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ONSOZ

Cinko-aliiminyum esasl1 alagimlar {istiin mekanik ve tribolojik 6zellikler sergilemesi,
tiretim maliyetlerinin diisiikk olmasi, alasim elementlerinin kolay ve ucuza temin edilmesi,
11l isleme elverisli olmasi vb. avantajlara sahip olmasi nedeniyle endiistriyel alanda ¢alisan
firmalar1 ve arastirmacilar1 bu popiiler malzemeyi aragtirmaya ve gelistirmeye yoneltmistir.
Bu calismalar daha {istiin 6zellikler sergileyen yeni bilesimlere sahip alagimlar gelistirmek
ve var olan alagimlarin Ozelliklerini iyilestirmek {izerine yogunlagmistir. Ancak bu
alagimlarin farkli 1s1] islem kosullarindaki yorulma davranislar hakkinda literatiirde detayli
bilgiye rastlanmamistir. Bu durum s6z konusu alagimlarin dizayninda 6nemli bir eksiklik ve
kullanimin kisitlayici bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada tiglii
Zn-Al-Cu alagimlarinin farkli 1sil islem kosullarindaki yapt ve mekanik ozelliklerinin
incelenmesi, 0Ozelliklede yaslandirma siiresinin s6z konusu alagimlarin  yorulma
performansina etkileri incelenerek yorulma Omiirlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amagla, kokil dokiim yontemiyle iiretilen Zn-27Al-1Cu alagiminin gerek dokiilmiis gerekse
1s1l islem gérmiis durumlardaki alasimin yap1 ve mekanik 6zellikleri arastirildiktan sonra,
yorulma deneyleri donel egmeli bir yorulma deney makinas1 yardimiyla gerceklestirildi.
Farkli yaslandirma siirelerinde yorulma deneyine tabi tutulan alasimin yorulma Omiirleri
belirlendi. Yaslandirma siiresinin s6z konusu alasimin yorulma performansi tizerindeki
etkileri ise yap1 ve mekanik 6zelliklerine dayandirilarak agiklanmistir.

Bu calismanin ger¢eklesmesinde her tiirlii yardim ve fedakarligini esirgemeyen,
degerli fikir ve tecriibeleriyle bana yol gdsteren sayin danismanim Dog. Dr. Murat AYDIN’a
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica c¢alismaya katkilarindan dolayr Dog¢. Dr. Yasin
ALEMDAG’a, KTU Miih-Mim. Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii Malzeme Bilimleri
Laboratuvarlarinda ¢alisan tiim arastirma gorevlisi meslektaslarima ve Takim Tezgéhlar
Laboratuvarlarinda gorevli teknisyenlere tesekkiir ederim.

Ayrica, bu caligma siiresince manevi desteklerini benden esirgemeyen aileme ve

sevdiklerime tesekkiir ederim.

Fatih SENASLAN
Trabzon 2016
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

YASLANDIRMA SURESININ Zn-27A1-1Cu ALASIMININ YAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKISi

Fatih SENASLAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢. Dr. Murat AYDIN
2016, 58 Sayfa

Bu calismada Zn-27Al-1Cu alagimi kokil kaliba dékiim yontemi ile tiretildi. Dokiilmiis
durumdaki alasima ¢oziindiirme, su verme sonrasi farkli siirelerde yaslandirma islemi
uygulandi. Gerek dokiilmiis gerekse 1s1l islem gérmiis durumdaki alagimin yap1 ve mekanik
ozellikleri ile yorulma davranislar1 incelendi. Yapilan incelemeler sonucunda, Zn-27Al-1Cu
alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisinin aliiminyumca zengin o dendritleri ile bunlari
cevreleyen ¢inkoca zengin 1 ve dtektoid a + m fazlar1 ve bakirca zengin € fazindan olustugu
goriildii. Uygulanan 1s1l islem sonucunda dendritik yapinin tamamen ortadan kalktigi, bunun
yerini ¢inko ve bakirca zengin g¢okeltiler iceren ve aliiminyumca zengin o tanelerinden
olusan bir i¢gyapinin aldig1 gozlendi. S6z konusu 1s1l islemin genelde bu alagimin sertlik ve
¢cekme dayanimini artirdigy, stineklik ve tokluk degerlerini ise azalttig1 belirlendi. Zn-27Al-
1Cu alagimindan en yiiksek yorulma 6mrii 0,5 saat yaslandirma islemi sonrasinda elde edildi.
Biitiin mekanik ozelliklerin yorulma davranis1 iizerinde etkili oldugu ancak yorulma
performansinin ¢cekme dayanimindan daha ¢ok siineklige ve 6zelliklede tokluga bagli oldugu
sonucuna varildi. Yapilan korelasyonlar sonucunda gerek dokiilmiis gerekse 1sil islem
gormiis durumdaki Zn-27Al-1Cu alagiminin yorulma davranisinin Basquin baZintis ile
ifade edilebilecegi belirlendi. Biitiin yorulma o6rneklerinin 6zelliklede 1s1l islem gormiis

durumdaki alasima ait yorulma 6rneklerinin gevrek kirilma davranisi sergiledigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Cinko-aliminyum alasimlari, Yorulma o6zellikleri, Yaslandirma,
Mekanik 6zellikler, Basquin bagintisi.

VII
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SUMMARY

EFFECT OF AGING TIME ON MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF Zn-27Al-1Cu ALLOY

Fatih SENASLAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog¢. Dr. Murat AYDIN
2016, 58 Pages

In this study, Zn-27Al-1Cu alloy was produced by permanent mould casting. As-cast
alloy aged at different periods after subjected to solution treatment and water quenching.
The structural, mechanical and fatigue behavior of heat treated alloy and as-cast alloy were
investigated. As a result of the researches, it was determined that the microstructure of as-
cast Zn-27Al-1 Cu alloy consisted of aluminum-rich a dendrites surrounded by zinc-rich n
and eutectoid a + 1 phase and copper-rich € phase. The quench-ageing treatment removed
the dendritic microstructure of the alloy and produced aluminum-rich o grained
microstructure together with zinc-rich and copper-rich precipitates. As the hardness and
tensile strength increased, ductility and toughness values decreased with the heat treatment.
The longest fatigue life was obtained from the Zn-27Al-1Cu alloy after 0.5 hour aging time.
It has been concluded, all the mechanical properties have considerable effect on fatigue
behavior. However fatigue performance mostly depends on the ductility and especially
toughness. It was also found that Basquin’s equation could be used to express the fatigue
behaviour of Zn-27Al-1Cu alloy in both as-cast and in heat treated states. All the fatigue

samples, especially the heat treated fatigue samples showed brittle fracture behavior.

Keywords: Zinc-aluminum alloys, Fatigue properties, Aging treatment, Mechanical
properties, Basquin’s equation.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Cinko-aliiminyum esasli alasimlar uzun siireli inceleme ve aragtirmalar sonucunda
gelistirilmistir [1]. Ilk defa 1920°1i yillarda gelistirilen zamak-2, zamak-3 ve zamak-5 adli
¢inko esasli alasimlar giiniimiizde de kullanilmaktadir [2]. Ikinci diinya savasi sirasinda
Ozellikle bakir vb. hammadde teminindeki gii¢liikler nedeniyle, beyaz metal ve bronz gibi
geleneksel yatak malzemelerin yerine kullanilmak {izere diisiik oranda bakir iceren ¢inko-
aliminyum esasl alasimlarin gelistirilmesine yonelik kapsamli ¢aligmalar yapilmistir [3,4].
1962 yilinda International Lead-Zinc Research Organization tarafindan %12 ve %16
oranlarinda alliminyum igeren ZA-12 ve ZA-16 alasimlari tiretilmistir [3-5]. 1970’1i yillarda
ise Noranda Arastirma Merkezi tarafindan ZA-8 ve ZA-27, Vdest-Alpina firmasi tarafindan
da ALZEN 305 ve ALZEN 501 olarak adlandirilan ¢inko-aliiminyum esash ticari alagimlar
gelistirilmistir [6-8]. Belirli bilesimlerde yogunlasilarak ¢inko-aliiminyum esaslt alagimlarin
gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar giintimiizde halen devam etmektedir.

Ikili ¢inko-aliiminyum esasli alasimlarin faz diyagramlarinin olusturulmasi iizerine
yapilan arastirmalar, otektik (Zn—5Al), 6tektoid (Zn—22Al) ve monotektoid (Zn—40Al)
yapiya sahip baglica ii¢ ana faz doniisimiiniin oldugunu gostermektedir [7,9,10]. Ancak ikili
¢inko-alliminyum esashi alasimlarin mekanik o6zelliklerinin, O6zelliklede mukavemet
degerlerinin baz1 miihendislik uygulamasi i¢in yetersiz oldugu bilinmektedir [11]. Bu
nedenle son yillarda yapilan kapsamli ¢aligmalarda, diisiik oranda Cu ve/veya Si gibi katki
elementlerinin Zn-Al esashi alagimlarin sertlik, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi ve
asinma direncini artirmada oldukga etkili oldugu belirlenmistir. Bunun iizerine yakin
otektoid ve monotektoid bilesime sahip tiglii (Zn—27Al-2Cu, Zn—40Al-2Cu ve Zn—40Al-
2Si, vb.) ve dortli (Zn—40A1-2Cu-2Si ve Zn—60Al-2Cu-2Si, vb.) ¢inko-aliiminyum esash
alagimlar gelistirilmistir [10-14,17].

Cinko-aliiminyum esasl1 alagimlar sahip olduklar1 iistiin fiziksel, mekanik ve tribolojik
ozelliklerinden dolay1 bircok miihendislik uygulamasinda 6zellikle yatak malzemesi olarak
yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir [1,16,17]. Bunun nedeni s6z konusu alasimlarin

geleneksek yatak malzemelerine gore bazi avantajlara sahip olmasidir. Bu avantajlarin



basinda tiretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi, ideal dokiim kabiliyetine sahip olmalari,
islenme Ozelliklerinin iyi olmasi, 1sil isleme elverisli olmalari, 6zgiil mukavemetlerinin
(mukavemet/yogunluk) yliksek olmasi ve yiiksek sontimleme kapasitesine sahip olmalar1 vb.
gelmektedir [5,8,19]. Ayrica s6z konusu alagimlarin asir1 yiikleme, yetersiz yaglama ve
yiiksek hizli calisma kosullarinda bile ideal bir tribolojik davranig sergilemesi nedeniyle
giinlimiizde bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini
almiglardir [6,10-12]. Ancak, bu {stiinliiklerinin yani sira boyutsal kararsizlik, diisiik
stineklik ve sinirli caligma sicakligi gibi dezavantajlar1 oldugu da bilinmektedir [13-15].
Boyutsal kararsizlik, sivi metalin katilagmasi sirasinda olusan metastabil fazlarin zamanla
kararli hale doniismesinden, diisiik silineklik, c¢inko ve bakirca zengin fazlarin gevrek
davranig sergilemesinden ve smnirli caligma sicakligr ise bu alagimlarin diisiik ergime
sicakligina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir [15-18,19]. Bu sorunlar, arastirmacilari
s0z konusu alagimlar i¢in en uygun bilesim oranini ve 1s1l islemi belirlemeye yoneltmistir.
Gliniimiizde ¢inko-aliiminyum esasli alagimlar basta otomotiv ve yapi sektorleri olmak
lizere is makinalari, otomobil parcalari, spor aletleri, madencilik, hirdavat, dekoratif
pargalar, elektrikli ev aletleri, beyaz esya pargalari, ara baglanti elemanlar1 gibi farkli amach
malzemelerin tretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir [8,16]. Ancak s6z konusu
alasimlarin farkli 1s1l islem kosullarindaki yap1 ve mekanik 6zellikleri ve 6zelliklede yorulma
davraniglar1 hakkinda literatiirde yeterli bilgiye rastlanmamuistir. Isil islemin s6z konusu
Ozellikler tizerindeki etkilerinin belirlenmesi, alagimlarin kullanim 6mriiniin uzatilmasinda

yararli olabilecegi ve boylelikle kullanim alanlarinin genisletilebilecegi diisiiniilmektedir.

