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ONSOz

Bu caligmada, genel makina imaldtinda ve kaymali yatak yapiminda kullamimak
tizere, geligtirilmekte olan ¢inko-aliminyum esash alagmlann, yorulma ozelliklerinin
incelenmesi amaglanmigtir. Bu nedenle, degisik kimyasal bilesimlerde, bir dizi ¢inko-
aliminyum esash alagim, kokil dokiim yontemiyle tretilerek, laboratuvarda imal edilen
donel egmeli bir yorulma deney diizenegi yardimiyla, s6z konusu alagimlarin yorulma
ozellikleri incelenmis ve bu alasimlarin gerilme-gevrim sayist egrileri ilk kez bu galigma
sonucunda ¢ikanimugtir.

Bu tez qd}smasmda, kendisinden her tiirlii yardim ve fedakarligh gordigim sayin
hocam Prof. Dr. Temel SA'VASKAN’a tesekkiirii bir borg¢ bilirnm. Aynica, bu ¢alhismada
emegi gegen biitlin mesai arkadaslanma, Malzeme Bilimleri, Imal Usulleri ve Triboloji
Laboratuvari personeline ve Talagh Imalét Atolyesi teknisyenlerine tesekkiirlerimi sunanm.
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OZET

Degisik kimyasal bilesimlerde, li¢ adet iiglii ¢inko-aliiminyum-bakir, bir adet dortlii
¢inko-aliminyum-bakir-silisyum alagimi kokil dékiim yontemi ile tretildi. S6z konusu
alagimlann yorulma ozellikleri, laboratuvarda imal edilen dénel egmeli bir yorulma deney
makinas1 yardimiyla incelendi. S6z konusu alagimlar i¢in ilk gerilme-gevrim sayis: egrileri
(Wéhler diyagrami) elde edildi. Yorulma sonucunda kinlan alagimlann kinlma yizeyleri,

151k ve taramali elektron mikroskobu yardimiyla ayrintih bigimde incelendi.

Incelemeler sonucunda, ¢inko-aliiminyum -esaslt alagimlarin yorulma egrilerinin
birbirine ¢ok benzedigi ve mukavemet degerlerine goére siralandigi gozlendi. Bu nedenle,
aliminyum oram arttik¢a, yorulma dmriiniin az da olsa artti goriildi. Incelenen ginko-
aliminyum esash alagimlar igerisinde, en uzun yorulma Omrii, en yiikksek mukavermet
degerine sahip olan ZnAl40Cu2Sil alagimindan, en kisa yorulma omri ise, en diigiik
¢ekme mukavemetine sahip olan ZA-27 alagimindan elde edildi. Yorulma deneyine tabi
tutulan ¢inko-aliiminyum alasimlanmin kinlma yiizeylerinin, tipik yorulma belirtilerine sahip

oldugu ve s6z konusu alagimlarin oldukga gevrek bir kirilma davranis: sergiledigi gézlendi.

Ayrica, ¢inko aliiminyum esash alagimlanin, agin yaglandirilmig durumdaki AlCu4Sil
(Etial 220) alapimindan daha yiiksek yorulma dayamimina veya daha uzun yorulma 6mriine
sahip oldugu belirlendi. Ancak, piyasadan tedarik edilen CuZn20 pirincinin, s6z konusu
alagimlardan ¢ok daha iistiin yorulma davrams: sergiledigi gozlendi.

Anahtar kelimeler : Cinko-aliiminyum alagimlan, yorulma dayamimi, yorulma omrii,

gerilme-gevrim sayist diyagrami.



SUMMARY

Investigation of Fatigue Properties of Zinc-Aluminum Based Alloys

A series of ternary zinc-aluminum-copper and a quaternary zinc-aluminum-copper-
silicon alloys were produced by permanent mould casting. Fatigue properties of these
alloys were examined using a rotating beam fatigue testing apparatus which was designed
and constructed for this work. As a result of this work, stress-number of cycles (S-N)
curves or Wohler diagrams of these alloys were obtained. Fracture surfaces of the test

samples were examined using both optical and scanning electron microscope (SEM).

The S-N curves of these alloys found to be similar to each other showed an
arrangement according to their strength values. For this reason, the fatigue life of these
alloys were found to be increased with increasing aluminum content. Among the zinc-
aluminum based alloys examined, the longest fatigue life was obtained from the
ZnAl40Cu2Sil alloy, which has the highest strength value, and the lowest fatigue life was
obtained from the ZA-27 alloy which has the lowest tensile strength. It was also found that
the fracture surfaces of zinc-aluminum based alloys obtained after fatigue testing, showed
typical fatigue fracture surface characteristics and these alloys in general exhibited brittle

fracture behaviour.
The fatigue strength of zinc-aluminum based alloys was found to be higher than that
of AlCu4Sil alloy, but CuZn20 brass exhibited superior fatigue behaviour than the zinc-

aluminum based alloys.

Key Words : Zinc-aluminum based alloys, fatigue strength, fatigue life and S-N diagrams.
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1. CINKO - ALUMINYUM ALASIMLARI iLE ILGIiLi GENEL BiLGIiLER
1.1. Giris

Genel makina imaldtinda ve kaymal: yatak yapiminda kullamilmak tizere gelistirilmekte
olan ¢inko-aliminyum esash alagimlar, demir olmayan metallerin ¢ogundan daha Ustiin
fiziksel, mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip olmalan nedeniyle, pek g¢ok uygulamada
geleneksel yatak malzemelerinin yerini almaktadir [1]. Yapilan aragtirmalar, ¢inko-
aliiminyum esash alagimlanin geleneksel yatak malzemelerine gore, pek ¢ok ustiinluklere
sahip oldugunu géstermistir. Bu iistiinliiklerin baginda, ideal dokiim ve 1s1l iglem 6zelliklerine
ve diisiik ergime noktasina sahip olmalan, dékiim sonrasi az bir ilave islem gerektirmeleri,
1s1l isleme elverigli olmalar, 6zgiil mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) yiksek olmasi,
alasim elementlerinin kolay ve ucuza temin edilebilmesi gelmektedir [2].

Cinko-aliiminyum esash alagimlar genel olarak diisiik iz ve agir yik tagiyan kaymah
yataklann imaldtinda, madencilikte kullamlan diigiik hizli araglann kaymali yataklarinda,
kablolu kren, is makinalan, vites kutusu, torna tezgahi, tag kirma makinasi yataklarinda,
hidrolik kaldirma silindirlerinde, maden direklerinde piston olarak, hidrolik sistemlerde, biyel
kollaninda, kayic1 papuglarda, su pompalarinda, matbaa makinalarinda, havah ve tarimsal
makinalarda, tekstil ve otomobil sanayii gibi birgok miihendislik alaninda kullaniimaktadir
[2].

