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ONSOZz

Kaymali yatak yapiminda kullamlan malzemelerin iistiin mekanik ve tribolojik
ozelliklere sahip olmasi, kolaylikla temin edilebilmeleri ve pahali olamamalar istenir.
Ancak kaymali yatak yapiminda yaygin olarak kullamlan bronz, piring ve dékme demir
gibi malzemelerin pahali olmas: ve tribolojik 6zelliklerinin ¢ogu uygulamalar i¢in yetersiz
kalmas1 nedeniyle bunlarin yerine ¢inko esaslhi alagimlar gelistirilmigtir. Cinko esash
alagimlarin daha da geligtirilmesi ve 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin ¢aligmalar yogun
olarak stirdiiriilmektedir.

Yapilan caligmalar monotektoid esasli Zn-Al-Cu alagimlanmn Stektik ve otektoid
¢inko esash alagimlardan daha istiin mekanik ve tribolojik ozelliklere sahip oldugunu
gOstermistir. Bu nedenle, bu ¢aligmada silisyum oraninin monotektoid esash Zn-Al-Cu-Si
alagimlanmn mekanik ve tribolojik dzelliklerine etkisi blok-disk esasli bir deney diizenegi
yardimyla dokiilmiis ve 1sil islem gdrmiis durumlarda incelenerek elde edilen sonuclar
geleneksel bir yatak malzemesi SAE 660 bronzundan aym sartlarda elde edilen sonuglarla
karsilagtinlmigtir. Calismanin sonucunda ¢inko esash alagimlarin bronzdan daha istiin
mekanik ve tribolojik dzelliklere sahip oldugu belirlenmistir.

Bu konunun se¢iminde ve ¢aligmamin her agamasinda beni y6nlendirerek bilgisini
esirgemeyen, her tiirlii fedakarh@ ve yardimu g6rdiigtim Sayin hocam Prof. Dr. Temel
SAVASKAN’a tesekkiirli bir borg bilirim. Ayrica yardimlarindan dolayr Yrd. Dog. Dr.
Tevfik KOCUKOMEROGLU’na, Yrd. Dog. Dr. Gengaga PURCEK ’e, Makina Miihendisi
Zeki AZAKLY’ya, Ars. Gor. Dr. Sebnem TURHAL’a, Opr. Gor. Yasin ALEMDAG s,
Ogr. Gér. Aysegiil BEKTASOGLU’na, Ars. Gor. Mete AVCI’ya ve Makina Mithendisligi
Boliimii Malzeme ve Takim Tezgahlari laboratuarinda ¢aligan tiim teknisyenlere tesekkiir
ederim.
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OZET

Bu c¢alismada, bir adet tiglii ¢inko-aliminyum-bakir ve sekiz adet dortlii ¢inko-
aliiminyum-bakir-silisyum alagimi kokil dékiim yontemiyle tretildi. Uretilen alagimiarm
dokilmiis ve 1sil islem (stabilizasyon) gormiis durumlardaki siirtiinme ve aginma
davramgslan blok-disk esasli bir deney diizenegi yardimiyla incelendi. Bulunan sonuglar bu
alagimlarin i¢ yap: ve mekanik dzelliklerine dayandirilarak agiklandi ve ayrica geleneksel
bir yatak malzemesi olan SAE 660 bronzundan aym kosullarda elde edilen bulgularla
kargilagtirildi,

Uretilen ligli Zn-40A1-2Cu alagiminin i¢ yapisinin aliiminyumca zengin o, bunlari
cevreleyen ginkoca zengin m ve dendritleraras: bolgelerde yer alan bakirca zengin &
fazlanindan, dortlii Zn-40A1-2Cu-(1-5)Si alagimlarinin i¢ yapilarinin ise bu fazlarla birlikte
silisyum pargaciklarindan olustugu goziendi. %2,5 degerinden daha diisiik oranlarda
silisyum igeren alagimlardaki silisyum pargaciklarinin homojen bir dagilim sergiledikleri,
bu degerden daha yiiksek oranlarda silisyum igeren alagimlardaki silisyum pargaciklarnn
ise hem daha biiyiik boyutlu (iri) olduklari hem de yapi igerisinde belirli bolgelerde
toplanarak mikrosegragasyona yol agtiklar1 goriildii. Uygulanan stabilizasyon igleminin
dendritik yap: tizerinde etkili olmadii, ancak dendritlerarast bélgelerdeki ¢inkoca zengin
metastabil fazlarin d6niisiimiine yol actif1 gézlendi.

Incelemeler sonucunda dortli Zn-Al-Cu-Si alagimlarnin sertlik ve mukavemet
degerlerinin artan silisyum oram ile artti1, %2,5 oranindan sonra ise silisyum oram arttik¢a
azaldig1 gortildii. Ayrica sz konusu alagimlarn siirtiinme katsayisimin artan silisyum
oraniyla azalarak %1 silisyum oraninda en diigiikk degerini aldigt, bu orandan sonra ise artan
silisyum oram ile arttifn belirlendi. Bu alagimlarda aginma ile meydana gelen hacim
kaybinin da artan silisyum oram ile azaldigi, ancak %2,5 silisyum oranindan sonra artan
silisyum oram ile arttigr gozlendi. Uygulanan stabilizasyon isleminin s6z konusu
alagimlarin sertlik, mukavemet ve aginma direncini olumsuz yonde etkiledigi goriildii.

Elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda monotektoid esash Zn-Al-Cu-Si
alagimlanmin gerek dékiilmiis, gerekse stabilize edilmis durumlarda SAE 660 bronzundan
¢ok daha iistiin tribolojik dzelliklere sahip oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Monotektoid Esash Zn-Al-Cu-Si Alagimlari, Silisyum Oran,
Stabilizasyon, Mekanik Ozellikler, Siirttinme, Asinma ve Triboloji.
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SUMMARY

Effect of Silicon Content on the Mechanical and Tribological Properties of
Moneotectoid Based Zn-Al-Cu-Si Alloys

In this study, one ternary zinc-aluminium-copper and eight quaternary zinc-
aluminium-copper-silicon alloys were produced by permanent mould casting, The friction
and wear properties of these alloys were investigated in both as-cast and heat treated
(stabilized) conditions using a block-on-disc machine. The results obtained from these
investigations were explained in terms of microstructure and mechanical properties of the
alloys and compared with those obtained from the SAE 660 bronze under the same test
conditions.

The microstructure of the ternary Zn-40A1-2Cu alloy was consisted of aluminium-rich
a, zinc-rich 1 and copper-rich ¢ phases and the quaternary Zn-40Al1-2Cu-(1-5)Si alloys had
a silicon phase in addition to the phases observed in the ternary alloy. The silicon particles
showed a homogeneous distribution in the alloys containing up to 2.5%$5i, however when
the silicon content exceeded this level the silicon particles gave rise to microsegregation by
gathering in some areas of the microstructure as separate groups. It was observed that the
stabilization treatment had no significant effect on the microstructure of the alloys, but
produced fine transformation products in the interdendritic regions.

The hardness and tensile strength of the Zn-Al-Cu-Si alloys increased with increasing
silicon content up to 2,5%S$1i, above which they decreased as the silicon content increased.
It was found that the coefficient of friction decreased with increasing silicon content up to
1%Si, however above this level it increased as the silicon content increased. It was also
found that the volume loss due to wear of the alloys decreased with increasing silicon
content up to 2,5%, above which it increased as the silicon content increased. In addition
the hardness, tensile strength and wear resistance of alloys were found to be reduced by the
stabilization treatment applied.

As a result of these observations it was concluded that the Zn-40A1-2Cu-~(1-5)Si alloys
have much superior tribological properties compared to the SAE 660 bronze in both as-cast
and heat-treated conditions.

Key weords: Monotectoid Based Zn-Al-Cu-Si Alloys, Silicon Content, Stabilization,
Mechanical Properties, Friction, Wear and Tribology
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Girig

Uzun siireli inceleme ve arastirma caligmalarn sonucunda gelistirilen ¢inko esash
alagimlar beyaz metal (babbit), bronz, piring ve dSkme demir gibi geleneksel yatak
malzemelerinin yerini almaktadir [1-4]. Bunlardan Zamak 3 ve Zamak 5 olarak
adlandirilan alagimlar ilk kez 1930’lu yillarda gelistirilerek basmngh dokiim ydntemiyle
tiretildiler [4-6]. ikinci Diinya savaginda kalay ve bakir temininde kargilagilan giigliikler
nedeniyle, geleneksel yatak malzemeleri yerine ¢inko esasli yatak alasimlan geligtirildi
[4,7]. Savagtan sonra, malzeme temininde kargilasilan zorluklarin ortadan katkmasiyla
tekrar geleneksel yatak malzemeleri kullanimaya bagland: [8-11]. Buna kargin Avrupa ve
Kuzey Amerika’daki baz1 firmalar ¢inko esash alagimlar {iretmeye ve gelistirmeye devam
ettiler [12]. Ornegin bu firmalardan biri olan ILZRO (International Lead-Zinc
Organization) tarafindan 1960’1 yillarda %12 ve %16 oranlarinda aliiminyum igeren
ILZRO-12 (ZA12) ve ILZRO-16 alagimlarn geligtirildi [12]. Sonraki yillarda ise
NORANDA Aragtirma Merkezi tarafindan ZA-8 ve ZA-27 olarak adlandirilan ticari
alasimlar gelistirilerek piyasaya sunuldu [13-15]. 1970°li yilarin baginda Avusturya’da
Viest-Alpina firmas: tarafindan %27-70 Al, %0-5 Cu ve %0-5 Si igeren ¢inko esash
alasimlar geligtirildi [15,16]. Bunlardan %32 Al ve %5 Cu igeren Alzen 305 adh alagim
halen Ingiltere’de yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir [17-19]. Ticari ve enduistriyel
alanlarda yaygin olarak kullanilan ¢inko esasli bazi alasimlarin kimyasal bilegimleri Tablo
1’de verilmigtir. Ancak son zamanlarda gelistirilen monotektoid esash Zn-Al-Cu
alasimlaninin  Stektik ve Gtektoid ¢inko esashi alagimlardan daha listiin mekanik ve
tribolojik dzelliklere sahip oldugunu gostermistir [7].

