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ONSOZ

Kullanim alani giderek genisleyen g¢inko-aliminyum (Zn-Al) esasli alagimlar
kaymali yatak imalat1 bagta olmak tizere glinimiizde birgok alanda kullanilmaktadir. Ancak
yiksek miktarda Al igeren Zn-Al alagimlarinin yorulma davraniglari hakkinda literatiirde
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligmada ytksek oranda aliminyum
iceren bazi Zn-Al alagimlarinin yorulma davraniglar incelenmigstir. Elde edilen veriler goz
onune alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda, yiikksek oranda aliminyum (Al>%85)
iceren ikili ¢cinko-aliiminyum alagimlarinda aliminyum orani arttik¢a yorulma dayanimi ve
yorulma omri degerlerinin diistigi belirlenmistir.

Bu caligmanin gergeklestirilmesinde degerli fikir ve yardimlarini esirgemeyen
danigsman hocam Prof. Dr. Murat AYDIN ‘a tesekkiri bor¢ bilirim. Ayrica c¢aligmaya
katkilarindan dolayr KTU Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolumii’nde gorev yapmakta olan Prof. Dr. Hamdullah CUVALCI hocama, RTE
Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinde gorev yapmakta olan
Dr. Ogr. Uyesi Ali Pasa HEKIMOGLU na, Ar. Gor. Sadun KARABIYIK ’a, Ar. Gér. Yasar
SERT’e ve desteklerinden dolayr Makine Miihendisi Mustafa ZENGIN ve esi Makine
Yiiksek Miihendisi Hale ZENGIN e tesekkiir ederim.

Hamza COLAK
Trabzon 2020
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

YUKSEK ORANDA ALUMINYUM ICEREN CINKO-ALUMINYUM ESASLI
ALASIMLARIN YORULMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

Hamza COLAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Muhendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Murat AYDIN
2020, 40 Sayfa

Bu ¢aligmada yuiksek oranda aliminyum igeren Zn-(%85,90,95)Al ve Zn-85A1-2Cu
alagimlart kokil kaliba dokiim yontemi kullanilarak tretilmistir. S6z konusu alagimlarin yapt
ve mekanik ozellikleri ile yorulma davraniglart ayrintili bir bigimde incelendi.

Ikili ¢inko-aliiminyum alasimlar igerisinde en yiiksek yorulma omrii, en yiiksek
sertlik ve mukavemet degerlerine sahip olan Zn-85Al alagimindan elde edilirken, en diigik
yorulma omri Zn-95Al alagimindan elde edildi. Bu ¢aligmada ayrica, Zn-85Al alagimina
%?2’lik bakir katkisinin sertlik ve mukavemet degerlerini 6nemli olgide artirdigl, ancak
yorulma 6mrii ve yorulma dayanimi degerlerinde beklenen artigi saglamadigr gorilda.
Bundan bagka, yorulma catlaklarinin genellikle porozitelerde basladigi ve tane sinirlari
boyunca ilerledigi belirlendi.

Yapilan korelasyonlar sonucunda incelenen ikili Zn-Al ve ig¢li Zn-Al-Cu

alagimlarinin yorulma davraniglarinin Basquin bagintisi ile ifade edilebilecegi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Cinko-Aliiminyum Alasimlari, Yorulma Omrii, Yorulma Dayanimi,
Yuksek Oranda Aliminyum, Bakir katkisi, Basquin Bagintist
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF FATIGUE BEHAVIOR OF ZINC-ALUMINUM BASED
ALLOYS CONTAINIG HIGH AMOUNT OF ALUMINUM

Hamza COLAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Murat AYDIN
2020, 40 Pages

In this study, Zn - (%85,90,95)Al and Zn-85AI-2Cu alloys containing high
percentage of aluminum were produced by permanent mould casting. The microstructure
and mechanical properties and fatigue behavior of the alloys were determined in detail.

Among the binary Zn-Al alloys, the highest fatigue life was obtained from Zn-85Al
alloy having the highest hardness and strength values and the lowest fatigue life was obtained
from Zn-95Al alloy. In this study, it was also observed that 2% copper additive to Zn-85Al
alloy significantly increased the hardness and strength values but did not provide the
expected increase in fatigue life and fatigue strength value. Furthermore, it was determined
that the fatigue cracks generally initiated at the porosities and propogated along the grain
boundaries.

As a result of the correlations, it was determined that the fatigue behavior of the

alloys can be expressed by Basquin’s law.

Keywords: Zinc-Aluminum Alloys, Fatigue Life, Fatigue Strength, High Aluminum
Ratio, Addition of Copper, Basquin’s Law

VIl



Sekil 1.

Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.

Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.

Sekil 22.

Sekil 23.

Sekil 24.

Sekil 25.

Sayfa No

Ikili Zn-Al faz diyagrami ... 2
Sekil 2. Uglii Zn-Al-Cu alasim sistemine ait faz diyagraminin 350 °C’deki izotermal

KeSIt [ 12 4
Metallerde yorulma kirtlmasinin genel gorinimui........................c..oooooiioi o, 8
Ergitme isleminin yapildig: elektrikli pota firtnt...................... 11
Talagli imalat ile elde edilen (a) ¢ekme, (b) darbe ve (¢) sertlik deneyi
numunelerinin sekli ve boyutlar ... 13
Yorulma numunesinin sekli ve boyutlart ... 13
Donel egmeli yorulma deney dizenegi.....................oooovoiiiiiiiiciee 14
Kirtlmig bir nUMUNENIN TESMI .............ooiiiiioiiiee e 15
Zn-85Al alagiminin dokilmiig durumdaki igyapist ... 17
Zn-85Al alagimina ait bolgesel EDS analizi ... 17
Zn-90Al alagiminin doktlmiig durumdaki igyapist ... 18
Zn-90Al alagimina ait bolgesel EDS analizi ... 18
Zn-95Al alagiminin doktlmiig durumdaki igyapist ... 19
Zn-95Al alagimina ait bolgesel EDS analizi ... 19
Zn-85A1-2Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapist.......................oocooin 20
Zn-85A1-2Cu alagimina ait bolgesel EDS analizi ................................oo 20
Zn-85A1-2Cu alagiminda olusan 6 fazina ait noktasal EDS analizi ..................... 21
Zn-85A1-2Cu alagiminda olusan o+6 fazina ait noktasal EDS analizi................. 21
Alagimlarin gerilme-gevrim sayist €Zrileri................o..oocooiiiioieii 23
Alagimlarin logo — logN egrileri sayist egrileri...............ococoooiiiiiiiii 24
142 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-85Al
alagiminin yorulma numunesinin kirik ylizeyinin genel SEM gortntisi ............ 26
146 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-90Al
alagiminin yorulma numunesinin kirik ylizeyinin genel SEM gorintisi ............ 26
64 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-95Al
alagiminin yorulma numunesinin kirik yizeyinin genel SEM gorintiisi ............ 27
146 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-85A1-2Cu
alagiminin yorulma numunesinin kirik yizeyinin genel SEM gorintiisi ............ 27
142 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-85Al
alagiminin yorulma numunesinin kirik yizeyinin SEM gorintisi...................... 28

SEKILLER DiZiNi

IX



Sekil 26.

Sekil 27.

Sekil 28.

Sekil 29.

Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.

Sekil 33.

142 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-85Al

alagiminin yorulma numunesinin kirik yizeyi detayinin SEM gorintisi ...

146 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-90Al

alagiminin yorulma numunesinin kirik yizeyinin SEM gorinttsi...................

146 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-90Al

alagiminin yorulma numunesinin kirik yizeyi detayinin SEM gorintist ...

64 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmug olan Zn-95Al

alagiminin yorulma numunesinin kirik yiizeyinin SEM gorinttsi...................

