numunenin kirtlma yiizeyinin detayini
gosteren SEM fotografi

SEI

Sekil 20. 132 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan Zn-
27AIl-3Cu alagimma ait numunenin kirilma yiizeyini gosteren
SEM fotografi
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SElI  15kV

Sekil 21. 187 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan Zn-
27AIl-3Cu alagimina ait numunenin kirilma yiizeyini gosteren
SEM fotografi

.

SElI  15kV

Sekil 22. 132 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan Zn-
27Al-4Cu alagimina ait numunenin kirtlma yiizeyini gosteren

SEM fotografi
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Sekil 23. 187 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan Zn-
27Al-4Cu alagimina ait numunenin kirilma yiizeyinin detayini
gosteren SEM fotografi

Sekil 24. 132 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan Zn-
27Al-5Cu alagimina ait numunenin kirtlma yiizeyini gosteren

SEM fotografi
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Sekil 25. Zn-27Al-3Cu alasimina ait renkli EDS analizi
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Sekil 26. Zn-27Al-5Cu alasimina ait renkli EDS analizi
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Sekil 27. Yorulma deneyine tabi tutulan Zn-27Al-3Cu alasimma ait
ornegin yorulma catlaginin detayimi gosteren fotografi

Tty

P

Sekil 28. Yorulma deneyine tabi tutulan Zn-27 Al-3Cu alasimina ait
ornegin yorulma catlagiin detaymni gosteren fotografi
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Sekil 29. Yorulma deneyine tabi tutulan Zn-27 Al-2Cu alasimina ait
ornegin yorulma catlagmin detayini gosteren fotograf



4. IRDELEME

Bu ¢aligmada incelenen Zn-27Al-2Cu, Zn-27Al-3Cu Zn-27Al-4Cu Zn-27AIl-5Cu
alagimlarmin igyapisinin aliiminyumca zengin o dendritleri ile bunlar1 ¢evreleyen ¢inkoca
zengin 1 ve otektoid a + n fazlarmdan olustugu (Sekil 9-12) ve dendritler aras1 bolgelerde
bakirca zengin € (CuZn4) fazinin yer aldigr (Sekil 13) goriildii. Ayrica, Zn-27Al alasimina
katilan Cu oraninin arttirilmasiyla, aliminyumca zengin o fazinin ikincil dentritik kol
araligmin kiigiildiigii goriildii. Ikincil dentritik kol araliginin kiigiilmesinin ise daha sonra
aciklanacagi tizere alasimm mukavemetinde meydana gelen artisa neden oldugu
diistiniilmektedir. Literatiirde bu tespiti dogrulayan bazi arastirmalara rastlanmistir [30, 32].