Yapilan aragtirma ve gelistirme g¢aligmalann sonucunda ¢inko esash alagimlarin
geleneksel malzemelerine gore pek ¢ok iistiinliiklere sahip olduklan belirlendi [4,20,21].
Bu iistiinliiklerin baginda s6z konusu alagimlarin dékiime ¢ok elverigli olmalari, stirtlinme
katsayilariin  diigtik olmasi, ya§ kesilmesi durumunda bile Ustiin aginma direnci
sergilemeleri, sert pargaciklan gomme Ozelligine sahip olmalart ve sontimleme
kapasitelerinin yiiksek olmasi dolayisiyla sessiz ¢aligmalar ve iiretim maliyetlerinin diigitk
olmas: gelmektedir. Bu iistiinliiklerin yam sira s6z konusu alagimlarn bazi dezavantajlara




sahip olduklar1 da bilinmektedir. Bu dezavantajlara 6rnek olarak s6z konusu alagimlarin
mekanik Szelliklerinin sicaklia duyarlt olmasi ve ortam sicakhify ve bu sicaklifin hemen
lizerindeki sicakliklarda meydana gelen boyutsal kararsizlik problemi verilebilir [14,15].
Boyutsal kararsizlik problemi dokiim sirasinda olusan metastabil fazlarin, alagimlann
kullanimu sirasinda kararh fazlara doniigmesinden kaynaklanir [22-24]. Bu problemin
alagimlara yeni alagim elementleri katmak ve/veya 1sil islem uygulamak suretiyle biiyiik
Slgiide giderilebilecegi goriilmiis ve bu nedenle bu alagimlara bakir yerine silisyum
katilmas: yoluna gidilmigtir. Ancak silisyum katkisinin bu alagimlarin asinma direncini
biyiik OSlgiide arttiritken, mukavemet degerlerini bakir kadar arttwrmadify goriilmiistiir
[1,3,4,22-25]. (

Cinko-alliminyum-bakir ve ¢inko-aliiminyum-silisyum alagimlarindan imal edilen
kaymali yataklar daha ¢ok diigik hiz ve agin yiiklemenin s6z konusu oldugu
uygulamalarda kullamimaktadir [26,27]. Omegin tas kirma makinas: yataklari, biyel kolu
yataklari, torna tezgahi yataklari, tekstil ve tarim makinalari yataklan ¢inko esash
alagimlardan Uretilmektedir [26,27]. Ancak bu alagimlarin kaymalt yatak yapimindan
bagka kullanim alanlari da vardir. Omegin bu alagimlar disli kutusu kapaklari, motor
ayaklan, karbiiratér parcalan1 olan gaz ve hava kelebekleri, silindir kapaklari, hidrolik
kaldirma silindirleri, su pompas: ve pndmatik sisteme ait elemanlarin {iretiminde de
kullamlmaktadir [14,16,25-27].

Tablo 1. Cinko esash bazi alagimlarin kimyasal bilegimleri [25].

Bilegim orani (% agirhk)
Alasim
Al Cu Mg Fe Pb Ni Zn

Zamak 3 3,5-4,3 0,25 0,02-0,05 | 0,1 | 0,005 - Kalan
Zamak 5 | 3,5-43 | 0,75-1,25 | 0,03-0,08 | 0,07 | 0,005 - Kalan
Zamak 7 | 3,5-4,3 0,25 0,005-0,02 | 0,1 | 0,003 | 0,005-0,02 | Kalan
ZA-8 8,0-8,8 0,8-1,3 | 0,015-0,03 | 0,07 | 0,004 - Kalan
ZA-12 | 10,5-11,5 | 0,5-1,25 |0,015-0,03( 0,1 | 0,004 - Kalan
ZA-27 | 25,0-280 | 2,0-2,5 | 0,01-0,02 - 0,004 - Kalan




1.2. Cinko Esash Alagimlarin Faz Diyagramlar:
1.2.1. ikili Cinko-Aliiminyum Faz Diyagram

Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagramu Sekil 1°de verilmistir. Bu diyagramda yer alan o
altiminyumca zengin faz bélgesini, 7 ise ¢inkoca zengin faz bélgesini gbstermektedir [30].
Bu diyagramda da goriildiigii gibi alliminyum icerisindeki ¢inko kati ¢bzeltisi %83 Zn
oranina kadar uzanarak a, o’ ve B olarak adlandirilan degigik faz bolgeleri olugturmaktadir.
Sozii edilen a ve a” fazlarimin kafes parametrelerinin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle
bu fazlar arasindaki smir tam olarak belirlenememigtir. Yavag sogutma sonucunda bu
fazlar kararh ¢inko ve aliiminyum fazlarina déniismektedir [13,31].

600

G 400
=
(74}
200 }
o+n
Al 20 40 60 80 Zn
% Zn (agirlik)

Sekil 1. Ikili ¢inko-altiminyum faz diyagrami [32].

Zn-Al faz diyagraminda 382°C sicaklik ve %95 Zn oraninda o6tektik doniigiim
meydana gelmektedir. Otektik doniisiim sonucunda ylizey merkezli kiibik (YMK) yapil p
ile siki diizenli hegzagonal yapiya sahip n fazlarini igeren bir i¢ yap1 olugmaktadir [33-35].
Ayrica, aliiminyumun 1 faz: icindeki kat1 ¢ozlintirliigii azalan sicaklikla azalmakta ve 20°C
sicaklikta %0,05 Al oranina kadar diigmektedir. Bu diyagramda yer alan § faz ise 276°C




sicaklikta %22 Al oraminda meydana gelen Stektoid reaksiyon sonucunda o ve 7 fazlarina
donilismektedir [36,37].

Ikili ginko-altiminyum alagim sisteminde meydana gelen faz doniigiimleri, kimyasal
bilesim oram ve sicaklik degerleri ile birlikte Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ikili ¢inko-aliiminyum alagim sisteminde meydana gelen faz déniigiimleri

[30].
Déniigim noktast
Déniistim Doniistim Cinko oram Sicakhk
formiilii %) ©C)
Otektik S== B+n 95 382
Otektoid () |p == a +1 78 276
D fo/o'== a+p 52 340 -
Peritektik a+S—== B 72 443

1.2.2. Uglit Zn-Al-Cu Faz Diyagram

Uglit Zn-Al-Cu faz diyagrami heniiz tam olarak belirlenememis olmakla birlikte, bu
diyagramin bakir orami diigiik olan kismu Murphy [13] tarafindan aynntih olarak
incelenmigtir. Zn-Al-Cu faz diyagraminin 350°C sicakhiktaki izotermal kesiti Sekil 2’de,
bu sistemde meydana gelen kati hal doniigiimleri de Tablo 3°de verilmistir. Bu tabloda o
alliminyumca zengin fazi, B ¢inkoca zengin fazi, € kararsiz dengeli (metastabil) yapiya
sahip olan bakirca zengin fazi ve T'sembolil de kararl yapiya sahip bakirca zengin faz
gostermektedir [13,34,38].




Sekil 2. Uclii Zn-Al-Cu alasim sisteminin 350°C sicakliktaki izotermal
Kesiti [13].

Tablo 3. Zn-Al-Cu alagim sisteminde meydana gelen kati hal doniigtimleri

[30].
Doniistim Déniigtim Sicaklig: (°C)
T+p = a+e 288
B == a+n 275
B+e == a+n 276
ate == T+nq 268

1.2.3. Dértlii Zn-Al-Cu-Si Faz Diyagram

Dortli Zn-Al-Cu-Si faz diyagrami heniiz tam olarak belirlenememistir. Ancak bu
sistemdeki bazi faz doniisimleri Zhu ve arkadaglann [39] tarafindan incelenmigtir.
Silisyumun, ¢ginko-aliiminyum matrisi icersindeki ¢ézlintirliigiiniin ¢ok az olmasi nedeniyle
bu alagimlarda meydana gelen faz doniigtimlerini belirgin bir sekilde etkilemedigi
goriilmiistlir [39]. Coziindlirme ve su verme islemlerinden sonra yaglandirilan Zn-20Al-
3Cu-2Si alagiminda meydana gelen faz déniigiimleri asagida verilmigtir [40].
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Sekil 3. Dértlii Zn-Al-Cu-Si sisteminde meydana gelen faz déntisiimleri [39].

-

S6z konusu dénlgiimler sirasinda ilk dnce G.P.Z. (Guiner-Preston zones) bélgeleri
olusmaktadir. Su verme isglemi sonunda elde edilen o; faz:1 yaglandirma islemi sirasinda
Sekil 3°de goriildiigii gibi ¢’ m, @’m, @”°, &’ gegis fazlarm olusturmakta ve bu fazlar da
sonunda ¢inkoca zengin n ve aliiminyumca zengin ay fazlarina dontigmektedir [40-42].

Silisyum pargaciklarimin biiyiiklik ve alagim igerisindeki dagilimlarinin silisyum
oranina bagl: olarak degistigi bilinmektedir [43]. Nitekim silisyum oranin %2’nin altinda
olmas: durumunda silisyum pargaciklarinin i¢ yapida homojen olarak dagildiklar:, %2’ nin
lizerine ¢ikmasi durumunda ise hem biiyiidiikleri hem de belirli boigelerde toplanarak
kiimelegtikleri goriildii [43].

1.3. Cinko Esash Alagimlarm Ozellikleri
1.3.1. Cinko Esash Alagimlarmin Fiziksel Ozellikleri

Ikili ginko-aliiminyum alagimlarmin ergime sicakhg ve katilagma arahig ilgili faz
diyagraminda da goriildiigii gibi alliminyum oramina bagh olarak degismektedir [14,44].
Alliminyum oram arttik¢a alagimlarin katilasma aralifi daralmakta, ergime noktasi ise
yiikselmektedir {44,45].