Ilk kez, 19201 yillarda basingh dokiim yontemiyle iretilen ¢inko-aliiminyum
alagimlan [3], daha sonra II. Diinya savag yillarinda, bakir tedarikinde kargilagilan giigliikler
nedeniyle, bronzun yerine iretilmeye baglamidi [4]. 1960'h yillarda ILZRO (International
Lead-Zinc Research Organization) tarafindan iretilen bazi ¢inko-aliminyum alagimlan,
1970'h yillarda Noranda firmasi tarafindan ZA-8 ve ZA-27 ticari isimli ginko-aliiminyum
alagimian olarak gelistirildi [2]. Ayrnica, bu yillarda, Avusturya'daki Voest-Alpina firmasi
tarafindan, ALZEN alagimlan olarak bilinen ve %27-70 Al, %0-5 Cu ve %0-5 Si igeren
¢inko-aliminyum alagimlart geligtirildi [5]. Bu alagimlardan, ALZEN-305 (ZnAl30Cu5)
olarak bilinen alagim, halen Ingiltere'de yatak malzemesi olarak kullamlmaktadir [5]. Cinko-



aliminyum alasimlaninin incelenmesi ve gelistirilmesi ¢aligmalan giinimiizde de biytk bir
hizla siirduriilmektedir.

Ancak, s6z konusu alagimlarin yorulma ozellikleri hakkinda literatiirde yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Bu eksikligin giderilmesi, bu alagimlarin kullanim alanlaninin  ve

omurlerinin belirlenmesi agisindan yararh olacaktir.
1.2. Cinko - Aliiminyum Faz Diyagrami
Cinko-aliminyum alagimlarmin faz diyagramlan bir ¢ok aragtirmaci tarafindan

incelenmigtir. Presnyakov ve arkadaslan [6]. tarafindan belirlenen ve ikili ginko-aliiminyum

alasim sistemini en dogru bir sekilde temsil ettigi kabul edilen faz diyagrami Sekil 1'de

verilmistir.
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Sekil 1. Ikili ginko-aliminyum faz diyagram



Cinko-aliminyum denge diyagraminda o aliiminyumca zengin faz bolgelerini , 1 ise
¢inkoca zengin faz bolgelerini gostermektedir. Cinko, aliminyum igerisinde % 83 oranina
kadar ¢oziinerek, yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip, a , o' ve B olarak adlandinlan
ii¢ degisik faz bolgesi olusturmaktadir. Bu fazlanin her biri, yavas sogutma iglemi sonunda
kararh ¢inko ve aliminyum fazlarina déniiymektedir. Hizh sogutma islemi, ginkonun asin
doymus kati ¢ozelti igerisinde tutulmasina neden olmakta ve daha sonra uygulanan
yaslandirma iglemi sirasinda ortaya ¢ikan faz donigimleri, bir takim gegiy fazlanm
olusturmaktadir [7]. Ikili ¢inko-aliminyum alasim diyagraminda meydana gelen faz

doniisiimleni Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Ikili ¢inko-aliiminyum alasim sistemindeki 6nemli déniisiimler

Doniigiim Cinko oram(%) Sicakhik(°C)
Otektik

S=f+n 95 382
Otektoid

()p=—=0a+n 78 276
(i)o/o' = a4B 52 340
Peritektik 71.6 443
otS=8

Cinko-aliiminyum-bakir sistemine ait faz diyagrami heniiz tam olarak belirlenememis
olmakla birlikte, sistemin diigiikk oranlarda bakir igeren bolimii Murphy [8] tarafindan
aynntih olarak incelenmistir.

Cinko-aliiminyum-silisyum alagim sistemine ait faz diyagrami, Savagkan ve arkadaglan
[9] tarafindan elektron mikroskobu ve X-iginlan difraksiyonu yardimiyla incelenerek dnemli

faz doniigiimleri belirlenmistir.



1.3. Cinko - Aliiminyum Alagimlarmin Mekanik Ozellikleri

1.3.1. Cinko-Aliiminyum Alagimlarinin Mekanik Davranislarina Genel Bakas

Cinko-aliminyum alagimlan, demir olmayan bir gok metalden ve dokme demirden
daha ytiksek mukavemet degerlerine sahiptir [10]. Baz ticani ¢inko-aliiminyum alagimlannin

mekanik 6zellikleri Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 2. Bazi ticari ¢inko-aliminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri

ZA-8 ZA-12 ZA-27

Mekanik
ozellikler Kum Kokil Kum | Kokil Kum Siirekli

dokiim dokiim dokim dokiim dokiim dokiim
Cekme muk. 240-276 221-255 276-317 310-345 400-441 414-441
(MPa)
Akma muk. 200 207 207 268 372 379-393
(MPa)
Kopma 1-2 1-2 1-2 1.5-2.5 3-6 8-11
uzamasi, %
Sertlik 80-90 85-90 92-96 85-95- 110-120 115-130
(BSD) ’
Darbe 20 - 25 - 47 73
enerjisi (J)
Young 85.5 85.5 82.7 82.7 77.9 -
modiili (GPa)
Poisson - 0.296 0.302 0.302 0.323 -
orani

Cinko-aliiminyum alagimlarinin akma ve gekme dayanimlan ile sertlii, artan sicaklikla
azalmakta, kopma uzamasi-degeri ise artmaktadir [10] . Alagim elementi olarak katilan
aliminyum, bu alasimlann dékiim ozelliklerini iyilegtirmektedir [10]. Disiik oranlardaki
bakir, magnezyum ve silisyum katkilari, bu alagimlarin mukavemet degerlerini 6nemli 6lgide

artirmaktadir [10]. Ozellikle bakir katkisi, ikili alagimlarin mukavemet, korozyon, agmma ve



sirinme dayanimim biyik olgiide artirmakla birlikte, boyutsal kararsizlik problemine yol
agmaktadir [10,11]. Bu nedenle, bakir katkisinin % 3 degerinin altinda tutulmasinin daha
uygun olacagt belirlenmis bulunmaktadir [11]. Bu alagimlarin kinlma toklugu, diger
miihendislik malzemelerine gére olduk¢a diigiik olmakla birlikte, bu deger artan altiminyum
oram ile artmaktadir [12] . Dugiik oranlardaki silisyum katkist ise mukavemet degerlerini
bakir kadar artirmamakta, ancak asinma dayanimm biiyiik 6lgiide iyilegtirmektedir [13].

