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ONSOZ

Cinko esashi alagpimlar iretimlerinin kolay ve eckonomik olmasi, 6zgil
mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi, yag kesilmesi durumunda bile
iyi yataklama yapmasi, yiiksek sontimleme kapasitesine sahip olmalan, ayinn yiikleme,
yetersiz yaglama ve yiikksek hzli calisma kosullarinda bile ideal tribolojik davranig
sergilemeleri nedeni ile bir gok geleneksel yatak alagiminin yerine baganili bir gekilde
kullanilmaktadar.

Bu galigmada iiretilen Zn-40AI-2Cu-2Si alagiminin gerek doékiilmiig ve gerekse 1s1l
islem gormiis durumlarda yapisal ve mekaniksel 6zellikleri aragtirildiktan sonra yetersiz ve
sirekli yaglama gartlarindaki tribolojik 6zellikleri incelendi. Yapilan deneyler sonucunda
bu alagimin yetersiz yaglama durumunda 4 MPa basing’a kadar ideal tribolojik davramsg
sergiledigi, bu basing degerinden sonra ise aginma kaybinin aniden arttif1 gozlendi. Sirekli
yaglama durumunda ise bu alagimin gelencksel bir yatak alagimi olan SAE 660
bronzundan daha istiin aginma direnci sergiledigi goriildii. Ayrica uygulanan T6 1sil iglemi
sonucunda bu alagimin mekanik Ozelliklerinin ve aginma direncinin daha da iyilestigi
belirlendi.

Bu konunun segiminde ve galigmamin her agamasinda beni yonlendiren ve her tirli
fedakarligs ve yardimu gosteren Saymn hocam Prof Dr. Temel SAVASKAN’a tesekkiir
ederim. Ayrica tez galigmama yardim eden ve katkida bulunan Ars. Gér. Osman BICAN
ve Ofr. Gor. Yasin ALEMDAG’a tesekkiirii bir borg biliim. Bu caligmamn
yiiratilmesinde yardimlarim1 esirgemeyen Makina Miihendisligi Bolimii Malzeme ve
Takim Tezgahlan laboratuarlarinda galigan tiim teknisyenlere tesekkiir ederim.

Ayrnica, bu ¢aligma siiresince manevi desteklerini benden esirgemeyen aileme ve
sevdiklerime tegekkiir ederim.

Zeki AZAKLI
Trabzon 2005
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OZET

Bu galiymada Zn-40A1-2Cu-2Si alagimina ait 4 adet kiilge kokil dokiim yontemi ile
iiretildi. Uretilen kiilgelerin ikisi ¢oziindiirme, su verme ve yapay yaslandirma agamalarini
igeren T6 1sil iglemine tabi tutuldu. Alagimin gerek dokiilmils gerekse 1sil iglem gormiig
orneklerinin yapisal ve mekanik 6zellikleri incelendikten sonra yetersiz ve siirekli yaglama
sartlarindaki tribolojik (siirtiinme ve aginma) davramst disk-gubuk esasli bir aginma deney
diizenegi yardimiyla aragtirildi.

Zn-40A1-2Cu-2Si alaggmimin dokulmils durumdaki i¢ yapisinin aliminyumca zengin o
faz1 ile bu fazr cevreleyen g¢inkoca zengin m, bakirca zengin g fazlan ve silisyum
pargaciklarindan olugtugu goriildi. Uygulanan is1l iglem sonucunda alagimin i¢ yapisinda ince
¢okeltilerin olugtugu, ancak silisyum pargaciklarimin 1s1l iglemden etkilenmedigi gorildi.
Ayrica uygulanan 1sil iglemin bu alagimin sertlik ve gekme dayammm artirdig: belirlendi.

Incelenen alapmmin dokilmiis ve 1s1l islem gormily 6meklerinin  siirtimme
katsayilarinin yetersiz yaglama durumunda artan basing ile énce azalip 3 MPa degerinden
sonra artti1;, hiza gore ise diizensiz bir degisim sergiledigi gozlendi. Alagima ait aginma
orneklerinin sicakhiklant da artan basing ve iz ile artify gorildi. Yetersiz yaglama
durumunda s6z konusu alapmda meydana gelen agpinma kayiplanmin artan basing ile
exponansiyel olarak arttif1; artan hiz ile 4 MPa’a kadar lineer, bu basing degerinden sonra da
exponansiyel olarak arttig1 belirlendi.

Surekli yaglama durumunda Zn-40A1-2Cu-2Si alagimina ait aginma Omeklerinin
stirtiinme katsayilannin artan basing ve hiz ile azaldif:, sicakliklarin ise bu parametreler ile
artt1i® gorildi. S6z konusu 6rneklerde meydana gelen aginma kayiplarinin da artan basing ve
hiz ile lineer olarak arttig1 belirlendi. Siirekli yaglama durumunda Zn-40Al-2Cu-28i alagimina
ait orneklerin gerek dokiilmiis gerekse 1s1l iglem g6érmils durumlarda SAE 660 bronzundan,
ozellikle 4 MPa’dan daha yiiksek basinglarda ¢ok daha iistiin aginma direnci sergiledikleri
gbzlendi.

Yapilan degerlendirme sonucunda, uygulanan 1sil iglemin Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
sertlik ve mukavemetinden bagka siirtiinme katsayis1, sicakhik ve aginma direncini de artirdig1
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Zn-40A1-2Cu-28i alagim1, Yetersiz yaglama. Siirekli yaglama, Siirtiinme
ve Asinma.



SUMMARY

An Investigation of Friction and Wear Properties of Zn-40A1-2Cu-~2Si Alloy
Under Inadequate and Continuous Lubrication Conditions

In this study, four ingots of Zn-40A1-2Cu-28Si alloy were produced by permanent
mould casting. Two of the ingots were subjected to T6 heat treatment which consists of
solution treatment, water quenching and artificial ageing. After examining microstructure
and some mechanical properties of the alloy in both as-cast and in heat treated states, its
friction and wear properties were investigated under inadequate and continuous lubrication
conditions using a block-on-disk test machine.

It was observed that the microsrtucture of Zn-40Al-2Cu-2Si alloy consisted of
aluminium-rich «, zinc-rich n, copper-rich € and silicon particles. The heat treatment
produced fine precipitates in the microstructure but had no considerable effect on the
silicon particles. It was also determined that the heat treatment increased the hardness and
tensile strength of this alloy.

It was found that under inadequate lubrication condition the friction coefficients of
the wear samples of the alloy decreased with increasing pressure up to approximately 3
MPa above which the trend reversed. However the friction coefficients showed irregular
variations with speed. It was also observed that the temperature of the wear samples
increased with increasing both pressure and speed. Wear loss of the alloy increased
exponentially with pressure, but show a linear increase with speed. Above the pressure of 4
MPa the increase in wear loss of the Zn-40Al-2Cu-2Si alloy with speed became
exponential.

Under continuous lubrication condition, the friction coefficients of the wear
samples decreased with increasing pressure and speed but their temperatures increased
with these parameters. It was also found that the wear loss of the alloy samples increased
with increasing pressure and running speed. The wear samples of Zn-40Al1-2Cu-28i alloy
in either the as-cast and in the heat treated conditions exhibited much superior wear
resistance than SAE 660 bronze, especially at pressures above 4 MPa.

As a result this work it was concluded that the T6 heat treatment does not increase
only hardness and tensile strength of the Zn-40Al-2Cu-2Si alloy but also increase its
friction coefficient, temperature during wear and wear resistance.

Key Words: Zn-40A1-2Cu-2Si alloy, Inadequate lubrication, Continuous lubrication,
Friction and Wear.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gunimiizde ¢inko esashi alagimlar beyaz metal (babbit), bronz, piring ve dokme
demir gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini almaktadir [1-3]. Yapilan galigmalar
¢inko esasli Aliiminyum, bakir ve/veya silisyum iceren alagimlarin geleneksel yatak
alagimlarina gore iistiin 6zelliklere sahip olduklarini gostermigtir. Bu iistiinlitklerin baginda
Ozgiill mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) yitksek olmasi, yiksek aginma
dayanimina sahip olmalar, yag kesilmesi durumunda daha iyi yataklama yapmasi, diigitk
sirtiinme katsayisina sahip olmalar, tretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi, sert
parcaciklar1 yutma 6zelligine sahip olmalar, yiiksek soniimleme karakteristikleri nedeni ile
sessiz ¢aligmalan ve agin yitkleme, yetersiz yaglama ve yiksek hizli ¢aligma kogullarinda
bile ideal tribolojik davrams sergilemeleri gelmektedir [1-6].

Cinko esash alagimlarinin bazi dezavantajlan da vardir. §oyle ki, bu alagimlarn
ergime sicakliklar digiikk oldugundan galigma sicakliklari oldukga sirlidir ve 6zellikle
bakir iceren alagimlarda faz doéniigimleri sonucunda boyutsal kararsizhk meydana
gelmektedir. Boyutsal kararsizlik problemi alagimlara 1si1l iglem uygulamak veya uygun
alagim elementi katmak suretiyle giderilmeye ¢aligiimaktadir [1, 7-9].

Ik kez 1920°li yillarda basingli dokiim yontemiyle tiretilen 6tektoid bilesime sahip
¢inko-aliminyum alagimlaninin istiin mekanik ve dokim ozelliklerine sahip olduklar
gorilmigtiir [10]. Ikinci Dinya Savasi sirasmmda Almanya’da bakir ve kalay temininde
kargilagilan giicliikler nedeniyle bronzun yerine kullamimak amaciyla yiiksek oranlarda
aliminyum ve diigiik oranlarda bakir igeren ¢inko esashi yatak alagimlari geligtirilmigtir
[3,11,12]. Savas sonrasi, malzeme tedarikinde kargilagilan zorluklar ortadan kalktifindan
kaymali yatak iretiminde yeniden geleneksel yatak malzemeleri kullanilmaya
baglanilmigtir. Ancak az sayida olsa da bazi firmalar ¢inko esasl alagimlan iiretmeye ve
gelistirmeye devam etmiglerdir. 1960’1l yillarda, ILZRO (International Lead-Zinc Research
Organization) adl: kurulug tarafindan %12 ve %16 oranlarinda aliiminyum igeren ILZRO—
12 (ZA-12) ve ILZRO-16 (ZA~-16) alagimlan iiretilmigtir. ZA—12 alagininin kum ve kokil
dokiim alasimui olarak ¢ekme ve darbe dayamimlarnin yiiksek oldugu belirlenmigtir.
1970°’li yillarda ise, Noranda Aragtirma Merkezi tarafindan ZA-8 ve ZA-27 alagimlari



gelistirilmigtir [13-15]. Aym yillarda, Voest Alpine of Linz adh firma tarafindan %27-70
Al, %0-5 Cu ve %0-5 Si igeren ¢inko esash yatak alagimlan tiretilmistir. Bunlardan %32
Al ve %5 Cu iceren ve Alzen 305 diye adlandirilan yatak alagimi, birgok uygulamada
bronzun yerine bagarili bir sekilde kullamimaktadir. Bu alagimin ozellikle yatak
sarmalariin  meydana geldigi yetersiz yaglama kosullarinda bile istiin tribolojik
Ozelliklere sahip oldugu gorilmiigtir [16,17].

Giiniimiizde de ¢inko esashi alagimlarin geligtirilmesine yonelik aragtirmalar devam
etmektedir. Bu aragtirmalar ozellikle bu alagimlarin kullanimiru kisitlayan faktorlerin
ortadan kaldinlmasi ve bu alapimlardan diretilen yataklann tasanmina yonelik yeni
verilerin elde edilmesi yoniinde sirdiiriilmektedir [18-20].