1.2. Cinko Esash ikili ve Uclii Alasimlarin Faz Diyagramlar

1.2.1. ikili Cinko-Aliiminyum Faz Diyagram

Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami Sekil 1°de verilmistir [20]. Bu diyagramdaki a
aliminyumca zengin, n ise ¢inkoca zengin faz bdlgelerini gostermektedir. Cinko,
alliminyum igerisinde % 83 oranina kadar ¢oziinerek yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya
sahip a, o’ ve B olarak adlandirilan {i¢ farkli faz bolgesi olusturmakta, bu fazlarin her birinin
hizl1 sogumasi sonucunda asir1 doymus kati ¢cozelti elde edilmekte ve daha sonra uygulanan

yaslandirma islemi sirasinda bir takim gegis fazlar1 olusmaktadir [22, 25, 31]. Ikili ¢inko-



aliminyum alagim sisteminde dengeli soguma sirasinda meydana gelen faz doniigiimleri

Tablo 1°de verilmistir.
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5 400 :
vy :
% !
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Al 20 40 60 80 Zn

% Zn (aZirhk)
Sekil 1. ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami [5, 20, 24].

Ikili ¢inko-aliiminyum alagimlardaki aliiminyum orani, alagimi ergime sicakligini ve
icyapisin1 degistirir. Soyle ki; Zn-Al faz diyagraminda, %5 Al bilesim oraninda 382°C
sicaklikta otektik doniisiim gerceklesirken, % 22 Al bilesim oraninda 276°C sicaklikta
otektoid doniisiim gerceklesmektedir. Otektik doniisiim sonrasinda, yiizey merkezli kiibik
yapili B ve siki diizenli hegzagonal yapili n) fazin1 iceren bir yapi olusur [22-26]. Otektoid
dontisiim sonrasinda ise B fazi, aliiminyumca zengin o ve ¢inkoca zengin n fazlarindan

olusan bir yapiya doniisiir [15, 22-25].

Tablo 1. Ikili ginko-aliiminyum alasim sisteminde meydana gelen faz déniisiimleri
[15,17].

Dontigiim noktasi
Dontistim Doniisiim formiili

Cinko orani (%) | Sicaklik (°C)
Otektik S=— B+ 95 382
Otektoid (I) | B == q+1 78 276
D | goy == o+ B 52 340
Peritektik o+ S=—=B 72 443




1.2.2. Uclii Cinko-Aliiminyum-Bakir Faz Diyagram

Uglii Zn-Al-Cu faz diyagrami heniiz tam olarak belirlenememis olmakla birlikte, bu
diyagramin diisiik bakir oranina sahip olan kism1 Murphy [7] tarafindan ayrintili olarak
incelenmistir. Zn-Al-Cu faz diyagraminin 350°C sicaklik i¢in belirlenen izotermal kesiti

Sekil 2°de, bu sistemde meydana gelen kat1 hal dontistimleri ise Tablo 2’de verilmistir [7,15].

Sekil 2. Uglii Zn-Al-Cu alasim sistemine ait faz diyagraminin 350°C sicakliktaki
izotermal kesiti [7].

Tabloda yer alan a ve n sirastyla aliiminyumca zengin ve ¢inkoca zengin fazlari, €
(CuZny), 6 (CuAl) ve T" (Al4CuzZn) sembolleri de bu alagimlarda olusan bakirca zengin
bilesikleri gostermektedir [21-23]. Yapilan incelemeler sonucunda ¢ bilesiginin yar1 kararh
(metastabil), 6 ve T’ bilesiklerinin ise kararli yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir [17,23-
25].



Tablo 2. Cinko-aliiminyum-bakir alasim sisteminde meydana gelen faz
doniisiimleri [22,25]

Dontistim Doniistim Sicakligi (°C)
T+ = a+s¢ 288
B = a+n 275
B+e —= a+n 276
a+e == T'+n 268

1.3. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Ozellikleri

1.3.1. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Yapisal Ozellikleri

Cinko-aliiminyum esaslt alagimlarin dokiilmiis durumdaki i¢yapilari aliiminyumca
zengin o dendritleri ile bunlari ¢evreleyen ¢inkoca zengin fazlardan olusur. Bakir iceren tiiclii
alagimlarin yapisinda € (CuZns), 6 (CuAly) ve T" (AlsCuszZn) gibi bakirca zengin fazlar
bulunmaktadir. Zn, Al, Cu ve Si igeren dortlii alasimlarin yapisinda ise a, 1, € fazlarinin yan1
sira sert Si parcaciklar1 bulunmaktadir.

Cinko-aliiminyum esash alagimlar geleneksel dokiim sartlarinda tipik dendritik yapiya
sahiptir [45]. Dendritik yapi, diisiik silineklige ve homojen olmayan bir yapiya neden
olmaktadir [46]. Bu durum alasimin igyapisini olumsuz yonde etkilemektedir. Yap1
igerisindeki olusan dendrit, dendrit boyutu ve dendrit kol aralig1 ise dokiim parametrelerine
baghdir [41]. Bu nedenle s6z konusu alagimlarin igyapilarini iyilestirmek ve dendritik
yapilarin1 ortadan kaldirmak i¢in bir takim g¢alismalar yapilmis ve olumlu sonuglar elde
edilmistir [18,33,41]. Soyle ki; dokiim sicakligi, kalip sicakligi ve katilasma hizi gibi
parametreler optimize edilerek ve/veya bir takim 1s1l islemler uygulanarak bu alagimlarin
kararsiz yapilar1 giderilmis ve kararli, homojen yapilar elde edilmistir.

Piyasada yaygin olarak kullanilan Zamak-3, Zamak-5, ZA-8, ZA-12, ZA-27 ve ZA-
35 gibi baz1 ¢inko esasli ticari alagimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 3’de verilmistir. Bu
alagimlardan ZA-8 o6tektik, ZA-27 6tektoid, ZA-35 monotektoid noktaya yakin bilesimlere
sahip alagimlardir [1,7,17]. Zamak-3 disinda diger alagimlar % 5’den diisiik oranda bakir

elementi, ZA-35 hari¢c diger alasimlar ise diisiik oranda magnezyum elementi



icermektedirler. S6z konusu alagimlardan farkli olarak ZA-35 alagimi yaklagik % 1 oraninda

silisyum katki elementi igermektedir [26].

Tablo 3. Cinko-aliiminyum esasl bazi alagimlarin kimyasal bilesimleri [4,26]

Kimyasal bilesim (%)
Alagim
Al Mg Cu Si Zn
Zamak-3 38-43 | 0,03-0,06 - - Kalan
Zamak-5 38-4,3 | 0,03-0,06 | 0,75-1,25 - Kalan
ZA-8 80-88 | 0,01-003 | 08- 1,3 - Kalan
ZA-12 11,0- 11,5 | 0,01-0,03 | 05-15 - Kalan
ZA-27 25,0-28,0 | 0,01-0,02 | 2,0-25 4 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 esaslt alagimlarinin yogunlugu ve ergime sicaklifi icerdigi
aliminyum oranina gore degisiklik gosterir [27]. Soyle ki; otektik doniisiim sonrasi artan
aliminyum orani ile s6z konusu alagimlarin ergime sicakligi ytikselir ve katilasma aralig
ise daralir [27-29]. Cinko-aliiminyum alasimlarinin ergime noktasinin diisiik olmasi bu
alagimlarin iiretiminde daha az enerjiye ihtiyag¢ duyulmasi ve dokiim islerinde kullanilan arag
gereglerin Omriiniin daha uzun olmasi gibi avantajlar saglar.

Cinko-aliiminyum esasli bazi alasimlar ve bronz, piring, dokme demir gibi geleneksel
yatak malzemelerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi
cinko-aliiminyum esasli alagimlarin yogunlugu geleneksel yatak malzemelerinin
yogunlugundan diisiik olup, alasimlarin icerdigi aliminyum orani arttik¢ca yogunluk degeri
diismektedir. Ornegin % 8 Al igeren ZA-8 alasimimin yogunlugu 6,30 g/cm?® iken %27 Al

igeren ZA-27 alasimimin yogunlugu 5 g/cm? tiir.



Tablo 4. Cinko-aliiminyum esasli bazi alasimlar ile geleneksel yatak malzemelerinin
fiziksel 6zellikleri [30].

Alagimlar
Fiziksel Kir
Ozellikler ZA-8 | za-12 | za27 | SAEA0 | SAEGCOH pg
Pirinci Bronzu .
Demir
Yogunluk 6,30 6,03 5,00 8,50 8,83 6,94
(g/em’)
Katilasma
Sicaklik 404-375 | 430-480 | 490-380 | 1010-855 | 975-855 1232
Araligi(°C)
Katilasma
Biizilmesi(%) | *° 1.2 1.3 - - L.
Isil genlesme
Katsayisi 23,2 24,1 26,0 18,0 18,0 11,9
(wm/mK)

1.3.3. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Cinko-alliminyum esasli alagimlar, demir olmayan bircok metalden ve dokme
demirden daha yiiksek mukavemete sahiptir [30]. Farkli dokiim yontemleriyle iiretilmis bazi
ticari ¢inko-alliminyum esasli alagimlar ile geleneksel yatak malzemelerinden olan dokme
demir ve bronzun mekanik 6zellikleri Tablo 5’de verilmistir. Bu tablodan ZA-27 alasiminin
ZA-8 ve ZA-12 alasimlarindan daha ytiksek sertlik ve mukavemet degerlerine sahip oldugu,
ayrica dokiim yonteminin s6z konusu alagimlarin mekanik 6zellikleri izerinde oldukga etkili
oldugu goriilmektedir [30,42]. Soyle ki; basingl dokiim yontemiyle iiretilen alasimlar, kum
dokiim ve kokil dokiim yontemleriyle iiretilen alagimlardan daha iyi mekanik ozellikler
sergilemektedirler. Bu durum, basingli dokiim yontemiyle iiretilen alagimlarin ortalama tane
boyutunun daha kiigiik ve gozenek miktarinin daha az olmasina dayandirilmistir [18,43]. Bu
tablodan ayrica, sz konusu alasimlarin dokme demir ve bronzdan daha iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir.

Her ne kadar iistiin mekanik ozelliklere sahip olsalar da ikili ¢inko-aliiminyum
alagimlarin mekanik 6zelliklerinin bazi miihendislik uygulamalar1 i¢in yetersiz oldugu
bilinmektedir [1-4,31]. S0z konusu alasimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin
yapilan c¢aligmalarda en etkili yontemin alagim elementi katkisi oldugu belirlenmistir
[32,33]. Cinko-aliminyum alasimlarinin  mekanik 06zelliklerini 1yilestiren katk1

elementlerinin basinda bakir, nikel, silisyum ve magnezyum gelmektedir [33]. Ikili ¢inko-



aliminyum alagimlarinin sertlik ve mukavemet degerlerini artirmada bakirin 6nemli bir
etkisi oldugu bilinmektedir [32-35]. Ozellikle % 2 oranina kadar katilan bakir bu alasimlarimn
sertlik ve mukavemet degerlerini 6nemli 6l¢iide artirmakta, bu oranin {lizerindeki bakir
katkis1 ise sertligi artirirken, ¢ekme dayanimini diistirmektedir [13,34]. S6z konusu
alagimlarin igerdigi bakir oraninin belirli bir degeri agmasi durumunda ¢ekme
dayanimlarinin diismesi, c¢okelme sertlesmesi mekanizmasmin etkisinin azalmasina
dayandirilarak agiklanmistir [35]. Soyle ki; tliclii Zn-Al-Cu alagim sisteminde alagimlarin
igerdigi bakir orani belirli bir degeri (%2) agsmas1 durumunda bu alasimlarin yapisinda ¢inko
ve bakirca zengin € , T” ve 0 gibi intermetalik fazlarin olustugu bilinmektedir [7]. Cokelme
sertlesmesi mekanizmasinin gerceklesmesi igin gerekli olan bakirin biiylik bir kismi bu
bilesiklerin olusumu i¢in harcanirken, azalan bakir orani ise c¢oOkelme sertlesmesi
mekanizmasinin etkin bir sekilde ¢alismasi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, ¢inko-
aliminyum alagimlarina % 2-3’e kadar bakir katkisi tavsiye edilmektedir [14,35,53].

Cinko-aliminyum esasli alagimlarin kimyasal bilesiminin de yani ana alasim
elementlerinin oran1 da mekanik 6zellikler tizerinde etkilidir. S6yle ki; monotektoid bilesime
sahip ikili Zn-40Al alagiminin, 6tektik (Zn-5Al) ve oOtektoid (Zn-22Al) bilesime sahip
alagimlardan ¢ok daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine sahip oldugu belirlenmistir
[14,44]. Aliiminyum oranmnin artmastyla ikili ¢inko-aliminyum alagimlarin sertlik ve
mukavemet degerlerinde meydana gelen bu artig, kat1 ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasina
dayandirilarak aciklanmistir [24,25].