Cinko-aliiminyum alagimlarinin ergime sicakhiklannin diisiik ve katilagma arahklarinin
olduk¢a genis olmasi, i¢ yapida go6zeneklerin (mikrobogluklarin) olusmasina neden
olmaktadir [13]. Katilagma sirasinda, i¢ yapida olusan gézeneklerin alagimlanin mukavemet
degerlerini 6nemli 6l¢iide azalthi gozlenmistir [13]. Bu nedenle, dokiim sonrasindaki
katilagmaya etki eden dokiim sicaklidi, kokil sicakligi ve katilasma hizi gibi faktorlerin
kontrol edilerek gozenek olusumunun énlenmesi ya da en aza indirilmes: gereklidir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, ¢inko-aliiminyum alagimlarimin  sertlik ve
mukavemet deZerlerini artirmak i¢in en uygun yontemin alasim elementi katkisi oldugu

belirlenmis bulunmaktadir [14].
1.3.2. Cinko-Aliiminyum Alagimlarinin Yorulma Ozellikleri
1.3.2.1. Yorulma ile iigili Genel Bilgiler

Bir ¢ok makina pargasi ve yap1 elemam, tekrarlanan gerilmelerin ve titregimlerin etkisi
altinda galisir [14] . Degisken gerilmelerin etkisinde bulunan malzemelerde, gerilmelerin en
yiiksek degeri yerine, bunlann periyodik degisimi, yani yuk tekran daha 6nemlidir. Tekrarh
gerilmelerin etkisi altinda ¢alisan metalik pargalarda; uygulanan gerilmeler, parganin statik
mukavemetinden daha diisiik olmalarina ragmen, belirli bir tekrar sayis1 (¢evrim sayist)
sonunda, yiizeyde catlama ve bunu izleyen kopma olayina neden olurlar. Bu olay yorulma
olarak adlandinlmaktadir [15,16].

Makina ve yap1 elemanlarinda, ¢aliyma sirasinda meydana gelen hasarlarin % 80 veya
daha fazlasimin yorulmadan kaynaklandifi  bilinmektedir [17] . Bu durum, tekrarh
gerilmelerin etkisi altinda galisan pargalarn veya elemanlann tasanminda, yorulma olaymm
dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametre oldufunu gostermektedir. Yorulmanimn,

ozellikle kaymali ve rulmanli yataklarda hasara neden olan en 6nemli mekanizmalardan biri



oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, yataklann imalatinda ve kullaniminda yorulmanin dikkate
alinmasi gerekir. "
Yorulma olaymin incelenmesinde ozel terimler kullanilmaktadir [16]. Bunlar, en

buiytik gerilme ve en kiigiik gerilme degerine bagh olarak agagida verilmigtir.

Gerilme arahid1 (A6) = Gmax~Ormin (1)
Ortalama gerilme (Gog) = (Omax +Omin )/2 )
Gerilme genligi (Gg) = (Gmax-Cmin )/2° (3)

Yorulma, cgatlaksiz malzemelerde yorulma ve ¢atlakli malzemelerde yorulma olarak
ikiye aynlir [16]. Catlaksiz malzemelerdeki yorulma ise, uygulanan gerilmenin biyiikliigiine
gore, uzun 6mirlii yorulma ve kisa émiirli yorulma olmak tizere iki gruba aynlir [18].

Catlaksiz malzemelerin kisa 6miirli yorulmasinda, uygulanan gerilmeler malzemenin
akma siminmin Gstiinde oldugundan dolayr malzemede genel plastisite s6z konusudur [18].
Yiik uygulandigy sirada, genel plastisite nedeniyle malzemenin ylizeyi ¢abucak piiriizlesir.
Yorulma ¢atlag bu piiriizlerde olusur ve Sekil 2’de gorildigi gibi, 6nce kayma diizlemi

boyunca, daha sonra gekme eksenine dik dogrultuda ilerler [18].
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Sekil 2. Kisa 6miirlii yorulmada ¢atlak olugumu




Uzun 6miirlii yorulmada, uygulanan gerilmeler malzemenin akma smirinin altinda
oldugu i¢in, 6mriin tamamu ¢atlak olusumu igin harcamir [16]. Bu durumda, malzemede
genel plastisite s6z konusu degildir. Ancak, gentik, ¢izik ve kesit degisimlerinin sebep
oldugu yerel plastisite vardir [16]. Catlaklar, genellikle keskin koselerde, ¢entiklerde,
vidali ve percinli baglantilarda veya bunlara ‘benzer gerilme yigilmasinn meydana geldigi
bélgelerde olusur [20,21]. Bu bolgeler yorulma g¢atlaginin baglangi¢ noktalan olup, yorulma
omriinii azaltirlar [19]. Bu nedenle, makina parcalannin tasannminda keskin koselerden,
centiklerden ve gerilme yiZilmasina sebep olabilecek hata ve konstriiksiyonlardan kaginmak
gerekir. Ayrica, kiigiik yapisal hata olarak bilinen kalintilarin (enkliizyon) ve korozyonun da
yorulma dayamm ve yorulma omriini olumsuz etkﬂedigi bilinmektedir [19,22].
Enkliizyonlarin yorulma dayammu izerindeki etkisi, enkliizyonun biiyiikliigiine, sekline ve
yerine baghdir. Bu durum, yorulma dayaniminin genig bir aralikta degismesine sebep
olmaktadir [22].

Makina parcalarnnin ve yap1 elemanlannin ¢ogu, geometrik veya metalurjik hatalardan
kaynaklanan g¢atlak veya gentikler igerirler [19]. Bu tiir malzemelerde goriilen yorulma
catlaginin ilerleme mekanizmalan lineer elastik kinlma mekanigi yontemi ile belirlenir [19].
Sabit genlikte uygulanan tekrarli yiiklerin etkisi altindaki malzemelerde yorulma gatlagimin
ilerlemesi, gerilme siddet faktorii (K) ile kontrol edilir. Herhangi bif malzeme igin, gerilme
siddet faktorii aralifina karsihk gelen her bir ¢evrim i¢in ¢atlagin ilerlemesi, yorulma
catlagmnn ilerlemesine ait tipik bir veridir [19]. | ;

Yorulma ¢atlagi, alternatif olarak degisen, tekrarh yiklerin etkisi altinda baslar ve
igeriye dogru parca kinlincaya kadar ilerler [20]. Yorulma sonucunda kinilan bir malzemenin
kinlma yiizeyinde, Sekil 3’te goriildiigi gibi, genellikle iki ayn bolge olusur [17]. Birincisi,
farkh renklere ve yiizey ozelliine sahip, aym merkezli bandlar veya bilezikler igeren,
piiriizsiiz ve parlak bir bolgedir. Ikincisi ise, kaba, piiriizlii, kristal goriiniigli bir bolge
gorintimiindedir. Kink yiizey iizerindeki diizgiin ve piriizsiiz alan, ¢atlagin ilerledigi
bolgeyi gosterir. Kaba, piiriizlii bolge ise, parganin son yitk gevrimi etkisiyle aniden kinldi
alam gosterir. Piiriizsiiz yiizey izerindeki renkli bandlar ve donuk (renksiz) tabakalar,
degisken tekrarh gerilmelerin etkisiyle, ¢atlagin hizh veya yavag ilerledigi bélgeleri
gostermektedir. Catlafin baglangic noktasi (orijin), genellikle parlak bolgenin ucunda yer
alir [17].
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Sekil 3. Metallerde yorulma kirimasimin makroskobik goriiniimii

Tekrarli gerilmelerin etkisi altinda, malzemenin kag gevrim sonunda ¢atlayacag: veya
kinlacag: Wohler diyagramu (gerilme-gevrim sayisi diyagrami) yardimiyla belirlenir. Wohler
diyagramimn diisey ekseni gerilme araligim (o ), yatay ekseni ise, gevrim sayisimi gosterir.

