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ONSOZ
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Bu ¢aligmada, ikili Zn-Al ve iiglii Zn-Al-Si alagimlan iiretilerek bunlarin yap1 ve
tribolojik Ozellikleri incelendi. Yapilan deneyler sonucunda silisyum katkisinin ginko-
aliiminyum alagimlarmin tribolojik 6zelliklerini bilyiik dlgiide iyilestirdigi ve en uygun
silisyum oraninin da %2 oldugu belirlendi.
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OZET

Bu ¢aligmada bir adet ikili Zn-Al ve sekiz adet iiglii Zn-Al-Si alagim1 kokil dokiim
yontemiyle iretildi. S6z konusu alagimlarin dokiilmiis ve 1s1l iglem gormiis durumlardaki
siirtiinme ve aginma ozellikleri blok-disk esash bir deney diizenegi yardimiyla incelenerek
bu 6zelliklerin i¢ yap1 ve mekanik 6zelliklerle iligkileri aragtirildi.

Cinko-aliiminyum-silisyum alagimlarinin i¢ yapisimn aliiminyumca zengin «, bunlar
gevreleyen ¢ginkoca zengin m ve silisyum fazlarindan olustugu gézlendi. Silisyum fazinin
bityiikliik ve dagiliminin silisyum oranina bagh oldugu belirlendi. Uygulanan 1s1l iglem
sonucunda alagimlarin dendritik yapisinin ortadan kalkarak bunun yerini ince taneli bir
yapimn aldigi, ancak silisyum pargaciklarinda herhangi bir degisimin meydana gelmedigi
goriildii.

Uglii Zn-Al-Si alasimlaninin sertlik ve gekme dayaniminin yaklasik %2 oranina kadar
artan silisyum oram ile arttii, bu oranin iizerinde ise artan silisyum oram ile azaldig:
goriildii. S6z konusu alagimlann siirtiinme katsayis1 ve aginma hizimin da yaklagik %2
silisyurn oranina kadar artan silisyum oram ile azaldifi, bu oranin iizerinde ise artan
silisyum oram ile arttign belirlendi. Uretilen alagimlar igerisinde en iistiin mekanik ve
tribolojik dzellikler Zn-40Al-2Si alagimindan elde edildi.

Bu galigmada elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda, silisyum katkisinin
¢inko esasli alagimlarin hem mekanik hem de tribolojik 6zelliklerini Onemli GSlgiide
iyilestirdigi goriildii. Ayrica, ¢ginko esashi alagimlarin agmnma davramiginin sertlik, ¢ekme
dayanim ve siirtiinme katsayisina bagli oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Cinko-Aliiminyum Alagimlar, Silisyumun Etkisi, Siirtiinme ve

Asinma.
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SUMMARY

An Investigation of the Effect of Silicon Additions on the Tribological Properties of

Monotectoid Zinc-Aluminium Alloys

In this work, one binary zinc-aluminium and eight ternary zinc-aluminium-silicon
alloys were produced by permanent mould casting. The friction and wear properties of the
alloys were investigated in both as-cast and heat-treated conditions using a block-on-disc
machine and related to their microstructure and mechanical properties.

It was observed that the microstructure of the zinc-aluminium-silicon alloys alloy
was consisted of aluminum-rich ., zinc-rich 1} and silicon phases. The size and distribution
of silicon phase in these alloys was found to be depend on their silicon content. The heat
treatment removed the dendritic microstructure of the alloys and produced a fine-grained
microstructure but had no considerable effect on the silicon particles.

The hardness and the tensile strength of the alloys increased with increasing silicon
content up to 2%Si, above which it decreased as the silicon content increased. It was also
found that the coefficient of friction and the wear rate of the alloys decreased with
increasing silicon content up to 2%Si, above which they increased as the silicon content
increased. Among the experimental alloys, the best mechanical and wear behaviour was
obtained with the Zn-40A1-2Si alloy.

Silicon addition was found to be the very effective in improving mechanical and
wear properties of zinc-based alloys. This work also showed that the wear behaviour of
zinc based alloys is strongly depend on their hardness, tensile strength and coefficient of
friction.

Key Words: Zinc-Aluminium Alloys, Effect of Silicon, Friction and Wear
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1. GENEL BILGILER

1.1. Girig

Cinko esashi alagimlar uzun yillardir beyaz metal (babbit), bronz, piring ve dokme
demir gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerine kullamimaktadir [1-4]. Bu alagimlar iki
gruba aynlmaktadir [5]. Birinci grupta No:2, No:3, No:5 ve No:7 olarak adlandirilan
alagimlar yer almaktadir. Bu alagimlar ZAMAK alagimlan olarak adlandiriimakta ve %4
aliiminyum ile az miktarda magnezyum igermektedirler (Tablo 1). Magnezyum alagimlarin
mukavemet, sertlik ve korozyon direncini artirir. Ayrica, No:2 ve No:5 alagimlan da bakir
icermektedir. Bakir katkis1 bu alagimlarin mukavemet ve aginma direncini artirmakta,
ancak %] oranindan daha fazla olmasi1 durumunda boyutsal karasizliga yol agmaktadir [6-
9]. Bu alasimlar iistiin fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahip olmasi, degisik dokiim
yontemleriyle kolayca iiretilebilmesi ve ekonomik olmasi nedenleriyle Kuzey Amerika’da
yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Bunlardan bakir igeren ve nispeten pahali olan No:2 ve
No:5 alagimlan ise, daha yiiksek mukavemet ve direng gerektiren uygulamalar igin tercih
edilmektedir [5].

Tablo 1. Zn-Al alagimlannin kimyasal bilesimi (% Agirhk) [5].

Grup n0 | Alagim Bilesim orani (% Agirhk)

Al Mg Cu Ni Zn
| No:2 4 0,035 3 - Kalan
| No:3 4 0,035 - - "

I No:5 4 0,055 1 - "
I No:7 4 0,013 - 0,013 "
II ZA-8 8,0-8,8 |0,015-0,030 | 0,80-1,30 - "
II ZA-12 | 10,5-11,5 [0,015-0,030| 0,50-1,25 - "
I ZA-27 | 25,0-28,0 [0,010-0,020 2,00-2,50 - "




Ikinci grup ise ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alagimlanindan olugmaktadir. Bu alagimlar
1960’1 yillarda ILZRO (International Lead-Zinc Research Organization) tarafindan
gelistirilmistir [5, 9-14]. S6z konusu alagimlarin gosteriminde kullanilan ZA isareti ¢inko
ve aliiminyumun Ingilizce adlannin bag harflerini, rakamlar ise igerdikleri ortalama
aliiminyum oranim gostermektedir. Bu alagimlar Tablo 1’de de goriildiigii gibi ZAMAK
alagimlarindan daha yiiksek aliiminyum i¢cermektedir. Bakir ve magnezyum katkilarinin bu
alagimlarin hem dokiim hem de mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir [2, 3, 5].

Aym yillarda Avusturya’daki Voest-Alpina firmasi tarafindan ALZEN alagimlan
olarak bilinen ve %27-70 Al, %0-5 Cu ve %0-5 Si igeren ¢inko-aliiminyum alagimlari
gelistirilmigtir [9, 15]. Gelistirilen bu alagimlardan ALZEN-305 olarak bilinen ve %32 Al,
%5 Cu igeren alagim halen Ingiltere’de yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir [16-19].

Geleneksel malzemelerin yerine kullanilmak amaciyla iiretilen ¢inko-aliiminyum
alagimlarnin geligtirilmesi ve uygulama alanlannin yayginlagtinlmasi amaciyla yapilan
aragtirma ¢aligmalan giliniimiizde de yogun olarak siirdiiriilmektedir [9, 10, 20, 21]. Tk
zamanlarda kokil ve kum kalip dokiim yontemleri i¢in uygun olduklan diigiiniilmesine
ragmen, daha sonraki ¢aliymalar sonucunda ¢inko-aliiminyum alagimlarinin hemen hemen
bilinen biitiin dokiim yontemleri (sicak ve soguk hazneli basingh dokiim, siirekli dokiim,
santriftij dokiim, kokil dokiim vs...) ile basarili bir gekilde iiretilebilecekleri gosterilmistir
[22, 23].

Bu alasimlara gosterilen ilgi bunlarn 6zgiil mukavemetinin (mukavemet/ yoguniuk)
yiksek olmasi, dokiim ve 1sil iglem Ozellikleri ile sert pargaciklan yutma 6zelliginin iyi
olmasi, agin yiikleme, yetersiz yaglama ve yiiksek hizli ¢caligma sartlarinda iistiin tribolojik
davranis sergilemesinden kaynaklanmaktadir [2, 3, 24, 25].