Cinko esasli alagimlardan iiretilen yataklar, daha gok diigiikk hiz ve agir1 yiiklemenin
s0z konusu oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. Nitekim kablolu kren ve tag kirma
makinas1 gibi pek ¢ok iy makinasinda, maden igletme araglarinda, vites kutusu ve torna
tezgdh gibi yerlerde bu alagimlardan tretilen yataklar kullanilmaktadir. Bu alagimlardan
tek tabakali kaymali yataklar imal edilebildigi gibi yatak burglar: da iiretilmektedir [6,21].

So6z konusu alagimlar kaymali yatak tiretiminden bagka miihendislik amagli bazi
pargalanin iiretiminde de kullamimaktadir. Ozellikle otomobillerde kullanilan karbiirator
parcalani, silindir kapagi, disgli kutusu kapaklari, biyel kolu ve jant gibi pargalar bu
alagimlardan iiretilmektedir [22,23].

1.2. Cinko-Aliiminyum Esash Alagimlarmm Faz Diyagramlari
1.2.1. ikili Cinko-Aliiminyum Faz Diyagrami

Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagram: $ekil 1°de verilmistir. Bu diyagramda yer alan
a aliminyumca zengin faz bélgesini, 1) ise ginkoca zengin faz bolgesini gostermektedir
[24]. Diyagramda da goruldiigi gibi aliminyum igerisindeki ¢inko katt ¢ozeltisi %83 Zn
oranina kadar uzanir ve o, o’ ve P olarak adlandirilan degisik faz bolgeleri olusturur. a ve
o’ fazlanimn kafes parametreleri birbirine ¢ok yakin oldugundan bu fazlar arasindaki sinir
tam olarak belirlenememigtir. Yavag sogutma sonucunda bu fazlar kararh ¢inko ve
aliiminyum fazlarina doniigiirler [24,25].
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Sekil 1. Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagram [26].

Zn-Al faz diyagraminda 382°C sicaklik ve %95 Zn oraninda otektik donisiim
meydana gelir. Otektik doniigiimiin meydana gelmesi ile yiizey merkezli kiibik (YMK)
yapith B ile siki diizenli hegzagonal yapiya sahip n fazlanm igeren bir i¢ yapt olusur.
Aliminyumun 7 fazi icindeki kati ¢oziniirligii azalan sicaklikla azalmakta ve 20°C
sicaklikta %0,05 Al oranina kadar digsmektedir. B fazi ise 276°C sicaklikta %22 Al
oraninda meydana gelen Gtektoid reaksiyon sonucunda a ve 1) fazlanna doniigiir [26-28].

Ikili ¢inko-aliiminyum alagim sisteminde meydana gelen faz doniigiimleri, kimyasal
bilegim orami ve sicaklik degerleri ile birlikte Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 Ikili ginko-aliiminyum alagim sisteminde meydana gelen faz déniisiimleri

[24].
Doniigiim noktas:
Doniigim | Doniigim formiili
Cinko oram (%) | Sicaklik (°C)

Otektik S == B+q 95 382
Otektoid () B == a+q 78 276

@M lefa'== a+P 52 340
Peritektik G+ S== B 72 443




1.2.2. Uglii Zn-Al-Cu Faz Diyagrami

Uglii Zn-Al-Cu faz diyagramm heniiz tam olarak belirlenememigtir. Ancak, bu
diyagramin bakir oram digiik olan kism: Murphy [25] tarafindan ayrintih olarak
incelenmistir. Zn-Al-Cu faz diyagraminin 350°C sicakliktaki izotermal kesiti Sekil 2°de,
bu sistemde meydana gelen kat1 hal doniigiimleri de Tablo 2’de verilmistir. Bu tabloda o
aliminyumca zengin fazi, B ¢inkoca zengin faz1, € (CuZny) kararsiz dengeli (metastabil)
yaptya sahip olan bakirca zengin faz: ve T' (AL4CusZn) sembolii de kararh yapiya sahip
bakirca zengin fazi gostermektedir [8,29-311.

Sekil 2. Uglis Zn-Al-Cu alagim sisteminin 350°C sicakliktaki izotermal kesiti
[25].

Tablo 2. Zn-Al-Cu alasim sisteminde meydana gelen kat: hal doniigiimleri

[24].
Doniigiim - Donigiim Sicakligs (°C)
T+ — a+s 288
B = a+n 275




1.2.3. Dortlii Zn-Al-Cu-Si Faz Diyagrami

Doértli Zn-Al-Cu-Si faz diyagrama tam olarak belirlenememigtir. Ancak bu
sistemdeki bazi faz doniigimleri birka¢ aragtirmaci tarafindan incelenmigtir [32].
Silisyumun, ¢inko-aliiminyum matrisi igersindeki ¢oziiniirligiiniin gok az olmasi nedeniyle
bu alagimlarda meydana gelen faz doniigimlerini belirgin bir sekilde etkilemedigi
gorilmigtiir [32]. Coziindiirme ve su verme islemlerinden sonra yaglandirilan Zn-20Al-

3Cu-2Si alagiminda meydana gelen faz doniisiimleri asagida verilmigtir [33].

a: > )

B,y_’g n /t'fl}—’{ﬂ

o P GPZ—r»a' 'n—> 0'n
\ A, A

Sekil 3. Dértlii Zn-Al-Cu-Si sisteminde meydana gelen faz doniigiimleri [32].

\ aD \ or

Bu doniisiimler swrasinda ilk énce G.P.Z. (Guiner-Preston zones) bolgeleri
olugmaktadir. Su verme islemi sonunda elde edilen o, faz1 yaslandirma islemi swrasinda
Sekil 3°de gorildugi gibi 0 m, @m, @, & gegis fazlarini olusturmakta ve bu fazlar da en
son ¢inkoca zengin 1| ve aliiminyumca zengin oy fazlarina doniigmektedir [33-34].

Silisyum parcaciklarimn biyiiklik ve alagim igerisindeki dagihmlanmin silisyum
oranna bagh olarak degistigi bilinmektedir [35]. Ozellikle yap: igindeki silisyum oranin
%2’nin altinda olmas:1 durumunda silisyum parcaciklarinin i¢ yapida homojen olarak
dagildiklari, %2, nin {izerine ¢ikmast durumunda ise hem biiytiditkleri hem de belirli
bolgelerde toplanarak kiimelestikleri goriildii [35,36]. Bu durum bu alagimlarin katilagma
davramglarina dayandinlarak agiklanmaktadir [37]. Nitekim son zamanlarda yapilan
caligmalarda dortlii Zn-Al-Cu-Si alagimlarinda, %2,5 silisyum oranma kadar silisyum
tanelerinin kiigiitk boyutta olup homojen bir gekilde dagildig gérilmistiir. Silisyum



oraninin %2,5’in iizerine ¢ikmasi durumunda ise tane biyikluginin agin bir gekilde
buyidiigii ve belirli bolgelerde kiimelegerek toplandig goriilmiistisr [37].

1.3. Cinko Esash Alagimlarm Ozellikleri

1.3.1. Cinko Esash Alasimlarimn Fiziksel Ozellikleri

Cinko esash alagimlanin fiziksel ozellikleri gogunlukla icerdikleri aliminyum oranina
gore degigmektedir [38,39]. Soyle ki aliminyum oram arttik¢a alagimlarnin yogunluklar
diismekte, buna karsilik 1sil iletkenlik, elektriksel iletkenlik ve 1sul genlesme katsayilar:
artmaktadir. [2,39]. Bu alasimlarin ergime sicakliklan diigiikk oldugundan ergitme iglemi
icin daha az enerjiye gereksinim duyulur ve kullamlan kalip, ara¢ ve gereglerin émiirleri
daha uzun olur [40,41]. Cinko esash alagimlar ile baz1 dokiim alagimlarimin fiziksel
ozellikleri Tablo 3’de verilmigtir.

Cinko esash alagimlarin yogunlugu geleneksel yatak alagimlarinin yofunlugundan
daha diigiiktiir [39]. Bu nedenle s6z konusu alagimlar geleneksel yatak alagimlarnindan daha
yuksek 6zgiil mukavemet degerine sahiptirler [2]. Bu alagimlanin aliiminyum oram arttikga,
yogunlugu diigmekte ve dolayisiyla birim maliyeti azalmaktadir [3,40].

1.3.2. Cinko Esash Alagimlarm Mekanik Ozellikleri

Cinko esash alagumlar demir dig1 alagimlarin pek gogundan daha yiksek mukavemet
degerine sahiptir [2]. Ancak bu alagimlarin mekanik 6zellikleri aliminyum oranina gore
degismektedir [38,42]. Monotektoid bilesime sahip ¢inko esashi alagimlar, otektik ve
otektoid bilegime sahip ¢inko esasli alagimlardan daha tstiin mekanik ozelliklere sahiptir
[43,44]. Alasgim elementi olarak katilan aliiminyum bu alasgimlarin hem dokiim Szelligini
iyilestirmekte hem de mukavemet degerlerini arttirmaktadir {1,2,42]. Cinko esaslh
alagimlanin mekanik ozellikleri bazi uygulamalar igin yetersiz kalmaktadwr. Bu
yetersizlikleri gidermek i¢in de bu alagimlara bakir, magnezyum, silisyum, nikel gibi
clementler katdmaktadir [37,45,46]. %2 oranindaki bakir katkisi bu alapimlarin
mukavemet, korozyon ve aginma direncini, %2 oramndaki silisyum katkisi ise ozellikle
aginma direncini artirmaktadir [35,36,39,47,48].



Tablo 3. Cinko Esasli Alasimlar ve Bazi Dokiim Alagimlarinin Fiziksel Ozellikleri [39].

! Isil ;
< Ergime Isil Elektriksel
Alagim Y(“;/ggn“l%‘;k Arah GKe“lat s:i‘l‘;f iletkenlik | fletkenlik
O, o 0,
©C) () | WimK) | C4IACS)
ZA S
s 6.3 373-404 232 115 27.7
ZA-12
i 6.03 377-432 24.1 116 283
ZA-27 5.0 375-484 26.0 125.5 29.7
Kum D.
AL
Alagim 2,69 556-615 215 151 39
356-T6
SI‘f.‘Ff““.O 8.5 855-1010 18 72 15
nnct
SAE_660 |
0o 8.83 855-975 18 59 12
K D.D.
o 6.94 1176 12.1 49-52 6

Tablo 4. Cinko Esash Alasimlar ve Baza Dokiim Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri [2].

Cekme Akma Kopma | Young Bnne.ﬂl Darbe
ATy Sertlik
Alasim Dayanimi | Dayammi | Uzamasi | Modiili Degeri Dayanmim
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (BSD) )
ZA-38
Kokil D. 221-255 200-214 1-2 85.5 85-90 13-18
ZA-12 , ,
Kokil D. 310-345 250-275 1.5-25 83 85-95 17-22
ZA-27 ;
KumD. 400441 358-393 23 - 110-117 25-40
Al
Alagim 262 186 5 72.4 80 -
356-T6
SAE—40
Pirinci 255 117 30 83 60 15
SAE G601 240 124 20 100 65 8
ronzu
Kir D. D.
30 214 124 - 90-113 210 -




Cinko esasli alagimlarin mukavemetini arttrmamin diger bir yolu da alagimlara 1s1l
islem uygulamaktir [45]. Ancak karal: bir i¢ yap: elde etmek i¢in uygulanan stabilizasyon
islemi bu alagimlarin mukavemet ve sertligini biyiik bir 6lgiide diigirmekte ve ozellikle %
2 bakir oramndan daha fazla bakir iceren alagimlarda boyutsal kararsizhga neden
olmaktadir [8,37,39]. Hem daha kararli igyap: elde etmek hem de sertlik ve mukavemet
degerlerinin arttirmak i¢in bu alagimlar ¢oziindiirme ve su verme iglemi sonras1 dogal veya
yapay olarak yaslandirilmaktadir [39,48-50]. Bu iglemin sonunda yap: icerisindeki € faz1
oa+¢&—>T +mn donisiimia ile bakirca zengin T’ ve ¢inkoca zengin 1 fazlanina
doniismektedir [26].