Cinko-alliminyum esasli alasimlarin ergime sicakliklarinin diisiik ve katilasma
araliklarmin genis olmasi, i¢yapida gozeneklerin olusmasina neden olmaktadir [10,30].
Katilasma esnasinda i¢gyapida olusan bu gozenekler alagimlarin mukavemet degerlerini
onemli Olcilide diisiirmektedir [18]. Bu nedenle, dokiim sicakligi, katilasma hizi ve kalip
sicaklig1 gibi parametrelerin optimize edilerek gozenek olusumunun dnlenmesi ya da en aza
indirilmesi i¢in bazi ¢aligsmalar yapilmis ve 6nemli sonuglar elde edilmistir [32,33]. Ayrica
diisiik ergime noktasina sahip olan bu alasimlarin mukavemet degerlerinin sicaklik artik¢a
diismesi nedeniyle 120 °C’nin altinda ki sicakliklarda kullanilmalar1 tavsiye edilmektedir
[30,40].

Dokiilmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin mekanik 6zelliklerini
etkileyen bir diger faktérde bu alasimlarin katilagsma sirasindaki soguma hizidir. Soguma
hizinin ¢inko-aliiminyum esaslt alasimlarin mekanik 6zelliklerine etkisi tizerine yapilan bir

calismada soguma hizi arttikga bu alasimlarin gézenek oranin ve ikincil dendrit kol



araliginin azaldig, sertlik, mukavemet, darbe direnci ve kopma uzamasi1 degerlerinin ise
arttigi belirlenmistir [47]. S6z konusu alagimlarin mekanik 06zelliklerindeki iyilesme
gbzenek oraninin ve ikincil dendrit kol araliginin azalmasi ile iliskilendirilmistir [30,41,47].

Yapilan literatiir arastirmalari, asir1 plastik deformasyon yontemlerinden biri olan es
kanalda agisal ekstriizyon (EKAE) yonteminin de ¢inko-aliiminyum esasli alasimlarin
mekanik ozelliklerini iyilestirmede oldukga etkili oldugunu gostermektedir [56,57]. Bu
yontem malzemelerin asir1 oranda plastik deformasyona tabi tutularak tane boyutunun
kiiciiltiilmesi, yeniden yapilandirilmasi ve bdylece mekanik 6zelliklerinin biiyiik 6l¢iide
iyilestirilmesi esasina dayanir. Geleneksel yontemlerle alagimlarin mukavemet degerleri
artirnlmak istendiginde siineklik degerleri diismektedir. Soyle ki; uygulanan diger
yontemlerle malzemenin sertlik ve ¢ekme dayanimi arttirildiginda kopma uzamasi degerinin
diistiigii, yine aym sekilde kopma uzamasi artirildiginda ise sertlik ve ¢ekme dayanim
degerleri diistiigi bilinmektedir [33]. Ancak es kanalda agisal ekstriizyon yontemi uygulanan
malzemelerin mukavemet ve siineklik degerleri birlikle arttirilabilmekte, o6zellikle
deformasyonu zor olan gevrek yapili malzemelerin sekillendirilebilirlik 6zellikleri de biiyiik
Olciide iyilestirilebilmektedir [57].

Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin dokiim sonrasi olusan kararsiz yapilarini ortadan
kaldirmak, alagim elementi olarak katilan bakirin olusturdugu boyutsal farkliliklar1 gidermek
ve alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerini iyilestirmek i¢in s6z konusu alagimlara bazi
1s1l islemler uygulanmistir [36-39]. Ornegin kararl bir icyap: elde etmek igin uygulanan
stabilizasyon (T5) 1s1l islemi sonrasinda, alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinde
bliytik 6l¢iide diisme, kopma uzamasinda ise artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum
yap1 icerisindeki kalinti gerilmelerinin giderilmesine ve dokiim sonrasi olusan metastabil
fazlarin kararl fazlara doniismesine dayandirilmaktadir [22,33,39]. Hem daha homojen ve
kararli igyap1 elde etmek hem de mukavemet ve sertlik degerlerini artirmak i¢in bu
alagimlara ¢ozlindlirme su verme ve yapay yaslandirma asamalarini (T6,T9) iceren ¢okelme
sertlesmesi uygulanmis s6z konusu degerlerde onemli artiglar elde edilmistir [36-39, 59].
Ancak sozii edilen 1s1] islemin bu alasimlarin mekanik 6zelliklerine etkileri detayli bir
sekilde ortaya konulamamistir. Bu nedenle bu ¢alismada ¢oziindiirme ve su verme islemi
sonrasinda farkli siirelerde yaslandirma islemine tabi tutulan ve ticari ZA-27 alasimina yakin
bilesime sahip olan Zn-27Al-1Cu alasimiin mekanik 6zellikleri incelenecektir. Boylece
yaslandirma siiresine bagli olarak ortaya ¢ikan yapisal degisimin mekanik Ozellikler

tizerindeki etkileri arastirilacaktir.
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1.3.4. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Yorulma Ozellikleri

Tekrarli gerilmelerin etkisi altinda calisan makine pargalarinda ¢alisma sirasinda
meydana gelen hasarlarin %80 veya daha fazlasinin yorulmadan kaynaklandig
bilinmektedir [48-50]. Bu durum dinamik yiiklere maruz kalan parcalarin tasarim ve
imalatinda yorulmanin dikkate alinmas1 gerektigini agikca ortaya koymaktadir.

Basta kaymal1 yatak olmak iizere ¢esitli miihendislik uygulamasinda kullanilan ¢inko-
aliminyum esashi alagimlarin yorulma Ozellikleri hakkinda literatiirde detayli bilgi
bulunmamakla birlikte farkli dokiim yontemleriyle iiretilmis ticari ZA-8, ZA-12 ve ZA-27
alagimlarinin yorulma dayanimi degerleri Tablo 6’da verilmistir [5]. Tablodan ¢inko-
alliminyum esasl alagimlarin tiretiminde uygulanan dékiim yonteminin alagimlarin yorulma
dayanimu iizerinde oldukga etkili oldugu ve ZA-27 alagiminin digerlerine gore daha yiiksek
yorulma dayanimi sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, dokim yonteminin ¢inko-
alliminyum esasl alagimlarin yorulma davranislar {izerine etkisini incelemek i¢in yapilan
bir calismada [43] daha detayli aciklanmistir. S6z konusu ¢alismada, kokil dokiim ve
basingli dokiim yontemleriyle ¢inko-aliminyum esasl alasimlar (ZA-8, ZA-12, ZA27)
iretilmis ve yorulma testlerine tabi tutulmustur. Yapilan testler sonucunda basingli dokiim
yontemiyle iiretilen ZA-27 alagiminin, ayni yontemle iiretilen ZA-8 ve ZA-12
alasimlarindan daha yiiksek yorulma dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica
basinglt dokiim yontemiyle iiretilen ZA-8 ve ZA-12 alagimlarinin kokil dokiim yontemiyle
uretilen ZA-27 alasimina yakin yorulma dayanimi sergiledigi goriilmiistiir. Bu durum, yap1
ve mekanik 6zelliklere dayandirilarak agiklanmistir. Soyle ki; basingli dokiim yontemiyle
tretilen alasimlarin, kokil dokiim yontemiyle iretilen alasimlardan daha diisiik tane
boyutuna ve gézenek miktarina sahip olmasindan kaynaklandig: ileri siiriilmektedir [43].
Nitekim en diisiik yorulma dayanimi sergileyen alasimin (ZA-8, kokil d.) en biiyiik ortalama
tane boyutuna ve en yiiksek gozenek miktarmma sahip oldugu gozlenmistir. Gozenek
miktariin etkisi baz1 calismalarda incelenmis ve ¢inko-aliminyum esasli alagimlarin
yorulma davraniglarin1 olumsuz yonde etkileyen en 6nemli unsurlardan birisi oldugu tespit
edilmistir [51,52]. S6z konusu alagimlarin gerek yorulma dayanimi gerekse mukavemet
degerleri artan gozenek miktari ile diistiigii bilinmektedir [19,51,52]. Bu durum goézeneklerin
centik etkisi olusturdugu bdlgelerde, yorulma catlaginin olusmasina yol agan gerilme
y1gilmasinin ¢ok daha etkili olmasindan kaynaklanmaktadir [48-52]. Ayrica yapilan bir

calismada [43], ¢cinko-aliiminyum esasl alasimlarin yorulma dayanimi ¢ekme dayanimlari
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ile iligkilendirilmistir. Soyle ki; s6z konusu alasimlarin ¢ekme dayanimi arttik¢a yorulma
dayanimlarinin da arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum dékiim yonteminin yani sira alagimin
kimyasal bilesiminin de yorulma davranisi iizerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir
[43,51]. Nitekim Savaskan ve Aydin tarafindan yapilan bazi calismalarda [52-55], kimyasal
bilesimin kokil dokiim yontemiyle iiretilen ikili Zn-(20-80)Al ve ii¢li Zn-40Al-(1-5)Cu
alagimlarinin yorulma davranislarina etkileri incelenmis ve bu incelemeler sonucunda ikili
cinko-alliminyum alagimlarin yorulma dayanimi artan aliiminyum orani ile arttigi
belirlenmistir [52]. ikili ¢inko-aliiminyum alasimlara diisik oranda bakir katilmasi
durumunda ise yorulma dayaniminin daha da arttig1 goriilmiistiir. Ancak bakir katkisinin %
2’yi agsmast durumunda s6z konusu alagimlarin yorulma davranisi olumsuz yonde etkilendigi
belirlenmigtir. Bu durum, s6z konusu alasimlarin yapt ve mekanik 06zelliklerine
dayandirilarak agiklanmistir [52,53]. Soyle ki; sertlik ve mukavemet degerleri arttikca
yorulma dayaniminin arttigi, ancak U¢lii alasimlarin yorulma dayaniminin sertlikten ¢ok
cekme dayamimina bagl oldugu ileri siiriilmiistiir [52]. Ornegin ikili Zn-Al alasimlar
icerisinde en yliksek yorulma dayanimi en yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olan Zn-
80Al alagimindan, ti¢lii Zn-Al-Cu alagimlar icerisinde ise en yliksek yorulma dayanimi yine
en yiiksek mukavemete sahip olan Zn-40Al-2Cu alagimindan elde edilmistir. Ayrica,
calisma ortaminin da ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin yorulma davranislari iizerinde
etkilerini incelemek amaciyla, ikili Zn-(20-80)Al ve ti¢lii Zn-40Al-(1-5)Cu alagimlarin hava
ve degisik ortamlardaki yorulma deneyleri yapilmistir [53-55]. Bu deneyler sonucunda s6z
konusu alasimlarin kuru hava ortaminda en yiiksek, tuzlu su (% 3.5 NaCl) ¢ozeltisinde daha
diisiik, asit (% 1 HCI) ¢ozeltisinde ise en diislik yorulma dayanimi sergiledigi goriilmiistiir.
Bu durum, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin yorulma davranislari tizerinde asitli ortamin,
tuzlu su ortamindan daha etkili oldugunu gostermektedir. Ikili ¢inko-aliiminyum
alagimlarimin yorulma dayanimi ve yorulma omrii her iki korozif ortamda da artan
alliminyum oranm ile distiigii belirlenmistir [54]. Ayrica korozif ortamin bu alasimlarin
yorulma dayanimi iizerindeki etkisi diisiik gerilme degerlerinde daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Yapilan bir baska ¢calismada [55], monotektik bilesime sahip ii¢lii Zn-40Al1-Cu
alagimlarinin icerdigi bakir orani bu alagimlarin korozif ortamdaki yorulma davranislarini
etkiledigi ileri siirtilmiistiir. Soyle ki; bakir katkis1 s6z konusu alagimin tuzlu su ve asitli
ortamlarindaki yorulma omriinii 6zellikle yiiksek gerilmelerde az da olsa arttirdig1 ancak
belirli bir degerin iizerindeki bakir katkisi s6z konusu alagimin diisiik gerilmelerdeki

yorulma Omriinii fazla etkilemedigi belirlenmistir.
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Tablo 6. Cinko-aliiminyum esasli alasimlar ile baz1 ticari alagimlarin yorulma 6zellikleri

[5].