Cinko esashi yatak alagimlarinin  biitin bu istiinliiklerinin yaninda, bazi
dezavantajlarinin da oldugu bilinmektedir. Bu alagimlarin kullaniminda karsilagilan en
ciddi problem, Ozellikle bakir igeren alagimlarda, ortam sicaklift ve bunun hemen
tizerindeki sicakhklarda meydana gelen hacimsel bilyiime olayidir [6, 14, 19]. Yapilan
aragtirmalar, hacimsel bilyiime olaymin katilagma sirasinda olugan kararsiz ve yar kararli
(metastabil) fazlarin yaglandirma sirasinda kararli fazlara doniigmesinden kaynaklandigim
gostermistir [1, 19]. Bu faz doniigiimleri uygun bir 1s1] iglemle tamamlanarak alagimlar
yatak iiretiminden once kararlt duruma getirilebilirler [1, 19, 25-27]. Ancak, kararh bir i¢
yapt elde etmek i¢in uygulanan yaslandirma isleminin bu alagimlarin mekanik 6zelliklerini

olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir [6, 19]. Bu nedenle, 1s1l iglem sicakliginin ve



sliresinin iyi belirlenmesi gerekir. Diger taraftan bu problem bakir yerine bagka bir element
katmak suretiyle de giderilebilir. Bu amagla gelistirilen icli Zn-Al-Si alagimlarinin,
asinma direnci bakimindan {iglii Zn-Al-Cu alagimlarindan daha {istiin oldugu goriillmiistiir
[1, 19, 28]. Ancak, silisyum igeren alagimlarin mukavemet degerlerinin bakir igeren
alagimlara gore daha diigiik olmasi aragtirmacilan yeni kimyasal bilegimler bulmaya
yOneltmigtir [2, 5, 6, 19].

Cinko esash alagimlar genellikle diisiik hiz ve agir yiik altinda ¢alisan kaymali yatak
uygulamalarinda yaygmn olarak kullamilmaktadir [24, 29]. Bu alagimlar tek tabakali
kaymal1 yatak olarak imal edilebildikleri gibi yatak burcu bigiminde de iiretilebilirler. S6z
konusu alagimlar, yatak uygulamalann diginda, 6zellikle otomotiv yan sanayiinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Otomobillerde kullanilan karbiiratdr pargalan, silindir kapag, disli
kutusu kapaklari, motor ayaklan, biyel kolu ve jant gibi pargalar bu alagimlardan
tiretilmektedir [5, 14]. Bu alagimlar ayrica, kablolu kren ig makinalan, vites kutusu, torna
tezgahi, tas kirma makinas1 yataklarinda, hidrolik kaldirma silindirlerinde, maden
direklerinde piston malzemesi olarak, hidrolik sistemlerde, biyel kollarinda, kayici
pabuglarda, su pompalarinda, matbaa makinalarinda, pnomatik ve tarimsal makinalarda,
tekstil ve otomobil sanayii gibi birgok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir [2, 5,
30].

1.2. Cinko-Aliiminyum Alagimlarinin Faz Diyagramlari

Cinko-aliiminyum faz diyagramn Sekil 1’de verilmisgtirr Bu diyagramda
aliminyumca zengin faz bolgeleri o, ¢inkoca zengin faz bolgeleri ise m ile gosterilmistir
[31]. Cinko-aliiminyum kat1 ¢ozeltisi %83 Zn oranina kadar uzanarak YMK (yiizey
merkezli kiibik) yapiya sahip a, o',f olarak adlandinlan ii¢ degisik faz bolgesi
olusturmaktadir. Bu fazlarin herbiri, yavag sogutma iglemi sonunda kararli ¢inko ve
aliminyum fazlanna doniigmektedir [13, 32]. o ve o' fazlanmin kafes parametreleri
birbirine ¢ok yakin oldugundan, bunlar arasindaki faz sinir1 tam olarak belirlenememistir.
Bu faz diyagramindan goriildiigii gibi, %32-78 Zn oranlan arasinda ise o + o' olarak
adlandinilan bir karasizlik bolgesi olugmaktadir {33, 34]. Cinko- aliiminyum alagimlarinda
goriilen faz doniisiimleri ve bunlarin meydana geldigi bilesim oranlar1 ve sicaklik degerleri
Tablo 2°de gériilmektedir.
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Sekil 1. ikili ginko-aliiminyum faz diyagram [31].

Tablo 2. Ikili ginko-aliiminyum alagim sisteminde meydana gelen faz doniigiimleri

[15, 33].
Doniigiim noktasi
Doniiglim Doniisiim formiili | Kimyasal bilegim
%Za) Sicaklik (°C)
Otektik S =—=B+n 95 382
Otektoid (T) f——0a+n 78 276
) /0 —— a+f 52 340
Peritektik 0+S — 72 443

Silisyum iceren iclii alagimlarn i¢ yapilan ikili alagimlardan farklilik
gostermektedir. Silisyum katilagma sirasinda sivi metalden aynlarak katilagan ilk metal
oldugundan, daha sonra katilagan o dentritleri igin ¢ekirdek gorevi yapmaktadir. Bu
alagimlann i¢ yapilan, aliiminyumca zengin gébekli o dentritleri ve bu dentritler arasinda

yer alan ginkoca zengin m fazi ile silisyum pargaciklarindan olugmaktadir [28]. Cinko-



aliminyum-silisyum (Zn-Al-Si) alagim sistemine ait faz diyagrami heniiz tam olarak
belirlenememis olmakla birlikte, bu sistemin faz doniistimleri gesitli aragtirmacilar
tarafindan incelenmistir [6, 33, 35, 36]. Bu arastirmacilardan Zhu ve arkadaglan [33, 36]
tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda, ¢oziindiirme ve su verme islemleri sonrasi
yaslandinlan monotektoid bilesime sahip ZnAl35Si5 ve ZnAl20Si5 alagimlarinda asagida
verilen faz doniigiimlerinin meydana geldigi belirlenmigtir.

Bu faz doniisiimii sirasinda ilk 6nce G.P. (Guiner-Preston) bolgeleri olusmakta, bunu
¢inkoca zengin o'y (birinci gegis faz1) ve o'y (ikinci gegis faz1) gegis fazlan izledikten
sonra doniisiim aliiminyumca zengin kararh o fazinin olusumu ile tamamlanmugtir.

Bu alasimlara ek olarak, diisiik oranda ¢inko iceren ZnAl65Si5 alagiminin
incelenmesi sonucunda da bu alagimdaki faz doniigiimlerinin ZnAl35Si5 ve ZnAl20Si5
alagimlarindaki faz doniisimlerinden daha yavas oldugu ve doniisiimiin ilk asamasinda
yalniz ¢inkoca zengin gegis fazlarnin olustugu gézlenmistir. Su verme iglemi sonucunda
elde edilen asiri doymus a's fazi, yaglandirma sirasinda agagida goriildiigi gibi o'y, o' m,
o’ ve o’ gecis fazlarm olugturduktan sonra ¢inkoca zengin | ve aliiminyumca zengin o

kararh fazina doniistiigii belirlenmigtir [36].

Yapilan c¢aligmalar, silisyumun ¢inko-aliiminyum alagimlan igerisindeki kati

¢oziiniirliigiiniin ¢ok az oldufunu ve bu nedenle faz doniigiimlerini fazla etkilemedéggm;ﬂ
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gostermistir [33, 35, 36]. Bununla birlikte, silisyum pargaciklarin
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dagilminin bilesim oranina bagl oldugu goérilmiigtiir. $oyle ki, %2 oranina kadar
silisyum igeren alagimlardaki silisyum pargaciklarinin ince olup, homojen bir dagilim
gosterdikleri goriilmistiir. Silisyum oraninin %2’nin lizerine gikarilmasi durumunda ise
silisyum pargaciklarmin hem biiyiidiikleri hem de diizensiz bir dagilim sergiledikleri
goriillmiigtiir [6, 19, 28].

1.3. Cinko-Aliiminyum Alagimlarimn Ozellikleri

1.3.1. Fiziksel Ozellikler

Cinko-aliiminyum alagimlarinin ergime noktasi ve katilagma araligi ikili denge
diyagraminda da goriildiigi gibi aliminyum oranina bagh olarak degigmektedir.
Aliiminyum orami arttik¢a, alagimlarin ergime noktasi yiikselmekte, katilagma aralig: ise
daralmaktadir [4, 37]. Alasimlarin, geleneksel dokiim alasimlarinin ¢ogundan daha diigiik
ergime sicaklifina sahip olmasi, daha az enerji sarfiyatina yol agmakta, kalip, alet ve
gereglerin kullanim 6mriinii arttirmaktadir [2, 4, 37]. Tablo 3’te ¢ginko esash bazi alagimlar
ile geleneksel yatak alasimlarinin fiziksel 6zellikleri verilmigtir.

