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ONSOzZ

Demir olmayan metallerin ¢ogundan daha {istlin mekanik ve tribolojik &zelliklere
sahip olan ¢inko-altiminyum esasli alagimlar, kaymali yatak imalati bagta olmak {izere
gliniimiizde bir ¢ok alanda kﬁllamlmaktadlr. Ancak, bu alagimlarin 6zellikle korozyon
ortamlanndaki yorulma davramglarn hakkinda literatiirde herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir. Bu durum bu alagimlardan imal edilen pargalarin dizayninda 6nemli bir
eksiklik olarak kendini gostermektedir. Bu nedenle bu calismada, ¢inko-aliiminyum
alasimlarinin degisik ortamlardaki yorulma &zelliklerinin incelenmesi, kimyasal bilesimin
soz konusu alagimlarin yorulma &zelliklerine etkilerinin belirlenmesi ve bu alagimlarin
degisik ortamlardaki yorulma Omiirlerinin belirlenmesine iligkin bagintilar gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu amagla, degisik kimyasal bilesimlerde bir dizi ¢inko-aliiminyum esash
alasim kokil dokiim yontemiyle liretilerek, laboratuvarda imal edilen dénel egmeli bir
yorulma deney makinasi yardimiyla s6z konusu alagimlarin farkli ortamlardaki yorulma
davraniglar incelendi ve alagimlarin kimyasal bilesimleri ile yorulma 6zellikleri arasindaki
iligkileri goOsteren bagintilar geligtirildi. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, bu
alasimlarin degisik ortamlardaki yorulma davramiglanmin Basquin bagintisi ile ifade
edilebilecegi belirlendi.
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OZET

Farkli kimyasal bilesimlere sahip bir dizi ikili ginko-aliminyum ve iglii ¢inko-
aliiminyum-bakir alagimi kokil dokiim yontemiyle tiretildi ve tiglii alasimlardan bazilarma
yaslandirma islemi uygulandi. Uretilen alagimlarn i¢ yapisi 151k ve elektron mikroskoplart
ile incelendikten sonra sertlik, ¢ekme dayamimi ve kopma uzamasi degerleri yapilan
mekanik deneyler yardimiyla 6lgiildii. Bu ¢alisma i¢in imal edilen bir dénel egmeli
yorulma deney makinasi yardimiyla s6z konusu alagimlarin hava, tuzlu su (%3,5 lik NaCl
¢ozeltisi) ve asit ¢ozeltisi (%1°lik HCl) ortamlarindaki gerilme-gevrim sayis: egrileri elde
edilerek, kimyasal bilesim ve g¢alisma ortamimin bu alagimlarin yorulma davranigina
etkileri belirlendi.

Yapilan incelemeler sonucunda, korozyon ortamlarinin ¢inko-aliiminyum
alasimlarinin yorulma dayanimi ve yorulma 6mriinii 6nemli Sl¢tide diistirdiigii ve dzellikle
HCl sulu ¢6zelti ortaminin bu alasimlarin yorulma davramslan iizerinde tuzlu su
ortamindan daha etkili oldugu goriildi. Hava ortaminda en yiiksek yorulma &mrii en
yiksek ¢ekme mukavemetine sahip ZnAl40Cu2 alasimindan elde edilirken, en diisiik
yorulma 6mrii en dusiik sertlik ve mukavemet degerine sahip ZnAl20 alasimindan elde
edildi. Cinko-aliiminyum alasimlarinin yorulma dayamimi ve yorulma Omriiniin hava
ortaminda artan aliiminyum oran ile arttif1, korozyon ortamlarinda ise aliiminyum orani
arttikca azaldifn goriildii. Bakir katkisinin s6zii edilen alagimlarin hava ortamindaki
yorulma 6zelliklerini iyilestirdigi, ancak belirli bir degerin (%2) lizerindeki bakir katkisinin
bu alasimlarin yorulma davramsimi olumsuz etkiledigi belirlendi. Diger taraftan bakir
katkisitmin  korozyon ortaminda s6z konusu alagimlarin yorulma davramsim fazla
etkilemedigi goriildii. Ayrica, 1s1l islem uygulanan ii¢lii alagimlarin sertlik ve mukavemeti
6nemli dl¢iide artarken, yorulma $zelliklerinin fazla degismedigi gézlendi.

Yapilan korelasyonlar sonucunda ¢inko-aliiminyum alagimlarinin kimyasal bilegimi
ile yorulma ozellikleri arasinda dogru denklemleriyle ifade edilebilen iligkiler oldugu
goriildi. Ayrica, séz konusu alagimlarin hava, tuzlu su ve asidik ¢ozelti ortamlarindaki

yorulma davraniglarinin Basquin bagintisi ile ifade edilebilecegi belirlendi

Anahtar Kelimeler: Cinko-Aliiminyum Alagimlari, Yorulma Davramsi, Yorulma

Omrii, Korozyonlu Yorulma, Basquin Bagmntisi.



SUMMARY

Investigation of Fatigue Behavior of Zinc-Aluminum Based Alloys
In Different Environments

A series of binary zinc-aluminum and ternary zinc-aluminum-copper alloys were
produced by permanent mould casting. Two of the ternary alloys were heat-treated by
aging at 100°C. The microstructure of the alloys was examined using optical and electron
metalography. Hardness, tensile strength and total elongation of the alloys were
determined by hardness measurements and tensile testing. Fatigue properties of the alloys
were investigated in air, salt water (3.5% NaCl solution) and acid solution (1% HCI) using
a rotating beam fatigue machine which was designed and built for this work. As a result of
this work the effect of chemical composition and corrosive environments on the fatigue
behavior of the alloys was determined.

The fatigue strength and fatigue life of the zinc-aluminum alloys were found to be
very sensitive to corrosive environments. However the acid solution was found to be more
effective on the fatigue behavior of the alloys than the salt water. The highest fatigue
strength was obtained with the ZnAl40Cu2 alloy while the binary ZnAl20 alloy exhibited
the lowest fatigue strength among the alloys in air. The fatigue strength and fatigue life of
the alloys increased with increasing aluminum content in air, but in corrosive environments
they decreased with increasing aluminum content. It was also found that addition of copper
up to 2% increased the fatigue strength and fatigue life of the ZnAl40 alloy in air.
However, above this level fatigue strength of the ternary alloys decreased with increasing
copper content. On the other hand, the copper addition had a little effect on the fatigue
behavior of the alloys in corrosive environments. Although the heat treatment increased the
hardness and tensile strength of the ternary alloys greatly, it was found to be not effective
on the fatigue behavior of them.

The relationships between the fatigue properties and chemical composition of the
alloys were found to be expressed by linear equations. It was also found that Basquin’s law
can be used to express the fatigue behavior of the zinc-aluminum alloys in the

environments used.

Key Words: Zinc-Aluminum Alloys, Fatigue Behavior, Fatigue Life, Corrosion

Fatigue, Basquin’s Law.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

1930’lu yillarda geligtirilmeye baglamlan ¢inko-altiminyum esash alasimlar
giiniimiizde pek gok miihendislik alaminda kullamimaktadir [1,2,3]. Bu alagimlar iizerinde
ozellikle 1970°1i y1llarda yapilan yogun ¢alismalar sonucunda ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 ticari
isimli alasimlar gelistirilmigtir [4,5]. Yiiksek ¢ekme dayammu ve istiin aginma direncine
sahip olan ZA-27 alagsimi kaymal yatak liretiminde bronzun yerini almi§ bulunmaktadir
[1-6]. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, diisiik oranlardaki bakir ve silisyum katkilarinin séz
konusu alagimlarin dékiim ve mekanik ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir [7,8,9].
Cinko-aliiminyum esash alagimlarda meydana gelen faz doniisiimleri son zamanlarda
ayrintili bir bi¢imde incelenerek kararli i¢ yapilar elde etmek i¢in uygulanmas: gereken 1sil
islemler belirlenmistir [10]. Diger taraftan uygun termomekanik islemlerle siiperplastiklik
ozelligi kazandinlan otektoid bilesimdeki ¢inko-aliiminyum alagimlannin  metal
sekillendirme endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur [10].

Cinko-aliiminyum esasli alagimlar demir olmayan bazi metallere gore pek ¢ok
tistiinliiklere sahiptir [1,2,11]. Bu istiinliiklerin baginda ideal dokiim 6zelliklerine ve diisiik
ergime noktasina sahip olmalari, 1s1l isleme elverisli olmalar1, dokiim sonras: az bir ilave
islem gerektirmeleri, 6zgil mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) ve asinma
dayanimlarinin yiiksek olmasi ve alagim elementlerinin kolay ve ucuza temin edilebilmesi
yani ekonomik olmalan gelmektedir [2,11]. Bununla birlikte ¢ahisma sicaklifinin simirh
olmasi, darbe direncinin diigiik olmast ve diisiik ergime noktasi nedeniyle yiiksek
sicakliklardaki mukavemet degerlerinin diisiik olmasi bu alagimlarin kullanimim kisitlayan
etkenlerin basinda gelmektedir [11]. Bu hususlar, aragtirmacilar s6zii edilen alagimlar i¢in
en uygun bilesim oranim ve 1s1l iglemi belirlemeye yoneltmigtir.

Giiniimiizde ¢inko-aliiminyum esasli alagimlar genel olarak i makinalari, vites
kutusu, torna tezgahi, tag kirma makinasi ve madencilikte kullamlan diisiik hizli araglann
kaymal1 yataklarinda, hidrolik kaldirma silindirlerinde, su pompalarinda, matbaa
makinalarinda, kapt kolu imalati ve siis egyalan ' yaptminda, tekstil ve otomobil sanayi
gibi bir ¢ok miihendislik alaninda kullanilmaktadir [11-14]. Ancak, s6z konusu



alasimlarin hava ortamindaki yorulma davrams: hakkinda literatiirde yeterli bilgi olmadig:
gibi, degisik korozyon ortamlarindaki yorulma davramisi hakkinda hi¢ bir ¢alismaya
rastlanilmamigtir. Bu 6zelliklerin incelenmesi, s6z konusu alasimlardan iiretilen pargalarin

tasarimi ve kullanim Gmiirlerinin belirlenmesinde yararl olabilir.

1.2. Cinko-Aliiminyum Alasimlarimin Faz Diyagramlan

Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami Sekil 1°de verilmistir [15]. Bu diyagramdaki
o alliminyumca zengin, 1 ise ¢inkoca zengin faz bolgelerini géstermektedir. Cinko,
aliminyum igerisinde % 83 oranina kadar ¢tzilinerek ylizey merkezli kiibik (YMK) yapiya
sahip, o, o’ ve B olarak adlandirilan ii¢ degisik faz bolgesi olusturmaktadir. Bu fazlarin her
biri yavag soguma sonucunda kararli ginko ve alliminyum fazlarina déniisiir. Bu fazlarin
her birinin hizli sogumasi sonucunda agir1 doymus kati ¢dzelti elde edilir ve sonradan
uygulanan yaslandirma islemi sirasinda bir takim gegis fazlan olusur [16,17,18]. Ikili
¢inko-aliminyum alasim sisteminde dengeli soguma sirasinda meydana gelen faz

doniistimleri Tablo 1’de verilmistir.

600

¢ 400
=
~
S
A
200
C+T1
Al 20 40 60 80 Zn
% Zn (agirlik)

Sekil 1. ikili ginko-aliiminyum faz diyagrami [12,15].



Tablo 1. ikili ¢inko-aliiminyum alagim sisteminde meydana gelen faz doniigtimleri

[19].
Déniistim noktasi
Déniistim Doniisiim Kimyasal | Sicaklik
? formiilii bilesim (°C)
(% Zn)
Otektik S = B 95 382
Otektoid (I) B —= o+n 78 276
)| o/ == a+p 52 340
Peritektik | o 45 —= B 72 443

Cinko-aliiminyum-bakir alagim sistemine ait faz diyagrami ise heniiz tam olarak
belirlenememistir, ancak sistemin diisiik oranlarda bakir iceren boliimii Murphy [20]
tarafindan ayrintih bigimde incelenerek denge diyagraminin 350°C sicakligindaki izotermal
kesiti belirlenmistir. S6z konusu izotermal kesit Sekil 2'de, bu sistemde meydana gelen faz
doniisiimleri de Tablo 2’de verilmistir. Bu tablodaki o aliiminyumca zengin fazi, B ¢inkoca
zengin fazi, € kararsiz dengeli (metastabil) bir yapiya sahip olan bakirca zengin fazi ve T’

kararl1 yapiya sahip olan bakirca zengin fazi gstermektedir [3,10,21].

Cu

80

AYAVA
TAVAVAVAY
AVAYAVVA

v T+B+e

Sekil 2. Uglii Zn-Al-Cu alagim sistemine ait faz diyagrammin 350°C sicakhgindaki
izotermal kesiti [20].



Tablo 2. Cinko-aliiminyum-bakir alagim sisteminde meydana gelen faz doniigtimleri

[7,17].
Déniistim Sicaklik (°C)
T+p == a+e 288
B == a+n 275
B+e —= a+7 276
a+te == T +n 268

Cinko-aliiminyum-silisyum alagim sistemindeki onemli faz doniisiimleri Zhu ve
arkadaslar1 [22] tarafindan elektron mikroskobu ve X-isinlan difraksiyonu yardimiyla

yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmistir.

1.3. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

1.3.1. Giris

Cinko-aliiminyum esash alagimlar, demir olmayan bir ¢ok metalden ve dékme
demirden daha yitkksek mukavemete sahiptir [12]. Bazi ticari ¢inko-aliiminyum
alasimlarinin mekanik 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir. Bu tablo ZA-27 alasiminin ZA-
8 ve ZA-12 alasimlarindan daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, basingli dokiim yontemiyle tiretilen ZA-8 ve ZA-12 alasimlarinin
diger dokiim yontemleriyle iiretilen ZA-8 ve ZA-12 alasimlarindan daha ytiksek sertlik ve
mukavemete sahip oldugu, ZA-27 alagimmn sertlik ve mukavemetinin ise dokiim
yontemine gore pek degismedigi goriilmektedir. Isil islem ZA-27 alasiminin sertlik ve
mukavemetini diigiirmekte, kopma uzamas: degerini ise artirmaktadir. Ayrica, s6z konusu
tabloda verilen biitiin ¢inko-aliiminyum alagimlarinin SAE 660 bronzundan daha yiiksek
sertlik ve mukavemete ve genel makina imalatinda kullanilan lamel grafitli dokme
demirden de daha yiiksek ¢ekme dayammi ve kopma uzamasina sahip oldugu

goriilmektedir.