64 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-95Al

alagiminin yorulma numunesinin kirik yiizeyi detayinin SEM goriintisi ...

146 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-85A1-2Cu

alagiminin yorulma numunesinin kirik yiizeyinin SEM gorintisi...................

146 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-85A1-2Cu

alagiminin yorulma numunesinin kirik yizeyi detayinin SEM gorintiisi ...

Yorulma deneyine tabi tutulmug olan Zn-85Al alagimina ait 6rnegin

yorulma ¢atlaginin detayini gosteren fotograf..........................cocooi



TABLOLAR DIZINi

Sayfa No
Tablo 1. Zn-Al alagim sistemindeki faz dontstimleri................................................... 3
Tablo 2. Uglii Zn-Al-Cu alasim sistemindeki faz doniisimleri.........................cccocoevevi.... 4
Tablo 3. Bazi ticari ve Zn-Al esasli alagimlarin mekanik ozellikleri................................... 5
Tablo 4. Farkli kimyasal bilesime sahip, gerek dokulmiis gerekse 1si1l islem gormiis
durumdaki ¢inko-aliiminyum esasli bazi alagimlarin mekanik 6zellikleri............. 7
Tablo 5. Bazi ticari ve Zn-Al esasli alagimlarin yorulma dayanimi degerleri....................... 9
Tablo 6. Alagimlarin kimyasal bilesimleri ..., 16
Tablo 7. ikili Zn-85Al, Zn-90Al, Zn-95Al ve tiglii Zn-85A1-2Cu alagimlarinin mekanik
OZEIIKIOTT. ..o e 22
Tablo 8. Ikili Zn-85Al, Zn-90Al, Zn-95Al ve ti¢lii Zn-85A1-2Cu alasimlarinin k ve A
degerleri ile ¢ (korelasyon katsayist) sabiti ........................oocoiiii 25

X1



SEMBOLLER DIiZiNi

BSD ‘Brinell sertlik degeri

C : Korelasyon katsay1si

SEM :Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning electron microscope)
o :Cekme Dayanimi

Omax ‘Maksimum gerilme

Gmin :‘Minimum gerilme

Ac :Gerilme aralig1

Ge ‘Egme gerilmesi

K :Gerilme siddet faktora

Nt :Yorulma émrii

Me; ‘Egme momenti

Weg ‘Egme i¢in mukavemet momenti
d ‘Numune ¢apt

1 :‘Moment kolu

XII



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

1930’lu  yillardan itibaren gelistirilmeye baslanan ¢inko-aliminyum (Zn-Al)
alagimlart gintimiizde pek ¢ok miithendislik alaninda kullanilmaktadir [1]. Bu alagimlar
dekoratif dokiim parcalarindan, ¢esitli otomobil parcalarinin Uretimine kadar genis bir
uygulama alani bulmustur. Genel olarak; i makineleri, vites kutusu, torna tezgahi, tag kirma
makinasi, madencilikte kullanilan diisiik hizli araglarin kaymali yataklari, hidrolik kaldirma
silindirleri, su pompalari, matbaa makinalari, kapt kolu imalat1 ve siis esyalari bu uygulama
alanlarina 6rnek olarak verilebilir [2].

2. Dunya Savagt baglamadan 6nce ve savas sirasinda bakir teminindeki problemler
nedeniyle bakir ve alagimlari yerine kokil dokiim ile Giretilen ¢inko alagimlart kullanilmigtir.
Nitekim 1939 ile 1943 yillar1 arasinda Almanya’daki alagimlarin kullanimi 7 kat artarak
49000 tona ¢ikmigtir. Ayrica Almanya’da 2. Diinya Savagt sirasinda, bronzun yerine yatak
malzemesi olarak ¢inko alagimlari gelistirilmig ve yaygin olarak kullanilmigtir [3].

Zn—Al alagimlari, diger demir disi metallere kiyasla yiiksek 6zgiil mukavemet,
mitkemmel yatak ve aginma direnci, 1yi dokim ozellikleri, uzun kullanim 6mri ve daha
diisik maliyet gibi avantajlar saglar [4]. Bununla birlikte, séz konusu alagimlarin mukavemet
degerlerinin, ozellikle yiksek sicakliklarda yetersiz kaldigi ve boyutsal kararsizlik
probleminin oldugu bilinmektedir [5]. Bu gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmak ve bu
alagimlarin 6zelliklerini gelistirmek i¢in son yillarda kapsamli aragtirmalar yapilmistir. Bu
aragtirmalar, o6zellikle basta bakir olmak iizere alagim elementi katkisi ve 1s1l iglem {izerinde
yogunlagmistir [6-8].

Literatirde her ne kadar bazi bilesimlere sahip alagimlar tizerine yapilmig ¢aligmalar
mevcut olsa da ylksek oranda aliminyum igeren (>%85 Al) alagimlarin ¢ok az ¢alisildig
gorilmugtir. Ayrica, s6z konusu alagimlarin yorulma davramiglart hemen hemen hig
incelenmemistir. Bu durumun literatiirde 6nemli bir eksiklik olusturmasinin yani sira, bu
alagimlardan tUretilen parcalarin kullanim sartlarinin belirlenmesinde de kisitlayici bir etkiye
neden oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada yiiksek oranda aliminyum igeren

(%85,90,95 Al) bir dizi alagimin yorulma davraniglari incelenecektir. Boylelikle, sozi edilen



alasimlardan uretilen parcalarin kullanim sireleri, tasarim ve mukavemet degerleri hakkinda

daha net dngérilerde bulunulabilecektir.

1.2. ikili Zn-Al ve Uglii Zn-Al-Cu Faz Diyagramlari
1.2.1. ikili Zn-Al Alasimlarinin Faz Diyagrami

Zn-Al alasim sistemini en dogru bicimde temsil eden ikili faz diyagrami Sekil 1’de

verilmistir [9].

Diyagrami kisaca 6zetlemek gerekirse; a alasimdaki aliminyum miktarinin, n
alasimdaki ¢inko miktarinin zengin oldugu faz bdlgeleridir. Cinkonun alasimdaki kati
cozundrlugl agirhkca %83 oranina kadar artarak a, a’ ve P olmak Uzere ¢ degisik faz
bolgesi olusturmaktadir. Bu faz bdlgelerinin hepsi yiuzey merkezli kibik (YMK) yapiya
sahiptirler. Burada a ve a’ fazlarinin kafes parametreleri birbirlerine ¢ok yakin
olduklarindan, aralarindaki faz siniri tam olarak belirlenememistir [6]. Bunun yani sira

diyagramdan da gorilecedi lizere, %32-78 ¢inko oranlari arasinda a + a’ olarak ifade edilen



bir karismazlik bolgesi olusmustur [10]. Ikili Zn-Al faz diyagraminda, dengeli soguma

sirasinda ortaya ¢ikan faz dontisimleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1.Z n-Al alagim sistemindeki faz dontigimleri [11].

Bilegim orant
Dontistim Dontigim Formula Sicaklik (°C)
(%Zn)
Otektik S N B+n 95 382
Otektoid B o a+mn 78 276
Monotektoid a/o’ > o+ 52 340
Peritektik at+S > B 72 443

1.2.2. Uglii Cinko-Aliiminyum-Bakir Faz Diyagrami

Uglii  ginko-aliiminyum-bakir (Zn-Al-Cu) faz diyagrami heniiz tamamiyla
belirlenememistir, ancak yapilan bir ¢aligmada sistemin digsik oranlarda bakir igeren
bolimu ayrintilt bicimde incelenerek denge diyagraminin 350 °C’deki izotermal kesiti
belirlenmigtir [12]. Sekil 2’de s6z konusu izotermal kesit izotermal kesit, Tablo 2’de bu
sistemde meydana gelen katt hal dontsuimleri verilmistir [13, 14]. Bu tablodaki o
aluminyumca zengin fazi, m g¢inkoca zengin fazi, & bakirca zengin kararsiz dengeli
(metastabil) dfazi, 6 ve T” ise bakirca zengin kararli fazlar gostermektedir [1, 5, 15]. Dékiim
aninda olugan ve metastabil bir yapiya sahip € fazi, dortli faz reaksiyonu ile kararli T" ve 1
fazlarina donigir [16]. Bu donigsimin gergeklesmesi ile boyutsal kararsizlik problemi
ortaya ¢ikar [17]. S6z konusu problem Zn-Al alagimlarinda Al oraninin arttiritlmast ile

giderilebilir [17].