Cinko esashi alagimlar bronz, piring, dokme demir gibi geleneksel yatak
alasimlarindan daha diisiik yogunluga sahiptir. Aliiminyum orami arttik¢a yogunluklari
azalmakta, azalan yogunluk da alagimlarin birim maliyetini biiyiik 6l¢lide diisiirmektedir
[2, 4]. Aynca, ¢inko esash alasumlar gelencksel yatak alagimlarindan daha yiiksek isil
iletkenlik, 1s11 genlesme ve elektriksel iletkenlik katsayilarina sahip olup, bu katsayilar
artan aliiminyum oram ile artmaktadir [22, 37].

1.3.2. Mekanik Ozellikler

Cinko esasl alagimlar geleneksel yatak malzemelerinden daha yiiksek mukavemet
degerlerine sahiptir [22, 37]. Alasim elementi olarak katilan aliiminyum s6z konusu
alagimlarin dokiim 6zelliklerini iyilestirmekte ve mukavemet 6zelliklerini arttirmaktadir [1,
22]. Ancak, ¢inko-aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin pek g¢ok uygulama igin
yeterli olmadif: bilinmektedir [1, 37]. Bu nedenle yapilan pek gok arastirmada bakur,

magnezyum ve silisyum gibi alagim elementlerinin bu alagimlarin mekanik 6zelliklerini



iyilestirdigi ve korozyon ve aginma direnglerini artirdig1 goriilmiigtiir [38, 39]. Tablo 4’te
¢inko esasli baz: ticari alagimlar ile geleneksel yatak alagimlarimin mekanik ozellikleri
verilmigtir. Bu tablo ¢inko esash alagimlarin geleneksel yatak alagimlarindan daha yiiksek
mukavemet degerlerine sahip oldugunu gostermektedir.

Cinko esashi alasgimlarda i¢ yapi-mekanik Ozellik iligkisi birgok aragtirmact
tarafindan aragtinlmig ve dokiilmiiy durumdaki alagimlarmin i¢ yapisindaki dentrit kol
aralif1 azaldikca, gekme mukavemetinin arttigi goriilmiistiir {4, 40].

Yapilan aragtirmalar bor, titanyum, zirkonyum, lantanyum ve seryum gibi katki
elementlerinin ginko esash alagimlarin tane boyutunu kiigiilterek mukavemet degerlerini
artirdigim gostermistir [40, 41].

Isil islem wuygulanarak bu alagimlarin mekanik Ozellikleri bilyiik odlgiide
degistirilebilir. Ancak 1s1l iglemin amaca uygun olarak segilmesi gerekir. Kararli yapilar
elde etmek i¢in uygulanan stabilizasyon iglemi bu alagimlarin sertlik ve mukavemetini
azaltirken, su verme iglemi sonrasi uygulanan yaglandirma islemi ile s6z konusu
alagimlarin bu degerlerinin arttnlabilecegi goriilmiistiir [6, 37, 38, 42].

Cinko esasht alagimlarinin ergime sicakliklarinin diigiikk olmasi bu alagimlan
sicaklifa karsi duyarh hale getirmektedir [37]. Nitekim sicaklik arttik¢a s6z konusu
alagimlanin sertlik ve mukavemet degerleri 6nemli Olgiide diiserken, siineklik degerleri
artmaktadir [43, 44]. Bu nedenle, ZA-27 alagimmin 120°C’nin, ZA-8 ve ZA-12
alasimlarinin da 90°C’nin altindaki sicakliklarda kullanilmast Onerilmektedir [37, 45].
Cinko esashi alagimlaninin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve sertligi artan sicaklikla
azalmakta, % uzama miktar ise artmaktadir [22]. S6z konusu alagimlar, geleneksel yatak
malzemelerinden daha diigiik kirilma tokluguna sahiptir, ancak bu alagimlarin kirilma
toklugu artan aliiminyum oram ile artmaktadir [37].
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1.3.3. Tribolojik Ozellikler

Kalayin pahali ve kisith miktarda bulunan bir metal olmas: yatak iireticilerini bu
metali iceren beyaz metal, bronz ve piring gibi geleneksel yatak alagimlarinin yerine yeni
yatak alagimlan geligtirmeye zorlamistir. Bu amagla yapilan ¢aligmalar sonucunda istiin
tribolojik ozelliklere sahip ¢inko esash alasimlar gelistirilmistir [1, 19, 20, 25, 28, 46].
Ayrica, silisyum, nikel ve magnezyum gibi alasim elementi katkilanmin bu alagimlarin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini biiyiik olgiide iyilestirdigi gorilmiigtiir [6, 28, 41, 44,
47, 48).

Savagkan ve Murphy tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ana yapilar ayni olmasina
karsin, Zn-Al-Si alagimlarinin Zn-Al-Cu alagimlarindan ¢ok daha {istiin tribolojik
ozelliklere sahip oldugu gozlenmistir [6]. Bu durum, yumusak g¢inko-aliiminyum matrisi
icerisinde yer alan sert silisyum pargaciklarimin varhigina ve dagihmina dayandinlarak
agiklanmigtir. Silisyum fazinin yapidaki dagiliminin ise alasimdaki silisyum oranina bagh
oldugu ve homojen bir dagilm elde edilebilmesi igin bu oranin belirli bir degerin (%2)
altinda tutulmas1 gerektigi belirlenmigtir [6, 19, 28]. Ayrica, bu alagimlardaki %0,05 gibi
diisiik oranlardaki stronsiyum Kkatkisinin da, silisyum segregasyonunu onleyerek daha
homojen bir dagihm sagladigi gézlenmistir [8]. Kaymal1 yatak iiretiminde, Zn-Al-Cu
alasimu yerine Zn-Al-Si alagimi kullanilmasimin hem yiiksek asinma direnci elde etmek
hem de bakirin neden oldugu boyutsal kararsizlik problemini 6nlemek bakimindan daha
uygun oldugu ileri siiriilmiistiir [6]. Bu ¢aligmada, ayrica 6tektoid esasl iiglii Zn-Al-Cu ve
Zn-Al-Si alagimlarinin SAE 73 pirinci ve SAE 660 bronzundan daha iistiin aginma direnci
sergiledikleri, ancak bunlarin agmma direncinin monotektoid esash alagimlarin aginma
direncinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Cinko esasli alasimlarin {istiin tribolojik 6zellikler sergilemesi bu alagimlarin aginma
yiizeylerinde olusan ginko ve aliiminyum oksit tabakalarina dayandirilarak agiklanmaktadir
[25, 49-51]. Cinko esasli alagimlarda sert aliiminyum oksit tabakasi uygulanan yiikii
tasirken, daha yumusak olan ¢inko oksit tabakasi Ozellikle simr ve kangik yaglama
durumlarinda yaglayici gérevi yapmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu alagimlar yetersiz
yaglama ve agin yiikleme gibi agir galigma sartlarinda basanhi bir sekilde kullamlmaktadir
[52, 53]. Kalay esash yatak malzemelerinin yaglanmi§ durumdaki siirtiinme katsayilan 0,1
civarinda iken, ¢inko esash alagimlarin ayni durumdaki siirtiinme katsayilarinin 0,03-0,07
degerleri arasinda yer aldig1 goriilmiistiir [21, 22].
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Cinko esasli alagimlarin aginma direncinin artan aliiminyum oram ile arttig:
belirlenmigtir [54]. Ayrica, dokiim yOnteminin de bu alasimlarin yapr ve mekanik
Ozelliklerinden bagka, siirtinme ve agmnma oOzelliklerini de onemli oOlgiide etkiledigi
goriilmiigtir. Soyle ki, en yiikksek aginma direnci kum dokiim yoOntemiyle iiretilen
alagimlardan elde edilmig ve bunu sirasiyla savurmah (santrifiij), basingl ve siirekli dokiim
yontemleriyle iiretilen ¢inko esash alagimlar izlemistir. Bu durum, alagmmlarda bulunan
gozenek oranina dayandirilarak agiklanmaktadir. [54]. Yapilan ¢aligmalar gbzenek oram
arttikca bu alagimlarin aginma direncinin azaldigini, gbzenek oram: azaldik¢a aginma
direncinin arttifini g6stermigtir. Bagka bir ¢aligmada da alagimlardaki g6zenek oraninin
soguma hzina bagl oldugu ve sofuma hiz1 arttik¢a ¢inko esashi alagimlarda g6zenek
oranimn azaldig: goriilmiigtiir [55].

Zn-Al-Si alagimlarinin dokiilmiis durumda, Zn-Al-Cu alagimlanmn ise 1s1l iglem
gOrmiis (stabilize edilmis) durumda en istiin asinma direnci sergiledikleri goriilmiigtiir
[28]. Bu durum, Zn-Al-Si alasimlarinin ana yapisinin 1s1l islem sirasinda yumusamasindan,
Zn-Al-Cu alasimlarimin ise bakirca zengin fazlarin ¢okelmesi nedeniyle sertlesmesinden
kaynaklanmaktadir [28].

