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UZET

Defisik kimyasal billesimlere sahip, tiglui ¢inke-alt-
minyum-bakir, dortli cinko-aluminyum-bakir-silisyum ve tica-
rl ZA-27 alagimlari kokil dokum yontemiyle tiretildi. Alasim-
lardan imal edilen kKaymali yataklarin asinma davraniglari,
yveni bir aginma deney dudzenedl vardimiyvla incelendi.

incelemeler sonucunda, gerek dokillmis gerekse 1s1l islem
gormis durumdaki c¢inko-aluminyum esasli alasimlardan imal e-
dilen yataklarin, geleneksel bir vyatak malzemesil olan DIN
1705 (CuSnl2) bronzundan uretilen yataklardan daha tistun a-
sinma davranisl sergliledikleri gozlendi., Ayrica, doktlmius du-
rumdaki ¢inko-altiminyum esasli alasimlardan imal edilen ya-
taklarin, 1811 1islem gormiis durumdaki alasimlardan imal edi-
len yataklara gore daha Ustin asinma davranigi sergiledikleri
belirlendi. Nitekim, cinko-aluminvum esasli alasimlardan imal
edilen yataklar icerisinde en yiksek asinma davanimi, dokil-
mis durumdakli dortld monotektold esasll ZnAl40Cu2Si2 alasi-
mindan, en disiik asinma dayanimi ise, stablilize edilmis du-
rumdaki bakir iceren U¢ld ZnAl60Cu2 alasimindan imal edilen
vataklardan elde edildi.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, orta hiz ve asiri
vikleme gerektiren uygulamalarda, bakir ve silisyum iceren
Zn-Al esasll monotektold alasimlardan 1mal edilen yatakla-
rin, diger cinko-altiminyum esasli alasimlar ve bronzdan imal
edilen yataklardan daha tistdn triboloJjik o©Zelliklere sahip
olduklari belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Cinko-aluminyum alasimlari, Triboloji,
Kaymali yvataklar, Yatak alagimlari,

v



SUMMARY

An Investigation of Tribological Properties of the
Journal Bearings Produced from Zinc-Aluminum-Based Alloys.

A ternary zinc-aluminum-copper, a guaternary 2zinc-
aluminum-copper-silicon and a commerical ZA-27 alloys were
produced by permanent mould casting. The wear behavior of the
plaln bearings produced from these alloys, was examined in
the as-cast and heat-treated conditions, using a new bearing
test rig.

It was found that all the bearings produced from zinc-
aluminum based alloys in the as-cast and heat-treated
conditions exhibited superior wear behavior than the bearings
produced from the DIN-1705 bronze. In addition, all the
bearings produced from the alloys in the as-cast condition
exhibited superior wear behavior than the bearings produced
from heat-treated alloys. Among the zinc-aluminum based
alloys, the highest wear resistance was obtained with the
bearings produced from silicen and copper containing
gquaternary ZnAl40Cu28i2 alloy 1in the as-cast and heat-
treated conditions, while the bearing produced from copper
containing ternary ZnAl6CCu2 alloy shown the lowest wear
resistance in the stabilized condition.

It was also found that, among the bearings tested under
intermediate speed and high lcad conditions, the best
performance was obtained from the bearings produced of zinc-
altiminum based monotectoid alloys containing copper and
silicon

Key Words: Zinc-aluminum alloys, Tribology, Journal bearings,
Bearing alloys.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ginumtizde bronz halen O©Onemli kaymall yatak malzemesi
olarak kullanilmakla birlikte, genel makina imalat: ve
uygulamalarina yonelik kaymali yatak vyapiminda kullanilmak
Uzere, cinko-altiminyum esasli alasimlarin gelistirilmesine
yonelik c¢aligmalar surduridlmektedir {1]. Uzellikle, dusik hiz
ve asiri yuk altinda ¢aligan yataklarin Imald&tinda,. cinko-a-
ltiminyum esasli alagsimlarin kullanilmaya baglanmasiyla, bron-
Zun pazar payl gittikce azalmigtir [1].

Ilk defa, 1930-1940 yillari arasinda %4 Al, %0.03 Mg ve
¢ok az oranlarda bakir igeren, ZAMAK-3 ve ZAMAK-5 diye adlan-
dirilan Zn-Al esasli, basin¢li dokium alasimlarl tiretilmistir
[2]. Daha sonras...I1.DUnya Savagi yillarinda, Almanya’'da bakir
tedarikinde karsilasilan igitikler nedeniyle, bronzun yerine
Zn-Al esaslly yatak alasimlari Uretilmeye bagslanmigstir [3].
Savag sonrasli malzeme ihtiyaci daha kelay karsilanabildigin-
den, pek ¢ok uygulama ig¢in tekrar bronza dondlmiustlr. Ancak,
II.DuUnya Savagil ‘ndan sonraki yillarda bile Avrupa“daki bazi
firmalar Zn-Al esasli alagimlari gelistirmeye devam etmisler-
dir. 1962 yilinda ILZRO (International Lead-Zinc Research
Organization) tarafindan ILZRO-12 (ZA-12) ve ILZRO-16 (ZA-16)
alasimlari tUretilmis, ardindan 1970°1i1 yillarda Norando Aras-
tirma Merkezi tarafindan ZA-8 ve ZA-27 ticari isimli ¢inko a-
liminyum alagimlarl gelistirilmigtir [4]. Yine bu yillarda,
Avusturya 'daki Voest-Alpina firmasi tarafindan, ALZEN ala-
simlarl olarak bilinen ve %27-70 Al, %0-5 Cu ve % 0-5 Si ice-
ren cinko alUminyum alagimlari gelistirilmistir [5]. Geligti-
rilen bu alasimlardan, ALZEN-305 colarak bilinen ve %32 Al,
%5 Cu iceren alasim halen iIngiltere’'de yatak malzemesi olarak
kullanilmaktadair {[5].

Esas itibari: 1le ZIn-Al esasli alagimlarin incelenmesi wve
geligtirilmesi caligmalari, Avrupa’'da vyakin bir gecmiste
yogunluk Kkazanmig oiup, gunumtizde de blyuk bir hizla devam



etmektedir [6].

Son yillarda, dusik oranlarda bakir ve/veya silisyum
iceren ZIn-Al esasl: vatak alasimlarinin kullanimlari art-
mis olmasina ragmen, bakilr ig¢eren alasimlarda gortlen boyut-
sal kararsizlik her zaman bir dezavanta)j teskil etmisgtir [7].
Bu Dboyutsal kararsizlik, sivl metalin katilagmasi sirasinda
olusan kararsiz dengeli (metastabil) fazlarin zamanla kararli
hale donuUsmesinden kaynaklanmaktadir [7].

Son zamanlarda kullanimi giderek yaydinlasan ¢inko-
aluminyum esasli yatak alasimlarinin, geleneksel yatak
malzemelerine gore pek ¢ok Ustinltiklere sahip oldugu
bilinmektedir [4]. Bu usttnltkler, c¢inko-aluminyum esasli a-
lasimlar:in asinma dayanim: ve odzgul mukavemetlerinin ( mukave-
met/yogunluk) yuksek olmasi, alasim elementlerinin kolay ve
ucuza temin edilebilmesi, dokim ve 1s.l islem o©zelliklerl
ile sert pargaciklar:i yutma Ozelliginin iy: olmasi, asiri
calisma sartlarinda Uustiun trébolo}ik dévranis sergilkemesi
seklinde 51rélanabilir.-Bunlarln‘yanlnda. Ustuin mekanik OSzel- .
liklesre sahip oimasi, kolavlikla islenebilmesi, ergitme ve
dokim #zelliklerinin iyl olmas:i bu alasimlarin géze carpan
diger avantajlarinl teskil etmektedir (2}.

1.2. Cinko-Altminyum Alasimlarinin Uzellikleri
1.2.1.Yapisal Uzellikler

Dokiilmtis durumdaki ikili Zn-Al esasli alasimlarin Iig¢
vapilar:i, aluminyumca zengin o« dendritleri ile bunlari c¢evre-
leyen ¢inkoca zengin dendritler arasi fazlardan clugmaktadir
[7]. Silisyum iceren U¢lu alasimlarin i¢ yapillari ise, 1ikili
alagsimlardan farklilik gostermektedir. Silisyum katilagma
sirasinda sivl metalden ayrilarak katilagsan ilk metal oldu-
gundan, daha sonra katilagsan « dendritleri ic¢in ¢ekirdek go-
revi vapmaktadir [8]. S0z Kkonusu alagsimlarin Ii¢yapilari,
aliminyumca zengin gobeklli « dendritleri ve bu dendritler
arasinda yer alan cinkoca zengin 3 fazi ile silisyum parca-
ciklarindan olugmaktadir [5].



Bakir iceren lUcli c¢inko-altiminyum alagsimlarinin ic¢yapi-
lari ise, aluminyumca zenglin dendritler ile dendritlerarasi
bolgelerde yer alan ¢inko ve bakirca zengin fazlardan olus-
maktadlr [{5]. DOKUm sirasinda olugan ve kararsiz dengell bir
yapiya sahlp olan ¢ fazinin, dortlud faz reaksiyvonu ile karar-
11 T°ve 9 fazlarina donUgtugli gozlenmistir [{5]. Bu donugum,
oda sicakliginda cok yvavag bir gekilde meydana gelirken, si-
caklik arttikca hilzlanmaktadir. Asafida denklemi verilen bu
dontigtmlin tamamlanmasi i¢in, ortam sicakliinda birka¢ aydan
birka¢ ¥vila kadar stire gerekmektedir.