Alagim Dokiim yontemi Yorulma dayanimi(MPa)
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 Kum dokiim* 103
Basingli dokiim 145
Dokme demir (lam.graf) | - 97
Bronz (SAE660) Kum dokiim 110

(* Isil islem gormiis durumda)

Son yillarda gelistirilen ve en etkili plastik deformasyon yontemlerinden biri olan es
kanalda acisal ekstriizyon yonteminin de s6z konusu alasimlarin yorulma performanslarini
onemli Olciide iyilestirdigi bilinmektedir [56-58]. Nitekim Aydin tarafindan yapilan bazi
calismalarda [57,58], es kanalda acisal ekstriizyon yonteminin ikili Zn-60Al ve Zn-80Al
alagimlarimin  yorulma dayanimini biiyiik oranda artirdigi belirlenmistir. Yorulma
dayanimindaki bu biiyiik orandaki artig s6z konusu alagimlarin yap1 ve mekanik 6zelliklerine
dayandirilarak aciklanmistir. Soyle ki; bu alasimlarin artan mukavemet ve siineklik
degerlerine bagli olarak ile yorulma performansinda onemli iyilesmeler elde edilmistir.
Yapilan calismada, es kanalda acisal ekstriizyon islemiyle dokiim sonrasi olusan tipik
dendritik yap1 tamamen ortadan kaldirilmis, bunun yerine ince ve serit gibi uzamis fazlardan
(alliminyumca zengin a ve ¢inkoca zengin a+n) olusan bir yap1 elde edilmistir. Ayrica s6z
konusu alagimlarin mekanik 6zellikleri ve yorulma performansi uygulanan paso sayisina ve
islem rotasina bagli olarak degistigi ifade edilmistir. Soyle ki; Zn-60Al alasimina farkli rota
ve paso sayilar1 kullanilarak uygulanan EKAE islemi sonucunda séz konusu alagimin
yorulma dayanim sinirindaki artis yaklagik olarak %82.5 gibi ¢ok yiiksek bir orana ulasirken,
Zn-80Al alagiminin yorulma dayanim siirinda ise 1 paso sonunda %74 ve 2 paso sonunda
%89’1luk artislar elde edilmistir. Yorulma davranisinin iyilesmesi, s6z konusu alagimlarin
artan mukavemet ve siineklik degerleriyle toklugun artmasina dayandirilmis ve yorulma
davranisi gekme dayanimindan daha ¢ok tokluga bagl oldugu belirlenmistir [50,53,57,58].

Yapilan literatiir arastirmalari, ¢inko-aliiminyum esasl alasimlarin yorulma davranisi

tizerinde 1s1l islemin etkisini inceleyen hemen hemen higbir ¢alismanin olmadigini
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gostermektedir. Ancak yapilan bir ¢alismada[53], 1s1l islemin ii¢li Zn-40Al-1Cu ve Zn-
40Al1-2Cu alagimlarinin yorulma davranislar {izerinde énemli bir etkisinin olmadig ileri
stiriilmiistiir. Fakat s6z konusu ¢alismada sadece bir 1s1l islem parametresi uygulanmis olup
151l islemin ¢inko-aliiminyum esasli alasimlarin yorulma davranisi iizerinde ki etkisi net bir
sekilde ortaya konulamamistir. Bu nedenle bu ¢alismada kokil dokiim yontemi ile iiretilmis
Zn-27Al-1Cu alasiminin farkli 1s1l islem kosullarinda ki yorulma davraniglar1 detayli bir

sekilde incelenerek, yorulma dayanim ve yorulma omiirlerinin belirlenmesine ¢alisilacaktir.

1.4. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Basta kaymali yatak imalati olmak iizere bircok miihendislik uygulamasinda
kullanilmak tizere pek ¢ok ¢inko-aliiminyum esaslt alasim (ZA-5, ZA-8, ZA-12, ZA-27, Zn-
40A1-2Cu, Zn-40Al1-2Cu-2Si, Al-25Zn-3Cu, Al-40Zn-3CU-2Si vb.) gelistirilmistir. Bu
alasimlar igerisinde en iyi mekanik Ozellikler monotektoid bilesime sahip (Zn-40Al)
alagimlardan ve ticari ZA-27 alasimindan elde edilmistir. Yapilan calismalar, ¢inko-
aliminyum esashi alagimlarin geleneksel yatak alasimlarindan c¢ok daha iistiin fiziksel,
mekanik ve tribolojik ozellikler sergiledigini gostermektedir. Bu {istiinliiklerin basinda
alasim elementlerinin kolay ve ucuza temin edilmesi, iiretim maliyetlerinin diigiik olmast,
yiiksek 0zgiil mukavemete sahip olmalari, 1s11 isleme elverisli olmalar1 ve yliksek
sonlimleme kapasitesine sahip olmalar1 gelmektedir. Bu iistiinliiklerin yan1 sira, 6zellikle
bakir iceren alagimlarda boyutsal kararsizlik, diisiik stineklik ve bazi uygulamalarda yetersiz
kalan sertlik ve mukavemet gibi énemli sorunlarla karsilagilmistir. Bu sorunlar1 ortadan
kaldirmak, yap1 ve mekanik Ozellikleri iyilestirmek i¢in arastirmacilar bazi ¢alismalar
yapmis ve olumlu sonuglar elde etmislerdir. Soyle ki; uygun dokiim yonteminin se¢imi ve
dokiim parametrelerinin (dokiim sicaklig, katilagma hizi, kalip sicakligl) optimizasyonu ile
sertlik ve mukavemet artirilmis, gézenek miktar1 ise azaltilmistir. Alasim elementi katkisi
ile ayn1 sekilde sertlik ve mukavemet degerlerinde artis elde edilmistir. S6z konusu
alagimlara asir1 plastik deformasyon uygulanmasi durumunda ise igyapinin tamamen
degistigi ve yeniden yapilandig1 yani tipik dentritik yapinin ortadan kalkarak bunun yerine
ince serit gibi uzanan bir i¢yapmin olustugu gozlemlenmistir. Bu durum sertlik ve
mukavemeti artirmakla birlikte siinekligide iyilestirmistir. Isil islem yontemiyle ise alasimin

sertlik ve mukavemet degerleri artirilmig ayn1 zamanda kararli ve homojen bir i¢yap: elde
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edilmistir. Yapilan calismalarda mekanik o6zelliklerin 1iyilestirilmesi ile s6z konusu
alasimlarin yorulma performansi ve tribolojik 6zelliklerinde olumlu sonuglar elde edilmistir.

Cinko-aliiminyum esash alagimlar {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmasina ragmen farkl
1s11 islem kosullarinda ki yorulma davramislari hakkinda literatiirde yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Bu durum, bu alagimlardan iiretilen pargalarin ve makine elemanlarinin
tasariminda Onemli bir eksiklik olarak kendini gostermekte ve kullanim alanlarinin
genisletilmesine engel teskil etmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismanin amaci; iistiin mekanik
ozellikler sergileyen ticari ZA-27 alasimima yakin bilesime sahip olan Zn-27Al-1Cu
alasimina uygulanan farkli 1s1l islem kosullarinin bu alagimin yap1 ve mekanik 6zellikleri,
ozelliklede yorulma davranislar iizerindeki etkisini incelemek ve kullanim amacina gore

uygun 1s1l islemin belirlenmesine katkida bulunmaktir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Alasimin Uretimi ve Kimyasal Analizi

Bu calismada tiglii Zn-27Al-1Cu alasimi kokil dokiim yontemiyle tiretildi. Alasimin
tretiminde yiiksek saflikta (%99.99) cinko, ticari saflikta (%99.80) aliiminyum ve
elektrolitik (99,99) bakir kullanildi. S6z konusu alagimin iiretimi i¢in gerekli olan bakair,
intermetalik aliiminyum-bakir (Al-50Cu) alasimindan karsilandi. Ergitme islemi elektrikli
bir pota firin1 igerisinde gergeklestirildi. Ergitilen alasimlar ergime sicakliginin 40-50 °C
tizerindeki sicaklikta baska bir deyisle 580 °C sicaklikta oda sicakliginda tutulan
60x110x260 mm boyutlarindaki bir kokil kaliba dokiilerek katilastirildi. Dokiim sonras,
kiilgelerin iist kisminda ¢ekilme boslugu iceren yaklagik 60 mm’lik kisim kesilip atildi.
Uretilen alagimin kimyasal bilesimi atomik absorpsiyon spektrometri yontemi ile belirlendi.

Uretilen Zn-27Al-1Cu alagimina ait kiilgelerden bazilarma 1s1l islem uygulands.
Dokiilmiis ve 1s1] islem gérmiis durumlardaki kiilgelerin her birinden talagli imalat yontemi
ile 1’er adet metalografi ve sertlik, 3’er adet ¢ekme ve darbe 6rnegi ile 21 adet yorulma

ornegi hazirlandi.

2.2. Isil islemler

Isil islemin iiretilen Zn-27Al-1Cu alasgiminin icyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkilerini
incelemek amaciyla ¢oziindiirme, su verme ve yapay yaslandirma asamalarini igeren 1s1l
islemler uygulandi. Dokiim sonrasi hazirlanan 6rnekler ilk olarak elektrikli bir 1s1l islem
firninda 375 °C sicaklikta 24 saatlik bir siireyle ¢oziindiirme islemine tabi tutulduktan sonra
su verme (suda sogutma) islemi uygulanarak ornekler oda sicakligina kadar sogutuldu.
Coziindiirme ve su vermeyi izleyen yapay yaslandirma islemi 100 °C sicaklikta 0,5 saat, 1
saat, 2 saat, 3 saat ve 10 saatlik siireyle yapildi. Ayrica ¢oziindiirme ve su vermeyi izleyen
yaslandirma islemi sirasinda alagimin sertligi 96 saatlik bir siire boyunca belirli araliklarla

oOl¢iilerek sertligin yaslandirma siiresine gore degisimini gosteren egri elde edildi.
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2.3. Yapisal ve Fiziksel Ozelliklerin Incelenmesi

Icyap1 incelemeleri igin, dokiilmiis ve 1s1l islem gdrmiis durumlardaki alasimdan alian
ornekler, standart metalografi yontemiyle hazirlandi. Dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis
durumdaki ornekler % 3’liik nital ¢ozeltisi (%3 nitrik asit + %97 alkol) igerisinde dagland.
Hazirlanan metalografi numuneleri ve yorulma orneklerinin kirik ylizeyleri hem 1s1k
mikroskobu hem de taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelendi ve
icyapilarin1 gosteren fotograflar ¢ekildi. Diger taraftan alagimin i¢yapisinda ki fazlar enerji
dispersif spektroskopisi (EDS) yontemiyle analiz edilerek belirlendi.

Alasimin yogunlugunu belirlemek i¢in talasli islemle silindirik 6rnekler hazirlandi. Bu
orneklerin boyutlar1 £0,001 mm hassasiyetine sahip mikrometreyle 6l¢iilerek hacimleri
hesaplandi. Orneklerin kiitleleri ise £0,01 mg hassasiyetine sahip bir terazide 6l¢iildii. Elde
edilen degerler dogrultusunda Orneklerin  yogunluklart kiitle-hacim iligskisinden

yararlanilarak belirlendi.

2.4. Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

2.4.1. Cekme, Sertlik ve Darbe Deneyleri

Cekme deneyleri i¢in, gerek dokiilmiis gerekse 1s1l islem gormiis durumlardaki Zn-
27Al-1Cu alasimindan talasli islem ile ¢ap1 5 mm ve 6l¢ii uzunlugu 25 mm olan TS EN ISO
6892-1 standardina uygun 6rnekler hazirlandi. Cekme deney 6rneginin sematik resmi Sekil
3a’da verilmistir. Hazirlanan 6rnekler tiniversal bir ¢ekme deneyi makinesinde 0,02 mm/s’
lik cekme hizinda ¢ekme deneyine tabi tutuldu. Her bir kosul i¢in 3 6rnek kullanildi. S6z
konusu alagimin ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri bu ii¢ 6rnekten elde edilen
verilerin ortalamasi alinarak belirlendi.

Sertlik deneyi i¢in dokiilmiis ve 1s1l iglem goérmiis durumdaki alasimdan alinan
ornekler talaghh imalat yontemi ile yiizeyleri paralel olacak sekilde islendi ve parlatildi.
Sertlik 6l¢iimleri; Brinell sertlik 6lgme yontemi ile 31,25 kg yiik altinda ve 2,5 mm ¢aph
bilye u¢ kullanilarak gergeklestirildi. Her 6rnek {izerinde bes dl¢iim yapilarak elde edilen
degerlerin ortalamasi alindu.

