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Onsiz

Bugiiniin metal piyasasindaki kuvvetli rekabet, iiretici fir-
malari, geleneksel malzemelere gore daha iistiin ve ekenomik mal-
zemeler gelistirmeye ytbneltmigtir. Aragtirmacilar, dzellikle “sa-
vunma, havacilik, uzay, elektronik ve tip alanlarindaki hizli ge-
ligmelere paralel olarak ortaya ¢ikan malzeme ihliyacini kargila-
mak amaciyla yogun caligmalar yiliritmektedirler.

i1k defa ikinci Diinya Savagina rastlayan yillarda, gelenek-
sel yatak malzemelerinin yerine kullanmak amaciyla Uretilen c¢in-
ko-aliiminyum esasli alagimlarain geligtirilmesi ile ilgili galisg-
malar glniimiizde de blyiik bir ilgi ile siirdiirilmektedir. Yapilan
aragtirmalar, stz konusu alagimlarin, pekcgok bakimdan, gelenek-
sel yatak alasimlarindan daha iistiin oldugunu gostermigtir. Bu iis-—
tinliiklerin baginda, g¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin, aginma
direncinin ve mukavemet/yogunluk oraninin yliksek olmasi, alagim
elementlerinin kolaylikla ve ucuza temin edilebilmesi, ideal do-
kiim ve 1s1l iglem bzelliklerine'sahip olmasi gelmektedir.

Son yillarda yapilan aragtirmalar, diigiik oranlardaki bakir
yada silisyum katkilarinin ¢inko-aliminyum alagimlarinin hem me-
kanik hemde tribolojik dzelliklerini Dbiiyiik slclide iyilegtirdigi-
ni géstermigtir. Auncak, her iki elementi de (Cu ve Si) igeren
dértli Zn-Al-Cu-Si alasimlarinin dzellikleri bu zamana kadar in-
celenmemigtir. Bu nedenle, bu caligmada c¢inko-aliiminyum esasli
bir dizi ikili Zn-Al, U¢lid Zn-Al-Cu ve Zn-Al-Si alasimlari ile
birlikte dortlii Zn-Al-Cu-Si alagimlari da uretilerek, bunlarin
ig¢yapilari, mekanik 6zellikleri ve aginma davraniglari kargilag-
tirmali olarak incelenmigtir.

Bu incelemeler, bakir yada silisyum katkilarinin stz konu-
su alagsimlarin hem mekanik tzelliklerini hemde aginma davranig-
larini biiyiik olglide iyilegtirdifini gostererek, dnceki arastirma-
cilarin bulduklari sou 1ra ‘ngrulamigtir. Ancak, bakir kat-
kilarinin mukavemeti arttirmada silisyumdan, silisyum katkilarai-

nin ise aginma dayanimini arttirmada bakirdan daha etkin oldukla-
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r1 gorilmiigtir. Nitekim, hem bakir hemde silisyum icgeren dortlii
alagim (ZnAl40Cu2Si2) yalniz bakir igeren uUgli ZnAl40Cu2 alagi-
mindan daha listiin, ancak yalniz silisyum igeren iigli ZnAl40Si2
alasimindan daha diiglik aginma dayanimi godstermigtir.

Bu tez c¢aligmasinin gercgeklegtirilmesinde kendisinden her
tiirli yardimi ve fedak8rligi gordiigiim sayin Hocam Dog.Dr.Temel
SAVASKAN'a tegekkiiri bir borg bilirim. Ayrica, asinma deney di-
zenegine katkilarindan dolayi Yrd.Dog¢.Dr., Aydin BIYIKLIOGLU'na,
degerli yardimlari ile Prof.Dr.Fazli ARSLAN'a, kimyasal analiz-
leri gergeklestiren Yrd.Do¢.Dr.Oktay TORUL'a ve Arg.Gor.H.Hiise-
yin AYAR'a cok tegekkiir ederim. Caligmayi 86.112.003.07 kod no-
lu proje ile mali yiunden destekleyen K.T.U. Rektdrliigi ve Arag-
tirma Fonu yetkililerine gilikranlarimi sunarim. Ayrica bu calig-
ma icin gerekli malzeme ihtiyacini karsgilayan Cinkur ve Sarkuy-
san Firmasi ile Etibank Seydigehir Aliiminyum Igletmesi Mudiirli-
giine mitegekkirim. Ayni zamanda Makina Boliimii Malzeme Laboratu-
vari ve Talagli Imalat Atolyesi Teknisyenleri ile Fotojrafhane

gbrevlilerine tegekkiir ederim.
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OZET

Degigik kimyasal bilegimlerde bir dizi ikili ¢inko-aliimin-
yum, ii¢cli c¢inko-aliminyum-bakir ve g¢inko-aliliminyum-silisyum ve
dértli g¢inko-aliiminyum-bakir-silisyum alagimlari kokil dokiim yon-
temi ile Ui ~tildi. Alagimlarain igyapi ve mekanik zellikleri, ge-
rek dokiilmi 3, gerekse 1s11l iglem gormils durumlarda incelenerek,
kimyasal bilegim oraninin bu zellikler tizerindeki etkileri be-
lirlendi. S6zkonusu alagsimlarin aginma davraniglari ise, labora-
tuvarda imal edilen yeni bir aginma deney diizenegi yardimi ile
incelendi. Bulunan sonug¢lar alagimlarin kimyasal bilegimi, icya-
pis1 ve mekanik zelliklerine dayandirilarak agiklandz.

incelemeler sonucunda, ikili alagsimlarin c¢ekme dayanimi ile
sertliginin artan aliiminyum orani ile artarak yaklasik % 60 Al o-
raninda en yliksek degerlere ulagtigi ve bu oranin ilizerindeki bi-
legimlerde ise, tekrar azaldigi goriildii. Disiik oranlarda bakir i-
geren licli Zn-Al-Cu alagimlarinda ise, mukavemet degerlerinin alii-
minyum orani ile artarak % 40 Al oraninda en yiiksek degerlere u-
lagtiktan sonra, tekrar digtiigi gozlendi. Ayrica, diisiik oranlarda-
ki bakir katkilarinin ikili c¢inko-aliminyum alagsimlarinin c¢ekme
dayanimi ile sertligini biiylik olgiide arttirdigir belirlendi. Ancak,
belirli bir oranin lizerindeki bakir katkilarinin, bu alagsimlarin
mekanik tzelliklerini olumsuz yonde etkiledigi goriildi.

Bu c¢aligmada, dokiilmiig durumdaki alagimlarin stabilize edil-
mig alagimlardan daha iistiin aginma davranisi sergiledigi goriildi.
Nitekim, en yilksek aginma direnci dokiilmis durumdaki silisyum ige-
ren li¢gld alagimdan, en diigllk aginma direnci ise stabilize edilmig
durumdaki bakir iceren iligclii ZnAl25Cu2Z alagimindan elde edildi., Si-
lisyum igeren biitlin alagimlar (ZnAl40Si2, ZnA140Cu2S8i2), gerek ba-
kir igeren alagimlardan ve gerekse geleneksel bir yatak malzemesi
olan DIN-1705 (CuSnl2) bronzundan daha istiin aginma davranigl ser-
giledi. Alasimlarin hem mukavemet ve hemde aginma direncini yiik-
seltmek bakimindan, bakir ve silisyumun g¢ok uygun alagim element-

leri oldugu belirlendi..Baklr katkis1i alagimlarin mekanik vzellik-



lerini iyilegtirmede silisyumdan daha etkili olurken, silisyum
katkisinin agsinma dayanimini arttirmada bakirdan daha etkin ol-
dugu goriildi. Nitekim, hem bakir ve hemde silisyum iceren dortli
ZnA140Cu25i2 alasiminin, mukavemet yonilinden iligld ZnAl40Si2 ala-
gimindan, aginma dayanimi bakimindan ise yalniz bakir iceren
tektoid ve monotektoid esasli ii¢li Zn-Al-Cu alagimlarindan da-

ha istin oldugu belirlendi.
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SUMMARY

A series of binary zinc-aluminum, termnary zinc-aluminum-
copper and zinc-aluminum-silicon and quaternary zinc-aluminum-
copper-silicon alloys were produced by permanent mould casting.
Their micro-structure and mechanical properties were investiéa~
ted in the as-cast and heat treated conditions as a function of
chemical compbsition. The wear behaviour of the alloys was exa-
mined using a new wear test apparatus which is designed and cons-
tructed for this work. The wear test results obtained from the
alloys were related to their chemical composition, microstructure
and mechanical properties.

It was found that the tensile strength and the hardness of
the binary alloys increased with increasing aluminum content up
to 60 % Al, above which they decreased as the aluminum content
increased. It was also found that the additions of small amount
of copper greatly increased the tensile strength and hardness of
the binary alloys. However, above a certain percentage, the mec-
hanical properties of these alloys were inversely affected by the
copper additions.

It was also shown that all the experimental alloys in the
as-cast condition exhibited superior wear behaviour than in the
stabilized condition. Among the experimental alloys, the highest
wear resistance was obtained with the siljicon-containing alloys
in the as-cast condition, while the copper-containing ternary
ZnAl25Cu2 alloy showed the lowest wear resistance in the stabi-
lized condition.

As a resuli of this work, copper and silicon were found to
be most useful alloying additions to improve both mechanical and
wear behaviour of the alloys. However, copper was a more effecti-
ve strengthening additive than silicon, while silicon was found
to be more effective than copper in increasing wear resistance of
the alloys.
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A quaternary alloy containing both copper and silicon,
showed higher strength than silicon-containing ternary alloys,
and higher wear resistance than copper-containing ternary alloys.
It is therefore concluded that for zinc-aluminum alloys optimum
properties including strength and wear resistance can be obtained

by the additions of controlled amount of both copper and silicon.



1. GINKO-ALUMINYUM ALASIMLARI ILE ILGiLI LITERATUR ARASTIRMASI
1.1. Girig

Son yillarda g¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin geligti-
rilmesi ve uygulama alanlarinin yayginlagtirilmasi amaciyla yo-
fun arastirma caligmalari yiirtitilmektedir. Bu alagimlara gtste-
rilen ilgi bunlarin ekonomik avantajlari yaninda, istiin tribolo-
jik ve mekanik tzelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yalniz Kuzey
Amerika'da g¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin pazar payinin, top-—
lam dokiim malzemesi hacminin % 1.3'4 olan 180.000 ton olarak ger-
ceklegecegi gvztniline alindiginda, bu alagimlarin ne kadar genig
uygulama alanlarinda kullanildigi ortaya g¢ikmaktadar.

Yapilan aragtirmalar, ¢inko-aliiminyum esasli yatak alagim-—
larinin geleneksel yatak malzemelerine gire pekgok listiinliiklere
sahip oldugunu gostermigtir (Savagkan ve dig., 1986, S.211). Bu
iistiinliiklerin baginda, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin aginma
direncinin ve 6zgiil mukavemetinin (mukavemet/yogunluk) yliksek ol-
masi, alagim elementlerinin kolaylikla ve ucuza temin edilebilme-~
si, ideal dokiim ve 1s1l iglem 6zelliklerine sahip olmasi gelmek-~
tedir. Sz konusu alagimlar, pek¢ok uygulamada beyaz metal (Bab-
bit), bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak malzeme-
lerinin yerini almaktadir.

1.2. Ginko-Aliminyum Alagsimlarinin Tarihsel Geligimi

Ginko-aliiminyum alasimlarinin yatak malzemesi olarak ire-
timi II. Diinya Savagi yillarina rastlar (Altorfer, 1982). Bu yil-
larda bakir tedarikinde kargilagilan giigliikler nedeniyle ¢inko-
aliiminyum esasli alagimlar bronzlara bir alternatif olarak digi-
niilmis ve iiretilmigtir. Ilk iiretilen g¢inko-aliiminyum esasli yatak
alagimlari piyasada "beyaz bronz" olarak adlandirilmigtir. (Cala-
yag ve Ferres, 1982, 5.40).

Savag sonrasi, malzeme jhtiyaci daha kolay kargilanabildi-
ginden pek c¢ok uygulama igin tekrar bronza doniilmiigtiir. Ancak ba-
z1 firmalar, yatak uygulamalari igin yliksek oranda aliiminyum ige-

ren ¢inko alagimlari gelistirmeye devam etmiglerdir,



1960'11 yillarda ILZRO (International Lead-Zinc Research
Organization) tarafindan gelisgtirilen ILZRO-12(ZA-12) ve ILZRO-16
adli ticari alagimlari, 1970 1i yillarda Noranda firmasi tarafin-
dan gelistirilen ZA-8 ve ZA-27 adli ¢inko-aliiminyum esasli alagim-
lar izlemigtir (Gervais ve Loong, 1984, S.1.). Ayn: yillarda,
Avusturya'daki Voest-Alpina firmasi tarafindan c¢inko-esasli 7%27-
70 Al, %0-5 Cu ve %0-5 Si icgeren ALZEN alasimlari gelistirilmig-
tir. Bu alagimlardan ALZEN-305 (ZnA130Cu5) olarak bilinen ticari
alagim bugiin Ingiltere'de Fry's Metals firmasi tarafindan yatak
uygulamalari igin ©nemli miktarlarda tiretilmektedir (Savagkan ve
dig., 1984, S.152).