Yapilan aragtirmalar sonucunda, silisyum katkisinin ¢inko esashi alagimlarinin
tribolojik ozelliklerini iyilestirdigi, ancak silisyum oraninin bu alagimlarin siirtiinme ve
aginma direncine etkilerinin tam olarak ortaya konulamadig1 goriilmiistiir.

1.4. Literatiir Ozeti ve Calijmamn Amaci

Cinko esasli alagimlar giiniimiizde pek ¢ok alanda bazi Al alagimlarn, dokme demir,
piring ve bronz gibi geleneksel yatak alagimlarinin yerini almaktadir. Bunun sebebi olarak
¢inko esasl1 alasimlarin hem ekonomik hem de dokiime elverigli olmasi, 6zgiil mukavemet
(mukavemet/yogunluk) ve aginma direncinin yiiksek olmasi1 gosterilmektedir.

Cinko esash yatak alagimlarinin bu istiinliiklerinin yaninda, baz1 dezavantajlann da
vardir. Bu alagimlarin kullaniminda kargilagilan en ciddi problemin, ézellikle bakir igeren
alagimlarda ortam sicakligi ve bunun hemen iizerindeki sicakliklarda meydana gelen
hacimsel biiyiime olay:1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kararli bir i¢ yap: elde etmek igin
uygulanan stabilizasyon igleminin de bu alasimlarin mekanik 6zelliklerini olumsuz y6nde
etkiledigi g6zlenmistir. Bu nedenlerle, son zamanlarda ¢inko esasli alagimlarn kullanimim

kisitlayan faktorlerin ortadan kaldinlmasina yonelik ¢aligmalarin arttig1 goriilmektedir.
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Diger taraftan silisyum, bakir, nikel ve magnezyum gibi alagim elementi katkilarimn
ikili ginko-aliiminyum alagimlarinmm yapi1 ve ozelliklerine etkileri pek gok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Bu caligmalar sonucunda silisyum katkisimin bu alagimlarin
aginma direncini bakir, nikel ve magnezyum gibi element katkilarindan daha fazla arttirdig
goriilmiigtiir. Ayrnica, silisyum igeren ¢inko-aliiminyum alagimlarinin tribolojik
Ozelliklerinin biiyiik 6lgiide silisyum oramina bagh oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle iistiin
tribolojik ozellikler elde edilebilmesi i¢in silisyum oraninin iyi secilmesi gerekmektedir.
Ancak, silisyum oranimin Zn-Al-Si alagimlarinin siirtiinme ve aginma davramigina etkileri
tam olarak ortaya konulamamigtir. Bu nedenle, bu galigmanin amac1 silisyum katkisinin
monotektoid ¢inko-aliiminyum alagimlarinin siirtinme ve aginma Ozelliklerine etkisinin

belirlenmesidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Alasimlarin Uretimi ve Isil islemi

Bu ¢ahsmada bir adet ginko-aliiminyum (Zn-Al), sekiz adet ¢inko-aliiminyum-
silisyum (Zn-Al-Si) alagimi kokil dokiim yontemi ile dretildi. Alagimlann iiretiminde
yilkksek saflikta (% 99,99) ¢inko, ticari saflikta (% 99,70) aliiminyum, silisyum igeren
alagimlarin {iretiminde ise Etial-140 (AlSi12) kullanildi. Ergitme islemi, elektrikli bir pota
firmda gerceklestirildi. Ergitilen alagimlar, 620°C dokiim sicaklifinda oda sicakliginda
bulunan bir kokil kalba dokiilerek katilagtinlds. Uretilen alagimlara ait kiilgelerin bir
kismi dokiilmiis, bir kismi da 1s1l islem uygulanmis durumda kullamldi. Alagimlar 375°C
sicaklikta 30 saatlik bir siire homojenlestirme iglemine tabi tutulduktan sonra havada
sogutularak talagh yontemle islendi. Ornekler daha sonra 375°C sicaklikta 2 saat daha
¢Oziindiirme islemine tabi tutulduktan sonra suda sogutuldu. Su verilen alagimlar 100°C
sicaklikta 2 saat yaglandirildi. Alasimlann kimyasal bilesimleri spektral analiz yontemi ile

belirlendi.

2.2. Yogunluk ve i¢ Yap1 Incelemeleri

Alagimlardan talagh islemle hazirlanan silindir seklindeki o6rneklerin boyutlari
+0,001 mm hassasiyetindeki bir mikrometre yardimiyla dlgiilerek belirlendi. S6z konusu
orneklerin kiitleleri ise 0,01 mg’lik hassasiyete sahip bir terazide dlgiildii. Olgiilen kiitle
degerleri alagimlarin hacimlerine boliinerek yogunluklar hesaplandi.

Dékiilmiis ve 1s1l iglem gormiis durumdaki alagimlardan standart metalografi
yontemiyle hazirlanan 6rnekler, %15°lik Nital (%85 etil alkol + %15 nitrik asit) igerisinde
daglandiktan sonra i¢ yapilan 151k mikroskobu yardimiyla incelendi. Ayrica asinma deneyi
sonucunda elde edilen Omneklerin yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM)

yardimiyla incelendi.
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2.3. Sertlik ve Cekme Deneyleri

Alasimlarn sertligi Brinell sertlik 6lgme yOntemi ile 62,5 kg yilk altinda 2,5 mm
¢apinda u¢ kullanilarak 6lgiildii. Her bir 6rnek iizerinde beg sertlik olgiimii yapilarak elde
edilen degerlerin ortalamas: alindi.

Uretilen alagimlardan 8x40 TS 138A standardina uygun olarak hazirlanan &rnekler
0,3 mm/s sabit ¢gekme hizinda gekme deneyine tabi tutuldu. Cekme deneyi sonucunda,

alagimlann ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri belirlendi.

24, Siirtiinme ve Asinma Deneyleri

Bu calisma igin {retilen alagimlarn siirtinme ve aginma ozellikleri blok-disk
(block-on-disc) esash bir deney diizenegi yardimi ile incelendi. Sematik resmi Sekil 2°de
verilen deney diizenegi; 3 kW giiciinde bir elektrik motoru, 12 kW giiciinde bir hiz kontrol
{initesi, mil, disk, 6rmek tutucusu, yiikleme kolu, yaglama sistemi ve siirtiinme kuvveti
Olciim devresinden olugmaktadir. Diizenekte kullamilan disk, bir kaymali yatak
iinitesindeki mili, 6mek ise yatag: temsil etmektedir. Yiikleme iglemi, 6rek tutucusunun
bagh oldugu yiikleme kolunun ucuna agirhk asmak suretiyle gergeklestirildi. Motorun
devir sayisi veya milin dénme hizi elektrik devresine monte edilen bir iz kontrol initesi
yardimiyla kontrol edildi. Yaglama, yiiksek bir yere yerlestirilen depodan ince bir hortum
yardimiyla alinan yagmn, bir debi ayarlayicisindan gegirildikten sonra disk iizerine
damlatiimasiyla gergeklestirildi.

Siirtiinme kuvvetini 6lgmek i¢in O6rnek tutucusu ile sabit mesnet arasinda 25 kg
kapasiteye sahip R-25 tipi bir yiik hiicresi yerlestirildi. Siirtiinme sirasinda yiik hiicresinden
alman gerilim, bir yiikselticide kuvvetlendirildikten sonra bir yaziciya aktarilarak,
sirtinme kuvvetine ait gerilimin gahiyma zamanina gore defisimi siirekli olarak kayit
edildi.
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Diizenege ait disk 150 mm ¢apinda olup, bu disk SAE 4140 geliginden imal edildi ve
yiizeyi 1s1l iglemle 55 RSD-C degerine kadar sertlestirildi. Sertlestirilen diskin yiizeyi
+3um’lik bir hassasiyetle taslandi. Disk-gubuk esash deney diizenegi Sekil 3’deki
fotografta goriilmektedir. Sekil 4’teki fotograf ise disk, aginma Ornegi ve yiik hiicresinin
yakindan goriiniimiinii sergilemektedir.

Siirtinme aginma deneylerinde kullamilmak i{izere ¢inko-aliiminyum (Zn-Al) ve
ginko-aliiminyum-silisyum (Zn-Al-Si) alagimlanndan talagh islemle drnekler hazirlandi.
Hazirlanan 6rneklerin uglan, i¢ ¢ap1 149,6+0,05 mm olan bir kalipta islendi. S6z konusu
deney 6rneklerinin teknik resmi $ekil 5’de verilmistir.

Siirtinme kuvvetini 6lgmek ig¢in kullamlan yiik hiicresi, ucuna belirli agirhiklar
asilarak elde edilen verilerin degerlendirilmesi suretiyle kalibre edildi. Yiik hiicresinden
alman gerilim bir yiikselticide giiglendirildikten sonra yaziciya aktarildi. S6z konusu
gerilimin uygulanan yiike gore degisimini gosteren kalibrasyon dogrusu Sekil 6’da
verilmigtir.