Cinko-aliminyum alagimlarmin mukavemet degerlerini arttrmak igin uygulanan
yontemlerin baginda alasim elementi katkisinin geldigi bilinmektedir [4, 5, 22, 23, 26, 41,
43]. Bu ¢alismada Zn-27Al alasimina farkl oranlarda (%2-5) Cu katilarak, bakir katkisinin
ikili Zn-27Al1 alasiminin mekanik 06zelliklerine etkisi incelenmis ve Cu Kkatkisiyla
mukavemet degerlerinde 6nemli artislar elde edilmistir. SOyle ki; alagima %2-5 oranlarinda
katilan bakirm alasimin sertlik ve ¢ekme dayanimini arttirdig gdriilmektedir, Tablo11. Ote
yandan, kopma uzamasi ve tokluk degerlerinin ise azaldigi belirlenmistir. En yiiksek sertlik
ve ¢ekme dayanimi Zn-27Al-5Cu alasimindan, en yiiksek kopma uzamasi ve tokluk
degerleri ise Zn-27Al-2Cu alasimindan elde edilmistir. Daha dnce yapilan bazi ¢alismalarda
[22, 23, 32, 36] Zn-Al esasli alasimlara bakir katkis1 ile mukavemet degerlerinin artmasi kat1
coOzelti sertlesmesi mekanizmasma dayandirilarak agiklanmistir. Bu caligmalarda bakir
katkis1 ile alagimlarin mukavemet degerlerinin arttigi ancak %2 Cu katkisindan sonra
alagimlarin mukavemetinin azaldigi goriilmiistiir. Bu durum soyle agiklanmustir; Zn-Al
alagimlarma Cu katildiginda yapida €, 6 ve T gibi intermetalik fazlar olusur. %2’ye kadar
bakir katkisinda yapida kati ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasi etkin oldugu i¢in mukavemeti
arttirmustir. Ancak bakir orani arttikga (>%2) bakirin ¢ogu intermetalik fazlarin olusumuna
harcandigindan kat1 ¢6zelti sertlesmesi mekanizmasi igin gerekli olan bakirm azalmasiyla
s06z konusu mekanizmanin etkisini kaybettigi ileri siirtilmiistiir. Bu ¢caligmalarda bakir katkis1
ile sertligin siirekli arttig1 tespit edilmistir. Bunun nedeninin ise bakir oraninin artmas: ile
alagimda olusan yiiksek sertligi sahip intermetalik fazlarin oldugu ifade edilmistir. Yine bu
caligmalarda alasimlara katilan bakir ile alagimlarin kopma uzamasi ve tokluk degerlerinin
azaldig1 gorilmistiir. Bu durumun ise bakir katkisi ile yapmin daha gevrek bir hale gelmis

olmasindan kaynaklandig: ve buna bagli olarak alasimda bakir orani arttikga kopma uzamasi
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ve tokluk degerinin azaldigi ileri siiriilmiistiir. Ancak bu ¢alismada mukavemet degerlerinin
bakir katkis ile siirekli arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle daha 6nceki ¢caligmalarin aksine kat1
cozelti sertlesmesi mekanizmasmm etkinliginin, artan bakir orani ile azalmadigi
soylenebilir. Nitekim, yapilan EDS analizleri sonunda (Sekil 26,27) bakir oraninin artmasti
ile yapida olusan bakirca zengin € fazinin miktarinda 6nemli bir degisiklik olmadigi, hatta
bu fazlarin bir miktar azaldigi belirlenmistir. Bu sonug¢ yapida bulunan bakirmn kati ¢6zelti
sertlesmesi i¢in kullanildigi anlamina gelmektedir. Yani mukavemetin, artan bakir ile siirekli
artmasmin nedeninin kati ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasinin etkinliginin devam etmesi
oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica mukavemet artisinin bir baska nedeninin yapida olusan
mikro bosluklarin azalmasi oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim, alasima ait 6rneklerin kirik
yiizeyleri lizerinde yapilan SEM incelemeleri sonunda bu tespiti dogrulayan verilere
ulasilmistir. S6yle ki; Sekil 19°da Zn-27Al-2Cu alasimina ait yorulma orneklerinin kirik
yiizeylerinde, Zn-27Al-5Cu alasimina ait yorulma orneklerinin kirik yiizeylerinden daha
fazla mikro bosluk oldugu tespit edilmistir (Sekil 19,25). Mikro bosluklarin oraninin
azalmasi mukavemet degerini bir miktar arttirmistir. Nitekim, yapida olusan mikro
bosluklarin mukavemeti olumsuz etkileyen bir unsur oldugu bilinmektedir [44].

Sekil 15°teki gerilme-gevrim sayisi (S-N) egrileri incelendiginde, yorulma deneyi
icin uygulanan gerilme degeri diistiikce alagimlarin kirilmasina kadar gecen ¢evrim sayisi
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum bu alasimlardan elde edilen verilerin literatiirde
verilen Wohler egrileri ile uyumlu oldugunu géstermektedir. Ayrica, Sekil 15°teki egrilerden
en uzun yorulma omriiniin veya en yliksek yorulma dayaniminin, en yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olan Zn-27Al-5Cu alasimimdan elde edildigini gostermektedir. Bu nedenle
bakir katkisi ile ¢inko-aliiminyum alagimlarinin sertlik ve mukavemet degerlerinde elde
edilen artigin, bu alagimlarin yorulma davraniglarimi da iyilestirdigi s6ylenebilir.