@t S T+ 12

Ikill Zn-A1 alasim sistemini en dofru sekilde temsil
ettigl kabul edilen faz diyvagrami $ekll 1°de verilmigtir [9].
'Zn-Al denge diyagraminda « altiminvumca zengin faz bolgeleri-
ni,w 1ise cinkoca =zengin faz bolgelierini gostermektedir.
seitil 1°de gordldugu giri, c¢inko-aluminyum kati c¢ozeltisi %83
¢inko oranina kadar uzanarak, YMK vyaplya sahip «, «’Ve B
clarak adlandirilan Uc¢c dedigik faz bolgesl olusturmaktadir.
Bu fazlarin herbiri, yavas sofjutma iglemi sonunda kararli
¢inko ve altuminyum fazlarina dansmeKtedir [92]. Hizli sofutma
islemi, c¢inkonun asiri doymus kati c¢Ozeltl icerisinde tutul-
masina ve bpundan sonraki yaslandirms islemi sonunda bir
dizi gecis fazlarinin olusmasina neden olmaktadir.

Cinko-allminyum alagimlarinda goriilen faz dontigtmieri ve
bunlarin meydana geldigi bilegim oranlar:i: ve sicaklik
degerleri Tablo 1°de verllmistir.

Ucllii Zn-Al-Cu sistemine alt faz diyagrami hentz tam
olarak belirlenememis olmakla birlikte, sistemin distk
oranlarda bakir iceren bolumid Murphy {9] tarafindan ayrintili
olarak incelenmigstir, Murphy tarafindan belirlenen Zn-Al-Cu
alagim sistemine ait faz diyvagraminin 350°C sicakligindaki
izotermal kesiti $Sekil 2°de wverilmistir.
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Sekil 1. ikili ¢inko-aluminyum faz diyagrami.

Tablo 1. 1ikilil cinko-aluminyum denge diyagraminda gorilen
faz donlgumlert

Dontisim Bilesim Donusum

Donustim Formuliu Orani{%Zn) Sicakligi(eC)
Otektik S /= ¢y 95 382
Otektoid (1) B o o« 78 276
(i1) afa’ T wep 32 340
Peritektik ats == p 72 443




Sekil 2. Murphy’ye gore, Za-Al-Clu sisteminin 350°C s1cakKlik-

rtakl izotermal kKesiti.

Cinko-aluminyvum-silisyum alasim sistemine ait faz
dontistimleri, Savaskan ve arkadaslari (10} taratindan elektron
mikroskobu ve X-isinlari difraksiyonu vardimi: ile incelenmig-
tir. Bu inceleme sonucunda, c¢ozunddrme ve su verme islemleri
sonrasl vaslandirilan monotektoid bilegime sahip 2ZnAl358i5
alasiminda, asagida verilen faz donUsUumlerinin meyvdana geldi-
i belirlenmigcir.

Bu faz donlsuUmi sirasinda, iik once G.P. bolgeleri
olugmug, bunu ¢inkoca zengin a«¥  ve «'y €ecls fazlar
izlemis ve donugum cinkoca zengin o« fazinin oluguinu ile
tamamlanmistlr. Ayrica bu ¢aligsma sonucunda, sillsyumun ¢inko
ve aluminyum 1{icgerisindeki katl c¢dzUnuriuglnidn ¢ok az oldugu
ve bu nedenle faz donisUmlerini pek etkilemedigi sorUlmisciir.

2
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1.2.2, Fiziksel UOzellikler

Tkili cinko-altiminyum alasim sistemine ait denge
diyagramindan da goruldugu gibi, alagsimlarin ergime noktasi
ve katilagsma arali§l aluminyum oranina bagli olarak degismek-
tedir. Aluminyum orani arttikc¢a alasimlarin ergime sicaklig:
yUkselmekte, katilasma araligi ise daralmaktadir [11]}. Ala-
simlarin dudstk ergime noktasina sahip olmasi, enerji sarfiya-
tin: distirmekte ve kalip ara¢ ve gereg¢lerin kullanim omrtint
artirmaktadir [11]}. Tablo 2°de ticari Zn-Al alasimlarinin ba-
z1 fiziksel ozellikleri wverilmigtir [12].

Tablo 2. Ticari Zn-Al alasimlarinin fiziksel ozellikleri

Alasim

Fiziksel Ozellik ZA-8 ZA-12 Z2A-27

Yogun%uk 6300 6030 5000
(kg/m™)

Is1l blzilme 1.1 1.25 1.25
orant (%)

Katilagma

sicaklik araligi 404-373 432-375 484-375
(=C)

Isi1l genlegme 23.2 24.1 26.0
katsayisi

(um/m°K)

Isil iletkenlik 114.7 116.1 125.5
katsayisi
{w/m°K)

Elektriksel

iletkenlik 27.7 28.3 26.7
katsayisi

(SIACS)

Gizli 1i1s1 112 118 128
(kJ/kg)




Zn-Al esasl1 alagsimlarin yodgunluklari, bronz, pring ve
dokme demir dgibi geleneksel yatak alagsimlarina gore daha
didglk olup, ozglil mukavemetleri ise oldukca yuksektir [l1l2].
Ayrica, alasimlarin yofJunluklari artan aluminyum orani ile
azalmaktadir. YoJunluk deferinin azalmasi1 1ise, alagsimlarin
birim maliyet deferlerini dusurmektedir.

Cinko-aluminyum alagimlarinin 1sil genlesme, 1s1l1 ilet-
kenlik wve elektriksel iletkenlik katsayilari, bronz ve
aluminyum alasimlari digsindaki geleneksel dokum alagimlarina.
gore daha yuksek olup, bu deferler artan aluminyum orani ile
artmaktadir.

Uclti Zn-Al-Cu alasimlarinin kKatilasmasl sirasinda olusan
kararsiz dengelil fazlarin, yaslandirma sirasinda kararli faz-
lara dontsmesi sonucunda bir hacimsal btiytime meydana gelmek-
tedir (l1].

1.2.3. Mekanik Uzellikler

Cinko~élUminyum~ alagsimlari, bir ¢ok demir olmayan ala-
simlar ile dokme demirden daha ytiksek mukavemet degerlerine
sahiptir {12]. Alasim elementi olarak katilan altiminyum, ala-
simlarin dokum ozelliklerini ve mukavemet degerlerini iyiles-
tirmektedir. Dusuk oranlardaki bakir, magnezyum ve silisyum
katkilari da, bu alagimlarin mukavemet dederlerini onemli ol-
¢lde arttirmaktadir [12}. Ancak, 1ikili alasimlarin sertlik
ve mukavemet degerlerini artiran bakir katkisi, boyutsal ka-
rarsizlik problemini de beraberinde getirmektedir [12].

Cinko-aluminyum alagsimlarinin akma ve g¢ekme dayanimlari
ile sertligi, artan sicaklikla azalmakta, Kkopma uzamasi
degeri lise artmaktadir [12].

Malzemenin mekanik O©Ozellikleri, blyudk 0©Olcude sahip
oldugu i¢yapivya baflidir. Cinko-aluminyum alagimlarinin
mekanik ozelliklerini inceleyen Skenazi ve arkadaslari (13},
dokiimis durumdaki alagimlarin yaplsindaki dendrit kol
araligyr kiuctldiukce, g¢ekme mukavemetinin arttifini belirledi-
ler. Caligma sonucunda, alasimlarin cekme mukavemeti (€2 )
ile dendrit kol araligir (d) arasinda, asagida verilen



bagintilari buldular.

Alasim No Baginti
ZA-8 ¢e=49+857 a /%
ZA-12 @’c=240+400 a~1/2
ZA-27 q%=370+200 a~1/?

Bu bafintilarda, qﬁ'nin birimi MPa, d'nin birimi ise
pm olarak alinmigtir. Yapilan arastirmalar, B, Ti, Zr, La ve
Ce gibi katk: elementlerinin, c¢inko-altiminyum alasimlarinin
tane boyutunu ktcgulterek mukavemet deferlerini iyilegtirdigi-
ni gostermigtir [13].

Zn-Al alagimlarina kararli bir igyapi kazandirmak amaci
ile uygulanan stabilizasyon islemi, bu alasimlarin mukavemet
deferlerini azaltirken kopma uzamasi deferlerini artirmakta-
dir [14].

Dokim sirasinda ig¢yapida oiugan gvzenek veya mikrobogs-
luklar, ¢inko-altiminyum alaslmlarlnln mekanik ozelliklerini
etkileyen onemli faktdrierden pirisini teskil etmektedir. Bu
nedenle, katilagmaya etki eden tum faktbrlerin (dokium sicak-
1141, kalip si1cakli1§i, katilasma hizi, kokil bicim ve geo-
metrisi vb.) dikkatli Dbir sekilde secilmesi ve kontrol edil-
mesi gerekir.

Baz1 ticari Zn-Al alasimlarinin mekanik ozellikleri
Tablo 3'de verilmigtir [12].