Sekil 2. Uglii Zn-Al-Cu alasim sistemine ait faz diyagraminin 350 °C’deki
izotermal kesiti [12].

Tablo 2. Uglii Zn-Al-Cu alasim sistemindeki faz dénustmleri. [13, 18].

Donldsum Sicakhgi

Donusim
(0C)
T+PN a+te 288
PN a+p 275
P+e”™ a+p 276
a+te” T +p 268

1.3.  Zn-Al Alasimlarinin Yapi ve Mekanik Ozellikleri

Dokulmis durumdaki Zn-Al esash bircok alasimin gobekli dentritik bir igyapi
sergiledigi bilinmektedir [19]. DékiImis durumda 6tektoid ve monotektoid bilesimdeki ikili
Zn-Al alasimlarinin icyapilarinda genel olarak aliminyumca zengin dentritler ve bu
dentritlerin etrafinda olusan ¢inkoca zengin fazlar bulunmaktadir. Artan aliminyum orani
ile birlikte bu dentritlerin buyuklikleri artmaktadir [20]. Ancak aliuminyum yizdesi %60-80
degerlerine ulastiginda dentritik dokim vyapisinin taneli bir yapiya donlstugu

gozlemlenmistir [6, 21, 22].



Disuk ergime noktasina sahip Zn-Al alasimlarinin genis katilasma araliklari,
icyapida gOzeneklerin olusmasina yol acgar. Katilasma sirasinda, igyapida olusan
gbzeneklerin, alasimlarin mukavemet degerlerini 6nemli 6l¢ude distrdigu belirlenmistir
[23, 24]. Bu sebeple, dokim sonrasi katilasmayi etkileyen dokim sicakhgi, kokil sicakhigi
ve katilasma hizi gibi faktorleri kontrol ederek gézeneklerin olusumunu énlemek ve en aza
indirmek gerekir

Zn-Al alasimlarinin mukavemet degerleri bircok demir disi alasimdan ve ddékme
demirden daha yiiksektir. Alasimin ana bilesenlerinden biri olan aliminyum bu alasimlarin
mukavemet degerlerini, cinko ise dokum o6zelliklerini iyilestirmektedir [3]. Cekme
dayanimi deg@eri 400 MPa’i asan farkli bilesimlerde bircok Zn-Al esasli alasim uretilmistir.

Tablo 3’te bazi ticari alasimlarin mekanik 6zellikleri verilmistir [3].

Tablo 3. Bazi ticari ve Zn-Al esasli alasimlarin mekanik dzellikleri

O zellikler
% 0,2’lik
Alasim Cekme ° Kopma ) Darbe Young
Akma Sertlik L -
Dayanimi Uzamasi Enerjisi Modulu
MPa) v % (BSD) (GPa)
( (MPa) 0 (0
ZA-S (Kum
o 263 193 1.7 37 20 35,3
Dokim?™)
ZA-S (Kokil
L 240 20E 1=3 37 - 33,3
Dokim)
ZA-S (Basingh
L 374 290 S 103 42 33,3
Dokim)
ZA-12 (Kum
L 299 211 1=5 94 23 32,7
Dokim)
ZA-12(Kokil
L 328 268 2=2 39 - 32,7
Doékim)
ZA-12 (Basingh
o 404 320 100 29 32,7
Doékim)
ZA-27 (Kum
421 371 4=¢ 113 4S 77,9
Dokim)
ZA-27(Kokil
il 441 376 2=5 114 - 77,9
Dékium)
ZA-27 (Basingh
L 426 371 2=5 119 13 77,9
Dékium)
ZA-27 K
hoe (Kum — 5q 237 9=4 94 53 89,6
Dokum)*

(*321 oC sicaklikta 3 saat tutulmus ve firinda sogutulmus)

Basta Cu olmak Uzere alasim elementi katkisi ve uygun isil islem ile s6zi edilen

alasimlarin mekanik 6zellikleri iyilestirilmektedir [25]. Degisik oranlarda farkli alasim



elementleri igeren dokilmiis ve 1s1l iglem gérmiis durumdaki bazi Zn-Al esasli alagimlarin
mekanik ozellikleri Tablo 4’te verilmigtir [26, 27]. Tablodan doktlmiis durumdaki ikili Zn-
40Al alagimina 1s1l islem uygulandiginda sertlik ve ¢cekme dayaniminin arttig1, buna karsilik
kopma uzamasi degerinin distigi gorilmektedir. Ayrica ikili alagimlarda artan aliminyum
oranlarina bagli olarak sertlik, ¢cekme dayanimi ve kopma uzamast degerlerinin arttig1,
dokulmiis durumdaki tGg¢lt Zn-Al-Si alagimlarinda ise artan Si oraninin mekanik 6zellikleri
cok fazla etkilemedigi goralmektedir [22, 27-29]. Ancak s6z konusu alagimlarin sertlik ve
¢ekme dayanimi degerlerinin 1s1l iglemle arttig1 belirlenmistir [27]. Ayrica Ugli Zn-Al-Cu
alagimlarinda, artan Cu oraniyla sertlik degerinin stirekli arttig1, buna karsin %2 Cu oranina
kadar ¢ekme dayaniminin arttig1, bu degerin tizerindeki Cu oranlarinda ise azaldig: dikkat
cekmektedir. Kopma uzamasi degerlerinin %3 Cu oranina kadar artt181, daha sonrasinda ise
¢cekme dayaniminda oldugu gibi azaldig1 gortilmektedir. Bu durum, Cu katkisiyla sertlik ve
mukavemet degerlerinde meydana gelen artig, katt ¢ozelti sertlestirmesi mekanizmasina
dayandirilarak agiklanmigtir [26, 30, 31]. %2 Cu oranindan sonra mukavemet diisiisiiniin
alasitmdaki bakir oranmimin belirli bir degeri agsmasi sonucu ¢inko ve bakirca zengin
intermetalik fazlarin (T, 6, €) olusmast ve bakirin biyik bir kisminin bu fazlar igin
kullanilmasi sonucu kati ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasinin etkisinin azalmasindan
kaynaklandigr ileri siralmustiir. Sertlik degerinin artan bakir oraniyla stirekli olarak artmasi
bu tespiti dogrulamaktadir. Yani sertligi yuksek olan intermetalik fazlarin olugmasi bakir
katkisiyla sertlikte elde edilen artist saglamistir [8, 26]. Ayrica, 1s1l islemin, Zn-40Al-Cu
alasimlarinda sertlik ve mukavemet degerlerini bir miktar artirdig1, kopma uzamasi degerini

ise az da olsa dusurdugn gorulmektedir [26].