Cinko esasli alagimlarin ergime sicakliklarinin diigiik olmasindan dolayr kullanim
sicakhklan da digiiktiir. Sicakhik arttikga bu alagimlann sertlik ve mukavemeti diigerken
stinekligi artmaktadir [2,39,51]. Bu nedenle ZA-8 ve ZA-12 alasimlarinin 90°C, ZA-27
alagiminin da 120°C’nin altindaki sicakliklarda kullanilmalari tavsiye edilmektedir [38].

Bagka bir ¢alismada soguma hizinin artmasiyla bu alagimlarnin ikincil dendirit kol
araligimin azaldif: ve yogunluk, sertlik, cekme dayammi, kopma uzamas: ve darbe enerjisi
degerlerinin arttifn gorilmigtir [52]. Dokiilmily durumdaki ¢inko esash alagimlarmin
mekanik 6zelliklerinin ikincil dendrit kol araligina bagli oldugu goriilmistir [53]. Nitekim
ikincil dendirit kol aralifi azaldik¢a bu alagimlarin sertlik, gekme mukavemeti, darbe
direnci ve kopma uzamasi degerlerinin artti1 belirtilmigtir [52-54].

Diger taraftan bu alagimlann yorulma dayanimi ve émriiniin artan aliiminyum orani,
sertlik ve mukavemet degerleri ile arttifi goriilmigtiir [42]. Ayrica aliiminyum orani
arttikga bu alagimlarin kirdma toklugunun da arttifn gorulmistir [2,38]. Ikili ginko
aliminyum alagimlarimin siriinme direnglerinin pek ¢ok uygulama igin yeterli olmadig:
bilinmektedir. Ancak bagta bakir olmak iizere magnezyum, silisyum ve nikel katkilarinin
bu alagimlanin siiriinme direncini arttirdigt belirlenmigtir [55].

1.3.2 Cinko Esash Alagimlarn Tribolojik Ozellikleri

Yapilan galigmalar ¢inko esash alasimlarin geleneksel yatak alagimlarindan daha
ostiin tribolojik ozelliklere sahip olduklarim gostermistir [1,2,49,56]. Bu durum bu
alagimlann i¢ yap1 ve yizeylerinde olugan oksit filmine dayandinlarak agiklanmaktadir
[57]. Cinko esash alagimlardaki aliiminyumca zengin yiizey merkezli kiibik yapiya sahip o



faz1 yitk tagima gorevi yaparken, ginkoca zengin siki diizenli hegzagonal yapiya sahip n
faz1 kat1 vyaglayici gibi davranarak kaymay: kolaylagtirmakta ve sivanmaya neden
olmaktadir [5,58,59]. Bakir igeren ¢inko esasli alagimlarin yapisinda bulunan sert
intermetalik bilegiklerin (e, T’ ve 0) yilk tagima gorevi ustlendikleri ileri siiriilmektedir
[56,59,60]. Bu alagimlarin yapisinda bulunan silisyum pargaciklarinin ise aginma direncini
artirdifn  gozlenmistir [35-37,61]. Aym1 zamanda aginma yizeylerinde olusan sert
aliiminyum oksit tabakasinin yiik tagima gérevi yaparken, ginko oksit tabakasinin kaymay1
kolaylagtirdi1 ve 6zellikle simir ve kangik yaglama durumlarinda yaglayici gibi davrandig
ileri stiriilmektedir [21].

Son zamanlarda yapilan caligmalar sonucunda ¢inko esasli bakir ve/veya silisyum
iceren alagmmlann digik sirtiinme katsayisi ve yiiksek aginma direncine sahip olduklar:
gorilmiigtiir.[35,45,62]. Monotekioid esash Gghi Zn-Al-Cu alasimlanimn  sertlik,
mukavemet ve aginma direnglerinin artan bakir oram ile artarak %2 bakir oranminda en
yiiksek seviyelere ulagtig1 belirlenmigtir [59]. Bu seviyenin iizerinde ise bakir oram arttikga
sertligin artmaya devam ettifi, ¢ekme dayamminin azaldifi, asinma direncinin fazla
degismedigi belirlenmigtir [59,62]. Bu durum kat ¢ozelti sertlesmesi ve & fazmin
olusumuna dayandirilarak agiklanmaktadir. S6yle ki, aliiminyumun igerisinde en fazla % 1
oraninda bakir ¢oziinebildiginden bu alagimlarin sertlik, mukavemet ve aginma direnci % 2
bakir oramna kadar kati ¢ozelti sertlegmesi mekanizmastyla artmaktadir. Bu seviyedeki
bakir oranlarinda dendritler arasi bolgelerde hegzagonal kristal kafes yapisina sahip
bakirca zengin & fazi olugmaktadir [59,63]. Sertligi yitksek olan & fazi dispersiyon
sertleymesi yoluyla alagimin genel sertligini arttirmaktadir [63]. Bakir oram arttik¢a &
fazzin hem orami hem de boyutu artmakta ve dolayisiyla aliminyumca zengin o faz
igerisindeki bakir oram azalmaktadir [59,60]. Bu durum kat1 ¢ozelti sertlesmesi etkisinin
azalmasmna yol agmakta ve bunun sonucunda da alagimin ¢ekme dayamm diigmektedir,
Sertlikteki artiy ise € fazinin yiizde orammn artmasindan kaynaklanmaktadir. [62]. Bu
alagimlanin sertligindeki artiy gekme dayamimindaki azalmayla dengelendiginden aginma
direncinde 6nemli bir degigme olmamaktadir [59].

Bu alagimlarin aginma yiizeylerinde sivanma belirtileriyle ¢iziklere rastlanilmistir
[62,64]. Alagimlanin yiizeyinden aginarak kopan aliiminyum ve ginkoca zengin o ve 1
fazlanm igeren pargaciklarin once mil yiizeyine yapigtign ardindan da tekrar yatak
ylizeylerine sivandigs ileri siriilmisgtiir [3,21,46,61]. Ciziklerin ise yiizeyden kopan sert €
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pargaciklan tarafindan olusturuldugu ileri siiriilmektedir [59,60]. Bakir oranmin artmast ile
bu ¢iziklerin genigleyip derinlestifi, sayilarimin ise azaldifi belirlenmistir [60,62]. Bu
durum da yizeyden kopan sert € pargaciklarinin aginma yiizeyinde abrazif aginma (kazima)
etkisi yapmasindan kaynaklanmaktadir [60,62]. Bu bulgular adhezyon, sivanma ve
abrazyonun Zn-Al-Cu alagimlarinin aginmasinda énemli rol oynadiklanm gostermektedir
[61,62,64].

Bagka bir ¢aligmada matris yapilan ayni oldugu halde Zn-Al-Si alagimlanmn Zn-Al-
Cu alagimlarindan daha istiin tribolojik davrams sergiledikleri goriilmustiir [3,48]. Bu
durum yap1 igerisinde bulunan sert silisyum pargaciklarinin aginma direncini arttirmada T’
fazindan daha etkili olduklarim gostermektedir [28,61]. Zn-Al-Si alagimlaninin sertlik,
mukavemet ve aginma direncinin %2 silisyum orammna kadar artan silisyum ile arttig1, bu
oramn Gzerinde ise bu degerlerin artan silisyum oram ile azaldiklan belirlenmistir [35]. Bu
durum silisyum pargaciklarinin yap: igerisindeki dagilimlarina gore agiklanmaktadir. Soyle
ki ¢inko esash alagimlarin igerdigi silisyum oranmimin %2 veya altinda olmas: durumunda
silisyum pargaciklarimn iplik geklini alip homojen bir dagilim sergiledigi goriilmistiir [36].
Alagimlanin igerisinde bulunan silisyum pargaciklaninin sik ve homojen bir sekilde
dagilmig olmast dislokasyon hareketinin zorlagmasina neden olmaktadir. Alagimin
matrisinden daha sert olan silisyum par¢aciklarinin galigma sirasinda yik tagima gorevi
yaptigt ileri siriilmektedir [66,67]. Silisyum oramin bu deferin iizerine g¢ikarilmas:
durumunda silisyum pargaciklanmin biyiadikleri ve belirli bolgelerde toplanarak
kiimelestikleri gorilmiigtiir [36,37]. Silisyum pargaciklarin arasindaki mesafe azaldik¢a bu
alagimlann sertlik ve ¢ekme dayanimimn arttift bilinmektedir [37]. Silisyum katkisi
alagimlarin sertlik ve gekme dayammlanm arttirarak bu alagimlardan iiretilen yataklarin
yiik tagima kapasitesini ve aginma direncini arttirmaktadir [36,37,61,65].

Zn-Al-Si alagimlarindan alinan aginma 6rneklerinin yiizeylerinde sivanma izleri ile
giziklere rastlanilmigtir [36]. Bu alagimlarin yapisindaki aliiminyum ve ¢inkoca zengin
fazlar sivanmaya neden olurken, sert silisyum pargaciklanimin yiizeyde giziklerin
olusmasma yol actifi ileri siriilmiigtiir. Alagimlardaki silisyum oramnin artmastyla
giziklerin genigliginin ve derinliginin de arttig: gorilmistiir [35]. Bu durumda s6z konusu
alapmmlarin  aginma davraniglarinda abrazyon ve adhezyonun etkili oldugunu
gostermektedir [35-37,61].

Cinko esash alagimlar iizerinde yapilan c¢aligmalar, bu alagimlann sertlik ve
mukavemetini arttirmada bakinn silisyumdan, silisyumun ise aginma direncini arttirmada
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bakirdan daha etkili oldufunu gostermigtir [1,3,48,61]. Dortlii Zn-Al-Cu-Si alagimlar
zerinde yapilan gahgmalarda ise Zn-40A1-2Cu-28i bilegimine sahip alagimin en yiiksek
sertlik, mukavemet ve aginma direncine sahip oldugu goézlenmigtir [37,61,65]. Kuru
siirtinme sartlarinda Zn-40A1-2Cu-18i alagimmin diger alasimlardan daha yiiksek aginma
direnci ve diigiik siirtiinme katsayis: sergiledigi goriilmiigtiir [61]. Ancak bu alagimn farkh
izlarda ve degisik yilk altinda nasil bir tribolojik davrams sergiledigi ve ozellikle yag
kesilmesi durumunda ortaya ¢ikan yetersiz yaglama durumlarindaki tribolojik ozellikleri

incelenmemistir.

1.4. Literatiir Ozeti ve Calismanmn Amaci

Yatak malzemelerinden sertlik ve mukavemet degerlerinin yeterli, sirtiinme
katsayisinin diigiik ve aginma direncinin yiiksek olmasi istenir. Bu amagla son zamanlarda
gelistirilen ¢inko esash yatak alajimian geleneksel yatak alagimlarinin yerine basarih bir
sekilde kullanilmaktadir.