Zn-Al esasl: malasimlarin ergime sicakliklarinin diigik
olmasi, ekonomiklik ac¢isindan bir avantal olusturmakla bir-
likte, soOz konusu alagimlari sicaklifa karsi duyarli bir hale
getirmektedir.

Zn-Al alagimlarinin kKiritlma toklufu, diger mtihendislik
malzemelerine gore oldukca dlsik olmakla birlikte, bu de-
er artan aliminyum orani ile artmaktadir [11].

Tkili c¢inko-aluminyum ve ticly cinko-aliminyum-bakir
alasimlarinin slUrinme davranlglarl Savagskan ve Murphy [15]
tarafindan incelenmis ve bu alasimlarin i{kincil surtinme hizi-
nin, &g = Acl exp(-Qc/RT) bagintisi ile belirlenebilecegi



gosterilmigtir. Bu aragstirma sonucunda, bakir katkilarinin
Zn-Al alagimlarinin strtinme dayanimini onemli olgtide arttir-
di1g1 belirlenmigtir.

Tablo 3. Bazi ticari Zn-Al alasgsimlarinin mekanik ozelllkleri

Alasim

ZA-8 ZA-12 ZA-27

Mek. 0Ozellik Kum D. Kokil D. Kum D. Kokil D. Kum D, Sur. D.

Cekme Muka-

venmeti 240-276 221-255 276-317 310-345 400-441 414-441
{ MPa)

%0.2 Akma '
Mukavemeti 200 207 207 268 372 379-393
(MPa)

Kopma Uzamasi 1-2 1-2 1-2" 1.5%-2.5 3-6 8-11
(%)

Sertlik 80-90 85-90 92-96 85-95 110-120 115-130
{BSD)

Kayma Muk. = 241 255 - 290 269
(MPa)

Darbe Ener-

jisi 20 - 25 ~ 47 73
(J)

Yorulma

Dayanimi - 52 103 - 172 -
(MPa) _

Young 7

Moduly 85.5 85.5 82.7 82.7 77.9 -
{GPa)

Poisson - 0.296 0.302 0.302 0.323 -

Crani
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1.2.4 Tribolojik Uzellikler

Temasta olan ve birbirlerine gore izafi harekette bulu-
nan iki makina elemaninin temas ylizeyleri arasinda, sturtunme
ve buna bagdli olarak aginma, sicaklik ylkselmesi 1ile enerji
kaybi meydana gelir. Bu olaylarin etkisini azaltmak ic¢in
alinmasi gereken onlemlerin baginda yaglama ve uygun malzeme
secimi gelir.

Bugline kadar yapilmis olan istatistiklere gdre, makina
elamanlarinda meydana gelen hasarlarin % 70 inin sirtinme ve
asinmadan kaynaklandigi belirlenmistir [16]. Ayrica, siirtinme
ile meydana gelen enerji kayiplari, olduk¢a yUksek maddi har-
camalara yol acmaktadir.

Gelismis Ulkelerde triboloji 1ilmine buytk Znem veril-
mekte ve bu alanda saJlanan geiismeler uygulamaya. gecirilmek-
tedir. Yapilan bir aragtirmaya gore [16], -ciboloji ilkeleri-
nin tam wve doJru uygulanmasi ile Amerika Birlegik Devletle-
rinde, toplam enerji tuketiminin %11°1 olan 16 milyar dolar
civarinda bir tasarruf saglanaca?fi belirlenmistir. Yine bu
konuda yapilan bagka bir aragtirmaya gore, 25-30 yil oncesine
kadar bir ara¢ maksimum 30-35 bin mil vyol aldiktan sonra
omruntd tamamlamaktayken, glnumtizde bu defer, triboloji bili-
minin geligmesl ve uygulanmasi ile t¢ katina c¢ikartilmigtar
[16].

Yatak uygulamalarinda, suUrttinme katsayisl (P) ile yatak
parametresi (ZN/P) arasindaki 1ligki Stribeck diyagraminda
verilmektedir [16]. Burada, Z vadin c¢alisma sicakliJindaki
viskozitesini, M milin devir sayisini ve P lse yatak basinci-
n1 gostermektedir. Sekil 3°'de tipik bir Stribeck diyagram:i
verilmigtir. Bu diyagram, sinir yaQglama, karigik vaflama ve
sivi (hidrodinamik) yalama olmak tUzere U¢ ana boltimden olus-
maktadir. Sinir yaglama durumunda, kilsmen metal-metal temasi
vardir ve Dbirka¢c yad molekudlunl iceren ince bir vag filmi
yaflamay:l saflamaktadir. Ancak, bu vad filmil yiuzey plridzleri-
ni ortmek ic¢cin yeterli olmamaktadir. Bu yaglama turt daha cok
digik hiz ve ylUksek basing¢larda calisan yataklarda meydana
gelmektedir ([16]. Ayni zamanda, yataklarin i1k harekete
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gecirilmesi ve durdurulmasi sirasinda da bu tiur yaglama sekli
ortaya cilkmaktadir {16].

S1vl veya hidrodinamik yvaglama durununda, yatak ve mil
Kendiliginden olugan bir vyad filmi sayesinde birbirinden
tamawen ayriluwaktadir. Bu durumda sirtinme, yanlizca vaglayvi-
cinin molekllleri arasinda meydana gelen ic¢ sUrtinmeden kay-
naklanmaktadir [12]. Bu bolgede etken parametre vaglayiciliin
kayma 0ozelligidir, Hidrodlnamik yaglama bolgesinde aginma,
vaglayicinin asindirma etkisi sornucunda meydana gelmektedir.

RBir vatak malzemesinin asinma davranigi, asinma wmiktara
Lle alinan yol ¥a da calisma zamanl arasindaki iliskivi gos-
teren egriler yardimiyla verilmektedir. Yatak malzemeleri
icin asinwa wiktara ile ¢aligsma zamanl arasindaki iligkiyi
gosterern teorik agilmma egrisi Sekil 4°de veriluigtir.

Yarak malzemesi, yvataklarin tribolodik davranisinl ve
performansinl etkileyen onemli faktorlerin basinda &elmekte-
dir {16]. Bu ytzden, yataklar c¢aligsma kKosullarina uyum sagla-
yvacak vzelliklere sanhlp malzemelerden imal edilmelldlr.

Kalayin pahalr wve kisitl) wmiktarlarda bulunan bir
metal olmasl, Kalay esasli yvatak malzemelerinin yverine uvegun
veni malzeumeler gelistirilmesi gordgtnin ortava c¢ikmasina
neden olmugtur [17]. GunuUmizde, beyaz metal (babbit), bronz,
pring g1ibl geleneksel yatak alagimlarinin yerine, daha uUstiun
tribolojik ozelliklere sahip, ekonouik ve Uretimi kolay wyatak
alasimlarinin geligstirilmesine ¢alisilmaktadir. Bu amacla
geligtirilmwis ve uvgulamaya Konulmugs malzemelere ornek ola-
rak, cinko-aluminyum esaslil yatak alagimlari verilebilir.

Cinko-aluminyum yatak alagimlarinin bronz, pring, ve
dokme demir gibl geleneksel yatak alasimlarindan daha ucuza
temin edilebilmesi, bu alasimlarin gelistirilmesi caligmala-
rina nlrz Razandirmlstios., Gerek laboratuvar deneylerinden elde
edilen sonug¢lar ve gerekse uygulama safhasinda aelde edilen
bilgl ve tecribeler, bu alagimlarin ytksek aginma davarnimi
gerektiren uygulamalarda basgari ile kullanilabilecegini gos-
termigtir [12].
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Genel olarak yatak alagimlari, birl sert diferi yumusak
olmak Uzere 1ki fazli bir yapiya sahiptir. Sert faz ytk
tagima gorevi yaparken, yumusak faz kaymayl kolaylastirma ve
olugan asinma parg¢aciklarini binyesine gomme gorevi yapmakta-
dir [18]. Zn-Al alagimlarinin Ustun tribolojik ozellikleri,
¢ok fazli bir yapiya sahip olmalari ve aginma ylizeylerinde
olugan ¢inko ve altiminyum oksit tabakalarinin varli@ina
dayandirilarak aciklanmaktadir [19]. Serbest enerjisi ytiksek
olan sert aluminyum oksit tabakasi yuidk tasima gorevi vapar-
ken, nispeten dugtik serbest enerjiye sahip ve daha yumusak
olan ¢inko oksit tabakasi, Ozellikle sinir ve karisik yaglama
durumlarinda Yyaglayici gorevi yapmaktadir. Yapilan arastir-
malar sonucunda, ana yapllarin (matris) aynl olmasina ragmen,
IZn-Al-Si alasimlarinin Zn-Al-Cu alagsimlarindan ¢ok daha
Ustin tribolojik Gdzellikler sergiledigi gortulmiustir [19].
SOz konusu durum, silisyum i¢eren alasimlarin matris vapisi
icerisinde, bakir iceren alasimlarda goruUlen T’ fazinin yeri-
ni silisyum parc¢aciklarinin almasi ve bOylece aginma dayani-
minin yidkselmesine dayandirilarak ac¢ilklanmaktadir [19]. Uc¢lu
otektoid esasli In-Al alasimlarinin, sabit yuk ve hiz altin-
daki asinma diyagrami Sekil 5°de verilmistir [19]). Egrilerden
gdrUldﬁgu gibi, en dugidk asinma hizi silisyum iceren tlclu
alasimlardan elde edilmigtir. Dustik oranlarda silisyum vya
da bakir i¢eren monotektoid esasli Ug¢li alasimlar ile SAE 660
bronzunun karsilastirmall asinma efrileri ise, Sekll 6 'da ve-
rilmigtir. Silisyum igeren alasimlar gerek dokUlmis, gerekse
1811 islem gormidsg durumda diger alasimlardan daha yuksek a-
sinma dayanimi sergilemigtir [19].

ingiltere 'de gelistirilip uygulamaya gec¢irilen ve Alzen
305 olarak bilinen Zn-Al alagimi, bir¢ok uygulamada bronzun
verini almigtir [18]. Bu alagsim, yatak sarmasinin dnemli ol-
dugu verlerde vwve vyetersiz yaflama durumlarinda basariyla
kullanilimaktadir.