Geleneksel yatak alagimlan ile karsilagtirildiklaninda ¢inko esash alagimlann 1sil
iletkenlik, 1s1l genlesme ve elektriksel iletkenlik katsayilarimin yiiksek olduklari gériiliir.
Alagimlarin fiziksel Ozelliklerini gosteren bu katsayilar artan aliiminyum oram ile
artmaktadir [46-48]. Ancak bu alagimlarin yogunluklari artan aliiminyum oram ile
azalmaktadir. Ayrica ¢inko esash alagimlarin yogunluklan geleneksel yatak alagimiarinin




yogunluklarindan daha diigiiktlir [48]. Tablo 4°de ¢inko esashi alagimlar ile geleneksel
yatak malzemelerinin bazi fiziksel 6zellikleri verilmigtir.

1.3.2. Cinko Esash Alagmmlarimin Mekanik Ozeltikleri

Ikili ginko-aliiminyum alajimlarmin mekanik 6zelliklerinin aliiminyum oranma ¢ok
duyarli oldugu bilinmektedir [44]. Nitekim yapilan aragtirmalar monotektoid bilegime
sahip ikili alagimin gerek Stektik gerekse dtektoid bilesime sahip alagimlardan ¢ok daha
yiiksek sertlik ve mukavemete sahip oldugunu gOstermistir [49-51]. Bu durum
monotektoid alasimlarda gerek katilagma gerekse yaslandirma sirasinda meydana gelen
spinodial doéniigiim ile olugan metastabil gegis fazlarimin o matrisinin kafes yapisim
distorsiyona ugratmasindan kaynaklanmaktadir [29,49-51]. Otektoid bilesimdeki
alagimlarin mukavemet degerlerinin diigik olmasi ise, bu alagimlarin stiperplastik
Ozelliklerine dayandirilarak agiklanmaktadir [29]. Ancak ikili ¢inko-alliminyum
alagimlarimin sertlik, mukavemet, korozyon ve aginma direnglerinin pek ¢ok uygulama igin
yeterli olmadig bilinmektedir. Bu yetersizligi gidermek i¢in bu alagimlara bakur, silisyum,
nikel, magnezyum gibi elementler katilmaktadir [7,38,52]. Yapilan aragtirmalar s6z konusu
alagimlarin mekanik ve korozyon ozelliklerini iyilestirmede en etkin alagim elementinin
bakir oldugunu géstermistir [53]. Ayrica seryum, lantanyum, zirkonyum, titanyum, bor
katkilarinin da sdzii edilen alagimlarin mekanik &zellikleri iyilestirdikleri bilinmektedir
[46-47].

Cinko esasli alagimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanan diger bir
yontem de 1s1l iglemdir. Kararh i¢ yapilar elde etmek igin d6kiilmiis durumdaki ginko esash
alagimlara stabilizasyon islemi uygulanmaktadir [26]. Ancak stabilizasyon islemi bu
alagimlarin sertlik ve mukavemetini diigiirdigli gibi, dendritik yapilarim1 ortadan
kaldiramamaktadir. Bu nedenle hem homojen ve kararh bir i¢ yap: elde etmek hem de
sertlik ve mukavemeti artirmak amaciyla s6z konusu alagimlar ¢6ziindiirme ve su verme
iglemlerinden sonra dogal veya yapay olarak yaglandirilmaktadir [43,49].

Cinko esashi alagimlarin ergime sicakh@min diisiik olmasi dokiim maliyetini
diigiirmesine karsin, bu alagimlarmn mekanik Ozelliklerini sicakhifa duyarli hale
getirmektedir [48]. Bir bagka deyisle sicaklik arttik¢a s6z konusu alagimlarin siinekligi
artmakta, sertlik ve mukavemeti ise diismektedir [48]. Bu nedenle ZA-8 ve ZA-12 adh




ticari alagimlarin 90°C’den daha diigiik, ZA-27 adh ticari alagimm da 120°C’nin altindaki
sicakliklarda kullaniimalar: 8nerilmektedir [44].

Cinko esash alagimlarin kinlma toklugu artan aliiminyum oram ile artmaktadir [43-
44]. Bu nedenle cinko esash ticari alagimlar icerisinde en yiiksek darbe direnci aliiminyum
oran1 en yiiksek olan ZA-27 alagimindan elde edilmistir [44]. Tablo 5’de ¢inko esash
alagimlar ile baz1 geleneksel yatak alagimlarinin mekanik 6zellikleri verilmigtir.

1.3.3. Cinke Esash Alagmmlarm Tribolojik Ozellikleri

Yapilan aragtirmalar ¢inko esasli alagimlarin geleneksel kaymali yatak alagimlarindan
¢ok daha iistlin tribolojik 6zelliklere sahip olduklarimi géstermigtir [1-3,7,9,22,27,32,38].
Bu durum s8z konusu alagimlarin i¢ yapilan ile yiizeylerinde olusan oksit filmlerine
dayandinlarak agiklanmaktadir [45]. Bu alasimlarin i¢ yapilarn aliiminyumca zengin bir
matris (o fazi) ile dendritleraras: bolgelerde yer alan ¢inkoca zengin 1 fazi ve bakirca
zengin sert metalleraras: bilesikler (¢, T° ve 0) ve varsa sert silisyum pargaciklarindan
olusmaktadir [1,13,26,30,36,43]. Olduk¢a yumusak olan o matrisi kaymay:
kolaylagtmrken, sert fazlarin yiik tagima goérevi yaptiklari bilinmektedir [26]. Bu durum
s6z konusu alagimlarin istiin tribolojik 6zelliklerinin biiyiik dlglide bunlarin ideal i
yapilarindan kaynaklandifini gostermektedir. Diger taraftan bu alasimlann ylizeylerinde
caligma sirasinda aliiminyum ve ¢inko oksit tabakalarinin olugtugu ve bunlardan sertligi
yiiksek olan alliminyum oksit tabakasmm ylik tasima gérevi yaparak agimnma direncini
arttirdifi, ¢inko oksit tabakasinin ise ozellikle simr ve karigik slirtiinme durumlarinda
yaglayici gibi davranarak kaymay: kolaylastirdid: ileri siirtilmektedir [26]. Gerek iki fazli
ideal bir i¢ yaptya sahip olmalari, gerekse ylizeylerinde olugan oksit filmlerinin kaymay:
kolaylagtinnp aginma direncini artirmasi bu alagimlari kaymali yatak uygulamalar igin
cazip hale getirmektedir.

Monotektoid esash alagimlarn 6tektik ve 6tektoid esash Zn-Al-Cu ve Zn-Al-Si
alagsimlarindan ¢ok daha iistiin tribolojik 6zelliklere sahip oldugu gbzlenmis ve bu durum
bu alagimlarin i¢ yap1 ve mekanik 6zelliklerine dayandirilarak agiklanmastir [7, 10, 42, 43].
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Yapilan galigmalar gerek Zn-Al-Si alagimlarmm, gerckse bu alagimlardan imal
edilen kaymali yataklarin Alzen 305, SAE 660 bronzu ve Zn-Al-Cu alagimlan ile
bunlardan imal edilen yataklardan ¢ok daha tistiin tribolojik 6zelliklere sahip olduklarim
gOstermistir [38,43,52-54,56]. Silisyum igeren alagimlarin {istiin aginma direncine sahip
olmalari, bu alasimlarin i¢ yapisinda bulunan sert silisyum parcaciklann ve bu
pargaciklarin yap1 igindeki dagihimindan kaynaklandiy ileri siirlilmektedir [43,56].
Nitekim yumusak ¢inko-aliiminyum matrisi icerisinde hemen hemen homojen bigimde
dagilmig olan sert silisyum pargaciklan yatafa gelen ylikil tagima gorevini Ustlenerck
aginmay: azaltmaktadir [54,56]. Ancak s6z konusu alagimlarin silisyum oraminin %2’yi
geemesi durumunda silisyum pargaciklarmn biiyiidiigii ve yap: icerisinde belirli
bolgelerde toplanarak kiimelestikleri goriilmiistir [43]. Bu durum s6z konusu
alagimlarin aginma davramsimi olumsuz etkilemektedir. Yapilan bagka bir ¢aligmada
%0,05 gibi diigiikk oranlardaki stronsiyum katkisimn bu alagimlardaki silisyum
dagilimim homojen hale getirdigi goriilmustlir [56]. Ayrica magnezyum, mangan ve
nikel gibi alasim elementlerinin de bu alagimlarin tribolojik &zelliklerini iyilestirdigi
yapilan ¢aligmalar sonucunda goriilmiigtiir [23]. Ancak bu elementlerin ¢inko esash
alasimlarin tribolojik &zelliklerine etkileri yeterince incelenerek ortaya konulamamugtir.

Dokiim yonteminin de Zn-Al alagimlarmin tribolojik 8zellikleri fizerinde etkili
oldugu bilinmektedir [57]. Kum dékiim yontemiyle tiretilen alagimlarm en yiksek
aginma direncine sahip olduklani gériilmiigtiir [57]. Bu yOntemi sirasiyla savurmal
dokiim, basingh d6kiim, kokil dokiim ve siirekli d6kiim yontemleri izlemektedir [57].
Bu durum diistik oranlardaki gbzeneklerin s6z konusu alasimlarin aginma direncini
olumlu y6nde etkilemesi ger¢egine dayandirilarak agiklanmaktadsr [57].