Son zamanlarda, Kuzey Amerika'da daha ¢ok diigiik miktarlar-
da bakir ve silisyum igeréen c¢inko-aliiminyum alasimlarina karsz
bilytiyen bir ticari ilgi vardir. Ginko-aliiminyum alagimlari bugiin
yatak uygulamalari diginda, yapisal parcalarin kokil dokiimii ve
genel amagli dokiim alasimlari olarak kullanilmaktadir.

1.3. Ginko-Aliiminyum Esasli Alasimlarin Faz Diyagramlari
1.3.1. ikili CGinko-Aliminyum Faz Diyagram1i

ikili cinko-aliiminyum sistemi pek ¢ok aragtirmaci tarafin-
dan incelenmisgtir. Presnyakov ve arkadaglari (Presnyakov ve dig.,
1961, S5.632/633) tarafindan belirlenen ve daha sonra Goldak ve
Parr (Goldak ve Parr, 1964) tarafindan geligtirilen faz diyagra-
minin, bu sistemi en dogru sekilde temsil ettigi kabul edilmistir.
ikili ginko-aliiminyum faz diyagrami Sekil 1'de verilmigtir. Sinir-
siz s1vl cozlniirliigli gosteren bu sistem metallerarasi bilegik (In-
termetalik) olugumuna izin vermemektedir. Cinko esasli alagimlarin
katilagma araligi aliiminyum oranina gdre degigmeckte ve bu nedenle
dokiilen alagimlarin i¢ yapisi farkli ozellikler gostermektedir
(Delneuville ve dig., 1985, S.569).
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Sekil 1. Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami

Bu diyagramda aliiminyumcazengin faz bolgesi o<, ¢inkoca
zengin faz ise q.fa21 olarak adlandirilmistir. Alliminyum igeri-
sindeki c¢inko kati eriyigi % 80 Zn oranina kadar uzanarakex ,of
Veﬁ? olarak adlandirilan ii¢ degigik faz bolgesi olustdrmakta-
dir. Bu fazlarin hepsi, ylizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip-
tir. oL ve o¢' fazlarinin kafes parametreleri birbirine gok yakin
oldugundan, bunlar arasindaki faz siniri tam olarak belirleneme-
migtir. Faz diyagramindan goriildigi gibi, % 32-78 Zn oranlari
arasinda iseeo(+x' olarak adlandirilan bir karigmazlik bslgesi
(immiscibility gap) olugmaktadir. Ikili ¢inko-aliiminyum alagim

diyagraminda ortaya ¢ikan faz doniigimleri Tablo l'de verilmigtir.



Tablo 1 Ikili g¢inko-aliiminyum sistemindeki tnemli doniisiimler

Doniigiim Bilegim Orani (%Zn) Sicaklik(°C)
Otektik S ;‘:ilB +n 95 382
Utektoid (i) B === &K +n 78 276
()X /X' ==X +[3 32 340
Peritektik o« +ST—=p8 72 443

1.3.2. Uclii Ginko-Aliiminyum-Bakir Faz Diyagrami

Ucli ¢inko-aliminyum-bakir sistemine ait faz diyagrami he-
niiz tam olarak belirlenememis olmakla birlikte, sistemin digik
oranlarda bakir iceren bolimi Murphy (Murphy, 1980) tarafindan ay-
rinti1li olarak incelenmistir. Cinko-aliminyum-bakir alasim diyag-
raminin 350°C sicakliktaki izotermal kesiti Murphy (Murphy, 1980,
S.96/102) tarafindan belirlenerek Sekil 2'de verilmigtir.

Sekil 2. Murphy'ye gbre, Zn-Al-Cu sisteminin 350°C sicakliktaki
izotermal kesiti



Cinko-altiminyum-bakir alagimlarinda & (CuZnA), 9(CuA12)
ve T'(AlACu3Zn) gibi intermetalik bilegiklerin olugmasi nedeniy-
le faz dontigiimleri ikili sisteme gore, cok daha karmagik olup
tamamlanmasi uzun siire almaktadir., Koster'e gtre (Ko-ter, 1941,
S.289)o<+E2:::‘T'+n_d6nﬁ§ﬁmﬁnﬁn oda sicakliginda tamamlanmasi
ig¢in birkag aydan birkag¢ yila kadar degigen bir doniiglim siiresi
gereklidir. Lohberg (Lohberg, 1983, S.456/457) yukarida beliréi—
len dortli faz reaksiyonunun Zn-Al-Cu alagimlarinda yaklasik %4,5
oraninda bir hacim biiylimesine neden oldugunu belirlemigtir. Krol
ve Tosior (Krol ve Tosior, 1971, S.199) %1-10 arasinda bakir ige-
ren Zn-Al-Cu alagimlarinda, yaglandirma sirasinda ortaya ¢ikan
faz doniigimlerini inceleyerek agafidaki kati hal reaksiyonlarini
onerdiler:

ﬁ-————+—o< +Y\”"E , K+E T=T'+N

Diigiik oranlarda (%1-5) bakir iceren Zn-Al-Cu alagimlarinda
kararli bir igyapi olugturmak igin uygun bir 151l iglemle yukari-
da verilen faz donlisimlerinin tamamlanmas1i gerekir. Bunu gergek-
legtirmek ic¢in de alagimlarin dokim sonrasaz, 150°C'da yvaklasgik
400 saat, yada 200°C'da 80 saatlik bir siire yaglandirilmalarinin
yeterli olabilecegi, yapilan deneyler sonucunda belirlenmigtir
(Savagkan ve Murphy, 1984, S$.553).

1.3.3. Ucli Cinko-Aliiminyum-Silisyum (Zn-A1-Si) Faz Diyagrami

Cinko-aliiminyum-silisyum alagim sistemine ait faz diyagra-
m1i heniiz tam olarak belirlenmemis olmakla birlikte, bu sistemdeki
faz doniigimleri Savagkan ve arkadaglari (Savagkan ve dig., 1983,
S.1) tarafindan elektron mikroskobu ve X-iginlari difraksiyonu
yardimi ile incelenmigtir. Bu aragtirma sonucunda ¢8ziindiirme ve
su verme iglemi sonrasi yaglandirilan monotektoid bilegimdeki
ZnAl358i5 alagiminda, agagida verilen faz donigimlerinin ortaya
¢iktigr belirlenmigtir:

1
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Bu faz doniligimi sirasinda ilk once olugan G.P. bolgeleri-
ni, c¢inkoca zengin K mve o gecig fazlari izlemekte ve doniiglim
¢ginkoca zengin N fazi ile aliminyumca zengino# fazinin olusumu
ile tamamlanmaktadzir.

Diigiik oranda ¢inko igeren {i:lu ZnAl655i% alagiminda ise

agagida verilen faz doniiglimlerinir srtaya ciktigi belirlenmigtir:

Xy ‘Y Ky o}~ N,

X" ——— X - ¢

f

ZnAl658i5 alagiminda faz doniiglimleri monotektoid alagim-
dan (ZnAl135Si5) dabha yavag olmakla birlikte, ilk doniizim safha-
sinda yalniz, c¢inkoca zengin geg¢is f~zlarinin olugtugu gvzlen-
mistir. Su verme iglemi ile elde edilen asgiri doymu§CX;fa21, yag-
landirma sirasinda birtakim gecig fazlari (o, op,e",ot') olugtur-
duktan sonra, cinkoca zenginn ve aliliminyumca zengin o& kararla
fazlarina doniigmektedir (Zhu, 1983).

Bu ¢alisgma sonucunda ayrica,silisyumun g¢inko-aliiminyum a-
lagimlari igerisindeki kati ¢oziinlirlildgiinin ¢ok az oldugu ve bu
nedenle faz doniigiimlerini pek etkilemedigi goriilmiigtiir. Bununla
birlikte,silisyum pargaciklarinin biiyikligi ve dagiliminin bile-
gim oranina bagli oldugu gdzlenmigtir. $6yleki, silisyum orani
artirildiginda silisyum parcaciklarinin biiyudigi ve dagrlimlari-
nin diizensizlegtigi gorilmistir. Silisyum miktari belli bir ora-
nin (% 2) altinda tutuldupunda ise silisyum parcaciklarinin hem
migtir.

1.4. Cinko-Aluminyum Alagimlarinin Ozellikleri
1.4.1. Yapisal Ozellikler

Alagimlarin i¢ yapisini etkileyen faktdrlerin baginda,
kimyasal bilegim orani, 1sil iglem ve soguma hizi gelmektedir.
Ginko-aliiminyum alagimlari dokiilmis durumda gtbekli dendritik
bir i¢ yapi sergilemektedir.

Dokiilmiis durumdaki Otektoid ve monotektoid bilegimdeki
ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarinin i¢ yapilari genelde aliimin-

yumca zengin dendritler (dal bicgimindeki faz) ile bunlari gev-



releyen ¢inkoca zengin fazlardan olugmaktadir. Ancak, aliiminyum
orani arttikca i¢ yapidaki aliiminyumca zengin dendritlerin biyiik-
1dgud artmaktadir. |

o, ve/3 faz bholgelerinin herhangi birinden yavag sogutu-
lan alagimlarin i¢ yapilarinda kararli c¢inko () ve aliminyum
(x) fazlari 01U§maktad1r./3 fazi igerisinde (350°C sicaklikta)
goziindiirme iglemine tabi tutulan ikili “tektoid alagim yavag so-
gutuldugvunda g¢inko ve aliiminyumca zengin katmanlar iceren lamel-
1i bir i¢ yapi olugmaktadir. I¢ yapidaki lamel buyiikligi (lamel
aralt$1) alagimin soguma hizina baglidir. Firinda sogutulan ala-
simlarda kaba lamelli, havada sofutulan alagimlarda ise ince la-
melli bir igyapi olugmaktadir.

Hizl1i sogutma iglemi ¢inkonun,agiri doymug kati eriyik i-
cerisinde tutulmasina neden olur ve sonraki yaglandirma sirasin-
da kati eriyik icerisinde ortaya ¢ikan faz donlistimleri bir takim
gegig fazlari olugtururlar. En son elde edilen igyapi,alasimlarin
bilegimine ve yaslandirma sicaklifina baglidir. Yaklasik % 50 o-
ranina kadar c¢inko igeren alagimlar bir takim aragstirmacilar (Car-
penter ve Garwood,1967) tarafindan incelenerek agagidaki faz do-
niigiimleri bulunmustur:

Agsiri doymug kati eriyik e——skiiresel Guiner-Preston bol-
geleri(G.P zonlari) ——e rombohedral o' ——e kilbik o' ———c¢inko

Bile§imleri/3 faz1i bblgesine kargi gelen alagimlar,ctziin-
diirme ve su verme iglemleri sonrasi ortamsicakliginda yaglandi-
rildiginda,¢inko ve aliiminyumca zengln egs—eksenli c¢ok ince tane-
leri igeren bir ig¢ yapz olusmakﬁadlr. Arastirmacilar bu yapi-
sal degigikligi spinodal faz doniislimiine dayandirarak agiklamakta-
dirlar(Savagkan ve Murphy,1984,5.533/534).

Diigiik oranlarda bakir iceren monotektoid ve dtektoid esas-
11 Ug¢lu alagimlarin i¢ yapilarinin morfolojik bakimdan ikili mo-
notektoid ve Stektoid alagimlarin ig¢ yapilarina g¢ok benzedigi gv-
riilmiigtiir. Ancak bakir 1geren Uglu alagimlarin i¢ yapilarinda ba-
kirca zenglnfi(Cu Zn ) ve T' (Al Cu Zn) gibi metallerarasi bile-
giklerin olugtugu gozlenmlgtlr. Soz konusu intermetalik fazla-

rin ayrica yapay yaglandirma sirasinda da olustufu goriilmiigtiir.



Diigiik oranlarda silisyum iceren monotektoid alagimlarin
dokiilmiis durumdaki igyapisi,aliiminyumca zengin o dendritlerini
cevreleyen cinkoca zengin fazlar ile silisyum pargalarindan o-
lugmaktadair. 150° C sicaklikta 240 saatlik yvaglandirma(Stabili-
zasyon) islemi sonunda hem X taneleri icerisinde hem de dendrit-
lerarasi btlgelerde ¢inko ve aliiminyumca zengin ¢okeltilerin o-
lustugu gozlenmigtir(Savagkan ve dig., 1987, S.83). Ancak uygu-
lanan stabilizasyon igleminin silisyum fazi tlizerinde pek etkili
olmadigi goriilmigtir.

1.4.2. Fiziksel Ozellikler

Cinko-alliminyum alagimlarinin yogunluklari, bronz, piring,
dokme demir gibi geleneksel alagimlara gtre daha diigsiik olup, vz-
glil mukavemeti (Mukavemet/yogunluk) ise oldukga yiiksektir. Alii-
minyum orani arttik¢a azalan yogunluk degerleri bu alagimlarin
birim maliyet degBerini biyik dlgiide digiirmektedir. Tablo 2'de
ticari g¢inko-alliminyum alagimlari ile birlikte bazi dokiim ala-
gimlarinin tipik fiziksel zelliklerini giosteren degerler veril-
migtir. Cinko-aliiminyum alasimlarinin 1s1l iletkenlik, 151l
genlegme ve elektriksel iletkenlik katsayilari aliiminyum alagim-
lari disindaki, geleneksel dokiim alagimlarina gore, daha yiiksek
olup, bu katsayilar artan aliiminyum orani ile artmaktadir.