Cinko-aliiminyum esash alagimlarin akma ve gekme dayanimu ile sertliinin artan
sicaklikla azaldig1, kopma uzamasinin ise arttign goriilmiistiir [16]. Bu alagimlarin sertlik ve
¢ekme dayamimmnin artan aliiminyum oram ile art belirlenmistir [4,23,24]. Yapilan
aragtirmalar sonucunda, ¢inko-aliiminyum esash alagimlarin sertlik ve mukavemetini
artirmak icin uygulanabilecek en uygun yontemin alagim elementi katma oldugu
belirlenmistir [25,26]. Diigiik oranlardaki bakir, magnezyum ve silisyum katkilari bu
alasimlarin mukavemet degerlerini 6nemli 6lglide artirmaktadir [2,20,26]. Ozellikle % 2
oranina kadar katilan bakir ikili alasimlarin mukavemet, korozyon, asinma ve siiriinme
dayamumum biiyiik 6lgiide artirmakla birlikte boyutsal kararsizlik problemine de yol
acmaktadir [20,27,29]. % 2 degerinin iizerindeki bakir katkisimn bu alagimlarn
mukavemetini artirmadigi, aksine diigiirdiigii goriilmistiir [27]. Bu nedenle, bakir
katkisinin % 3 degerinin altinda tutulmasi tavsiye edilmektedir [20,29]. Diisiik oranlardaki
silisyam katkisi ise mukavemet degerlerini bakir kadar artirmamakla birlikte asinma
direncini bilyiik 8lgiide iyilestirmektedir [2]. Yapilan arastirmalar [18] Bi, Ti, Zr, La ve
Ce gibi katkilanin bu alasimlarin tane boyutunu kiigiilterek mukavemet degerlerini
yiikselttigini gostermistir.

Ticari ¢inko-aliiminyum alasimlarinin, saf aliminyum ile bazi aliiminyum
alasimlarindan daha yiiksek darbe dayammina sahip oldugu belirlenmigtir [12]. ZA-27
alastmimin darbe direnci ZA-8 ve ZA-12 alagimlarinin darbe direnglerinden ¢ok daha
yiksektir [12].

Boyutsal kararlilik saglamak igin ginko-alliminyum esasli alagimlara uygulanan
stabilizasyon islemi bu alasimlarin mukavemetini 6nemli ol¢tide diislirmektedir [2,29].
Ayrica, s6z konusu alagimlarin sertlik ve mukavemetinin ¢okelme sertlestirmesi
yontemiyle énemli 6l¢iide artirilabilecegi goriilmiistiir [25,26].

Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin ergime sicakliklarimin disiik ve katilasma
araliklarinin olduk¢a genis olmasi, i¢ yapida gézeneklerin (mikrobosluk) olusmasina neden
olmaktadir [4,30]. Katilagma sirasinda i¢ yapida olusan gézenekler alagimlarin mukavemet
degerlerini 6nemli olgiide diiglirmektedir [4,30]. Bu nedenle, dokiim sirasindaki
katilasmaya etki eden dokiim sicakligi, kalip sicakhigs ve katilasma hizi gibi faktorlerin
kontrol edilerek gdzenek olugumunun Onlenmesi ya da en aza indirilmesinde biiyiik

yararlar vardir.
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1.3.2. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarm Yorulma Ozellikleri

Makina elemanlarinda ¢aligma sirasinda meydana gelen hasarlarin % 80 veya daha
fazlasinin yorulmadan kaynaklandigi bilinmektedir [31,32,33]. Bu durum, tekrarl gerilme
etkisi altinda ¢alisan pargalarin tasariminda yorulma olaymn dikkate alinmasi gerektigini
g6stermektedir.

Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin yorulma 6zellikleri hakkinda literatiirde yeterli
bilgi bulunmamakla birlikte ticari ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alasimlanmin degisik dokiim
sartlarindaki yorulma dayanimi degerleri Tablo 4°de verilmistir [12]. Bu tablodaki yorulma
dayamimi degerleri oda sicakliinda 6lgiilen degerler olup, 5x10%1ik cevrim sayisina
karsilik gelmektedir. Bu degerler 10.000 dev./dak.’lik sabit dSnme hizinda ¢alisan donel
egmeli yorulma deney makinasinda ASTM E446 test yontemi kullamilarak yapilan
deneylerden elde edilmistir.

Tabloda goriildiigii gibi aliiminyum oram arttikga alagimlarin yorulma dayanimm
degerleri artmakta [12,24,34] ve dokiim y6ntemi alagimlarin yorulma davramslarinm biiyiik
olgtide etkilemektedir [12]. S6yle ki; basingli dokiim yontemiyle iiretilen ZA-8 alagiminin
yorulma dayamumi kokil dokiim yontemiyle liretilen ZA-8 alasimimin yorulma dayaniminin
hemen hemen iki katina esit olup, kum dékiim y6ntemiyle iiretilen ZA-27 alasimi basingl
dokiim yontemiyle iiretilen ZA-27 alasimindan daha ytiksek yorulma dayanimina sahiptir.
Kokil dokiim yontemiyle iiretilen ¢inko-aliiminyum esash alagimlarda, basinghi dékiim
y6ntemiyle iiretilen alasimlara gore daha fazla gbzenek olustugu bilinmektedir [35]. S6z
konusu gozenekler, yorulma catlaklarinin olugsmasinda 6nemli bir etken olarak ortaya
¢ikmakta ve alagimlarin yorulma Smiirlerini disiirmektedir [37]. Ayrica, basingli dokiim
yontemiyle iiretilen biitiin alagimlar ile kum dokiim yontemiyle iiretilen ZA-12 ve ZA-27
alasimlarinin lamel grafitli dskme demirden, basingli dokiim yontemiyle iiretilen ZA-12 ve
ZA-27 alasgimlarimin da SAE 660 bronzundan daha yiiksek yorulma dayanimina sahip
olduklar ve 1s1l islemin ZA-27 alagiminin yorulma dayanimin: diigiirdiigii gériilmektedir.

Baska. bir ¢aligmada, g¢inko-altiminyum esasli alagimlarin sertlik ve mukavemeti
arttik¢a, yorulma 6mriiniin arttig1 goriildii [23,24,34]. Ayrica, diigiikk oranlardaki silisyum
katkisinin Zn-Al-Cu alagimlarinin yorulma dmrtinii az da olsa artirdig gozlendi [23,24].



Tablo 4. Cinko-aliiminyum esashi alagimlar ile bazi ticari alasimlarin yorulma
ozellikleri [12].

Alasim Dékiim yontemi Yorulma dayanimi (MPa)
Kum doékiim
ZA-8 Kokil dokiim 52
Basingli dokiim 103
Kum dékim 103
ZA-12 Kokil dékiim -
Basingli dokiim 117
Kum dokiim 172
ZA-27 Kum dokiim* 103
Basingh dokiim 145
Doékme demir (lam.graf.) - 97
Bronz (SAE 660) Kum dékiim 110

(* Isil islem g6rmiis durumda)

Cinko-alliminyum esash alagimlarin degisik korozyon ortamlarindaki yorulma
davraniglann hakkinda literatiirde herhangi bir bilgiye rastlanilmamis, ancak bilesimi s6z
konusu alagimlara yakin olan ticari 7017 aliiminyum (Al-%5.0Zn-%2.4Mg), 7050
aliminyum (Al-%6.2Zn-%2.3Cu-%2.25Mg) ve 7075 aliiminyum (Al-%5.1Zn-%1.2Cu-
%2.1Mg) alagimlarinin  degisik korozif ortamlardaki yorulma 6zellikleri incelenmistir
[37,38,39].

Yapilan ¢aligmalar, korozyon ortaminin ¢atlak olugumunu kolaylagtirp, ilerleme
hizim1 artirarak s6z konusu alasimlarin yorulma dayamimi ve yorulma Omriinii &nemli
Olclide azalttigim gostermistir  [37,38]. Gerilmeli ve tanalerarasi korozyona duyarl
olmalar1 bu alagimlarin korozif ortamlarda kullanimlarim biiyiik &l¢iide kisitlamaktadir
[39]. Ayrica, tuzlu su ( % 5 ve % 3,5°lik NaCl ) ortaminin 7000 serisi aliiminyum
alasimlarinin da ¢atlak ilerleme hizim artirdig: ve bunlarin yorulma dayanimim disiirdiigii
belirlenmigtir [37,38]. Tuzlu su ortamindaki yorulma sonucunda kirilan 6rnegin kink
ylizeyinin, hava ortamindaki yorulma sonucunda kirilan 6rnegin kirk yiizeyinden daha

diizgiin ve piiriizsiiz bir goriiniim sergiledigi gozlenmistir [38].



1.4. Literatiir Ozeti ve Caliyjmanin Amaci

Kaymali yatak imalat1 bagta olmak {izere glinlimiizde pek ¢ok alanda kullanilan
¢inko-aliiminyum esash alasimlar, demir olmayan metallerin ¢ogundan daha iistiin mekanik
ve tribolojik ozelliklere sahiptir. Ayrica, s6z konusu alagimlann iiretiminde kullamlan
elementler kolay ve ucuza temin edilebilmektedir. Ote yandan bu alasimlarin kullanimim
kisitlayan faktérlerin baginda, yliksek sicakliklarda mukavemet degerlerinde meydana gelen
azalma ve Ozellikle bakir igeren alagimlarda ortaya ¢ikan boyutsal karasizlik problemi
gelmektedir. S6z konusu sorunlarin, kimyasal bilesimin iyi ayarlanmasi ve uygun 1s1l iglem
uygulamak suretiyle biiyiik olgiide giderilebilecegi belirlenmistir. Kimyasal bilesim ve
dokiim y6nteminin ¢inko-aliiminyum esash alagimlarin mekanik 6zellikleri ve 6zellikle
yorulma davranig1 {izerinde gok etkili oldugu goriilmiistiir. Altiminyum oram arttik¢a bu
alasimlarin yorulma dayanimi ve yorulma 6mriiniin arttig1 belirlenmistir.

Cinko-aliiminyum esasli alasimlarin degisik ortamlardaki yorulma davranislan
hakkinda literatiirde yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu durum, bu alasimlardan iiretilen
edilen pargalarin ve makina elemanlarinin tasariminda énemli bir eksiklik olarak kendini
gostermektedir. Bu nedenle, bu ¢alismanin amaci g¢inko-aliiminyum alagimlarinin hava,
tuzlu su ve hidroklorik asit ¢ozeltisi gibi degisik ortamlardaki yorulma davramslarin
incelemek, kimyasal bilesim ve 1s1] islemin s6z konusu alagimlarin yorulma 6zelliklerine
etkilerini belirlemek ve bu alagimlardan tiretilen makina pargalarinin ve yap1 elemanlarinin

yorulma &miirlerinin belirlenmesine iliskin bagint1 gelistirmeye ¢alismaktir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Alasimlarm Uretimi

Bu ¢alismada, dort adet ikili ¢inko-altiminyum (ZnAl20, ZnAl40, ZnAl60 ve
ZnAl80) ve bes adet iiclil ¢cinko-aliiminyum-bakir (ZnAl40Cul, ZnAl40Cu2, ZnAl40Cu3,
ZnAl40Cu4 ve ZnAl40Cu5) alagimi kokil dokiim yOntemiyle tretildi. Alasimlarin
liretiminde yiiksek saflikta (%99,9) ¢inko, ticari saflikta (%99,8) aliiminyum ve elektrolitik
bakir (%99,9) kullaruldi. Uglii alasimlann {iretilmesi i¢in bir intermetalik aliiminyum-bakir
(AlCu50) alagimi kullanildi. Ergitme islemi elektrikli bir pota firtm1 igerisinde
gerceklestirildi. Ergitilen alasimlar ergime sicakliklarimin  40-50 °C iizerindeki
sicakliklardan bagka bir deyisle 570-680 °C arasinda yer alan sicakliklardan 100 °C
sicakliktaki bir kokil kaliba dokiilerek katilastirildi. S6z konusu kalibin sekli ve boyutlar
Sekil 3’te verilmigstir. Kiil¢elerin ¢ekme boslugu igeren yaklasik 60 mm uzuniugundaki iist
kisimlar kesilerek atildi. Uretilen her bir kiilgeden talasli imalat yoéntemiyle bir
metalografi, bir sertlik, iki ¢ekme ve dort yorulma 6rnegi hazirlandi. S6z konusu 6rneklerin
kiilgenin hangi bolgelerinden alindiklarim gosteren sematik resim Sekil 4’de verilmistir.
Biitlin ¢ekme ve yorulma Srnekleri deneye tabi tutulmadan 6nce 151kl stereo mikroskopta
incelendi ve bunlardan bosluk igerenler kullanilmadi. Uretilen alagtmlarin kimyasal
bilesimleri yas kimyasal analiz ve atomik absorbsiyon yontemleri ile belirlendi.

Uretilen ZnAl40Cul ve ZnAl40Cu2 alagmmlarina ait kiilgelerin bazilarina 1sil iglem
uygulandi. Bunun igin bu alagimlar 375°C sicaklikta 24 saatlik bir siire ¢&ziindiirme
islemine tabi tutulduktan sonra suda sogutuldu. Su verilen alasimlar 100 °C sicaklikta 2

saat yaslandirilda.