Cinko esash tiglii alagimlardaki bakir ve silisyum oranlarinin bu alagimlarin yapi ve
ozeliklerine etkileri ayrintili bigimde incelenmigtir. Yapilan arastirmalar sonucunda iiglu
Zn-40Al1-2Cy alagimmin s6z konusu alagimlar igerisinde en yiiksek sertlik ve mukavemet
degerlerine, Zn-40Al-2Si alagiminin ise en yilksek asinma direncine sahip olduklan
gorilmiistiir. Bu durum kati ¢ozelti sertlesmesi, dispersiyon sertlegmesi ve pargacik boyutu
ve dagilimi gibi mekanizmalara dayandinlarak agiklanmaktadir.

Bakir, aliminyumun igerisindeki ¢oziniirligi %1 civannda oldugundan matris
yapisinda yer alarak kati ¢ozelti etkisine sebep olmaktadir. Dispersiyon sertlegmesine ise
¢oziinen elementin fazla olmasiyla olusan bakirca zengin & faz1 ve yapi igerisinde homojen
dagilmis kigiik boyuttaki silisyum pargaciklan neden olmaktadir.

Uglit Zn-Al-Si alagimlanimin mukavemet degerlerinin bazi uygulamalar icin yetersiz
olmasi, hem mukavemet hem de aginma direnci yéniinden daha iistiin olan dértli Zn-Al-
Cu-Si alagimlarimin geligtirilmesine neden olmugtur. Bu alasimlar igerisinde Zn-40A1-2Cu-
281 alagimimin en yitksek sertlik, mukavemet ve aginma direnci sergiledigi gorilmiistiir. Bu
durum yap: igerisindeki € ve silisyum pargaciklannin birlikte bulunmasina dayandirilarak
agiklanmaktadir. Bu galigmalar Zn40A1-2Cy-2Si alagiminin birgok yatak uygulamasinda
basanli bir gekilde kullanmilacagini gostermektedir. Ancak bu alasimin deBisik caligma
kosullarinda (farkli yaglama durumu, farkli basing ve farkli hz) tribolojik ozellikleri
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incelenmemigtir. Bu nedenle bu ¢aligmanin amaci dértls Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminin
degisik yik altinda, farkli hizlarda ve gerek yetersiz gerekse sirekli yaglama
durumlanindaki siirtinme ve aginma davranislanint inceleyerek yatak tasarimina yonelik

veriler elde etmektir.



2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Alasimmn Uretimi

Bu c¢alijmada Zn-40Al-2Cu-2Si alapmmina ait dort adet kilge kokil dokiim
yontemiyle dretildi. Alagimin iiretiminde yitksek saflikta (%99,99) ¢inko, ticari saflikta
(%99,7) aliminyum, yiiksek saflifa sahip (%99,99) elektrolitik bakir ve Al-128i (Etial-
140) alagimu kullanildi. Ergitme iglemi elektrikli bir pota firnm igerisinde gerceklestirildi.
Ergitilen alagim 630°C sicakliktan oda sicakliginda bulunan bir gelik kahba (kokil)
dokilerek katilagtinldi. Uretilen alasima ait kilgelerin ikisi dokilmis, ikisi de T6 1sil
iglemine [74] tabi tutulmus durumda incelendi.

S6z konusu 1s1l iglem (T6), alasima ait 6rneklerin 375°C sicaklikta 24 saat siireyle
¢coziindurme iglemine tabi tutulduktan sonra suda sogutulmas: ve hemen ardindan 150°C
sicakbkta 2 saat yaslandinlmas: suretiyle gergeklestirildi. Yaslandima iglemi sirasinda
orneklerin sertligi belirli araliklarla olgtildii.

2.2. Yapisal inceleme

i¢ yap1 incelemeleri igin gerek dokiilmis ve gerekse 1sil islem gormiis alasimdan
alinan numuneler standart metalografi yontemiyle hazirlandi ve %5-20°lik nital (%5-20
nitrik asit + % 95-80 etil alkol) igerisinde daglandi. Metalografik numuneler igik
mikroskobunda incelendi ve i¢ yapilanim gésteren fotograflar cekildi.

Aginma orneklerinin yiizeyleri ise tarayict elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla

incelendi.

2.3. Alagmmin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Yogunluk $l¢timii igin talagl iglemle hazirlanan numunelerin boyutlari +0,001 mm
hassasiyete sahip bir mikrometre yardimiyla dlgiilerek hacimleri hesaplandi. Numunelerin
kiitleleri ise 10,01 mg hassasiyete sahip bir terazide olgildi. Kiitle degerleri hacim
degerlerine boliinerek yogunluklar belirlendi. Her bir durum igin 3 numune kullamidi.
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Sertlik ol¢iimleri Brinell sertlik 6lgme yOntemiyle 62,5 kg’lik yiik altinda 2,5 mm
¢apinda bilya seklinde ug kullanilarak yapildi. Her bir numune iizerinde 5 6lgiim yapilarak
elde edilen degerlerin ortalamas: alindi.

Gerek dokilmig, gerekse 1sil iglem gormiig kilgelerden talagh imalat yontemi ile
8x40 TS 138 standardina uygun olarak hazirlanan numuneler, 0,25 mm.s™’lik sabit cene
hizi veya 5,90 x 107 s™lik ortalama deformasyon hizinda gekme deneyine tabi tutuldu.
Her iki durum igin 3 gekme numunesi kullanildi. Elde edilen sonuglann ortalamas: alinarak

her iki durumdaki 6rneklerin gekme dayamm ve kopma uzamas: degerleri belirlendi.

2.6. Alagimin Tribolojik Ozelliklerinin incelenmesi

Alasimin  yeterli ve yetersiz yaglama durumundaki tribolojik 6zelliklerinin
incelenmesinde gematik resmi Sekil 4’de verilen blok-halka esashi deney diizenegi
kullanildi. Deney diizenegi 3kW giiciinde bir elektrik motoru, 12 kW giiciinde bir iz
kontrol nitesi, mil, disk, 6rnek tutucusu, yiikleme kolu, yaglama sistemi ve slirtiinme
kuvveti olgiim sisteminden olugmaktadir. Deney diizeneginde kullamlan disk kaymali
yatak unitesinde kullamlan mili, deney numunesi ise yatag: temsil etmektedir. Capr 150
mm olan disk, SAE 4140 celiginden imal edilmis ve 55 RSD-C degerine kadar
sertlegtirilmigtir. Disk, sertlestirme igleminden sonra +3 um’lik bir hassasiyetle
taglanmigtir. Deney diizeneginin genel goriiniimii ve ayrnintilanim gosteren fotograflar Sekil
5 ve Sekil 6’da verilmigtir.

Yikleme islemi yikleme kolunun ucuna afirlik asilarak gergeklestirilmektedir. Milin
devir sayisim kontrol etmek igin elektrik devresine monte edilen bir hiz kontrol iinitesi
kullamlmaktadir. Yaglama iglemi ise yiiksek bir yere yerlestirilen bir depodan ince bir
hortum yardimtyla alman yagin bir debi ayarlayicisindan gegirildikten sonra disk iizerine
damlatilmasiyla gergeklestirilmektedir.

Sartiinme ve aginma deneylerinde kullamilan Omnekler, iretilen alagimdan talagh
yontemle hazirlandi. Hazirlanan 6rneklerin uglan, i¢ ¢ap1 149,630,05 mm olan bir kalipta
islendi. Deney orneklerinin teknik resmi Sekil 8’de verilmigtir.

Bu Ornekler siirtinme ve asinma deneylerine baglamadan énce ve deneyler
sonucunda kimyasal ¢oziciiler (triklor etilen ve alkol-aseton) igerisinde ultrasonik
temizleyici yardimiyla temizlendi. Kiitleleri ise 0,01 mg’lik hassasiyete sahip terazi ile
ol¢iildin ve yogunluklarina boliinerek aginma ile meydana gelen hacim kayiplan belirlendi.
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Bu caligmada siirtinme ve aginma deneyleri sirasinda deney &6mneklerinin temas
yiizeylerinin 1,5 mm yukansina agilan bir delie bakir-nikel termoeleman ¢ifti
yerlestirilerek sicakliklan 6lgildii ve zamana gore degisimi bir yazici ile kaydedildi.
Stirtiinme kuvvetini dlgmek igin 50 kg kapasiteye sahip bir yiik hiicresi, 6rnek tutucusu ile
diizenekteki sabit bir mesnet arasina yerlestirildi. Yiik hiicresinden alinan gerilim, bir
yiikselticide kuvvetlendirildikten sonra yaziciya aktarild: ve siirtiinme kuvveti geriliminin
zamana gore degisimi kaydedildi. Yuk hiicresi kalibresi i¢in, ucuna belirli agirhkiar
asilarak gerilim-kuvvet grafigi belirlendi. Bu grafik Sekil 7°de verilmigtir. Olgiilen gerilim
degerleri Sekil 7°deki grafik yardimiyla siirtiinme kuvvetine ¢evrildi. Siirtiinme kuvveti
normal kuvvete boliinerek siirtiinme katsayis1 butundu.

Yetersiz yaglama durumunu saglamak icin disk, 1 dakika boyunca 2 cm’/saat yaj
debisinde yaglandi. Yag kesildikten sonra yagin disk yiizeyine homojen bir sekilde
dagilmas: igin disk 5 dakikalik bir siire boyunca bosta galistirildi. Deney numunesi yag
kiitlesinin tizerine gelecek sekilde deney diizenegine yerlestirilerek 30 dakika boyunca
siirtiinme ve sicaklik degerleri olgiildii. Yetersiz yaglama durumlarindaki deneyler 4 farkl
hz (100 d/dk, 150 d/dk, 200 d/dk, 250 d/dk) ve 6 degisik yikk (1-6 MPa) altinda
gergeklestirildi.

Yeterli yaglama durumunda ise yag debisi 1 cm’/saat olarak segildi ve deneyler
degisik basing altinda (1-6 MPa) ve farkh hzlarda (100 d/dk, 150 d/dk, 200 d/dk, 250
d/dk) 120 dakika sireyle yapildi. Deneylerde yaglayici olarak SAE 20W/50 normuna
uygun motor yagi kullamid:.
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Sekil 6. Asinma deney diizeneginde ornek, disk ve yiik hiicresinin yakindan
gorinimii.
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Sekil 7.
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Sekil 8. Surtiinme ve asinma deneylerinde kullanilan 6rneklerin teknik resmi.



3. BULGULAR
3.1. Alasimm i¢ Yapist

Zn-40A1-2Cu-28i alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢ yapisinin, aliminyumca zengin
gobekli o fazi ile bu fazi gevreleyen ginkoca zengin m fazi, bakirca zengin € fazi ve
silisyum pargaciklarindan olustugu gozlendi. Bu yapiyr gosteren optik mikrografi Sekil
9’da verilmistir. Bu alagimin 1s1] iglem goérmiis durumdaki i¢ yapisinin ise ince ¢okeltiler ve
silisyum pargaciklarindan olugtugu gorildii. Bu durum uygulanan 1sil islemin alagimin
dendritik yapisinin tamamen ortadan kalktigini gstermektedir. Bu yap: Sekil 10°daki optik
mikrografta gorilmektedir.

SAE 660 bronzunun i¢ yapisi ise bakirca zengin o dendritleri ile 6tektoid o ve &
fazlarindan olugmaktadir. Bronzun i¢ yapisimi gosteren mikrograf ise Sekil 11°de

verilmistir.