Tablo 4. Farkli kimyasal bilesime sahip, gerek dokiilmus gerekse 1sil islem gormiis
durumdaki Zn-Al esasli bazi alagimlarin mekanik 6zellikleri

Ozellikler
Alagimlar , Sertlik Gekme fLopma
Islem Dayanimi Uzamast
(BSD)
(MPa) %
Zn-40Al A 94 273 4.9
Zn-40Al B 138 461 3,9
Zn-60Al A 101 302 8,0
Zn-80Al A 105 307 9,5
Zn-40Al-1Si A 118 291 3.3
Zn-40Al-1Si B 153 478 2.3
Zn-40A1-2Si A 125 300 3,1
Zn-40A1-2Si B 159 485 1,9
Zn-40Al-3Si A 124 295 2.9
Zn-40Al-3Si B 158 479 1,9
Zn-40Al1-4Si A 123 286 3,0
Zn-40A1-4Si B 157 471 2,0
Zn-40A1-1Cu A 107 330 3.3
Zn-40A1-1Cu B 159 415 1,5
Zn-40A1-2Cu A 111 356 4.0
Zn-40A1-2Cu B 169 455 1,5
Zn-40A1-3Cu A 113 346 5,0
Zn-40A1-4Cu A 116 344 3,5
Zn-40A1-5Cu A 117 340 2.3
A: Dokilmiig

B: Sicak islemden sonra sogutulmus ve yapay yaslanma ile sertlestirilmis

Biitiin bu veriler dikkate alindiginda s6z konusu alagimlarin mekanik o6zellikleri
tizerinde basta Cu olmak tizere alagim elementi katkisinin 1s1l iglemden daha etkili oldugunu

soylemek mimkiindur.



1.3.1. Zn-Al Alasimlarinin Yorulma Ozellikleri

Makine parcalari kullanim sirasinda tekrarlanan gerilmelerin etkisi altinda
calismaktadir. Bu gerilmeler normal kosullar altinda parcanin statik mukavemet
degerlerinden daha disiik olmasina ragmen, belirli sayida tekrarlamay! asmasi sonucunda
metal yizeyinin ¢atlamasina ve bu catlamanin bir sonucu olarak parcanin kopmasina ya da
kirilmasina neden olur. Bu olaya yorulma denir. Ornegin, donen bir safta etki eden statik
ylkin olusturdugu gerilme tamamen degiskendir. Kullanim sirasinda tekrarlanan gerilmeler
malzemenin hasara ugramasina neden olur [20]. Sekil 3’e metallerde yorulma sonunda
kirilan tipik bir ylizey sematik olarak gosterilmistir. Bu sekilden gorildugi gibi yorulma
sonunda kirtlan pargcanin yizeyi UG¢ farkli bélgeden olusur. Sekildeki; 1. bdlge catlak
baslangici bdlgesi veya orijin, 2. bolge catlak ilerleme bdlgesi olup es eksenli bantlar veya
bilezikler seklindedir ve parlak bir gériinime sahiptir. Bu bolge catlak ilerlemesinin hizh ve
yavas oldugu kisimlardan olusur. 3. bdlge ise son kirilma bélgesidir. Bu bdlgede parca artik
uygulanan yiku tastyamaz ve aniden kirilir. Bu bdlgenin buylkligi uygulanan gerilme

arttikca artar [32].

3.Bdlge
(Son kirlma bélgesi)

(Gatlak baslangici bolgesi)
Yorulma Catlagi Olusumu

Sekil 3. Metallerde yorulma kirilmasinin genel gorinimi
Bazi ticari Zn-Al esaslh alasimlarin farkli dékim yontemleri uygulanmis durumdaki

yorulma dayanimi degerleri Tablo 5’te verilmistir [3]. Bu degerler incelendiginde

alasimlarin yorulma dayaniminin dékim ydntemiyle yakindan iliskili oldugu goriulmektedir.



Soyle ki; basingli dokiim yontemiyle tretilen ZA-8 alagiminin yorulma dayanimi degerinin,
kokil dokiim yontemi ile tretilen alagimin yorulma dayanimi degerinin yaklagik iki katina
esit oldugu, ZA-12 alagiminda, basingli dokim yonteminin kum dokiim yoéntemine gore
malzemenin yorulma dayanimini az da olsa artirdigr goralmektedir. Ayrica, kum dokiim
yontemiyle iretilen ZA-27 alagiminin yorulma dayaniminin, basingli dokiim yontemiyle

tiretilen alagimin yorulma dayanimindan daha yuksek oldugu gorilmektedir [3].

Tablo 5. Bazi ticari ve Zn-Al esasli alagimlarin yorulma dayanimi degerleri

) Yorulma Dayanimi
Alagim Dokiim Yontemi
(MPa)
Kokil dokim 52
ZA-8
Basingli dokiim 103
Kum dokim 103
ZA-12
Basingli dokiim 117
Kum dokim 172
ZA-27
Basingli dokiim 145
Dokme demir
- 97
(alm.graf))
Bronz (SAE) Kum dékiim 110

Alagimlarin yorulma performansinin dokiim yontemine gore farklilik gostermesi en
genel anlamda kullanilan dokiim yontemiyle olusan gozenek miktarina dayandirilarak
aciklanmugtir [33]. Soyle ki; kokil dokiim yonteminde basingli dokiim yontemine gore daha
fazla gozenek olustugu bilinmektedir [33]. Bu gézenekler malzemede yorulma g¢atlaklarinin
olusmasinda onemli bir etkiye sahip oldugundan malzemenin yorulma Omriini
diusirmektedir [34].

Zn-Al esasli alagimlarin yorulma davraniglarina, alagimi olusturan bilesenlerin
oranlarinin, alagim elementi katkisinin ve g¢alisma ortaminin da etkileri oldugu yapilan
caligmalarla belirlenmigtir [6, 21, 26, 35]. Nitekim yapilan ¢aligmalarda aliiminyum orani
%20’den %80’e kademeli olarak ¢ikarldiginda yorulma dayaniminin ve dmrintn artan
aliminyum orani ile arttigi gorilmistir [22, 26, 28]. Ayrica, bakir katkisinin Zn-40Al

alagiminin sertlik ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin yani sira yorulma
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performansinin da iyilestigi belirlenmistir [26, 29]. Bu durum kati ¢ozelti sertlestirmesi

mekanizmasina dayandirilarak agiklanmigtir [26, 30, 31].

1.4. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Zn-Al esaslhi alagimlar demir dist ¢ogu metal ve alagima gore Ustin mekanik ve
tribolojik 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte bu alagimlarin mukavemet degerlerinin bazi
uygulamalarda yetersiz kalmasi ve boyutsal kararsizlik gibi dezavantajlari da mevcuttur. Bu
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in bagta Cu olmak iizere alagim elementi katkisi ve 1s1l
islem uygulanmasi gibi ¢esitli yontemlerin uygulandigr pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak,
Zn-Al alagimlar tUzerine yapilan g¢aligmalarin daha ¢ok asinma davraniglart tizerine
yogunlagtiglt ve sozi edilen alagimlarin yorulma davraniglarinin incelenmesine yonelik
caligmalarin olduk¢a sinirli kaldigr ve ozellikle de yiksek oranda aliminyum igeren
alagimlarin yorulma davraniglarinin hemen hemen hi¢ incelenmedigi yapilan literatir
aragtirmasindan ortaya ¢ikmaktadir. Bu alagimlarin kullantminin buyiikk oranda kaymali
yatak Uretimiyle sinirlt kalmasina neden olan bu durum, makine elemani ve parga
tasarimlarinda bir eksiklik olarak ortaya c¢ikmakta séz konusu alagimlarin kullanim
alanlarinin genislemesine engel olmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada yiksek oranda
aluminyum igeren Zn-%85-90-95Al alagimlarinin yorulma davraniglarinin incelenmesi
amaglanmigtir. Ayrica, Cu katkisinin yiksek oranda aliminyum igeren ikili Zn-Al
alasgitmlarinin yapr ve mekanik ozellikleri ile yorulma davraniglarina etkisi incelenecektir.
Boylelikle, bu alasimlarin  ¢esitli  mihendislik  uygulamalarinda  kullaniminin
yayginlagtirilmasina ve literatirde o6nemli bir boslugun doldurulmasina katkida

bulunulacaktir.