1.4. Literatiir Ozeti ve Cahymanm Amaci

Giinilimiizde beyaz metal, bronz, piring gibi geleneksel yatak malzemelerinin pahali
olmasi, ayrica mekanik ve tribolojik ozelliklerin pek ¢ok uygulama igin elverisli
olmamas: nedeniyle yeni yatak alagimlant geligtirilmeye g¢alisilmaktadir. Yapilan
¢alismalar ¢inko esash alagimlarin geleneksel yatak malzemelerinden daha istiin
mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Bu Gistlinlitklerin baginda
maliyetin diiglik olmasi, sert pargaciklarn gémme Ozellifine sahip olmalann ve
s6nimleme karakteristiklerinin yiiksek olmas:t dolayiisiyla sessiz ¢aligmalar
gelmektedir.,
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Monotektoid esash Zn-Al-Cu ve Zn-Al-Si alagimlarinin Stektik ve otektoid esash
alagimlardan ¢ok daha distlin mekanik ve tribolojik Ozelliklere sahip olduklari
bilinmektedir. S6z konusu alagimlar igin en uygun kimyasal bilesim ve 1s1 iglemin
belirlenmesi amactyla son zamanlarda yapilan ¢alismalar sonucunda Zn-40A1-2Cu ve
Zn-40A1-2Si alagimlarinin hem dokiilmiis hem de 1sil islem g&rmiiy durumlarda bu
sistemde yer alan diger alasimlardan ¢ok daha tistiin mekanik ve tribolojik dzelliklere
sahip olduklar1 goriilmiigtiir. Ancak hem bakir hem de silisyum igeren dortli Zn-Al-Cu-
Si alagimlannin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri yeterince incelenerek ortaya
konulamamigtir. Bu nedenle bu ¢aligmanin amaci silisyum oraninin monotektoid esasl
Zn-Al-Cu-Si alagimlanimn yapisal, mekanik ve tribolojik Ozelliklerine etkisini
inceleyerek en uygun kimyasal bilesimi belirlemektir.




2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Alasmmlarin Uretimi ve Kimyasal Bilesimlerin Belirlenmesi

Bu c¢alismada bir adet iigli Zn-Al-Cu, sekiz adet dortlii ¢inko-alliminyum-bakir-
silisyum alagimi kokil d6kiim y6ntemiyle tiretildi. Alagimlarin {iretiminde yliksek saflikta
(%99,99) ¢inko, ticari saflikta (%99,7) aliiminyum, yiiksek saflifa sahip (%99,99)
elektrolitik bakir ve Al-12Si (Etial-140) alagimu kullanildi. Ergitme islemi elektrikli bir
pota firini igerisinde gergeklestirildi. Ergitilen alagimlar 630°C sicakliktan oda sicaklifinda
bulunan bir ¢elik kaliba (kokil) dokiilerek katilagtinildi. Uretilen alagimlara ait kiilgelerin
bir kism1 do6kiilmiis, bir kismu da stabilize edilmig (kararh hale getirilmig) durumlarda
incelendi. Stabilizasyon islemi d6kiilmiis durumdaki alagimlarin 150°C sicaklikta 24 saat
tavlanmalan ile gergeklestirildi. Ayrica, karsilagtirma yapmak amaciyla piyasadan SAE
660 bronzu temin edilerek bu ¢aligmada kullamidi.

Uretilen alagimlanin kimyasal bilesimi spektral analiz ydntemiyle belirlendi.

2.2. Alagimlarin Yapisal Ozelliklerinin incelenmesi

Alagimlardan alinan numuneler standart metalografi yontemiyle hazirlandiktan sonra
yaklagik %S5°lik nital (%S5 nitrik asit + % 95 etil alkol) igerisinde daglandi. Bu sekilde
hazirlanan metalografik numuneler 151k mikroskobunda incelendi ve i¢ yapilarim gosteren
fotograflar gekildi. Ayrica dortlii alagimlardaki silisyum parcaciklariin boyutu kantitatif
metalografi [58] yontemi ile belirlendi.

Asmma numunelerinin yiizeyleri ile birlikte kayma dogrultusuna paralel (boyuna) ve
dik (enine) kesitleri tarayici elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelendi.
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2.3. Alagmmiarin Fiziksel ve Mekanik Ozeliikierinin incelenmesi

Alagimlarin yogunlugunu belirlemek amaciyla talagh islemle hazirlanan numunelerin
boyutlar1 +0,001 mm hassasiyetine sahip bir mikrometre ile 6lglilerek hacimleri
hesaplandi. Kiitle dlgiimlerinde ise +0,01 mg hassasiyetine sahip olan terazi kullanildi.
Olgiilen kiitle degerleri hacim degerlerine béliinerek numunelerin yogunluklar: bulundu.

Alagimlarin sertligi, Rockwell-F sertlik dlgme yOntemiyle 60 kg’lik yilk altinda 1,6
mm c¢apinda bilya seklinde u¢ kullamlarak o6l¢iildii. Her bir numune {izerinde 7 8lglim
yapilarak elde edilen degerlerin ortalamas: alindi.

Cekme deneyleri igin 8x40 TS 138 standardima uygun numuneler talagh yOntemle
tiretildi. Uretilen alagimlar 0,25 mm.s™’lik sabit ¢ene hiz1 veya 5,90 x 102 s’lik ortalama
deformasyon hizinda deneye tabi tutuldu. Her alagim igin 3 ¢ekme numunesi kullanildi.
Elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak alagimlarin ¢gekme dayammi ve kopma uzamasi
degerleri belirlendi.

2.4. Alagimiann Tribolojik Ozelliklerinin incelenmesi

Uretilen alasimlarm siirtiinme ve asinma 6zelliklerinin belirlenmesi icin blok-halka
esash bir deney diizenegi kullamildi. Sematik resmi Sekil 4’de verilen deney diizenedi 3
kW giiciinde bir elektrik motoru, bir mil, bir disk, bir numune tutucusu, bir yiikleme kolu,
yaglama sistemi ve siirtiinme kuvveti Sl¢tim devresinden olugmaktadir. Deney diizeneginde
kullamlan disk bir kaymali yatak {initesindeki mili, deney numunesi ise yatagi temsil
etmektedir. Cap1 150 mm olan bu disk SAE 4140 ¢eliginden imal edilmis ve 1s1l iglemle 55
RSD-C degerine kadar sertlestirilmigtir. Sertlestirme isleminden sonra s6z konusu disk +3
pum’lik bir hassasiyetle taglanmmgtir. Deney diizeneginin genel gdriiniimiinii ve ayrintilarini
gosteren fotograflar Sekil 5 ve Sekil 6°da verilmigtir. Siirtiinme ve aginma deneylerinde
kullanilan numuneler torna tezgahinda i¢ ¢ap1 149,6 0,05 mm olan bir kalipta islendi. Bu
numunelerin teknik resmi Sekil 7°de verilmigtir.

Yiikleme, ylikleme kolunun ucuna afirlik asmak suretiyle; yaglama ise yiiksek bir
yere yerlestirilen depodan ince bir hortum yardimiyla alinan yagin bir debi
ayarlayicisindan gecirdikten sonra disk iizerine damlatilmasiyla gergeklestirildi.

Stirttinme kuvvetini 8lgmek igin numune tutucusu ile diizenekteki sabit bir mesnet
arasma kapasitesi 25 kg olan R-25 tipi bir ylik hiicresi yerlestirildi. Calisma sirasinda yiik
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hiicresinden aliman gerilim bir yiikselticide kuvvetlendirildikten sonra bir yazictya
aktarilarak siirtiinme kuvvetine ait gerilimin degisimi stirekli olarak kaydedildi. Siirtiinme
kuvvetini 6lgmek igin kullanilan yiik hiicresinin ucuna belirli agirliklar asilarak Sekil 8’de
verilen gerilim-siirtiinme kuvveti grafii elde edildi. Olglilen gerilim degerleri bu grafik
yardimiyla siirtiinme kuvvetine gevrildi. Siirtlinme kuvveti de normal kuvvete bdliinerek
stirtliinme katsayis1 bulundu. Siirtiinme katsayis: 70 km’lik yola kargilik gelen 10 saatlik bir
calisma siiresi boyunca &lgiildi.

Numunelerin sicakliklar1 bakir-nikel termoeleman ¢ifti kullamilarak Slgiildi. Bunun
igin s6z konusu termoeleman ¢ifti numunenin temas yilizeyinden 1,5 mm yukarisinda agilan
bir delige yerlestirildi ve bu elemanlardan alinan gerilim 20 saatlik deney siiresi boyunca
kaydedildi.

Asmma deneylerine baglanmadan 6nce numuneler ultrasonik yoéntemle sirasiyla
karbontetrakloriir (CCly) ve alkol-aseton karigimi kullanilarak temizlendi. Temizlenen
numunelerin kiitleleri 0,01 mg’lik hassasiyete sahip bir terazi ile Slgiildli. Deney
numuneleri belirli calisma siireleri sonunda kimyasal ¢oziiciiler i¢inde temizlenerek tartild
ve bdylece agmmma ile meydana gelen kiitle kayiplan 8lgiildii. Olgiilen kiitle kayiplar
alagimlarin  yogunluklarmma boliinerek agnma ile meydana gelen hacim kayiplar
hesaplandi. Deneyler 980 km’lik yola karsilik gelen 140 saatlik bir siire sonunda
tamamlandi. Asinma deneyleri 6,5 MPa basing, 245d/dak’Iik dénme hizina karsi gelen
1,94 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®litk sabit yag debisinde 20W/50 motor yag: kullamlarak
gerceklestirildi.
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Sekil 6. Agmma deney diizeneginde numune, numune tutucusu ve diskin
yakindan goriintimii.
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Sekil 8. Yiik hiicresi i¢in kalibrasyon dogrusu.




3.BULGULAR
3.1. Alagimlarin Kimyasal Bilegimi

Uretilen alagimlarin kimyasal bilesimi Tablo 6’da verilmigtir.