Ucli cinko-aliiminyum-bakir alagsimlarinda katilasma sira-
sinda olugan kararsiz dengeli (metastabil) fazlarin, yaglandir-
ma sirasinda kararli fazlara doniismesi sonucunda, bir hacimsal
bilytimenin meydana geldigi bilinmektedir (Lohberg, 1983, S.456/
457). Bu hacimsal biiylimenin, artan bakir orani ve sicaklik ile
birlikte arttigi yapilan incelemeler sonucunda belirlenmistir.
Sekil 3'de ticari ZA alagimlarinda yaglandirma sicaklifi ve sii-
resinin alagimlarin boyutsal degigimi lizerindeki etkisi gbril-
mektedir. 20"C lik sicaklikta uygulanan 12.000 saatlik dogal yasg-
landirma iglemi tiim alagimlarda % 0.015 - 0.03 arasinda bir bii-
ziilme meydana getirirken, daha yiksek sicaklikta (95°¢c) uygula-
nan yaglandirma igleminin hacimsal biiytimeye yol actigi gozlen-—
migtir (Barnhurst ve dig., 1985, S.46).



Tablo 2 Ticari Zn-Al ve Bazi Dokiim Alagimlarinin Fiziksel

Ozellikleri
Ozellikler
Alasim Yogunluk Ergime: Isil Genlegme Isil Elektrik,
(gr/cm?) Agallgl Katsayisi Iletkenlik Iletkenligi
ey (pm/m"K) W/m*K % IACS

No.3 AG-40A

Cinko Alagimi 6.60 381-387 27.4 113 27.0
Basincli Dokiim

No.5 AC-41A

Cinko Alagimi 6.70 380-386 27.4 109 26.0

Basingli Dokiim

ZA-8 Kokil 6.3  373-404  23.2 115 27.7
Doskiim

ZA-12 Rokil 6.03  377-432  24.1 116 28.3
Dokiim

ZA-27 Rum 5.0  375-484  26.0 125.5 29.7
Dokiim

Aliiminyum Alagimi

356-T6 Kokil 2.60  556-615  21.5 151 39
Diskiim

Altiminyum Alagimi

380 Basingly 2.74  540-595  21.8 9.2 27
Diskiim

Aliminyum Alagimi

319 Basincli 2.80  515-605  21.5 109 27
Dokiim

SAR-40 Pirinci 8.83  855-1010 18 72 15
Kum Dikiim

SAE~660 Bronzu _

SAL-000 B 8.93  855-975 18 59 12
SAE-64 Bronzu N c

A 8.88  762-928  18.5 46.9 10.1
Kir Dokme Demir

K1 Dolme Der 6.94 1176 12.1 49-52 —
Doviilebilir Gelik 7 o 7 45 1237 11.9 — 6

32510 Kum Dok.




10

Yaslandirma Zamanzi (Giin)

I 10 100 1000

012 |

7z

F: ce JA4-27

%

Q

& 0.04

—

o

¥

g‘ ° 0

- ZU‘F
-0.04 - (68° F)

! 10 100 1000 10 000 100 00C

Yaslandirma Zamana (Saat)

Sekil 3..ZA alagimlarinda yaglandirma sicakligi ve siiresine gitre

boyut degigimi

1.4.3. Mekanik Ozellikler

Alagim elementi olarak katilan aliminyum bu alagimlarin
dokiim 8zelliklerini iyilestirmekten bagka, mukavemet degerleri-
ni de arttirmaktadir. Ancak c¢inko esasli ikili alagimlarin meka-
nik Bzelliklerinin pek ¢ok uygulama igin yetersiz oldugu bilin-
mektedir.

Yapilan aragtirmalar, bakir, magnezyum, silisyum gibi ala-
gim elementi katkilarainin ikili ¢inko-aliminyum alagsimlarinin
mukavemetini arttirdigini gostermigstir. Ozellikle bakir katkisi,
ikili alagimlarin mukavemet, korozyon ve aginma dayanimlarini bi-
yitk lcglide arttirmaktadir. Ayrica bakir katkisi arttikga ticli
alagimlarda ortaya c¢ikan hacimsal biiylime miktarinin da arttigi

bilinmektedir. Bu nedenlerle {i¢lii Zn—~Al-Cu alagimlarinda, bakir
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oraninin % 3 degerinden daha diiglik tutulmasinin gerek boyutsal
kararlilik ve gerekse mekanik ozellikler agisindan uygun olaca-
g1 ortaya c¢ikmaktadir (Savaskan ve Murphy, 1986, S. 223).
Malzemelerin mekanik dzellikleri, sahip olduklari igyapi-
va baglidir. Ginko-aliiminyum alagimlarinda ig¢yapi mekanik zel-
lik iligkileri dokiilmiis ve 1sil iglem gormiis durumlarda pekcgok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Skenazi ve arkadaglara
(Skenazi ve dig., 1983, S. 898)  dokiilmiig durumdaki ZA adli ti-
cari alasimlarin ig¢yapisindaki dendrit kol araligi kiigildiik¢ce ala-
gimlarin ¢ekme mukavemetinin arttiginy gozlemislerdir. Ayrica,
ayni arastirmacilarin sz konusu alagimlarda, dendrit kol araligz
(d) ile cekme mukavemeti (Rm) arasinda bulduklari bagintilar asga-

gida verilmigtir:

Alagim No Baginta

ZA - 8 Rm= 49+857 d*/2
ZA - 12 Rmn= 240+400 d*/>2
ZA - 27 . Rm= 370+200 dt/2

Bu bagintilarda, Rm'nin birimi MPa,d ise m olarak alin-
migtir. Ginko-altiminyum alagimlarinda tane boyutu sofuma hizin-
dan bagka tane kiigiiltici element katkilari ile de kontrol edil-
mektedir (Skenazi ve dig., 1983, S. 901). Yapilan aragtairmalar
B, Ti, Zr, La ve Ce gibi katki elementlerinin tane boyutunu kii-
clilterek alagimlarin mukavemet de%erlerini iyilegtirdigini gos-
termistir. Tane kligiiltiicii katki elementlerinin ZA-27 ticari ala-
siminin mukavemet degerleri {izerindeki etkisi Tablo 3'de veril-
mektedir.

Asagidaki tablodan Ti-B master alagsiminin en etkin tane
kiigliltiicli katki maddesi oldugu goriilmektedir.



12

Tablo 3 Modife Edilmisg ZA-27 Alagiminin Cekme Mukavemeti ve

Yiizde Uzama Degerleri

Tane Cekme
Kiigtil tiicii Mukavemet.i % Uzama
Elementler (MPa)
- 400 5
B 400 13
B 383 15
Ti-B 404 14
Ti-B 402 18
Ti-B 438 6
Zr 371 1
Ti-Ba 418 12
La 398 14
Ce 392 13

GCinko-aliiminyum alagimlarinin ergime sicakliklarinin dii-
siik ve katilagma araliklarinin oldukca genis olmasi igyapida mik-~
robogluklarin (porozite) olusmasina neden olmaktadir. Katilagma
sirasinda, icgyapida olugsan mikrobogluklarin alagimlarin mukave-
met degerlerini dnemli ¥lgiide azalttigi gozlenmisgtir (Delneuvil-
le ve dig., 1985, S. 571). Bu nedenle, dokiimsirasindaki katilasg-
maya etki eden biitiin faktorlerin (dokiim sicakligi, kokil sicak-
1181, katilagma hizi, kokil bigim ve geometrisi vb.) kontrol edi-
lerek bogluk (porozite) olugumunun dnlenmesi yada en aza indiril-
mesi gerekir.

Genel olarak c¢inko-aliiminyum alagsimlari geleneksel dokiim

alasimlarindan daha iistin mukavemet degerlerine sahiptir. Ginko-
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altiminyum alasgsimlari ile bazi dokiim alagsimlarinin mekanik 6zel-
likleri Tablo 4'de verilmigtir. Bu tablodan goriildigi gibi, cin-
ko esasli alagsimlar aliiminyum ve bakir alagsimlarindan daha sert,
fakat dokme demirden (DD) daha yumugaktir.(Gervais ve dig.,1985).
Kararli bir i¢ yapi elde etmek amaciyla uygulanan yapay yasglandir-
ma igleminin Zn-Al alasimlarinin mukavemetini ve % uzama mikta-
rin1l etkiledigi gozlenmigtir. 95°C sicaklikta 10 giinlik yaslan-
dirma iglemi, ticari ZA alasimlarinin ¢ekme ve akma dayanimlari-
ni, darbe mukavemetini ve sertlik degerlerini azaltmakla birlik-
te, kopma uzamasini yaklagik olarak iki katina ¢ikarmaktadzir.
(Gervais ve dig., 1985, S. 46). New Jersey Cinko kurumunun arag-
tirmalarina gore (Anderson ve dig., 1968), 95°C'da 10 giinlik
yaglandirma islemi 3 no'lu (Zn-Al3) ¢inko alagiminin gekme da-
yanimini 283 MPa'dan, % 15'1lik bir azalma ile 241 MPa deferi-
ne diiglirmektedir. Ayni gekilde bu iglem kopma uzamasini % 10 de-
gerinden % 15'e, sertlik degerini 82 BSD'den 62 BSD deferine ve
darbe enerjisini ise 58 Joule'den 54 Joule degerine diiglirmekte-
dir. Gervais ve arkadaslari (Gervais ve dig., 1985, S.46) tara-
findan yapilan diger bir aragtirmada, oda sicakliginda (20°¢c)
5000 saat yaglandirma igleminin ZA adli ticari alagimlarin muka-
vemet degerleri Uzerinde pek etkili olmadigi gozlenmigtir. ZA
alagimlarinin ¢ekme mukavemetinin yaglandirma sicakligi ve za-
manina gore degigimini gosteren egriler (Gervais ve Loong, 1984,
S.16) Sekil 4'te verilmigtir.

”

¢inko-aliiminyum alasimlarinin ergime sicakliklari olduk-
ga digiiktiir. Bu durum bir avantaj olmakla birlikte, sz konusu
alagimlari sicakliga karsi duyarli bir hale getirmektedir. Bu
nedenle? ticavi 7ZA-27 alagimi icgin caligma sicaklipa 12000, ZA-
8 ve ZA-12 alasgimlari igin 90°C olarak sinirlandirilmigtar
(Gervais ve Loong, 1985, S. 47). Ginko-aliiminyum alasimlarinin
akma dayanimi, gekme dayanimi ve sertligi artan sicaklikla azal-
makta, % uzama miktari ise artmaktadir. Degisgik dokiim yontemle-
ri ile iiretilmig ¢inko-aliiminyum alagsimlarinda sicakligin cek-
me mukavemeti ve % uzama deferine etkisi Sekil 5'de verilmisgtir
(Gervais ve dig., 1985, S. 46).



14

Tablo 4 Zn-Al ile bazi dokiim alasimlarinin mekanik szellikleri

Alagim Ozellikler
Gekme %0.2 Akma  Young  Yiizde Brinell Darbe
Mukavemeti Mukavemeti Modulii Uzama  Sertligi  Dayanimi
(MPa) (MPa) (Gpa) 500-10-30s (J)
No.3 AG-40A
Ginko Alagimi 283 - - 10 82 >8
Basingli Dokiim
No.5 AC-41A
Ginko Alagimi 331 - - 7 91 65
Basing¢li Dokiim
ZA-8 Basingli _ _ ~ L
Diskiin 221-255 207 85.5 1-2 85-90
ZA-12 Basingli _ . L _ a .
Diskiim 393-414 310-331. 4~7 93-107 20-37
ZA-27 Basingli LOThl _ . _ _ N
Diskiim 107-441 359-379 2.0-3.5 116-122 9-16
Aliim.Alagim1
356-T6 Kokil 262 186 72.4 5.0 80 -
Dikiim
Altimin.Alagimi
380 Basingli 324 158 71.0 3.5 80-85 -
Dokiim
Aliimin.Alasim
319 Basing.Dok. 185 124 74.0 2 70 -
SAE-40 Pirinci - -
Kum Dokiim: 255 117 83 30 60 15
SAE-660 Bronzu
Kum Dokiim 240 124 100 20 65 8
SAU-64 Bronzu 54 124 80 20 60 15
Kum Dtkiim ‘
Kir Dokme Demir _ . L
030 Kum Diskiim 214 124 90-113 210
Doviilebilir
Gelik 32510 345 221 172 10 110-156 54-88

Kum Dgkiim
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Sekil 4. ZA alagimlarinin cekme mukavemetinin yaglandirma

sicaklig1l ve zamaninina gore degisimi

GCinko-aliminyum alasimlarinin kirilma toklugu diger mii~
hendislik malzemelerine gore diigiik olmamakla birlikte, tokluk
degerleri aliminyum orani ile artmaktadir (Gervais ve dig., 1985
S.46/47). Ticari ZA alagaimlarinin tipik bir siinek-gevrek gecgis
davranig:r sergiledikleri gtzlenmigtir (Gervais ve dig., 1985,

S. 46). Yaglandirma iglemi, siinek-gevrek gecig sicaklaigini (Tg)
yikseltirken, homojenlegtirme-firinda sogutma iglemi bu sicakli-
g1 diglirmektedir. Ticari ZA alagsimlari ig¢inde en yiiksek kirilma
toklugu ZA-27 alagimi ile elde edilmis olup, bu defer homo jen-
legtirme ve firinda sogutma iglemi ile daha da arttirilmaktadir.
ZA ticari alagimlari ile bazi dokiim alagsimlarinin (dokme demir,
aliiminyum alagimlari) kirilma tokluklari Tablo 5'de kargilagtir-

malir olarak verilmigtir.
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Sekil 5. ZA alagimlarinin ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerinin
sicaklikla degigimi

fkili g¢inko-aliiminyum ve ugli ¢inko-aliiminyum-bakir ala-

simlarinin siiriinme (siinme) davranigi Savagkan ve Murphy tarafin
dan incelenmisgtir (Savagkan ve Murphy, 1982, S. 82). Stz konusu
alagimlarin ikincil siirtinme hizinin éS=A(Tgxp(—Qc/RT) baginti-
g1 ile belirlenebilecegi gbsterilmigtir. Burada n=3 ve Qc=87
kj/mol olarak bulunmugtur. Bu aragtirma sonucunda, bakir katki-
larinin ¢inko-aliiminyum alagimlarinin sliriinme direncini biiyiik

plciide arttirdifs gozlenmigtir. Ayrica, dokiilmiig durumdaki ala-
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Tablo 5 ZA alagamlari ile bazi dokiim alagimlarinin kirilma

tokluklara
Kirilma Toklugu,
Malzeme Kic (MPa/m?)
ZA-8 Kum Dokiim 16
ZA-12 Kum Dskiim 18
ZA-27 Kum Dokiim 29

7A-27(320°C"de 3

saat homojenleg- 30-35
tirilmis)

Altiminyum A357-T6 29
Aldminyum 2000/7000 16-45
Serisi

Dkme Demir C 30 15-30
Dokme Demir C 50 36-40

gimlarin 1s1l iglem gormiig alagsimlardan daha yiiksek siiriinme da-
yanim1 sergiledikleri goriilmiis ve bu durum sz konusu alagim-
larin ig¢yapilarina dayandirailarak agiklanmigtar.