2.2. Metalografik incelemeler

I¢ yap1 incelemeleri igin dékiilmiis ve 1s1] islem gormis durumlardaki alastmlardan
alinan 6rnekler standart metalografi yontemi ile hazirlandiktan sonra % 5°lik Nital (%5
nitrik asit+alkol) ¢ozeltisi igerisinde daglandi. Ancak, yitksek oranda aliiminyum iceren
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ZnAl80 alasimunin daglanmasinda % 20’lik Nital kullamldi. Hazirlanan ornekler 1sik
mikroskobunda incelenerek i¢ yapilarimi gosteren fotograflan gekildi. Ayrica, yorulma

deneyi sonucunda kirilan 6rneklerin kirik yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM)

yardimiyla incelendi.
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(b)

Sekil 4. Uretilen kiilgelerden metalografi (1), sertlik (2), gekme (3,4) ve yorulma
Orneklerinin (5,6,7,8) alindig1 bélgeleri gosteren sematik resim. a) Onden
goriinlim, b) {istten goriiniim.
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2.3. Mekanik Deneyler
2.3.1. Cekme ve Sertlik Deneyleri

Cekme deneyleri igin alagimlardan talagh islemle ¢apt 10 mm, 6l¢ii uzunlugu 50
mm olan 10x50 TS 138A standardina uygun 6rnekler hazirlandi. Hazirlanan 6rnekler bir
¢ekme makinasinda 0,3 mm/s’lik ¢ekme hizinda ¢ekme deneyine tabi tutuldu. Her deney
icin ti¢ 6rnek kullanildi. Alagimlarin gekme dayanimi ve kopma uzamas: degerleri bu iig
omekten elde edilen verilerin ortalamasi alinarak belirlendi.

Sertlik deneyi icin alasimlardan alinan §rnekler talagli imalat yontemi ile ylizeyleri
paralel olacak sekilde islendikten sonra parlatildi. Sertlik dl¢limleri; Brinell sertlik Slgme
yontemi ile 31,25 kg yiik altinda ve 2,5 mm ¢apli bilya ug kullamlarak gergeklestirildi. Her

orek tizerinde bes 6l¢iim yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alindi.

2.3.2. Yorulma Deneyi

Alasgimlarin degisik korozyon ortamlarindaki yorulma davramglarm incelemek
amaciyla donel egmeli bir yorulma deney diizenegi tasarlanarak imal edildi. Sematik resmi
Sekil 5°te gosterilen bu deney diizenegi; 3 kW giictinde bir elektrik motoru, iki adet mil,
millerin yataklanmasinda kullanilan iki adet ana yatak, yiik aski kollari, ikiser adet oynak
rulmanli yatak ve yatak govdesi ile gesitli agirliklar iceren bir ylikleme ve dengeleme
sistemi, kavrama, 6rnek tutuculari, otomatik kumanda sistemi, anahtar, devir sayact,
korozyon kabi ve korozyon kabi dengeleme sistemi gibi elemanlardan olugmaktadir.

Deney milinin donme hareketi yaninda agisal hareket serbestliginin de
saglanabilmesi igin sistemdeki biitin yataklamalar oynak bilyali rulmanlarla
gergeklestirilmistir. Motor ile deney diizeneginin mili arasindaki baglantiyr saglayan ozel
bir kardan kavrama, sisteme agisal hareket serbestligi kazandirmaktadir. Deney 6rneginin
kinlmasina kadar gecen gevrim sayisim belirlemek igin bir elektronik devir sayaci, &rnek
kirildiginda diizenegin otomatik olarak durmasim saglamak i¢in de bir anahtar
kullanilmugtir. Motorun devir sayisi bir iz kontrol {initesi yardimiyla ayarlanabilmektedir.
Deney diizeneginde deney siiresini 6lgmek igin bir zaman saati kullamlmigtir. Ayrica,

degisik ortamlarda yorulma deneyleri yapilabilmesi igin bu diizenege bir korozyon kabi
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monte edilmistir. S6z konusu kabin boyutlart 120mm x 120mm x 90 mm olup, i¢ hacmi
700 ml’dir. Korozyon kabinin agirhiginin dengelenmesi igin diizenekte tasiyici gévde,
makara, agirlik aski kancas1 ve dengeleme agirlign gibi elemanlardan olusan bir dengeleme
sistemi kullamlmigtir. Sekil 6’daki fotograf yorulma deney diizeneginin genel bir
goriiniimiinii, Sekil 7’deki fotograf ise Ornegin kinldiktan sonraki durumunu
gostermektedir.

Talagh yontemle ylizeyi hassas bir sekilde islenen yorulma &regi iki ucundan
yorulma makinasinin 6rnek tutucularina baglanarak sabitlenmektedir. Yiik aski koluna
agirlik asilarak drnege egme yiikii uygulanmakta, bu egme ylikii iki yiikleme kolu arasinda
sabit bir egme momenti olusturmakta ve bu egme momenti 6regin en dar kesiti olan orta
noktasinda en yiiksek egme gerilmesi olusturmaktadir. S6z konusu 6rnek elektrik motoru
ile siirekli olarak dondiiriilmekte ve 6rnegin en dar kesiti {izerindeki her bir nokta
sintizoidal bir degisim godsteren ¢cekme ve basma gerilmelerinin etkisi altinda kalmaktadir.

Yorulma dregine etkiyen egme gerilmesi asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadur.

M,,
O-eg = = (Meg ZEL ’ VVeg =£d3) (D)
W, 2 32

Burada o, egme gerilmesini, Mz egme momentini, Wz mukavemet momentini, P 6rnege
uygulanan yiikii, L moment kolu uzunlugunu ve d Ornegin en dar kesitinin ¢apim
gostermektedir. Deney diizenegine ait L (110mm) ve d (8mm) biiytikliikleri (1)
bagintisinda yerine konuldugunda 6rnege uygulanan yiik (P) ile 6rnegin en dar kesitinde
olusan maksimum egme gerilmesi (o) arasinda asagidaki bagint1 ile ifade edilebilen bir

iliskinin bulundugu belirlendi.

o, =1,09.P )

Burada 6 “nin birimi MPa, P’nin birimi ise N olarak alinmugtir.

Bu ¢alisma i¢in {iretilen ¢inko-aliiminyum alagimlarindan talasli yontemle hassas
bir sekilde islenerek hazirlanan yorulma drneklerinin sekli ve boyutlarnn Sekil 8’de
verilmigtir. Bu 6rnekler hava, hidrojen iyon konsantrasyonu (pH) degeri 8 olan tuzlu su (%
3,5°lik NaCl) ve pH degeri 1,5 olan % 1°’lik HCI sulu g¢ozelti ortamlarinda yorulma

deneylerine tabi tutuldu. Yorulma deneyleri, sozii edilen deney diizeneginde 2000
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dev/dak’lik sabit devir sayisinda ve farkli gerilmeler altinda yapildt. Ikili alagimlarin hava
ortamindaki yorulma deneyleri 87 MPa-186 MPa, korozyon ortamlarindaki yorulma
deneyleri ise 43 MPa-164 MPa arasindaki gerilmelerde yapildi. Uglii alasimlarin hava
ortamindaki yorulma deneyleri 109 MPa-197 MPa, korozyon ortamlarindaki yorulma
deneyleri ise 65 MPa-164 MPa arasindaki farklt gerilmeler altinda gerceklestirildi. Her bir
gerilme degerinde ii¢ yorulma deneyi yapild1 ve érmegin kinlmasina kadar gegen c¢evrim
sayist bu deneylerden elde edilen verilerin ortalamasi alinarak belirlendi. Bu veriler

kullanilarak alagimlarin degisik ortamlardaki gerilme-gevrim sayisi egrileri ¢izildi.
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Sekil 6. Yorulma makinasinin genel goriintimii

Sekil 7. Deney 6rneginin kirtlmasi durumunda yorulma makinasinin gériintimii



g 15.5
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Sekil 8. Yorulma 6rneginin sekli ve boyutlar:




3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimi

Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Alagimlarin kimyasal bilesimi

Alasim Kimyasal bilesim (% agirlik)

Zn Al Cu
ZnAl20 78,9 21,1 -
ZnAl40 59,0 41,0 -
ZnAl60 39,2 60,8 -
ZnAl80 18,9 81,1 -
ZnAl40Cul 59,2 39,7 11
ZnAl40Cu2 59,2 38,7 2,1
ZnAl40Cu3 57,0 39,0 3,0
ZnAl40Cu4 56,6 39 4,1
ZnAl40Cu5 55,2 3915 5.3

3.2. Alasimlarn i¢ Yapisi

Ikili ZnAl20, ZnAl40, ZnAl60 ve ZnAl80 alagimlarmin dokiilmiis durumdaki i¢
yapilarini gosteren fotograflar sirasiyla Sekil 9, 10, 11 ve 12’de verilmistir. Bu
fotograflardan gériildiigii gibi bu alagimlarin i¢ yapilar1 genel olarak aliiminyumca zengin o
dendritleri ile bunlar1 gevreleyen ¢inkoca zengin fazlardan olugmaktadir. Ancak,
altiminyum orani yiiksek olan ZnAl60 ve ZnAl80 alagimlarinin i¢ yapilarinin diger ikili
alasimlarin i¢ yapilarindan farkli olarak yalmz ASTM tane numarasi~4 olan iri a
tanelerinden olustugu goériilmektedir (Sekil 11 ve 12). Bu durum, alagimlarda aliiminyum
oraninin belirli bir degeri agmasi halinde ala$mﬂar1n dendritik yapilarinin taneli yapilara

doéniistiigiinii gostermektedir.



20

Uglii ZnAl40Cul, ZnAl40Cu2, ZnAl40Cu3, ZnAl40Cu4 ve ZnAl40Cu5 alagimlarin
i¢ yapilarinin da aliiminyumca zengin o dendritleri ile bunlari gevreleyen ¢inkoca zengin
fazlardan olustugu gézlendi. S6z konusu alagimlarin dokiilmiis durumdaki i¢ yapilarini
gosteren fotograflar sirastyla Sekil 13,14,15,16 ve 17°de verilmistir. Bu fotograflarda tiglii
alagimlarin dendritlerarast bolgelerinde pargacik gériintimlii bazi fazlarin yer aldigi ve
bunlarin oranimin artan bakir orani ile arttigi goriilmektedir. SEM ile yapilan enerji
dispersif spektrometre (EDS) analizleri sonucunda bu pargaciklarin T' ve 0 fazlari olduklari
belirlendi.

Isil islem uygulanan alagimlarin i¢ yapilarimn tamamen degistigi gortildi. Nitekim
uygulanan 1sil islem sonucunda ZnAl40Cu2 alasiminin tane swnirlari ve tane igi

bolgelerinde ginko ve bakirca zengin ¢ékeltilerin olustugu belirlendi (Sekil 18).

L
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Sekil 11. ZnAl160 alagiminin dkiilmiis durumdaki ig yapist




22

Sekil 13. ZnAl40Cul alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢ yapist
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Sekil 15. ZnAl40Cu3 alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢ yapist
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Sekil 17. ZnAl40CuS5 alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢ yapist
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Sekil 18. Coziindiirme ve su verme islemi sonrast 100°C sicaklikta 2 saat
yaslandirilan ZnAl40Cu2 alagiminin ig yapisi

3.3. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

3.3.1. Sertlik ve Cekme Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Uretilen alasimlarin, yapilan deneyler sonucunda belirlenen sertlik, gekme dayanimi
ve kopma uzamasi degerleri Tablo 6'da verilmistir. Bu tabloda, tiglii alasimlarin ikili
alagimlardan daha yiiksek sertlik ve ¢ekme dayanimina sahip olduklari gériilmektedir.
Ancak, yilksek oranda aliiminyum igeren ikili alagimlarin {iglii alasimlardan daha yiiksek
kopma uzamasi sergiledikleri gozlendi. Dokilmiig durumdaki alasgimlar igerisinde en
yiksek ¢ekme dayammi ZnAl40Cu2 alagmindan, en yiksek sertlik ZnAl40Cu5
alasimindan elde edilirken en diisiik ¢ekme dayanimi ve en diisiik sertlik ikili ZnAI20
alagimindan elde edildi. Ote yandan ZnAl80 alagiminn ikili alasimlar ierisinde en yiiksek
sertlik ve gekme dayanimina sahip oldugu goriildii. Ayrica, ikili alagimlarin sertlik, gekme
dayammu ve kopma uzamasi degerlerinin artan aliiminyum orant ile arttig1 gozlendi. Diger

taraftan s6z konusu alagtmlarin sertlik ve gekme dayamimlarinin artan bakir orant ile arttig1




26

belirlendi. Ancak, bakir katkisinin %2 oraninin {izerine ¢ikmasi durumunda alagimlarin
sertligi artarken, gekme dayaniminin azaldifi goriildii. Ayrica, 1s1l islem uygulanan
alasimlarin sertlik ve gekme dayaniminin arttigi, kopma uzamasi degerlerinin ise azaldig

gozlendi.