Diyagramin yatay ekseninde logaritmik 6lgek kullamilir [18].
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1 | | ] ||
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Sekil 4. Gerilme - gevrim sayis1 diyagrami



Wohler diyagrami, malzemenin yorulma dayanimi ve yorulma émrii hakkinda yararl
bilgiler verir. Yorulma dayamimi, malzemenin belirli bir gevrim sayis1 (Nf) sonunda hasara
ugradig1 gerilme degeri olarak tammlanir. Bu durumda, Ng yorulma omrii, belirli bir
gerilme etkisi altinda malzeme kirlincaya kadar dayanabilecegi en yiiksek ¢evrim sayisim

gosterir. Wohler diyagraminda egrinin yatay hale geldigi gerilme degerine " yorulma
dayanimi siunt " denir. Bu gerilme degerinden daha diisitk periyodik gerilmelerin etkisi
altinda par¢anin sonsuz ¢evrime dayanabilecegi kabul edilmektedir [14]. Demir-gelik tiird
malzemeler boyle bir sinir degerine sahip olmakla birlikte, demir olmayan metallerde boyle
bir simr degeni yoktur [16,18]. Farkh gerilme degerlerinde yapilan deneylerden elde edilen
omiir degerlerine ait noktalann birlegtirilmesiyle herhangi bir malzeme i¢in gerilme-¢evrim
sayist egrisi (Wohler diyagrami) elde edilmektedir [20}].

Yorulma dayanimi ile mukavemet deZerleri arasindaki iligkiyi en agik sekilde ifade
ettiginden dolay:, miihendislikte genellikle Sekil 5’te gorillen Smith yorulma diyagrami
kullamimaktadir [23]. |

Bu diyagramda, belirli bir yorulma dayanimi degen igin, en bilyiik gerilme, en kigik
gerilme ve gerilme genli§inin ortalama gerilmeye gore degisimi verilmektedir [24]. Soz
konusu diyagramin yatay ekseninde ortalama gerilme, diigey ekseninde ise, her bir ortalama
gerilme degerine karsihk gelen en biiyllk (Omex) Ve en kigik (Omn) gerilmeler yer
almaktadir. Degisik ortalama gerilmeler igin bulunan noktalann birlestirilmesiyle en biiyiik
ve en kiigiik gerilmelerin siir gizgileri elde edilir. Dusey ve yatay eksende aym olgek
kullanildigindan, 45%’lik a1 ile gizilen agiortayr da ortalama gerilmelerin degerini verir ve
gerilme arahiint ortadan ikiye boler. Boylece, diyagramdan istenilen degerler elde edilmig
olur [24]. Degisik uygulamalarda bundan bagka yorulma diyagramlan da kullanilmaktadir
[24].

Elastik deformasyonun s6z konusu oldugu uzun 6mirlii yorulmada, agagida verilen

Basquin bagintis1 kullanilir [16].
AoNf =¢ 4)

Burada, Ac gerilme aralifi, Ny yorulma 6émrii, a ve ¢ birer sabittir.
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bolgess ( cekme)

Catlaksiz malzemelerin kisa 6miirli yorulmasinda ise, malzemede plastik deformasyon

s6z konusu oldugundan, Basquin badntist gegerli degildir. Bu durumda asagida verilen

Coffin-Manson bagintist kullamlir [16].

At-:l,leb = d

&)
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Burada, Ag, plastik birim gekil degistirme aralif, Ny yorulma omrii, b ve d sabit
degerlerdir.
Malzeme ortalama gekme ve basma gerilmelerinin etkisi altinda, yani 6,5 # O ise,

agagida verilen Goodman bagntisi gegerlidir [16].
AGGo = AC, [1- (1045 | / 05)] 6)

Burada, Ac,, sifir ortalama gerilme altinda, belirli bir gevrim sayist sonunda kiriimaya
neden olan gerilme arahidir. Aco,, ise, G, ortalama gerilmesi i¢in aym seyi ifade
etmektedir. ;, malzemenin ¢ekme dayamﬁndlr. Goodman bagintisi her zaman gegerli
degildir. Bu nedenle, malzemenin kullanilacag: sartlara benzer sartlarda deneyler yapilmal
ve bulunan sonuglar son tasanimlarda kullamlmahidir [16].

Demir - gelik grubu malzemelerde, yorulma dayanimi simn (YDS), ¢ekme dayanimi
(c;) ve Brinell sertlik degeri (BSD) arasinda asaZidaki bagmntimin gegerli oldugu kabul
edilmektedir [16]

YDS = 0.5, =0.18BSD . (7)

Emniyetli yorulma omriinii belirlemeye yarayan metodlann geligtirilmesi, yorulma
sonucunda meydana gelen hasarlanin 6nlenmesi ve parga tasanmmdé_ zaman ve maliyetin
azaltilmasi bakimindan oldukg¢a énemlidir [20]. Yorulma deneyleri, eksenel, egilme, burulma
veya bunlarin herhangi bir kombinezonu olan tekrarh yitk veya gerilmelerin etkisi altinda
gerceklestirilir. Donel egmeli yorulma deneyleri, numuneye aym buytklikte, alternatif

olarak, siniizoidal degigim gosteren tekrarh yiikler uygulamak suretiyle gergeklestirilir. Bu

durum " tam donmeli yiikleme " olarak bilinmekte ve donel egmeli yorulma deney
makinasinda otomatik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Burada donen numuneye, ortalama
gerilme sifir olacak gekilde tek bir dogrultuda yiik uygulanmaktadir. Deney numunesi bir
elektrik motoru tarafindan, siirekli olarak déndiiriilmekte ve numune tizerindeki her nokta,
sirekli olarak siniizoidal bigimde degisen maksimum g¢ekme ve basma gerilmelerinin
etkisinde kalmaktadir [16,19]. Herhangi bir gerilme deZerinde, ¢evrim sayisi, demir-gelik

grubu malzemeler igin 10x10°, demir olmayan malzemeler igin 20x10° degerine ulagtiginda
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numune kirlmamigsa deneye son verilir. Bu gerilme, s6z konusu malzeme i¢in YDS degerni

olarak kabul edilir [16].