Murphy ve Savasgkan [18] tarafindan vapilan bir aragtir-
mada, Zn-Al esasli otektold alasimlarin rodaj doneminde c¢ok
hizli bir asginma sergiledigi, asinma hizinin 5000 km“1lik
yoldan sonra yavasca dustlgd ve 10000 km“lik yoldan sonra
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8 cm3/cm mertebesine ulastig:

tekrar artarak, 111x10°
gozlenmigtir. Bu g¢alismada ayrica, silisyum igeren alasimla-
rin dokme demirden daha Ustin, ancak fosfor bronzuna esit a-
sinma davranlsl sergiledigi gordimtdstir. Bu durum, Zn-Al mat-
risi icerisine dagilmig olan silisyum parg¢aciklarinin varli-
ina dayandirilarak ac¢iklanmigtir. Ayrilca, dtsuk oranlarda
bakir iceren monotektoid esasli alasimlarin, otektolid esasli
alasimlardan daha Ustun asinma dayanimina sahip olduklara
belirlenmistir.

Bir aragstirmada [20], bakir 1ic¢eren Zn-Al alasimlarinin
aginma dayanimlarinin, malzeme sertligli ve e (CuZng) fazinin
vyapl icerisindeki dagilimina bagli oldufu gordlmiistur [20].

Zn-Al esasll yatak alagimlarinin asinma dayanimi, artan
aluminyum orani 1ile artmaktadir [20]. Ayrica, dokim yontemi
alasimlarin aginma davranigslarint etkilemektedir. En yiksek
asinma dayanimi kum dokUm yontemiyle tretilen alasimlardan
elde edilmigtir [20]. Bunu sirasiyla, savurmali (santriftj)
dokim, basincli dokum, kokil doktm ve strekli dokiim izlemek-
tedir. ZIn-Al esasli alagsimlarin dusik oranlarda gozenek icer-
mesl halinde, asginma direncinin olumlu yonde etkilendigi be-
lirlenmigtir [20]. Ayrica, yatak milinin sertligi ytizey pti-
ruzliulugy ve donme hizi, alasimlarin asinma davranisinl etki-
lemektedir [20].

Zn-Al-Si alagimlarinin dokdlmids durumda, 1s11 islem
gormis duruma gore daha Ustin asinma davraniligi sergilediyi
gozlenmigtir [5]. Bu durumun, 1sil islem sirasinda alasimla-
rin yumusamasindan kaynaklandigr ileri surdlmistir [5]. Diger
tarattan, 1s11 islem gormius durumdaki Zn-Al-Cu alasimlarinin,
doktilmis durumdaki alagimlardan daha Ustidn asinma davranisgil
sergiledigi gdzlenmigtir [5]). Bu durumun da, 1sil igslem ile
yuk tasiyici sert fazlarin olugsmasi ve buyiUmesinden kaynak-
landi1g: ileri surdlmtigtur. Silisyum iceren Zn-Al alasimlari-
nin asginma davraniglari, silisyumun oranindan ¢ok, yapl ice-
risindeki dafiilimina baglidir [5]. Ayrica, dagdilimin alasim
icerisindeki silisyum oranina bagli oldudu ve belirli bir
oranin altindaki silisyumun homojen bir dafirlim gosterdigi
belirlenmigtir, Dusgtk oranlardaki (%0.05 mertebesinde)
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Sekil 5. Otektoid esasli uUclU 2Zn-Al alagimlarinin asinma
egrileri[i9],

Stronyum katkisinin da, silisyum segregasyonunu dnleyerek,
daha homojen bir dafilim sagladig gazlenmistir {21]. Lee we
arkadaslari [5] tarafindan yapilan bir arastirma sonucunda,
in-Al-Si alasimlarinin hem ALZEN-305 ve hemde SAE 660 fosfor
bronzundan daha UstUn asinma dayanimina sahip oldugu belir-
lenmigtir. Bu ylzden, s&z konusu alagimlarin dusuk sicaklik
degerlerlﬁde, agir: yuklemelerde wve duslk hizlarda ¢alisan
Yatak uygulamalarinda, bronzun yerine kullanilabilecefi ileri
sUrilmlstir. Kaymali yatak uygulamalarinda Zn-Al-Cu alagimla-
rinin yerine Zn-Al-Si alasimlarinin kullanilmasiyla, hem ba-
kirin neden olduju boyutsal kararsizlik praoblemi onlenir,
hem de daha Ustun asinma ozellikleri saglanabilir.
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Sekil 6. Monotektold esasli Uglu Zn-Al alasimlarinin aginma
egrilert [19].

Marczak wve Ciach [19]., 175 N'dan danha dugtik yuklerde
caligsan Ucld ZnAl38Cu2 monctektoid alasiminin, CuPb30
brenzundan daha Ustin asinmka davranisi sergliledigini
gostermistir. S0z konusu alasimlarda meydana gelen asinma
miktarinin, uygulaﬁan yUke gore degisimini gosteren egriler

Sekil 7°'de wveriimigtir.
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Sekil 7. CuPb30 ve ZnAl38Cu2 alagimlarinda meydana gelen
asinmanin uygulanan yuke gore de@isimi [{1¢9].

1.3. Cinko-Altminyum Alagsimlarinin Kullanim Alanlari

GunumUzde, Zn-Al esasli alasimlar bronz, pirin¢ ve dokme
demir gibl geleneksel yatak malzemelerinin arasina girmis
bulunmaktadir. DUsuk oranlarda Cu ve/veya Si iceren Zn-Al
esasli alagimlar, Ustun tribolojik ©zelliklere sahip oldukla-
rindan, yatak {maldtinda gittikce yayginlasan bicimde kulla-
nilmaktadir (22},

. Zn-Al esasl. alagimlardan {mal edilen yataklar, dustuk
hiz ve asirl1 yuk gerektiren uygulamalarda yaygin olarak
kullanilimaktadir [17]. Bunun yaninda, degig;k bilesim oranla-
rinda ve alasim elementi takviyeli ZIn-Al esasli vyatak
alasimlarinin gelistirilmesine yonelik caligmalar halen devam
etmektedir. |

Bu alasimlar, Yyatak uygulamalari disinda, dzellikle



18

otomotiv yan sanayiinde vyaygin olarak kullanilmaktadir [17].
Otomobillerde karburator parc¢alar:, silindir kapagi, disgli
kutusu kapaklari, biyel kolu gibi parcalarin doktmiinde,
Zamak-3 ve Zamak-5 adli ticari alagimlarin yerini ZA alagim-
lari1 almaktadir.

Zn-Al esasli alagimlar, genel olarak madencilikte
kullanilan arac¢lara ait kaymali yataklarin imaldtinda, kablo-
lu Kkren, 1s makinalari, vites Kkutusu, torna tezgahi ve tasg
kirma kompresorit yataklarinda, hidrolik Kaldirma silindirle-
rinde, maden direklerinde plston malzemesl olarak, biyel kol-
larinda, pnomatik ve tarimsal makinalarda, tekstil ve otomo-
bil sanayl gibl pek ¢ok miuhendislik uygulamalarinda kullanil-
maktadir. Ayrica, tekerlekll sandalyelerde, yeralt: emniyet
anahtarlarinda, pnomatik pres gluc Unitelerinde, hidrolik sah-
merdanlarda, otomoblllerde motor ayagl, kulbutor yataklari,
kam mili, on aks ve aks yata§i, biyel kolu ve jant yapiminda,
korozyona karsi iyi bir koruma saglandigi takdirde denizcilik
sektoriunde, kompresorlerde ve motosikletlerde cesitli bile-
simlere sahip Zn-Al alaslmiarl»yaygxn olarak kullanilmaktadir
[17]. Ayrica, manyetik olmamalari nedeniyle, bu alasimlar
elektronik sanayinde, Ustiun sonumleme ozelliklerinden dolayi:
da titresimin istenmedifji uygulamalarda kullanilmaktadir.
Bunlara ek olarak, dekorasyon sanayinde de gittikce artan o-
ranlarda kullanilmaktadir. Kivilcim direnclerinin cok yiiksek
olmasi nedenivyle, potansiyel bir patlama ihtimali i¢eren or-
tamlarda, Zn-Al alagimlari rahatlikla kullanilmaktadir {23}.

1.4 Zn-Al Esasli Alagsimlardan Uretilen Yataklarin Tasarim:

Zn-Al esasli alasimlardan Uretilen yataklarin tasarimin-
da dikkat edilmesi gereken parametreler, derek laboratuvar
deneyleri ve gerekse uygulama sirasinda elde edilen
verilerden yararlanilarak belirlenmigtir [6].