Ticari zZA-27 alasimi icin 20°C sicaklikta,69 MPa olan
tasarim(dizayn) gerilmesi,homojenlestirme iglemi sonrasi 89 MPa'
a yiikselmektedir. Tasarimda kullanilan siirinme gerilmesi,ASME'ye
gbre; 100.000 saatlik siire igerisinde ikincil silidinme btlgesin-
de % 1'lik vzama meydana getiren gerilme degeri olarak tanimlan-
maktadir( ASME Boiler and Pressure Vessel Code,1977). Cinko e-
sasli alagimlarin oda sicakligindaki ikincil siirtinme hizlarinin
uygulanan gerilme degerine gtire degigimi Sekil 6'da gosterilmek-
tedir(Gervais ve dig.,1985,S5.47).
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Sekil 6. 7ZA alagimlarinda siiriinme hizinin gerilmeye gore

degigimi
1.4.4. Tribolojik Ozellikler

Genel anlamiyla triboloji, hareketli yiizeyler arasindaki
etkilesimi inceleyen bir bilim ve teknoloji dali olarak tanim-
lanmaktadir. Silirtinme,asinma ve yaglama gibi konulara igeren
triboloji,makina miihendisligi,malzeme mithendisligi,fizik ve kim-
ya gibi dallari yakindan ilgilendirmektedir. Tribolojik galigma-
larin amaci,hareketli yiizeyler arasindaki siirtiinme ve aginmayi
minumuma indirerek enerji kayiplarivi ve malzeme maliyetini dii-
siirmek,ayni zamanda sistemin verimli ve giivenli bir gekilde c¢a-
ligmasini saglamaktir.

Geligmisg lilkelerde triboloji'ye biiylik tnem verilmekte ve
bu konudaki caligmalara genig wali kaynaklar saglanmaktaduir.
A.B.D.'de 1977 yilinda yapilan bir istatistipe gore(Pinkus ve Wil-

cock,1977) tribolojinin uygulama alanlarinda kullanimi ve ge-
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ligtirilmesi sonucunda,toplam enerji tiiketiminin % 11'i olan 16
milyar dolarlik bir tasarruf potansiyelinin gerceklegecegi hesap-
lanmistir. Bu program icin hesaplanan aragtirma ve gelistirme fa-
aliyetlerinin toplam maliyeti ise sadece 24 milyon dolar diizeyin-
dedir. Bu rakamlar,triboloji konusu ile ilgili aragtirma ve ge-
listirme calismalarinin lilke ekonomisine getirecegi katkilar _a-
¢isindan dikkate deger niteliktedir.

Kalayin pahali ve kisitli miktarda bulunan bir metal olma-
si,kalay bazl1i yatak alagimlari icin bir dezavantaj teskil etmek-
tedir. Bu nedenle,giiniimiizde yatak uygulamalari igin,beyaz metal
(Babbit),bronz,piring gibi geleneksel yatak alagimlarinin yerini
almak lizere,liistiin tribolojik zelliklere sahip ekonomik ve iireti-
mi kolay yatak alagimlari iiretilmeye calisilmaktadir.

Yatak uygulamalarinda yatak malzemesinin siirtiinme katsayi-
s1(M) ile yatak parametreleri (ZN/P) arasindaki iliski Stribeck
diyagraminda verilmigtir. Burada Z yag viskozitesi,N yatagin
donme hizi,P isc uygulanan basingtir. Sekil 7'de verilen tipik
bir Stribeck egfrisi,sinir yaglama karigik yaglama ve sivi (hid-
rodinamik) yaglama olmak tlizere {i¢ ana kisimdan olugmaktadir. Si-
nir yaglama durumunda yiizeyde sadece birka¢ yag molekiiliinii ige-
ren bir yag filmi olusmakta ve bu yag tabakasi ylzey pilirizlerini
drtmek icin yeterli olmamaktadir. Daha c¢ok digiik hiz ve yiksek
basinglarda goriilen sinir yaglama durumunda ortaya ¢ikan metal-
metal temasi siicrtiinme katsayisinin yiikselmesine ve buna paralel
olarakta aginma hizinin artmasina neden olmaktadir.

Hidrodinamik (sivi)yaglama durumunda, hareketli yiizeyler
arasinda tamamen bir yag filmi olugmakta ve teorik olarak metal-
metal temasi olmamasi nedeni ile, harekete kargi direng sadece
yvaglayici akisgkavnin kendi igindeki ic¢ stirtiinmeden kaynaklanmak-
tadir. Hidrodinamik yaglama bolgesinde siirtiinme katsayisinin dii-
giik olmasi nedeni ile aginma miktarai da diigiik olmaktadir. Kari-
sik yaglama, sinir yaglama ve hidrodinamik yaglama arasinda bir
gecis btlgesi olup, elastohidrodinamik (EIND) yaglama ve mikro-
elastohidrodinamik (MEND) yaglama olmak lzere ikiye ayrilir. Bu

yvaglama durumunda, yiik kismen yag filmi tarafindan ve kismende
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ylizeyler arasinda metal-metal temasi vasitasi ile taginmaktadir.
Hidrodinamik yag filminin olugmadigi zamanlarda meydana gelen
sinir ve karigik yaglama, hareketin ilk baslangi¢ ve durdurul-

mas1 sirasinda da ortaya ¢ikmaktadit.

Sinir Yaglama
B

'Yari Sivi Yaglama

b=

:@W Swivi Yaglama -
|

Surtinme Katsayisi (H)

Sekil 7. Stribeck egrisi

Yatak yiizeyleri, teknik bakimdan en iyi gekilde iglenmig
olsalar bile hicbir zaman geometrik anlamda piirlizsiiz degildir-
ler ve ilk ¢alisma aninda yiizeyler arasindaki siirtiinme Ctemasi,
yiizey piiriizleri nedeni ile ancak birkac noktada meydana gelmek-
tedir. Bu noktalardaki basing degerinin, malzemenin akma siniri-
pin idzerine cikmasi durumunda asinma olarak adlandirilan malze-
me kaybi meydana gelmektedir.

Stribeck egrisi yaglama durumlarinda, yatak malzemesinin
siirtiinme katsayisinin, yatak parametresine (zZN/P) gore degigimi-
ni gostermektedir. Yatak malzemesinin aginma davranigi ise agin-

ma miktari ile alinan yol, yada caligma zamanl arasindaki degi-
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gimi gosteren egriler yardimiyla belirlenmektedir. Malzemeler
icin aginma miktari ile alinan yol arasindaki iliskiyi gosteren
teorik aginma efrisi Sekil 8'de verilmigtir. Bu gekilden goriil-
diigii gibi egri lic aginma safhasindan olugmaktadir. Rodaj denilen
ilk safhada yiizeyler ilk olarak birlikte caligtiklari igin gid-
detli bir asinma meydana gelir. Bazi durumlarda imalatin bir saf-
has1 olarak sayilan bu devre, parcanin daha sonraki aginma davra-
nigini biiylik tlgiide etkiler. Bu nedenle yatak ylizeylerinin diiz-
giin ve piiriizsiiz olmasi rodaj siiresindeki aginmayi dnemli ©lgilide

azaltir.

/__//

I I I | £Zaman

Asinma Miktar

Omur

Sekil 8. Tipik bir aginma egrisi

Yatagin asil caligma Omrinii belirleyen ikinci bolgedeki
aginma hizi ise, rodaj safhasina giire daha disiik olup, sabit bir
degere sahiptir. Uciincii bslgede asinma hizi agiri dlgiide arta-
rak yatagin yada milin hasara uframasina neden olmaktadir. Bu ne-

denle, liclincii aginma btlgesine ulagilinca yatagin ya degistiril-
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mesi yada bakima alinmasi gerekir. Stribeck ve aginma egrileri
yardimiyla yatagin saglikli olarak caligabilecegi caligma sgart-
lari ve agsinma siniri belirlenebilir.

Cinko-aliiminyum esasli yatak alasimlarinin performans ve
dizayn parametreleri,gerek laboratuvar deneyleri ve gerekse uy-
gulama sirasinda elde edilen verilerden yararlanilarak tayin e-
dilmektedir. Yapilan arastirmalar,stzkonusu alagimlarin gelenek-
sel yatak malzemelerine gtre daha iistiin mekanik ve tribolojik o©-
zelliklere sahip oldufunu gostermigtir(Delueuville ve dig.,1986,
5.569). Bu alagimlarin iistiin tribolojik ozellikleri,ideal i¢ ya-
pilarina ve aginma yiizeylerinde ¢inko ve aliminyum oksitlerin o-
lugumuna dayandiralarak ac¢iklanmaktadiv(Marczak ve Ciach,1973,S.
223). Sert aliiminyum Sksit tabakasi yiik tagiyici olarak gorev
yaparken,yumugsak olan c¢inko oksit tnbakas1i ise kaymayi kolaylag-
tirmakta ve yetersiz yaglama durumund.. bir yaglayici gdrevi yap-
maktadir. Cinko esasli alasimlar yetersiz yaglama, agiri yikleme
gibi c¢aligma gartlarinda bagarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Kalay esasli yatak malzemelerinde siirtiinme katsayisi 0,1l deferin-
de iken, bu deger c¢inko-aliiminyum alasimlarinda 0,03-0,07 arasin-
da yer almaktadir.

Savagkan ve Murphy tarafaindan (Savagskan ve Murphy, 1987,
S. 70) vapirlan incelemelerde, bakir yada silisyum iceren c¢inko-
aliminyum alagimlarinin piring ve bronzdan daha istiin aginma dav-
ranig1l sergiledikleri belirlenmigtir. Agsinma dayanimini iyileg-
tirmede, silisyumun bakirdan daha etkili oldugu gtzlenmigtir. Bu
durum, yumugak ¢inko-aliminyum matriksi igerisinde dagilmig yiik
tagiyan sert silisyum parcaciklarinin varlifina dayandirilarak
aciklanmigtir (Savagkan ve dig., 1987, S. 88). Diigiik oranlarda
silisyum yada bakir iceren liclii monotektoid esasli alagimlar ile
SAE 660 bronzunun karsilagtirmalyi aginma efrileri Sekil 9'da ve-
rilmigstir. Silisyum igeren alagimlar gerek dokiilmiig ve gerekse
181l iglem gormiis durumda (350°C'da ¢oziindiirme ve su verme son-
rasi 175°C sicaklikta 6 saat yaglandirma) en yiiksek aginma diren-
ci sergilemisglerdir. Ayrica, silisyum fazinin dagilim bigiminin

de alagimlarin aginma davranigini etkiledigi goriilmiigtiir.
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Sekil 9. Monotektoid esasli alagimlarin asinma diyagrami

Otektoid esasli ii¢ld Zn-Al-Cu ve Zn-Al-Si alasimlari, mo-
notektoid alagimlardan daha digik asinma dayanim1 sergilemekle
birlikte, SAE 73 pirinci ve SAE 660 bronzundan daha yiiksek asgin-
ma direncine sahip olduklarai gozlenmistir (Savagkan ve Murphy,
1986, S. 223). Ginko-aliiminyum esasli otektoid alasimlar ile
ayni gartlarda denenen piring¢ ve bronza ait aginma efrileri (a-
ginma miktari-alinanyol) Sekil 10'da verilmigtir. Egrilerden go-
riildigi gibi, en diigik aginma hizi yada en diisiik agsinma miktarz:
silisyum igeren liclilalagimlar ile elde edilmigtir. Bu durum, si-
lisyum iceren ii¢clii alagimlarin, asinmaya kargi difer alagimlar-
dan daha dayanikli oldugunu gostermektedir. Ayni caligmada, ay-
rica 150°C sicaklikta uygulanan 10 glinliik yaglandirma igleminin

(stabilizasyon) alagimlarin asinma davranisini olumsuz yon-
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Sekil 10. Otektoid esasli liclii alasimlarin asinma diyagrami

de etkiledigi gozlenmigtir.