Tablo 6. Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri

. Kimyasal bilegim (%)

Zn Al Cu Si
Zn-40A1-2Cu 57,7 40,1 2.1 -
Zn-40A1-2Cu-0,5Si 57.4 40,1 19 0,5
Zn-40Al-2Cu-18i 56,8 40,0 2,0 1,1
Zn-40Al-2Cu-1,5Si 56,2 40,0 2,1 1,6
Zn-40A1-2Cu-2Si 56,1 39.8 2,0 2,0
Zn-40Al-2Cu-2,5Si 55,6 39,8 2,0 2,5
Zn-40Al-2Cu-3Si 54,8 40,1 2,1 29
Zn-40A1-2Cu-4Si 53,9 40,0 139 4,1
Zn-40A1-2Cu-5Si 5219 40,0 2,0 5,0

3.2. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Dékiilmiis durumdaki Zn-40A1-2Cu alagimimin aliiminyumca zengin o-dendritleri ile
bunlan gevreleyen ginkoca zengin 1 ve bakirca zengin ¢ fazlarindan olustugu gozlendi,
Sekil 9. Silisyum igeren alagimlarin ig yapilarinda ise o, 1 ve ¢ fazlarindan baska silisyum
pargaciklarimin  bulundugu gdriildii, Sekil 10-15. Silisyum pargaciklarin ortalama
boyutunun silisyum oramna gére degisimini gésteren egriler Sekil 16°da verilmigtir. Gerek
bu egriler, gerekse i¢ yapi fotograflar silisyum pargaciklarmin biiyiiklik ve dagilim
bigimlerinin silisyum oramina bagh oldugunu ve silisyum orami arttik¢a silisyum

pargaciklarinin  boyutunun genelde bilyiidiigiinii, ancak %2.5 Si oranindan sonra bu
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biiylimenin hizlandigin1 gostermektedir. Nitekim % 2,5 oranina kadar silisyum igeren
alagimlardaki silisyum pargaciklarimin  kiigiik boyutlu olup homojen bir dagilim
sergiledikleri, bu oramn iizerinde silisyum igeren alagimlardaki silisyum pargaciklarinin ise
biiyiik boyutlu olup belirli bolgelerde toplandiklar goriilmektedir.

Stabilize edilmis alagimlarin i¢ yapilarini gdsteren fotograflar alagim sirasina gére
Sekil 17-23’de verilmigtir. Bu fotograflarda goriildiigii gibi uygulanan stabilizasyon
isleminin s6z konusu alagimlarin i¢ yapilarim belirgin bir sekilde etkilemedigi, ancak
dendritlerarasi bélgelerde ¢okelti bigiminde ince ddniisiim {iriinlerinin olustugu gdzlendi.

SAE 660 bronzunun i¢ yapisii goésteren fotograf Sekil 24’de verilmistir. Bu
fotografta goriildiigii gibi bu bronzun i¢ yapisi bakirca zengin o dendritleriyle tektoid o

ve & fazlarindan olugmaktadir.

Sekil 9. Zn-40A1-2Cu alagimmin dékiilmiis durumdaki i¢ yapist.
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Sekil 11. Zn-40AI-2Cu-2Si alasiminin d6kiilmiis durumdaki i¢ yapist.
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Sekil 13. Zn-40A1-2Cu-3Si alasimmin dékiilmiis durumdaki ig yapisi.




23

& Otektik doniisiim
B4 iriina silisyum

Sekil 15. Zn-40A1-2Cu-5Si alagiminin dkiilmiig durumdaki i¢ yapisi.
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45

—O— Dékiilmiis durumda
—@— Stabilize edilmis

Silisyum pargaciklarmin ortalama boyutu (um)

L1 LA (RO | i 1 rd 1 SUEREREE S L 1

OO0, 1,040 0158 0 s 3 0F 365 NAI0N 4,5 A0S0

Silisyum orani (%)

Sekil 16. Dskiilmiig ve stabilize edilmis durumdaki monotektoid esasl Zn-Al-Cu-Si
alagimlarinda bulunan silisyum pargaciklarimin boyutunun silisyum oranina
gore degisimini gdsteren egriler.

Sekil 17 Zn-40A1-2Cu alagiminin stabilize edilmis durumdaki ig yapisi.
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Sekil 19. Zn-40A1-2Cu-2Si alasimimn stabilize edilmis durumdaki i¢ yapisi.
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Sekil 21. Zn-40A1-2Cu-3Si alagtminin stabilize edilmis durumdaki i¢ yapisi.
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Sekil 23. Zn-40A1-2Cu-5Si alagiminin stabilize edilmis durumdaki ig yapisi.




28

Sekil 24. SAE 660 bronzunun dokiilmiis durumdaki i¢ yapisi.

3.3. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Alagimlarin dokiilmiis ve 1s1l iglem gdrmiis durumlardaki yogunluklar Tablo 7°de, bu
yogunluk degerlerinin silisyum oramna gére degisimini gésteren egriler ise sirasiyla Sekil
26 ve Sekil 27°de verilmistir. Gerek bu tablo, gerekse bu sekillerdeki egriler s6z konusu
alagimlarin yogunlugunun artan silisyum orani ile azaldigim gostermektedir. Alasimlarm
sertlifinin uygulanan stabilizasyon (tavlama) siiresine gore degisimini gdsteren egriler de
Sekil 25’de verilmistir. Bu egrilerde goriildigii gibi alasimlarm sertligi genelde
stabilizasyon isleminin baglangi¢ asamasinda hizli bir sekilde azalarak yaklagik 20 saatlik
bir siire sonunda sabit degere ulasmaktadir.

Alagimlarin dokiilmiis ve 1s1] islem gérmiis durumlardaki sertlik, mukavemet ve
kopma uzamasi degerleri Tablo 7°de, bu degerlerin silisyum oranina gére degisimlerini
gosteren egriler ise Sekil 26 ve Sekil 27°de verilmistir. Bu sekilde ayrica silisyum
pargaciklar arasindaki ortalama mesafenin silisyum oranina gore degisimini gosteren egri
de yer almaktadir. Alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinin artan silisyum oramyla
artarak %2,5 silisyum oraminda en yiiksek diizeye ulastigi, bu orandan sonra ise artan
silisyum orantyla azaldiklar: goriildii. Silisyum pargaciklari arasindaki mesafenin silisyum

oranina gore degisiminin ise sertlik ve mukavemette meydana gelen degisimlerin tam tersi
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oldugu gézlendi. Bir baska deyisle silisyum pargaciklari arasindaki mesafenin silisyum
oram arttik¢a azaldigi, %2,5 silisyum oranindan sonra ise artan silisyum orani ile arttig
belirlendi. Alagimlarin kopma uzamasi degerinin ise sertlik ve mukavemetin tersine artan

silisyum orani ile azaldigi, %2.,5 silisyum oranindan sonra hemen hemen sabit kaldig
goriildi.

—O— Zn-40Al1-2Cu
—8— Zn-40AI1-2Cu-0,5Si
—— Zn-40AI1-2Cu-1Si
—&— 7n-40A1-2Cu-1,5Si
—{+ Zn-40Al1-2Cu-2Si
—8— 7Zn-40Al-2Cu-2,5Si
—— Zn-40Al-2Cu-3Si

o —¥— Zn-40A1-2Cu-4Si
E —O— Zn-40A1-2Cu-5Si
7 - — =
€ 2 —3
5 R — =
75} hd 2 4
0
84 e n 1 At Ll L LR e 1 " 1 s 3 s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Stabilizasyon siiresi (saat)

Sekil 25. Monotektoid esash Zn-Al-Cu-Si alagimlann  sertlik degerlerinin
stabilizasyon siiresine gére degisimini gosteren egriler.




30

Tablo 7. Fiziksel ve mekanik deneylerden elde edilen bulgular

. Cekme Kopma
Isilislem | Yogunluk Sertlik
Alasim . dayanimi uzamast
durumu (kg/m”) (RSD-F)
(MPa) (%)

A 4310 94,3 340 1.8
Zn-40A1-2Cu

B 4295 86,3 291 34

A 4303 96,6 356 1.7
Zn-40A1-2Cu-0,5Si

B 4275 90,8 305 3

A 4285 97,4 365 1,6
Zn-40A1-2Cu-1Si

B 4269 91,4 315 2.9

A 4248 98,5 371 1555
Zn-40A1-2Cu-1,5Si

B 4219 92.5 521 2,75

A 4225 99,7 385 1.4
Zn-40A1-2Cu-2Si

B 4203 93 326 2,5

A 4170 100,6 395 1.3
Zn-40Al1-2Cu-2,5Si

B 4144 93.9 331 2,55

A 4153 100,4 370 1,35
Zn-40A1-2Cu-3Si

B 4127 92,9 315 2,6

A 4128 99,7 335 1,35
Zn-40A1-2Cu-4Si

B 4104 91,7 286 2,7

A 4106 98,8 274 1.4
Zn-40A1-2Cu-5Si

B 4087 91 243 2,7
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Sekil 26. Dokiilmiis durumdaki Zn-40A1-2Cu-Si alagimlarinin mekanik &zelliklerinin si

ler.

egri
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3.4. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilenr Bulgular

Siirtiinme deneyine tabi tutulan dokiilmiis ve 1s1l iglem gérmiis alagimlardan elde
edilen stirtlinme katsayisi ve sicaklik degerleri Tablo 8 de, bu degerlerin alinan yola gére
degisimlerini gosteren egriler ise sirasiyla Sekil 28-31°de verilmistir. Bu egriler alasimlarin
siirtinme katsayilarimin ¢aligma sicakliina paralel olarak degistigini yani siirtiinme
katsayis1 arttikga sicakligin arttifini, siirtiinme katsayistin azalmasi durumunda da
sicakligin  azaldigimi  gdstermektedir. Bu efrilerde ayrica, alagimlarin  siirtiinme
katsayilarmin rodaj devresinde aniden azalarak yaklagik 20 dakika sonra sabit degerlere
ulagtiklart goriilmektedir. Dokiilmils durumdaki alagimlarin  siirtinme  katsayilarinin
0,0155-0,043, 1511 islem gérmiig durumdaki alagimlarm siirtinme katsayilarinin ise 0,018-
0,045 degerleri arasinda yer aldifn gozlendi. Gerek dokiilmiis, gerekse 1s1l islem gormiig
durumdaki monotektoid esashi ¢inko-aliiminyum-bakir-silisyum alagimlan igerisinde en
diisiik siirtiinme katsayis1 Zn-40A1-2Cu-1Si alasgimmdan, en yiiksek siirtiinme katsayis ise
Zn-40A1-2Cu-58i alasimindan elde edildi. Deneye tabi tutulan tiim alagimlar igerisinde ise
en yiksek siirtiinme katsayis1 (0,047) ve en yiiksek galisma sicakhign (75°C) SAE 660
bronzundan elde edildi.