Darbe deneyleri i¢cin gerek dokiilmiis gerekse 1sil islem gérmiis durumlardaki Zn-

27Al-1Cu alasmmindan talash islemle 10x10x55 mm?® o&lciilerinde 6rnekler hazirlandi.
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Orneklerin tam orta bdliimiinde derinligi 2 mm olan 45° agiya sahip centik agilmis olup,
centigin u¢ kismi yaricapt 0,25 mm olacak sekilde islendi. S6z konusu darbe deney
orneklerinin sematik resmi Sekil 3b’de verilmektedir. Darbe deneylerinde her bir durum igin
ic adet numune kullanilmis olup deneyler maksimum darbe enerjisi 500 kg.cm (0,5 kg.cm)

olan bir Charpy deney diizeneginde yapilmistir.

a) Cekme Deneyi Ornegi

Sekil 3. Zn-27Al1-1Cu alagimindan elde edilen (a) ¢ekme ve (b) darbe deney
orneklerinin sematik resmi

2.4.2. Yorulma Deneyi

Gerek dokiilmiis gerekse farkl: siirelerde 1s1l islem gérmiis durumda ki tiglii Zn-27Al-
1Cu alagiminin yorulma davranisi laboratuvarda imal edilen donel egmeli bir yorulma deney
diizenegi yardimiyla incelendi. Sekil 4’de genel goriiniimii verilen bu deney diizenegi; 2 kW
giiclinde 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, 6rnek
tutucular, yiik aski kolu, otomatik kumanda {initesi, anahtar ve devir sayaci gibi temel

elemanlardan olugsmaktadir.
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Deney makinesinin donme hareketi yaninda agisal hareket serbestligini de
saglayabilmesi i¢in 6zel bir yataklama sistemi tasarlanmistir. Motor ile deney diizenegi mili
arasindaki baglantiy1 saglayan 6zel bir kardan kavramasi sisteme agisal ve eksenel hareket
serbestligi kazandirmaktadir. Ayrica, deney sistemindeki eksenel hareketi saglayabilmek
icin bir sonsuz vida mekanizmasi kullanilmis ve motor hareketli bir tabla iizerine
yerlestirilmistir. Deney Orneginin kirilmasina kadar gegen ¢evrim sayisini belirlemek igin
bir elektronik devir sayaci, ornek kirildiginda diizenegin otomatik olarak durmasini
saglamak icin de bir anahtar kullanilmistir. Iki farkli devir sayisinda (1500 ve 3000 d/d)
calisabilen deney makinesi opsiyonel ylik uygulama secenegi saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Soyle ki; yiikleme islemi yiik hiicresi yardimiyla otomatik olarak veya agirlik
asmak suretiyle manuel olarak gergeklestirilebilmektedir.

Talasli yontemle yiizeyi hassas bir sekilde islenerek hazirlanan yorulma o6rnegi 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 ylikleme kolu arasinda sabit bir egme momenti ve bu egme
momenti de Ornegin en dar kesiti olan orta noktasinda maksimum egme gerilmesi
olusturmaktadir. S6z konusu o6rnek elektrik motoru ile siirekli olarak dondiiriilmekte ve
ornegin en dar kesiti tizerindeki her bir nokta ortalama gerilme sifir olacak sekilde sintizoidal
bir degisim gosteren ¢ekme ve basma gerilmelerinin etkisi altinda kalmaktadir. Yorulma
deneyine tabi tutulan orneklerin kirildiktan sonraki durumunu gosteren resim Sekil 5’de

verilmistir. Yorulma numunesine etkiyen egme gerilmesi asagidaki baginti yardimiyla

hesaplanmaktadir.
Meg P.l
O, = - Op = 1
eg Weg eg 77.'.d3 ( )

Burada c¢5 egme gerilmesini, Mez egme momentini, Wez ise mukavemet momentini
gostermektedir. Ornegin capt d=4 mm ve moment kolu uzunlugu 1=117 mm olan
biiyiikliikler (1) bagintisinda yerine konup hesaplandiginda, 6rnege uygulanan yiik (P) ile
ornegin en dar kesitinde olusan egme gerilmesi (oez) arasinda asagidaki bagint1 ile ifade

edilebilen bir iligkinin oldugu belirlendi.

Oog = 18,6 P )



20

Burada P’nin birimi N, 6ez’nin birimi ise MPa’dir.

Sekil 4. Donel egmeli yorulma deney makinesi

Bu ¢alisma i¢in iiretilen Zn-27Al-1Cu alasimindan gerek dokiilmiis gerekse farkli 1s1l
islem gormiis durumdaki numunelerden ASTM E-466 standardina uygun ve ortalama yiizey
pliriizliliigii 0,4 um olan yorulma ornekleri talagli imalat yontemiyle (CNC tezgahinda)
tiretildi. Bu orneklerin teknik resmi Sekil 6’da verilmistir. Dokiilmiis ve 1s1l iglem gormiis
durumdaki Ornekler, sozii edilen deney diizeneginde 3000 dev/dak’lik sabit bir devir
sayisinda ve farkli gerilmeler altinda yorulma deneyine tabi tutuldu. Yorulma deneyleri
dokiilmiis durumdaki 6rnekler i¢in 132 - 200 MPa ve 1s1l islem gérmiis durumdaki 6rnekler
i¢in ise 78 - 200 MPa arasinda degisen farkli gerilmelerde yapildi. Her bir gerilme degeri
i¢in ii¢ yorulma deneyi yapild1 ve 6rneklerin kirilmasina kadar gecen ¢evrim sayilar1 bu
degerlerden elde edilen verilerin ortalamasi alinarak belirlendi. Elde edilen verilerden

yararlanilarak alagimlarin gerilme-¢evrim sayisi (S-N) egrileri ¢izildi.



21

Sekil 5. Deney Orneginin kirilmasi durumunda agisal hareket serbestligine sahip
yataklarin genel goriiniimii

R2s

@8
Q4

20 ' 20
60

Sekil 6. Yorulma deney numunesinin sekli ve boyutlari



3. BULGULAR

3.1. Alasimin Kimyasal Bilesimi ve Yogunlugu

Uretilen Zn-27Al-1Cu alasimmimn kimyasal bilesimi ve yogunlugu Tablo 7’de

verilmistir.

Tablo 7. Zn-27Al-1Cu alagiminin kimyasal bilesimi ve yogunlugu

Alasim Kimyasal bilesim (%) Yogunluk (g/cm?)
Zn Al Cu
Zn-27Al1-1Cu 4,906
72,2 26,7 1,1

3.2. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Dokiilmiis ve 1si1l igslem uygulanmig durumdaki tglii Zn-27Al1-1Cu alagiminin
igyapisini gosteren fotograflar Sekil 7-13°de verilmistir. Sekil 7°de goriildiigii gibi dokiilmiis
durumdaki alasimin igyapis1 aliiminyumca zengin o dendritleri ile bunlar1 ¢evreleyen
cinkoca zengin n fazindan olusmaktadir. S6z konusu alasimi olusturan fazlarin detayl
goriiniimii Sekil 8’deki SEM fotografinda verilmistir. Bu fotograftan otektoid doniisiim
sonucu olusan ve a ve a + 1 fazlarini igeren lamelli yapi ile ¢inkoca zengin n fazi1 ve bakirca
zengin € faz1 goriilmektedir.

Coziindiirme ve su verme sonrasi farkli siirelerde yapay yaslandirma islemine tabi
tutulan alagimin i¢yapisinin ise tamamen degistigi goriildii. Nitekim uygulanan 1s1l iglemler
sonucunda Zn-27Al-1Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki dentritik yapisinin tamamen
ortadan kalktig1 ve bunun yerine iri o tanelerini igeren bir i¢yapinin olustugu gézlemlendi.
Ayrica alagimin tane sinirlar ve tane ici bolgelerinde ¢inko ve bakirca zengin ¢okeltilerinde
olustugu goriildii. Farkli yaslandirma siirelerinde 1s1l isleme tabi tutulan alasimin
yaslandirma siiresi arttik¢a tane boyutunun arttidi, tane smirlarin genisledigi ve tane

sinirlarinda olusan ¢okeltilerin daha da yogunlastigi gozlendi, Sekil 9-13.
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Sekil 8. Zn-27Al-1Cu alasimimin dokiilmiis durumdaki i¢gyapisinin detayini
gosteren SEM fotografi
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Aliiminyumca
zengin a tanesi

Voo

Sekil 9. 100 °C sicaklikta 0,5 saat yaslandirilan Zn-27Al-1Cu alasiminin
igyapisi

Sekil 10. 100 °C sicaklikta 1 saat yaslandirilan Zn-27Al-1Cu alasiminin
igyapisi
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Sekil 11. 100 °C sicaklikta 2 saat yaslandirilan Zn-27Al-1Cu alagiminin
igyapisi

Is ?'.‘
2 o
s

7

Sekil 12. 100 °C sicaklikta 3 saat yaslandirilan Zn-27Al-1Cu alagiminin
igyapisi
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Sekil 13. 100 °C sicaklikta 10 saat yaslandirilan Zn-27Al1-1Cu alagiminin
igyapisi

Coziindiirme ve su verme islemi sonrasinda yaslandirma islemine tabi tutulan Zn-
27Al-1Cu alagiminin sertliginin yaslandirma siiresine gore degisimini gosteren egri Sekil
14°de verilmistir. Bu egri yaslandirma islemine tabi tutulan alagimin sertliinin artan
yaslandirma siiresi ile artarak en yiiksek sertlik degerine 1 saatin sonunda ulastig1, bu siire
sonrasinda yaslandirma siiresi arttikca sertligin giderek diistiigii, 10 saat sonrasinda yapilan
yaslandirma islemlerinde ise yaklasik sabit kalmakla birlikte en diigiik sertlik degerine

ulastig1 belirlenmistir.
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Sekil 14. Zn-27Al1-1Cu alagiminin sertliginin yaslandirma siiresine gore
degisimini gosteren egri

3.3. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

3.3.1. Sertlik, Cekme ve Darbe Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Zn-27Al-1Cu alagimimin sertlik, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve darbe direnci
degerleri Tablo 8’de verilmistir. Bu tablodan genel anlamda ¢6zilindiirme ve su verme islemi
sonrasinda farkli siirelerde yapay yaslandirma islemi uygulanan alagimlarin dokiilmiis
durumdakine gore genelde daha yiiksek sertlik ve ¢ekme dayanimi degerleri sergiledigi
goriilmektedir. Bunun aksine 10 saat yaslandirilmis durumdaki alagimin bu degerleri ise
dokiilmiis durumdan daha diisiiktiir. Kopma uzamasi ve darbe direnci degerleri ise s6z
konusu alasima uygulanan yaslandirma siiresine gore farklilik gostermektedir. En diisiik
kopma uzamasi degeri en yiiksek sertlik ve ¢cekme dayanimina sahip olan 1 saatlik yapay
yaslandirma islemine tabi tutulan ornekten, en yiiksek kopma uzamasi degeri en diisiik
sertlik ve cekme dayanimina sahip olan 10 saatlik yapay yaslandirma islemine tabi tutulan
ornekten elde edilmistir. Yaslandirma islemi uygulanmis Ornekler icerisinden sira disi
kopma uzamas1 gosteren 10 saat yaslandirilmis durumdaki alasimin ¢ekme deneyi sonucu
olusan boy degisimini ve diger durumlarla arasindaki farki gosteren fotograf Sekil 15°te

verilmistir. Diger taraftan 1s1l islem gérmiis 6rnekler icerinde 0,5 saatlik yapay yaslandirma



islemine tabi tutulan 6rnek hari¢ diger durumlardaki 6rnekler dokiilmiis durumdakinden

daha diisiik darbe direnci sergilemislerdir.