Marczak ve Ciach tarafindan (Marczak ve Ciach, 1973, S.
226) yapilan arastirmalar, 175 N'dan daha diisiik yiiklerde galigan
ticli ZnAl38Cu2 monotektoid alasiminin, CuPb30 bronzundan daha
listtin aginma davranigi sergiledigini gostermigtir. S8z konusu
alagimlarda meydana gelen aginma miktarinin uygulanan yike gore

degigimini gosteren egriler Sekil 11'de verilmigtir.

1.5. Ginko-Aliiminyum Alagsimlarinin Uygulama Alanlar:

Ginlimiizde c¢inko-aliminyum esasli alagsimlar, genellikle
digiik hiz ve yiiksek yiikli kaymali yatak uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sz konusu alagimlar, yatak uygulamala-
rindan bagka pekgok mithendislik alanlarinda kullanilmaktadair,

Ginko-aliiminyum esasli alasimlar genel olarak, madencilik-

te kullanilan digiik hi1zl1i aracglara ait kaymali yataklarda, kab-
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Sekil 11. CuPb30 ve ZnA138Cu2 alagimlarinda meydana gelen

aginmanin uygulanan yiike gore degigimi

lolu kren, is makineleri, vites kutusu, torna tezgahi, tas kir-
ma makinesi yataklarinda, hidrolik kaldirmn silindirlerinde, ma-
den direklerinde piston olarak, hidrolik sistemlerde, biyel kol-
larinda, kayici pabucglarda, su pompalarinda, matbaa makinelerin-
de, havali ve tarimsal makinalarda, rtekstil sanayii ve otomobil
sanayii gibi birgok mithendislik alaninda gittikge artan oranda
kullanilmaktadir. Bu alagimlar kaymali yatak uygulamalarinda ya-
tagin ana govdesi olarak imal edilebildikleri gibi, vatak burcu
bigiminde de yatak tagiyicisina sofuk pres gecme ile monte edi-
lebilirler,
Yapilan aragtirmalar, uygulamada bronzlarin yerine kulla-
nilan g¢inko-altiminyum esasly alasimlarin hem maliyet hemde per-
formans bakimindan cok daha tistin olduklarini géstermistir (Ris-

don ve Barnburst, L1987, S. 1404). Lokomotifte kullanilan C93500
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bronzundan imal edilen yatak normal olarak 18-24 aylik caligma
zamanl sonunda asgiri aginma nedeniyle degigtirilirken, bunun ye-
rine kullanilan ZA-12 alagimindan iiretilmig yatakta 20 aylik bir
galigma siiresi sonunda onemli bir asinma izine rastlanmamigtir
(Barnhurst ve dig., 1987, S.1404).

Yapirlan inceleme ve aragtirmalar, c¢inko-aliiminyum esasla
alagimlardan liretilen yataklarin tasarim ve imalatinda asagida-
ki faktorlerin gtzoniinde bulundurulmasi gerektigini gostermig-
tir:

a) Koge basincini onlemek ig¢in yatak uzunlufu yatak capi-
nin 1.5 katindan fazla olmamalaidir.

b) Cidar kalinligi mil capinin en az % 5'i kadar olmali-
dir.

c) Bronz yataklar icin gecerli olan toleranslar, oda si-
cakliginda ¢inko esasli alasimlar icinde gecerlidir. Ancak yik-
sek sicakliklarda daha genis toleransin verilmesi gerekir.

d) Tim uygulamalar icin kayma hizi 7 m/s'nin altinda ol-
malidir.

e) Ginko-aliiminyum esasli yatak malzemeleri bazi kaymali
yatak malzemelerine gore biraz daha sert oldugundan, mil sertli-
ginin en az 150 BSD olmasi gerekir.

f£) Korozyon yapict sivilarla temas halinde olan yataklar

icin pH degeri 6.5-12.5 arasinda olmalidir.
1.6. Literatiir Ozeti ve Galigmanin Amaci

Yapilan aragtirmalar sonucunda, ¢inko-aliiminyum esasli
alagimlarin pekc¢ok bakimindan (ekonomik, tribolojik ve mekanik
vzellikler) geleneksel yatak alagsimlarindan daha iistiin oldugu
gorilmigtiir, Bu nedenle, bu alagimlarin yatak uygulamalarinda,
geleneksel yatak malzemelerinin yerine basarili bir gekilde kul-
lanilabilecegi belirlenmigtir. Gilinlimiizde c¢inko-aliiminyum esasli
alagimlarin hem maliyet ve hemde performans bakimindan birgok
uygulamada bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak
malzemelerinden daha avantajli oldugu goriilmektedir. Ginko-ali-
minyum esasli yatak alasimlarinin kullanimini kisitlayan flaktor-

lerin baginda, yiiksek sicakliklarda mukavemet deferlerinde gorii-
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len diigme ve tzellikle bakir iceren alagimlarda ortaya cikan bo-
yutsal kararsrzlik gelmektedir. Bu nedenle, 86z konusu alasim-
larin caligma sicakliginin 120°C'1n altinda tutulmasi tavsiye
edilmektedir (Crivais ve dig., 1985, S. 47). Bakir igeren {iglii
Zn-Al-Cu alagimlarinda goriilen boyutsal kararsizlik problemi,
uygun 1sil iglemlerle giderilebilir. Aucak uygulanan uzun siire-
li stabilizasyon iglemi stz konusu alagimlarin mukavemetini bir
miktar diigirmektedir. Son zamanlarda geligtirilen ticlii Zn~-Al-Si
alagimlarinin, asgsinma dayanimi bakimindan Zn-Al-Cu alasimlarin-
dan daba tistiin oldugu goriilmigtiir. Ancak silisyum iceren alasim-
larin mukavemet deferlerinin,bakirli alagimlara gore daha diisiik
olﬁaSL,aragtlrma011ar1 uygun hilegim oraninin belirlenmesi c¢a-
lismalarina yoneltmigtir.

Bu caligmanin amaci,cinko-aliiminyum esasli yiliksek mukave-
met ve asinma direncine sahip yeni yatak alagimlari gelistirmek-
tir. Punun igin,c¢inko-aliiminyum esasli bakir ya da silisyum ige-
ren bir dizi ikili,ticli ve dértlii alagimlar iliretilecek ve bunla-
rin i¢ yapa ve mekanik dzellikleri dokiilmiis ve 1s11 iglem gormis
durumlarda incelenecektir. Ayrica, iiretilen alagimlarin aginma
davranigi,laboratuvarda imal edilen yeni bir aginma diizenegi yar-
dimiyla inceleonerek bulunan sonuglar degerlendirilecektir. Boy-
lece,kaymal1l yatak uygulamalari icgin en uygun kimyasal bilesim,

1511 iglem ve caligma sartlari belirlenmeye caligilacaktir.
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2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Alasimlarin Uretimi, Kimyasal Bilegimlerinin Tayini ve Isi1l Iglemler

Bu ¢aligmada, bes tane ikili c¢inko-aliiminyum, dokuz adet
iicli g¢inko-altiminyum-bakir, bir adet ii¢cli ¢inko-aliiminyum-si -
lisyum ve bir adet dortlii cinko-aliiminyum-bakir-silisyum alasi-
mi, kokil dokiim yontemi ile iiretildi. Alasimlarin {iretiminde
yitksek saflikta ¢inko (% 99.99) elcktrolitik bakir (% 99.995 ve
ticari saflikta aliiminyum (% 99.7) kullanildi. Silisyum igeren
tigli alagimlar icin Etial-140(A1Sil2) alasimi ve bakir igeren
ticli alagimlar igin de intermetalik bakir-aliiminyum alagimi (Al
Cu50) kullanildi. Ergitme iglemi sicaklik kontrolli elektrikli
bir pota firini igerisinde gergeklestirildi. Ergitilen alagim-—
lar, kimyasal bilegim oranina gore 650-700°C sicaklik araligin-
da uygun bir dokim sicakligindan, 250°C'a kadar 1siti1lmis kokil
bir kaliba dokiilerek katilasgtirildi. Kokil kalip yonlendirilmis
‘katilasmayr ve beslemeyi saglamak igin konik bir sekle sahip
olup # 45x60x%x200 mm. boyutlarinda imal edildi. Dokiim sonrasi
dokiilen parcanin iist kisminda g¢ekilme boglugu iceren 50 mm.
lik kisim kesilerek atildi. Uretilen alagimlarin kimyasal bile-
gimlerinin belirlenmesinde gravimetrik ve volimetrik analiz yon-
temleri kullanildi. Ikili Zn-Al alasaimlarinda ¢inko, amonyum
civa siilfosiyaniirle gravimetrik olarak c¢oktiirtildi ve Znlig
(SCN)Q halinde sabit tartima getirilerek miktarzi hesaplandzi.
icli Zn-A1-Cu alagimlarinda bakir, gravimetrik olarak CuS ha -
linde g¢oktiiriiliip yakaildiktan sonra HNOB'de ¢6ziildi ve Iyodi -
metrik Titrasyon yontemiyle miktari tayin edildi.

Bu ¢aligmada, dokiimle tiretilen alagimlara iki tiirli iglem
uygulandi. Bunlardan biri kararli bir i¢ yapi elde etmek ama-
ciyla aginma numunelerine uygulanan stabilizasyon iglemi olup,
bu iglem, alagimlar: 150°C sicaklikta 10 giinliik bir siire yag -
landirarak gercgeklegtirildi. Kademeli olarall yapilan ikinci tiir
151l iglemde, alagimlar once 350°C sicaklikta 48 saatlik bir
siire homo jenlegtirme iglemine tabi tutuldu. Bu islemden sonra alagimlarin
bir kismi firinda sogutuldu, difer kismina ise su verildikten soura
150°C sicaklikta 2 saat'lik bir siire yaslandirildi. Isil iglemler
elektrikle calisan tav [irinlarda T 5%C"1ik bir hassasiyetle gerceklegtiril-

di.
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2.2. Icyapi incelemeleri

Igyap1r incelemeleri icin gerek dokiilmiis ve gerekse 1s1l
iglem gormiis durumdaki alasimlardan alinan numuneler, standart metalog-
rafi yontemi ile hazirlandiktan soura % 5'1ik Nital (alkol-% 5 nitrik
asit) icerisinde daglandi. Daglanan numuneler 1sik mikroskobunda ince-—
lenerek, igyapiyr giosteren fotograflar cekildi.

2.3. Mekanik Deneyler
2.3.1. Gekme Deneyi

Uretilen alasimlardan talasli imalat yontemi ile TS 138-A standardi-
na uygun ¢ekme numuneleri hazirlandi. Cekme deneyleri 13)(10“2 mm/
sn.'lik sabit bir cekme hizinda gerceklegtirilerck sz konusu
alagsimlarin ¢ekme dayanimlari ve 7% kopma uzamast degerleri be-

lirlendi.
2.3.2. Sertlik Deneyi.

Alagimlardan alinan numuneler, talagli imalat yontemi ile ylizeyleri
paralel olacak gekilde iglendikten sonra parlatildi. Sertlik olclimleri Bri-
nell sertlik olc¢me yontemi ile (BSD 5 P=31.25 kg. D=2.5 mm.) perceklegti -
rildi. Uer numune iizerinde beg sertlik 6lctimi yapilarak elde edi-

len degerlerin ortalamasi alindi.
2.4, Yogunluk Olctimleri

Alagimlario yogunluklariny tayin etmek icin talagli imalat yontemi
ile islenen numunelerin hoyutlari bir mikrometre yardimiyla hassas bir se-
kilde (+ 0.01L mm) olciilerek hacimlari hesaplandi. Numuneler hassas bir
terazide (i 0.01 mg.) tartildiktan sonra alagimlarin yogunluklari
belirlendi.

2.5. Asinma Deney Diizeneginin Konstriiksiyonu ve Ozellikleri

Alagimlarin aginma davraniglarinin belirlenmesi icin laboratuarda
pim-disk esasli (pin-on disc) yeni bir aginma deney diizenefinin
konstriiksiyon ve imalati gercgeklegtirildi. Konstriiksiyon yapisi
Sekil 12'de gidsterilen aginma deney dizenegi, 3 kW giciindeki
bir elektrik motoru, iki adet rulmanli yatak, kavrami mil, disk,
yiikleme kolu, dengeleme agirligr ve yaglama sistemi gibi elemanlardan

olugmaktadir.
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Sekil 12. Asinma deney diizeneginin sematik resmi

Diizenekte kullanilan disk, bir kaymali yatak Unitesinde mi-
l1i, numune ise yatagi temsil etmektedir. Motorun devir sayisi sis-
teme monte edilen bir hiz kontrol tinitesi ile kontrol edilmek-
tedir. Yiikleme iglemi, numune tutucusunun bagli oldugu yiikleme
kolunun ucuna agirliklar asmak suretiyle gerceklestirilmektedir. Yiikleme
kolu bir perno ile yataklanmis olup lizerindeki dengeleme agir-
l1g1 vasitasi ile dengelenmektedir. Sekil 13'teki fotografta a-
ginma deney diizeneginin genel bir goriiniimii yeralmaktadrr.