2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Alasimlarin Uretimi

Bu calismada, yiksek oranda aluminyum iceren bir dizi ikili Zn-Al alasimi (Zn-85Al,
Zn-90Al, Zn-95Al) ve uglu Zn-85AI1-2Cu alasimi kokil dokim yontemi ile dretildi.
Alasimlarin (retilmesinde ticari saflikta (%99,9) c¢inko ve yuksek saflikta (%99,8)
aliminyum kullanildi. Ergitme islemi, 1s1 kontrollu elektrikli pota firini ile yapildi. Ergitilen
alasimlar 680-700°C’den oda sicakligindaki 60x110x260 mm boyutlarinda bir kokil kaliba
dokilerek katilastirildi. Sicaklik kontroll bir termokupl kullanilarak gerceklestirildi.
Alasimlarin dretiminde kullanilan elektrikli pota firini, kalip, sicaklhik kontrol (nitesi,

termokupl gibi elemanlardan olusan dokim Unitesinin fotografi Sekil 4°te verilmistir.

Sekil 4. Ergitme isleminin yapildigi elektrikli pota firini
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Dokiim sonrasi elde edilen kiilgelerin ¢gekme boslugu olarak birakilan 60 mm’lik st
kistmlart dokiimiin ardindan kesilerek atildi. Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri
spektral analiz yontemiyle belirlendikten sonra tornalama, frezeleme gibi talaghi imalat

yontemleri kullanilarak ¢ekme, yorulma, sertlik ve metalografi numuneleri tretildi.
2.2. Metalografik incelemeler

Igyap: incelemeleri igin dokiilmis alasimlardan standart metalografi yontemiyle
alinan ikili Zn-(%85,90,95)Al alagimlari hacimce %3 HCI ve %97 saf su igeren, ti¢li Zn-
85A1-2Cu alagimi ise %4 NaOH ve %96 saf su igeren daglama ile daglandi. Hazirlanan
numuneler stereo 151k mikroskobunda incelendi ve igyapilarini gosteren fotograflart uygun
olgeklerde cekildi. Numunelerin kirilma yiizeyleri ise bir taramali elektron mikroskopu
(SEM) kullanilarak incelendi. Ayrica yorulma deneylerinde kirilan numunelerin dik kesiti
alinarak standart metalografi yontemiyle hazirlandiktan ve daglandiktan sonra SEM

yardimiyla incelendi.

2.3. Mekanik Deneyler

2.3.1. Cekme, Sertlik ve Darbe Deneyleri

Her alagimin ¢gekme deneyleri i¢in tiger adet TS EN ISO 6892-1, darbe deneyleri tiger
adet TS EN ISO 14556 ve sertlik deneyleri i¢in ise bir adet TS EN ISO 6506-1 standartlarina

uygun numune hazirlandi. Hazirlanan numunelerin gekil ve boyutlar Sekil 5’te verilmigtir.



(centik) p‘@(
r- 05mm ©2,5mm
i [[— A/
T
50 mm
N e 25mm------ —

Sekil 5. Talash imalat ile elde edilen (a) ¢ekme,(b) darbe ve (c) sertlik deneyi
numunelerinin sekli ve boyutlari

Cekme deneyleri 0,25 mm/s c¢ene hiziyla tniversal bir cekme makinesinde, darbe
deneyleri maksimum darbe enerjisi 500 kg.cm (0,5 kg.cm) olan bir Charpy deney
duzeneginde gerceklestirildi. Her bir deney en az u¢ kez tekrarlanarak alasimlara ait akma
dayanimi, cekme dayanimi, kopma uzamasi ve darbe dayanimi degerleri belirlendi. Sertlik
olcumleri Brinell sertlik 6lgme yontemi kullanilarak 31,25 kg yuk altinda ve 2,5 mm c¢aph
bilye ucg ile gerceklestirildi. Numunelere ait ortalama sertlik degeri numune Uzerinden 5

farkh sertlik 6lcimi yapilarak ve bu dl¢timlerin aritmetik ortalamasi alinarak belirlendi.

2.3.2. Yorulma Deneyleri

Yorulma numuneleri, talash imalat ile ylizeyleri hassas olacak sekilde hazirlandi.

Yorulma numunesinin sekil ve boyutlari Sekil 6°da verilmistir.

Sekil 6. Yorulma numunesinin sekli ve boyutlari
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Uretilen alasimlarin yorulma davranislarinin incelenmesi icin dénel egmeli yorulma
deney dizenegi kullaniimistir. Bu yorulma dlzenegi 2 kW’lik bir elektrik motoru,
numuneleri sabitlemek igcin 2 adet 6rnek tutucu, 2 adet mil, milleri sabitlemek igin gerekli
hassasiyete sahip 2 tane ana yatak, yik aski kolu ve kumanda Unitesi gibi elemanlardan

olugsmaktadir. Deney diizeneginin genel gorinum Sekil 7’°deki fotografta verilmistir.

Sekil 7. Donel egmeli yorulma deney dizenegi

Deney dizeneginde olusabilecek acgisal sapmalar iki mil arasina kardan kavramasi
yerlestirilerek engellenmistir. Bdylece sisteme acisal ve eksenel hareket serbestligi
kazandirilarak dengeli ¢alismasi saglanmistir. Eksenel hareketler sonsuz vida ile motorun
hareket ettirildigi bir sistemle saglanmaktadir. Kumanda sistemi Unitesi glc salteri, devir
ayari salteri ve devir sayacindan olusmaktadir. Deney diizenegdi opsiyonel olarak iki sabit
devir sayisinda (1500 dev/d ve 3000 dev/d) calisabilmektedir. Numuneye uygulanmasi
istenilen egme gerilmesi ylk hucresi ile otomatik olarak veya gerekli agirlik yuk aski koluna
asiimak suretiyle elde edilmektedir.

Talasgh imalat ile hazirlanmis yorulma 6rneg@i farkli boyutlar icin uygun olan érnek
tutuculara sabitlenmektedir. Numuneye yik aski koluna agirlik asilarak egme yiki
uygulanmakta ve bu egme yiki, yikleme kollari arasinda sabit bir egme momenti

olusturmaktadir. Surekli olarak doéndurilen drnegin en dar kesitinde maksimum egilme



gerilmesi olusmakta ve boylece her noktaya ortalama gerilme degeri sifir olacak sekilde

sintizoidal bir degisim sergileyen ¢cekme ve basma gerilmeleri etkimektedir.

Sekil 8. Kirilmig bir numunenin resmi

Yorulma deney dizene@inin numune kirildigi andaki goérinimi  Sekil 8’deki
fotografta verilmistir.
S6z konusu deney diizeneginde asilan yikle (P) numunenin orta noktasinda olusan

maksimum egme gerilmesi (oe§) arasindaki iliski asagida bulunan denklem kimesi ile

verilmistir.
O, = Meg / Weg
@/ = P.1/ (nd3/32) (1)
Qi = 18,6P )

Denklem kimesinde, P’nin birimi [N], Gg’nin birimi ise [MPa]’dir. Qg egilme
gerilmesini, Meg egme momentini, Weg egme igcin mukavemet momentini ifade etmektedir.
Belirtilen denklem takiminda Numune ¢api d=4 mm ve moment kolu 1=117 mm olarak
alindi. Deneyde uygulanan devir sayisi ise 3000 dev/d’dir.

Yorulma deneyleri, Zn-85Al alasimi i¢in 105-219 MPa, Zn-90Al alasimi icin 82-173
MPa, Zn-95Al alasimi i¢in 59-110 MPa ve Zn-85AI1-2Cu alasimi i¢in 105-219 MPa arasinda
degisen farkli gerilme degerlerinde yapildi. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak her

bir alasim icin gerilme-gevrim sayisi (S-N) egrileri gizildi.