Zn-27Al-(2-5)Cu alasimlarinda olusan yorulma catlaklarmm nasil ilerledigini
belirlemek igin yorulma numunelerinin kirik yiizeyleri boyuna kesilerek elde edilen
numunelere standart metalografi yontemi uygulanmistir. S6z konusu yiizeyin optik
mikroskopta cekilen fotograflar1 Sekil 29 ve 30°da verilmistir. Bu fotograflardan yorulma
catlaklarinin, kirilma ylizeyindeki o+m fazinda basladigi ve bakirca zengin & fazmna
ulagtiginda ise ¢atlak ilerlemesinin durdugu goriilmektedir, Sekil 29. Yani ¢ fazinin ¢atlak
ilerlemesini engelleyici bir etki yaratigi sdylenebilir. Sekil 30’da ise yorulma catlagmnin,
kirilma yiizeyinde bulunan bakirca zengin € fazinda degil de, ¢inkoca zengin o+n fazinda

ortaya ciktig1 goriilmektedir. Bu da yorulma catlaklarinin mukavemeti daha disiik olan
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bolgelerde basladigimi gostermektedir. Ayrica yorulma gatlaklari, i¢ yapida olusan porozite
de bagladig1, bu mikro bosluklarin ¢atlak ilerlemesini hizlandirdig1 bilinmektedir [2, 21, 41].
Bu calismada da benzer bulgulara rastlanmistir. Soyle Ki; 187 MPa gerilme degerinde
yorulma deneyine tabi tutulan Zn-27Al-4Cu alasiminda yorulma catlagi poroziteden
baslayip tane sinir1 boyunca ilerledigi belirlenmistir, Sekil 24.

Bu ¢alismada incelenen Zn-27Al-2Cu, Zn-27Al-3Cu, Zn-27Al-4Cu, Zn-27Al-5Cu
alasimlarinin yorulma deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak her bir numune i¢in log
N — log o grafikleri ¢izilmistir, Sekil 18. En kii¢iik kareler yontemi kullanilarak elde edilen
dogrularin korelasyon katsayilarmin (c) 1’e ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, bu
alasimlarin yorulma davranisinin Basquin bagimntis1 ile ifade edilebilecegi sonucuna
varilabilir. Nitekim literatiirdeki baz1 ¢aligmalarda buna benzer sonuglar elde edilmistir [2,
8, 36, 39, 41].



5. SONUCLAR

Bakir katkisinin Zn-27Al alasimimin yap1, mekanik ve yorulma 6zelliklerine etkisinin

incelendigi bu calismadan elde edilen genel sonuglar asagida siralanmustir.

1.

10.

Zn-27Al-2Cu, Zn-27AIl-3Cu, Zn-27Al-4Cu, Zn-27Al-5Cu alagimlarinin igyapisi,
aliminyumca zengin o dendritleri ile bunlari gevreleyen ¢inkoca zengin ) ve 6tektoid
a + n fazlardan olusur. Ayrica dendritler aras1 bolgelerde bakirca zengin € faz1 yer
alir.

Zn-27Al alasimina bakir katkisi ile alasimin igyapisinda bulunan aliiminyumca
zengin a fazinm ikincil dentritik kol araligmin kii¢iildiigii ve bu sebeple mukavemet
artt1ig1 soylenebilir.

Zn-27Al-(2-5)Cu alagimlarmin bakir orani arttikga, sertlik ve gekme dayanimi artar,
kopma uzamasi ve tokluk degerleri ise azalir.

Bu ¢alismada incelenen alasimlar igerisinde en yiiksek sertlik ve ¢ekme dayanimi
Zn-27Al-5Cu alasimindan, en yiiksek kopma uzamasi ve tokluk degerleri Zn-27Al-
2Cu alasimindan elde edilmistir.