Sirtiinme kuvvetini olgmek ig¢in, numune tutucusu ile sabit
mesned arasina monte edilen, 4X20X90 mm. bhoyutundaki bir aliimin-
yum levhanin alt ve iist ylizeylerine iki adet aktif uzama dlger (stra-
in-gauge) yerlegtirildi. Daha sonra bu aktif strain-gaugeler
diger iki pasif strain-gauge ile tam koprii yapilarak, gbsterici
(algilayici) devresine baglandi. Numuneniu disk lizerinde g¢ok

kiiciik miktardaki ileri-geri hareketine en az direncle izin ve-

rebilmek ic¢in, numune tutucusunun lizerine bilyali bir rulman

yerlegtirildi. Koenstritksiyon sirasinda, rulman, numune
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ve disk eksenleri cakistirilarak numune yiizeyinin diske tam te-
mas1 saplandi ve temas durumu deney sirasinda siirekli olarak

korundu.

Sekil 13. Aginma deney diizeneginin goriiniimii

SAE 1070 celifinden imal edilen 150 mm. c¢apindaki disk
sertlegtirme (su verme) iglemi sonrasi 150°C"da 2 saatlik bir
siire meneviglenerek 40RSD-C sertlik degeri elde edildi. Bu ig-
lem sonrast & 149.6 + 0.05 mm toleransinda taslanan disk yiizeyi
daha sonra 600 numarali zimpara ve 0.5 Mm aliimina ile parla -
t1ldi. Sekil 14'deki fotografta. disk ve numunenin yakindan go-
riiniimii yer almaktadir.

Biitiin deneyler 5 MPa'lik basinc¢ altinda ve 300 dev/dk.'lik
(V=2.35 m/s) sabit devir sayisinda yapildi. Yaglama iglemi, 2
cm?/ saat'lik sabit akig hizinda gergeklesgtirildi. Bunun igin,
yiiksek Dbir yere yerlegtirilen yag deposundan ince bir hortum
yardimiyla alinan yag, bir debi ayarlayicisindan gegirildikten
sonra disk ilizerine damlati1ldi. Her deney ic¢in SAE 20W/50 nor -

muna uygun diért mevsim motor yagi kullanitldr.
2.6. Asinma Deneyleri

Alasimlardan 9.7x14.7x32 mm boyutunda talasli imalat yontemi

ile hazirlanan asinma pumunelerinin temas yiizeyi, disk lizerin-



ekil 4. Aginma diizenefine ait disk ve numunenin yakindan

poriiniimii

le uyumlu bir gekilde caligabilmesi icin i¢ capr 149.6+0.05 mm

olan bir kalipta islendi ve iglenen yiizey daha sonra 600 numara-
L1 ince zimpara ve 0.5 m'lik aliimina kullanilarak parlatilda.
Asinma deneylerine baslamadan once, numuneler ultrasonik
bir temizleyici yardimiyla kimyasal coziiciiler (karbontetrakloriir
trikloretilen, aseton-alkol) icerisinde Lemizlendi ve 0.01 mg.
hassasiyetindeki bir terazide tartilarak agirliklari belirlendi.
Numuneler, sonradan deney diizenegindeki numune tutucusuna yerlesg-—
tirilerek gerekli deney gartlari ayarlandi. Asinma miktarini be-
lirlemek igin 175 km.'lik yola kargilik gelen her 20.45 saatlik
caligma siiresi sonunda numune yerinden alinip, kimyasal c¢oziicii-
ler icerisinde temizlendikten sonra tekrar tartilarak agirlaik
kayb1i belirlendi. Bu isleme, toplam alinan vol 1050 km.'ye ulagsin-
caya kadar devam edildi. Yatak uygulamalarinda mil ile yatak ara-
sinda aginma sonucu olugan bosluk, genelde hacim kaybi olarak ifa-
de edildiginden, dlglilen agirlik kayiplari alasimlarin yopunlukla-—
rina biliinerelk, asinma ile ortaya ¢ikan hacim kayiplari belirlen-
A s

Stirtiinme kuvvetinin belitvlenmesinde uzama tlgerler (strain-
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gauge) ile bir uzama algilayicisi (strain-indicator) kullanilda.
Deneylere baslamadan 6nce, strain-gauge yerlestirilen olgme lev-—
hasina belirli apirliklar asilarak levhanin kuvvet-elastik uzama
davranisini gosteren bir kalibrasyon doprusu elde edildi. Bulu-
nan kalibrasyon dojrusu yardimiyla deney sirasinda numune ylizeyi
ile disk arasinda ortaya cikan siirtiinme kuvveti (Fs) belirlendi
ve M=Fs/Fn Dbagintisindan da alagimlarin siirtiinme katsayilari he-
saplandi. Giéstericiden okunan sinyal deferinin uygulanan yiike gt-
re depisimini giosteren kalibrasyon dojrusu Sekil 15'de verilmig-

tir.
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Sekil 15. Uzama ©lcger (strain-gauge) icin kalibrasyon
) G § & 3

dogrusu

Asinma deneyi sirasinda numunelerin sicaklipr demir-kons-
tantan'dan yapilan bir termo eleman c¢ifti (termokupl) ile birlik-
te kullanilan bir sicaklik gostericisi (sicaklik-tlcer) yardimiyla
vlciildii. Steaklik olglimleri ig¢in, termokupl, numunenin aginma yii-
zeyinin 2 mm. yukarisinda acilan bir delige yerlegtirilerek numu-

ne stcakliginin galigma siiresi ile degigimi belirlendi.
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3. DENEY SONUGLARI (BULGULAR)

3. 1.

rik analiz yontemleri

rd lndgt e .

Kimyasal

Analiz Sonuclari

Alasimlarin kimyasal bilegimleri gravimetrik ve voliimet-

ile belirlenereck sonug¢lar Tablo 6'da ve-

Analiz sonuclarinin, dékiim oncesindeki bilegim o -

ranlarina yakin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6 Alagimlarin Kimyasal

Alasim

Bilegimleri

Kimyasal Bilegim, % Agirlik

o 7n AL Cu Si
- 77.4 2276 — -
2 59.8 40.2 i r -
3 39.6 60.4 -- --
4 05 .1 74.9 — -
5 15.3 84.7 = ==
6 75,7 2 3.0 -
7 37.6 59 .48 3. 2 =
8 16.7 80.4 248 ==
9 57.4 41.6 1.0 X
L0 Bl 40.2 il —
Ll 57 .1, 39.9 3.0 =
12 5 5l 40 89 0.0“ =
13 69.7 284 1.9% --
L4 5741 40.9 z.qz s
185 56.0 41.5 e X 1.9
L6 55 40 7 1.9 .5

3.2. Alasimlaran igyapilary

dokiilmiis ve gerekse

yardimiyla

tabi

Cinko-aliiminyum esasli tiim alagsimlarin igyapilari, gerek

1s1l islem gormiig durumda, 1gik mikroskobu

incelendi. Ancak, bu tezde yalniz asinma deneyine
tutulan alagimlarin igyapi gorviintiilerine yer verildi.

Otektoid esasli iiclii ZnA125Cu2 alagimi, dokiilmiis durumda o1ii-



minyumca zengin gibekli ¢¢ dendriti ri ile bunlarin etrafini sa-
ran c¢inkoca zenpgin N fazi ve kalirti B fazinin doniigiim tirtinleri-
ni. iceren bir igyapi sergilemigti:. Ayni yapinin dendritleri ara-
sinda kalan bilgelende ayirica bakirca zengin metastabil E (CuZnh)
fazinin yeraldigr gozlenmigtir. Bu icyapinin bir goriintiisi Sekil
L6'da ver ilmigtir. Ayni alagimin gibekli o dentritleri arasinda
yer alan kalintz /3 fazi, stabilizasyon iglemi sirasinda g¢inko

ve aliiminyumca zengin fazlava (X ven ) diniiserek daha kaba gorii-

niimlii parcaciklar olugturmustur. Uygulanan stabilizasyon iglemi

sonunda olugan igyapinin bhir goriinti

4 Sekil 17'de verilmigtir.

Sekil 16. ZnA125Cu2 alasiminin <okiilmiis dorumdaki icyapisi
3 ¢y

ficlii monotektoid alagimin (7/nAlA0Cu2) dokiilmiis durumdaki igya-
pist Sekil 18'de goriildigi gib®, aliiminyumc. zengin genigod dend-
ritleri ile bunlari gevreleyen ginkoca zengin ry ve E (CuZnh) faz-
larindan olugmaktadir. Bu alagimin gobekli dendritik yapisi sta-
bilizasyon iglemi sonunda ortadan kalkarak, verini aliiminyumca
zengin bir matriks igerisinde homojen olarak dagilmig, kiigiik bo-
yutlu ¢inkoca zengin fazlardan olusan bir ic¢yapr almigtir. Bu ya-

pinin bir goriintiisi Sekil 19'da verilmistir.
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Sekil 17. Stabilize edilmis ZnA125Cu2 alasiminin igyapisi

Selkil 18. 7ZnA140Cu2 alagiminin dokiilmiis durumdaki icyapisi
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Sekil 19. 7ZnA140Cu2 alagiminin stabilize edilmis durumdaki

icyaprLsi

Silisyum iceren monotektoid esaslt ticlii alagimin (ZnAl40Si2)
dolkiilmiis durumdaki, icyapisinin aliiminyumca zengin gobekli ox
dendritleriyle, dendritlerarasi bolgelerde yer alan cinkoca zen-
gin N fazi ve silisyum parcaciklarindan olustugu gozlenmigtir.
Bu yapinin goriintiisii Sekil 20'de verilnistir. Stabilizasyon ig-
leminin, silisyum parcaciklarinin dagilimi ve boyutu iizerinde
pek etkili olmadigi ancak, o¢ dendritleri arasindaki bolgelerde
B Fazinin doniigiim iiriinleri olan lamellerden baska, kaba taneler
iceren bir yapi olusturdugu giézlenmistir. Stabilize edilmig ala-
gimin icyapisinin bir goriintiisii Sekil 21'de verilmigtir.

Doreli ZnAl40Cu2S8i2 alagiminin dékiilmiis durumdalki icyapisa,
ayni durumdaki bakir yada silisyum iceren {iglii alagimlarin icya-
pilarina benzemekte, ancak bu alagimin icyapisinda hem silisyum
parcaciklari hemde bakirca zengin fazlarin yeraldigr gozlenmig-
tir. Bu yapinin bir goriintiisi Sekil 22'de verilmigtir. Stabili-
zasyon islemi sonunda, A@ tane sinirlarinda nisbeten biiyiik bo-
yutlu doniigiim iiriinlerinin olugtugu gozlenmistir. S6z konusu yapi

Sekil 23'de verilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi silisyum parca-
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ciklari yapida hem birincil (primer) hemde dtektik silisyum ola-

rak yeralmaktadir.

Selil 20. 7ZnAl140Si2 alagiminin dokiilmiis durumdalki igyapisi

Sekil 21.. ZnA140Si2 alagiminin stabilize edilmis durumdaki

‘i(;y?lPL.“y,l_



Sekil 22. 7ZnA140Cu2Si2 alasiminin dokiilmiis durumdak i igyapuisa

Sekil 23. ZnA140Cu2Si2 alagiminin stabilize edilmis icyapisi
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3.3. Mekanik Deney Sonuglari

Gekme deneyi ve sertlik &lgiimleri sonucunda alagimlardan, de-
gisik durumlarda elde edilen mukavemet, kopma uzamasi ve sertlik
degerleri Tablo 7'de verilmigtir. Ayni tabloda ayrica alasimla-.
rin slgiilen yogunluk degerleri de yer almaktadir.

Bu tablodan, bakir icgeren ilicli ve dortli alasimlarin gekmé
dayanimi vc sertliklerinin, ikili alagsimlardan elde edilen de-
gerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ikili alasimlar ise
ayni oranda c¢inko ve aliiminyum iceren ig¢lii alagimlardan daha
Fazla % uzama miktari gostermistir. 350°C sicakliktaki ¢oziindiir-
me iglemini izleyen firinda sogutma islemi sonunda, alagimlarin
cekme mukavemelti ve sertlik degerlerinin bir hayli diigtigi goz-
lenmigtir. Nitekim dokiilmiis durumdaki alagimlar firinda sogutu-
lan alagimlardan daha yiiksek mukavemet degerleri sergilemigtir.
Su verme iglemi sonrasi 150°C sicaklikta uygulanan 2 saat siireli
yaglandirma islemi ise alasimlarin cekme dayanimi ve sertlik de-
gerlerini “nemli slgiide arttirmigtir.

fkili alagimlarin, dokiilmig ve 1s1l iglem gormiis durumlardaki
g¢ekme dayaniminin ve sertlik degerlerinin, icerdikleri aliiminyum
oranina gore degigimini gosteren efriler belirlenerek sirasi ile
Sekil 24, 25 ve 26'da verilmisgtir. Egrilerden goriildigu gibi,
alagimlarin c¢ekme dayanimi ve sertligi artan aliminyum orani ile
artarak, % 50-60 Al oranlari arasinda en yiiksek degerlere ulag-
makta ve bu oranlarin izerindeki bilegimlerde ise azalmaktadir.

Yaklasik % 3 oraninda bakir icgeren iicli alasimlarin dokiilmiig
ve 181l islem gormiig (firinda sogutulmug ve yapay yaglandirilmig)
durumlardaki c¢ekme dayanimi ve sertlik degerlerinin aliiminyum ora-
nina gore degigimini gdsteren egriler sirasi ile Jekil 27, 28 ve
29'da verilmistir. Egrilerden goriildiigi gibi, Uc¢li alagsimlarin
cekme dayanimi ve sertlikleri artan aliiminyum orani ile artarak
% 40 Al oraninda en yiiksek degerlere ulagmakta ve bu oranin ilize-
rindeki bilegimlerde ise tekrar azalmaktadair.