3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri

Uretilen alagimlarin (Zn-85Al, Zn-90Al, Zn-95Al1 ve Zn-85A1-2Cu) kimyasal

bilesimleri Tablo 6’da verilmisgtir.

Tablo 6. Alagimlarin kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim (% agirlik)
Alagim
Al Zn Si Cu Fe
Zn-85Al 84,6 15,2 0,1 0,1 -
Zn-90Al 90,1 9,9 - - -
Zn-95A1 95,1 48 - - 0,1
Zn-85A1-2Cu 84 13,8 - 2,1 0,1

3.2. Yapisal Incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Dokiim yontemi ile tiretilen ikili Zn-85Al, Zn-90Al, Zn-95Al1 alagimlari ile ti¢li Zn-
85A1-2Cu alagiminin igyapist ve i¢gyapisindaki fazlar gosteren optik fotograflar Sekil 9-11-
13-15’te verilmigtir. Bu fotograflardan, s6z konusu alagimlarin genis o tanelerinden olugan
bir igyapt sergiledigi ve tane siirlarinin artan Al orami ile belirginligini kaybettigi
gorilmektedir. Ayrica ikili Zn-Al alagimlarinin mikro gozenekler icerdigi ve mikro gézenek
miktarinin artan Al orani ile arttig1, bakir katkist yapilmis Zn-85A1-2Cu alagiminda ise
minimum oldugu gozlemlenmektedir. Zn-85A1-2Cu igyapisinin 6tektoid doniigim sonucu
olugsan genis a taneleri, tane sinirlarini ¢evreleyen o+6 fazlarindan ve daha ¢ok tane
stnirlarinda ¢okelen bakirca zengin 6 fazindan olustugu goralmektedir. Gortnttlerin alindig
bolgelerin X-11m1 kirinim desenleri Sekil 10-12-14-16’da verilmistir. Sekil 17-18’de ise 0
ve a+0 fazlarindan elde edilen noktasal X-1s1in1 kirinim desenleri verilmistir. Bu sekillerden,
s0z konusu alagimlarda olusan fazlarin kimyasal bilesimlerinin, ikili Zn-Al ve tg¢li Zn-Al-

Cu faz diyagramlarinda gosterilenlerle uyumlu oldugu gorilmektedir.
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Sekil 9. Zn-85Al alasiminin dékilmis durumdaki icyapisi

Sekil 10. Zn-85Al alasimina ait bolgesel EDS analizi



Sekil 11. Zn-90Al alasiminin dékilmis durumdaki icyapisi

Sekil 12. Zn-90Al alasimina ait bolgesel EDS analizi
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Sekil 13. Zn-95Al alasiminin dékilmis durumdaki icyapisi

Sekil 14. Zn-95Al alasimina ait bolgesel EDS analizi
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Sekil 15. Zn-85AI1-2Cu alasiminin dékulmus durumdaki igyapisi

Sekil 16. Zn-85Al-2Cu alasimina ait bolgesel EDS analizi
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Sekil 17. Zn-85A1-2Cu alagiminda olusan 9 fazina ait noktasal EDS analizi

Sekil 18. Zn-85Al-2Cu alasiminda olusan a+9 fazina ait noktasal EDS analizi
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3.3. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular
3.3.1. Sertlik, Cekme ve Darbe Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Zn-85Al, Zn-90Al, Zn-95A1 ve Zn-85A1-2Cu alagimlarinin dokiilmiis durumdaki
sertlik, cekme dayanimi, akma dayanimi, kopma uzamasi ve darbe dayanimi degerleri Tablo
7’de verilmigstir. Tablodan, ikili Zn-Al alagimlarinin sertlik, akma dayanimi ve ¢ekme
dayanimi degerlerinin artan Al orani ile azaldig1, kopma uzamasi ve darbe dayaniminin ise
artt1g1 gorulmektedir. Alagimlar igerisinde en yuksek sertlik ve mukavemet degerleri Zn-
85Al alagimindan elde edildiginden s6z konusu alasgima %2 oraninda Cu katilarak, Cu
katkisinin mekanik ozelliklerde ortaya ¢ikardigr degisim incelenmistir. Bu incelemelerin
sonucunda %2’lik Cu ilavesiyle sertlik, akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerlerinin
onemli olgiide artti§l, kopma uzamasi ve darbe dayanimi degerlerinin ise azaldigi

gorilmustir.

Tablo 7. Ikili Zn-85Al, Zn-90Al, Zn-95Al ve ii¢lii Zn-85A1-2Cu alasimlarinin mekanik

ozellikleri
Akma Cekme
‘ Kopma Darbe
Alagimlar Sertlik (BSD) | Dayanimi | Dayanimi o
Uzamast, % | Enerjisi (J)

(MPa) (MPa)
Zn-85Al 64,5 168 258 9 5,8
Zn-90Al 41 115 178 20 12,6
Zn-95A1 26 92 134 32 14,1

Zn-85A1-2Cu 77 202 534 7 4.6

3.3.2. Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Dokiilmis durumdaki ikili Zn-(85,90,95)Al ve tgli Zn-85A1-2Cu alagimlarinin
yorulma deneylerinden elde edilen verilerle ¢izilen gerilme-gevrim sayist (S-N) egrilerini

gosteren grafik Sekil 19°da verilmigtir,



23

Sekil 19. Alasimlarin gerilme-gevrim sayisi egrileri

Sekil 19’dan, bu alasimlardan elde edilen gerilme-gcevrim sayisi egrilerinin
literatlirde demir disi metaller icin verilen egrilerle uyumlu oldugu [26, 29] ve alasimlara
uygulanan gerilme degeri distikce ¢cevrim sayisi degerlerinin parabolik bir sekilde arttig
gorulmektedir. Bu egrilerden ayrica, ikili Zn-Al alasimlar icerisinde en yuksek yorulma
dayanimi ve en uzun yorulma 6mri degerlerinin Zn-85Al alasimindan elde edildigi, yani s6z
konusu degerlerin artan Al orani ile azaldigi gortlmektedir. Ayrica, %2’lik bakir katkisinin

Zn-85Al alasiminin yorulma performansini az da olsa iyilestirdigi gorilmektedir.

3.3.2.1. Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Verilerin Korelasyonu

Asagidaki formulle ifade edilen Basquin bagintisinin ortalama gerilmenin sifir
oldugu uzun émurll yorulma durumunda, malzemelerin yorulma dayanimi ve yorulma émri

arasinda gecerli oldugu bilinmektedir. [36].

N = A Gk 3)
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Burada, N dérnek kirilincaya kadar dayanabildigi ¢evrim sayisi yani yorulma émri, g
gerilme genligi, , k ve A sabitlerdir. Bu bagintinin logaritmasi alindiginda séz konusu

bagdinti,

logN =-klogg+log A @)

seklinde ifade edilebilir. Basquin bagintisinin bir malzeme igin gegerli olmasi durumunda
ise logN’nin logG’ya gore degisiminin lineer ve bu dogrunun egiminin de k olmasi gerekir
[37]. Yapilan bazi calismalarda, Zn-Al alasimlarinin degisik korozyon ortalarindaki (kuru
hava, NaCl ve HCI sulu c¢ozeltisi) yorulma davranisinin [29] ve farkli rota ve paso
sayilararinda EKAE yoOntemi uygulanmis Zn-60Al ve Zn-80Al alasimlarinin yorulma
davranislarinin Basquin bagintisi ile ifade edilebilecedi belirlenmistir [22]. Bu ¢alismada ise
Zn-85Al, Zn-90Al, Zn-95Al ve Zn-85AI1-2Cu alasimlarindan yorulma deneylerindenelde
edilen veriler kullanilarak cizilen ve yorulma émrinin (log N) gerilme genligine (log g)
gore degisimini gosteren dogrulari iceren grafik Sekil 20°de verilmistir. En klcuk kareler
yontemi kullanilarak cizilen bu dogrularin korelasyon katsayilarinin (c) 1’e ¢ok yakin oldugu
gortlmustur. Bu nedenle, séz konusu alasimlarin yorulma davranislarinin Basquin bagintisi

ile ifade edilebilecedi sonucuna varilmistir.