Uygulamada kullanilan yataklarin asiri: Olc¢lde 1sinmamasi
icin, agsiri yidk ve cok yiksek hizlardan kac¢inlilmalidir. Genel
olarak, Zn-Al alagsimlarindan Uretilen yataklar ic¢in caligma
sicakligyl 120°C ile sinirlandirilmistir {[6].
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Yatakla birlikte g¢alligacak milin sertliginin, yatak
malzemesinin sertlik dederinin ikl kati mertebesinde olmast
onerilmektedir [{6]. Ayrica, sertligi 40 RSD-C’'den daha viksek
millerin kullanilmasl durumunda, bu yataklarin daha Ustidn a-
slnma  performansi serglleyecegi ileril suUrulmidstir [6]. Yata-
gin aginma ozelliklerini bellirleyen dnemli faktorlerden biri
de, mil yvuzeyvinin durumudur. Mil yuzeyinin az plruzli olmasi-
nin, yvatagin asinma dayvaniminl olumlu yonde etkiledigli goriul-
miistur [6].

Zn-Al esaslil alasimlardan uretilen ve hidrodinamik sir-
tinme bholgesinde caligan kaymall yataklarin yatak boglugunun,
mil capinin 0.0025 katl civarinda bir defere sahip olmas:
tavsiye edllmektedir [€6]. Bu dederin artvirilmasi, vatagin yuk
tagima Kapasitesini arcirmasina KkKargin, yatagin aglnmua
davranisliial  olumsuz yonde etkllemektedir. Yatagin yiliksek
s1cakliklarda caligmas: durumunda ise, yatak boslufunda mey-
dana gelebilecek azalumalarl karsgllamak i¢in, ongortdlen dege-
rin .15 gibl bir faktorle c¢carpillmasinin yararli olacagl
ileri sirdlumistdr [6].

Zn~Al esasll yatak alagimlarindan imal edilecek yataklar
ioin, minumuun yatak zarfi KkKalinliginin 0.045 D + 0.5 formudlu
ile hesaplanmasinlin uygun olacagi belirvilmigtir [6]. Burada,
D parametresi yatak milinin capinl gostermektedir. Ayvrica,
Zn-Al alasimlarindan Uretilen yataklar i¢in tavsive edilen
gegme toleranslarinin, yatak yuvasl c¢apinin 0.0005-0.001° 1
civarinda olmasl onerilmekvedir [6]. Bu degerler, yiksek gi1-
cakliklarda c¢aligma durununda 1.4 fakioridyle carpillarak ig-
leme gokulmalidir.

Bronz yataklar i¢in kullanilan standart vaglar, Zn-Al
alagsimlarindan tiretilen yataklar icin de tavsiyae
edilmektedir [6]. Capl 25 mm den daha kictik olan yataklar
lein wyag Ramnalina lhtiyage duyulmaz iken, daha bUyluk c¢apli
yataklarda, bronz 1i¢in kullanilan tipik vyay Kanallara
kullanilabilir [6].

Zn-Al esaslli alasimlarvrdan imal ediien yvataklarin, Kavma
hizr 7 w/s unin altinda olan uygulamalarda kullanilmasi one-
rilmigeir [6].,
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1.5. Literatiur Uzeti ve Calismanin Amac:

Gerek laboratuvar densyleri ve gerekse pratik
uygulamalar sonucunda elde edilen bilgiler, Zn-Al esasl:

alasimlarin pek¢ok bakimdan g£eleneksel yatak alasimlarindan
daha uUstin oldujunu gostermektedir. Bu nedenle, ozellikle du-

stk hiz ve asirl yiuklemenin sozkopnusu oldufu yatak uygulama-
larinda, c¢inkKo-aluminyum esasli alasimlar, bronz, prin¢c ve

dokme demir gibi egeleneksel yatak malzemelerinin wyerini
almaktadir. GUniimiizde bu alagsimlar tizerine ylirtitdlmekte olan

aragstirma ve geligtirme calismalarinin temel gayvesl, alasim~
larin kullanimlarini Kisitlayan faktorlerin ortadan kaldiril-

masi Uzerinde yvoJunlagmaktadir. Bu faktorlerin basinda, yik-
sek sicakliklarda mukavemet deferlerinde gorittlen asiri disme

ve Ozellikle bakir ig¢eren alasimlarda ortayva ¢ikan boyutsal
Rararsizlik gelmekKtedir.

Son zamanlarda gelistirilen Zn-Al-Si alasimlarinin c¢ok
iyl asinma dayanim: gostermesine karsin, mukavemet dejerleri-

nin bakir iceren uUglu alagsimlardan daha dlstik oldudu gozlen-
mistir. Buna Dbenzer sorunlar, arastlrmacilari en uyeun bille-

sim oraninin tavinine voneltrigtir. Bu gaye 1le, bakir
ve/veya sllisyum 1iceren alasimlar icin en uysgun bilesim

oranlarinin tavin edilmesi g¢alismalari devam etmektedir,
Bu c¢alismanin amacl, Zn-Al esasli alasimlardan Wdretvilen

kKavmalil yataklarin tribolojik ozelliklerinin incelenmesi ve
tasarim i¢in gerekli verilerin elde edilmesidir. Bunun icin,

defisik bilesim oranlarina sahip Cu ve/veyva Si iceren Uclu ve
dortld alasimlardan, gerek dokulmus gerekse 1s1l islem gormis

durumlarda imal edilep ~ yataklar, laboratuvarda bulunan kay-~
mali ve rulmanli ¥ataklara uyarlanablilsn bir deney duzenegin-

de incelenecektir. S0z konusu deney duzenedinin, gercek yatak
uygulamalarinda kargilagilan gsartlari kKarekterize etmesi, ¢a-

lismanin ©Onemini artirmistir. Cunki, glintimize kadar Zn-aAl a-
lagsimlarinin tribolojik ozelliklerinin incelenmesinde, gercek

vyatak uygulamalari ¢ok az kKullanilmistir.
Calismanin sonucunda, iretlilen kaymali yataklar icin en

uygun bilesim orani ve calisma sartlari belirlendikten sonra,
kaymali yataklarin tasarim ve lmalati: ile bakim: konularinda

oneriler getirilmeyve caligilacaktir.
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2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Alasimlarin Uretimi ve Isil islemier

Bu ¢aligmada, 1lki adet dortlu Zn~-Al-Cu-8i, bir adet
ticldt Zn-Al-Cu ve bir adet ticarl ZA-27 alasimi, kokil doktm
yontemivlie Uretildi. Alasimlarin uUretiminde yliksek saflikta
(%£99.99) c¢inko, elektrolitik bakir (%99.99) ve ticari saflik-~
ta (%99.7) aluminyum kullanildi. Dortlid alasimlar ic¢cin gerek-
1i olan silisyum, Etial-140 (AlS112) alasimindan, bakir ise
intermetalik aluiminyum-pbakir (AlCu50) alagimindan karsilandi.
Ergitme islemi, elektriklili bir pota firinl icerisinde
gerceklestirildi. Ergitilen alasimlar, kimyvasal oranlarina
gore belirlenen uyvgun bir sicakliktan (600-700°C), 300°C’1lik
sicakliga kadar 1sitilan bir kKokil kaliba dokiilerek katilas-
tirildi. Uretilen alasimlarin Kimyasal bilegsimleri vas analiz
yontemi 1le belirlendi.

Kararl: 1i¢ wvapilar elde etmek i¢in, dokuUlmids durumdaki
alasimlar 150°C sicaklikta 10 glnlik bir stre yaslandirma
{stabilizasyon)islemine tabli tutuldu. Sz konusu 151l islem,
¥ 5°C hassasivetine sahip eleketrik rezistansli bir firinda
uygulandl .

2.2. Metalografik incelemeler

icvapi incelemeleri iclin, gerek dokiilmiis ve gerekse 1s1l
islem gormUis durumdaki alasimlardan alinan numuneler, stan-
dart metalografi yontemi 1ile hazirlandiktan sonra, %25°1lik
nictal (alkol-%25 nitrik asit) icerisinde dafland: ve ardindan
131k mikroskobunda lncelenerek, i¢yvapiyi gosteren fotodrafla-
ri ceklldi.
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2.3. Mekanik Deneyler

Dokilmis durumdaki alasimlardan, talagsli imalat yontemi
ile TS 138-A standardina uygun c¢ekme nhumuneleri{ hazirlanarak
cekme deneyine tabi tutuldu. Cekme deneyi sonucunda, alasim-
larin cekme dayanimlari ve kopma uzamasi deferleri belirlen-
di. .

Sertiik deneyi{ Ii¢in alagimlardan alinan numuneler,
yUzeyleri paralel olacak gsekilde talagli imalat yontemi ile
islendikten sonra parlat:ildi. Sertlik Olcgtmleri Brinell
sertlik dl¢me yontemi ile gerceklegtirildi. Her numune tize-
rinde bes sertlik Ol¢umuU yapilarak elde edilen degerlerin
ortalamas: alindi,.

2.4. Yogjunluk UOlctimieri

Talasli imalat yontemi ile hazirlanan yogunluk numunele-
rinin boyutlar: bir mikrometre yardimiyla UlcUlerek hacimleri
hesaplandi. Numuneler hassas bir terazide tartildiktan sonra,
alasimlarin yogunluklari belirlendi.