Asinma deneyleri sonucunda alasimlarda meydana gelen hacim kayiplart Tablo 9°da,
hacim kayb: degerlerinin alman yola gére degisimini gosteren egriler ise sirasiyla Sekil 32-
35’de verilmistir. Bu egriler rodaj déneminde s6z konusu alagimlarda gok hizli olan
aginmanin rodaj dénemi sonrasinda hemen hemen sabit kaldigim gostermektedir. Aynica,
bu egriler sdz konusu alagimlarda asmma ile meydana gelen hacim kayiplarmin
stabilizasyon isleminden sonra arttrdigim da gostermektedir. incelenen alagimlar
igerisinde en az agmmanin Zn-40Al1-2Cu-2,5Si alagiminda, en fazla agmmanin ise SAE
660 bronzunda meydana geldigi gorildii.

Alagimlann siirtiinme katsayist, calisma sicakhigi ve aginma ile meydana gelen hacim
kayb degerlerinin gerek dokiilmiis, gerekse 1sil islem gormiis durumlarda silisyum oranina
gre degisimlerini gosteren egriler Sekil 34-35°de verilmistir. Bu egriler alagimlarin
stirtiinme katsayisi ve galiyma sicakliklarimin artan silisyum oramyla azalarak %! silisyum
oraninda en diisiik degerlere ulagtiklarim, bu orandan sonra ise artan silisyum oram ile
tekrar arttiklarini gostermektedir. Bu egriler ayrica, alagimlarda aginma ile meydana gelen
hacim kayiplarinin %2,5 silisyum oranina kadar artan silisyum oran ile azaldiklarini, bu

orandan sonra ise artan silisyum orani ile arttiklarim gostermektedir.
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Tablo 8. Stirtiinme ve aginma deneylerine tabi tutulan alagimlarin deney kosularindaki
stirtiinme katsayilar1 ve ¢aligma sicakliklar:.

Isil iglem
Alasim Siirtiinme katsayis1 | Caligma sicakligi (°C)
durumu

A 0,033 68
Zn-40A1-2Cu

B 0,038 72

A 0,025 56
Zn-40A1-2Cu-0,5Si

B 0,028 59

A 0,0155 53
Zn-40A1-2Cu-1Si

B 0,018 55

A 0,02 54
Zn-40A1-2Cu-1,5Si

B 0,025 57

A 0,023 55
7Zn-40A1-2Cu-2Si

B 0,027 58

A 0,026 56
Zn-40Al-2Cu-2,5Si

B 0,030 60

A 0,031 62
Zn-40A1-2Cu-3Si

B 0,036 67

A 0,036 70
Zn-40A1-2Cu-4Si

B 0,041 72

A 0,043 74
Zn-40A1-2Cu-5Si

B 0,045 77
SAE-660 Bronzu 0,047 15

A: Dokiilmiis durumda, B: Stabilize edilmis
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Tablo 9. Incelenen alagimlarda aginma ile meydana gelen hacim kayiplari

Isil Alnan yol (km)
Alagim islem
duromu | 70 | 140 | 280 [ 420 [ 560 [ 700 [ 840 [ 980
Hacim kayb1 (rrun3 )
A 0,19 | 0,26 | 0,36 | 0,40 | 0,42 | 0,45 | 0,46 | 0,46
Zn-40Al-2Cu
B 0391074 (089|098 1,1 | 1,15 1,15 1,15
A 0,18 | 0,24 | 0,35 | 0,39 | 0,41 | 0,44 | 0,44 | 0,44
Zn-40A1-2Cu-0,5Si
B 0,37 | 0,72 | 0,87 | 0,96 | 1,04 | 1,1 1,1 1l
A 0,16 | 0,23 | 0,34 | 0,35 | 0,36 | 0,40 | 0,41 | 0,41
Zn-40A1-2Cu-1Si
B 035 10,70 [ 0:8501H0.95"( 10841150851 1,03411:03
—
A 0,14 { 0,22 | 0,30 | 0,36 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37
Zn-40Al1-2Cu-1,5Si
B 0,33 [ 0,65 | 0,82 | 0,94 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97
A 0,09 | 0,15 | 0,21 | 0,32 | 0,34 | 0,35 | 0,35 | 0,35
Zn-40A1-2Cu-2Si
B 0,30 [ 0,62 | 0,78 | 0,92 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94
A 0,10 | 0,13 | 0,19 | 0,27 | 0,32 | 0,33 | 0,33 | 0,33
Zn-40A1-2Cu-2,5Si
B 0,32 | 0,55 | 0,74 | 0,88 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90
A 0,14 | 0,24 | 0,31 | 0,35 | 0,37 | 0,38 | 0,38 | 0,38
Zn-40A1-2Cu-3Si
B 0,36 | 0,75 | 0,86 | 0,91 | 0,95 | 0,98 | 0,98 | 0,98
A 0,17 1 0,23 | 0,33 | 0,35 | 0,37 | 0,39 | 0,40 | 0,40
Zn-40A1-2Cu-4Si
B 0,39 { 0,78 | 0,89 | 1,00 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04
A 0,18 | 0,25 | 0,36 | 0,38 | 0,39 | 0,41 | 0,42 | 0,42
Zn-40Al1-2Cu-5Si
B 0,43 1082|095 1,03 | 1,06 | 1,08 | 1,08 | 1,08
Bronz (SAE 660) 0,48 | 0,85 1,03| 1,1 | 1,14 | 1,16 | 1,17 | 1,18

A: Dokiilmiis durumda  B: Stabilizasyon iglemine tabi tutulmug
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0.8 F

—O— Zn-40Al-2Cu
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—V— Zn-40A1-2Cu-3Si
—¥— Zn-40A1-2Cu-4Si
—O— Zn-40A1-2Cu-5Si

Basing: 6,5 MPa
Kayma hizi: 1,94 m/sn
Yag debisi: 1 cm’/saat
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Sekil 32. Dokiilmiiy durumdaki monotektoid esasli Zn-Al-Cu ve Zn-Al-Cu-Si
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alagimlan ile SAE 660 bronzunda asmma ile meydana gelen hacim
kaybimn alinan yola gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 33. Stabilize edilmis durumdaki monotektoid esasli Zn-Al-Cu ve Zn-Al-Cu-

Si alagimlarinda aginma ile meydana gelen hacim kaybinin alinan yola
gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 34. Dokiilmiis durumdaki monotektoid esash Zn-Al-Cu-Si alagimlanmn siirtiinme

katsayisi ve calisma sicaklifn ile bu alagimlarda aginma ile meydana gelen
hacim kaybimn silisyum oranina gére degisimlerini gosteren egriler.
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Sekil 35. Stabilize edilmis durumdaki monotektoid esasli Zn-Al-Cu-Si alasgimlarimin

stirtiinme katsay1s ve galiyma sicakligi ile bu alagimlarda aginma ile meydana
gelen hacim kaybimin silisyum oranina gére degisimlerini gosteren egriler.
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3.5 Asinma Yiizeylerinin incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Dakiilmiis durumdaki alagimlarin aginma yiizeylerinin birbirine benzemesi nedeniyle
burada yalmz Zn-40A1-2Cu, Zn-40Al-2Cu-18i, Zn-40A1-2Cu-2,5Si, Zn-40Al-2Cu-4Si,
Zn-40A1-58i alagimlarinin aginma yiizeylerini gosteren fotograflar verilmistir, Sekil 36-40.
Bu fotograflar monotektoid esasli Zn-Al-Cu ve Zn-Al-Cu-Si alagimlarinin  aginma
yiizeylerinin en belirgin &zelliklerinin ¢izik ve sivanma tabakalan oldugunu
gostermektedir. Bu fotograflarda ayrica, silisyum oram arttikga sivanma tabakasinin
kalinhginin azaldigs, ancak agmnma yiizeylerindeki gizik sayisi ile gizik derinliginin arttig
gorlilmektedir. Stabilize edilmis durumdaki alagimlarm aginma yiizeylerini gosteren
fotograflar ise sirastyla Sekil 41-45°de verilmistir. Bu fotograflar stabilize edilmig
alagimlarin asinma yiizeylerindeki agmma izlerinin dokiilmily durumdaki alagimlarda
meydana gelen aginma izlerinden ¢ok daha belirgin olduklarini gstermektedir. Geleneksel
bir yatak malzemesi olan SAE 660 bronzunun agmnma yiizeyinde ise ciziklerle
gukurcuklarin olustugu goriilmiigtiir, Sekil 46.

Sekil 36. Dokiilmiig durumdaki Zn-40A1-2Cu alagimina ait aginma yiizeyinin
SEM fotografi.
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Sekil 37. Dékiilmiis durumdaki Zn-40A1-2Cu-18Si alagimina ait asinma yiizeyinin
SEM fotografi.

Sekil 38. Dékiilmtig durumdaki Zn-40AI-2Cu-2,5Si alagimina ait aginma
yiizeyinin SEM fotografi.
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Sekil 39. Dokiilmiis durumdaki Zn-40A1-2Cu-4Si alagimina ait asinma ylizeyinin
SEM fotografi.

Sekil 40. Dokiilmiis durumdaki Zn-40A1-2Cu-5Si alagimina ait aginma yiizeyinin
SEM fotografi.
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Sekil 41. Stabilize edilmig durumdaki Zn-40Al-2Cu alagiminin agimma ylizeyinin
SEM fotografi.

Sekil 42. Stabilize edilmiy durumdaki Zn-40Al-2Cu-1Si alagiminin asinma
ylizeyinin SEM fotografi.
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Sekil 43. Stabilize edilmig durumdaki Zn-40AI-2Cu-2,5Si alasimimin asinma
yiizeyinin SEM fotografi.

Sekil 44. Stabilize edilmis durumdaki Zn-40A1-2Cu-4Si alagiminin aginma
ylizeyinin SEM fotografi.
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Sekil 45. Stabilize edilmig Zn-40A1-2Cu-5Si alagiminin aginma yiizeyinin SEM
fotografi.