Sekil 20. Alasimlarin logG - logN egrileri sayisi egrileri
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Ikili Zn-(%85,90,95)Al alasimlarin k ve A degerleri ve ¢ ( korelasyon katsayist )
sabiti belirlenmis ve bu degerler Tablo 8’de verilmistir. Bu tablodan s6z konusu alagimlarin
en yuksek k ve A degerlerinin Zn-95Al, en dusiik degerlerinin ise Zn-85A1-2Cu alagimindan
elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 8. Ikili Zn-85Al1, Zn-90Al, Zn-95Al ve ii¢lii Zn-85A1-2Cu alagimlarinin k ve
A degerleri ile ¢ (korelasyon katsayist) sabiti

Alagim k A v
Zn-85Al 492 15,86 0,97
Zn-90Al 7,26 20,03 0,97
Zn-95Al 8,77 21,71 0,98

Zn-85A1-2Cu 4,87 15,80 0,99

3.3.2.2. Yorulma Orneklerinin Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde
Edilen Bulgular

Dokalmiis durumdaki Zn-85A1, Zn-90Al, Zn-95A1 ve Zn-85A1-2Cu alagimlarina ait
yorulma orneklerinin kirk ylizeylerini gosteren SEM fotograflart Sekil 21-24’te verilmistir.
Sekillerden kirilma yuizeylerinin tipik yorulma yiizeyine benzer olup gevrek bir davranig
sergiledigi gorilmektedir. Sekil 21-24°ten ikili alagimlarda aliminyum orant arttitk¢a daha
purizsiz kirik yizeylerin elde edildigi, bakir katkisinin ise daha purtzli bir kirik ylizeyine
neden oldugu goriilmektedir. S6z konusu alagimlarin yorulma ¢atlaklarini gosteren SEM
fotograflart Sekil 25-32de verilmistir. Zn-85Al1 alagiminin yorulma sonucu kirilan kirik
yuzeyini gosteren SEM fotografi Sekil 25°te, detay: ise Sekil 26°da verilmistir. Burada,
yorulma ¢atlaginin poroziteden baslayarak tane sinirt boyunca ilerledigi gorilmektedir.
Benzer durum Zn-90Al, Zn-95A1 ve Zn-85AI1-2Cu alagimlarina ait kirik yuzeylerde de
gorilmistir. S6z konusu alagimlarin kink yiizeylerini gosteren fotograflar Sekil 27-29-
31°de, detaylar ise Sekil 28-30-32’de goriilmektedir. ikili Zn-Al ve ii¢lii Zn-85A1-2Cu
alagimlarinin yorulma deneyi sonucu olusan kirillma yiizeylerinde ¢atlak olusumunun ve
olusan kirilmanin hangi faz bolgelerinde meydana geldigini belirlemek amaciyla alagimlarin
kirtk yizeylerinin dikey kesiti alinarak bu bolgelerin igyapilant standart metalografi
yontemiyle incelenmistir. Yorulma gatlaklarinin tane sinirlart boyunca ilerledigi igyapi

fotografi Sekil 33°te verilmisgtir.
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Sekil 21. 142 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan
Zn-85Al alasiminin yorulma numunesinin kirik yizeyinin
genel SEM gorintusi

Sekil 22. 146 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan
Zn-90Al alasiminin yorulma numunesinin kirik yizeyinin
genel SEM gorintusi
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Sekil 23. 64 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan
Zn-95Al alasiminin yorulma numunesinin kirik yizeyinin
genel SEM gorintusi

Sekil 24. 146 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan
Zn-85AI1-2Cu alasiminin  yorulma numunesinin Kkirik
ylzeyinin genel SEM gdoriintisi
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Sekil 25. 142 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-85Al
alasiminin yorulma numunesinin kirik yizeyinin SEM gdriintusd

Sekil 26. 142 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-85Al
alasiminin yorulma numunesinin kirik ylizeyi detayinin SEM goruntusu
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Sekil 27. 146 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-90Al
alasiminin yorulma numunesinin kirik yizeyinin SEM gdriintusd

Sekil 28. 146 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-90Al
alasiminin yorulma numunesinin kirik ylizeyi detayinin SEM goruntusu
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Sekil 29. 64 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-95Al
alasiminin yorulma numunesinin kirik yizeyinin SEM gdriintusd

Sekil 30. 64 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-95Al
alasiminin yorulma numunesinin kirik ylizeyi detayinin SEM goruntusu
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Sekil 31. 146 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-85Al-
2Cu alasiminin yorulma numunesinin kirik yiizeyinin SEM goéruntisu

Sekil 32. 146 MPa’lik gerilmede yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-85Al-
2Cu alasiminin yorulma numunesinin kirik yizeyi detayinin SEM
gorantusu
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Sekil 33. Yorulma deneyine tabi tutulmus olan Zn-85Al alasimina ait érnegin
yorulma catlaginin detayini gosteren fotograf



IRDELEME

Bu ¢aligmada incelenen ikili Zn-85Al1, Zn-90Al ve Zn-95Al alagimlarinin igyapisinin
aliminyumca zengin genis o tanelerinden olustugu gorilmustir. Nitekim literatiirde yiiksek
oranda Al iceren alagimlardaki tek fazli yapilarin genis o tanelerinden olustugunu
destekleyen bazi arastirmalar mevcuttur [21, 38]. Ayrica, aliminyum orani arttik¢a tane
sinirlarinin kaybolma egiliminde oldugu gorilmistir [38]. Tablo 6’dan ikili alagimlar
icerisinde en yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerinin Zn-85A1 alagimindan elde edildigi
gorilmektedir. Tane sinirlarinin Zn-85A1 alagiminda daha belirgin olmast dislokasyon
hareketinin bu alasgimda daha fazla engelledigi sonucunu dogurdugundan, Zn-85Al
alagiminin diger ikili alagimlara gore sertlik ve mukavemet degerlerinin daha yiiksek ve daha
gevrek oldugu disiinilmektedir. Ayrica, Al orani arttik¢a mikro bosluk miktarinin da arttig
gorilmugstir. Bu durumun, sivi aliminyum yizeyinde Al2Os3 oksit tabakasinin ¢ok kisa stire
icerisinde olugsmasindan ve gerek potada gerekse kaliplara dokiim esnasinda tiirbtilans sebebi
ile bu oksit tabakasinin pargalanip sivi igerisine kolaylikla girebilmesinden kaynaklandigina
iligkin caligmalar mevcuttur [39, 40]. Boylelikle, artan Al orani ile porozite miktarinin
artmasinin literattr ile uyumlu oldugu gorilmiistiir. Ayrica, %2’lik Cu katkisinin Zn-85Al
alagimindaki mikro bosluk oranini azalttigi gdzlemlenmistir. Tane sinirlarinin dislokasyon
hareketlerini zorlastirmasi ve porozite miktarinin azalmasi nedeniyle ikili Zn-Al alagimlar
icerisindeki en yiuksek mukavemet degerlerinin Zn-85Al alasimindan elde edildigi ve bakir
katkisinin  s6z konusu degerleri artirdigi sonucuna varilmustir. Nitekim, yorulma
catlaklarinin mikro bogluklarda (porozite) basladigi SEM fotograflarindan agikga
gorilmektedir, Sekil 25-27-29-31.