2.5, Asinma Deney Dlzenefl

Bu alagsimlardan tUretilen yataklarin tribolojik
ozellikleri, 1laboratuvarda imal edilen bir deney duzenegi
vardiml ile incelendi. Sdz konusu duzenek, kaymali ve rulman-
11 yataklarin asinma ve yorulma davraniglarini incelemek ama-
ciyla tasarlanip imal edilmis olup, mil eksenine paralel ve
dik kesit resimleri Sekil 8 ve 9°'da wverilmistir,

Deney diizenegl, bir adet deney mili, deney yatagir ve
yatagin sablitlendigl gdvde, yataklama rulmanlari, rulmanli
yatak yuvalari, hidrolik yukleme silindiri, 3 kW glclnde bir
alternatif akim motoru, kayig kasnak dizenegi, tahrik mili,
ya§ pompalari, vanalar, manometreler, filtreler, termoelaman
ve kaydedicisi gibi elemanlardan olugmaktadir.

Deney mili Fe 42 celiginden imal ediimis olup, semen-
tasyon 1iglemi ile yuUzeyl sertlestirilmigtir, Sertlestirilen
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milin vyizeyi * 3 pm’lik bir hassasiyetle taslanmis ve dize-
nekte her ikl taraftan oynak makarali: rulmanlar ile yataklan-
migtir. Deney yatadl, yatak govdesine tutuk ge¢me toleransin-
da gecirildikten sonra, eksenel ve radyal yondeki hareketleri
bir pim vasitasiyla onlenmistir.

Tahrik mili, 3 kW' lik bir alternatif akim motoru tara-
findan tahrik edilmektedir. Deney yataginin yiuklenmesinde
kullanilan hidrolik devre, 1.5 kW guctindekl bir elektrik mo-
toru ile tahrik edilen bir digsli pompa, basin¢ sinir vanasi,
yon Kkentrol vanasl, klresel vana, hidrolik akumilator, mano-
metre ve ¢ift tesirli bir hidrolik silindirden olugsmaktadir.
Soz konusu hidrolik devre ile tahrik edilen ve hidrolik si-
lindir icerisinde yer alan piston kolunun uyguladigi kuvvet,
bir bilya wvasitasiyla dogrudan yatak govdesine iletilmekte-
dir. Boylece, radyal ve eksenel sapmalarin ontine gegilmig ve
yUkiun radyal yonde iletilmesi sa@lanmistir. Hidrolik dnitenin
yvagd deposu licerisine su sirkidlasyonlu bir sofjutucu vyerlesti-
rilerek, devredeki vagin asiri 1sinmasi onlenmistir. DuUzenek-
te kullanilan rulmanlarin ve deney vataginin yaglanmasinda,
iki adet yag deposu, ikl adet yay pompasl, emme ve basma hat-
t1 filtreleri, basin¢ sinir vanalari, debi ayar vanalari ve
manometreler kullanilmistir. Deney yatafinin vajlanmasl isle-
mi, yatak govdesinin Ust kismina ag¢ilan 2 mm c¢apindaki yag
kanali ve yatak burcuna ¢evresel olarak ac¢illan yaGlama kanali
vasitasi ile saglanmigtir. Yataga gonderilen vagin debisi bir
ayar vanasi yardimiyla strekli olarak ayni degerde tutulmug-
tur. S¢z konusu deney diuzenefine alt fotofGraflar, Sekil 10 ve
11°de verilmistir.

Bltuin deneyler 30 MPa‘lik bir basin¢g altinda ve 590
dev/dak "li1k (V=1.37 m/s} sabit devir sayisinda ger¢eklegti-
rildi. Yaglama iglemi 0.025 1/dk’"1lik sabit akis hizinda
vyapildi. Her deney icin SAE 20W/50 normuna uygun dort mevsim
motor yagi kullanildi.
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Sekil 11. Deney dizenedinin yvakindan gorunusy.
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2.6. Asinma Deneyleri

Alasimlardan 44.60 mm c¢apinda, 45 mm boyunda ve 3 mm et
kalinl:iginda, talasly imaladt yontemi i{le burg seklinde
hazirlanan yataklar, ‘uygun boyutlarda imal edilen yatak
govdesine, tutuk gecme toleransinda gecirildi. Deney yatadi-
nin govde icerisindeki eksenel ve radyal hareketi, bir pim
vasitasiyla engellendi. Ayrica, yatada c¢evresel olarak bir
yad kanali acilip, yvagdin kolayca hareket etmesi saglandz,
Deneylerde kullanilan yataklar Sekil 12°deki fotografta go-
riilmektedir. Asinma deneylerine baslamadan o©nce, numuneler
ultrasonik bir temizleyici  yardimi ile kimyasal cozuculer
(karbontetraklorir, aseton+alkol karisimi) icerisinde temiz-
lendi ve 0.01 mg. hassasiyetindeki bir terazide tartilarak
agirliklari belirlendi. Daha sonra deney yataklari yatak gov-

desine vyerlegtirilerek, oOngortlen sartlarda (P=30 MPa,
V=1.37 m/s) deneylere tabi tutuldu. Asinma miktarini belirle-
mek ic¢cin, 1i1lk yirmi saat icerisinde onar saatte bir ve daha

Sekil 12. Deneylerde Kullanilan yataklarin goriunisu.
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sonralarl ise yirmigser saatte bir olmak uUzere, yatak yerinden
alinip kimyasal ¢oziictiler icerisinde temizlendikten sonra,
tekrar tartilarak agirlik Kkayiplari beliriendi. Bu isleme,
toplam 100 saatlik bir stre devam edildi. Yatak uygulamala-
rinda mil ile vyatak arasinda asinma sonucu olusan bogluk,
genelde hacim kaybi olarak ifade edildiginden, ©lcgitlen afir-
11k kayiplar:i alasimlarin yogunluklarina boltinerek, asinmayla
ortaya ¢ikan hacim kayiplari belirlendi.

Deney sirasinda yataklarin sicakligi, bir demir-konstan-
tan termo eleman c¢ifti ile algilanip, bir sicaklik kaydedi-
cisi yardimiyla sUrekli kaydedildi. Sicaklik odlgtimleri ig¢in
kullanilan termo eleman, yatadin asinma ytizeyinin 2 mm arka-
sinda acilan bir delide yerlegtirilerek, yatak sicakliginin,
caligma (deney) slresine gdre defigimi belirlendi.

Asinma deneyine tabl tutulan yataklarin ytizevleri, bir
stereo mikroskop vyardimiyla incelenerek, asinma izlerini
gosteren fotofraflari c¢ekildi.
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3. BULGULAR

3.1. Kimyasal Analiz sonuclar:

Alagsimlarin Rimyasal bilesimleri Tablo 4°de verilmictir.

Tabio 4. Alagsimlarin kimyasal billegimi

Kimyasal Bilegim(% Agirlik)

Alagim
No Zn Al Cu st
1 70.1 27.6 2.3 -
> 69.5 26.7 1.8 2.0
3 55.3 40.7 2.0 2.0

4 37.9 60.2 1.9 =

3.2. Alasimlarin ic¢yapilar:

Orektoid esasli ticari ZA-27 alagiml, Sekil 13°de go-~
ruldugtd £ibi, dokdlmis durumda aluminyumca zengin gobekli
w daendritleri ile bunlarin ewrafini saran, ¢lnkoca zengin?m
va ¢ tazlarindan ojugsan bir igyapl serglledi. Ayrica kalinti
g fazinin dondstm Urunlerinin de i¢yvapida yver aldigir gozlen-
dl. Otektolid esasll dortid ZnAal27Cu2812 alasiminin dokudlmus
durumdakl ic¢yapisy ise, Sekil 14°de gordldugid &ibi, ayni
durumdaki ticari ZA-27 alasiminln i¢vapisina benzemeklie
birlikte, bu alasimin i¢vapisinda silisyum parc¢aciklarinia da
yer aldigi gozlendl.

Mononektoid esasliy dorclld ZnAal40Cu28i2 alagiminin,
dokilmls durumdaki icyapisinin, Sekil 15°de goruldugu gibl a-
luminyumca 2engin gubekll o« dendritleri, dendritlerarast
bolgelaerde wver alan g¢inkoca zengln ¢ ve T fazlari lle
silisyum parcaciklarindan olustugu gdzlendi. Monotektolid e~
sasll Ugld Znaleocu2 alagsiminin, dokilmus durumdaki Leyvapis:
ise, aluwminyumca zengln gobekli « dendritleri ile dendritler
arasi hbolgelerde var alan ¢ inkoca zengin fazlardan
olusmaktadir. Olusan lovapi Sekil 16°da gorulmektedir.
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Sekil 14. ZnAl27Cu28i2 alasiminin dokulmig durumdaki icyapis:i
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ZNnAl40Cu2Si2 alagiminin dokulmis durumdaki icyapisi,

hﬁ
5

Sekil 15.

ZnAl60Cu2 alasiminin dokulmis durumdaki icyapisi.