Siirtinme ve aginma deneylerine baglamadan Once, kimyasal ¢oziiciiler igerisinde
ultrasonik temizleyici yardimi ile temizlenen orneklerin kiitleleri 0,01 mg’lik hassasiyete
sahip bir terazi ile Olgiildii. S6z konusu alagimlann siirtinme katsayilarim belirlemek igin
hazirlanan Grnekler, aginma deney diizeneginde 24 saatlik bir siirtlinme deneyine tabi
tutuldu. Siirtiinme kuvvetinin yiik hiicresinde olusturdugu gerilim degeri bir yiikselticiden
gecirildikten sonra bir yazic ile siirekli olarak kaydedildi ve s6z konusu deger kalibrasyon
egrisi yardimyla siirtiinme kuvvetine gevrildi. Daha sonra bu deger normal yiike boliinerek
siirtinme katsayist bulundu. Deney Omeginin sicaklifn temas yiizeyinin 1,5 mm
yukansinda agilan bir delige yerlestirilen bir bakir-nikel termogift yardimiyla 6lgiildii ve
bunun zamana gore degisimi bir yazici ile gizdirildi. Alagimlann siirtiinme deneyleri 1,94
m/s’lik kayma hizi, 6,5 MPa’lik yiizey basinci ve 2 cm®/saat’lik sabit yag akis debisinde
gergeklestirildi.



yakindan goriiniimii
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Sekil 5. Asinma ve siirtiinme deneylerinde kullanilan 6rnegin teknik resmi
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Sekil 6. Siirtinme kuvveti Olglimiinde kullanilan yiik hiicresi igin kalibrasyon
dogrusu
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Asinma deneyinde ise, baslangigta 70 km’lik yola karsilik gelen 10 saatlik galisma
siiresi sonunda sOkiilerek kimyasal ¢oziiciiler icerisinde temizlenen deney ornekleri
tartilarak, aginma ile meydana gelen kiitle kayb: belirlendi. 20 saat’lik ¢alisma siiresinden
sonra da her 20 saat’lik deney sonunda kiitle kayiplar belirlendi. Deneyler 1120 km’lik
yola karsilik gelen 160 saat siire sonunda tamamlandi. Yataklardaki aginma miktar:
genelde hacim kaybi1 olarak gosterildiginden, olgiillen kiitle kayiplari alagimlarin
yogunluklarina boliinerek hacim kayb1 degerleri belirlendi. Aginma deneyleri de siirtiinme
deneyleri gibi 1,94 m/s’lik kayma hizi, 6,5 MPa’lik yiizey basinc1 ve 2 cm’/saat’lik sabit
yag akig debisinde gergeklestirildi. Hem siirtiinme hem de aginma deneylerinde SAE
20W/50 normuna uygun motor yagi kullanildi.



3. BULGULAR

3.1. Kimyasal Analiz Sonugclari

Alagimlarn kimyasal bilesimleri Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Alagimlanin kimyasal bilegimleri

Alasim Kimyasal bilegim (%)

Zn Al Si

Z040A] 61,8 382 :
Z040Al05S1| 383 1,1 0,6
Zn-40Al-1si | 96 | 396 08
Zn-40Al-1,55i| 283 | 402 15
Zn-40A1-28i | 67 414 1,9
Z040A12551| 580 395 25
Zn-40A1-38i | 971 39,7 3.2
Zn40Al3,551| 554 40,9 37
Znd0AI4SE | 357 40,1 %)

3.2. Alagimlarn i¢ Yapisi

Ikili Zn-40Al alasimimnin dokiilmily durumdaki i¢ yapisi Sekil 7°de gorildiigi gibi,
aliminyumca zengin gobekli o dendritleri ile bunlari gevreleyen ¢inkoca zengin m
fazlarindan olugmaktadir. Silisyumun ikili alasimin i¢ yapisim fazla degistirmedigi ve
pargaciklar halinde yapida yer aldig: goriilmiistiir. Bu nedenle, ii¢lii Zn-Al-Si alagimlarinin
dokiilmiis durumdaki i¢ yapilani aliiminyumca zengin gébekli o dendritleriyle dendritler
aras1 bolgelerde yer alan ginkoca zengin m faz: ve silisyum pargaciklarindan olugmaktadir.
Bu yapilan gosteren fotograflar alagim sirasina gore Sekil 8,9, 10 ve 11°de verilmistir.
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Sekil 8. Zn-40Al-1Si alagiminin dokiilmils durumdaki i¢ yapisi
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Sekil 10. Zn-40A1-3Si alagiminin dokiilmils durumdaki i¢ yapisi



frs TS 98

Birincil

Sekil 11. Zn-40A1-4Si alagiminin dokiilmiis durumdaki ig yapisi

Silisyumun bu yapilarda birincil (primer) ve 6tektik doniigiim iiriinii olmak tizere iki farkl
sekilde bulundugu goézlenmistir. Birincil silisyum pargaciklan yap: igerisinde diizensiz bir
dagihm sergilerken, otektik doniigiim iriinlerinin daha ince ve homojen bir dagihim
sergiledikleri goriilmektedir. Ayrica, alagimlarin silisyum oram arttikga birincil silisyum
pargaciklarmin biiyiidiigii ve daha diizensiz bir dagilim sergiledikleri g6zlenmektedir.
Uygulanan 1s1l islemin bu alagimlarin dendritik yapisim degistirerek yerine taneli
yapilar olusturdugu gdzlenmistir. Ayrica, 1sil iglem gormiis yapilarda dendritik yapinin
ortadan kalkmasindan baska o ve m fazlan 6nemli oGlgiide incelmis, ancak silisyum
pargaciklarinda dnemli bir degisim meydana gelmemigtir. Isil islem g6érmiis alagimlarin ig
yapilanim gosteren fotograflar alasim sirasina gore Sekil 12, 13, 14, 15 ve 16°da

verilmigtir.
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Sekil 13. Zn-40Al-1Si alagiminin 1s1] islem gérmils durumdaki i¢ yapisi
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Sekil 15. Zn-40A1-3Si alasiminin 1s1l iglem gormils durumdaki i¢ yapisi



26

Otektik doniisiim
'Y lirinii silisyum |

Sekil 16. Zn-40Al1-48Si alagiminin 1s1l islem gérmiis durumdaki i¢ yapisi

3.3. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Alagimlann yogunluk, sertlik, gekme dayanimi ve kopma uzamas: degerleri fiziksel
ve mekanik deneyler sonucunda belirlenerek ve Tablo 6’da verilmistir. Silisyum oraninin
dokiilmiis durumdaki alagimlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini gisteren egriler
ise Jekil 17°de goriilmektedir. Bu egrilerden goriildiigii gibi, alagimlarin yogunlugu
silisyum oram ile ters orantili olarak degigmektedir. Diger taraftan alagimlarin sertlik ve
¢ekme dayanimu yaklagik %2 silisyum oranina kadar artan silisyum orani ile artmakta, bu
orandan sonra da azalmaktadir. Alagimlarin kopma uzamasi ise artan silisyum oram ile
yaklagik %3 silisyum orammna kadar azalmakta, bu orandan sonra ise artma egilimi
gostermektedir.

Isil islemin s6z konusu alagimlann yogunluk ve kopma uzamasini azaltirken sertlik
ve ¢ekme dayaniminmi arttirdign gézlenmektedir. Bu durum Sekil 17 ve 18°deki egrilerde
goriilmektedir. Silisyum katkisinin dokiilmiis ve 1s1l iglem gormiis alagimlarin 6zelliklerine
etkisinin benzer oldugu goriilmektedir. Baska bir deyisle, silisyum orami arttikga
alagimlarin sertlik ve ¢ekme dayanim belirli bir degerlere kadar artip daha sonra
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azalmakta, yogunluk ve kopma uzamas: degerleri ise azalma g@stermektedir. Ancak,

kopma uzamasi belli bir degerden sonra tekrar artmaktadir.