Sekil 9. Zn-40Al-2Cu-2Si alagimimin dokilmis durumdaki i¢ yapist
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Sekil 11. SAE 660 Bronzunun i¢ yapist

3.2. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

incelenen Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminin  gerek dokilmig gerekse 1sil islem
uygulanmis durumlardaki yogunluk, gekme dayanmimi ve sertlik degerleri Tablo 5’de

verilmigtir. Ayrica bu alagimin sertliginin ¢oziindirme ve su verme iglemi sonrasi
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uygulanan yaglandirma islemi swasindaki deZigimini gosteren egri Sekil 12°de

gosterilmistir.

Tablo 5. Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminin ve SAE 660 bronzunun yogunluk, sertlik ve
¢ekme dayanim degerleri.

Yogunluk Sertlik | Cekme Dayanimi

Alagim 3
(kg/m’) (BSD) (MPa)

Zn-40A1-2Cu-2Si
(Dékilmiig)

Zn-40Al1-2Cu-28i1

(Is1l Islem Gormiis)

4188 125 378

4175 143 431

SAE 660 Bronzu 8780 85 205

180

—e— Zn-40Al-2Cu-2S5i

180 |
170 £
160
150 E
140 |

130 |

Sertlik (BSD)

120 £
110 £
100 |

o0t

A (3 I n.t.toeed 2, s v 2203l

80 :I n At 2 002yl
0,001 0,01

m(;,1 1 10 100
Siire (Saat)
Sekil 12. Coziindiirme ve su verme iglemi sonrasi 150°C sicaklikta yaslandirilan

Zn-40A1-2Cu-Si  alagiminin  sertli§inin yaglandirma siiresine gore
degigimini gosteren egri
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3.3 Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Zn-40A1-2Cu-2Si alagimmin dokilmis ve 1s1l iglem gormis durumlardaki
orneklerinden farkh hizlarda (100 ve 250 d/dk) ve degisik basinglarda (1-6 MPa), yag
kesilmesi durumunu temsil eden yetersiz yaglama sartlarinda elde edilen siirtinme
katsayist ve galigma sicakliklarinin deney siiresine gore degigsimlerini gosteren egriler
sirastyla Sekil 13-20°de verilmistir. Bu egrilerde goriildiigii gibi sozii edilen alagimlarin
surtinme katsayilani genelde galigmanin baglangicinda hmzh bir artig gosterdikten sonra
stirekli rejim halini temsil eden sabit degerlere yaklagmaktadir. Diger taraftan diisiikk hiz ve
hafif yiklerde fazla bir degisim gostermeyen siirtiinme katsayisi artan yiik ve hizla birlikte
bir takim diizensizlikler sergileyerek artmaktadir. Alasimlarin c¢ahigma sicakliklari da
deneylerin baslangic asamasinda ani bir artig gostermekte, ancak ilerleyen zaman
icerisinde artiy hizi azalarak kararli duruma ulagmaktadir. Kararli durumdaki sicaklik
degerlerinin de artan basing ve hizla arttif gozlendi.

Alagimin dokiilmiig ve 1s1l iglem gormils durumdaki orneklerinden 30 dakikalik
deney siiresi sonunda elde edilen siirtiinme katsayilani ve sicakliklarinin basing ve hiza
gore degisimlerini gosteren e@riler sirasiyla Sekil 21-28°de verilmigtir. Bu egriler soz
konusu alagimin dokilmis durumdaki omeklerinden elde edilen siirtiinme katsayisi 3
MP2’lik basinca kadar artan basing ile azaldigimi, bu degerden sonra ise artan basing ile
artifzim gostermektedir. Bu egriler aynca siirtiinme katsayisinin hiza gore dalgali bir
degisim sergiledigini, ancak genelde artan hzla arttifini sergilemektedir. Bu egrilere
bakildiginda dokiilmils durumdaki alagimin ¢aligma sicaklifinin artan basing ve hiz ile
artift gorilmektedir. Isil iglem goérmiig durumdaki alasimin siirtiinme katsayisinin ise 4
MPa’lik basinca kadar dalgalanma sergiledigi, bu degerin iizerindeki basinglarda ise artan
basing ile arttif1 gozlenmektedir. Bu alagimin galigma sicakligi ise 4 MPa’lik basinca kadar
kararh bir sekilde, bu degerden sonra ise artan basing ile hizli bir artig sergilemektedir. Isil
islem gormiig alagimin siirtinme katsayis1 hiza goére diizensiz bir dagilim sergilemekte,
sicakligs ise artan hiz ile artmaktadir.

Yetersiz yaglama durumunda s6z konusu alagimda meydana gelen hacim kayiplari
Tablo 6°da, hacim kaybinin basing ve hiza gére deBisimini gosteren egriler ise Sekil 29-
32’de verilmistir. Bu egriler yetersiz yaglama durumunda meydana gelen hacim kaybimn 4
MPa‘a kadar artan basingla 6nemli bir degigim sergilemedifi, bu degerden sonra ise
genelde artan basing ile hizli bir gekilde arttigini gostermektedir. Diger taraftan alagimdan
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her iki durumda (dékilmiis ve 1sil islem gormiig) elde edilen hacim kaybi dasiik
basinglarda hiz ile fazla degismemekte, ancak 5 ve 6 MPa’lik basinglarda exponansiyel
olarak artmaktadir.

0,16 -—o— 1 MPa Zn-40Al-2Cu-28j Dokaimas
—s— 2 MPa Hiz : 100 d/dk

014} —2— 3MPa

—+— 4 MPa

012} -—o— 5MPa

—u— 6 MPa

Surttinme Katsayisi

Zaman (dk)

Sekil 13. Zn-40AI1-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis durumdaki 6rneklerinden yetersiz
yaglama sartlarinda, 100 d/dk’lik sabit dénme hizinda ve farkli basinglar
altinda elde edilen siirtiinme katsayisinin zamana gore degisimini gosteren

egriler.

)

<
v Zn-40Al-2Cu-2Si Dekaimag —°— 1 MPa
208 Hiz : 100 d/dk —o— 2 MPa
—o— 3 MPa
—&— 4 MPa
10 —o— 5 MPa
—=— 6 MPa

0 --------- ST SR TV RN IO A S MRS WA 1 S I VIR SENDE RUNUY VY TUUNE ST SR S 1
(1] 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (dk)

Sekil 14. Zn-40A1-2Cu-28i alagiminin dokiilmily durumdaki 6meklerinden yetersiz
yaglama sartlarinda, 100 d/dk’lik sabit dénme hizinda ve farkli basinglar
altinda elde edilen ¢aliyma sicaklifinin zamana gore de@igimini gosteren
egriler.
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0,25
[ —o— 1MPa Zn-40Al-2Cu-2Si Dokalmis
—e— 2 MPa Hiz : 250 didk
0.20 L —a— 3 MPa
- —*— 4MPa
] —o— 5 MPa

015

0,10

Surtinme Katsayist

0,05 [If

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dk)

Sekil 15. Zn-40A1-2Cu-2Si alagimunin dokiilmiiy durumdaki 6meklerinden yetersiz
yaglama sartlarinda, 250 d/dk’lik sabit donme hizinda ve farkli basinglar
altinda elde edilen siirtiinme katsayisinin zamana gore degigimini gosteren
egriler.

140 ;

—o— 1 MPa Zn-40Al-2Cu-2Si Dékilmis
—e— 2 MPa Hiz : 250 didk

—a— 3 MPa
—a— 4 MPa
—o— 5 MPa

120

100

Sicakiik (°C)

P

] 5 10 15 20 25 30
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Sekil 16. Zn-40A1-2Cu-28i alagiminin dokiilmils durumdaki 6mmeklerinden yetersiz
yaglama sartlarinda, 250 d/dk’lik sabit donme hizinda ve farkl: basinglar
altinda elde edilen ¢aligma sicaklifinin zamana gére degigimini gdsteren

egriler.
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0,16
 —o— 1 MPa Zn-40Al-2Cu-28i lsil iglem goérmis
014 |} —e— 2 MPaHiz : 100 d/dk
t —— 3 MPa

012} —&— 4MPa

Surtinme Katsayisi
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Sekil 17. Zn-40Al1-2Cu-28Si alagimmnin 1s1l iglem gérmiis durumdaki 6rneklerinden
yetersiz yaglama gartlarinda, 100 d/dk’lik sabit donme hizinda ve farkh
basinglar altinda elde edilen sirtiinme katsayisimin zamana gore
degisimini g6steren egriler.
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Sekil 18. Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminin 1s1] iglem gérmis durumdaki 6rneklerinden
yetersiz yaglama sartlarinda, 100 d/dk’lik sabit donme hizinda ve farkli
basinglar altinda elde edilen galigma sicaklifinin zamana gore degigimini
gosteren egriler.
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Sekil 19. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin 1s1l islem gérmiis durumdaki érneklerinden
yetersiz yaglama sartlarinda, 250 d/dk’lik sabit dénme hizinda ve farkh
basinglar altinda elde edilen sirtinme katsayisinin zamana gore
degisimini gosteren egriler.
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Sekil 20. Zn-40A1-2Cy-28i alagiminin 1s1l iglem goérmils durumdaki érneklerinden
yetersiz yaglama sartlarinda, 250 d/dk’lik sabit donme hzinda ve farkli
basinglar altinda elde edilen galigma sicaklifinin zamana goére degisimini
gosteren egriler.
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Sekil 21. Zn-40A1-2Cu-2Si alasgimimin dékilmils durumdaki 6rneklerinden yetersiz
yaglama sartlarinda, 30 dakikalik sire sonunda elde edilen sirtiinme
katsayilarinin basinca gore degisimini gosteren egriler.

140

—s— 100 d/dk Zn-40Al-2Cu-2Si Dékilmis
—e— 150 d/dk
- —a— 200 didk
100 [ —— 250 didk

120

[o}
o
T

[2)]
o
t

Sicakik (°C)

-y
(=]
T

N
o
T

o 1 2 3 4 5 | 8 7
Basing (MPa)
Sekil 22. Zn-40Al1-2Cu-28i alagiminin dékiilmiis durumdaki 6rneklerinden yetersiz

yaglama sartlarinda, 30 dakikalik slire sonunda elde edilen galigma
sicakliklarinin basinca gore degisimini gosteren egriler.
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€ . In -2Cu-281 alagiminin dokiilmiiy durum ornexlerinden yetersiz

Sekil 23. Zn-40A1-2Cu-2Si alag dokiil d daki klerinden y i
yaglama gartlarinda, 30 dakikalik siire sonunda elde edilen siirtiinme
katsayilarimin hiza gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 24. Zn-40A1-2Cu-28i alagtminin dokiilmiis durumdaki 6rneklerinden yetersiz
yaglama sartlarinda, 30 dakikalik sire sonunda elde edilen ¢aligma
sicakliklarimin hiza gore de@isimini gosteren egriler.
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Sekil 25. Zn-40A1-2Cu-2Si alagtminin 1s1] iglem gérmiis durumdaki 6rneklerinden
yetersiz yaglama sartlarinda, 30 dakikalik siire sonunda elde edilen
siirtiinme katsayilarinin basinca gére degisimini gosteren egriler
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Sekil 26. Zn-40A1-2Cu-2Si alapiminin 151l iglem gormils durumdaki 6rneklerinden
yetersiz yaglama sartlarinda, 30 dakikalik siire sonunda elde edilen
caligma sicakliklarinin basinca gore degigimini gosteren egriler
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Sekil 27. Zn-40A1-2Cu-28i alagiminin 1s1l iglem g6rmiiy durumdaki drneklerinden

yetersiz yaglama sartlarinda, 30 dakikalik sire sonunda elde edilen
sirtiinme katsayilarinin iza gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 28. Zn-40A1-2Cu-2Si alasiminin 1s11 iglem goérmils durumdaki 6meklerinden
yetersiz yaglama sartlarinda, 30 dakikalik siire sonunda elde edilen
caligma sicakliklarimin hiza gére degigimini gosteren egriler
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Tablo 6. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin  dokiilmiis ve 1s1l iglem gdrmis durumlarindaki
omeklerinde yetersiz yaglama durumunda meydana gelen aginma kaybi degerleri,