Bu caligmada, ayrica degigik oranlardaki bakir katkilarinin
monotektoid bilegimdeki ikili alasimlarin mekanik 6zellikleri

lizerindeki etkileri belirlendi. Bulunan sonug¢lardan yararlanarak
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Tablo 7 Mekanik Deney Sonucglari

Alasim Islem Yogunluk Cekme Sertlik % Kopma
No Durumu (gr/ cm?) Dayanimi (BSD-5) Uzamasi
(MPa)

A 5.21 232 77 2.6
1 B 5.22 163 59 1.5
C 5.18 135 44 8.6
A 4.20 252 96 1.0
2 B 4,20 190 80 1.2
C 4.19 291 128 0.6
A 3.56 255 94 1.4
3 B 3.55 238 101 1.2
C 3.51 287 142 1.2
A 3.16 290 105 3.0
4 B 3.16 249 98 3.2
C 3.16 275 106 2.2
A 2.95 217 95 4.0
5 B 2.95 218 72 9.0
C 2.95 216 55 6.6
A 5.29 269 102 0.2
6 B 5.27 252 102 0.2
C 5.28 ' 306 109 1.0
A 3.59 272 111 1.4
7 B 3.60 203 102 1.2
C 3.58 320 158 0.1
A 3.05 212 88 1.5
8 B 3.03 209 94 1.2
C 3.02 235 79 1.6
9 A 4.19 289 98 1.9
C 4.18 306 134 0.8
10 A 4.15 344 114 4.1
C 4,12 376 146 0.8
11 A 4,20 325 113 0.6
' C 4.19 392 146 0.9

12 A 4.27 306 108 1.2
: C 4.23 416 152 0.8
13 A 4.98 273 106 1.0
D 4.95 251 85 1.6
14 A 4.28 354 112 3.0
D 4.23 290 80 4.5
15 A 4.11 258 90 2.0
D 4.09 168 59 2.9
16 A 4,10 307 112 1.5
’ D 4.08 279 82 2.6

Not: Buradaki harfler uygulanan 1sil iglemi gostermektedir.
A: Dokiilmiis
B: Cozlindirme iglemi sonrasi firinda sofutulmug
C: Su verme iglemi sonrasi yapay yaglandirilmig
D: Stabilize edilmig.
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Sekil 24. Dokiilmig durumdaki ikili Zn-Al alagimlarinin gekme
mukavemeti ve sertliginin icerdikleri aliiminyum oranina
gore degigimi

alagimlarin c¢ekme dayanimi ve sertlik degerlerinin, bakir orani-

na gore degigimini gdsteren egriler elde edildi. Sekil 30 ve 31°

de verilen bu egrilerden gorildigi gibi, ligli alagimlarin muka-
vemeti, dokiilmiis durumda, artan bakir katkisi ile artarak % 2 Cu
oraninda en yiiksek deferlere ulagmakta ve bu oranin iizerindeki
bilegimlerde ise tekrar diigsmektedir. Yaglandirilmig durumda ise
bu alagimlarin ¢ekme dayanimi ve sertlikleri artan bakir orani
ile siirekli artmaktadir. Ancak, mukavemet ve sertlik degerlerin-
de goriilen bu artis miktari, bakir orani arttikca azalmaktadir.
Bakir iceren ii¢li ZnAl40Cu2 alasimina % 2 oraninda silis-

yum katildiginda, mukavemet degerinde bir miktar diisme goriilmiig-
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Sekil 25. Tirinda soButulan ikili alasimlarin ¢cekme mukavemeti

ve sertliginin alliminyum oranina gdre degigimi

tir. Ancak, bakir ve silisyum diceren dortlii ZnAl40Cu2Si2
alagimi, hem yalniz silisyum igeren ZnAl40Si2 alagimindan, hem
de bakir iceren dtektoid esasli iiglii alagimlardan daha yiiksek
mukavemet deferi giostermisgtir.
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Sekil 26. Su verme iglemi sonrasi yapay olarak yaslandirilan ikili Zn-Al

Alagimlarinin mukavemet degerlerinin aliiminyum
degigimi
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Jekil 27. Dokillmig durumdaki {igli Zn-A1-Cu alagimlarinin cekme mukavemeti
ve sertliginin altiminyum oranina gire degigimi
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Sekil 28. Firinda sogutulan U¢lii Zn-Al-Cu alagimlarinin gekme mukavemeti
ve sertlifinin aliiminyum orani ile degigimi
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3.4. Aginma Deneyi Sonuglarzy

Caligmaya baglama anindan itibaren asinma numunelerinin
s1caklig1l degisik =zamanlarda olciilerek, Sekil 32'de verilen
tipik bir sicaklik-zaman egirisi elde edilmigtir. Bu egriden
goriildigi gibi aginma numunesionin  sicakligi, caligmanin
vzellikle ilk 1 dakikalik baglangig¢ doneminde biiylik bir hizla
yilkselmekte, ancak ilerleyen zaman icerisinde sicaklik artis
hizi azalarak, yaram saatlik c¢aligma siiresi sonunda sabit bir
degere ulagmaktadir. Rejim durumundaki sicaklik deBerinin,
biitiin alasimlar icin 68°C civarinda oldugu belirlenmigtir.

Asinma deneyleri, {ti¢cli ZnA125Cu2, 7ZnAl40QCuZ, ZnAl40SiZ
ve dortlii  ZnAl40Cu2Si2 alagimlari ile DIN-1705 (CuSnl2)
normuna uygun ticari bronzdan alinan numuneler ile gerceklesg-
tirildi. Deney sirasinda, onceden 'elirlenen yola kargilik
gelen silreler soununda asinma numunel ‘ri tartilarak aginma ile

meydana gelen agirlik kayiplari belirlendi. Bulunan sonuglar
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Sekil 32. Asinma numunelerinin sicaklik-zaman egrisi
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Tablo 8 Asinma Deneyi Sonuglari -

Alagim Alinan Yol'a (km) karsilik gelen agirlik kaybi (mg)
No 17 175 350 525 700 875 1050 Stirtinme Kat.
13A - 5.8 6.4 6.7 6.8 7.0 7.2 0.024
13D 0.6 73.9 74.0 74 .1 74.3 74 .4 74.5 0.030
14A - 3.2 3.5 3.7 3.9 4.0 4,1 0.025
14D 0.3 0.4 28.1 29.1 29.3 29.6 29.9 0.029
L5A - 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.019
15D 2.2 2.6 2.7 2.8 3.0 3.7 4.1 0.025
16A - 1.5 1.7 1.9 2.0 2.0 2.1 0.019
16D 23.9 24,0 24,1 24,3 24 .4 24,5 24 .6 0.026
Bronz == 9.5 14.6 16.0 17.0 17.7 18.3 0.030

A: Dokiilmis
D: 150°C sicaklikta 10 giin stabilize edilmig

Tablo 8'de verilmigtir. Kaymali yataklarin omrd mil ile yatak
arasinda meydana gelen bogluk miktari ile belirlendiginden,
hacim kaybi agirlik kaybindan daha ©nemli bir aginma
parametresi sayilmaktadair. Bu nedenle, olciilen agirlak
kayiplari alasimlarin yofunluklarina bolilnerek aginma ile
ortaya ¢ikan hacim kayiplari belirlendi. Alagimlar igin
belirlenen hacim kaybi degerlerinin alinan yola gore degigimi-
ni gosteren egriler Sekil 33'de verilmigtir.

Sekildeki egrilerden goriildiigii gibi, alagimlarin c¢ogu
rodaj olarak adlandirilan ilk asinma devresinde yiiksek bir
aginma hizi sergilemekte ve bunu, hizi ¢ok daha diisik olan

kararli bir agsinma devresi izlemektedir.
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gekil 33. Incelenen alagimlarin asinma dayanimini gosteren

egriler

Dokiilmilts durumdaki alagimlar stabilize edilmig alasim-~
lardan daha iistiin aginma davranigr sergilediler. Dokiilmig du-
rumdaki alasimlar icerisinde en yiiksek aginmayi DIN-1705 (Cu
Snl2) bronzu gidstermigtir. Bunu sirasi ile ZnAl25Cu2 ve Zn
A140Cu2 alagimlari izlemektedir. Bu c¢aligmada en diigiik aginma
miktari, yada en yiliksek asinma direnci, dokiilmiis durumdaki

ticlii ZnAl40Si2 alagimi ile elde edilmistir,
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Stabilizasyon iglemi sonrasi alagimlarin aginma direng-
lerinin azaldig1 goriildi. Stabilize edilmis alagimlar igersinde
en digltk aginma miktari ilicli ZnAl40Si2 alagimi ile en yiksek
aginma miktari ise ZnAl25Cu2 alasimi ile elde edilmigtir. Sta-~-
bilize edilmig ticli ZnAl1140Cu2 alagimi, difer tim alagimlardan
daha farkly bir aginma davranisi sergilemigtir. Soyleki, rodaj
devresinde ¢ok az bir agsinma gosteren bir alagimin aginma mik-
tarxr, 175 ile 350 km'ler arasinda hizli bir gekilde artarak
ytksek bir degere ulagmigtir.

Alagimlarin kararli aginma durumunda Slgiilen silirtiinme kat-
sayilary Tablo 8'de verilmigtir. Rodaj devresinde siiratli de -
gigen silirtiinme katsayisi degerleri, algilayici sistemin yeter-
sizligi nedeniyle dlclilememigtir. Bunun igin strain~gauge'ler:
den alinan sinyalin siirekli olarak kaydedilmesi gerekir.

Alagsimlar icerisinde en diiglik silirtiinme katsayisi ligli Zn
A140Si2 ve dortli ZnAl40CuSi2 alagimlarindan elde edilmigtir.
En yiiksek siirtiinme katsayisi ise DIN-1705 (CuSnl2) bronzu ile
bakir igeren alagaimlardan elde edilmigtir. Stabilizasyon igle-
minin alagimlarin siirtinme katsayisini arttirdigi goriilmiigtir.
Stabilizasyon iglemi sonrasi en yiiksek siirtiinme katsayisi de-
gerini ii¢lii ZnAl25Cu2 alagimi, en diigiik siirtiinme katsay131 de~
ferini ise iigld ZnAl40Si2 alagimi gbstermigtir.
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4, IRDELEME

Malzemelerin mekanik ©zellikleri, kimyasal bilegimleri
ile ig¢yapilarina baglidir. Igyapi, kimyasal bilegim oranindan
bagka, uygulanan 181l igleme gére de degigir. Monotektoid
bilegimdeki g¢inko esasli biitiin alagimlar (% 30-50 Al) gerek
dokiilmiis ve gerekse 1si1l iglem gormiig durumlarda, Ootektoid
alagimlardan (% 20-30 Al) daha vyiiksek mukavemet ve sertlik
degerleri sergilediler.

Mekanik deney sonuglarindan, ikili alagimlarin gekme da-
yanimlari iie sertliklerinin artan aliminyum orani ile artarak
% 50-60 Al oranlari arasinda maksimum degerlere ulagtigi ve bu
oranin Uzerindeki bilegimlerde ise diigtiigi goruldui. Ikili
btektoid alagim, en yiliksek mukavemet ve sertlik degerlerini
dokilmis durumda sergiledi. Firinda sogutma iglemi sonrasi, bu
alagimin mukavemet ve sertlik degerlerinin azaldigi goriildy,
Ancak, bu alagsimda en digiik mukavemet ve sertlik deferleri
ya§1andir11m1§ durumda elde edildi. Bu durum, yaslandirilmig
dtektoid alagimin siiperplastik~ ©zelliginden kaynaklanmakta-
dir. Nitekim, su  verme iglemi sonrasi vyapay olarak
vaglandirilan, otektoid bilegimdeki g¢inko-aliiminyum alagimla-
rinin, g¢ok ince taneli icgyapiya sahip olmalari nedeni ile
dkerﬁkmtﬂ{vdavranlg gosterdikleri bilinmektedir (Hutchison ve
dig., 1969, S. 1/6). Iikili monotektoid alagsimlarda (% 50-70
Al) ise, en yillksek mukaveme!t ve sertlik degerleri yapay yag-
landirma iglemi sonrasi elde edildi. Bu durum blyiik 6lglide,
yaglandirma sirasinda o / oK' kati eriyigi igerisinde g¢okelen
kiigik boyutlu c¢inkoca zengin pargaciklarin yogunlugunun
artmasindan kaynaklanmaktadir.

Diigiik oranlardaki bakir katkilari, biitiin g¢inko-allimin-
yum alagimlarinin mukavemet ve sertliklerini ©nemli &lgide
arttirmaktadir. Bakir katkisi ayrica, ikili alagimlarda elde
edilen gekme mukavemeti ve sertlik degerlerine ait tepe nokta-
larini sola dogru kaydirarak % 40Al oranina diglirmektedir. Bu
durum, Ug¢li sistemdeki O(+/3 karigmazlik btlgesinin ikili sis-
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teme gore daha diisik aliminyum tarafina kaymasindan
kaynaklanmaktadir. Bakir igeren alagimlarda, su verme sonrasi
yapay yaslandirma sirasinda c¢okelen cinko ve bakirca zengin
kiigik boyutlu c¢okeltiler mukavemet degerlerini arttirmakta-
dir. Ozellikle monotektoid alagimlarda goriilen bu durum, yag-
landirma sirasinda olugan ¢dkeltilerin alagim icerisinde yerel
distorsiyon “ve ig gerilmeler olugturarak dislokasyon
hareketini engellemesinden kaynaklanmaktadir.