Tablo 6. Alasimlann fiziksel ve mekanik 6zellikleri

. . . ekme Kopma

Alagim Igﬁrlsuﬁ? Y(iéu:g;k ?]ggﬂ];l): dSyamml uza?naSI
(MPa) (%)
A 4291 103 773 49
Zn-40Al B 4283 138 461 3.9
, A 4770 110 283 38
Zu-40A1-0,55i B 4265 146 468 3.0
) A 4242 118 291 33
Zn-40AL-151 B 4233 153 778 23
, A 212 122 297 32
Zn-40AL-1,58i B 4205 157 482 2.0
, A 4186 125 300 3.1
20! B 4179 159 485 19
) A 4152 124 299 2.9
Zn-40Al- 2388 B 4145 159 482 1.9
) A 4127 124 295 2.9
Zn-40A1-38i B 4128 158 79 1,9
) A 4104 123 291 3,0
Z0-40A1-3.88 B 4099 158 475 2.0
, A 4079 123 286 3.0
Zn-40Al-45i B 2071 157 71 2.0

Not: Tablodaki A ve B harfleri alagimlarin durumunu gostermektedir.
A: Dokiilmig
B: 375°C sicaklikta 32 saat homojenize edilmis ve 100°C sicaklikta 2 saat
yaslandinlmig
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3.4. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Dokiilmiis durumdaki alagimlarin silirtiinme katsayilannin  alinan  yola gore
degisimini gosteren egriler Sekil 19°da, 1s1l islem gOrmils alasimlarin siirtiinme
katsayilarinin alinan yola gbre degisimini gosteren egriler de Sekil 20°de verilmigtir. Bu
sekillerdeki egrilerden goriildiigii gibi, cahymanin baslangig doneminde siirtiinme katsayisi
aniden yiikselerek en yiiksek degere ulagmakta, daha sonra hizhi bir gekilde azalarak kararl
hale gelmektedir. Kararli galiyma durumunda dokiilmiis durumdaki alagimlar igerisinde en
diigiik siirtlinme katsayist (0,0305) Zn-40Al-1,5Si, Zn-40Al1-2Si ve Zn-40Al1-2,5Si
alasimlarindan, en yiiksek siirtiinme katsayisi (0,0575) ise ikili Zn-40Al alagimindan elde
edilmigtir. Isil islem uygulanan alagimlar igerisinde en diigiik siirtiinme katsayist (0,0505)
Zn-40Al-1,5Si ve Zn-40Al-2Si alasimlarindan, en yiiksek siirtiinme katsayis1 (0,0815) ise
Zn-40Al alagimindan elde edilmistir. Siirtiinme katsayilarinin degerleri karsilastinldiginda
sl iglemin s6z konusu alagimlann siirtinme katsayilanm arttirdifn  sonucuna
varilmaktadir.

Calisma sicakhginin siirtlinme katsayisina etkisini gostermek amaciyla bu alagimlar
igerisinde en diisiik ve en yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olan Zn-40Al-2Si ve Zn-40Al
alasimlarinin siirtiinme katsayilan ile ¢aligma sicakliklarinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler sirasiyla Sekil 21, 22, 23 ve 24°te verilmistir. Bu sekillerden, sicaklik ve
sirtinme  katsayilarinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egrilerin birbirine
benzedikleri goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu alasimlarin siirtiinme katsayilan
artikga caliyma sicakliklarnin arttifimi, siirtinme Kkatsayillart azaldikga ¢aligma
sicakliklarinin azaldiginmi gostermektedir.

Asinma nedeniyle alagimlarda meydana gelen hacim kayiplarn Tablo 7°de verilmistir.
Dokiilmils durumdaki alagimlarda meydana gelen hacim kaybinin alinan yola gore
degisimini gosteren egriler Sekil 25°de, 1s1l islem gormiis durumdaki alagimlarda meydana
gelen hacim kaybinin yola gore degigimini gosteren egriler ise Sekil 26’da goériilmektedir.
Bu sekillerde goriildiigii gibi, alasimlarin hepsi rodaj olarak adlandirilan ilk aginma
devresinde yiiksek bir asinma hiz1 sergilemekte, ancak asinma hizi artan ¢aligma siiresi

veya alinan yol ile azalarak sabit degere ulagsmaktadir.
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Sekil 21. Dokiillmils durumdaki Zn-40Al alagimimin  siirtlinme katsayis1  ve
sicakliginin almman yola gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 22. Isil iglem gbrmils durumdaki Zn-40Al alasgimmnn siirtiinme katsayisi ve
sicakliginin alinan yola gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 23, Dokiilmils durumdaki Zn-40Al-2Si alagiminin siirtiinme katsayist ve
sicakhifinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 24. Isil islem gormiis durumdaki Zn-40A1-2Si alagiminin siirtiinme katsayisi ve
sicakligimin alinan yola gore degigimini gosteren egriler
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Tablo 7. Alagimlarin asinma deneyinden elde edilen sonuglar

sl Alnan yol (km)
Alagim Islem |70 140 [ 280 [ 420 | 560 | 700 ] 840 ] 980 [1120
durumu Hacim kayb1 (mm”)
A [011]021]034 041044047 0470481048
Zn-40A1 B (041071084 | 091094 0,970,970,98 | 0,98
A [0,09|0,13|0,24 0,29 0,34 |0,35 0,36 0,36 | 0,36
Zn-40A-0,581 ——F——103570.43 0,54 | 0,59 | 0,64 | 0,65 | 0,66 | 0,66 | 0,66
) A (008011019025 028028 0,29 0,29 | 0,29
Zn-40Al-151 B [028 031039045 | 0,48 | 0,48 0,49 | 0,49 | 0,49
A [007|0,10[0,16 021 0,22 [022[0,23 | 0,23 | 0,23
Zo-40Al-1581 13551075 0,31 [ 0,36 | 0,37 | 0,37 | 0,38 | 0,38 | 0,38
) A 1005000012016 0,17 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18
Zn-40Al-25i B (015019022 026027028028 |028|0,28
A [0,06|0,10[ 0,14 [0,17 [ 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19
Zn- A0 g B 0,18 | 0,22 0,26 | 0,29 | 0,30 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31
s A (0060111017020 0,.23 023|024 024 0,24
B [019]0.24 030033 | 036 [0,36]0,37]037|037
T A [007|0,11[0,18 0,210,224 [0,24[0,25]0,25 0,25
Zn-40A1-3,581 ——5——1457 0,25 [ 032 [ 0,35 | 0,38 | 0,38 | 0,30 | 0,39 | 0,39
22O A 007011018022 0250725026 |0,26]0.26
B (004028035039 042042043 0,43 043

Not: Tablodaki A ve B harfleri alagimlarin durumunu géstermektedir.
A: Dokiilmiis
B: 375°C sicakhikta 32 saat homojenize edilmis ve 100°C sicaklikta 2 saat
yaslandirilmig

Incelenen alagimlar igerisinde en az aginmanin Zn-40Al-2Si alagiminda en fazla
aginmanin da Zn-40Al alagiminda meydana geldigi goriilmiigtiir. Silisyum katkisinin ikili
alagimin aginma direncini artirdig1 ve dolayisiyla bu alagimlarda aginma ile meydana gelen
hacim kayiplarinin azaldif1 goriilmektedir. Silisyum katkis1 yaklagsik %2 oranina kadar
aginma ile meydana gelen hacim kaybim biiyiik 6l¢iide azaltmakta, bu orandan sonra ise az
da olsa artirmaktadir. Ayrica, dokiilmils durumdaki alagimlarda aginma ile meydana gelen
hacim kaybmn 1s1l islem gormiig alagimlarda meydana gelen hacim kaybindan daha az
oldugu goriilmektedir. Silisyum oraninin dokiilmii§ ve 1s1l iglem gérmiis alagimlarin ¢gekme

dayanim, sertlik, kararli durumdaki siirtiinme katsaysi ve 1000 km sonunda asinma ile
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meydana gelen hacim kaybina etkilerini sergileyen egriler sirasiyla Sekil 27 ve 28’de
verilmigstir. Bu egriler yaklagik %2 silisyum oraninda alasimlarin ¢ekme dayanimi ve
sertligin en yiiksek siirtiinme katsayis1 ve hacim kaybinin ise en diisiik seviyeye diistiigiinii

gostermektedir.

3.5. Asinma Yiizeylerinin incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Asinma deneyine tabi tutulan Srneklerin yiizeylerinin birbirine benzedikleri goriildii.
Bu nedenle, burada yalmz ikili Zn-40Al alagimi ve yaklasik %2 ve 4 oraninda silisyum
igeren iiglii alagimlarin aginma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiileri verilmigtir. Bu
alagimlardan dokiilmiiy durumdaki alagimlarin aginma yiizeylerini gosteren fotograflar
alagim sirasina gore Sekil 29, 30 ve 31°de, 1s1l islem gormiis durumdaki alagimlarin aginma
yiizeylerini gosteren fotograflar ise alagim sirasina gore Sekil 32, 33 ve 34’te verilmigtir.
Ikili Zn-40Al alasimnin asinma yiizeyinde ince gizikler ve yiizeye sivanmis durumda
bulunan siirtiinme tabakas1 goriilmektedir, Sekil 29. Silisyum igeren alagimlarin asinma
yiizeylerinde ise ¢iziklerden bagka silisyum pargaciklarinin ayrilmasi nedeniyle gukurlarin
olustugu gozlenmigtir. Silisyum oram arttikga yiizeydeki ¢iziklerin ve g¢ukurlarin hem
derinlestigi hem de biiylidiigii gorilmektedir, Sekil 29, 30 ve 31. Isil islem gOrmiis
alagimlann aginma yiizeyinde olusan ciziklerin ise hem enine hem de derinlemesine
biiyiiyerek daha belirgin hale geldikleri goriilmektedir.
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Sekil 29.
goriintiisi

Sekil 30. Dokiilmils durumdaki Zn-40Al-2Si alagiminin aginma yiizeyinin SEM
gOriintiisii



Sekil 31.