1.3.2.2. Cinko - Aliiminyum Alasgimlarinin Yorulma Ozellikleri ile Tigili

Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, ¢inko-aliiminyum esash alagimlarin yorulma 6zellikleri hakkinda yeterli
bilgi bulunmamakla birlikte, ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alagimlannin degisik dékiim
sartlarindaki yorulma dayanimi degerleri Tablo 3’te verilmistir [10]. Bu tablodaki yorulma
dayamimi degerleri, oda sicakliginda 6lgiilen degerler olup, 5x10° ‘lik gevrim sayisina
karsiik gelmektedir. Bu degerler, 10000 d/dak’hk devir sayisinda ¢ahgan donel egmeli
yorulma deney makinasinda, ASTM E446 test yontemi kullanilarak yapilan deneylerden
elde edilmistir [10].

Tablo 3. Baz tican ¢inko - aliiminyum alagimlaninin yorulma 6zellikleri [10]

Alasim Dékiim yontemi Yorulma dayanim (MPa)
Kum dokim -
ZA -8 Kokil dokim 52
Basingh dokiim 103
Kum dokim 103
ZA-12 Kokil dokiim -
Basingh dokiim -
Kum dokiim 172
ZA-27 Kokil dokiim -
Basingh dokiim 145

Tablo 3'teki degerler karsilastinldifinda, basingh dokim yontemiyle iiretilen ZA-8
alasiminin yorulma dayanimimin, kokil dokiim yontemiyle iretilen ZA-8 alagimimin yorulma
dayaniminin hemen hemen iki katina esit oldugu goérilmektedir. Aynca, kum dékiim
yontemiyle uretilen ZA-27 alasiminin, basingh dokim yontemiyle iretilen ZA-27

alagmindan daha istiin yorulma dayanimina sahip oldugu anlagiimaktadir [10].
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1.4. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amac

Giinimiizde bir ¢ok alanda kullamlmak {izere, gelistirilen g¢inko-aliiminyum esash
alagimlar, ustiin mekanik ve tribolojik ozelliklere sahiptir. Bu alagimlarin kullanimim
kisitlayan faktorlerin baginda, yiiksek sicakliklarda mukavemet degerlerinde meydana gelen
azalma ve ozellikle bakir igeren alagimlarda ortaya ¢ikan boyutsal kararsizhik problemi
gelmektedir. S6z konusu sorunlar, kimyasal bilegimin uygun sekilde ayarlanmasi ve uygun
1s1] islem uygulanmas: ile bityiik 6lgiide giderilebilir. Son zamanlarda gelistinlen Zn-Al-Si
alagimlarinin ¢ok istiin aginma dayanimna sahip olmalarina karsin, mukavemet degerlerinin
bakir iceren iglii alagimlardan daha diisiik oldugu gozlenmistir. Buna benzer hususlar,
aragtirmacilari en uygun bilesim oranim ve 1sil islem yontemini belirlemeye yoneltmigstir.

Cinko-aliiminyum esasl alagimlann yorulma davramglan hakkinda literatiirde yeterli
bilgi bulunmamaktadir. Bu durum, s6z konusu alagimlardan imal edilecek pargalarin ve
makina elemanlanmn tasariminda 6énemli bir eksiklik olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenle, bu c¢alismanin amaci, ¢inko-aliiminyum alagimlarinin  yorulma &zelliklerini
incelemek ve yorulma mekanizmalarimi aydinlatmaya g¢alismaktir. Bunun igin, degisik
kimyasal bilesimlerde bir dizi ¢inko-aliiminyum alagimi dokim yontemiyle Uretilerek,
laboratuvarda imal edilen donel egmeli bir yorulma deney makinasiyla, s6z konusu
alagimlanin yorulma davranislan incelenecek ve bu incelemeler sonucunda alagimlarin

yapilan ile yorulma davramiglan arasindaki iligkiler belirlenmeye ¢ahgilacaktir.
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2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Alasimlarm Uretimi

Bu ¢alismada, bir adet ticari ZA-27 alasimy, iki adet tigliit Zn-Al-Cu alasimu ve bir adet
dortlii Zn-Al-Cu-Si alagimi, kokil dokiim yontemiyle tiretildi: Alagimlann Giretiminde ytiksek
saflikta (%99.99) cinko, elektrolitik bakir (%99.99) ve tican saflikta (%99.7) aliminyum
kullamildi. Dértlii alagim igin gerekli olan silisyum, Etial - 140 (AlSi12) alagimindan ve
alagimlardaki bakir ise intermetalik aliminyum-bakir (AlCu50) alagimindan karsilandi.
Ergitme iglemi, sicaklik kontrollii elektrikli bir pota firni igensinde gergeklestirildi. Ergitilen
alagimlar, kimyasal bilesim oranina gore belirlenen, 600-700 °C arasindaki uygun bir dékiim
sicakhgindan, 200‘°C sicakliktaki kokil kaliba dokiilerek katilastinldi. 45x60x200 mm
boyutlarinda olan kokil kalip, yonlendirilmis katilagmanin ve beslemenin saglanmasi igin
konik bigimde imal edildi. Dékiim sonrasi, dokiilen parganin ast kisminda ¢ekilme boslugu
igeren yaklagik SO mm'lik kismui kesilerek atildi. Gézenek miktarim azaltmak igin numuneler
kokilin kenar kisimlarindan alindi.

Uretilen alagimlarin kimyasal bilesimleri, yas kimyasal analiz ve atomik absorbsiyon

yOntemi ile belirlendi.
2.2. Metalografik incelemeler

Ic yapr incelemeleri i¢in, dokilmiis durumdaki alagimlardan alman numuneler,
standard metalografi yontemi ile hazirlandiktan sonra, % 20'lik nital (%20 nitrik asit+alkol)
igerisinde daglandi. Hazirlanan numuneler gk mikroskobunda incelenerek metalografik
yapilan gosteren fotograflar gekildi.

Aynca, yorulma deneyleri sonucunda kirllan numunelerin kirnk yiizeyleri hem 11kl

stereo miroskopta, hem de taramal elektron mikroskobunda iincelendi.



15

2.3. Mekanik Deneyler

Dokilmis durumdaki alagimlardan, talagh imalat yontemi ile TS 138-A standardina
uygun olarak hazirlanan numuneler ¢ekme deneyine tabi tutuldu. Cekme deneyi sonucunda
alagimlann ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri belirlendi.