Tablo 8. Zn-27Al-1Cu alasiminin dokiilmiis ve 1s1l islem uygulanmis durumdaki sertlik,
¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve darbe direnci degerleri

. Cekme Kopma Darbe
Sertlik . .
Alagim Durum (BSD) Dayanimi Uzamasi Direnci
(MPa) (%) Q)
dokiilmiis 93 345 14 5,65
o 0,5 saat 108 390 16 5,84
@)
<:IC 1 saat 120 425 5 2,66
S 2 saat 116 405 7 2,82
N
3 saat 105 385 10 2,92
10 saat 82 301 42 2,98
TVVPPPPTPpy—_ e PCTTRUTRTYR (a)
w — ®)

(¢)

OPTTITTT
.L -
m————mgm—
ER ) -

(e)

e ———

— — )

®
Sekil 15. (a) dokiilmis, (b) 0,5 h, (¢) 1 h, (d) 2 h, (¢) 3 h ve () 10 h

yaslandirilmis durumlarda ¢cekme deneyine tabi tutulan Zn-27Al-
1Cu alagimin boylarindaki degisimini gosteren fotograf
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Dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumlardaki Zn-27Al-1Cu alagiminin baz1 mekanik
ozelliklerinin uygulanan yaslandirma siiresine gore degisimini gosteren egriler Sekil 16’
daki grafikte verilmistir. S6z konusu grafikten alagimin sertlik, ¢gekme dayanimi ve kopma
uzamasi degerlerinin yaslandirma siiresine gore degisimini gosteren egrilerin uyum iginde
oldugu goriilmektedir. Ayrica yaglandirma siiresine bagli olarak artan sertlik ve mukavemet
ile alagimin kopma uzamasinin diistiigli ve uzun siireli yaslandirma islemlerinde ise s6z
konusu degerin arttig1 goriilmektedir. Baska bir deyisle 0,5 saatten 1 saate kadar olan
yaslandirma siiresinde alagimin sertlik ve c¢ekme dayanimi artmis kopma uzamasi
diigmiistiir. 1 saatten 10 saate kadar olan yaslandirma siiresinde ise alasimin sertlik ve
mukavemeti diiserken kopma uzamasi artmistir. Kopma uzamasi degerinde 1 saat
yaslandirma siiresi sonunda ani bir diigme, 10 saat yaslandirma siiresi sonunda ise dnemli
oranda bir artis meydana gelmistir. Ote yandan darbe direnci 0,5 saat yaslandirma siiresi
sonunda az da olsa artmis, 1 saatlik yaslandirma islemi sonrasinda ise keskin bir sekilde
diismiistiir. Tlerleyen yaslandirma islemiyle séz konusu alasimin darbe direnci yaklasik sabit

kalmakla birlikte azda olsa artmustir.

140 460 60 =12
—&— (Cckmc dayamm
130 L 440 - —m— Sertlik
—4— Kopma uzamasi 150 110
420 —®— Darbe direnci
120 =
& 400 | 140 & 8
~ = 3 >
) = b —
@10 E 380t g 2
= g {30 § {6 =2
= 2 = by
S100F S 360T < 2
D ® £ 5
@ B & a
<2 340 | 120 2 4
QN O
320
80 |- 110 42
300 -
70 - 280 L ‘ ' L L . 0 -0
0 0,5 1 2 3 10

Yaslandirma stiresi (saat)

Sekil 16. Dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumlardaki Zn-27Al-1Cu alasimiin mekanik
ozelliklerinin uygulanan yaslandirma siiresine gore degisim grafigi
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3.3.2. Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis durumdaki Zn-27Al-1Cu alagiminin farkli gerilmeler
altinda yapilan yorulma deneylerinden elde edilen bulgular Tablo 9’da verilmistir. Bu
tabloda yorulma orneklerine uygulanan gerilmeler ile s6z konusu orneklerin kirilmasina
kadar gecen cevrim sayilart yer almaktadir. Yorulma deneylerinden elde edilen verilerden
yararlanilarak ¢izilen gerilme-gevrim sayisi (S-N) egrileri ise Sekil 17°de verilmistir. Bu
sekilden s6z konusu alagimin en yiiksek yorulma omriinii 0,5 saat yaslandirilmis durumda,
en diigiik yorulma O6mriinii ise 10 saat yaslandirilmig durumda sergiledigi goriilmektedir.
Ayrica dokiilmiis ve en yiiksek yorulma omrii sergileyen 0,5 saat yaslandirilmis durumdaki
alagimlarin yorulma egrilerinin birbirine yakin oldugu, 1-3 saat yaslandirilmis durumdaki
alasimlara ait egrilerin ise yatay eksene dogru kayarak bunlardan uzaklastigi goriilmektedir.
Yagslandirma siiresi 1saatten 3 saate ¢ikarildiginda s6z konusu alasimlarin birbirine yakin
degerler sergilemekle birlikte yorulma performansinin iyilestigi ancak dokiilmiis durumdaki

alagimin yorulma 6mrii degerine ulasamadig1 goriilmektedir.
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3.3.2.1. Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Verilerin Korelasyonu

Isil islemin alasimlarin yorulma ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla,
yaslandirma siiresinin yorulma dayanimi ve yorulma omriine gore degisimini gosteren
egriler yorulma deneylerinden elde edilen verilerden yararlanilarak ¢izilmistir, Sekil 18-19.
Ayrica yorulma davranisi ile mekanik Ozellikler arasindaki iligkiyi ortaya koymak igin,
¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve darbe direncinin yaslandirma siiresine gore degisimini
gosteren egriler de bu grafiklere eklenmistir. Sekil 18, Zn-27Al-1Cu alagiminin diisiik (Nf<
50x10%) ve yiiksek (N > 2x10°) ¢evrim sayisinda gergeklestirilen yorulma deneylerinden
elde edilen yorulma dayanim degerlerinin, Sekil 19 ise bu alasimin farkli gerilme
seviyelerindeki (160 ve 200 MPa) yorulma 6mrii degerlerinin yaslandirma siiresine gore
degisimini gostermektedir. Bu sekillerden, dokiilmiis durumdaki alagimin yorulma dayanimi
ve yorulma omrii degerlerinin 0,5 saat yapay yaslandirma islemi sonrasinda az da olsa arttigi,
yaslandirma siiresinin 0,5 saati agmasi durumunda ise alasimin yorulma dayanimi ve
yorulma omriinde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Yaslandirma siiresi 1 saatten 3
saate c¢ikarildiginda yorulma oOzelliklerinin iyilesmesine ragmen dokiilmiis durumdaki
alagimin yorulma performansini yakalayamadigi, yaslandirma siiresi 10 saate ulagtiginda ise
s6z konusu alagimin yorulma dayanimi ve yorulma Omriiniin daha da azaldigi ve tiim
kosullar icerisinde en kotii yorulma performansi sergiledigi goriilmektedir. Ayrica bu
grafiklerden, 10 saat yaslandirilmis durum hari¢ diger tiim durumlarda alasimin yorulma
davraniginin yaslandirma stiresine bagli olarak degisen kopma uzamasi ve darbe direnci ile
dogrudan iligkili oldugu ancak c¢ekme dayanimi ile genelde farkli davranis sergiledigi
goriilmektedir. SOyle ki; 3 saate kadar yapilan yaslandirma sonrasinda kopma uzamasi ve
darbe direnci degerlerinin s6z konusu alasimin yorulma dayanimini ve yorulma omriine
benzer bir davranis sergiledigi, 10 saat yaslandirma islemine tabi tutulan alasimin ise kopma
uzamasi yiiksek oranda artmasina ragmen yorulma performansinin diistiigii goriilmiistiir. 1
saat yaslandirma iglemi sonucunda s6z konusu alagimin ¢ekme dayanimi artarken yorulma
performansi diigmiis, yaslandirma siiresi 1 saatten 3 saate ulastiginda ise ¢ekme dayanimi
diiserken yorulma performansi iyilesmistir. 0,5 saat ve 10 saat yaslandirilmis durumdaki

alagimin yorulma ozellikleri ise ¢cekme dayanimina paralel bir degisim gostermistir.
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Sekil 18. Zn-27Al-1Cu alagiminin yorulma dayanimi, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi
ve darbe direnci degerlerinin yaslandirma siiresine gore degisimi
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Sekil 19. Zn-27Al1-1Cu alasiminin yorulma 6mrii, ¢gekme dayanimi, kopma uzamasi ve
darbe direnci degerlerinin yaslandirma siiresine gore degisimi
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Uzun 0miirlii yorulmada, ortalama gerilmenin sifir olmasi durumunda malzemelerin
yorulma dayanimi ve yorulma omrii arasinda asagidaki formiille ifade edilen Basquin

bagintisinin gegerli oldugu bilinmektedir [50].

N=Aoc ¥ €)

Burada o gerilme genligi, N 6rnek kirilincaya kadar dayanabildigi ¢evrim sayisi yani

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

log N =-klogo+log A 4)

seklinde ifade edilebilir. Eger Basquin bagimtis1 bir malzeme icin gecerli ise logN’nin
logc’ya gore degisiminin lineer yani dogru bigiminde olmasi ve bu dogrunun egiminin de k
olmasi gerekir [50]. Daha once yapilan ¢alismalarda, Zn-Al alasimlarinin gerek kuru hava
gerekse tuzlu su ve HCI ¢ozeltisi gibi degisik korozyon ortamlarindaki yorulma davranisinin
Basquin bagintisi ile ifade edilebilecegi belirlenmistir [53,54]. Bu ¢alismada incelenen Zn-
27Al-1Cu alasiminin gerek dokiilmiis gerekse 1sil islem gormils durumdaki yorulma
deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen ve yorulma émriiniin (log N) — gerilme
genligine (log 6) gore degisimini gosteren dogrulart iceren grafik Sekil 20°de verilmistir.
En kiigiik kareler yontemi kullanilarak elde edilen bu dogrularin korelasyon katsayilariin
(c) 1’e cok yakin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, dokiilmiis ve 1s1l islem uygulanmis
durumdaki bu alagimin yorulma davranisinin Basquin bagintis1 ile ifade edilebilecegi
sonucuna varilmistir.

Zn-27Al-1Cu alagiminin dokiilmiis ve farkl siirelerde yaslandirma islemi uygulanmis
durumdaki k ve A sabitleri ile ¢ ( korelasyon katsayis1 ) degerleri belirlenmis ve bu degerler
Tablo 10°da verilmistir. Bu tablodan, s6z konusu alasimin en yiiksek k ve A degerlerini
dokiilmiis ve 0,5 saat yaslandirilmis durumda sergiledigi goriilmektedir. Yaslandirma siiresi
1 saate cikarildiginda bu degerlerin diistiigli, 1saatten 3 saate kadar olan yaglandirma
stiresinde ise azda olsa arttig1 belirlenmistir. Yaslandirma stiresi 10 saate ¢ikarildiginda ise

s0z konusu degerlerin daha da diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 20. Dokiilmiis ve farkli siirelerde yaslandirma islemi uygulanmis Zn-27Al-1Cu
alagiminin logN—logo egrileri

Tablo 107. Dokiilmiis ve farkl siirelerde yaslandirma islemi uygulanmig Zn-27A1-1Cu
alagiminin k ve A sabitleri ile korelasyon katsayisi (c) degerleri

Alagim Islem durumu k A c
Dokiilmiis 12,28 32,85 0,98
; 0,5 h yaslandirilmis 11,75 31,86 0,99
% 1 h yaslandirilmis 8,34 23,55 0,98
§. 2 h yaslandirilmig 8,63 24,26 0,99
ﬁ 3 h yaslandirilmig 8,75 24,63 0,99
10 h yaslandirilmis 6,49 19,29 0,99
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3.3.2.2. Yorulma Orneklerinin Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde
Edilen Bulgular

Dokiilmiis ve farkli siirelerde yapay yaslandirma islemi uygulanmig Zn-27Al-1Cu
alagimina ait yorulma orneklerinin kirik yiizeylerini gésteren SEM fotograflar Sekil 21-32°
de verilmistir. Dokiilmiis durumdaki yorulma oOrneklerinin kirik ylizeylerini gosteren
fotograflardan (Sekil 21-24), kirilma yiizeylerinin olduk¢a kaba ve piiriizli olup, bir miktar
porozite icerdigi gozlenmistir. Farkl: siirelerde yaslandirma islemine tabi tutulan 6rneklerin
ise benzer kirilma ylizeyleri sergiledigi ve son kirilma bolgesinin disinda kalan kismin
nispeten diizgiin ve piiriizsiiz bir goriiniime sahip oldugu Sekil 28-32’de goriilmektedir.
Ayrica yaslandirilmis durumdaki alagimlara ait 6rneklerin genelde gevrek kirilma davranisi
sergiledigi, uygulanan gerilme degeri arttik¢a kirilma bolgesinin genisledigi tespit edilmistir,
Sekil 26, 30, 32.