Tablo 6. Uretilen ginko aliiminyum alagimlarinin sertlik, gekme dayanimi ve kopma
uzamasi degerleri

Alasgim Islem ~ Sertlik Cekme dayanimi | Kopma uzamasi
durumu (BSD2.5) (MPa) %
ZnAL20 A 80 278 4,0
ZnAl40 A 94 295 5,0
ZnAl60 A 101 302 8,0
ZnAl80 A 105 307 9,5
ZnAl40Cul A 107 330 533
B 159 415 1,5
ZnAl40Cu2 A 111 356 4,0
B 169 455 139
ZnAl40Cu3 A 113 346 5,0
ZnAl40Cud A 116 344 3.5
ZnAl40Cu5 A 117 340 23

(A: Dokiilmig, B: Isil islem gormiis)

3.2.2. Yorulma Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Alasimlardan hazirlanan omeklerle hava, % 3,5 NaCl igeren su (tuzlu su) ve % 1
HCl iceren sulu ¢ozelti ortamlarinda farkh gerilmeler altinda yapilan yorulma
deneylerinden elde edilen bulgular sirasiyla Tablo 7, 8 ve 9°da verilmistir. Bu tablolarda
yorulma Srneklerine uygulanan gerilmeler ile s6z konusu orneklerin kirilmasina kadar
gecen cevrim sayilari yer almaktadir. Tablolarda verilen (>) isareti ¢evrim sayisimn
20.000.000’u asmasma karsin Srneklerin kinlmadigim gostermektedir. Bu tablolardaki
verilerden yaralanilarak gizilen gerilme-gevrim sayisi egrileri de Sekil 19, 20, 21, 22, 23 ve
24°de verilmistir. Yorulma deneylerinden elde edilen verilerde az da olsa sagilma goriildi.
Ornek olmast bakimindan yalniz ZnAl20 ve ZnAl40Cu2 alasimlarindan elde edilen
gerilme-gevrim sayist erilerini olugturan verilerde meydana gelen sagilma Sekil 25°de

verilmistir.
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Sekil 19 ve 20°deki egrilere bakildiginda, ¢inko-aliiminyum alagimlarimin hava
ortamindaki yorulma 6miirlerinin artan gerilme ile azaldig: ya da azalan gerilme ile arttig:
goriilmektedir. Bu ortamda, sozii edilen alasimlar igerisinde en diigiikk yorulma 6mrii en
diisiik aliiminyum oranina sahip olan ZnAl20 alasimindan elde edilirken, en yiiksek
yorulma omrii ise ZnAl40Cu2 alasimindan elde edildi. Diger taraftan {iglii alasimlarin ikili
alasimlardan daha yiiksek yorulma 6mriine sahip olduklan goriildii. Ayrica, uygulanan
gerilme azaldikga ikili ve iiglii alasimlarin yorulma 6miirleri arasindaki farkin arttig, ikili
alasimlarin yorulma omiirleri arasindaki farkin ise azaldipn gézlendi. Ote yandan iicli
alasimlar igerisinde en diisiik yorulma 6mrii en diigiik oranda bakir iceren ZnAl40Cul
alagimindan elde edilirken, diger tg¢lii alasimlarin yorulma Smiirlerinin birbirlerine olduk¢a
yakin olduklar belirlendi (Sekil 20).

Cinko-aliiminyum alasimlarindan tuzlu su ortaminda elde edilen gerilme-¢evrim
sayist egrilerine (Sekil 21 ve 22) genel olarak bakildiginda tuzlu su ortammmn bu
alasimlarin yorulma davramigim genelde olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Ayrica, bu
ortamda elde edilen yorulma egrileri hava ortaminda elde edilen yorulma egrilerinden farkli
bir siralama gostermektedir. Bu alasimlardan % 1°lik HCI sulu ¢ozelti ortaminda elde
edilen yorulma egrilerinin (Sekil 23 ve 24) hava ortaminda elde edilen yorulma egrilerine
benzedikleri, ancak siralamiglarinin farkli oldugu goriildii. Ayrica, gerilme azaldikga diigiik
oranda aliiminyum igeren alasimlarin yorulma egrileriyle yiiksek oranda aliiminyum igeren
alagimlarin yorulma egrilerinin birbirinden ayrildiklar1 gézlendi. Ote yandan bu ortamin
s6z konusu alagimlarin yorulma Omrii {izerinde tuzlu su ortamindan daha etkili oldugu
belirlendi.

Ortamin ¢inko-aliiminyum alasimlarinin yorulma &6zelliklerine etkilerini daha agik
bir sekilde ortaya koymak igin her bir alagimdan farkli ortamlarda elde edilen verilerle
¢izilen gerilme-cevrim sayis1 egrileri sirasiyla Sekil 26, 27, 28, 29, 30, 31 ve 32°de
verilmigtir. Bu sekillerden goriildiigii gibi alagimlarin yorulma &miirleri biiyiikten kiigiige
dogru hava, tuzlu su ve asit ¢dzeltisi sirasimi izlemektedir. Bagka bir deyisle en yliksek
yorulma 6mrti hava, en diisiik yorulma émrii de asit ¢6zeltisinde elde edilmistir. Ayrica, bu
egriler korozyon ortamlarinin i¢lii alagimlarin yorulma davramsi iizerinde daha etkili
olduklarini géstermektedir. Ote yandan bu egrilerden korozyon etkisinin gerilme degerine
de bagli oldugu goriilmektedir. Nitekim alagimlardan farkl ortamlarda elde edilen yorulma

egrilerinin yiiksek gerilme degerlerinde birbirlerine yaklagip, diigiik gerilme degerlerinde
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birbirlerinden uzaklagmalar1 korozyon etkisinin artan gerilme ile azaldigimi ve azalan
gerilme ile de arttigini gdstermektedir. Ayrica, HCI sulu ¢ozelti ortaminin ZnAl60 ve
ZnAl80 gibi yiiksek oranda aliiminyum igeren alagimlarin yorulma davrams: tizerinde daha
da etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 28 ve 29) . Bu egriler tizerinde yapilan degerlendirme
sonucunda tuzlu su ve asit ¢ozeltisi ortamlarinin ginko-aliiminyum alagimlarinin yorulma
dayanimina etkileri belirlenerek elde edilen sayisal veriler Tablo 10’ da verilmistir. Bu
tablo, asit ¢ozeltisi ortaminin sdz konusu alagimlarin yorulma dayammini tuzlu su
ortamina gore daha fazla azalttiginmi gostermektedir. Ayrica, alliminyum orani arttik¢a bu
alasimlarin s6z konusu ortamlara oOzellikle asit ortamina daha duyarli hale geldigi
goriilmektedir.

Isil islem g6rmiis durumdaki ZnAl40Cul ve ZnAl40Cu2 alagimlarindan hava
ortaminda elde edilen yorulma egrileri Sekil 33°de verilmistir. Bu sekilde 1s1l islem gérmiis
durumdaki alasimlarin gerilme-gevrim sayisi egrilerinin dokiilmiis durumdaki alasimlardan
elde edilen gerilme-cevrim sayist egrilerine benzedikleri goriilmektedir. Ayrica % 2
oraninda bakir igeren alagimin (ZnAl40Cu2) yorulma dayaniminin 1sil islem gbrmiis
durumda da % 1 oraninda bakir igeren alasimin (ZnAl40Cul) yorulma dayanimindan daha
yiiksek oldugu belirlenmistir.

Isil islemin s6z konusu alagimlarin yorulma davramigina etkisini belirlemek
amaciyla ZnAl40Cul ve ZnAl40Cu2 alasimlarindan hem doékiilmiis hem de 1sil islem
gdérmils durumlarda elde edilen gerilme-gevrim sayis1 egrileri aymi eksen takiminda
verilmistir (Sekil 34). Bu sekilden yaslandirma igleminin s6zii edilen alasimlarin yorulma
davramsim ¢ok fazla etkilemedigi ve 1sil islem gérmiis alagimlarin yiiksek gerilme
degerlerinde dokiilmiis durumdaki alasimlardan daha yiiksek, diigiik gerilme degerlerinde
ise daha diisiik yorulma émriine sahip olduklar goriilmektedir.



29

( npimny 1qe} SuIAousp ewnioA epuunanp $nuued ways1 st wisee ng 4)

( tpewpy youlQ uiSiey eursewse 1193op nq ISIALS WLIAYY <)

0596¢ $8981 y166¢ ST81S 9¥8CS LEEOY 9¢v91 - - - : L61
9y 8y 96865 L19TS LLES6 98vL9 YILEY 00118 y819¢ 008¥¢€ LSTE] $799 981
PELES L68L8 v61E8 v0E61 | §S106 STE8S 00%9S LLTYY SOcEy Sl6ve | ¥88ET SL1
00v0v1 LL99S] ¥8ES8I ¥68991( 9STILI $€998 L1501 009¢€6 | LOT69 L£9€9 9TY8Y 91
0010€C LS801T v811¥C 8¢50C L8EEET 1444514 £E1051 ¥80LY1 | 006901 | 9¥8L9 $5606 €Sl
0LTEST L9659S v1L08Y ¥8196¢ LEV88S L68TS1 9810L1 00S0€T | 1LC001 | €LLE6 08LIL [44!
000888 0158¥cl SO8VITI 00v¥89 LO16ET LLT0O8T 969¢€16 YSEI9T | 959¢61 | VOLLYT | 9¢8P¥1 1¢€1]
o01X0C < ,01X0T < ,01X0C < - ,01%0C < - - - - - - 9T1
o01X0C < ,01X0T < o01X0T < - ,01X0T < SIEL8Y 00¥¥¥6C | 9VL9EE | S1T68T | 978LYE | ¥88LYT 0Z1
- - - - - - QOIX0T < | SIPLI9 | SELITS | 002979 | LETBYS 601

- - - - - - - 98Cy81 | 0096SL1 | #T16£01 | 0029ET] 86

- - - - - - - o01X0T < | ,01X0T < | 00CTLIS9 | 00C980T | V6

- - - - - - - s01X0T <[ 401X0T <| 01X0T <{01X0T <] L8

SNOPPIVUZ [ pRDOFIVUZ | EDDOPIVUZ | »INDOPIVUZ | INDOVIVUZ | < INDOVIVUZ | INDOFIVUZ | 08IVUZ | 09IVUZ | OVIVUZ | 0ZIVRZ | (edIN)
1S1ABS WIIADS oA unse]y swiLIdN

I9[LI9A US]IPa 9p[d uapuLIsjAauap rwinioL ugjides epuruwrelio eAvH L ojqe].




30

( TpewjLI] Youxg urey euisewise L19Gop nq ISIALS WLIAYY <)

9196 9p8CS $8£99 YTE9L SSOVL 9LIvE vL06¢ ¥91
P8IS61 PeSES 7965 00¥86 yE0EL LO91Y L988¢ €Sl
0009¢1 00966 98088 L9SLS 910¢8 LT6£8 V68LS (44!
LT80L1 90L111 £9SLY1 $97001 $9898 YTs8L $9898 1¢1
908€EY vi1611¢C 9799.L7 vC69¢€1 SSPOT1 ¥0086 Y86LL1 0Z1
LELOOL SLI9EE SL196E LLE98] 9201¥C y£90S1 §L096¢ 601
$850¢€8 vOrErol 9080LL 139245 v0S€9¢ LEVOEY yo6vrL0T] 86

L9118TI SEV8T91 9r80EE] GLT919 L8EVES 9GL168 00001£T L8

o01X01< 9101065 S0LS86¢ $26186 ¥80¥00¢ SP09S1T o01X01< 9L

SROOVIVUZ | ENDOPIVUZ | INDOPIVUZ 08IvVuZ 091vuZ orivuz 0TIvuZ (edN)
1S1ABS WILIASS oA unsey SW[LIdD)

13[LISA USJIP3 3P| uspulia]Aauap ewnio uejideA epurtueiio Njeze3 nns [DeN . S°€ 9% '8 O[qe]




31

LLL8S S6¥98 LST98 0080V L8SOY yivLly S6801 (44!
¥696¢1 VL9CE] Y6LT8 LLEIS LE00S 9158¥ v6EL9 1€1
EvaN £00991 961201 $6£06 L£086 LLSTL 9¥68C1 4!
¥9987C LTIT8I YCivLl LTSSOI1 vL6ETT 01201 14X94! 601
S91¥0¢ L6L01€ SL180E 000v¥1 SLISY1 ¥S89LT 98191¢ 86
08768 680886 000%C9 L6LEG] 781861 9¢E1 79T L8118¢ L8
9708¢1¢ 000¥¥1¢ 9LETLSE §T59¢C S6£¥9T 9L610S 00V9LY1 9L
00CELLS 00¥9v8¢ 0008¥L01 SLSY1Y L6SV8S L85£98C yLTOSES $9

- - - ¥616L9 445224! - - ¥S

- - - 7995181 - - - 134

SnOPIVUZ | €nDOPIVUZ | IRDOVIVUZ 08IVUZ 091VUZ OVIvVuZ 0TIVuZ (edi)
1S1ABS WIIASS oA unse|y =111 | AETy)

IO[LISA US[IPA 9p[2 UspuLIdAousp euifnioA uepided eputwelio n19zed nns [DH H1.1 % 6 Ol9eL




LISTLID ISIABS UIIASS-5W]LIST USJIPS P[0 EPUILLBLIO BARY uepuLejwiSe[e [V-uyz [ epunnp $Spwmioq 61 1S IS

ISIABS WLIAQY)

32

01 901 01 01
I 4__4\__{_ [ ___A__f_ [ I _____ﬂﬂ_ [ _______I
— 08
;.lg H
.‘I.! . —
] 001
— ozl
. Q
] 3,
Joy1 B
U ~
— 091
08IVUZ m —| 081
09IVUZ O o
0VIVYZ @ ]
0ZIVYZ © -1 00T




33

91139 ISTARS WIIASY-OWLIT US[IPS 9P[d BPUILIELIO BARY UepULIR[UNSE[e N)-[V-UZ Njdn Depwnmp Snwmyoq ‘0z (e

IS1ABS WLIAY))

(01 901 01 y01
_ L T I L N R [TFT T T T 7 _ 001
- -
O — 071
8 ]
] ovl o
_ <3
1 2
— 091 2
17 &
SNOOVIVUZ O g 081
PoO0viviZ v .
enoovivuz ¢ o |
(400 1) 40 "ALY /AN — 00¢
[DOVIVUZ o .y




34

LIS[11Z0 1S1AES
WILIASS-0W( 113 US[IP3 9p[o epuUIELIO (NS USIAAT [N $‘€%) ns njzn) uepuuE[WISe[E [V-U7 1 DepwnInp SQWnye( 12 (1S

ISIABS WIIAQY)

) 01 01 ,01
TT T T 1T 7 ] T ____ﬂ_[ﬂ T T _______ | ] Oo

T og

i

—{ oot

i Q

s <.