Sekil 32.
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Dokiilmily durumdaki Zn-40Al-4Si alagimimin aginma ylizeyinin SEM
goriintiisii

Isil islem gormils durumdaki Zn-40Al alagimimin aginma yiizeyinin SEM
goriintiisii
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Sekil 33.  Isil iglem gormiis durumdaki Zn-40Al-2Si alagiminin aginma ylizeyinin
SEM goriintiisi

Sekil 34. Isil islem gormils durumdaki Zn-40Al-4Si alagiminin aginma yiizeyinin
SEM goriintiisii



4. IRDELEME

Dokiilmiiy durumdaki ikili Zn-Al alasiminin i¢ yapisinin, aliiminyumca zengin
gbbekli o dendritleri ile bunlan gevreleyen ¢inkoca zengin m fazlarindan, iigli Zn-Al-Si
alagimlarmin i¢ yapisimin ise o dendritleri ve dendritler aras1 bélgede yer alan ginkoca
zengin 7 faz1 ile silisyum pargaciklarindan olustugu gozlenmistir. Ayrica iiglii Zn-Al-Si
alasimlarindaki silisyum pargaciklarinin biiyiikliik ve dagiliminin silisyum oranina bagh
oldugu goriilmiistiir, Sekil 7-16. Soyle ki, %2 oranina kadar silisyum igeren alagimlardaki
silisyum pargaciklan ince olup, homojen bir dagilim sergiledikleri ve bu oraninin iizerine
¢ikilmasi durumunda ise hem biiyiidiikleri hem de diizensiz bir dagilim sergiledikleri
gozlenmigtir. Onceki aragtirmacilar tarafindan da gozlenen bu durumun yapidaki silisyum
pargaciklarinin bazilarinin 6tektik doniigiim sonucunda, bazilarinin da katilagma sirasinda
olusmasindan kaynaklanmaktadir [6, 19, 28, 56]. Soyle ki, otektik doniigiim sonucunda
olusan silisyum fazi1 homojen bir dagilim sergilerken, katilasma sirasinda olusan birincil
silisyum pargaciklan diizensiz bir dagilim sergilemektedir [44, 50, 57]. Otektik doniisiim
iirlinii olan ince silisyum pargaciklarinin yapi igerisindeki homojen dagilimi &tektik
doniisiimiin katilagan alasim igerisinde hemen hemen her bdlgede meydana gelmesinden,
Otektik disi iri silisyum pargaciklarinin diizensiz dagilimi ise bunlarin yogunlugunun diisiik
olmas1 nedeniyle sivi faz igerisinde yiizerek yiizeye ¢ikmasindan veya ylizeye yakin
bdlgelerde toplanmasindan kaynaklanmig olabilir.

Uygulanan ¢oziindiirme ve yaglandirma islemi sonunda alagimlarnin dendritik
yapisinin ortadan kalkarak bunlarin yerini taneli yapilarin aldig1 gézlenmistir, Sekil 12-16.
Ayrnica 1s1l islem sonunda o ve m fazlarninm biiyiikk Olglide inceldigi, ancak silisyum
pargaciklarinda Onemli bir degisimin meydana gelmedigi goOriilmiigtiir. Bu durum
diflizyonun kontrol ettigi faz doniigiimlerine dayandirilarak agiklanabilir. SOyle ki,
¢oziindiirme ve su verme islemi sonucunda asin doymus kat1 ¢ozelti olusmakta, asiri
doymus kat1 ¢ozeltinin yaslandirilmas: sirasinda da ¢okelmeler meydana gelmektedir. Bu
¢okelmeler veya doniisiimler sonucunda da daha diizenli yapilar olugmaktadir. S6z konusu
durum, dnceki aragtirmacilar tarafindan da gézlenmistir [19, 28, 52, 53, 58, 59].
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Diger taraftan alagimlarm yogunlugunun artan silisyum oram ile azaldig:
gozlenmistir. Bu durumun silisyumun yogunlugunun ikili Zn-Al alagmminin
yogunlugundan diisiik olmasindan kaynaklandig bilinmektedir [44, 50, 57].

Bu ¢aligmada, ayrica silisyum katkisinin ikili Zn-Al alagimlarinin sertlik ve gekme
dayanimin arttirirken, kopma uzamasim az da olsa azalttig1 gozlenmigtir. Bu durum ilgili
literatiirde [6, 19, 28, 32] de belirtildigi gibi, silisyum pargaciklarinin alagimin matrisinden
daha sert olmasindan bagka dislokasyon hareketini zorlagtirmasindan kaynaklanmaktadir.
Ancak silisyum oraninin %2’yi ge¢gmesi durumunda alagimin sertlik ve ¢gekme dayanimi
artan silisyum oram ile azalirken, kopma uzamasi artma egilimi gostermektedir, Sekil 17
ve 18. Bu durum alasimlarin i¢ yapilarina ve ozellikle silisyumun dagilim bigimine
dayandinilarak agiklanabilir. Bilindigi gibi, silisyum igeren alagimlarda silisyum fazi
yaklasik %2 oranmna kadar yapida sik ve homojen, bu oranin iizerinde ise diizensiz bir
dagilim sergilemektedir [6, 28, 50, 57]. Yap1 igerisindeki silisyum pargaciklarinin sik
olmasi ve homojen dagilmas: dislokasyon hareketinin zorlagmasina yol agmaktadir. Bu
nedenle %2’nin altinda silisyum igeren alagimlarda sertlik ve ¢ekme dayanimi artan
silisyum oram ile artmaktadir. Silisyum oraninin %2’yi gegmesi durumunda ise olusan
biiyiik boyutlu silisyum pargaciklar alagim igerisinde belli konumlarda toplanmaktadir. Bu
durum hem dislokasyon hareketi i¢in engelsiz bolgeler olusturmakta hem de dislokasyon
hareketine kars1 olan engel sayisinin azalmasina yol agmaktadir

Diger taraftan uygulanan 1sil islemin alagimlarin ¢ekme dayanimm ile sertligini
Oonemli olciide arttirrken, kopma uzamasimi azalttigi goriilmiigtir. Bu durum da
yaslandirma sirasinda agirt doymus o/a’ kati ¢ozeltisi igerisinde kiiciik boyutlu ¢inkoca
z/e;igin fazlarin ¢Okelmesinden kaynaklanmig olabilir. S6yle ki, yaslandirma sirasinda
olusan bu g¢okeltiler alagim igerisinde bagdagiklik gerilmeleri olugturarak carpilmalara
neden oldugundan dislokasyon hareketini engellemektedir [1, 38]. Dislokasyon hareketinin
engellenmesi de alasimlann sertlik ve gekme dayaniminin artmasina yol agmaktadir.

Blok-disk esashi asinma diizeneginde yapilan siirtiinme deneylerinden elde edilen
bulgular, hem dokiilmiiy hem de 1s1l islem gormiiy durumdaki alagimlarn siirtiinme
katsayis1 ve ¢aligma sicaklifinin ¢aligmanin baglangicinda mzhi bir sekilde artarak belirli
tepe degerlerine eristiklerini ve daha sonra diigmeye baglayarak kararhi degerlere
ulagtiklarim géstermistir, Sekil 21-24. Ayrica, alagimlardan elde edilen aginma egrilerinde
de (Sekil 25, 26) alistirma devresinde yiiksek olan aginma hizlarinin zamanla azalarak

genelde sabit degerlere ulagtig1 goriilmiistiir. Bu durum alistirma veya rodaj devresi olarak
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adlandinlan baslangi¢c asamasinda alasimlarin yiizeylerinde yeterli kalinlikta yag filmi
olugmamasi nedeniyle meydana gelen metal-metal temasindan kaynaklanmis olabilir [60].
Nitekim sicaklik ve siirtiinme katsayisinin bu devrede birbirine paralel olarak degiserek
aynt anda tepe noktalarina ulagmalari, bu devrede metal-metal temasmin meydana
geldigini gostermektedir. Sicaklik, siirtinme katsayis1 ve asinma hizlarnmin kararh
degerlere ulagmas ise aligtirma devresi sonucunda 6meklerin yiizeyinde yeterli kalinlikta
yag filminin olugmasindan kaynaklanmaktadir [60].