Bakir katkisiyla Zn-27Al-(2-5)Cu alasimlarinda elde edilen sertlik ve mukavemet
artis1 kati ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasina dayandirilir.

Cu oran arttikga ti¢lii Zn-27Al-Cu alagimlarinin yorulma dayanimi artar. En yliksek
yorulma dayanimi Zn-27Al-5Cu alasimindan, en diisiik yorulma dayanimi ise Zn-
27Al-2Cu alasimmdan elde edilmistir.

Uclii Zn-Al-Cu alasimlarmin yorulma davranislar1 mekanik 6zellikleriyle dogrudan
iliskilidir. Bakir katkis1 arttik¢a, alasimin mukavemet ve sertligi artar ve buna bagh
olarak yorulma davranisi da iyilesir.

Cu orani arttik¢a s6z konusu alasimlardaki porozite miktarinin azaldigi ve yorulma
performansinin iyilestigi belirlenmistir.

Yorulma gatlaklari, ¢inkoca zengin n fazi ile 6tektoid o+n fazmin yogun oldugu
bolgelerde ve ayrica igyapida bulunan porozitelerde baglar ve tane sinir1 boyunca
ilerler. Ayrica, bakirca zengin € fazinin yorulma ¢atlaklarinin ilerlemesini engelleyici
bir etki yaptig1 soylenebilir.

Uclii Zn-27Al-(%2-5)Cu alagimlarmin yorulma davramslari Basquin bagintisi ile

ifade edilebilir.



6. ONERILER

1. Sicaklik ve siire gibi yaslandirma parametrelerinin  Zn-27Al-(2-5)Cu
alagimlarinin yorulma davranigina etkisi incelenebilir.

2. Es kanal agisal ekstriizyon yontemi (EKAE) 6tektoid bilesime sahip Zn-27Al-
(2-5)Cu alagimlarina uygulanarak, alasimlarin mekanik ve yorulma o6zellikleri

incelenebilir.



10.

11.

12.

13.

7. KAYNAKCA

Savaskan, T. ve Turhal, M.S., Relationships between cooling rate, copper content
and mechanical properties of monotectoid based Zn—Al-Cu alloys, Materials
Characterization, 51,4 (2003) 259-270.

Senaslan, F., Yaslandirma Siiresinin Zn-27Al-1Cu Alasiminin Yap1 ve Mekanik
Ozelliklerine Etkisi, Yiiksek Lisans, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Trabzon, 2016.

Aydm, M., Cinko-Aliiminyum Alasimlarin Yorulma Ozelliklerinin Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, KTU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 1995.

Hekimoglu, A.P., Bakwr Katkisinin Cu-Al Alasimlarinin Siirtlinme ve Asmma
Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, KTU, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Trabzon, 2002.

Azakli, Z., Zn-40Al-2Cu-2Si Alasimmin Yetersiz ve Siirekli Yaglama Durumundaki
Siirtinme ve Asmma Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, KTU, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2005.

Elzanaty, H., The effect of different copper content on microstructure and
mechanical properties Of Zn—40al and Al-40zn alloys, International Journal of
Research in Engineering & Technology, 2,7 (2014) 55-62.

Alemdag, Y. ve Savagkan, T., Mechanical and tribological properties of Al-40Zn—
Cu alloys, Tribology international, 42,1 (2009) 176-182.

Aydin, M., High-cycle fatigue behavior of severe plastically deformed binary Zn—
60Al alloy by equal-channel angular extrusion, Journal of Materials Processing
Technology, 212,8 (2012) 1780-1789.

Calayag, T., The practicality of using zing aluminum-alloys for friction-type
bearings, CIM Bulletin 1986, 79: 86-86.

Atag, AM. ve Ahmet, G., Cinko-Aliminyum (ZA) alasimlarinin mekanik
alagimlama yontemiyle iiretilebilirligi lizerine bir ¢alisma, Politeknik Dergisi, 16,4
(2013) 147-154.