— 021 nw,

1 3

]

— o¥l
08IVUZ v _
09IVUZ ¢ ] 091
ovivuZ e .
0ZIlVUZ o i

08I



35

L1919 1514eS
WLIASS-0W[LI93 US[IPa 3P[ epurwreno (ns ua1ddl [DBN §°€%) NS N[zn) uepuLe[wise[e n)-[y-UZ D3N Diepuninp Snwinyed "ZZ RS

ISIABS WILIAQYY

101 001 01 y01
IR L — B L _ AL — I 09
o i
— 08
i
— 001
_ Q
o
] 4
— 0¢l o
1 3
— vl
SNO0PIVUZ - 091
enD0vIivlZ e 7
[ND0PIVUZ o i

081



36

LIO[1I39 1s1AeS
WILIASS-0WLIAF US[IP3 SP[ BPUIEMO B9ZQ5 Nyns [DH NI, [ % UepuLIefuise(e [y-uz ([l Diepwninp Sownyed "¢ (MRS

1S14es WIAD))

(01 001 01 y01
LI — _ L T [TTT T T T T 71 0c

— or

]

o — 09

] Q

—03 &

i =]

] o

Joor §

7 &

]

m 0zl
08IVUZ v -
09IvuZ ¢ IJA ol
OoVIVUZ e .
ocIvuZ o ]

091



37

112[1IZ9 1s14ES
WIIASS-aWLIOF Ud[IPa 9p[o epulueno 1[9z9d nins [DH i, | % uUepulewiIse[e n)-[y-uz ndn epwninp sSnwnyed v (198

ISIABS WILIAYY)

01 901 01
LB S I T [TT T T T T 1 I _______!ov
— 09
— 08
| Q
_ g
oot &
1 3
— 0¢I1
— op1
SNOOVIVUZ v ® O ]
enD0vIiVUZ e ]
[ovivuZ o _

091



38

LID[LIZO 1ST1ARS WLIAS-ow1IoT
2123503 1AeWIdes OPISLISA US[IPS SP[S BPUIWELO BARY UBpULIR[WISE[R [NDOF[VUZ 9A 0Z[VUZ Diepwnmp $nwnye( Sz [PRS

ISIABS WIIAY))

01 901 01 01

I I ________ I t______ I ________ I ________ I O@

o
O
y—

08

001

0¢CI

ovl

(edN) dW[HLD

091

081

DOVIVUZ 00¢

0cIvuZ o

Prr e b bt b b b g

0cc



39

200 -
- ® Hava
180 E— ® B %3,5'lik NaCl
- A 9% 1k HCI
160
S 140 &
g -
v 120 &
£ -
g 100 -
80 =
- A
60
40 vl el
104 10° 106 107

Cevrim sayist

Sekil 26. ZnAl20 alasimindan farkli ortamlarda elde edilen gerilme-gevrim sayist
egrileri
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Sekil 27. ZnAl40 alagimindan farkli ortamlarda elde edilen gerilme-gevrim sayist
egrileri
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Sekil 28. ZnAl60 alagimindan farkli ortamlarda elde edilen gerilme-gevrim sayisi

egrileri
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Sekil 29. ZnAl80 alasimindan farkli ortamlarda elde edilen gerilme-gevrim sayisi
efrileri
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Sekil 30. ZnAl40Cul alasimindan farkli ortamlarda elde edilen gerilme-g¢evrim
sayis1 egrileri

220

® Hava
n % 3,5'lik NaCl
A 9 1'lik HCI

200

180
160

....
B
o

120

Gerilme (MPa)

100
80
60

IlIIIIIIIIlIll|IIII|IIIlllIIl~|IIII|HII|IIH

40 el eyl
1 10° 108 107

(e
Y
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Sekil 31. ZnAl40Cu3 alagimindan farkli ortamlarda elde edilen gerilme-gevrim
sayisi egrileri
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Sekil 32. ZnAl40CuS alasimindan farkli ortamlarda elde edilen gerilme-gevrim
say1s1 egrileri
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Sekil 33. Isil iglem gérmiis durumdaki tgli ZnAl40Cul ve ZnAl40Cu2
alagimlarindan hava ortaminda elde edilen gerilme-gevrim say1s1 egrileri
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Sekil 34. Dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis durumdaki ZnAl40Cul ve ZnAl40Cu2
alasimlarindan hava ortaminda elde edilen gerilme-¢evrim sayisi egrileri

3.2.2.1. Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Verilerin Korelasyonu

Kimyasal bilesimin g¢inko-altiminyum alagimlarimin degisik ortamlardaki yorulma
ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla yapilan deneylerden elde edilen yorulma
egrilerinden yaralamlarak, alasimlarin yorulma dayammlan ve yorulma Omiirlerinin
icerdikleri aliiminyum ve bakir oramna gére degisimlerini gosteren egriler ¢izildi.
Kimyasal bilesimin s6z konusu alagimlarin hava ortamindaki yorulma 6zelliklerine etkisini
gosteren egriler Sekil 19 ve 20’deki egrilerden, tuzlu su ortamindaki etkisini gosteren
egriler Sekil 21 ve 22°deki egrilerden, asit ortamindaki etkisini gosteren egriler ise Sekil 23
ve 24’deki egrilerden yaralamlarak ¢izilmis ve bu egriler sirasiyla Sekil 35, 36, 37, 38, 39,
40,41, 42, 43, 44, 45 ve 46’da verilmistir.

Sekil 35°deki egriler ikili ginko-aliiminyum alasimlarimin yorulma dayammlarinin
artan aliminyum oram ile dogrusal olarak arttifim g&stermektedir. Ayrica, ¢evrim sayisi
azaldikca dogrularin egimlerinin arttifi, dolayisiyla s6zii edilen alasimlarin yorulma
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dayammlarinin aliiminyum oramina daha duyarli hale geldigi goriilmektedir. Bu egriler
{izerinde yapilan matematiksel degerlendirmeler sonucunda, s6z konusu alagimlarin
yorulma dayanimlan ile aliiminyum oranlan arasinda asagida verilen dogru denklemleriyle

ifade edilebilen iligkiler bulundugu belirlenmigtir.

5x10*liik gevrim sayisinda: Yorulma dayammi = 0,42 x % Aliiminyum oram + 143,0
8x10%liik cevrim sayisinda: Yorulma dayanim = 0,32 x % Aliiminyum oram + 135,8
2x10”’lik ¢evrim sayisinda : Yorulma dayanimi = 0,19 x % Aliiminyum oram + 122,7
5%10”’lik gevrim sayisinda : Yorulma dayanimi = 0,09 x % Aliiminyum oram + 110,5

8x10°’lik cevrim sayisinda : Yorulma dayanimu = 0,05 x % Aliiminyum oram + 104,7

Burada yorulma dayaniminin birimi MPa’ dir. Yukaridaki matematiksel bagintilarla ifade
edilen dogrularin korelasyon katsayilar 5x10"lik ¢evrim sayisinda 0,98 , 8x10%lik
¢evrim sayisinda 0,96 , 2x10°’lik ¢evrim sayisinda 0,95 , 5x10°°lik gevrim sayisinda 0,96
ve 8x10”’lik ¢evrim sayisinda ise 0,94 olarak hesaplanmustir.

Sekil 36’daki egriler de ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarinin hava ortamindaki
yorulma 6mriiniin genel olarak artan aliiminyum orani ile arttigimi géstermektedir. Ancak,
aliminyum orani arttik¢a sozii edilen alasimlarin yorulma Smriinde meydana gelen bu
artisin 150 MPa ve lizerindeki gerilme degerlerinde dogrusal bir degisim gosterdigi, bu
degerin altindaki gerilmelerde ise ikinci dereceden denklemlerle ifade edilebilen egrilerle
gosterilebilecegi belirlenmistir. Ote yandan gerilme arttik¢a alagimlarin yorulma 6miirleri
arasindaki farkin azaldig: goriilmektedir. Yorulma Omriintin alliminyum oranina goére

dogrusal degisimini gdsteren bagintilar agagida verilmisgtir.

150 MPa’lik gerilmede: Yorulma émrii = 1112 x % Aliiminyum oram + 31239
160 MPa’lik gerilmede: Yorulma émrii = 999 x % Alliminyum orani + 8910

Yukaridaki matematiksel bagintilarla ifade edilen dogrularin korelasyon katsayilari 150
MPa’lik gerilmede 0,97 ve 160 MPa’lik gerilmede ise 0,98 olarak hesaplanmigtir.

Sekil 37 ve 38'deki egriler ise bakir katkisinin ikili ZnAl40 alagiminin hava
ortamindaki yorulma dayanimi ve yorulma émriine etkisini gostermektedir. Bu sekillerden,
ZnAl40 alagiminin yorulma dayanim: ve yorulma omriiniin artan bakir oram ile arttig,

ancak bakir oraninin % 2’yi agmas1 durumunda s6z konusu degerlerin artan bakir oran ile
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azaldig goriilmektedir. Bu durum, bakir katkisimin s6z konusu alasimin yorulma dayamimi
ve yorulma Omriine etkisinin belirli bir bakir oramindan sonra azaldig: anlamina
gelmektedir. Ayrica, bu sekillerden bakir katkisinin s6z konusu alagimin yorulma dayanimi
ve yorulma omril iizerinde benzer etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
gerilme arttikga bakir katkisimin sézil edilen alagimin yorulma Smrii iizerindeki etkisi
azalmaktadir.

Aliiminyum oranmn ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarinin tuzlu su ortamindaki
yorulma dayamimi ve yorulma Omiirlerine etkisi sirasiyla $ekil 39 ve 40’daki egrilerden
goriilmektedir. Sekil 39’daki egriler bu alagimlarin yorulma dayaniminin yiiksek ¢evrim
sayllarinda ( >2x10° ) artan aliiminyum orani ile dogru orantihi olarak azaldigim, diiiik
cevrim sayilarinda ise artan aliiminyum orani ile arttigini1 gostermektedir. Ancak bu artisin
dogrusal olmayip, ikinci dereceden bir denklemle ifade edilebilen bir egri ile
gosterilebilecegi belirlenmigtir. Tuzlu su ortaminda alasimlarin yorulma dayammiarinin
icerdikleri aliiminyum oram ile dogru orantili olarak degistigini gdsteren bagintilar asagida

verilmistir.

5x10”’lik ¢evrim sayisinda: Yorulma dayanimi = -0.26 x % Aliiminyum oram + 108.7

10%1ik gevrim sayisinda  : Yorulma dayammi = -0.32 x % Aliiminyum oram + 102.3

Yukaridaki matematiksel bagintilarla ifade edilen dogrularin korelasyon katsayilar:
5x10°°lik gevrim sayisinda 0.95 ve 10%°1ik gevrim sayisinda 0,96 olarak bulunmustur.
Aliiminyum oraminin ¢inko-aliiminyum alagimlarinin tuzlu su ortamindaki yorulma
Omiirlerine etkisinin uygulanan gerilmeye bagli oldugu Sekil 40°daki egrilerden
goriilmektedir. Soyle ki; bu alasimlarin yorulma émrii 90 ve 110 MPa’lik gerilmeler altinda
artan aliiminyum orani ile azalmakta, 110 ve 130 MPa’lik gerilmelerde artan aliminyum
orani ile ¢ok az miktarda azalmakta, 150 MPa’lik gerilme altinda ise artan aliiminyum
orani ile dogrusal olarak artmaktadir. 150 MPa’lik gerilme altinda, alasimlarin yorulma
Omriiniin aliiminyum orami ile dogrusal olarak degistigini goésteren baginti agagida

verilmistir.
log (Yorulma dmrii) = 4,94x10 x % Aliiminyum oran: + 4,52

Bu bagintida korelasyon katsayisi 0,95 olarak hesaplanmustir.



47

Sekil 42 ve 42’deki egriler bakir katkisiin ikili ZnAl40 alasimimin tuzlu su
ortamindaki yorulma dayanimi ve yorulma dmriine etkilerini géstermektedir. Sekil 41°den
%1 oranina kadar katilan bakirin ZnAl40 alagiminin yorulma dayanimim artirdig, %1 - %3
oranlar arasindaki bakir katkisinin yorulma dayamimim fazla etkilemedigi, %3’den daha
yiiksek oranlardaki bakir katkilarimin ise 6zellikle diisik gevrim sayilannda yorulma
dayanimini artirdiga goriilmektedir. Bu egriler, ayrica bakir katkisimin yorulma dayammina
etkisinin artan ¢evrim sayisi ile azaldifim sergilemektedir. Sekil 42’deki egriler ise ikili
ZnAl40 alastminin bu ortamdaki yorulma Omriiniin artan bakir oram ile arttigim
gostermektedir. Ancak, bakir katkisinin %3’ti asmas1 durumunda s6z konusu alagimin
ozellikle diisik gerilme degerlerinde olgiilen yorulma Omriiniin artan bakir oram ile
azaldig1 gorilmektedir.

Sekil 43°de verilen egriler aliiminyum oraninin ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarinin
%]1°lik HCI sulu ¢ozelti ortamindaki yorulma dayamimuina etkisini sergilemektedir. Bu
sekilde, aliiminyum orani arttik¢a s6z konusu alasimlarin yorulma dayanimlarinin genelde
azaldign goriilmektedir. Ozellikle yiiksek ¢evrim sayilarinda bu alagimlarn aliiminyum
orani ile yorulma dayanimi arasinda agagidaki matematiksel bagintilarla ifade edilebilen
iliskilerin oldugu belirlenmigtir. Ancak, disiik ¢evrim sayilarinda bu alasimlann bu

ortamdaki yorulma dayanimimin aliiminyum orani ile fazla degismedigi goriilmektedir.

5x10”’lik ¢evrim sayisinda: Yorulma dayanimi = -0.65 x % Aliiminyum orani + 109.3
(Korelasyon katsayist = 0.99)
1081k ¢evrim sayisinda : Yorulma dayanimi = -0.56 x % Aliiminyum oran: + 91.9

(Korelasyon katsayisi = 0.98)

Sekil 44’deki egriler de altiminyum oranimn ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarinin
%1’lik HCI sulu ¢6zelti ortamindaki yorulma émriine etkisini géstermektedir. Bu gekilde,
sozii edilen alagimlarin bu ortamdaki yorulma émriiniin artan aliiminyum oran ile dogrusal
olarak azaldif: gériilmektedir. Bununla birlikte yliksek gerilme degerlerinde aliiminyum
oran: arttik¢a s6z konusu alagimlarin yorulma 6mrii pek degismemektedir. Ayrica, gerilme
azaldik¢a dogrularin egiminin arttif1, yani bu alagimlarn yorulma &mriiniin aliiminyum
oranina daha duyarl hale geldigi goriilmektedir. Bu egriler {izerinde yapilan matematiksel

degerlendirme sonucunda, séz konusu alagimlanin bu ortamdaki yorulma oOmrii ile
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aliminyum oranlann arasinda asagida verilen bagintilarla ifade edilebilen iliskilerin

bulundugu belirlenmistir.