Sekil 21°de 146 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan dokiilmiis
durumdaki Zn-27Al-1Cu alagimina ait 6rnegin kirilma yiizeyini, Sekil 22’deki SEM
fotografi ise detayin1 gostermektedir. Sekil 22°deki fotograftan kirilma yiizeyinin oldukga
kaba ve piiriizli oldugu ve yorulma ¢atlaginin yiizeyden baslayarak i¢ kisimlara dogru
ilerledigi goriilmektedir. 119 MPa’lik gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan,
dokiilmiis durumdaki alagima ait 6rnegin kirilma yiizeyinin genel gériiniimii Sekil 23°de, s6z
konusu ylizeyin detaym gosteren SEM fotografi ise Sekil 24°de verilmistir. Bu detay
fotograftan goriildiigii gibi yorulma ¢atlagi porozitede baslamakta ve tane sinirlar1 boyunca
ilerlemektedir. 174 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan 0,5 saat
yaslandirilmis durumdaki alagimin kirilma yilizeyinin diger sartlarda elde edilen kirilma
yiizeylerine gore nispeten daha dalgali ve piiriizlii oldugu goériilmektedir. 1-10 saat yapay
yaslandirilmis durumdaki Zn-27Al-1Cu alasimina ait 6rneklerin yorulma deneyi sonucunda
elde edilen kirilma yiizeylerinin ise hemen hemen ayni goriiniime sahip oldugu gozlendi. Bu
nedenle, 6rnek olmast acisindan 1 ve 3 saat yaslandirilmis durumdaki alagima ait yorulma
orneklerinin  kirik yiizeylerinin SEM  goriintiileri  Sekil 27-30°da  verilmistir. Bu
fotograflardan kirilma yiizeylerinin nispeten diizgiin ve piirliizsiiz oldugu ayrica
aliminyumca zengin siinek tanelerde ise duraklama ¢izgilerinden olusan yorulma izlerine
rastlandig1 goriilmektedir. Sekil 32°de ise 92 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi
tutulan 10 saat yaslandirilmis durumdaki alagima ait 6rnegin kirilma ylizeyinin detayim

gosteren SEM fotografi verilmistir. Bu fotograftan diisiik gerilme degerinde gerceklestirilen
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yorulma deneyi sonucunda elde edilen 6rnegin kirik ylizeylerinde belirgin duraklama
cizgilerinin olugtugu goriilmektedir.

Dokiilmiis ve 1s1l islem goérmiis durumdaki alasimin yorulma deneyi sonucu olusan
kirilma ylizeylerinde meydana gelen kirilmanin ve ¢atlak olusumunun hangi faz bolgelerinde
gerceklestigini belirlemek amaciyla kirik yiizeylerin i¢yapist incelendi. Bu incelemeler
sonucunda elde edilen fotograflar Sekil 33-36’da verilmistir. Bu fotograflardan, Sekil 33
dokiilmiis durumdaki alasimda kirilmanin genelde ¢inkoca zengin n ve a + n fazlarinin
bulundugu bolgelerde gerceklestigini, Sekil 34 ise yaslandirma islemi gérmiis durumdaki
alasimda kirilmanin genelde tane smirlarinda gerceklestigini gdstermektedir. Benze bir
sekilde dokiilmiis durumdaki alasimda catlak olusumunun dentritler arasi bdlgede yani
otektoid doniisiim iirlinii olan ¢inkoca zengin a + n faz bolgesinde, yaslandirilmis durumdaki
alagimda ise ¢inko ve bakirca zengin ¢okeltileri igeren tane sinirlart bolgesinde meydana

geldigi sirastyla Sekil 35 ve Sekil 36°da goriilmektedir.
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Sekil 21.146 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis
durumdaki Zn-27Al-1Cu alagimina ait numunenin kirilma yiizeyini
gosteren SEM fotografi

Yorulma
catlagi

Sekil 22. 146 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis
durumdaki Zn-27Al-1Cu alagimina ait numunenin kirilma ylizeyinin
detayini gosteren SEM fotografi
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Sekil 23. 119 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis
durumdaki Zn-27Al-1Cu alasimina ait numunenin kirilma yiizeyini
gosteren SEM fotografi

Yorulma
catlagi

Sekil 24. 119 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis
durumdaki Zn-27Al-1Cu alagimina ait numunenin kirilma ylizeyinin
detayimi gosteren SEM fotografi
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Ani kirilma
bolgesi

Sekil 25. 174 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, 0,5 saat
yaslandirilmis durumdaki Zn-27Al-1Cu alasimina ait numunenin
kirilma yiizeyini gosteren

Sekil 26. 174 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, 0,5 saat
yaslandirilmis durumdaki Zn-27Al-1Cu alagimina ait numunenin
kirilma yiizeyinin detayini gosteren SEM fotografi
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Sekil 27. 160 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, 1 saat
yaslandirilmis durumdaki Zn-27Al-1Cu alagimina ait numunenin
kirilma ylizeyini gosteren SEM fotografi

Aliiminyumca
zengin taneler

e

Sekil 28. 160 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, 1 saat
yaslandirilmis durumdaki Zn-27Al-1Cu alasimina ait numunenin
kirilma ylizeyinin detayin1 gosteren SEM fotografi
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Sekil 29. 160 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, 3 saat
yaslandirilmis durumdaki Zn-27Al-1Cu alasimina ait numunenin
kirilma yiizeyini gosteren SEM fotografi

ekil 30. a gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, 3 saat

Sekil 30. 160 MP ilme degerind Ima d i bi lan, 3
yaslandirilmis durumdaki Zn-27Al-1Cu alasimina ait numunenin
kirilma ylizeyinin detayin1 gésteren SEM fotografi
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Sekil 31. 92 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, 10 saat
yaslandirtlmis durumdaki Zn-27Al-1Cu alasgimina ait numunenin
kirilma yiizeyini gosteren SEM fotografi

Sekil 32. 92 MPa gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan, 10 saat
yaslandirilmis durumdaki Zn-27Al-1Cu alasimina ait numunenin
kirilma ylizeyinin detayi gosteren SEM fotografi
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Sekil 33. Yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis durumdaki Zn-27Al-1Cu
alasimina ait 6rnegin kirilma yiizeyinin detayini gosteren fotograf

Kirilma
yiizeyi

Tane
s1nir1

Sekil 34. Yorulma deneyine tabi tutulan, yaslandirilmis durumdaki Zn-27Al-
I1Cu alagimima ait Ornegin kirilma yiizeyinin detaymi gosteren
fotograf
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Sekil 35. Yorulma deneyine tabi tutulan, dokiilmiis durumdaki Zn-27Al-1Cu
alasimina ait ornegin yorulma catlagi olusumunu gosteren detay
fotografi

Kirilma yiizeyi

Sekil 36. Yorulma deneyine tabi tutulan, yaslandirilmis durumdaki Zn-27Al-
1Cu alasimina ait 6rnegin yorulma ¢atlagi olusumunu gdsteren detay
fotografi



4. IRDELEME

Bu caligmada incelenen Zn-27Al-1Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapisinin
aliminyumca zengin a dendritleri ile bunlari ¢evreleyen ¢inkoca zengin 1 ve 6tektoid o + 1
fazlarindan olustugu gozlendi. Ayrica dendritler arasi bolgelerde bakirca zengin € (CuZn4)
fazinin yer aldigr goriildi, Sekil 8-9. Coziindiirme ve su verme sonrasi farkli siirelerde
yaslandirma iglemine tabi tutulan alagimin igyapisinin ise tamamen degistigi gézlendi. Bu
yapisal degisim difiizyonla ger¢ceklesen homojenizasyon ve ¢okelmeden kaynaklanmaktadir.
Soyle ki; dokiim sonrasi katilasma esnasinda bilesim farkliliklarindan kaynaklanan kararsiz
(metastabil) bir yapt meydana gelir. Bu kararsiz yap1 ¢oziindiirme ve su vermeyi izleyen
yaslandirma islemiyle giderilerek homojen ve kararli bir hale doniismektedir. Bagka bir
deyisle, ¢cozlindiirme islemi esnasinda dokiim yonteminin dogas1 geregi matris icerisinde
¢oziinen elementler birbirinden ayrilir. Ciinkii alasim elementleri asir1 doymus bolgede
kararsiz durumdadir. Homojenizasyon sayesinde bu kararsiz durumdaki elementler yiiksek
sicakliklarda uygun bolgelere difiize olarak intermetalik partikiillerin birlesmesine ve
biiylimesine neden olurlar. Nitekim uygulanan 1s1l islem sonucunda Zn-27Al-1Cu alagiminin
dokiilmiis durumdaki dendritik yapisinin tamamen ortadan kalktig1 ve bunun yerine iri o
tanelerini igeren bir i¢yapinin olustugu gozlendi. Ayrica yaslandirma siiresi arttik¢a tane
boyutunun arttig1, tane sinirlarinin genisledigi ve bu bolgelerde olusan ¢okeltilerin daha da
yogunlastigr gorildi, Sekil 11-14. Bu gozlemlerin literatiirde [15,25,60-63] verilen
bulgularla uyum i¢inde oldugu goriildii.

Uygulanan 1s1l islem sonucunda ortaya ¢ikan yapisal degisime bagli olarak mekanik
ozelliklerin de degistigi gozlendi. Syle ki; 1 saat yaslandirma islemi sonrasinda en yiiksek
sertlik ve mukavemet elde edilirken kopma uzamasiin énemli 6lciide diistiigli goriildi.
Yaslandirma siiresi 1 saatten 3 saate ¢ikarildiginda ise sertlik ve gekme dayaniminin diistiig,
kopma uzamasinin ise arttig1 gozlendi. 10 saatlik yaslandirma siiresi sonunda ise mukavemet
degerleri en diisiik seviyesine gerilerken siineklik degerinde olduk¢a 6nemli bir artis elde
edildi. 0,5 saat yaslandirilmis durumdaki alagimin ise biitiin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi
goriildii. Mukavemet ve siineklik degerlerinde goriilen bu degisimler ¢okelme sertlesmesi

mekanizmasina ve alasimin farkli durumlardaki igyapisina dayandirilarak aciklanabilir.

Bilindigi gibi ¢oziindiirme ve su verme isleminden sonra asir1 doymus kat1 ¢6zelti elde edilir
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[61]. Yani kat1 ¢Ozelti sertlestirmesi mekanizmasi etkin hale gecer. 0,5 saat yaslandirilmis
durumdaki alagimin sertlik ve mukavemet degerlerinde meydana gelen artis bu
mekanizmaya dayandirilarak agiklanabilir. Ancak asir1 doymus kat1 ¢ozelti kararsiz bir
yapidir. Bu yapinin kararli hale doniismesi i¢in yaslandirma devresinin tamamlanmasi
gerekir. Yaglandirma isleminin bu asamasinda yeni fazlarin ¢okelmesi nedeniyle ortaya
cikan bagdasiklik kafes durumu asirt doymus o kati ¢ozeltisinin kafes diizlemlerini
carpitarak alasimin sertlik ve mukavemetinin artmasina stinekliginin azalmasina neden olur.
Yani sertlik ve mukavemetin artmasiin esas nedeni kat1 ¢ozelti sertlesmesinin yani sira
bagdasik kafes durumudur. Bu durum en yiiksek sertlik ve mukavemet degerine ulasildig: 1
saatlik yaslandirma siiresi sonunda meydana gelmistir. Asir1 yaslandirma devresinde ise
alasimin mekanik 6zelliklerinde bunun tam tersi bir durum meydana gelir. Yani sertlik ve
mukavemet diiserken siineklik 6nemli Sl¢iide artar. Bu durum bagdasiklik gerilmesinin
zamanla ortadan kalkmasi ve ayrica tane boyutunun biiyiimesinden kaynaklanmaktadir.
Alagimin mekanik 6zelliklerinin degisimine neden olan bir diger husus ise yaslandirma
devresinde ortaya cikan c¢okeltilerdir. Soyle ki; yaslandirma devresinde meydana gelen
cokeltiler malzemede dislokasyon hareketini engelleyici bir etki yaparak sertik ve
mukavemetin artmasma neden olur. Asir1 yaslandirma devresine girildiginde ise bu
cokeltiler bir araya gelerek biiyiir ve sayilari1 azalir. Yani dislokasyonlarin 6niindeki engeller
azalir ve dislokasyon hareketi kolaylasir. Bu durum sertlik ve mukavemetin diismesine
siinekligin ise artmasina neden olur. Ote yandan tane boyutunun da mekanik 6zellikler
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Soyle ki; tane boyutu biiyiidiikkge malzemedeki tane sayisi
ve dolayistyla tane sinir1 miktar: azalir. Yani dislokasyon oniindeki engeller azalir. Bunun
sonucunda dislokasyonlar kolay hareket eder. Nitekim, Hall-Petch bagintisindan tane boyutu
arttikga akma dayanimin diistiigii bilinmektedir [64]. Bu bilgiler dogrultusunda en yiiksek
sertlik ve mukavemete ulasilan 1 saat yaslandirma islemi sonrasinda ¢cokelme sertlesmesi
mekanizmasi ve bagdasik kafes durumunun tam olarak gerceklestigi, 0,5 saat yaslandirilmis
durumdaki alasim i¢in ise bu mekanizmalarin tam etkin olmadigi sonucuna varilabilir.
Ayrica 10 saat yaslandirilmis durumdaki alasimin mekanik o6zelliklerinde ortaya ¢ikan
degisim asir1 yaslandirma devresine girilmesinden kaynaklandigi sdylenebilir. Alagimin
darbe direnci ise 0,5 saat yaslandirilmis durum hari¢ diger biitiin durumlarda uygulanan
yaslandirma iglemi ile 6nemli 6l¢lide diigsmiistiir. Bu durum 1s1l islem sonrasi tane i¢i ve tane

siirlarinda ¢okelen bakirca zengin sert € fazinin bu bolgelerde ¢entik etkisi yaparak yapidaki
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artik gerilmelerin degerini artirmasindan kaynaklanmis olabilir. Nitekim artik gerilmelerin
gevreklesmeye yol actig bilinmektedir [65].