Sekil 16..
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Otektoid esasli alasimlara uygulanan stabilizasyon
islemi sirasinda, Sekil 17 ve 18 °de goriuldugu gibi, dendrit-
ler arasi bolgelerde yer alan kalinti g £azinin donligserek,
daha iri goruntsld c¢inko ve aliuminyumca zengin fazlara (a ve
L) dontstudgy godzlendi. Ayrica, ZnAl27Cu2Si2 alasiminin
icyapisinda bulunan silisyum parcaciklarinin, 1sil iglemden
pek fazla etkilenmedigl gozlendi.

Monotektoid esasli t¢glu ZnAlé60Cu2 ve dortll ZnAl40Cu2Siz2
alasimlarina uygulanan stabilizasyon iglemi sirasinda, = fa-
21nin o< fazi ile reaksiyona girerek, T  ve ¥ fazlarina dontis-
tigti gozlendi. Sozkonusu alagimlarda stabilizasyon sonrasa
olusan ig¢yapilar, Sekil 19 ve 20°de verilmigtir.

X
PGS
v

G § é
& »a%g-ﬁ S
k14 u.a“iﬁ‘f%'

£

Sekil 17. ZA-27 alasiminin stabilize edilmis durumdaki
icyapissi.
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Sekil 18. ZnAl27Cu28i2 alagiminin stabilize edilmis igyapisi,.

Sekil 19. ZnAl40Cu2Si2 alasiminin stabllize edilmisndurumdaki
igyapisa,
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Sekil 20. ZnAaléoCu? alasiminin stabilize edilmis durumdaki
i¢cvyapisi.

3.3. Mekanik Deney Sonuclari

Dokilmlis wve 1s1l islem gormus durumdaki alasimlardan
glcuUlen sertlik, mukavemet ve sineklik deferleri Tablo 5°de
verilmiscir.

Bu tablodan, ticaril ZA-27 alagiminin, digjer alagsimlardan
daha yuksek mukavemet dejerlerine sahip oldugu gortlmektedir.
150°C sicaklikta, 10 glnluk bir stire uygulanan stabilizasyon
iglemi, sonunda, tlm alasimlarin sertlik degerlerinin onemli
olclde dustlgy gdzlenmisctir, En bUylk dusme ise, ticari ZA-27
ve ZQAIBOCuz alasimlarinda gozlenmtistir.

Ticari Za-27 alagimi haric, diger Uc alasim arasinda en
yuksek c¢ekme dayanimil, %40 aluminyum l¢eren alasimdan elde
edilmistir. Dokiulmis durumdaki alagimlar icerisinde en yuUksek
kopma uzamasl defgerini ticari Za-27 alagimi gdsterirken, en
dugsidk kopma uzamasinl ise, Uglu ZnAléOCuz alagimi gostermis-
tir.
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Tablo 5. Mekanik deney sonuglari

Alasim Is1l iIslem Y09un§uk Cekne Sertlik Kopma
No Durumu {kg/m™) Dayanimi (BSD) Uzamasl
{MPa) (%)
A 4850 371 110 2
1
B 4840 - 72 -
2 A 4830 255 105 1.5
B 4750 - 90 -
3 A 4110 260 108 1.2
B 4100 - 90 -
4 A 3550 251 100 1.0
B 3540 - 68 -

Not: Buradaki harfler alasimlarin 1si1l islem durumunu goster-
mektedir.

A: DokUlmus

B: Stabillize edilmis

3.4. Asinma Deneyi Senucglars

Yatak sicakliginin zémana gore defisimi Sekil 21 °'de ve-
rilmigtir. Zn-Al alasimlarindan imal edilen yataklarin yakla-
si1k ayn: degisgsim gostermesi nedeniyle, defisimler tek bir
egri olarak verilmigtir. Bu efdriden gdruldugu gibl, yatagin
sicakligl, ©Ozellikle 11k 2 dakikalik calisma sUresi icerisin-
de hizli bir sekilde yukselmis ancak, ilerleyen zaman igeri-
sinde sicaklik artig hizi azalarak, 80 dakikalik galigma su-
resi sonunda sabit bir defere ulasmistir. Rejim durumundaki
sicaklik deferinin ise, butun alagimlar igin yaklasik 65°C
civarinda oldugu belirlenmigtir,
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Sekil 21. Zn-Al esasli alasimlardan imal edilen yataklarin

sicakliginin ¢alisma Zzamanina gore defisimini
gosteren egri.

Asinma deneyl sirasinda, yataklarda asinma ile meydana
gelen adirlik ve hacim kayiplari Tabloc 6°da verilmistir. Ala-
simlar i¢in hacim kaybi deferlerinin alinan yol ve c¢calisma
zamanina gdre defisimini gosteren egriler ise Sekil 22 °de
verilmigtir.

Sekildeki egrilerden goruldugy gibi, alasimlarin cogu
rodaj olarak adlandirilan, asinmanin i1k devresinde yliksek
aginma hizi sergllemekte ve bunu, asinma hizinin daha dusuk
oldugu kararli bir asinma devresi {izlemektedir.



Tablo 6. Asinma densy sSonuclianr:.

Rirnan yol

Plasam no | et teaat) IRl Ll el L AL |
10 49 £.7 6.5
20 o) 3.0 U. b
in 40 197 5.0 1.G
aQ 2ve S. 4 1.1
HO 394 6.2 1.2
100 500 &. 8 .3
10 v NG G.9
20 28 S.68 1.2
an A0 197 10. 1 2.1
60 296 12,1 2.5
HO 394 13.0 2o b
100 500 13.8 2.7
10 a9 i.8 0.4
20 o8 2.5 0.4
in 40 197 2.5 0.6
60 296 2.5 0.6
O 394 3.0 0.7
100 500 3.0 0.7
10 4% 4.5 1.3
20 i 10. 3 VB
46 a0 197 14,5 4,1
60 296 15.7 4.4
8O 3ve 16.7 4.7
160 500 i8.0 5.0
10 ay 8.0 0.5
BRONZ 20 Y Y. 0 i.0
a0 197 59.0 b b
60 2%6 69,0 7.8
80 394 74.0 8.3
100 500 77.0 He b




Tablo 6°nin devaml.
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Alasim no ggéiﬁT?saat) “ll?iﬁ,VOI Agxrllﬁmg?yhl Hacingiybl
10 49 11.90 2.3
20 78 i4.2 2.9
40 i97 17.7 3.6
1B &0 296 i8.8 3.8
80 394 23.9 Se 1
100 S00 24.7 3.2
i0 49 4.8 1.0
20 78 8.3 7.9
- 40 197 11.5 B.6
60 296 12.90 B.7
80 394 12.9 8.8
100 SO0 12.9 8.8
10 49 1.2 0.3
20 28 2.3 0.4
5B 40 197 2.7 0.7
&0 296 3.2 0.8
80 394 3.3 0.7
100 500 3.3 0.9
i0 49 0.3 Q.1
20 98 7s7 2.2
4B 40 197 13.3 3.8
60 296 17.8 3.6
80 394 28.5 6.9
100 SO0 28B.3 B.1
@A: Dékiilmi _ . o
B: 150°C sicaklikta 10 gin stabilize edilmis
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Dokiflmis durumdaki alagimlarin, stabilizasyon iglemi
uvgulanmis alagimlardan daha Ustidn aginma davranisi sergile-
dikleri gozlendl. Doktlmis durumdaki alasimlar Iig¢erisinde en
yitksek aginma miktarini DIN-1705 (CuSnl2) bronzu gosterdi. Bu
¢aligmada en dusuk asinma miktari, dokilmls durumdaki
ZnAl40Cu2si2 alasimindan ilmal edilen ystaklardan slde edildi.
Ayrica uygulanan stabilizasyon igleminin bu alagsimdan imal
edilen yatagdin asinma davranisinl fazla etkilemedigl goruldu.

Stabilizasyon islemi sonrasi alagimlarin asinma
dayanimlarinin azaldigi gozlendl. Stabilizasyon igslemine tabi
tutulnus alaslmlar‘icerisinde en dusik asinma miktari, dortli
ZnAl40Cu28i2 alasimindan, en ylksek agsinma miktari ise uUclu
ZnAl60Cu2 alagsimindan elde edildi. Stabilize edilmig durumda-
ki ZnAlsOCu2 alasiminin, difger alasimlardan biraz daha farkli
bir asinma davranisi sergiledigl gozlendl. Soz konusu alagim,
rodaj devresinde ¢ok az bir asinma gosterirken, 10 saatlik
calisma zamanindan sonra agsinma mikctari hizli bir gsekilde
artarak, Zn-Al esasli alasimlar ic¢erisinde en ytiksek degere
ulasdl. Bronzdan imal edilen yatagin da benzer durum sergille-
digi gorudldu. Bronz yatak, rodaj devresinde ¢ok az bir asinma
gosterirken, 20 saatlik c¢aligsma 2zamanindan sonra AaAginma
miktari hizl:i bir sekilde artarak, deney sonunda en yiksek
asinma bu yatakta meydana geldi.

Calismanln yUz saatlik boliumi sonunda, alasimlarin c¢odu
kararli bir aglnma bdlgesine ulaglirken, 1s1l1 islem gormUs
durumdaki ZnAle60Cu?2 alasiminin yiz saat sire sonunda bille
heniiz kararli c¢aligsma btlgesine ulagamadigir gozlendl. Ayrica,
stabllizasyon iglemlinin en ¢ok ticarl ZA~-27 alasiminin, en
az da ZnAl40Cuz28i2 alasiminin asinma dayanimini ddglirdugu
gozlendi.