Diger taraftan aginma deneylerinden elde edilen sonuglar, figli Zn-Al-Si
alagimlannin ikili Zn-40Al alasimindan daha iistiin asginma direncine sahip oldugunu
gostermistir. Bu sonu¢ s6z konusu alagimlarin i¢ yapisinda bulunan yiik tasiyici sert
silisyum pargaciklarma ve bu pargaciklannn dagilim bigimine dayandinlarak
agiklanmaktadir [6, 19, 61-63]. Soyle ki, yapidaki sert silisyum pargaciklar1 yataga gelen
yiikii tagirken yumusak Zn-Al matrisi kaymay kolaylagtirmaktadir.

Sekil 27 ve 28’de dokiilmiis ve 1s1l islem gOrmils durumdaki alagimlarin g¢ekme
dayanimu, sertlik, kararli durumdaki siirtiinme katsayist ve bu alasimlarda meydana gelen
hacim kaybinin silisyum oranina gore degisimini gosteren egrilerde, alagimlarda aginma ile
meydana gelen hacim kaybinin %2 silisyum oranina kadar artan silisyum oran: ile azaldigs,
bu oranin iizerinde ise artan silisyum oram ile artti§1 goriilmektedir. Bu durum silisyumun
alagimlarin asinma davranisi {izerindeki etkisinin sertlik ve gekme dayanimi gibi mekanik
Ozelliklere olan etkisinin tamamen tersi oldufunu gostermektedir. Alagimlarin aginma
davranis1 Ozellikle yetersiz yaglama durumunda i¢ yapilanina baghdir. Bagka bir deyisle
yetersiz yaglama durumunda malzemelerin asinma davramsinin yapi, sertlik ve ¢ekme
dayanimina bagh oldugu sdylenebilir [6, 15]. Nitekim dokiillmiis ve 1sil iglem gormiis
durumda en yiiksek sertlik ve ¢ekme dayanimina sahip olan Zn-40Al-2Si alagiminda
meydana gelen toplam asinma miktarinin, sertlik ve ¢ekme dayamim en diisiik olan Zn-
40Al alagiminda meydana gelen aginma miktarindan daha az olmasi bu gorisi
dogrulamaktadir. S6z konusu durum ilgili literatiirde [6, 64, 65] belirtilen gézlemlerle de
uyum icerisindedir.

Ikili Zn-40Al alagimu ile iiglii Zn-Al-Si alasimlarinin kararli ¢alisma durumundaki
sirtiinme Kkatsayilarmin 0,0305-0,0815 degerleri arasinda degistigi ve s6z konusu
alasimlarin bu devredeki siirtiinme katsayilan arttikga aginma miktarlarinin da arttif
gozlenmistir, Sekil 27,28. Bu devrede, dokiilmiis durumdaki alagimlarda en diisiik aginma
miktan siirtiinme katsayis1 en digiik (0,0305) olan Zn-40Al-2Si alagimindan, en yiiksek
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aginma miktan ise siirtiinme katsayisi 0,0575 olan Zn-40Al alagimindan elde edilmigtir. Isil
islem gormiis durumdaki alagimlarda ise en diigilk aginma miktarini, siirtiinme katsayis1 en
diisiik (0,0505) olan Zn-40Al-2Si alagimi, en yiiksek asinma miktarini da siirtiinme
katsayis1 0,0815 olan Zn-40Al alagimu sergilemistir. Bu sonuglar, malzemelerin siirtiinme
katsayis1 azaldikca aginma direncinin arttifim gostermektedir. Bu durum, Onceki
aragtirmactlar [64-66] tarafindan da gozlenmistir.

Isil islem gormiis alagimlarim sertlik ve ¢ekme dayamimi dokillmiis durumdaki
alasimlarin s6z konusu degerlerinden daha yiiksek olmasina karsin, bu alagimlarda
dokillmiis durumdaki alagimlara gore daha fazla asinma meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
durum sertlik ve ¢gekme dayaniminin alagimlarin asinma davraniglarini belirlemede yeterli
bir 6lgii olmadigim1 gostermektedir. Nitekim metalik malzemelerin asinma davraniginin
mekanik dzelliklerinden bagka i¢ yapt ve aginma yiizeylerinde olusan oksit tabakasi ile yag
filmine de bagh oldugu ileri siiriiimektedir [67-69]. Cinko esash yatak alasimlar1 genelde
biri sert, digeri yumugak olmak tizere iki fazli yapiya sahiptir. Sert olan aliiminyum oksit
tabakasi ile silisyum pargaciklar yiik tagima gorevi yaparken, yumusak olan ¢inko oksit
tabakas1 hem kaymayi kolaylagtirmakta hem de aginma sonucunda yiizeylerden kopan
pargaciklarin malzemeye gomiilmesini saglamaktadir [2, 19, 57, 70].

Asinma Ornekleri iizerinde SEM ile yapilan incelemeler sonucunda hem ikili Zn-Al
hem de {igli Zn-Al-Si alagimlarinin aginma yiizeylerinde sivama ve yapigma sonucunda
slirtiinme tabakalarinin meydana geldigi goriilmiistiir, Sekil 29-34. Bu durum séz konusu
alasimlardaki etkin aginma mekanizmasinin adhezyon ve sivama oldugunu gostermektedir.

Yapilan inceleme ve degerlendirmeler sonucunda, dokiilmiis ve 1s1l iglem gormiis
durumdaki iiclii Zn-Al-Si alagimlannin ikili Zn-Al alagimlarindan ¢ok daha iistiin mekanik
ve tribolojik 6zelliklere sahip oldugu goriilmiigtiir.



5. SONUCLAR

. Uglii Zn-Al-Si alasimlarmin i¢ yapisi ginko esash ikili alagimlarin i¢ yapisim olugturan
a ve m fazlanindan bagka, silisyum parcaciklan da icermektedir. Yaklagik %2 oranina
kadar silisyum igeren ii¢lii alagimlarda silisyum pargaciklari sik ve homojen bir dagilim
sergilerken, bu oranin iizerindeki alagimlarda irileserek diizensiz bir dagilim
gostermektedir.

. Coziindiirme ve yaslandirma islemi ¢inko esash alagimlarin dendritik yapisim ortadan
kaldirip, bunlarin yerine taneli yap: olusturmaktadir. Ancak bu isil iglem silisyum
pargaciklar iizerinde etkili degildir.

. Silisyum katkis: ¢ginko esash alagimlarin hem mekanik hem de tribolojik 6zelliklerini
onemli dl¢iide iyilestirmektedir.

. Uglii Zn-Al-Si alagimlannin sertlik ve ¢ekme dayamm yaklagik %2 silisyum oranina
kadar artan silisyum oram ile artmakta, bu oranin iizerinde ise artan silisyum oran ile
azalmaktadir. Bu alagimlann siirtiinme katsayisi ve aginma hizi ise yaklagik %2
silisyum oranina kadar artan silisyum oram ile azalmakta, bu oranin iizerinde ise artan
silisyum orami ile artmaktadir.

. Ortalama siirtiinme katsayis1 azaldik¢a ¢inko esasli alagimlarda aginma ile meydana
gelen hacim kayb1 azalmaktadir.

. Uygulanan ¢dziindiirme ve yaslandirma iglemi s6z konusu alagimlarin sertlik ve gekme
dayanimini artirmasina karsin, siirtiinme katsayisi ve asinma ile meydana gelen hacim
kaybim da arttirmaktadar.

. Cinko esash alagimlarin aginma davramisi bunlarnin kimyasal bilesim, i¢ yapt ve
mekanik 6zelliklerinden bagka yiizeylerinde olusan siirtiinme tabakalarina da baglidir.
Bu alagimlardaki etkin asginma mekanizmasinin adhezyon ve sivanma oldugu
goriilmiigtiir.

. Incelenen alagimlar igerisinde Zn-40A1-2Si alagiminmin en iistiin mekanik ve tribolojik
ozelliklere sahip oldugu belirlenmigtir.



6. ONERILER

. Utetilen iicli Zn-Al-Si alagimlarindan kaymah yatak imal edilerek bunlarin statik ve
dinamik yiik altindaki tribolojik davramslarmin incelenmesi sonucunda yatak
teknolojisi icin yararh bilgiler edinilebilir.

. Monotektoid esaslh ii¢hii Zn-Al-Si alagimlarindan bagka otektoid esash iigli Zn-Al-Si
alasimlar1 da fiiretilip, ozellikleri incelenerek tribolojik uygulamalar igin uygun
kimyasal bilegimler belirlenebilir.

. Isil islemin ¢inko esashi alagimlarin yap: ve oOzelliklerine etkileri incelenerek iistiin
ozellikler elde edebilmek igin en uygun 1s1l islem yontemi belirlenebilir.

. Degisik bilesimlerde bir dizi dortli Zn-Al-Cu-Si alagimi iiretilip bunlarin yap1 ve
ozellikleri incelenerek gesitli miihendislik uygulamalari i¢in en uygun kimyasal bilegim

ve 1s1l islem belirlenebilir.
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