70 MPa’lik gerilmede: log (Yorulma 6mrii) = -0.014 x % Alliminyum oram + 6.64
(Korelasyon katsayis1 = 0.98)

90 MPa’lik gerilmede: log (Yorulma 6mrii) = -6.84 x % Aliiminyum orani + 5.75
(Korelasyon katsayis1 = 0.98)

Sekil 45 ve 46°deki egriler de bakir katkisinin ikili ZnAl40 alagiminin %1°lik HCI
sulu ¢ozelti ortamindaki yorulma dayanimi ve yorulma Omriine etkilerini géstermektedir.
Sekil 45°deki egrilerde s6z konusu alasimin yorulma dayanimimin bu ortamda da artan
bakir orani ile arttif1, ancak bakir oraminin diigiik ¢evrim sayilarinda yorulma dayanimi
lizerinde daha etkili oldugu gériilmektedir. Sekil 46°deki egriler ise bakir katkisinin ikili
ZnAl40 alasiminin yorulma Omriinii de artirdigui gostermektedir. Ancak, bakir oraninin
%3 degerini agsmasi1 durumunda bu alasimin yorulma Omriiniin 6zellikle diigiik gerilme

degerlerinde artan bakir orani ile azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 35. Aliiminyum oraninin ikili Zn-Al alagimlarinin hava ortamindaki yorulma
dayanimina etkisi
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Sekil 36. Aliiminyum oraminin ikili Zn-Al alagimlarimin hava ortamindaki yorulma
Oomrline etkisi
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Sekil 37. Bakir oramimin ZnAl40 alagiminin hava ortamindaki yorulma dayanimina
etkisi
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Sekil 38. Bakir katkisinin ZnAl40 alasiminin hava ortamindaki yorulma  Omriine
etkisi
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Sekil 39. Aliiminyum oraninin ikili ¢inko-altiminyum alagimlarmin % 3,5’lik NaCl
ortamindaki yorulma dayanimina etkisi
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Sekil 40. Aliiminyum oraminin ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarinin % 3,5’lik NaCl
ortamindaki yorulma 6mriine etkisi
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Sekil 41. Bakir katkisimin ZnAl40 alagiminin, %3,5°lik NaCl ortamindaki yorulma
dayanimina etkisi
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Sekil 42. Bakir katkisinin ZnAl40 alasiminin, %3,5°lik NaCl ortamindaki yorulma
Omriine etkisi
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Sekil 43. Aliminyum orammmn ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarimn %1°lik HCI
sulu ¢6zelti ortamindaki yorulma dayanimina etkisi
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Sekil 44. Altiminyum oraninin ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarinin %1°lik HCI
sulu ¢6zelti ortamindaki yorulma dmriine etkisi
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Sekil 45. Bakir katkisinin ZnAl40 alasimimin %1°lik HCI sulu ¢ézelti ortamindaki
yorulma dayanimina etkisi
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Sekil 46. Bakir katkisinin ZnAl40 alasiminin %1°lik HCI sulu ¢ozelti ortamindaki
yorulma 6mriine etkisi

Uzun 6miirlii yorulmada, ortalama gerilmenin sifir olmasi1 durumunda malzemelerin
yorulma dayanimi ve yorulma Omrii arasinda asagidaki formiille ifade edilen Basquin

bagintisinin gegerli oldugu bilinmektedir [40].
N=coc ¥ 3)
Burada ¢ gerilme genligi, N 6mek kirilincaya kadar dayanabildigi ¢evrim sayis1 yani

yorulma Omrii, £ ve ¢ malzemeye bagl sabitlerdir. Bu bagintinin logaritmas: alindiginda

s6z konusu bagnti,
logN=-klogo +logc @)
seklinde ifade edilebilir. Eger Basquin bagintis1 bir malzeme i¢in gegerli ise log N’in log

c’ya gore degisiminin lineer yani dogru bi¢iminde olmasi ve bu dogrunun egiminin de &

olmasi gerekir [40].
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Bu caligmada incelenen ikili ve iglii ¢inko-aliminyum alagimlarindan hava
ortamindaki yorulma deneylerinden elde edilen veriler kullamlarak ¢izilen yorulma 6mrii
(log N) — gerilme genligi (log o) egrileri $ekil 47°de, tuzlu su ortamindaki verilerden
yaralamilarak ¢izilen log N — log o egrileri Sekil 48’de, asit ortamindaki verilerden
yaralamlarak elde edilen egriler ise Sekil 49°da verilmistir. Ayrmca, 1s1l iglem gormiis
durumdaki ZnAl40Cul ve ZnAl40Cu2 alagimlarindan hava ortaminda elde edilen
verilerden yaralanilarak gizilen log N — log o egrileri de Sekil 50°de gosterilmigtir. En
kiictik kareler yontemi kullamlarak elde edilen bu dogrularin korelasyon katsayilarinn 1’e
cok yakin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, dokiilmils durumdaki alagimlarin hava, tuzlu
su ve asitli su ortamlarindaki, isil islem gormiiy durumdaki alasimlarin ise hava
ortamindaki yorulma davramislarimn Basquin bagintis: ile ifade edilebilecegi sonucuna
varilmistir. Bu durumda, s6z konusu dogrularin egimleri her bir alagimm farkh
ortamlardaki k sabitlerini verir. Bu degerlere karsilik gelen c sabitleri ise bu dogrularin
denklemlerinden elde edilir.

Sekil 47°deki dogrular iizerinde yapilan matematiksel degerlendirmeler sonucunda
her bir alasim i¢in yorulma omrii (N) ile uygulanan gerilme (o) arasinda agafidaki
bagintilar ile ifade edilen iligkiler oldugu belirlenmigtir. Buradan, dokiilmils durumdaki
alasimlarin  hava

ortamindaki yorulma Omirlerinin bu baZntilar yardimiyla

belirlenebilecegi sonucuna varilmagtir.

ZnAl20 alagim i¢in log N=-7,41logoc +20,89  korelasyon katsayis1 = 0,99
ZnAl40 alagimu i¢in logN=-7,33logc +20,85  korelasyon katsayis1 = 0,97
ZnAl60 alagimi igin log N=-5,65logc +17,31  korelasyon katsayis1 = 0,98
ZnAl80 alagimi igin logN=-5,60logc +17,30  korelasyon katsayis1 = 0,98

ZnAl40Cul alagimi i¢in :

log N =-9,10 log c + 25,13

korelasyon katsayis1 = 0,97

ZnAl40Cu2 alasimiigin:  log N =-7,69 log 6 + 22,28  korelasyon katsayis1 = 0,99
ZnAl40Cu3 alasimii¢in: log N=-8,35log o +23,69  korelasyon katsayis1 = 0,99
ZnAl40Cu4 alasimi igin :  log N =-8,03 log 6 + 22,99  korelasyon katsayis1 = 0,99
ZnAl40Cu5 alasimi i¢in:  log N=-7,66 log 6 + 22,07  korelasyon katsayis1 = 0,99
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Sekil 47. Dokiilmiis durumdaki alagimlardan hava ortaminda elde edilen log N —
log ¢ diyagramlan

Sekil 48°deki dogrular {izerinde yapilan matematiksel degerlendirmeler sonucunda,

dokiilmlis durumdaki her bir alagimin tuzlu su ortamindaki yorulma Omriiniin (N)

uygulanan gerilmeye (o) bagli olarak asagidaki bagintilar ile hesaplanabilecegi

belirlenmistir.

ZnAl20 alagimigin =~ :  logN=-7,00log o+ 19,91  korelasyon katsayis1 = 0,99
ZnAl40 alasimiigin =~ :  logN=-531logc+16,20  korelasyon katsayis1 = 0,98
ZnAl60 alagimiigin = :  logN=-4,45logoc + 14,51  korelasyon katsayis1 = 0,96

ZnAl80 alasimiigin = :  logN=-3,41logc +12,33  korelasyon katsayis: = 0,97
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ZnAl40Cul alasimiigin: log N=-549logc + 16,84  korelasyon katsayis1 = 0,99
ZnAl40Cu3 alasimi igin :  log N=-5,97 log 6 + 17,88  korelasyon katsayis1 = 0,98
ZnAl40Cu5 alasimiigin:  log N=-4,23logc + 14,35  korelasyon katsayis1 = 0,97
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Sekil 48. Dékiilmiis durumdaki alagimlardan %3,5°lik NaCl ortaminda elde edilen
log N - log & diyagramlan

Dékiilmiis durumdaki her bir alagimin HCI sulu ¢6zelti ortamindaki yorulma &mrii
(N) ile uygulanan gerilme (o) arasinda agagidaki bagintilar ile ifade edilen iligkiler oldugu
Sekil 49°dan belirlenmistir.



ZnAl20 alasimt igin
ZnAl40 alagimi igin
ZnAl60 alasimi igin
ZnAl80 alagim i¢in
ZnAl40Cul alagimi igin :
ZnAl40Cu3 alagimi i¢in :
ZnAl40Cu5 alasimi i¢in :
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log N=-5,85log o + 17,15
log N =-4,97 log c + 15,24
log N =-3,29 log c + 11,71
log N =-2,93 log o + 10,96
log N =-6,50 log c + 18,62
log N =-5,07 log ¢ + 15,76
log N=-5,15log c + 15,98

korelasyon katsayis1 = 0,98
korelasyon katsayis1 = 0,97
korelasyon katsayis1 = 0,99
korelasyon katsay1s1 = 0,99
korelasyon katsayis1 = 0,97
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korelasyon katsayis1 = 0,98

7,5

7,0

6,5

6,0

log N

5,5

5,0

4,5

IIII]IllllllllllIlI||III|lIll|I|II

4.0 Craa ooyt b b by v b

ZnAl20
ZnAl40
ZnAl60
ZnAl80
ZnAl40Cul
ZnAl40Cu3
ZnAl40Cus

O rp>mDOO

1,5 1,6

1,7 1,8 1,9

log ©

2,0 2,1 2,2 2,3

Sekil 49. Dokiilmils durumdaki alasimlardan %1°lik HCI sulu ¢ozelti ortaminda
elde edilen log N - log ¢ diyagramlan
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Sekil 50. Isil islem g6rmiis durumdaki iiglii ZnAl40Cul ve ZnAl40Cu2
alasimlarindan hava ortaminda elde edilen log N — log & egrileri

Sekil 50°deki dogrular {izerinde yapilan matematiksel degerlendirmeler sonucunda
da, 1s1l islem g6rmiis durumdaki alasimlarin hava ortamindaki yorulma omiirlerinin (N)

asagidaki bagintilar ile belirlenebilecegi saptanmigtir.

ZnAl40Cul alasimiigin: ~ log N =-5,09 log c + 16,21  korelasyon katsayis1 = 0,99
ZnAl40Cu2 alasimiig¢in:  log N=-5,89log o + 18,27  korelasyon katsayis1 = 0,99

Alasimlardan gerek dokiilmiis gerekse 1sil iglem g6rmiis durumlarda ve farkl
ortamlarda elde edilen k& ve c sabitleri Tablo 11°de verilmistir. Bu tablo, doékiilmiig
durumdaki ikili alagimlardan hava ortaminda elde edilen & ve ¢ sabitlerinin artan

aliiminyum oram ile azaldiklarini g6stermektedir. Ayrica, bu ortamda ii¢lii alagimlardan
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elde edilen k& ve c sabitlerinin ikili alasimlardan elde edilen & ve c sabitlerinden daha
yiiksek olduklar1 goriilmektedir. Ote yandan tuzlu su ve asit ortamlarinin bu alasimlardan

elde edilen k ve c sabitlerini diistirdiigii gbzlenmektedir.

Tablo 11. Dékiilmiis ve 1sil iglem g6rmiis durumlardaki g¢inko-aliiminyum
alasimlarindan farkli ortamlarda elde edilen & ve c sabitleri

Islem | k c
Alasim durumu Ortam Ortam

Hava Tuzlu su Asit Hava Tuzlu su Asit
ZnAl20 A 7,41 7,00 5,85 20,89 19,91 17,15
ZnAl40 A 7,33 5,31 4,97 20,85 16,20 15,24
ZnAl60 A 5,65 4,45 3,29 17,31 14,51 11,71
ZnAl80 A 5,60 3,41 2,93 17,30 12,33 10,96
ZnAl40Cul A 9,10 5,49 6,50 25,13 16,84 18,62

B 5,09 - - 16,21 - -

ZnAl40Cu2 A 7,69 - - 22,28 - -

B 5,89 - - 18,27 - -
ZnAl40Cu3 A 8,35 5,97 5,07 23,69 17,88 15,76

ZnAl40Cu4 A 8,03 - - 22,99 - -
ZnAl40Cu5 A 7,66 4,23 5,15 22,07 14,35 15,98

(A: Dokilmiis, B: Isil islem gérmiis)

3.2.2.2. Yorulma Orneklerinin Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde

Edilen Bulgular

Her bir ortamda yorulma deneyine tabi tutulan alagimlara ait &rneklerin kirilma
ylzeylerinin hemen hemen ayni goriiniime sahip olduklart g6zlendi. Bu nedenle, burada
yalmz ZnAl40Cul alagimina ait yorulma Orneklerinin kirilma yiizeylerinin SEM
gortinttileri verilmigtir. Sekil 51°deki fotograf hava ortaminda 120 MPa’lik gerilme altinda
yorulma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki ZnAl40Cul alasimina ait Grnegin
kirilma ylizeyini, Sekil 52’deki fotograf ise aym ortamda 197 MPa’lik gerilme altinda
yorulma deneyine tabi tutulan ayni alagima ait 6rnegin kirilma ylizeyini gostermektedir. Bu
fotograflar s6z konusu alagimlarin kirilma yiizeylerinde belirgin yorulma izlerinin

olmadigimi gostermektedir. Ancak, gerilme arttikga son kirilma bolgesinin genigleyip
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kirilma yiizeyinin daha kaba ve piiriizlii bir hal aldig1 goriilmektedir. $ekil 53 ve 54’deki
fotograflar ise yaslandinlmis durumdaki ZnAl40Cul alasimina ait yorulma 6rneklerinin
kirlma yiizeylerini gostermektedir. Yapilan incelemeler sonucunda, dokiilmis ve
yaslandirilmig durumdaki alagimlara ait yorulma érneklerinin kirilma yiizeylerinin birbirine
benzedikleri, ancak, yaslandinlmis durumdaki alagimlara ait Orneklerin kirilma
ylizeylerinin nispeten diizgiin ve piirtizsiiz oldugu goriildi.