Digilik -oranlardaki bakir katkilarinin ikili monotektoid
alagimlarin gekme dayanimi ve sertliklerini gerek dokiilmiig ve
gerekse 181l iglem gormiig durumlarda biiyiik tlglide arttirdiga
gorilmiigtlir. Ancak, belirli bir oranin {izerindeki bakir
katkilari ise dzellikle dokiilmiis durumdaki alagimlarin mekanik
vzelliklerini olumsuz yonde etkilemigtir. Bu sonuglar ayrica,
diigik oranlarda bakir igeren monotektoid esasli iigli Zn-Al-Cu
alagimlarinin mukavemet bakimindan diigiilk karbonlu cgeliklerle
kargilastirilabilir durumda olduklarini gostermektedir.
Nitekim, 12 numarali alagimdan (ZnAl40Cu4) yaslandirilmig
durumda elde edilen 410 MPa'lik gekme dayanimi deferi, Fe-42
geliginin gekme dayanimina (412 MPa) yaklagik olarak esgittir.

Aginma deneyleri, dokiilmis durumdaki c¢inko-aliminyum
esasli alagimlarin DIN-1705 (CuSnl2) bronzundan daha {istiin
aginma davranigi sergilediklerini gostermigtir. Gerek dokiilmiig
ve gerekse 1s1l iglem gormis alagimlar icgérisinde, en yiiksek
aginma direnci silisyum igeren monotektoid esasli ZnAl40Si2
alagimi ile elde edilmigtir. Silisyum iceren alagimlarin {iistiin
aginma davranigi, bu alagimlarin igyapisinda bulunan ytik tagi-
yici sert silisyum pargaciklarina ve bu pargaciklarin dagilim
bigimine dayandirilarak agiklanmaktadir (Savagkan ve Murphy,
1987, S.88). ‘

Incelenen tiim Zn-Al esasli alagimlar stabilizasyon
iglemi sonrasi, yilksek bir aginma hizi sergilemiglerdir. Basgka
bir deyigle uygulanan stabilizasyon iglemi, alagimlarin aginma
davranigini olumsuz yonde etkilemigtir. Bu durum daha gok sta-

bilizasyon iglemi sonunda, igyapi matriksinin (ana kiitle) yu-
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mugamasindan kaynaklanmig olabilir. Stabilize edilmig alagim -
lar ozellikle rodaj devresinde yiiksek bir aginma hizi goster-
miglerdir. Rodaj doneminde, numune yiizeyinde yeterli yag filmi
olusmadiyi gozonline alinirsa, bu devredeki aginma davraniginin
daha ¢ok sertlik ve mukavemet gibi malzeme zelliklerine bagli
oldugu goriiliir. Gozlenen bu durum, film kalinlifinin yetersiz
olmasi durumunda sertlik azaldikga aginma miktarinin arttigina
gostermektedir. Buradan, sertlifin “zellikle yetersiz yaglanma
durumunda malzemelerin aginma davranigi lizerinde daha etkili
oldugu ortaya g¢ikmaktadir.

Silisyum iceren alasimlar,daha diigiik mukavemet ve sert-
lige sahip olmalarina ragmen, biitiin alagimlardan daha iistiin a-
ginma davranigi gosterirler. Bu durum ise, malzemelerin aginma
davraniglarinin her zaman sertlige bagli olmadigini gostermek-
tedir. Buradan, mukavemet ve sertlik deferlerinin alagimlarin
yaglanmig durumdaki aginma davranigini degerlendirmede yeterli
bir 6lgl olmadigi ortaya gikmaktadir. Malzemelerde aginma dav-
ranigi,mekanik ©zelliklerin yaninda ig¢yapi ve aginma ylizeyin-
de olugan film tabakasi ile de yakindan ilgilidir., Genellikle
yatak alagimlarinin igyapisi sertlikleri farkli olan degigik
fazlardan olusmaktadir. Boylelikle, sert faz yiik tagima gorevi
yaparken,yumugsak faz kaymayi kolaylagtirmaktadir.Ginko-alimin-
yum esasli alagimlarin Ustiin aginma davranigi, bu alagsimlarin
sahip olduju uygun igyapidan bagka, agsinma ylizeylerinde olugan
¢inko ve aliminyum oksitlerine dayandirilarak agiklanmakta -
dir(Marczak ve Ciach,1973, $.223/227).Sert alliminyum oksit ta-
bakasi uygulanan yiikii tagirken, daha yumugak olan g¢inko oksit
filmi ise kaymayi kolaylagtirmaktadir.

Yapilan incelemeler, uygulanan stabilizasyon isleminin
¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin mekanik zelliklerini ve a-
ginma davraniglarini olumsuz yonde etkiledifini gtstermistir.
Ancak,silisyum igeren alagimlar iizerinde yapilan aragtirmalar
(Savagkan ve Murpy,1987, S.88) bu alagimlarin ayni sicaklikta
iki saat gibi kisa bir siire sonunda kararli duruma getirilebi-

lecegini gtostermigtir. Buradan, silisyum digeren alagimlara u-
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zun slireli(1l0 giin) stabilizasyon iglemi yerine, daha kisa sli-
reli stabilizasyon iglemi uygulanabilecegi gorilmektedir. Boy-
lece, stabilizasyon siiresinin kisaltilarak, bu alagimlarin da-
ha Ustiin mekanik ve aginma davranisgi gostermeleri saglana -
bilir. Diger taraftan kisa siireli stabilizasyon iglemi, eko -
nomik bakimdan avantajli olmakla birlikte, malzemenin ve agin-
ma dzelliklerinin korunmasi acisindan yararli olabilir. Bu c¢a-
ligmada ise, alagimlarin mekanik ve aginma davraniglarini ayni
gsartlar altinda kargilagtirmali olarak incelemek amaciyla b~
tin alagimlara ayni 1s1l iglem uygulanmigtir.

Kararli bir igyapi elde etmek amaciyla uygulanan stabi -
lizasyon iglemi 6zellikle bakir iceren alagimlarin sertligini
azaltarak, agsinma dayaniminin diigmesine neden olmugtur. Ancak,
yatak alagimlarinin kararli bir igyapiya sahip olmasi gerekti-
ginden stabilizasyon igleminin aginma davranigi lizerindeki bu
olumsuz etkisi kaginilmaz bir durum gibi gtziikmektedir. Ancak
gozlenen bu olumsuz etki, belki daha uygun bir kimyasal bile -
gim segerek ya da stabilizasyon igleminin siiresini kisaltarak
azaltilabilir. Bu nedenle, bu konu daha ayrintili bir caligma-
da ele alinacaktir,

Alagimlarin kararli aginma btlgesinde tlgiilen siirtiinme
katsayisi degerlerinin 0.019-0.030 arasinda degigtigi gdzlen -
migtir. Olglilen bu degerler,vnceki arastirmacilar tarafindan
(Barnhurst ve dig., 1987, S. 1402) 6.9 MPa'lik basing altinda
ve 0.15 m/s1ik caligma hizinda ZA-27 alagimindan rodaj devre-
sinde elde edilen degerlerden(0,03-0.07) daha diigiiktiir.

Bu galigmada, alagimlarin rodaj devresindeki siirtiinme
katsayilari tlglilememigtir. Ancak, alagimlarin asinma miktarzi
ile kararli aginma safhasinda ©lgiilen siirtiinme katsayilari a-
rasinda yakin bir iligki gtzlenmigtir. S8yleki , siirtiinme kat-
sayisi yiksek olan alagimlar, yiiksek miktarda aginma goster-
migtir. Nitekim,ep yiksek aginma miktari,siirtiinme katsayisi en
yiiksek olan (#=0.30) DIN- 1705(CuSnl2) bronzundan elde edil-
migtir. Buna kai§111k, en diigik agsinma miktari ise, stirtiinme

katsayisi degeri en diiglik olan (#=0.019) silisyum igeren ala -
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gimdan (16 A) elde edilmigtir. Stabilizasyon iglemi sonrasil
biitin alasimlarin silirtiinme katsayilarinda artig gozlenmig ve
buna paralel olarak da aginma miktarlari artmigtir. Nitekim,
stabilize edilmig alagimlar igerisinde en yiikksek aginma,
sirtiinme katsayisi en yiiksek olan (# =0.030) ZnAl25Cu2Z alagi-
minda ortaya c¢ikmigtir.

Bu c¢aligmada, en Ustiin mekanik ©Ozellikler bakir igeren
monotektoid esasli iiclii alagimlardan, en iistiin aginma davrani-
g1 ise silisyum icgeren {igli alagimlardan elde edilmigtir,
Bagska bir deyisgle, bakir katkisi alagimlarin mekanik
zelliklerini iyilegtirirken, silisyum katkisi aginma dayanim-
larini biyilk ©lglide arttirmigtir. Buradan, alagimlarin hem
mukavemet ve hem de aginma direncini yiikseltmek bakimindan,
bakir ve silisyumun ¢ok uygun aléglm elementleri oldugu goril-
mektedir. Nitekim, hem bakir ve hem de silisyum igeren ZnAl40
Cu2S8i2 alagimi, yanliz bakir igeren monotektoid esasli ¢l
ZnAl40Cu2 alagimina gore daha diigiik, ancak yanliz silisyum
iceren iigli ZnAl40Si2 alagimindan daha yiiksek mukavemet degeri
sergilemistir. Sozkonusu doértlid alagim (ZnAl40Cu2S5i2), yanliz
bakir igeren ZnAl40Cu2 alagimindan daha {istiin, ancak yanliz
silisyum igeren iigli alagimdan (ZnAl40Si2) daha diigiik aginma
dayanimi gostermigtir, DOrtli alagimin gerek mekanik Szellik-
lerinin, gerekse aginma davraniginin ig¢yapiya dayandirilarak
agiklanmasi gerekir. Ancak bu g¢aligmada, s8zkonusu alagimin
igyapisi, aragtirma imkanlarinin kisitli olmas: nedeniyle
ayrintili olarak incelenememigtir. Ayrica Zn-Al-Cu-Si alagim
sisteminin faz diyagrami heniiz belirlenmemigtir. Bu g¢aligma-
dan elde edilen sonuglar, dortli Zn-Al-Cu-Si alagimlarinin hem
mukavemet ve hem de aginma dayanimini daha da arttirmak icin
kimyasal bilegimlerinin Gzellikle bakir ve silisyum oranlari-
nin iyi segilmesi gerektigini gidstermektedir.
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SONUGLAR

1) ikili cinko-aliminyum alagimlarinin mukavemet ve sert-
likleri artan aliminyum orani ile artarak yaklagik % 60 Al ora-
ninda en yiiksek degerlere ulagmakta ve bu oranin iizerindeki bi-
lesimlerde ise tekrar azalmaktadir.

2) Diiglik oranlardaki bakir katkilari, ikili ¢inko-aliimin-
yum alagimlarinin g¢ekme mukavemeti ile sertlik degerlerini bi-
yik 6lgiide arttirmaktadir. Ancak, belirli bir oranin tizerindeki
bakir katkilari bu alagimlarin mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir.

3) Diigiik oranlarda bakir igeren iiglii Zn-Al-Cu alagimlarin-
da, en yiliksek ¢ekme dayanimi ve sertlik degerleri, yaklagik %

40 Al oraninda elde edilmektedir.

4) Monotektoid bilegimdeki Zn-Al esasli alasimlarin gekme
mukavemeti ve sertlifi uygun 1s1l iglemlerle arttirilabilir. O-
tektoid bilesimdeki alagimlarin mukavemet ve sertligi ise 1sil
igslem sonrasi azalmaktadir.

5) Bakir yada silisyum igeren ligli ve dortli Zn-Al esasli
alagsimlar asinma davranigi bakimindan, genelde geleneksel bir
yatak malzemesi olan DIN-1705 (CuSnl2) bronzundan daha iistiindiir.

6) Kararli bir igyapi elde etmek amaciyla uygulanan sta-
bilizasyon iglemi, alagsimlarin mekanik ©zelliklerinden bagka, a-
sinma davranisini da olumsuz ytnde etkilemektedir.

7) Silisyum katkisi ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin a-
ginma dayanimini bakirdan daha fazla arttirmaktadir. Nitekim, si-
lisyum igeren monotektoid esasli iigli ve dortlid alasimlar, bakir
iceren Zn-Al esasli alagsimlardan ve DIN-1705 (CuSnl2) bronzundan
daha Ustiin aginma davranigi sergilerler.

8) Dortli ZnAl40Cu2S8i2 alagimi, mukavemet yoniinden iigli
ZnA140Si2 alagimindan, aginma dayanimi bakimindan ise, bakir ige-
ren monotektoid ve ttektoid esasli tigli alagimlardan daha iistiin-
dir.

9) Cinko-aliiminyum alagimlarinda, sertlik ve mukavemet de-
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gerleri aginma dayaniminin belirlenmesinde her zaman yeterli bir
olgli degildir. Ancak, yetersiz yaglama durumunda sertlik aginma

davranigi lizerinde daha etkili olmaktadir.
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