Sertlik deneyi i¢in, alagimlardan alinan numuneler, talaghi imalat yontemi ile yiizeyleri
paralel olacak sekilde islendikten sonra parlatildi. Sertlik olgiimleri, Brinell sertlik 6lgme
yontemi ile 31.25 kg ‘bik yiik altinda ve 2.5 mm g¢aph bilya ug kullanilarak gergeklestirildi.

Her numune iizerinde bes sertlik 6lgiimii yapilarak, elde edilen degerlerin ortalamast alindi.
2.4. Yorulma Deney Diizeneginin Konstriiksiyonu ve Ozellikleri

Alagimlann yoruima davramglarint incelemek amaciyla laboratuvarda doénel egmeli bir
yorulma deney diizenedi imal edildi. Konstritksiyonu Sekil 6’da gosterilen deney diizenegi,
3 kW giiciinde bir elektrik motoru, alt1 adet oynak rulmanh yatak, kavrama, mil, numune
tutuculan, yik aski kollar, dengeleme agirliklarn, otomatik kumanda sistemi ve devir sayaci
gibi elemanlardan olugmaktadir.

Bu makinada, talagli imaldt yontemiyle yiizeyi hassas bir gekilde islenen yorulma
numunesi, iki ucundan numune tutuculara baglanarak sabitlenmektedir. Yiik aski koluna
agirhiklar asilarak numuneye egme yiikii uygulanmaktadir. Deney milinin, donme hareketi
yaninda agisal hareket serbestliginin de saglanabilmesi igin, yataklamalar oynak bilyal
rulmanlarla yapilmigtir. Motor ile deney diizeneginin mili arasindaki baglantiy: saglayan 6zel
bir kardan kavramasi, sisteme agisal hareket serbestlifi saglamaktadir. Diizenekte,
numunenin kinlmasina kadar gecen gevrim sayisinimin 6lgtilmesi i¢in elektronik bir devir
sayaci ve numune kinldiginda diizenegin otomatik olarak durmasim saglayan bir anahtar
mevcuttur. Motorun devir sayisi, bir hiz kontrol anitesi yardimiyla ayarlanabilmektedir.
Deney diizenedinde, ayrica deney siiresini 6lgmek i¢in bir zaman saati kullamlmistir. Sekil
7°deki fotografta donel egmeli yorulma deney diizeneginin genel bir gérunimii, Sekil 8’deki
fotografta ise, deney diizeneginin numune kinldig: andaki gériintimi yer almaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, séz konusu deney diizeneginde, uygulanan ytik (P)
ile elde edilen egme gerilmesi (o) arasinda asafidaki bagintimin gegerli oldugu
belirlenmistir.

O = 16P (8)

Burada, P’nin birimi kg, 6.z’ nin birimi MPa’dir.
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Sekil 8. Numnenin kirilmas: durumunda yorulma deney diizeneginin

gorinimu
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2.5. Yorulma Deneyi

Yorulma deneyleri, bu ¢alisma igin iretilen ¢inko-aliiminyum esash alasgimlar (ZA-27,
ZnAlI35Cu2, ZnAl40Cu2 ve ZnAl40Cu2Sil) ile piyasadan tedarik edilerek yaslandirma
islemine tabi tutulan Etial 220 (AlCu4Sil) alagimi ve ticari piring (CuZn20) malzemeden
imal edilen numuneler ile gerceklestirildi. Boyutlan Sekil 9°da wverilen soz kénusu

numuneler, talash imalat yéntemiyle yiizeyleri hassas bir sekilde islenerek hazirland.

L@”
IS
’ ﬁ

Sekil 9. Donel egmeli yorulma deneyi numunesi

Yorulma deneyleri, soz konusu diizenekte, 2000 d/dak’lik sabit devir sayisinda ve 72
MPa ile 148 MPa arasinda degisen gerilme degerleri altinda yapildi. Bu deneylerde, her bir
gerilme degeri i¢in, numunenin kinlmasina kadar gecen ¢evrim sayis1 devir sayact yardimi
ile belirlendi. Yapilan deneyler sonucunda ¢inko-aliiminyum esash alagimlar i¢in, gerilme-

¢evrim sayis! egrileri (Wohler diyagrami) elde edildi.
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3.1. Kimyasal Analiz Sonu¢lan

Alagimlann kimyasal bilegimi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Alagimlarin kimyasal bilegimi

Alasim Kimyasal bilesim, (% agirlik )

Zn Al Cu Si
ZA-27 69.8 279 23 -
ZnAl35Cu2 62.2 35.6 e -
ZnAl40Cu2 57.9 40.5 2.1 -
ZnAl40Cu2Sil 56.1 40.7 2.1 1.1

3.2. Alasimlarin i¢ Yapisi

Ticari ZA-27 alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢ yapis1 Sekil 10°da goraldugu gibi,
aliminyumca zengin o dendritleri ile bunlan gevreleyen ginkoca zengin fazlardan
olusmaktadir. Uglii ZnAI35Cu2 alasgimimin dokiilmiis durumdaki i¢ yapisinin, Sekil 11°de
gorildigu gibi, aliiminyumca zengin genis o dendritleri ile bunlann etrafini saran ¢inkoca
zengin M ve € gibi fazlardan olustugu goézlendi. Uglit ZnAl40Cu2 alagiminin i¢ yapist ise,
ZnAl135Cu2 alagiminda oldugu gibi, aliminyumca zengin genis o dendritleri ile bunlan
cevreleyen ¢inkoca zengin fazlardan olugmaktadir (Sekil 12). Dortli ZnAl40Cu2Sil
alasiminin i¢ yapisinda Sekil 13°te goriildiigii gibi, ZnAl40Cu2 alagimindan farkl: olarak Si

parcaciklart mevcuttur.
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Sekil 11. ZnAl35Cu2 alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢ yapist
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Sekil 13. ZnAl40Cu2Sil alagiminin dékiilmiis durumdaki i¢ yapisi
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3.3. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Sonuglar

Alagimlann, dokilmils durumdaki sertlik, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi

degerlen Tablo 5’te verilmigtir.