Yorulma deneylerinden elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda
yaslandirma siiresinin alagimin yorulma davranisin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriildii. 0,5
saat yaslandirilmis durumdaki alasimin, dokiilmiis durumdakinden daha iyi yorulma
performansina sahip oldugu belirlendi. 1saat yaslandirma islemi sonrasinda alagimin
yorulma omriiniin diistiigi, artan yaslandirma stiresiyle yorulma omriiniin iyilestigi ancak
dokiilmiis durumdaki seviyeye ulasamadigi, asir1 yaslandirilmis durumdaki alasimin ise
yorulma dmriiniin 6nemli dlgiide diistiigii goriildi. Uygulanan 1s1l igslemle alagimin yorulma
ozelliklerindeki bu degisim yap1 ve mekanik ozelliklere dayandirilarak agiklanabilir.
Yorulma, ¢atlak olusumu ve ilerlemesi seklinde meydana geldiginden s6z konusu alagimin
mukavemetinin artmasi catlak olusumu i¢in gerekli olan gerilmeyi artirir. Bu durum ise
catlagm gec¢ olusmasma ve yorulma dayammmimmin artmasina neden olur. Ote yandan
stinekligin artmas1 da g¢atlak olusumu ve ilerlemesini engelleyici bir etki yapar. Nitekim
literatiirde [58] artan sertlik ve mukavemetle birlikte siineklik degerinin de artirilmasiyla
yorulma performansinin iyilestigi ileri siiriilmiistiir. Bu calismada 1 saat yaslandirilmis
durumdaki alagimin sertlik ve mukavemeti 6nemli Ol¢iide artarken siineklik ve toklugu
keskin bir sekilde diigmiistiir. Benzer bir sekilde 10 saat asir1 yaslandirilmis durumdaki
alasimin siineklik degeri biiyiik orandan artarken ¢ekme dayanimi diigsmiis tokluk degerinde
ise onemli bir iyilesme elde edilememistir. Bu nedenle her iki durumda da alagimin yorulma
performansi kétiilesmistir. Ancak 0,5 saat yaslandirilmis durumda alagimin biitiin mekanik
ozelliklerinde bir iyilesme meydana gelmistir. Bu nedenle s6z konusu alagimin yorulma
performansi iyilesmistir. Uygulanan 1s1l islemle gerceklesen yapisal degisimin yorulma
performansi tlizerindeki etkisi ise ¢gokelme ile aciklanabilir. S6yle ki; yaslandirma islemi ile
tane sinirlarinda yogunlasan sert € fazin ve ¢inkoca zengin ¢okeltilerin taneler aras1 bolgeleri
gevreklestirerek catlak olusumunu ve ilerlemesini kolaylastirmis, bu da yorulma
performansini olumsuz etkilemistir. Nitekim yapilan ¢alismada kopma uzamasi ve darbe
direnci diistiikce s6z konusu alasimin yorulma performansinin kdtiilestigi goriilmiistiir. Bu
nedenle biitiin mekanik 6zelliklerin yorulma davranisini etkiledigi agiktir. Ancak yorulma
performansinin ¢ekme dayanimindan ¢ok silineklige ozelliklede tokluga bagli oldugu
sonucuna varilabilir.

Bu calismada incelenen Zn-27Al1-1Cu alasiminin gerek dokiilmiis gerekse 1s1l igslem

gormiis durumdaki yorulma deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak yorulma omrii
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(log N) — gerilme genligi (log o) grafigi ¢izildi, Sekil 20. En kiigiik kareler yontemi
kullanilarak elde edilen dogrularin korelasyon katsayilarinin (c) 1’e ¢ok yakin oldugu
belirlendi. Bu nedenle, dokiilmiis ve 1s1l islem uygulanmis durumdaki bu alagimin yorulma
davraniginin Basquin bagintisi ile ifade edilebilecegi sonucuna varilabilir. Cinko-aliiminyum
esasli alagimlar {lizerine yapilan ¢alismalarda [53,58] benzer bulgular elde edilmistir.

Bu c¢alismada incelenen gerek dokiilmiis gerekse 1s1l iglem gérmiis durumdaki Zn-
27Al-1Cu alasimina ait yorulma orneklerinin kirik yiizeylerinde genelde cok belirgin
yorulma izlerine rastlanmadi. Ayrica 1s1l islem uygulanmis durumdaki alasima ait yorulma
orneklerinin kirilma yiizeylerinin dokiilmiis durumdakine gore daha diizgiin oldugu goriildii.
Bu durum s6z konusu alasimin gevrek kirilma davramigi  sergilemesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak 10 saat yaslandirilmis durumdaki bu alasima ait yorulma
orneklerinin kirilma yiizeyleri lizerinde yiiksek biiyiitmelerde yapilan SEM incelemelerinde
a tanelerinde duraklama ¢izgilerini igeren yorulma izlerine rastlandi, Sekil 32. Bu durum da
bu alagimin matrisini olusturan o fazinin nispeten siinek olmasindan kaynaklanmaktadir
[66]. Ayrica dokiilmiis durumdaki alagimda kirilmanin ve catlak olusumunun genelde
cinkoca zengin n ve otektoid a + n fazlarini iceren bolgede, 1s1l islem gérmiis durumdaki
alasimda ise tane sinirlarinda yer alan bakir ve ¢inkoca zengin ¢okeltilerin oldugu bolgelerde
gerceklestigi gozlendi. Bu durum Sekil 33-36’daki fotograflardan agikca goriilmektedir. Bu
fotograflar, bakir ve ¢inkoca zengin ¢okeltilerin taneler arasi bolgeleri gevreklestirerek
catlak olusumu ve ilerlemesini kolaylastirdigi sonucuna varilan daha 6nceki agiklamalar
desteklemektedir. Ayrica Zn-27Al-1Cu alasiminin yorulma drneklerinin kirik yiizeylerinin
bir miktar gozenek (mikro bosluk) icerdigi o6zellikle 1s1l islem uygulanmis durumdaki
alagimin ani kirilma bolgelerinde bu durumun daha yogun oldugu goriilmiistiir, Sekil 25,27.
Gozenek miktarinin alagimlarin yorulma performansini 6nemli dlgiide etkiledigi daha 6nce
yapilan calismalarda vurgulanmustir [33,43]. Igyapida bulunan gdzenekler gerilme
yigilmasina neden oldugundan catlak olusumu ve ilerlemesini kolaylastirmakta, bu da
yorulma performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum yiizeyde baslayan ¢atlagin
gozenek etkisiyle birleserek i¢ kisimlara dogru ilerledigini gosteren Sekil 22°deki

fotograftan acik¢a goriilmektedir.



5. SONUCLAR

Farkli siirelerde uygulanan yaglandirma isleminin Zn-27Al-1Cu alagiminin yap1 ve
mekanik 6zellikleri ile yorulma performansina etkisinin incelendigi bu ¢alismada asagidaki
genel sonugclar elde edilmistir.

1. Zn-27Al-1Cu alagimimin dokiilmiis durumdaki i¢yapisi, alliminyumca zengin o
dendritleri ile bunlar1 ¢evreleyen ¢inkoca zengin 1 ve Gtektoid o + n fazlardan
olusur. Ayrica dendritler aras1 bolgelerde bakirca zengin ¢ faz1 yer alir.

2. (Cozlindiirme ve su verme sonrast yaslandirma islemi sonucunda alasimin
dendritik yapisi tamamen ortadan kalkmakta ve bunun yerini ¢inko ve bakirca
zengin ¢Okeltileri igeren ve o tanelerinden olusan bir i¢yap1 almaktadir.

3. Uygulanan yaslandirma islemiyle genelde Zn-27Al-1Cu alagiminin sertlik, cekme
dayanimi degerleri artar, kopma uzamasi ve darbe direnci degerleri ise azalir.
Ancak yaslandirma isleminin ilk sathalarinda alasimin biitiin mekanik 6zellikleri
iyilesir. Asir1 yaslandirma safhasinda ise alagimin sertlik ve ¢ekme dayanimi
diiserken siineklik degerleri artar.

4. Zn-27Al-1Cu alasimindan en yiiksek sertlik ve ¢ekme dayanimi 1 saat
yaslandirma islemi sonrasinda elde edilmistir. Ayrica s6z konusu alasim bu 1s1l
islem ile ticari ZA-27 alagiminin sertlik ve mukavemet degerlerine ulagmustir.

5. Zn-27Al-1Cu alasgiminin yorulma davranisi uygulanan yaslandirma siiresine gore
degisiklik gostermekle birlikte en yliksek yorulma dmrii 100 °C sicaklikta 0,5 saat
yaslandirma islemi sonunda elde edilir.

6. Zn-27Al-1Cu alagiminin yorulma davranmist mekanik ozellikleriyle dogrudan
iligkilidir. Isil islem sonrasi ortaya c¢ikan yapisal degisimler ile mekanik
ozelliklerdeki iyilesmeye paralel olarak yorulma omrii de artar. Ancak s6z konusu
alagimin yorulma performansi ¢ekme dayanimindan ¢ok siineklige ve 6zelliklede
tokluga baghdir.

7. Gerek dokiilmiis gerekse farkli siirelerde yaslandirilmis durumdaki Zn-27Al-1Cu
alagiminin uzun 6miirlii yorulma davraniglar1 Basquin bagintis1 kullanilarak ifade

edilebilir.
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Yaslandirilmis durumdaki alasimin yorulma sonucunda olusan kirik yiizeyleri
dokiilmiis durumdakine gore nispeten daha diizglin ve piiriizsiizdiir. Ayrica
gerilme arttikca alagimlara ait yorulma 6rneklerinin kirilma yiizeylerinde ortaya
¢ikan ani kirilma bolgesi genislemektedir.

Yorulma deneyine tabi tutulan gerek dokiilmiis gerekse 1sil islem gormiis
durumdaki alasim genelde gevrek kirilma davranisi sergiler ve s6z konusu
alagimin kirik yiizeylerinde c¢ok belirgin yorulma izlerine rastlanmaz. Ancak
alliminyumca zengin siinek tanelerde yorulma kirilmasini isaret eden duraklama

cizgileri gorlindir.



6. ONERILER

1.  Asin plastik deformasyon yontemlerinden biri olan es kanalda agisal ekstriizyon
yonteminin {liglii Zn-Al-Cu alagimlarinin yap1 ve mekanik 6zellikleri, 6zelliklede
yorulma davranislari tizerindeki etkileri incelenebilir.

2. Yaglandirma isleminin Zn-27Al-1Cu alasiminin tribolojik 6zellikleri iizerine

etkisi incelenerek, farkli uygulamalara yonelik tasarim bilgileri elde edilebilir.
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