[ Basing Calisma Hiz1 (d/dk)
Alagim
(MPa) 100 150 200 250
1 0,153 0,263 0,281 0,303
2 0,165 0,287 0,321 0,375
Dokiilmiig
3 0,220 0,320 0,365 0,463
Durum
3 4 0,280 0,364 0,502 0,699
(mm’)
5 0,410 0,617 1,125 2,571
6 0,512 1,569 3,252 5,540
1 0,112 0,124 0,150 0,186
Isil fslem 2 0,142 0,158 0,181 0,265
Gormiis 3 0,180 0,240 0,320 0,392
Durum 4 0,244 0,403 0,460 0,556
(mm) 5 0,320 0,829 1,023 2,015
6 0,462 1,412 2,465 4,343
6 -
r  © 100 d/dk Zn-40AI-2Cu-2Si Dokilmus 4
. e 150 didk Caligma siiresi: 30 dakika
ST a  200ad/dk
; A 250 didk
: .|
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Sekil 29. Zn-40A1-2Cu-28i alagiminin dékiilmiis durumdaki 6rneklerinden yetersiz
yaglama durumlannda elde edilen hacim kaybinin basinca gore degigimini
gosteren egriler.
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Sekil 30. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin 1s1l iglem gérmiiy durumdaki érneklerinden
yetersiz yaglama durumlarinda elde edilen hacim kaybmin basinca gore
degisimini gOsteren egriler.
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Sekil 31. Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminin dékilmiiy durumdaki 6rneklerinden yetersiz
yaglama durumlarinda elde edilen hacim kaybinin hiza gore degisimini
gosteren egriler.
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Sekil 32. Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminin 1s1l iglem gérmiig durumdaki érneklerinden
yetersiz yaglama durumlarinda elde edilen hacim kaybimin hiza goére
degisimini gosteren egriler.

Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminin ve SAE 660 bronzundan alinan érneklerden 1 cm®/saat
yag debisi ile siirekli yaglama durumunda elde edilen siirtiinme katsayist ve sicaklik
degerlerinin deney siiresine gore dedisimlerini gosteren erilerden bazilan sirasiyla Sekil
32-37°de verilmigtir. Bu alagimlarin siirekli rejim durumundaki siirtinme katsayisi ve
sicaklik degerleri Tablo 7-8’de, bu degerlerin uygulanan basing ve hiza gore degigimlerini
gosteren egriler ise Sekil 38-41°de verilmigtir. Bu egrilerde gorildigii gibi sirtiinme
katsayis1 galigmanin baglangi¢ asamasinda hizh bir gekilde artarak en yiiksek degerlerine
ulagmakta ve daha sonra azalarak yaklasik 30 dakikalik bir siire sonunda sabit degerlere
erigmektedir. Sicakliklar ise yine baslangi¢ asamasinda hizh bir artig sergiledikten sonra
artiy iz gittikge dizgerek ortalama 30 dakikalik bir siire sonra sabit degerlere ulagmaktadir.

Diger taraftan Zn-40Al-2Cu-28i alagiminin ve bronzun siirtiinme katsayis: degerleri
artan basing ve hiz ile azalmakta, sicaklik degerleri ise soz konusu parametreler ile genelde
artmaktadir.
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Tablo 7. Zn-40Ai-2Cu-2Si alagimi ve SAE 660 bronzunun 1 cm®/saat yag debisi, 250 d/dk
donme hizi ve farkhi basinglardaki siirtiinme katsayisi ve galigma sicakliklarinin
strekli rejim durumundaki degerleri.

Alagim Basing (MPa) | Sirtinme Katsayis1 | Cahgma Sicakligi (°C)
1 0,053 31
2 0,038 32
Zn-40A1-2Cu-28i
o 3 0,036 38
(Dokiilmiis)
4 0,034 48
5 0,032 50
6 0,032 62
1 0,063 31
2 0,048 40
Zn-40A1-2Cu-2Si
. 3 0,052 50
(Isil Islem Gormiig)
4 0,042 52
5 0,035 55
6 0,039 66
1 0,050 42
2 0,040 47
3 0,034 52
SAE 660 Bronzu
4 0,034 53
5 0,027 62
6 0,022 70
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Tablo 8. Zn-40A1-2Cu-28i alagimi ve SAE 660 bronzunun 1 cm’/saat yag debisi, 6 MPa
basing ve farkli donme hizlarindaki sirtiinme katsayist ve galiyma sicakliklarinin
strekli rejim durumundaki degerleri.

Alagim Donme Hiza (d/dk) | Sirtiinme Katsayisi Cahsm;z;caH1g1
100 ' 0,054 43
Zn-40A1-2Cu-2Si 150 0,043 54
(Dokiilmiis) 200 0,041 59
250 0,032 62
100 0,061 52
Zn-40A1-2Cu-2Si 150 0,046 57
(Isil Islem Gormiis) 200 0,047 63
250 0,039 66
100 0,033 55
SAE 660 Bronzu R v . >8
200 0,036 65
250 0,022 70

1 cm®/saat yag debisi ile sirekli yaglama durumunda, Zn-40A1-2Cu-2Si alagimi ile
SAE 660 bronzuna ait érneklerden elde edilen hacim kayb1 degerleri Tablo 9 vel0’da, bu
degerlerin basing ve lza gore degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 42-43°de verilmigtir.
Bu egriler, Zn-40A1-2Cu-2Si alagigmindan gerek dokiilmiis gerekse sil iglem gormis
durumlarda elde edilen hacim kaybi degerlerinin basing ve hiz ile lineer olarak arttifini
gostermektedir. Bronzun hacim kaybi ise 3 MPa’lik basinca kadar artan basing ile lineer
olarak artarken, s6z konusu degerden sonra ise aniden yiikselmektedir. Bronz orneginde
meydana gelen hacim kayb1 hz ile logaritmik olarak artmaktadir. Zn-40A1-2Cu-2Si
alagimu ile bronz hacim kaybi bakimindan kargilagtirildiginda Zn-40A1-2Cu-28i alagiminin
ws1l iglem gormily durumda digerlerinden daha yiiksek aginma direncine sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak bronz, 4 MPa’min altindaki basinglarda Zn-40Al1-2Cu-2St alagim ile
hemen hemen aym aginma davramg: sergilerken, bu degerin {izerindeki basinglarda ani

hacim kaybina maruz kalmaktadir.
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Sekil 33. Zn-40A1-2Cu-2Si alagimmnin dokiilmiis durumdaki émeklerinin siirtiinme
katsayilarinin zamana gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 34. Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminin dékiilmiis durumdaki dérneklerinin ¢alisma
sicakliklarinin zamana gore degigsimini gosteren egriler.
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Sekil 35. Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminin 1s1l iglem gérmiis durumdaki 6rneklerinin
surtiinme katsayilarinin zamana gére degisimini gosteren egriler.
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Sekil 36. Zn-40Al1-2Cu-2Si alasiminin iglem goérmiis durumdaki 6rneklerinin
¢aligma stcakliklarimn zamana gére defigsimini gosteren egriler.
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Sekil 37. SAE 660 bronzuna ait omeklerin siirtinme katsayilarinin zamana gore
degigimini gosteren egriler.
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Sekil 38. SAE 660 bronzuna ait 6rneklerin ¢aligma sicakliklarimn zamana gére
degigimini gésteren egriler.



39

0,07 [
0,06 |
_ 005}
a I
'g 0,04 :
¥
g A
E op03f
2 [
% t —e— Zn-40Al-2Cu-28i Dokiilmiis
0,02  —e— Zn-40Al-2Cu-2Si Isil iglem gormiig
| —a— Bronz
001 [ Y20 debisi: 1 om'/saat
~U L Hiz: 250 didk
[ Calisma siiresi: 2 saat
0,00.LJ.14.1441‘...|....|.14.t«.-.t;.LJ
0 1 2 3 4 5 6 7
Basing (MPa)

Sekil 39. Zn-40A1-2Cu-2Si alasim ile SAE 660 bronzunun ortalama sirtiinme
katsayisimin basinca gore degisimini gisteren egriler.
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Sekil 40. Zn-40A1-2Cu-2Si alagimu ile SAE 660 bronzunun ortalama calisma
sicakliginin basinca gore de@isimini gosteren egriler.



40

0,07

0,06

0,05

T T T T

0,04

0.03 : —o— Zn-40Al-2Cu-2Si Dokilmisg

| —e— Zn-40Al-2Cu-2Si Isil islem gérmis
0,02 f —a— Bronz

[ Yag debisi: 1 cm®
0,01 - Basing: 6 MPa

- Galigma siiresi: 2 saat
L

0,00 — s . Aol L. L - 2 1 VI | 3 I A i 1 2
100 150 200 250

Hiz (d/dk)

Sekil 41. Zn-40Al1-2Cu-2Si alagimu ile SAE 660 bronzunun ortalama siirtiinme
katsayisinin hiza gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 42. Zn-40A1-2Cu-2Si alagimi ile SAE 660 bronzunun ortalama ¢alisma
stcaklifinin hiza gore degigimini gosteren egriler.
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Bu durum Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin gerek dokiilmiis gerekse 1s1l iglem gormiig
durumlarda ozellikle 4 MPa’min iizerindeki basinglarda ¢ok daha Gstiin asinma direnci
sergiledigini gostermektedir.

Diger taraftan 6 MPa basing altinda, bronzda, Zn-40A1-2Cu-2S1 alagtimimn dokiilmiis
ve 181l iglem gormiig drneklerine gére ¢ok daha yiiksek hacim kaybi meydana gelmektedir.
Ayrica bu iki alagim arasindaki hacim kaybi farkinin artan hiz ile artti: gorilmektedir.