Sekil 46. SAE 660 bronzuna ait numunenin agmma yiizeyinin SEM fotografi.
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Aginma Orneklerinin, kayma yoniine gore enine ve boyuna kesitlerinden elde edilen
SEM fotograflari $ekil 45-48°de verilmistir. Bu fotograflar en fistiin agmmma davranisi
sergileyen Zn-40A1-2Cu-2,5Si alagiminin aginma yiizeyinde 2-3 pm kalinhginda bir
sivama tabakasi yer alirken, en diisiik aginma direnci sergileyen SAE 660 bronzunun

aginma yiizeyinde ise herhangi bir sivama tabakasmin olugmadigim gostermektedir.

Sekil 47. Dokiilmils durumdaki Zn-40A1-2Cu-2,58Si alagiminin kayma
dogrultusuna paralel kesitinin SEM fotografi.
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Sekil 48. Dokiilmiis durumdaki bulunan Zn-40A1-2Cu-2,5Si alagiminin kayma
dogrultusuna dik kesitinin SEM fotografi.

Sekil 49. SAE 660 bronzuna ait numunenin kayma dogrultuna paralel kesitinin
SEM fotografi.
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Sekil 50. SAE 660 bronzuna ait numunenin kayma dogrultusuna dik kesitinin
SEM fotografi.



4. IRDELEME

Bu ¢alismada baz olarak alan Zn-40AI-2Cu alagiminin i¢ yapisinin aliiminyumca
zengin a dendritleri ile bunlan gevreleyen 1 ve bakirca zengin fazlardan olustudu gozlendi,
Sekil 11. Bu alagima silisyum katildiginda metalografik yapisinin fazla degismedigi, ancak
dendrit i¢i ve dendritlerarasi bolgelerde silisyum pargaciklarinin olustugu gozlendi, Sekil
12-17. %2,5 degerine kadar silisyum igeren alagimlardaki silisyum pargaciklarmin yap:
igerisinde homojen bir dagilim sergiledikleri, silisyum orammin bu degeri asmasi
durumunda ise hem bilyiiditkleri hem de belirli boigelerde kiimelestikleri gozlendi, Sekil
11-17. Bu durum s6z konusu alagimlarn katilasma davramslarina dayandinlarak
agiklanabilir. $6yle ki, elde edilen bulgular %2,5 silisyum igeren alagimun ikili Stektik Al-
Si (Al-128i) alagimimn katilagma davranigina benzer bir davranis sergiledigini gosterdi. Bu
duruma gbre %2,5 degerinden daha diisiik oranda silisyum igeren alagimlar 6tektik alti, bu
degerden daha yiiksek oranda silisyum igeren alagimlar ise dtektik iistii alagimlar olarak
kabul edilebilir. Otektik alt: alasimlarin katilagmas: strasinda ilk dnce aliiminyumca zengin
o faz1 olusur ve sicaklik diistiikge aliiminyum orami azalir, silisyum orani ise artar. Bu
durum sivi metalin kimyasal bilesiminin 6tektik noktanin kimyasal bilegimine erigmesine
kadar devam eder. Otektik bilesime erisildiginde tektik déniigiim meydana gelir ve o fazi
ile ince silisyum pargaciklarin: igeren bir yap: olugur. Geriye kalan stvi metal igerisinde
cinkoca zengin fazlarin katilagmasi sonucunda da 7 faz1 olusur. Boylece %2,5 oranindan
daha disiik oranlarda silisyum igeren alagimlarin i¢ yapilarinda g&bekli a dendritleri ve
ginkoca zengin 1 fazindan bagka homojen olarak dagilmus silisyum pargaciklar: bulunur.
Otektik tistii alasimlarda ise ilk nce silisyum katilagir ve katilasma devam ettikge geriye
kalan sivi metal igerisindeki silisyum orani azalirken, aliiminyum orani artar. Bu durum
sivi metalin kimyasal bilesimin Stektik noktanin bilegimine erismesine kadar devam eder.
Sivi metalin kimyasal bilesimi 6tektik noktanin kimyasal bilesimine eristiginde dtektik
doniisiim meydana gelir. Bunun sonucunda o, fazi ve silisyum pargaciklarindan olugan bir
i¢ yapt olugur. Cinkoca zengin sivinin katilasmasi ile de katilagma tamamlanmug olur. Bu
katilagma sonucunda gobekli o dendritleri, ginkoca zengin 1 fazi, homojen olarak dagilms
silisyum pargaciklart ve biiyiik boyutlu silisyum pargaciklarin igeren bir i¢ yap: elde edilir.
Bu durum homojen bir dagilim gésteren ince silisyum pargaciklarmin Gtektik doniigiim
irlindl, bilyik boyutlu silisyum pargaciklarinin ise katilasma sirasinda dogrudan
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olugan birincil silisyum fazi olduklarin1 géstermektedir. Otektik doniigiim iiriinii olan ince
silisyum pargaciklarinin yap: igerisinde homojen olarak dagilmalar 6tektik doniigiimiin
katilagan alagim igerisinde hemen hemen her bélgede meydana gelmesinden, 6tektik digt iri
silisyum pargaciklarimin kiimelesmeleri ise bunlarin yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle
stvi metal igerisinde yiizerlerken birbirine ¢arparak hareketlerini engellemeleri sonucunda
belirli bblgelerde toplanmalarindan kaynaklanmus olabilir.

Alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinin artan silisyum oramiyla arttigi, %2,5
silisyum oramindan sonra ise silisyum oram arttik¢a azaldiklari goriildii, Sekil 26-27. Bu
durum silisyum pargactklarmin yapt igerisindeki dagilimina ve bu pargaciklar arasindaki
ortalama mesafeye dayandirlarak agiklanabilir. $6yle ki, %2,5 degerinden daha diisiik
oranda silisyum igeren alagimlardaki silisyum pargaciklari homojen bir dagilhm
gosterirken, bu oranin iizerinde silisyum igeren alagimlardaki silisyum pargaciklarinin hem
irilestikleri hem de belirli bolgelerde kiimelestikleri goriildii, Sekil 15-17. Homojen
dagihm gosteren silisyum pargaciklarinin alagimlarin sertlik ve mukavemetini arttirdigi,
belirli bolgelerde kiimelegen iri silisyum pargaciklaninin ise bu degerleri azaltuig
bilinmektedir [43]. Ayrica, s6z konusu alagimlarda sert silisyum pargaciklan arasindaki
mesafenin artan silisyum oram ile azalarak %2.5 silisyum oranmnda en dilsiik degerine
diistiigii ve bu orandan sonra ise tekrar arttifn gozlendi, Sekil 26-27. Bilindigi gibi,
yumusak bir matris i¢indeki sert paraciklar arasindaki mesafe azaldik¢a alagimlarin sertlik
ve mukavemeti artar, pargaciklar arasindaki mesafenin artmasiyla da sz konusu degerler
azalir [59]. Bu durum da silisyum pargaciklar arasindaki mesafenin azalmas: ile
dislokasyon hareketine karst olan direncin artmasindan kaynaklanir. Bu nedenle homojen
bir dagilim sergileyen ince silisyum pargaciklari arasindaki mesafe azaldikga alagimlarn
sertlik ve mukavemetinin artmas: beklenir. %2,5 degerinden daha yiiksek oranda silisyum
igeren alagimlarda ise iri silisyum pargaciklarimin her bolgede bulunmay1p, yalmz belirli
bolgelerde toplanmalari (kiimelesme) nedeniyle sertlik ve mukavemet degerlerinde diigme
meydana gelir.

S6z konusu alagimlarin ¢ekme dayammlan %2,5 silisyum oranindan sonra artan
silisyum oram ile ani bir azalma gésterirken, sertlik degerlerindeki azalma miktarinm
gekme dayanimina gére daha az oldugu goriildii. Bu durum sertlik ve mukavemet Slgme
yontemlerine dayandinilarak agiklanabilir. $6yle ki, %2,5 degerinden daha yiiksek oranda
silisyum igeren alagimlarda silisyum pargaciklarinin belirli bblgelerde kiimelesmeleri

nedeniyle silisyum oram az olan veya hig silisyum igermeyen bélgelerin alam artar. Bu
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durum silisyumun mukavemet arttirma etkisinin artan silisyum oran: ile azalmasina yol
agar. Oysa yap: igerisinde bulunan sert silisyum pargaciklan alagimlarin sertliginde
meydana gelen azalmay: engelleyici etki yapar. Bu nedenle %2.5 degerinden daha yiiksek
oranda silisyum igeren alagimlarin gekme dayammunda sertlige gore daha fazla azalma
meydana gelmektedir.

Uygulanan stabilizasyon isleminin incelenen alagimlarin sertlik ve mukavemetini
Gnemli Slgtide disiiriirken, kopma uzamas: degerlerini arttirdigs goriildii, Sekil 26-27. Bu
durum sbz konusu 1s1l islem sirasinda yap: igerisindeki kalinti gerilmelerin giderilmesi ve
hizli soguma sonucunda olusan metastabil fazlarin kararh fazlara déniigmesinden
kaynaklanmis olabilir. Nitekim literatiirde buna benzer bulgulara rastlamlmigtir [26].

Siirtinme deneylerinden elde edilen bulgular, rodaj olarak adlandirlan devrede
alagimlarin siirtiinme katsayisi ve galigma sicakliginin en yiiksek degerlere eristikten sonra
hizla diigerek yaklasik olarak 20 dakika sonra sabit degerlere ulagtiklarini gdstermistir,
$ekil 28-31. Bu durum rodaj devresinde yeterli kalinlikta yag filmi olusmamas nedeniyle
meydana gelen metal metal temasindan kaynaklanmig olabilir. Nitekim literatiirde bunu
destekleyen bulgulara rastlamlmigtir [60]. Rodaj devresinin sonunda ylizeyler arasinda
yeterli kalinlikta yag filmi olusmasi nedeniyle metal metal temasi ortadan kalkmakta ve
bunun sonucunda da siirtinme katsayist ve sicaklik sabit degerlere ulagmaktadir.