Bektasoglu, A. ve Savaskan, T., Zn-60Al-(1-5) Cu alagimlarmin kuru siirtiinme
durumundaki aginma 6zelliklerinin incelenmesi. Miihendis ve Makina, 46,544.

Giiler, O., Mekanik Alasimlama Yontemi ile ZA27 Esasli Kompozit Malzemglerin
Uretilmesi Ve Tribolojik Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, KTU, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2015.

Babic, M., Mitrovic, S. ve Jeremic, B., The influence of heat treatment on the sliding
wear behavior of a ZA-27 alloy, Tribology international, 43,1-2 (2010) 16-21.




14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

49

Sastry, S., Krishna, M. ve Uchil, J., Effect of thermal stresses on the thermal
expansion and damping behavior of ZA-27/aluminite metal matrix composites,
Journal of materials engineering and performance, 10,2 (2001) 220-224.

Durman, M. ve Murphy, S., An electron metallographic study of pressure die-cast
commercial zinc—aluminium-based alloy ZA27, Journal of materials science, 32,6
(1997) 1603-1611.

Santos, G.A., de Moura Neto, C., Osorio, W.R. ve Garcia, A., Design of mechanical
properties of a Zn27Al alloy based on microstructure dendritic array spacing,
Materials & design, 28,9 (2007) 2425-2430.

Tan, H.O., Al-2Zn-3Cu Alasimmm Yorulma Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, KTU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2013.

Savagkan, T. ve Tan, H., Fatigue behaviour of Al-25Zn-3Cu alloy, Materials
Science and Technology, 30,8 (2014) 938-943.

Lee, P.P., Savaskan, T. ve Laufer, E., Wear resistance and microstructure of Zn-Al-
Siand Zn-Al-Cu alloys, Wear, 117,1 (1987) 79-89.

Savagkan, T., Pir¢ek, G. ve Murphy, S., Sliding wear of cast zinc-based alloy
bearings under static and dynamic loading conditions, Wear, 252,9-10 (2002) 693-
703.

Heyal, Y., Es Kanalda Agisal Ekstriizyon Yo6nteminin Zn-60Al ve Zn-80Al
Alasimlarinin Yorulma Ozelliklerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, KTU, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2011.

Savaskan, T., Piircek, G. ve Hekimoglu, A., Effect of copper content on the
mechanical and tribological properties of ZnAl27-based alloys, Tribology Letters,
15,3 (2003) 257-263.

Savagkan, T., Hekimoglu, A.P. ve Piir¢cek, G., Effect of copper content on the
mechanical and sliding wear properties of monotectoid-based zinc-aluminium-
copper alloys, Tribology international, 37,1 (2004) 45-50.

Alemdag, Y. ve Savaskan, T., Effects of silicon content on the mechanical properties
and lubricated wear behaviour of Al-40Zn-3Cu—(0-5) Si alloys, Tribology Letters,
29,3 (2008) 221-227.

Savaskan, T., Aydin, M. ve Odabasioglu, H.A., Fatigue behaviour of Zn-Al casting
alloys, Materials Science and Technology, 17,6 (2001) 681.

Mojaver, R. ve Shahverdi, H.R., Relationship between cooling rate, microstructure
features and wear behavior in end-chill cast Zn-27% Al alloys containing more than
2% Cu, Wear, 271,11-12 (2011) 2899-2908.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

50

Murphy, S., Solid-phase reactions in the low-copper part of the Al-Cu-Zn system,
Zeitschrift fuer Metallkunde, 71,2 (1980) 96-102.

Lyon, R., The Properties and Applications ZA Alloys, The British Foundryman,
(1986) 344-349.

Durman, M., Cinko-Aliiminyum Esaslt Basin¢li Dokiim Alasimlarinin %0-%30
Bilesim Araliginda Mekanik ve Mikro Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesi. Bildiriler
Kitab1,177-191 (1993).