Tablo 5. Mekanik deney sonuglan

Alasim Sertlik Cekme dayanim: | Kopma uzamasi,
(BSD) (MPa) %
ZA-27 105 : 314 3
ZnAl35Cu2 112 319 3
ZnAl40Cu2 112 330 4
ZnAl40Cu2Sil 113 336 2

Bu tablodan, ZnAl40Cu2Sil alasimimin en yiksek mukavemet degerlerine sahip
oldugu gorilmektedir. Aynica, ¢gekme dayamminin artan aliminyum orami ile artti@ ve
ZnAl40Cu2 alagiminin diger alagimlardan daha yiiksek kopma uzamasi degerine sahip
oldugu gozlendi. % 1’ lik Si katkisinin ZnAl40Cu2 alasimmnin ¢ekme dayanimini az da olsa
artirdif1, kopma uzamasi degerini ise disirdigu gozlendi. En disiik sertlik degeri, ticari
ZA-27 alagimindan elde edildi. Cinko-aliiminyum esasli, diger alagimlann sertlik degerlerinin

ise, birbirine yakin oldugu gorildi.
3.4. Yorulma Deneyi Sonuclar:

Farkli gerilmeler altinda yapilan deneylerde, alagimlara ait numunelerin  kinimasina
kadar gegen gevrim sayisi degerlen Tablo 6°da verilmistir Bu tablodaki verilerden
yaralanilarak c¢izilen gerilme-gevrim sayisi egrileri Sekil 14’ te verilmistir. Sekilden
goruldigi gibi, ¢inko-aliiminyum esash alagimlara ait gerilme-gevrim sayisi egrileri,
literatiirde demir olmayan metaller igin verilen yorulma egrilerine benzemekte olup,
uygulanan gerlme degeri distiikge, alagimlann kinlmasina kadar gegen gevrim sayisi
artmaktadir. S6z konusu alagimlar igerisnde, en disiik yorulma omrii ticari ZA-27

alagimindan, en yiiksek yorulma émrii ise ZnAl40Cu2Sil alasimindan elde edildi. Ayrica,
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Tablo 6. Donel egmeli yorulma deneyi sonuglarn

Alasim Gerilme ( MPa) Cevrim sayisi
72 21315000 *
80 7775249
88 1371615
96 552387
ZA-27 104 243670
112 2902898
120 85259
128 68334
144 42151
80 22005746 *
88 1978650
96 609085
ZnAI35Cu2 104 557138
112 234975
120 163210
128 93109
144 35588
80 22137050 *
88 3902176
96 914977
ZnAl40Cu2 104 614830
112 280262
120 252702
128 99215
144 39210
80 22357610 *
88 4290624
96 1173908
ZnAl40Cu2Sil 104 630380
112 337385
120 221508
128 155791
. 144 52158
Piring (CuZn20) 144 10050000 *
120 10805000 *
Etial 220 144 23841
120 82233

(* Belirtilen ¢evrim sayisina ulagilmasina ragmen numune kirilmadi.)
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bu alagimlanin gevrim sayist degérlerinin artan aliminyum oram ile artifi gozlendi. 80
MP2a’lik gerilme degerinde, ZA-27 alagimi harig, diger ¢inko-aliminyum alagimlarina ait
numunelerin, gevrim sayisimn 20x10° degerini asmasina ragmen kinlmadig gozlendi. ZA-
27 alagiminda ise, bu durumun 72 MPa’lik gerilme degerinde ortaya ¢iktig1 gozlendi. %1’lik
Si katkisinin, ZnAl40Cu?2 alagiminin, belirli gerilmeler altindaki yorulma émriini az da olsa
artirdign  gorildi. Aym gerilme degerlerinde, ¢inko-aliminyum alagimlarinin, agin
yaglandinlmis durumdaki Etial 220 alagimindan daha yiiksek, CuZn20 pirincinden daha
diigiik yorulma dmriine sahip oldugu gozlendi.

Stereo 151tk mikroskobu ile yoruima numuneleri iizerinde yapilan inceleme sonucunda,
¢inko-aliminyum esasl alagimlarin kirllma yiizeylerinin hemen hemen aym ozelliklere sahip
oldugu gorildi. Bu nedenle, s6z konusu alagimiardan sadece bir tanesinin (ZA-27), diisiik
ve yitksek gerilme degerleri altinda yapilan yorulma deneylenn sonucunda kinlan bazi

numunelerinin kinlma yiizeylerine ait fotograflar sirasiyla, Sekil 15 ve 16’da verilmigtir.

Sekil 15. 80 MPa’lik gerilme deZerinde yorulma deneyine tabi tutulan ZA-27

alagimina ait numunenin kinima yiizeyinin genel goriintiima
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Sekil 16. 144 MPa’lik gerilme degerinde yorulma deneyine tabi tutulan ZA-27

alagimma ait numunenin kinlma yiizeyinin genel gérinimi

Sekillerde verilen fotograflardan gonildugii gibi, s6z konusu -alagimlann kirilma
yiizeyleri, tipik yorulma kinlmas: 6zelliklerine sahip olup, iki ana bélgeden olusmaktadir.
Bunlardan birincisi, yorulma gatlaklannin basladig1 noktalar igeren mat bir alan ile gatlagin
ilerledigi parlak, piiriizsiiz bir alandan olugmaktadir. Ikincisi ise, kaba ve puriizlii, bir yizey
gorinimiinde olup, deneye tabi tutulan numunenin son yik gevrimi etkisiyle kinldig
bolgey gostermektedir. $ekil 15 ve 16’dan gorildiadi gibi, uygulanan gerilme arttik¢a ikinci
bolgenin alam artmaktadir. |

Ayrica, yorulma sonucunda kinlan biitiin numunelerin kinlma yiizeyleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi. Ancak, bunlardan yalniz ZA-27 alasiminin
kinlma yiizeyinden farkh biiyiiltmelerde gekilen SEM fotograflan Sekil 17, 18 ve 19°da
verildi. Sekil 17°de verilen SEM fotografi, s6z konusu alasimin oldukg¢a gevrek bir kinlma
davramgs: sergiledigini gostermektedir. Aym kinlma yiizeyinde meydana gelen catlaklar ile
diger detaylar Sekil 18°deki SEM fotografinda gorilmektedir. Sekil 19°daki SEM fotografi

ise, aym kirilma ylizeyinin aynntilanmi gostermektedir. Nitekim, bu fotograftan alagimin
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Sekil 17. 72 MPa’lik gerilme altinda yorulma deneyine tabi tutulan ZA-27

alasimina ait numunenin kinlma yiizeyinin SEM goriintiisi

Sekil 18. 72 MPa’lik gerilme altinda yapilan yorulma deneyi sonucunda kinlan
ZA-27 alagimina ait numunenin kinlma yizeyindeki yorulma ¢atlaklarmin ve

diger detaylarin SEM gorintiisii
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SRR

Sekil 19. 72 MP2a’lik gerilme altinda yapilan yorulma deneyi sonucunda kinlan
ZA-27 alagimina ait numunenin kirilma yiizeyinin ayrnintilanim gésteren SEM

fotografi

lamelli yapist ile yorulma gatlaklarinin hem lamel hem de tane siirlan boyunca ilerleme sekli

gorilmektedir.
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4. IRDELEME

Yorulma deneyleri sonucunda, incelenen ¢inko-aliiminyum esash alagimlarin Waéhler
egrilerinin birbirine benzedii ve yorulma 6mrii degerlerinin birbirine yakin oldugu gozlendi.
Ancak, aliminyum oram arttik¢a yorulma émriiniin az da olsa arttigi belirlendi. S6z konusu
alagimlar icerisinde en uzun yorulma omrii, en yiiksek mukavemet deZerine sahip olan
ZnAl40Cu2Sil alasgimindan, en kisa yorulma 6mrii ise, en disiik ¢ekme mukavemetine
sahip olan ticari ZA-27 alasimindan elde edildi. Bu durum, literatirde de [16] belirtildigi
gibi, sertlik ve  mukavemeti yiiksek olan malzemelerin yorulma dayaniminin yiiksek veya
yorulma émriiniin uzun oldugunu géstermektedir.