Tablo 9. 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 250 d/dk’hik dénme hizinda yapilan deneylerde Zn-
40A1-2Cu-25i alaggm ve SAE 660 bronzunda farkl basinglarda meydana gelen

hacim kayb: degerleri
Basing (MPa)
Alagim
1 2 3 4 5 6

Zn-40A1-2Cy-28Si

0,051 0,058 0,145 0,186 0,212 0,240
(Dokilmiig)

Zn-40A1-2Cu-2Si

. 0,031 | 0056 | 0,081 0,131 0,160 | 0,199
(Isil Islem Gormiig)

SAE 660 Bronzu | 0,024 | 0035 | 0069 | 0342 | 1,288 | 2,332

Tablo 10. 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 6 MPa’lik basing altinda yapilan deneylerde Zn-
40A1-2Cu-281 alagimi ve SAE 660 bronzunda farkli donme hizlarinda meydana
gelen hacim kaybi degerleri

Hiz (d/dk)
Alagim
100 150 200 250

Zn-40A1-2Cu-2Si

0,198 0,207 0,219 0,240
(Dokiilmiis)

Zn-40A1-2Cu-2Si

. 0,081 0,119 0,145 0,199
(Isd Islem Gormiis)

SAE 660 Bronzu 0,574 1,758 2,057 2,332
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Sekil 43. Zn-40Al1-2Cu-2Si alagimi ile SAE 660 bronzunun hacim kayb1
degerlerinin basinca goére degisimini gosteren egriler.
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Sekil 44. Zn-40A1-2Cu-2Si alajim ile SAE 660 bronzunun hacim kayb:
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degerlerinin hiza gore defigimini gdsteren egriler.
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3.4. Asmma Yiizeylerinin incelenmesinden Eide Edilen Bulgular

Zn-40A1-2Cu-28t alapmmin yetersiz yaglama durumunda denenen o6rneklerinin
aginma yuzeylerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 44-49°da verilmigtir. Bu gorimntiilere
bakildiginda diigiik devir ve basinglarda calisan Zn-40A1-2Cu-2Si alasiminmn dokilmis
durumdaki 6meginin aginma yiizeyinde sivanma tabakast ve ince aginma ¢iziklerinin
meydana geldifi gorilmektedir. Ancak devir sayinin ve basincin artmasi durumunda bu
alagimin aginma yiizeyinde derin gukurlar ve ¢iziklerin olugtugu gozlenmektedir. Bu
alagimin 1s1 iglem gérmils durumdaki aginma 6rneginin yiizeyinde diigiik devir ve diisiik
basinglarda ince gizgiler ve sivanma etkilerine rastlandi. Devir sayisi ve basing arttikga bu
alagimin aginma yiizeyinde olugan sivanma tabakalarimin belirginlestii ve cukurlann
derintestigi gozlendi.

Siirekli yaglama durumunda deneye tabi tutulan Zn-40A1-2Cu-2Si alagimi ile SAE
660 bronzuna ait 6rneklerin aginma yiizeylerinden elde edilen SEM fotograflar: Sekil 50-
55’de verilmistir. Bu resimler, Zn-40Al-2Cu-2Si alagitmina ait 6meklerin dékiilmiis
durumda aginma yiizeylerinde ince ¢izgiler ve hafif sivanma tabakalannin olustugunu
gostermektedir. Basincin artmasi ile sivanma tabakalan daha belirgin bir hal almaktadir.
Ayrica 1sil iglem gérmiiy durumdaki alagimin aginma yiizeyindeki sivanma ve ¢izilme
etkisinin daha belirgin bir hal aldif1 gozlenmektedir. SAE 660 bronzuna ait aginma

Orneklerinin yiizeylerinde ise stvanma ve daglanma izlerine rastland.
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Sekil 45. 2 MPa’lik basing, 250 d/dk’lik donme hizi ve yetersiz yaglama
durumunda galigan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin dokiilmiis durumdaki
6rneginin aginma yiizeyinin goriniimii

Sekil 46. 6 MPa’lik basing, 100 d/dk’lik déonme hizi ve yetersiz yaglama
durumunda galisan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin dokiilmiis durumdaki
orneginin aginma yiizeyinin goriinimii
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Sekil 47. 6 MPa’lik basing, 250 d/dk’lik donme hizi ve yetersiz yaglama
durumunda ¢alisan Zn-40A1-2Cu-2Si alagimmnimn dokiilmiis durumdaki
orneginin aginma yiizeyinin goriiniimii

Sekil 48. 2 MPa’lik basing, 250 d/dk’hk donme hizi ve yetersiz yaglama
durumunda ¢alisan Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminin 1sil iglem gormiisg
durumdaki 6rneginin agimma yiizeyinin goriinimii
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Sekil 49. 6 MPa’lhk basing, 100 d/dk!lik dénme hizi ve yetersiz yaglama
durumunda ¢alisan Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminin 1s1l iglem gormiis
durumdaki 6rneginin aginma yiizeyinin goriiniimii

Sekil 50. 6 MPa’lik basing, 250 d/dk’lik dénme hizi ve yetersiz yaglama
durumunda ¢alisan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin 1sil islem gormiis
durumdaki 6rneginin aginma yiizeyinin goriiniimii
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Sekil 51. Dokiilmiis durumdaki Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminin 2 MPa basing altinda
1 cm¥/saat yag debisi ve 250 d/dk donme hizinda deneye tabi tutulan
drneginin aginma yiizeyinin goriiniimii

Sekil 52. Dokiilmiig durumdaki Zn-40AI-2Cu-2Si alagiminin 6 MPa basing altinda
1 cm®/saat yag debisi ve 250 d/dk dénme hizinda deneye tabi tutulan
orneginin aginma yiizeyinin goriiniimi
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Sekil 53. Isil iglem gormiiy Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin 2 MPa basing altinda 1
cm’/saat yag debisi ve 250 d/dk donme hizinda deneye tabi tutulan
orneginin aginma yiizeyinin goriinimii

Sekil 54. Isil iglem gormiis Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminin 6 MPa basing altinda 1
cm’/saat yag debisi ve 250 d/dk donme hizinda deneye tabi tutulan
drneginin aginma yiizeyinin goriinimii



49

Sekil 55. 2 MPa basing altinda 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 250 d/dk dénme hizinda
deneye tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait 6rnegin aginma yizeyinin
gortunimii

Sekil 56. 6 MPa basing altinda 1 cm*/saat’lik yag debisi ve 250 d/dk dénme hizinda
deneye tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait 6rnegin aginma yiizeyinin
gOrunimii



4. IRDELEME

Z1-40A1-2Cu-~28i alagimimin dokilmas durumdaki i¢ yapisinin aliiminyumca zengin
o fazi ile bu fazi gevreleyen ginkoca zengin m fazi, bakirca zengin € fazi ve silisyum
pargaciklanindan olugtugu goriilmistir. Bu alagima uygulanan 1sil iglem sonucunda ise o
tanelerinin igerisinde ve simirlarinda bazi fazlann ¢okeldigi, ancak silisyum pargaciklarinda
herhangi bir degisimin meydana gelmedigi goriildi, Sekil 10. Onceki aragtumacilar
tarafindan da gozlenen bu durum agiri doymus o katt ¢ozeltisi igerisinde ¢inko ve bakirca
zengin fazlann (n ve T") ¢okelmesinden kaynaklanmaktadir [1,26,31,37,45].

Coziindirme ve su verme iglemi sonrasi uygulanan yasglandirma igleminin s6z
konusu alagimin sertlik ve ¢cekme dayammm artirdifi gorildii. Bu durum yaslandirma
sirasinda meydana gelen ¢okelme sertlesmesi mekanizmasindan kaynaklanmaktadir
[62,68]. Soyle ki, yaglandirma sirasinda asin doymus kati ¢ozelti igerisinde olusan
gokeltiler kafes yapisim carpitarak dislokasyon hareketini zorlagturmakta ve boylece
alagimin sertlifinin artmasina neden olmaktadir [63,68]. Sertlik belirli bir yaglandirma
islemi sonunda bir maksimum degere ulagmakta ve daha sonra zamanla azalmaktadir.
Sertlikteki azalma ¢okeltilerin bityiimesinden kaynaklanmaktadir [25,26].

S6z konusu alagimin siirtiinme katsayis1 ve sicakhk degerleri yetersiz yaglama
durumunda yapilan deneylerin baglangi¢ asamasinda hzh bir sekilde artmakta, belirli
siireler sonunda ise yavaglayarak bazi durumlarda sabit degerlere ulagmaktadir, Sekil 13-
20. Zn-40A1-2Cu-28i alagimindan dékiilmiig durumda elde edilen siirtiinme katsayisi artan
basing ile azalmakta, ancak 3 MPa basing’tan sonra artmaktadir. Bu basing degerinden
sonra slirtinme katsayisinda zamanla artma ve azalma meydana gelmektedir. Bu durum
alagimin agmma yiizeyinde olugan yag filminin s6z konusu basinca kadar metal-metal
temasim engellemesinden kaynaklanmig olabilir. Bu basing degerinden sonra ise yiizeyler
arasindaki metal-metal temas: arttigindan alasimin sirtiinme katsayisinda artiy meydana
gelmektedir [69].

Zn-40A1-2Cu-2Si alasimina ait aginma 6meklerinin sicaklifinin ise artan basing ile
hemen hemen dogru orantili olarak arttify gézlendi. Bu durum siirtiinme 1sismn artan
sirtinme katsayis1 ile artmasindan kaynaklanmaktadwr [57,62,70]. Ancak belirli iz
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ve basing degerinden sonra bu alagimin gerek doékiilmiis gerekse sl iglem gormis
orneklerinin strtiinme katsayilan ve sicakliklart belirgin gekilde arttigy gorilmiistir, Sekil
13-20. Bu durum belirli galigma siireleri sonunda yiizeydeki yag filminin ortadan kalkarak
kuru sirtiinme durumuna gegilmesinden kaynaklanmig olabilir. [71]. Sézii edilen husus,
dokiilmiiy durumdaki 6rnekte 3 MPa basing ve 200 d/dk dénme hizinda, 1s1l islem goérmiisg
Omekte ise 4 MPa basing ve 200 d/dk dénme hizindan sonra belirgin bir sekilde ortaya
¢ikmaktadir, Sekil 21-28.

Yetersiz yaglama durumunda, alagimin dokilmily durumdaki 6rneklerinde tsit iglem
gormily durumdaki Orneklerine gore daha fazla aginma kayiplarimin meydana geldigi
gozlendi. Bagka bir deyigle s6z konusu alagimin aginma direncinin 1sil iglem sonras: artt131
belirlendi. Onceki gahgmalarda da gozlenen bu durum aginma ile meydana gelen hacim
kaybmin malzemelerin sertlik ve mukavemeti ile ters orantth olarak defismesinden
kaynaklandig goriisiini dogrulamaktadir [70].

Ayrica alagimin dokilmiis ve 1sil iglem gormiis orneklerinde aginma ile meydana
gelen hacim kayiplanimn basing ile exponansiyel, hiz ile 4 MPa basinca kadar lineer, bu
basingtan sonra ise exponansiyel olarak arttii gozlendi (Sekil 29-32). Bu durum diigiik iz
ve basinglarda kismen etkili olan yag filminin basing ve hizin artmasiyla ortadan kalkarak
kuru sirtiinme durumuna gegilmesinden kaynaklanmig olabilir. Soyle ki, alagtma ait
orneklerin siirtiinme katsayisi ve ¢ahgma sicakbklan artan deney siiresi ile artarak
yuzeydeki yag filminin bozulmasina veya ortadan kalkmasina yol agmaktadir. Yag
filminin ortadan kalkmas: kuru siirtinmeye yani metal-metal temasmna neden olmakta,
bunun sonucunda da aginma kayb1 artmaktadir [69].

1 cm’/saat’lik yag debisinde gergeklegtirilen siirekli yaglama durumunda Zn-40Al-
2Cu-28i alagimmin ve SAE 660 bronzunun siirtiinme katsayilan ¢aligmanin baslangicinda
aniden artarak maksimum degerlere erigtigi, daha sonra ise azalarak sabit deferlere vardigt
gozlendi. Bu alagimlarin sicakliklan ise deneyin baglangic asamasinda hizli bir artig
sergiledikten sonra artig iz gittikge azalarak denge sicakliina ulagh$ gonildi. Deneyin
baslangic asamasinda siirtiinme katsayisinda meydana gelen bu ani artis, yiizeylerde yeterli
kalinlikta ya§ filmi olugsmamas: nedeniyle ortaya ¢ikan metal-metal temasmdan
kaynaklanmaktadir [37,57,70]. Aligtirma devresi olarak adlandirilan bu asamada hem
yizeylerin birbirine aligmasi (yiizey piriizlerinin sirtinme etkisiyle koparak yatak
numunesine sivanmasi veya yiizeyden uzaklagmasi) hem de yiizeyler arasinda yeterli
kalinlikta yag filmi olugymasi nedeniyle sirtinme katsayisi azalmaktadir [57,69].
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Sicakliklardaki artig ise, deneylerin baglangic asamasinda metal-metal temas: nedeniyle
yiizeylerde ortaya ¢ikan siirtiinme 1sisindan kaynaklanmaktadir [70]. Es calisan elemanlar
zamanla birbirilerine ahgtikga ve yiizeyler arasindaki yag filminin kalinhif: artikca
stcakliktaki artig iz azalmaktadir.