Sekil 55°deki fotograf tuzlu su ortaminda 87 MPa’lik, Sekil 56’daki fotograf ise
aym ortamda 164 MPa’lik gerilme altinda kirilan rneklerin ylizeylerini gostermektedir. Bu
fotograflarda, yiiksek gerilme altinda deneye tabi tutulan 6rneklerde korozyon belirtilerinin
meydana gelmedigi, diisiik gerilme altinda deneye tabi tutulan Orneklerde ise belirgin
korozyon belirtilerinin olustugu goriilmektedir. Bu durum, yiiksek gerilme degerlerinde
yapilan deneylerde korozyonun fazla etkili olamadigimi gostermektedir. Nitekim SEM ile
yapilan EDS analizleri sonucunda diisiik gerilme altinda kirilan Srneklerin ylizeyinde fazla
miktarda korozyon {irlinti olusurken, yiiksek gerilme altinda kirilan meklerin yiizeyinde
¢ok daha az miktarda korozyon iiriinii olustugu goriildii.

Sekil 57°deki fotograf HCl sulu ¢ozelti ortamunda 76 MPa’lik, Sekil 58’deki
fotograf ise aymi ortamda 109 MPa’lik gerilme altinda deneye tabi tutulan ZnAl40Cul
alasimina ait 6rneklerin kirilma ylizeylerini gostermektedir. Bu fotograflarda, tuzlu su
ortaminda oldugu gibi bu ortamda da diisiik gerilme altinda deneye tabi tutulan 6rmeklerde
belirgin korozyon belirtilerinin olustugu goriilmektedir. Fotograflarin karsilastiriimasi
sonucunda HCI sulu ¢6zelti ve tuzlu su ortamlarinda deneye tabi tutulan 6rneklerin kirilma
yiizeylerinin birbirine benzedikleri ancak HCI asit sulu qﬁzelfi ortaminda deneye tabi
tutulan 6rneklerin korozyondan daha fazla etkilendikleri goriildii.

Yorulma 6rneklerinin kirilma yiizeylerinin birbirlerine ¢ok benzemeleri nedeniyle
kimyasal bilesimin alagimlarin kirilma davranigina etkileri belirlenemedi. Ancak, yiiksek
bilyililtmelerde yapilan ayrintili incelemeler sirasinda kirilma yiizeylerinin baz
bolgelerinde, ozellikle alliminyumca zengin tanelerde duraklama ¢izgilerinden olusan

yorulma izlerine rastland: (Sekil 59).



Sekil 51. Hava ortaminda, 120 MPa’lik gerilme altinda yorulma deneyine tabi
tutulan dokiilmiis durumdaki ZnAl40Cul alagimina ait 6rnegin kirilma
ylizeyinin SEM goriintiisti

A

Sekil 52. Hava ortaminda, 197 MPa’lik gerilme altinda yorulma deneyine tabi
tutulan dokiilmils durumdaki ZnAl40Cul alagimina ait 6rnegin kirilma
yiizeyinin SEM gériintiisii

T.C. YOKSEKGCRETIM KURULE
DOKDMANTASYON
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Sekil 53. Hava ortaminda, 120 MPa’lik gerilme altinda yorulma deneyine tabi

tutulan yaslandirilmig durumdaki ZnAl40Cul alasimina ait drnedin
kirilma yilizeyinin SEM goriintiisti

N, WO = 4

Sekil 54. Hava ortaminda, 197 MPa’lik gerilme altinda yorulma deneyine tabi

tutulan yaslandirlmig durumdaki ZnAl40Cul alagimina ait &rnegin
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 55. % 3,5’lik NaCl sulu gozelti ortaminda, 87 MPa’lik gerilme altinda
yorulma deneyine tabi tutulan dokilmiis durumdaki ZnAl40Cul
alasimina ait 6rnegin kirtlma yiizeyinin SEM goriintiisti

Sekil 56. % 3,5’lik NaCl sulu ¢ozelti ortaminda, 164 MPa’lik gerilme altinda
yorulma deneyine tabi tutulan dokiilmits durumdaki ZnAl40Cul
alagimina ait 6rnegin kirlma yiizeyinin SEM goriinttist
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Sekil 57. % 1’lik HCI sulu ¢ozelti ortaminda, 76 MPa’lik gerilme altinda yorulma
deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki ZnAl40Cul alagimina ait
ornegin kirilma yiizeyinin SEM goruntiisii

Sekil 58. % 1’lik HCl sulu ¢ozelti ortaminda, 109 MPa’lik gerilme altinda yorulma
deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki ZnAl40Cul alagimina ait
6rmegin kirilma yiizeyinin SEM gortintiisii




66

20 wm

—

Sekil 59. Hava ortaminda, 87 MPa’lik gerilme altinda yorulma deneyine tabi
tutulan dokiilmiis durumdaki ZnAl40 alagiminda yorulma sonucunda
olusan duraklama ¢izgilerinin SEM goriintlist




4. IRDELEME

ikili ¢inko-aliminyum alagimlarinin  dékiilmiis durumdaki i¢ yapilarinin
aliiminyumeca zengin o dendritleri ile bunlar1 gevreleyen ¢inkoca zengin fazlardan olustugu
goriildii, Sekil 9 ve Sekil 10. Ancak, yiiksek oranda aliiminyum igeren ZnAl60 ve ZnAl80
alagimlarimin diger ikili alagimlardan farkl: olarak iri o tanelerinden (ASTM tane numaras:
4) olusan bir i¢c yap1 sergiledigi belirlendi, Sekil 11 ve Sekil 12. Bu durum, ¢inko-
aliiminyum alasimlarinda aliiminyum oraninin belirli bir degeri asmas: halinde doktlmiis
durumdaki i¢ yapinin dendritik bir yapidan taneli bir yapiya doniistiiglinii gostermektedir.
Cinko-aliiminyum alagimlarina katilan bakirin dendritleraras1 bolgelerde 6 ve T’ gibi
metalleraras1 fazlarin olusumuna yol agtigi goriildii. Ayrica, bu alagimlarin bazlarina
uygulanan ¢dziindiirme ve yaglandirma 1s1l isleminin dendritik yapiy: ortadan kaldirarak
degisik ¢okeltiler iceren nispeten iri taneli bir yap: olusturdugu gézlendi, Sekil 13. Bu
yapisal degisim difilizyonla gergeklesen homojenizasyon ve ¢okelmeden kaynaklanmaktadir
[20]. Bu gozlemlerin ilgili literatiirde [7,20] verilen bulgularla uyum igerisinde oldugu
goriildii.

Bu calismada ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarinin sertlik, ¢ekme dayammi ve
kopma uzamas1 degerlerinin artan aliiminyum oram ile arttig1 belirlendi. Ote yandan bakir
katkisinin da s6z konusu alagimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi goriildii. Nitekim
iiclii ¢inko-aliiminyum-bakir alagimlarinin ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarindan daha
yiiksek sertlik ve ¢ekme dayanimina sahip olduklan belirlendi. Elde edilen bu bulgularin da
daha 6nce yapilan calismalarda elde edilen sonuglarla uyum igerisinde olduklar gériildii
[24,26,29].

Yorulma deneylerinden elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda deney
ortaminin alagimlarin yorulma davramglarim 6nemli 6lgtide etkiledigi goriildii. Soyle ki,
hava ortaminda yiiksek yorulma dayamimi sergileyen bazi alasimlarin dier ortamlarda
nispeten diisiik yorulma dayanimi sergiledikleri belirlendi. Ayrica, hava ortaminda diistik
yorulma dayamimu sergileyen bazi alagimlarin da diger ortamlarda daha yiiksek yorulma
dayamim sergiledikleri gozlendi. Diger taraftan alagimlarin yorulma dayamimi hava
ortaminda aliiminyum oram ile dogru orantili olarak artarken, diger ortamlarda kimyasal

bilesimden bagimsiz bir degisim sergiledigi goriildii. Hava ortaminda en yiiksek yorulma
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dayanimi ZnAl40Cu2 alagimindan, en diisik yorulma dayanimi ise ZnAl20 alasimindan
elde edildi. ZnAl40Cu2 alasiminin hava ortaminda diger alasimlardan daha yiiksek
yorulma dayamim: sergilemesi, bu alagimin diger alasimlardan daha yliksek ¢ekme
mukavemetine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [41-47]. Ayrica, aliiminyum orani
arttik¢a ikili alagimlarin yorulma dayanimi ve yorulma 6mriinden bagka sertlik, mukavemet
ve siineklik degerlerinin de arttig1 goriildii. Aliiminyum oraninin artmasiyla sézii edilen
alasimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinde meydana gelen bu artig kati ¢6zelti
sertlestirmesi mekanizmasina dayandinlarak agiklanmaktadir [48]. Yorulma, gatlak
olusumu ve ilerlemesi seklinde meydana geldiginden s6z konusu alagimlarin
mukavemetinin artmasi ¢atlak olusumu igin gerekli olan gerilmeyi artirir. Catlak olusumu
igin gerekli gerilmenin artmasi da catlagin ge¢ olugsmasmna yani alasimlarin yorulma
dayanimlarinin artmasina neden olur. Ayrica, ¢atlak olusumu i¢in harcanan yorulma Smrii
alagimin toplam yorulma 6mriintin biiyilk bir kismim olusturdugundan [41,42] ¢atlak
olusumunun geciktirilmesi s6z konusu alagimlarin yorulma 6mriinii artirir. Ote yandan
stinekligin artmasi1 da ¢atlak olusumu ve ilerlemesini engelleyici etki yapar [49,50].
Aliminyum orami arttikga alasim igerisindeki aliiminyumca zengin fazin (o) oram
artarken, ¢inkoca zengin fazin (1) fazi1 oramt azalir. Bu nedenle, aliiminyum oraninin
artmasi sdz konusu alasimlarin stinekligini artirir. Stinekligin artmasi da hem yorulma
¢atlaginin olusumunun gecikmesine hem de ilerleme hizinin azalmasina neden olur
[49,50]. Bunun sonucunda da sozii edilen alagimlann yorulma omriinde artty meydana
gelir. Bu nedenle, bu alagimlarin yorulma dayanimi ve yorulma dmriinde gozlenen artigin
bunlarin mukavemet ve siineklik degerlerinde meydana gelen artigtan kaynaklandig
sOylenebilir.

Bakir katkisinn ikili ZnAl40 alagimuinin sertlik, ¢ekme dayammi, yorulma dayanimi
ve yorulma Omriinii artirdigi goriildii. Bakir katkisinin, g¢inko-aliiminyum alasimlarinin
mekanik Ozelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir ve bu durum kati ¢dzelti sertlestirmesi
mekanizmasina dayandirilarak agiklanmaktadir [26,29,51]. Ancak, bakir oraninin belirli bir
degerin (%2) tizerine ¢ikmasi sdz konusu alagimlarin ¢ekme dayanimi, yorulma dayanmimi
ve yorulma 6mriinii diigtiriirken sertligini siirekli olarak artirdif1 gdzlendi. Bu durum bakir
iceren (i¢lii alagimlanin i¢ yapisina dayandinlarak agiklanabilir. S6yle ki, aliiminyumun en
fazla %1 oranina kadar bakir ¢ozebildigi bilinmektedir [52]. Bu nedenle, ginko-

aliminyum-bakir alagimlarinda bakir oramimin belirli bir degerin iizerine ¢ikmasi
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durumunda dendritleraras1 bélgelerde ¢inko ve bakirca zengin T’, 6 ve € gibi intermetalik
fazlar olugabilir [20,51]. Bakir oraminun biiyiik bir b6liimii de bu bilesiklerin olusumu igin
harcanir. Bakir oraninin azalmast kati ¢6zelti sertlestirmesi mekanizmasinin etkisini
azaltabilir. Literatiirde de [20] belirtildigi gibi bu alagimlarin ¢ekme dayaniminin, belirli bir
orana kadar artan bakir katkisiyla artmasi ve bu degerin lizerindeki bakir katkisiyla diigmesi
bu goriigii dogrulamaktadir. Sertligin artan bakir orami ile stirekli olarak artmas: ise
alasimda olusan intermetalik fazlarin miktarinin artmasindan kaynaklanmis olabilir. Bu
durum, s6z konusu alagimlarin yorulma dayanimi ve yorulma Omriiniin sertlikten ¢ok,
¢ekme mukavemetine bagli oldugunu gostermektedir.

Hava ortaminda yapilan bazi deneylerde 20.000.000’dan daha yliksek ¢evrim
sayilarina ulasilmasina karsin, s6z konusu alagimlara ait &rneklerin kirllmadigi gézlendi.
llgili literattire [32] gére bu gerilme degerleri s6zii edilen alasimlar i¢in yorulma simn
degeri olarak alinabilir. Bu durumda ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarinin yorulma
dayanimi simir1 87 MPa, ZnAl40Cul alasiminin yorulma dayammi sinirt 109 MPa ve diger
ticlti ¢inko-aliiminyum-bakir alagimlarinin yorulma dayanimi siniri ise 120 MPa olarak
kabul edilebilir. Ayrica, bu alasgimlarin yorulma dayanimi sinir1 degerlerinin, ¢ekme
dayanimlarinin yaklasik olarak iigte birine esit oldugu belirlendi. Buna gére sézii edilen
alasimlarin yorulma davraniglarinin, demir olmayan metallerin yorulma 6zelliklerine iligkin
literatiirde [40,47] verilen bilgilerle uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.