Sik1 diizenli hegzagonal (SDH) yaptya sahip olan ¢inkonun, yiizey merkezli kiibik
(YMK) yapili aliiminyumdan daha gevrek oldugu bilinmektedir {10]. Aliiminyum oram
arttikga, alasimlanin sinekligi artmakta, yorulma gatlaginin dlusumu gecikmekte ve gatlagin
ilerleme hiz1 digmekte ve bunun sonucunda yorulma 6mri uzamaktadir. Nitekim, uzun
Omiirlii yorulmada, yorulma gatlaklarinin, i¢ yapida bulunan kismen yumusak tanelerde,
peklesme sonucunda meydana gelen gevreklik nedeniyle olustugu ifade edilmektedir [18].
Soyle ki; tekrarh yiiklerin etkisiyle, yumusak tanelerde akma sonucunda meydana gelen
stirekli plastik deformasyon, peklesmeye neden olmaktadir. Peklesme sonucu gevreklesen
tanelerde yorulma ¢atlaklan olusmaktadir [18]. Dolayisiyla, yorulma malzemenin
gevreklesmesi sonucunda meydana gelmektedir.

Cinko-aliiminyum esasli alagimlanin mukavemet degerlerinin, alagim elementi
katkistyla veya ¢okelme sertlesmesi yontemiyle biyik olgide artinldigt bilinmektedir [14].
Cinko-aliiminyum alagimlarinin sertlik ve mukavemet degerlerini biyiik 6lgiide artiran bakir
katkisiiin, s6z konusu alagimlarin yorulma davraniglanm iyilestirmesi beklenir. % 1°lik
silisyum katkisinin ZnAl40Cu2 alagiminin yorulma davranmiglanimi az da olsa iyilestirdigi
belirlenmigtir. Bu durum, i¢ yapida ¢6ziinmeden kalan silisyum pargaciklarinin yorulma
catlaklarimn ilerlemesine engel tegkil etmesinden ve béylece ¢atlak ilerleme hizim
digirmesinden kaynaklanmis olabilir. Aynca, % 1’lik silisyum katkistmin s6z konusu
alagimin mukavemet degerlerini az da olsa artirdig1 gézlenmistir. Mukavemet degerlerindeki

bu artig, yorulma dayammu ve dolayistyla yorulma émriinii de artirmig olabilir.
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Yorulma deneyleri sonucunda, ginko-aliiminyum esash alasimlann, agin yaslandmlmg
durumdaki tican Etial 220 alagimindan daha yiiksek yorulma dayanimina veya daha uzun
yorulma omrine sahip oldugu belirlendi. Ancak, piyasadan tedarik edilen CuZn20
pirincinin, ginko-aliiminyum esash alagimlardan g¢ok daha iistiin yorulma davranis1 sergiledigi
goriildii. Bu durum, pirincin daha yiiksek sertlik, mukavemet ve siineklik degerlerine sahip
olmasindan kaynaklanmig olabilir.

ZA-27 alagim harig, bu ¢alismada incelenen diger ginko-aliiminyum esasl alagimlarda,
80 MPa’dan daha disiik gerilme deZerlerinde yorulma meydana gelmedigi gozlendi. Bu
nedenle, s6z konusu gerilme degeri bu alagimlar igin yorulma dayanimi sinin olarak kabul
edilebilir. ZA-27 alagiminda ise, 72 MPa’dan daha diigitk gerilmelerde aymi durum so6z
konusudur.  Literatiirde [16] belirtildigi gibi, demir olmayan malzemeler igin yapilan
yorulma deneylerinde, herhangi bir gerilme altnda, c¢evrim sayist 20x10° degerine
ulastiginda deneye son verilerek bu gerilme degeri s6z konusu malzeme igin yorulma
dayammi sinin olarak kabul edilebilir.

Cinko-aliminyum esasht alagimlann tretiminde kullamlan doékiim yonteminin, sz
konusu alagimlanin  yorulma davranmisim biiyiik olgiide etkiledigi bilinmektedir [10]. Kokil
dokiim yontemi ile Gretilen ginko-aliiminyum esash alagimlarda, basingh dokiim yontemi ile
iretilen alagimlara gore daha fazla gozenek olustuu bilinmektedir [25]. S6z konusu
gozenekler, yorulma catlaklarnin olusmasinda 6nemli bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir
[26]. Bu nedenle, dokiim sartlarim kontrol etmek veya gozenek olusumuna imkan vermeyen
basingh dokim yontemi uygulamak suretiyle ¢inko-aliminyum esash alagimlarin hem

yorulma, hem de diger mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi sonucuna varnlabilir.
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5. SONUCLAR

1. Incelenen ginko-aliiminyum esasli alagtmlarin Wéhler egrileri birbirinin benzeri olup,
yorulma omrii deZerleri birbirine yakin olmakla birlikte, aliiminyum oram arttikga, soz

konusu alagimlarin yorulma dayammu veya yorulma émrii az da olsa artmaktadir.

2. Cinko-aliiminyum esash alagimlarin sertlik ve mukavemet degerleri arttikga, yorulma

dayanimi veya yorulma 6émri artmaktadir.

3. ZA-27 harig, bu ¢aligmada incelenen ¢inko-aliiminyum esash alagimlarda, 80 MPa’dan
daha disiik gerilme degerlerinde yorulma meydana gelmemektedir. Bu nedenle, s6z konusu

gerilme degeri bu alagimlar igin yorulma dayanimi sinint olarak kabul edilebilir.

4. % 1 °lik silisyum katkisi, 112-148 MPa gerilme araliginda, ZnAl40Cu2 alagiminin

yorulma O6mriini az da olsa artirmaktadir.

5. Cinko-aliminyum esash alagimlar, agin yaslandinimig durumdaki Etial 220 alasimindan
daha yiiksek yorulma dayanimi ve daha uzun yorulma 6mriine sahiptir. Ancak, piyasadan
tedarik edilen CuZn20 pirinci, s6z konusu alagimlardan daha iistiin yorulma davramst

sergilemektedir.
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