Alagim elementi katki maddesinin, ¢inko-aliminyum alagimlarinin mukavemet
degerlerini arttirmak i¢in uygulanan yontemlerden biri oldugu bilinmektedir [17, 41].
Yapilan bazi ¢aligmalardan, Zn-Al alagimlarinin mekanik ozelliklerini en ¢ok iyilestiren
alagim elementinin bakir oldugu tespit edilmistir. [42, 43]. Bu nedenle bu ¢alismada, en iyi
mukavemet degerlerini sergileyen Zn-85Al1 alagimina daha onceki c¢aligmalarda en iyi
performansi saglayan %2 oraninda bakir katilmistir. Zn-85A1-2Cu alagiminin igyapisinin
genis o taneleri, tane sinirlarini gevreleyen o+6 fazlari ve daha ¢ok tane sinirlarinda ¢okelen
bakirca zengin 6 fazindan olustugu gozlemlenmistir. Ayrica, Cu katkisinin sertlik ve

mukavemet degerlerini 6nemli olgiide iyilestigi gorilmustir. Sertlik ve mukavemet
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degerlerindeki artig, kat1 ¢ozelti sertlestirmesi mekanizmasina dayandirilmigtir [26, 30, 31].
Ayrica, %2’lik bakir katkisinin porozite miktarini azaltmig olmasinin bu artiga katki
sagladig distinulmektedir. Nitekim, literatiirde porozite miktarinin yorulma performansini
olumsuz etkiledigini ifade eden galismalar mevcuttur [7, 29].

Yorulma deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen gerilme-¢evrim sayisi
egrilerinin (Sekil 19) literatirdeki demir dig1 alagimlarin Wohler egrileri ile benzerlik
gosterdigi gozlemlenmigtir [17, 22, 44, 45]. Sekil 19°daki bu egrilerden, alagimlarin yorulma
dayanimi ve yorulma omri degerlerinin artan Al orani ile azaldigr goriilmustir. Bagka bir
deyisle, ikili alagimlar igerisinde en iyi yorulma performansini en yiiksek sertlik ve
mukavemet degerlerine sahip olan Zn-85Al alagimi sergilemistir. Yani bu durum, sertlik ve
mukavemet degerleriyle iligkilidir. Ayrica, artan aliminyum orani ile porozite miktarinin da
artmig olmasin yorulma performansini olumsuz etkiledigi dusuntlmektedir. Nitekim
literatiirde bu tespiti dogrulayan ¢alismalar mevcuttur [6, 21, 22]. Ote yandan, bakir
katkisinin da Zn-85A1 alagiminin mukavemet degerlerini énemli o6l¢iide artirdigi, ancak
yorulma ozelliklerini ayni oranda iyilestirmedigi gorilmiistiir. Yani her ne kadar yorulma
dayanimi ve yorulma omri bakir katkisiyla artmis olsa da yorulma davraniglarinda beklenen
iyilesme elde edilememistir. Bu durumun s6z konusu alagimin 6zellikle tokluk degerinin Cu
katkisiyla artmaktan ziyade az da olsa diigmesinden kaynaklandigr dusintlmektedir.
Nitekim, yapilan bazi ¢aligmalarda yorulma 6zelliklerinin kirilma tokluguna énemli élgide
bagli oldugu vurgulanmigtir [6, 28]. Cu katkisiyla yorulma performansinda beklenen
iyilesmenin elde edilemeyisi Zn-85AI1-2Cu alagiminda tane sinirlarinda ¢okelen 6 fazindan
kaynaklanmig olabilir. Yani mukavemet degerlerindeki artig kati ¢ozelti sertlestirmesi
mekanizmasiyla agiklanirken, tane sinirlarinda ¢okelen 0 fazinin malzemeyi gevreklestirdigi
ve ¢atlak baglamasi ve ilerlemesini hizlandirdig: diistiniilmektedir. Nitekim, bakirca zengin
0 fazinin tane sinirlarinda ¢okeldigi ve yorulma gatlaklarinin tane sinirlart boyunca ilerledigi
icyapt ve SEM fotograflarindan agikg¢a goriilmektedir, Sekil 15 ve 33.

Bu caligmada incelenen Zn-(%85,90,95)Al ve Zn-85Al1-2Cu alagimlarinin yorulma
deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak her bir alagim igin ¢izilen log N — log o
dogrusu Sekil 20’deki grafikte verilmigtir. En kiigiik kareler yontemi kullanilarak ¢izilen
dogrularin korelasyon katsayilarinin (c) 1’e ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, s6z
konusu alagimlarin yorulma davraniglanimin Basquin bagintisi ile ifade edilebilecegi
sonucuna varilabilir. Nitekim yapilmig bazi ¢aligmalardan da bu duruma benzer sonuglar

elde edilmistir [22, 26, 29].



5. SONUCLAR

Yuksek oranda aliminyum igeren (%AI>85) Zn-Al alagimlarinin yorulma
davraniglarinin incelendigi bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:
1. Bu galismada incelenen ikili Zn-Al alagimlarinin igyapisi genis o taneleri igeren tek bir
fazdan, ti¢li Zn-85A1-2Cu alagiminin igyapist ise otektoid doniisiim sonucu olusan genis o
taneleri, tane sinirlarini ¢evreleyen a+6 fazlarindan ve daha ¢ok tane sinirlarinda ¢okelen
bakirca zengin 6 fazindan olugsmaktadir. Ayrica, ikili alasgimlarda artan Al orani ile tane
sinirlart kaybolma egilimindedir.
2. Ikili Zn-Al alasimlarindaki porozite miktar artan Al oram ile birlikte artmakta, ancak
%?2’lik Cu katkisi ile azalmaktadir.
3. Yiksek oranda aliminyum igeren (%AI>85) ikili Zn-Al alagimlarinda Al oran1 azaldik¢a
sertlik ve mukavemet degerleri artarken, kopma uzamast ve darbe dayanimi degerleri
azalmaktadir. Zn-85Al alagimina katilan bakir alagitminin sertlik ve mukavemet degerlerini
onemli olgide artirirken, kopma uzamast ve darbe dayanimi degerlerini az da olsa
digirmustar.
4. Ikili alasimlar igerisinde en iyi yorulma performansini, en yiiksek sertlik ve mukavemet
degerlerine sahip olan Zn-85Al alagimi sergilemigtir. %2’lik Cu katkist ile Zn-85Al
alagtminin yorulma dayanimi ve yorulma 6¢mra degerleri az da olsa artmistir.
5. Yiksek oranda aliminyum (AI>%85) igeren ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarinda
aliminyum orani arttik¢a yorulma dayanimi ve yorulma omri degerlerinin dustigu
belirlenmigtir.
6. 1Ikili Zn-(%85,90,95) ve tiglii Zn-85A1-2Cu alagimlarinin yorulma davramislart Basquin
bagintisi ile ifade edilebilir.



6. ONERILER

1. Literatirde Zn-60Al ve Zn-80Al alagimlarinda es kanalda agisal ekstriizyon yonteminin
so6z konusu alagimlarin yorulma performansini 6nemli 6lgide iyilestirdigi belirlenmigtir
[46]. EKAE yonteminin bu ¢aligmada incelenen alagimlarin mekanik ozellikleri ve yorulma
davraniglan tzerindeki etkileri arastirilabilir.

2. Bu ¢alismada incelenen alagimlarin ¢ok genis katilagma araliina sahip olmast nedeniyle
dokim sicakligr, kalip sicakligr ve soguma hizi gibi parametrelerin s6z konusu alagimlarin

yapt ve mekanik ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilabilir.
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