Isil islemin ZnAl40Cul ve ZnAl40Cu2 alagimlarinin sertlik ve mukavemetini
onemli ol¢lide artirmasina karsin yorulma ozelliklerini pek fazla degistirmedigi, hatta
diistik gerilme degerlerinde stz konusu alagimlarin yorulma omriinii az da olsa azaltti31
gortildi, Sekil 34. Bu durum yaglandirma islemi sonucunda i¢ yapinin dendritik bir yapidan
taneli bir yapiya doniismesinden ve ayrica s6z konusu 1sil iglemin bu alagimlarin
siinekligini azaltmasindan kaynaklanmis olabilir. Ote yandan ZnAl40Cu2 alasiminin
dokiilmiis durumda oldugu gibi 1s1l iglem gormiis durumda da ZnAl40Cul alasimindan
daha yliksek yorulma dayanimi ve yorulma mriine sahip oldugu goriildii. Bu durum 1sil
islem g6rmils durumdaki ZnAl40Cu2 alagiminin sertlik ve mukavemetinin ayn: durumdaki
ZnAl40Cul alasiminin s6z konusu degerlerinden daha yliksek olmasindan ileri gelebilir.

Korozyon ortamlarnin ¢inko-aliiminyum alagimlarimn yorulma dayamimi ve
yorulma omriinti azalttig1 gézlendi. Bu durumun yorulma &rneginin yiizeyinde korozyon

¢ukurcuklarinin olusumu ve bu gukurcuklarin gerilme y1gi1lmasina neden olmasi ve bunun
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sonucunda gerilmeli korozyonun ortaya ¢ikmasindan kaynaklandigi bilinmektedir
[45,53,54,55]. Ote yandan korozyon ve tekrarli gerilmenin birlikte malzemeye yaptiklari
etki bunlarin her birinin tek bagina yaptiklar1 etkiden ¢ok daha fazladir [42,56,57,58].
Bagka bir deyisle korozyon yorulmay: hizlandirirken, tekrarli gerilmeler de ortamin
malzeme {izerindeki korozif etkisini artirmaktadir [42,55,59]. Ozellikle uzun siireli
deneylerde korozyonun nispeten biiylik miktarda malzeme kaybina yol agmasi nedeniyle
gerilmenin artmasi beklenir. Ancak, deneye tabi tutulan 6rnekler {izerinde yapilan Slgiimler
sonucunda énemli bir kesit daralmasinin meydana gelmedigi belirlendi.

% 1’lik HCI sulu ¢ozelti ortaminin ¢inko-aliiminyum alagimlarinin yorulma
dayanimi ve yorulma &mrii lizerinde tuzlu su ortamindan daha etkili oldugu gériildii. Bu
durum da asit ¢6zeltisinin korozyon etkisinin, tuzlu su ortaminin korozyon etkisinden ¢ok
daha siddetli olmasindan kaynaklanmis olabilir. Nitekim asit ortaminda Cl iyonlarinin
koruyucu oksit filminin etkisini azalttig1 bilinmektedir [57,60]. Ayrica, gerilme arttik¢a her
bir alagimin farkli ortamlardaki gerilme-gevrim sayis1 egrilerinin birbirine yaklastigi, yani
ortamin korozif etkisinin azaldig1 goriildii. Hatta uygulanan gerilmenin en yiiksek degere
ulasmas1 durumunda korozyon etkisinin tamamen ortadan kalktigy gériildii. Bu sonug
yikksek gerilmeler altinda yapilan deneylerin kisa siireli olmasi ve bu siire icerisinde
korozyonun fazla etkili olamamasindan kaynaklanmis olabilir. Nitekim yorulma deneyleri
sonucunda kirilan Orneklerin kirilma yiizeylerinin SEM goériintiileri de bu goriisti
dogrulamaktadir. $oyle ki, SEM incelemeleri sonucunda yiiksek gerilme degerlerinde
yapilan deneylerde kirilan orneklerin kirilma yiizeylerinde, diigiik gerilmelerde yapilan
deneylerdekilerde oldugu gibi belirgin korozyon izlerine rastlamlmamustir.

Ikili ginko-aliiminyum alagimlarmn tuzlu su ve HCI sulu ¢dzelti ortamlarindaki
yorulma Omiirlerinin 6zellikle diigiik gerilmelerde artan aliiminyum orami ile azaldig
gortildd, Sekil 40 ve Sekil 44. Bu azalma, aliiminyumun korozyon ortamlarina kars1 duyarl:
olmas: nedeniyle meydana gelmis olabilir [39,57]. $&yle ki, aliiminyum orani arttik¢a
¢inko-alliminyum alagimlarimn normal atmosfer ortamindaki korozyon dayamimlarinin
arttifn  bilinmektedir [60,61]. Ciinkii yiiksek oranda aliiminyum igeren alasimlarin
yiizeyinde olusan aliiminyum oksit filminin korozyonun ilerlemesini engelledigi
gorilmigtir [60,62]. Ancak, alagimin ylizeyindeki aliiminyum oksit filminin
koruyuculugunun alagimin bulundugu ortamin hidrojen iyon konsantrasyonuna (pH) bagli

oldugu bilinmektedir [63]. Nitekim aliiminyumun pH degeri belirli bir aralik (3-7) disinda
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olan sulu ¢ozelti igerisinde korozyona ugradig: ileri siirlilmektedir [64]. Bu ¢aligmada
incelenen ginko-aliiminyum alagimlarinda korozyon dayaniminn artan aliiminyum oram ile
azalmasi tuzlu su ve HCIl sulu ¢ozeltilerinin pH degerlerinin bu aralifin disinda
kalmasindan kaynaklanmis olabilir. Bagka bir deyisle s6z konusu ortamlarda etkin bir
koruyucu oksit filmi olusamamaktadir. Ote yandan ginko-aliiminyum alagimlarinda,
altiminyum orani arttikga aliiminyumca zengin o dendritlerinin biylimesi ve ozellikle
yiiksek oranda aliiminyum igeren alagimlarda dendritik yapinin taneli yapiya déniismesi s6z
konusu alagimlarin tanelerarasi korozyona daha duyarl: hale gelmesine yol agmaktadir [60].
Bu tip korozyonun malzemelerin yorulma omrii {izerinde genel ylizey korozyonundan
daha etkili oldugu ileri siiriilmektedir [53,57,60]. Ayrica, s6z konusu alasimlarin yorulma
dayanimimin  HCl sulu ¢6zelti ortamunda aliiminyum oramna tuzlu su ortaminda
oldugundan daha duyarh oldugu gézlendi. Bu durum aliminyumun HCI sulu ¢ozelti
ortamimna daha duyarli olmasindan kaynaklanmis olabilir. Diger taraftan yiiksek
gerilmelerde yapilan deneylerde s6z konusu alasimlarin yorulma Omiirlerinin artan
aliiminyum orani ile pek fazla degismedigi goriildi. Bu hususun da yiiksek gerilme altinda
yapilan deneylerin siiresinin kisa olmasindan yani korozyonun etkili olabilmesi i¢in yeterli
slirenin olmamasindan ileri geldigi sGylenebilir.

Bakir orami arttikga, ZnAl40 esashi alagimlarin tuzlu su ve HCIl sulu ¢ozelti
ortamlarindaki yorulma Omriiniin yiiksek gerilmelerde az da olsa artarken, diisiik
gerilmelerde pek fazla degismedigi goriildii, Sekil 42 ve Sekil 46. Diisiik gerilme altinda
yapilan deneyler sonucunda, bakir oram artmasina karsin s6z konusu alagimlarin yorulma
Omiirlerinin  artmamasi bakirin bu alasgimlarin korozyon duyarhlifini artirmasindan
kaynaklanmis olabilir. Nitekim daha 6nce yapilan c¢aligmalar sonucunda, bakir katkisinin
alasimin yiizeyinde olusan oksit filminin koruyuculugunu azalttif1 ve ayrica tanelerarasi
korozyona neden oldugu ileri siiriilmektedir [60,65].

Bu ¢alismada incelenen ¢inko-aliiminyum alagimlarina ait yorulma orneklerinin
kinlma yiizeylerinde tipik yorulma izlerine rastlanilmadi, Sekil 51-58. Bu durum bu
alasimlarin gevrek olmasindan kaynaklanmis olabilir. Ancak, gerilme arttik¢a son kirilma
bolgesinin genisledigi ve kirllma ylizeyinin daha kaba ve piiriizlii bir hal aldig1 gézlendi.
Bu goézlemlerin daha 6nce yapilan ¢aligmalarda [23,55,66] elde edilen bulgularla uyum

icerisinde oldugu goriildii.
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Elde edilen Bulgular lizerinde yapilan korelasyonlar sonucunda, ikili ¢inko-
aliminyum ve tiglii ¢inko-aliiminyum-bakir alagimlarinin hava, tuzlu su ve HCI sulu ¢6zelti
ortamlarindaki yorulma davraniglarinin Basquin bagintisi ile ifade edilebilecegi goriildii.
Buradan, s6z konusu alagimlarin ve bu alasimlardan {iretilen makina pargalarinin sozii
edilen ortamlardaki yorulma &miirlerinin bu bagint1 yardimiyla belirlenebilecegi sonucuna

varilabilir.



5. SONUCLAR

Bu calismada belirtilen sartlar altinda yapilan inceleme ve degerlendirmelerden elde

edilen genel sonuglar asagida verilmistir.

1. Ikili g¢inko-aliiminyum alagimlarinin sertlik, mukavemet, siineklik, yorulma
dayanimi ve yorulma &mrii degerleri artan alliminyum orani ile artar. Yorulma
dayanimu artan aliiminyum oran ile dogru orantih olarak artarken, yorulma 6mrii
ancak belirli bir gerilme degerinin {izerinde artan aliiminyum oram ile dogru
orantili olarak artar.

2. Ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarimin sertlik, mukavemet ve siineklik degerleri
arttikca s6z konusu alagimlarin yorulma dayanimi ve yorulma 6mrii de artar.
Diisiik oranda bakir igeren iiglii ¢inko-aliiminyum-bakir alagimlarimin yorulma
dayanimi ve yorulma 6mrii ise sertlikten ¢ok ¢ekme dayanimina baglidir. Cekme
dayamimu arttik¢a sozii edilen alagimlarin yorulma dayanimi ve yorulma &mrit
artar.

3. Bakir katkisi, ¢inko-aliiminyum alagimlarinin sertlik ve mukavemetinden bagka
yorulma dayamimi ve yorulma omriinii de artirir. Ancak, bakir oraninin % 2’yi
asmas1 s6z konusu alasimlarin yorulma davramslarini olumsuz etkiler.

4. Bu ¢alismada incelenen ikili ¢inko-alliminyum alasimlan i¢in 87 MPa, iiglii
ZnAl40Cul alasimi igin 109 MPa ve diger {igli alasimlar igin 120 MPa’lik
gerilme yorulma dayanimi sinir1 dederi olarak kabul edilebilir.

5. Yaslandirma islemi ZnAl40Cul ve ZnAl40Cu2 alasimlarinin sertlik ve
mukavemetini Onemli 6l¢lide artirmasina karsin, yorulma davranisi iizerinde
fazla etkili degildir.

6. Tuzlu su ve HCI sulu ¢ozelti ortamlari ¢inko-aliiminyum alagimlarinin yorulma
Omiirlerini 6nemli 6l¢iide diigiirlir. Ancak asitli su ortami s6z konusu alagimlarin
yorulma 6zellikleri iizerinde tuzlu su ortaminda daha etkilidir.

7. Ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarinin tuzlu su ve HCI sulu ¢dzelti ortamlarindaki
yorulma dayammi aliiminyum oram ile ters orantili olarak degisir. Yani

aliminyum oram arttikga yorulma dayamimi diiger. Ancak diisiik ¢evrim
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sayilarinda sdzii edilen alasimlarin yorulma dayamimlarn aliiminyum oram ile
diizensiz bir degigsim gosterir. Diger taraftan alliminyum oraninin HCI sulu
¢ozelti ortaminda bu alasimlarin yorulma dayanimina etkisi tuzlu su ortamindaki
etkisinden daha fazladir.

8. Ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarinin tuzlu su ve asit ¢ozeltisi igerisindeki
yorulma &mrii, dzellikle diisiik gerilme degerlerinde aliiminyum oram ile ters
orantili olarak degisir. Bagka bir deyisle yorulma 6mrii artan aliiminyum orant ile
azalir. Bununla birlikte s6z konusu azalma asit ortaminda daha fazla olur.
Yiiksek gerilme degerlerinde ise sozii edilen alasimlarin yorulma Omrii artan
aliiminyum orani ile pek fazla degismez.

9. Bakir oram arttikga tiglii ¢inko-aliiminyum-bakir alagimlarinin tuzlu su ve asit
¢ozeltisi igerisindeki yorulma dayamimi ozellikle yiiksek cevrim sayilarinda
fazla degismez, ancak diisiik ¢cevrim sayilarinda az da olsa artar.

10. Bakir katkisi, monotektoid esashi ZnAl40 alasiminin tuzlu su ve asitli su
ortamlarindaki yorulma omriinii 6zellikle yiiksek gerilmelerde az da olsa artirir.
Ancak, belirli bir degerin lizerindeki bakir katkisi s6z konusu alagimin diisiik
gerilmelerdeki yorulma 6mriinii fazla etkilemez.

11. Cinko-alliminyum alagimlar: genelde gevrek olduklarindan bunlara ait yorulma
orneklerinin kirilma ylizeylerinde tipik yorulma izleri olusmaz. Ancak
aliiminyumca zengin tanelerde duraklama ¢izgileri igeren yorulma belirtilerine
rastlanabilir.

12. 1kili ¢inko-aliiminyum ve iiglii ginko-aliiminyum-bakir alagimlarimn hava, tuzlu
su ve HCI sulu ¢6zelti ortamlarindaki yorulma davramiglar1 Basquin bagintis: ile

ifade edilebilir.



6. ONERILER

Dokiim yontemi, element katkisi, sicaklik ve 1sil islemin ¢inko-aliiminyum
alasimlarinin yorulma o&zellikleri iizerindeki etkileri daha ayrintili bi¢imde incelenerek,
hem bu alasimlardan iretilen parcalarin yorulma dayammmn artinlmasi igin gerekli
yontemler belirlenebilir hem de bu pargalarin degisik ortam ve kosullar altindaki yorulma

omiirlerinin hesaplanmasinda kullanilabilecek bagintilar gelistirilebilir.
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