Zn-40A1-2Cu-2Si alagimi ve SAE 660 bronzunun siirtiinme katsayilar: artan basing
ve hiz ile genelde distugi gozlendi. Bu durum basing ve hizin artmas: ile yuzeyler
arasindaki yag filminin incelmesi ve buna bagh olarak da yagin i¢ siirtiimmesinin
azalmasmdan kaynaklanmug olabilir [72,73]. Caligma sicakliklarinin ise artan basing ve hiz
ile genelde arttif1 goriildii. Caligma sicakliklarinda artan basing ile meydana gelen artig
metal-metal temasinin ve siirtiinme kuvvetinin artmasindan, artan hiz ile meydana gelen
artig ise yag molekiilleri arasindaki i¢ siirtiinmenin artmasindan ileri gelmis olabilir [40}].

Zn-40A1-2Cu-28i alagimmin sirtiinme katsayisinin SAE 660 bronzunun siirtiinme
katsayisindan daha yiiksek oldugu goriildii. Ancak, bu alagim 1s1l iglem gérmis durumda
dokilmiiy duruma goére daha yiiksek siirtiinme katsayis1 sergiledigi gozlendi. Bu durum,
malzemelerin i¢ yapt ve mekanik ozelliklerine dayandinlarak agiklanabilir. Soyle ki,
alagimlarin  sertlik ve mukavemetinin yiiksek olmasi bunlann yiizeyinde bulunan
piriizlerin aginmasini ve sivanmasini zorlagtirmaktadir [62]. Onceki arastirmalarda da
belirtildigi gibi ¢inko-aliiminyum esasl alagimlanin aginma yiizeylerinde basing etkisi ile
meydana gelen plastik deformasyon ve siirtiinme 1stst sonucunda sirtiinme tabakalari
olugmaktadir [37,61,64]. Numune yiizeyinden aginma sonucunda kopan pargaciklar énce
disk yiizeyine yapigmakta ve ¢aligmanin daha sonraki agamalarinda disk yiizeyinden de
tekrar aginma ylzeyine sivanmaktadirlar [57,64]. Siirtiinme katsayisi Kaynak 70°de verilen
formiile (u = t / ©,) gore malzemelerin sertlik ve mukavemetinin artmas: durumunda
artmaktadir. Burada p siirtiinme katsayisini, T malzemenin kayma mukavemetini ve o,” da
malzemenin akma mukavemetini gostermektedir. Nitekim Zn-40A1-2Cu-28i alagiminin 1s1l
islem gormils durumdaki sertlik ve mukavemeti, dokiilmiis durumda elde edilen sertlik ve
mukavemetinden ve SAE 660 bronzunun s6z konusu degerlerinden daha yitksektir.

Zn-40A1-2Cu-28i alapgm ile SAE 660 bronzunda meydana gelen aginma
kayiplarinin artan basing ve hiz ile dogru orantili olarak arttid: gozlendi, Sekil 43-44. Soz
konusu durum, artan basing ile yag filmi kalinhFmin azalarak metal-metal temasinin
artmasindan ve artan iz ile de alinan yolun artmasindan meydana gelmektedir [72].
Ayrica, 3 MPa’dan daha yiiksek basinglarda Zn-40A1-2Cu-2Si alagiminn gerek dékiilmiis
ve gerek 1sil iglem goérmiis durumlarda SAE 660 bronzundan daha iistiin aginma davranigt
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sergiledigi goriildi. Bu durum bu alagmda ortaya ¢tkan agimma mekanizmasina
dayandinlarak agiklanabilir. Bronzun aginmasinda hem abrazyonun hem de adhezyonun
etkin oldugu bilinmektedir. [37,40,61]. Ancak, basing arttik¢a yag filmi incelmekte ve
belirli degerden (3 MPa) sonra da abrazyon mekanizmasi etkin hale gelmektedir. Bunun
sonucunda aginma kayb1 basing ile izl bir gekilde artmaktadir. Zn-40A1-2Cu-2Si alagimi
hem dokiilmiis hem de 181l iglem gormiig durumda SAE 660 bronzundan daha iistiin aginma
direnci sergilemigtir. Bu durum bu alagimin i¢ yap1 ve mekanik ozelliklerinden baska
ylzeylerinde olugan yag filmi ile oksit tabakalarina da bagli olarak agiklanabilir [37].
Soyle ki, Zn-40A1-2Cu-28i alagtmunin biri sert diferi yumusak iki faza sahiptir. Sert
aliminyum oksit tabakas: ile silisyum pargaciklar1 yiik tasima gorevi yaparken, yumusak
ginko oksit tabakasi ise kaymay1 kolaylastirmakta ve kopan pargaciklann kendi biinyesine
gomilmesini saglayarak hacim kaybim onlemektedir [36,60,67]. Ancak bu alagimin
aginma direnci 1s1l iglem sonras: daha da arttigi gézlenmistir. Bu durum da uygulanan 1sil
islemin alagimin i¢c yapisim degistirerek sertlik ve mukavemetlerini artirmasindan ileri
gelmektedir [62].

Yetersiz yaglama durumunda digik devir sayisi ve basinglarda yapilan deneylerde
Zn-40A1-2Cu-2Si alagimina ait émeklerin yiizeylerinde ince aginma ¢iziklerinin yiiksek
devir sayisi ve basinglarda yapilan deneylerde ise sivanma tabakalarmin ve gukurlarin
olustufiu gozlendi, Sekil 45-50. Bu durumlar diigitk devir sayisi ve basinglarda yag filminin
metal-metal temasin engelleyerek etkin koruma yapmasindan kaynaklanmig olabilir. Soyle
ki sirtinme katsayilan, ¢aligma sicakliklari ile hacim kayiplarinin 4 MPa’dan sonra
artmasi bu gorisi desteklemektedir. Ayrica devir sayis1 ve basing arttikga yiizeydeki yag
filmi incelmekte ve bu durum metal-metal temasina yol agmaktadir. Metal-metal temas:
sonucunda da alagimin igerdigi sert silisyum parcgaciklan ile bakirca zengin fazlar, asinma
ile drnek yiizeyinden koparak yiizeylerde kesme etkisi yapmaktadir [36,37,61,62].

Siirekli yaglama durumundaki ¢aligma sirasinda ise Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
dokiilmily durumdaki 6rnefinin aginma yiizeyinde belirgin sivanma tabakalarinin oldugu
gozlendi. Isil iglem gérmiig 6rnefin aginma yiizeyinde ise sivanma tabakalarinin yam sira
aginma ¢iziklerin olugtugu gorildi. Bu ¢izikler, uygulanan 1s1l islem sonucunda olugan sert
ve ince ¢okeltilerinin aginma ile yiizeyden ayrilirken yiizeyi gizmesinden meydana gelmis
olabilir [62]. Bu bulgular bu alagimin dékiilmiis durumdaki 6rneklerinde adhezif aginmanin
etkin oldugunu, 1sil iglem goérmiis durumdaki 6meklerinde ise adhezif agimmmanin yamnda
abrasif aginmanin da meydana geldigini gostermektedir [62]. SAE 660 bronzunun aginma
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yiizeyinde gozlenen gizikler ve sivanma tabakalari ise bu alagimin aginmasinda hem

adhezyonun hem de abrazyonun etkin oldugunu gostermektedir [37].



5. SONUCLAR

. Zn-40Al1-2Cu-2Si alagiminin i¢ yapisi aliminyumca zengin gobekli o faz1 ile bu
faz1 cevreleyen ¢inkoca zengin m fazi, bakirca zengin €& faz ve silisyum
pargaciklarindan olugmaktadir.

. Uygulanan ¢oziindiirme, su verme ve 150° C sicaklikta 2 saatlik yaglandirma
asamalarini igeren T6 1sil iglemi sonucunda alagimin dendritik yapisi tamamen
ortadan kalkmakta, bunun yerine ince ¢okeltiler igeren bir yap: olugmakta, ancak
silisyum pargaciklarinda herhangi bir defisim meydana gelmemektedir. Sdzii
edilen 1s1l iglem alagiminin sertlik, cekme dayammy, siirtiinme katsayisi ve aginma
direncini artrrmaktadir.

. Yetersiz yaglama sartlannda incelenen alagimin dokilmig durumdaki
Orneklerinden 30 dakikalik deney siiresi sonunda elde edilen siirtiinme katsayilar 3
MPa’a kadar artan basing ile azalmakta ve bu degerden sonra da artmakta; 1sil
islem gormis O6meklerinin siirtinme katsayilari ise 4 MPa basinca kadar
dalgalanma gostermekte ve bu degerden sonra da artmaktadir. Bu alagima ait biitiin
Omeklerin siirtiinme katsayilar hiz ile diizensiz bir degigim sergilemekte, caligma
sicakliklar ise artan basing ve hiz ile artmaktadir.

. Yetersiz yaglama durumunda Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminda aginma ile meydana
gelen hacim kayb1 basing ile exponansiyel, hiz ile 4 MPa’lik basinca kadar lineer
bu defierden sonra da exponansiyel olarak artmaktadir.

. Sarekli yaglama durumunda Zn-40Al-2Cu-28i alagimi ile SAE 660 bronzunun
sirtiinme katsayilan artan basing ve hiz ile azalmakta, ¢aligma sicakliklan ise bu
parametreler ile artmaktadir.

. Zn-40Al-2Cu-28i alagitmimin  gerek dokilmiiy, gerekse 1sil iglem gbrmis
durumlardaki aginma kayiplart artan basing ve hiz ile lineer olarak artmaktadir.
Ancak SAE 660 bronzunun aginma kaybinda 3 MPa’hk basingtan sonra ani bir artig
meydana gelmektedir.

1 cm’/saat’lik akig hizinda (debi) gergeklestirilen siirekli yaglama durumunda Zn-
40A1-2Cu-2Si alagimi 3 MPa’dan daha yiiksek basinglarda SAE 660 bronzundan
¢ok daha iistiin aginma direnci sergilemektedir.
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8. Zn-40Al1-2Cu-2Si alaggmimn dokiilmis durumdaki ©meklerinin aginmasinda
sivanma ve adhezyon, 1sil iglem gormiiy durumdaki Grneklerinin aginmasinda
sivanma ve adhezyonun yam swa abrazyon, SAE 660 bronzuna ait orneklerin

aginmasinda ise hem abrazyon hem de adhezyon etkili olmaktadir.



6. ONERILER

. Bu alagimlann farkli yaglama durumu, farkl basing ve farkli hiz kogullarindaki
aginma davramglan incelenerek bu alagimlardan yapilan yataklardaki aginma
mekanizmalan ortaya konulabilir.

. Yuzey piirizhilugtinin bu alagimlann sirtinme ve aginma davramglarnna etkileri
aragtirilarak bu alaimlardan tretilen yataklarin iglenme yontemi ve sekli hakkinda
bilgiler elde edilebilir.
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