Asinma deneyine tabi tutulan alasimlardan, ticari ZAa-27
ve DIN-1705 bronzundan imal edilen yataklarin, asinmis vizey-
lerinin fotograflari Sekil 23 ve 24 de verilmigtir. Sekliller-
den gorulaugu gibl, bronz vatagin asinma yizeyinde belirgin
¢izik wve c¢ukurcuklar olusurken, Zn-Al esasli alagimlardan
imal edilen vataklarin asimna ylzeylerinde ise, metal trans-
feri wve sivama 1izlerine rastlanildi.
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27 alasimindan imal edilen kaymal:i yatagin asin-

ZA-

sekil 23

mls vizeyinin gortuntlsi.

Kaymalil yataglin asinmis yvize-

imal edilen

vinin gortuntisi.

Bronzdan

Sekil 24.



42

4. IRDELEME

Asinma deneyleri sonucunda, gerek dokiulmis ve gerekse
1511 islem gormig durumdakl ¢inko-altiminyum esasli alasimlar-
dan imal edilen yataklarin, DIN 1705 (CuSnl2) propzundan
lmal edllen yataklardan daha tsttin asinma davranlisl sergile-
digi belirlendi. Cinko-allminyumn esasl: alasimlardan imal
edilen yataklar ig¢erisinde en yiksek asinma dayanliml, hem
dokulmiig hem de 1s11 1iglem gormlig durumda, sillsvum ilceren
monotekrtold esasli ZnAl40Cu2Si2 alagimindan imal edilen yva-
taklardan elde edildi. Silisyum iceren alasimlarin Ustudn a-
sinma davranigi, bu yataklarin i¢yapilsinda bulunan sert si-
lisyuw parcaciklarina ve bu parcaciklarin vapl icerisindeki
dagllimina dayandirilarak aciklanmaktadir [7]. Soyleki, yumu-
sak matris igerisinde dagilmis olan sert silisyum parcacikla-
rl, vataga gelen yUkU tasimakta ve bu suretle asinmay:r azalt-
maktadir.

Cinko-aluminyum esasl:i alsimlara uygulanan stabilizasyon
igleml, alasimlardan Uretilen yataklarin aginina davraniglari-
ol olumsuz yonde etkRllewiscir. Bu durum, stabllizasyvon lLglemi
sonucunda, matris yapinin {ana kiitle) yumusamasindan kaynak-
lanmis olabilir. Soz Konusu durum, oncekl arastirmacllar va-
rafindan da belirlenmistir [17,24].

Cinko-aglumiUnyum alagimlarindan imal edilen yataklarin,
ozellikle calismanin 11K bagslarinda yiliksek bir agsinma hizi
saergiledikleri goruldu. Bu donemde, vatagin KkKayma yvilzeyinde
yeterli yag filmi olugmadidli ve vyizey plrudzlerinin mil ile
temas halinde bulundugu duglundlirse, bu devredekl asinma
davraniglnoln daha cok sertliik ve mukavemet glbli malzeme dzel-~
liklerine bagli oldufu gorulur. Nitekim, sertlik ve mukaveme-
U1l dana yuksek olan monotektoid esasli dortlid ZnAl40Cu28i2
alagsimindan imal edilen vatagin asinma dayanuml, Otektoid
esaslly dortlu ZnAl27Cu2siz alagimdan imal edilen yatagin
aglmuna dayanimindan daha yuksektir. Ancak, silisyum iceren
ZnAl40Cuz2ili? alasimindan tiretilen yatak, daha viksek
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sertlik ve mukavemete sahip ticari Za-27 alasimindan uUretilen
vataktan daha udstidn asinma davranigl sergilemigtir. Bu durum,
literaturde de [{5] bpelirtildigl givbl, yataklarin asinma dav-
ranisinl degerlendirmede, yatak alagimlarinin mukavemet ve
sertlik dederlerinin veterli bir dlcli olamayacagini ortayva
¢clkarmaktadir. Yatak malzemelerinin asinma davranisl, mekanik
ozelliklerin yaninda, i¢yapl ve asinma yiizevinde olugsan oksit
tabakasi1 1le de yakindan ilgilidir. Genel olarak, vatak ala-
simlarinin igyapisl, biri sert digeri yumusak olmak tizere
iki fazli bir yapiyva sahiptir. Sert faz ylk tasiyicl olarak
gorev yaparken, yumusak faz, hem sert asinma par¢aciklarinin
bunyvesine gomulmesini caflamakta hem de kaymayl kolavlastir-
maktadir [18]. Cinko-aluminvyum esasll alagsimlardan imal edi-
len yataklarin ustin tribolojlk o©Ozellikleri, bu malzemelein
ideal 1ig¢yapilari 1le aginma yvuUzseylerinde olugan c¢inko ve
aluminyum oksit tabakalarina dayvandirilarak aciklanmaktadir
[19]. Sert aluminyum oksit tabakas: yudk tasiyicl olarak gorev
yaparken, daha yumusak olan cinko oksit tabakas:i ise,
kaymayil kolaylagtirmak suretivlie gorev yapmaktadir.

Kararliy bir i¢yapi olusturmak amaclyla uygulanan stabi-
lzasyon igslemi, Ozellikle bakir iceren alagsimlardan imal edi-
len yataklarin sertlik degerini azaltarak, aglnma dayaniminin
dusmesine neden olmaktadir. Bununla birlikte, yvatak malzeme-
lerinin kararl:i bir icyapiya sahip olmasli gerektiginden, sta-
bilizasyon isleminin asinma daYanlml Uzerindeki olumsuz etki-
si kacinilmaz goziikmektedir. Ancak, bu etki uysgun bir kimya-
sal bilesim seclilerek va da stablilizasyon sicakligi ve stiresi
kKisaltilarak azaltilabilir [24]. Nitekim, silisyumun daha
kararlil bir faz olmasl nedeniyle, silisyum icg¢eren alagsimlarin
stabilizasyonu icin daha dugsik sicaklik veya daha kisa sire-
lerin yeterli olacafil dusundlmektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda, hem bakKir hem de silisyum
i¢eren monotekteld esasll Cinko-aluminvum alasimlarindan imal
edilen yataklarin asinma ©zelliklerini daha da ilyilestirmek
icin, kimyasal bilesimlerinin dzellikle bakir ve silisyum o-
ranlarinin 1yi secllmesi geredl ortaya c¢ikmaktadir.

Gergek yataklar kullanilarak yapllan bu caligmada elde
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edilen sonuclarin, onceki aragtirmacilar (3,5,7,18,24]
tarafindan, agsinma deney numuneleri kullanilarak elde edilen
sonuclar 1ile wuyum icerisinde oldufu gortilmtstir. Nitekim,
Cuvalcl [24] tarafindan, Cinko—alUminyum esasli alasimlardan
alinan asinma numunelerinin, cubuk-disk (pin-on-disk esasli)
bir asinma deney diizenedinde incelenmesi sonucunda, monotek-
toid esasly c¢inko-aluminyum alagimlarinin cokK 1yl aginma
dayvanimi sergiledigi go0zlenirken, bronzun asinma dayaniminin
ise oldukca duglik oldufu belirlenmistir.

5. SONUCLAR

1. Asiri vyiukleme ve diuglik hiz uygulamalarinda, ¢inko-alu-
minyum esasli alagsimlardan imal edilen kaymali yataklar, ge-
leneksel bir yatak malzemesi olan DIN-1705 (CuSnl2) bronzun-
dan tretilen yataklardan daha Ustln asinma davranisi serglle-
mektedir,

2. Silisyvum iceren cinko-aliiminvum esasli alasimlardan imal
edilen yataklar, vanliz bakir iceren alasimlardan imal edilen
yvataklara g0re daha Ustin asinma davranisi sergilemektedir.

3. DOrtlu Znal40Cu28i2 alasimindan imal edilen yatak, asinma
dayanimi bakimlndan, bakir ve/veya silisyum iceren otektoid
ve monotektoid esasli alasimlardan imal edilen wvataklardan
daha Ustundir.

4. Cinko-altiminvum esasli alasimlara kararl:i bir icvapi ka-
zandirmak amaciyla uygulanan stabilizasyon iglemi, bu alasim-
lardan imal edilen yataklarin asinma davranlglnl oclumsuz yon-
de etklilemektedir. S0z konusu etki, bakir ic¢ceren alasimlardan

imal edilen yataklarda daha belirgin olarak ortava cilkmakta-
gir.
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5. Sertlik ve mukavemet degeri, c¢inko-aluminvum esasly ala-
simlardan imal edilen vataklarin asinma dayanimlarinin belir-
lenmesinde her zaman yeterll bir ol¢l deglldir. Ancak, bu
deger yetersliz yvaglama durumundaki aginma dayanlml Uzerinde

daha etkili olmaktadir.

6. Kaymall yvatakKlarin asinma davranisil, yatak malzemesinin
serlik ve wmukavemetinden bagka, yapisal durum ile Kimyasal

bilesime bafylidir.

7. Cubuk~disk esasll asinma deney dizenekleri 1ile vyatak
malzemelerinin tribolojik davranigl hakkinda elde edilen so-
anuclar, gercek uygulamalarda kullanilan yataklar ig¢ln  de
bluvUuk olciude gecerlidir.
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