Strtiinme  deneylerinde kullamlan numunelerin galigma sicakliginin  siirtiinme
katsayis1 azaldik¢a diistiigti gozlendi. Bu durum siirtiinme ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisine
dayandinilarak agiklanabilir [45,60]. Soyle ki, siirtiinme katsayisinin azalmas1 durumunda
agia cikan enerji azalmakta ve dolayisiyla yiizey sicakh yani calisma sicakhgi
diigmektedir.

Aginma deneylerinin baslangi¢ asamasinda alagimlarin hizh agindiklar, ancak aginma
ile meydana gelen hacim kaybi degerlerinin zamanla azalarak sabit degerlere ulastif
gozlendi, Sekil 32-33. Bu durum siirtiinme ve aginma mekanizmalarina dayandirilarak
agiklanabilir. $8yle ki, ¢aliymanin baslangic asamasina kargilik gelen rodaj devresinde
agmma yiizeylerindeki piiriizleri rtecek kalinlikta yag filminin olusmamas nedeniyle
gelen metal metal temas: sonucunda bilyiik oranda agmma kaybi gozlenmektedir. Rodaj
devresinin sonunda ise yiizeyler arasinda yeterli kalinlikta yag filmi olustugu igin metal
metal temasi ortadan kalkmakta ve bunun sonucunda da aginma ile meydana gelen hacim
kaybi azalarak sabit degere ulasmaktadir. Metal metal temasinin meydana gelmesi
durumunda malzeme ozellikleri 6ne gikmaktadir. Bu durumda sertlik ve mukavemet
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degerleri yiiksek olan alagimlar daha az agiirken, bu degerleri diisiik olan alagimlar daha
fazla agmirlar. Nitekim yumusak ginko-aliiminyum matrisi igerisinde hemen hemen
homojen bir dagihm sergileyen otektik déniigtim tirlinti silisyum pargaciklan (Sekil 14)
alagimlarin sertlik ve mukavemetini artirip aginmay: azaltirken, %2.5 degerinden daha
yiksek oranda silisyum igeren alagimlarda katilasma sonucunda olusan iri silisyum
pargaciklart sertlik ve mukavemeti diigiirerek aginma ile meydana gelen hacim kaybimi
arttirmaktadir.

Alasimlarda aginmayla meydana gelen hacim kaybinin artan silisyum oramyla
azalarak %2,5 silisyum oraminda en diisik degere diistiigii, bu orandan sonra ise artan
silisyum oramyla arttig1 goriildii, Sekil 34-35. Bu durum s6z konusu alagimlarin sertlik ve
mukavemetine dayandinlarak agiklanabilir. Sertlik ve mukavemet degerleri arttikca
alagimlarda aginma ile meydana gelen hacim kaybmn azaldigi, bu degerlerin azalmasi
durumunda ise arttifi bilinmektedir [58]. Nitekim alagimlarin sertlik ve ¢cekme
dayammlarinin artan silisyum oramyla arttigi, %2,5 silisyum oramindan sonra ise
azaldiklar belirlendi, Sekil 26-27. Bu durum s6z konusu alagimlarda aginma ile meydana
gelen hacim kaybinn silisyum oranina gore degisimin nedenlerini ortaya koymaktadir.

Stabilizasyon islemi alagimlarin = siirtinme katsayilanmi  fazla  etkilemezken,
mukavemet ve aginma direnglerini Snemli olgiide diigiirdiigii goriildi. Bu durum
stabilizasyon iglemi sonucunda matris yapmin yumusamasindan kaynaklanmig olabilir.
Nitekim buna benzer bulgular 6nceki aragtirmacilar tarafindan da elde edilmistir [19,26].

Silisyum oran: arttik¢a s6z konusu alagimlara ait numunelerin asinma yiizeylerindeki
cizik sayisi ile ¢izik derinliginin artign goriildi, Sekil 44-45. Bu g6zlem soz konusu
alagimlarin i¢ yapilarmda bulunan sert silisyum parcaciklarina dayandirilarak agiklanabilir.
Soyle ki, bu giziklerin yiizeyden kopan silisyum pargaciklar tarafindan olusturuldugu
bilinmektedir [43,54,56]. Belirli bir silisyum oranmna kadar alasimlardaki sert silisyum
pargaciklarinin sayist, bu orandan sonra ise boyutu artmaktadir. Nitekim bu pargaciklarin
say1 ve boyutu asinma yiizeyinde olusan ¢iziklerin say1 ve derinligini belirlemektedir.

Incelenen ginko esashi tiim alasimlarmn gerek dokiilmiis, gerekse 1sil islem gormiis
durumda CuSn12 (SAE 660) bronzundan daha iistiin aginma davrams1 sergiledikleri
goriildli. Bu durum aginma mekanizmalarina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, SEM
ile yapilan incelemeler sonucunda ¢inko esashi alagimlara ait &reklerin asinma
yiizeylerinde belirgin sivanma tabakalarinm olustugu gozlendi. Bu durum ¢inko esasl

alagimlara ait 6rneklerden asinma sonucunda kopan pargaciklarin once disk ylizeyine
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yapistiklan, daha sonra ise geri donerek orneklerin aginma yiizeylerine sivandiklarim
gostermektedir. CuSnl12 (SAE 660) bronzuna ait numunenin aginma yiizeyinde ise daha
fazla sayida ve daha derin ¢izik ve gukurcuklarin olustugu gozlendi, Sekil 46. Bu bulgular
cinko esash alagimlarda adhesif, SAE 660 bronzunda ise abrazif asinmanin etkin oldugunu
gostermektedir. Cinko esash alagimlarim SAE 660 bronzundan daha iistiin asinma davramg
sergilemelerinin 6nemli nedenlerinin biri de galigma sirasinda bunlarin yiizeylerinde olusan
oksit filminin oldugu ileri siiriilmektedir [26]. S6yle ki, s6z konusu alagimlann kayma
yiizeylerinde olugan sert aliiminyum oksit tabakas: yilk tasima gorevi yaparken, daha
yumusak olan ¢inko oksit tabakasi kaymayi kolaylagtirmaktadir [26]. Ayrica, bu
alagimlarin yapilarinda bulunan bakirca zengin fazlar ile silisyum pargaciklari uygulanan
ylikii tagirken, ginko ve alliminyumca zengin « + 1 matrisi hem sert pargaciklarin kendi
igerisine gomiilmesine olanak saglamakta hem de kaymay: kolaylastirmaktadir [26].




5. SONUCLAR

. Uglii Zn-40Al1-2Cu alagiminm i¢ yapisi a, 1 ve & fazlarindan, dortli Zn-40A1-2Cu-
(1-5)Si alagimlarinin i¢ yapilan ise bu fazlarla birlikte silisyum parcaciklarindan
olugmaktadir. Silisyum pargaciklarinin boyut ve dagilinu alagimlarin silisyum
oranina baghidir. Nitekim silisyum pargaciklarinin silisyum oram %2,5 degerinden
daha dsiik olan alagimlarda genelde ince goriiniimlii olup homojen bir dagihim
sergiledikleri, bu oranin iizerinde silisyum igeren alagimlarda ise aniden bilyiiyerck
belirli bolgelerde kiimelestikleri goriildii.

- Stabilizasyon isleminin dortli Zn-40A1-2Cu~(1-5)Si alagimlariin i¢ yapilarim
belirgin olarak etkilemedigi, ancak dendritlerarasi bolgelerde yer alan metastabil
fazlarin ince taneli bir yaptya doniismesine yol agtig1 gozlendi.

. Zn-40A1-2Cu-(1-5)Si alagimlarimin sertlik ve ¢ekme dayamimlari artan silisyum
orami ile artarak %2.,5 Si oraminda en yiiksek degerlerine ulagmakta, bu orandan
sonra ise artan silisyum orani ile azalmaktadir.

- Stabilizasyon islemi alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerini 6nemli 6lgiide
azaltarak siirtlinme katsayist ve asmma ile meydana gelen hacim kaybinin
artmasina yol agmaktadir.

. Uglii Zn-Al-Cu ve Dértlii Zn-Al-Cu-Si alagimlarimin ¢alisma sicakliklar1 bunlarin
siirtinme  katsayillarninda meydana gelen deBisimlere benzer degigimler
sergilemektedir.

. Uglit Zn-Al-Cu ve Dértlii Zn-Al-Cu-Si alagimlanimin gerek dokilmiis, gerekse
stabilize edilmis durumlarda geleneksel bir yatak malzemesi olan SAE 660
bronzundan ¢ok daha iistin mekanik ve tribolojik ozelliklere sahip olduklari
belirlendi.

. Incelenen ¢inko esash alagimlar igerisinde en diisiik siirtiinme katsayisin Zn-40Al-
2Cu-18i alasiminin sergilemesine karsm, en yiksek aginma direnci Zn-40A1-2Cu-
2,58i alagimindan elde edildi. Bu durum soz konusu alagimlarda aginma ile
meydana gelen hacim kaybimin bunlarin stirtiinme katsayisindan gok sertlik ve
mukavemetine bagh oldugunu géstermektedir.
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8. Uglii Zn-40A1-2Cu ve dortlii Zn-40A1-2Cu-(1-5)Si alasimlarinda etkin asmma
mekanizmasinin adhezyon ve sivanma, geleneksel bir yatak malzemesi olan SAE

660 bronzundaki etkin aginma mekanizmasinin ise abrazyon oldugu belirlendi.




6. ONERILER

- Dortlii Zn-Al-Cu-Si alagimlarinin i¢ yapilari sodyum ve stronsiyum katkilariyla
modifiye edilerek mekanik ve tribolojik ozellikleri incelenebilir. Bu inceleme
sonucunda en uygun yapisal durum belirlenebilir.

- Dortlii  Zn-Al-Cu-Si alagimlarinin  ¢dziindiirme, su verme ve yaslandirma
iglemlerinden mekanik ve tribolojik &zellikleri incelenerek en uygun isil iglem
kosullart belirlenebilir.

- Zn-Al-Cu-Si alagimlarinin tribolojik 6zellikleri kuru siirtiinme ve yetersiz yaglama
durumlarinda incelenerek bu alagmimlar igin en uygun ¢alisma kosullar1

belirlenebilir.
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