Cay, F., Kokil ve Basigh Dokiim Yontemiyle Uretilen Cinko Aliiminyum
Alasimlarm Ozelliklerinin incelenmesi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Dergisi, 7,1 (2013).

Mojaver, R. ve Shahverdi, H., The relationship between the wear behavior and
microstructure features in end-chill cast Zn-27% Al alloy, Wear, 268,3-4 (2010)
605-611.

Skenazi, A.F., Pelerin, J., Coutsouradis, D., Magnus, B. ve Meeus, M., Some recent
developments in the improvement of the mechanical properties of zinc foundry
alloys, Metall, 34,9 (1988) 898-902.

Savaskan, T. ve Turhal, M.S., Cinko-Aliiminyum Alasimlar i¢in mukavemet
Arttirma Yo6ntemleri. Miithendis ve Makine, 38,450 (1997) 32-38.

Aydin, M. ve Heyal, Y., Effect of equal channel angular pressing on microstructural
and mechanical properties of as cast Al-20 wt-% Zn alloy, Materials Science and
Technology, 29,6 (2013) 679-688.

Savaskan, T., Malzeme Bilgisi ve Muayenesi, Besinci Baski, Trabzon, 2009.

Aydm, M., Cinko-Aliiminyum Esashi Alagimlarin Degisik Ortamlardaki Yorulma
Davraniglariin Incelenmesi, Doktora Tezi, KTU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon,
2001.

Ashrafizadeh, F., Young, J.M. ve Kondic, V., Solidification structures and
mechanical properties of Zn-27Al alloy cast in metal moulds, Materials Science and
Technology, 3,8 (1987) 665-670.

Ruiz, J. ve Elices, M., The role of environmental exposure in the fatigue behaviour
of an aluminium alloy, Corrosion science, 39,12 (1997) 2117-2141.

Cay, F. ve Kurnaz, S.C., Hot tensile and fatigue behaviour of zinc—aluminum alloys
produced by gravity and squeeze casting, Materials & design, 26,6 (2005) 479-485.

Savagkan, T. ve Aydin, M., Fatigue behaviour of monotectoid-based Zn-Al-Cu
alloys in 3.5% NaCl and 1% HCI solutions, Materials Characterization, 52,4-5 (2004)
269-278.




41.

42.

43.

44,

o1

Aydin, M. ve Senaslan, F., The effect of quench-aging on the mechanical properties
of Zn-27AIl-1Cu alloy, International Journal of Materials Research, 109,8 (2018)
699-707.

Nagarjuna, S., Srinivas, M., Balasubramanian, K. ve Sarmat, D., Effect of alloying
content on high cycle fatigue behaviour of Cull Ti alloys, International journal of
fatigue, 19,1 (1997) 51-57.

Erdol, M.S., Cinko-Aliminyum Esasli Alasimlarda Mukavemet Artirma
Yontemlerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, KTU, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon, 1989.

Cuvalci, H., Cinko-Aliiminyum Esaslh Yatak Alasimlarinm Igyap: ve Tribolojik
Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, KTU, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon, 1989.



OZGECMIS

Hale ZENGIN; 1990 yilinda Trabzon’da dogdu. 2009 yilinda Aksu 15 Temmuz
Sehitler Anadolu Lisesi’ni bitirdi. 2013 yilinda Giimiishane iiniversitesi Miihendislik-Doga
Bilimleri Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’nden Makine Miithendisi unvani ile mezun
oldu. 2014 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans 6grenimine basladi. Halen yiiksek lisansa
devam eden Hale ZENGIN orta derecede Ingilizce bilmektedir.



	Anabilim dalı: MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı:  
BAKIR KATKISININ Zn-27Al ALAŞIMININ YORULMA DAVRANIŞINA ETKİSİ
	Tez Programı: YÜKSEK LİSANS TEZİ
	Yazar Adı: Mak. Müh. Hale ZENGİN
	Savunma Ay, Yıl: EYLÜL 2019


