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ONSOZ

Miihendislikte kullanilan makina elemanlarimin giivenli ¢aligmalarini saglamak
ve kullanim 6miirlerini arttirmak igin bunlarin stiin 6zelliklere sahip malzemeler-
den imal edilmeleri gerekmektedir. Geleneksel malzemelerin yerine bunlardan daha
tistiin Ozelliklere sahip ve aym1 zamanda ekonomik yeni malzemelerin gelistirilmesi
caligmalari, glinlimiizde yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir.

Bu ¢alismada, iiretilen ¢inko-aliminyum esasli alagimlarin ve bu alasimlar-
. dan imal edilen kaymali yataklarin tribolojik 6zellikleri incelendi. Caligma sonu-
cunda, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin, geleneksel bir yatak malzemesi olan
bronzlardan daha iistiin tribolojik 6zelliklere sahip olduklar1 ve bu alagimlardan imal
edilen kaymali yataklarin da, bronz yataklardan daha iistiin tribolojik 6zelliklere
sahip olduklari belirlendi.

Bu tez calismasimin gergeklestirilmesinde kendisinden her tiirlii yardimi ve
fedekarhg gordiigiim sayin hocam Prof. Dr. Temel SAVASKAN’a siikranlarimi
sunarim. Ayrica, olumlu fikirleri ile teze katkida bulunan sayin hocalarima, mesai
arkadaslarima ve ozellikle Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU’na tesekkiir ederim.
Calismay1 mali yonden destekleyen KTU Arastirma Fonu yetkililerine ve Tiirkiye
Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu yetkililerine miitesekkirim. Ayrica, kat-
kilarindan dolay1 KTU Mith. Mim. Fakiiltesi Makina Miihendisligi B6liimii

teknisyenlerine tegekkiir ederim.

Hamdullah CUVALCI
Trabzon, Ocak 1996
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OZET

Degisik kimyasal bilesimlerde bir dizi ti¢lii ¢inko-aliiminyum-bakir, dortlii
¢inko-altiminyum-bakir-silisyum ve besli ¢inko-aliiminyum-bakir-silisyum-antimon
alagimi kokil dokiim yontemi ile iiretildi. Alagimlarin i¢yap1 ve mekanik dzellikleri
incelendikten sonra, kimyasal bilesim oranimin bu 6zelliklere etkileri belirlendi.
S6z konusu alagimlarin tribolojik 6zelliklerini incelemek icin yeni bir deney
diizenegi imal edildi ve bu diizenek yardimiyla s6z konusu alagimlarin siirtiinme
katsayilari ile aginma miktarlarinin basing, hiz ve yag debisi gibi parametrelere gore
degisimleri belirlendi. Ayrica, alagimlardan imal edilen kaymali yataklarin,
slirtiinme davraniglart bir siirtiinme deney makinasinda, asinma davramiglan ise,
yataklar i¢in imal edilen yeni bir asinma deney diizenegi yardimiyla incelenerek,
s0z konusu yataklarin Stribeck diyagramlari ve aginma egrileri elde edildi.

Bakirdan bagka, metalleraras: bilesik tozu katkilarinin da ¢inko-aliiminyum
esasli alagimlarin mukavemet degerlerini arttirdifa goriildi. Cinko-aliiminyum esasl
alagimlarin, genelde geleneksel bir yatak malzemesi olan CuSnl2 bronzundan daha
{istiin tribolojik Ozelliklere sahip olduklar1 gézlendi. Cinko-aliiminyum esash
alagimlardan imal edilen kaymali yataklarin gogunun da, bronz yataklardan daha
{istiin tribolojik 6zelliklere sahip olduklar1 gdriildii. Incelenen alagimlarin siirtiinme
katsayilarinin; malzeme 6zelliklerinden baska, basing, hiz ve yag debisi gibi ¢alisma
kosullarina da bagli oldugu belirlendi. Basing, hiz ve radyal bosluk gibi ¢aligma ve
tasarim parametrelerinin, bu alagimlardan imal edilen kaymali yataklarin Stribeck
diyagramlarim Onemli Olgiide etkiledikleri ve yatak basinci ile radyal bosluk
arttikga, sdz konusu yataklarin siirtiinme katsayilarinin diigtiikleri gozlendi.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda; diisiik oranlarda silisyum iceren ¢inko-alii-
minyum-bakir alasimlarindan imal edilen kaymali yataklarin, pek ¢ok uygulama-

da bronz yataklarin yerine bagarili bir sekilde kullanilabilecekleri kanitlandi.

Anahtar Kelimeler : Cinko-Aliminyum Esash Alagimlar, Kaymali Yataklar, Tribo-
loji, Siirtiinme ve Asinma, Stribeck Diyagrami.
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AN INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF ZINC-
ALUMINUM BASED ALLOYS AND THE BEARINGS PRODUCED
FROM THESE ALLOYS

SUMMARY

A series of ternary zinc-aluminum-copper, quaternary zinc-aluminum-copper-
silicon and quinary zinc-aluminum-copper-silicon-antimony alloys were produced
by permanent mould casting. Their microstructure and mechanical properties were
investigated as a function of chemical composition. Friction and wear behaviour of
the alloys were investigated using a new wear test apparatus which was built for
this work. The coefficient of friction and wear rate of the alloys were determined
as a function of operating conditions including pressure, speed and oil flow rate.
Stribeck diagrams and wear curves of the bearings produced from these alloys were
determined, using a bearing friction test machine and a bearing test rig.

It was observed that the additions of copper or intermetallic powder increased
the mechanical properties of the zinc-aluminum based alloys. Zinc-aluminum based
alloys were found to be more wear resistant than the conventional bearing bronze
(CuSn12). In addition, the tribological properties of most of the the bearings
produced from these alloys were also found to be superior to those of bronze
bearing. The coefficients of friction of the alloys were found to be affected by
operating conditions including pressure, speed and oil flow rate. The design parame-
ters and the operating conditions including load, rotational speed and radial
clearance were found to be effective on the Stribeck diagrams of the bearings,
produced from these alloys and the coefficient of friction of the bearings found to
be decreased with increasing bearing pressure and radial clearance.

As a result of this work, it was concluded that the bearings produced zinc-
aluminum-copper based alloys containing small amount of silicon, can substituted

for bronze bearings successfully in a wide range of applications.

Key Words : Zinc-aluminum Based Alloys, Plain Bearings, Tribology, Friction
and Wear, Stribeck Curve.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Metal piyasasinda, {iretici firmalar arasinda ortaya g¢ikan kuvvetli rekabet, bu
firmalann geleneksel malzemelerden daha iistiin ozelliklere sahip ve ekonomik
malzemeler gelistirmeye yoneltmistir. Arastirmacilar, dzellikle savunma havacilik,
uzay, elektronik ve tip alanlarindaki hizli gelismelere paralel olarak ortaya ¢ikan
malzeme ihtiyacim kargilamak amaciyla yogun c¢alhigmalar yiiriitmektedirler [1].
Giiniimiizde kaymal1 yatak uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan beyaz metal
(babbit), bronz ve dokme demir gibi malzemelerin yerini almak iizere, iistiin
ozelliklere sahip yeni yatak alagimlarinin gelistirilmesine iliskin g¢aligmalar halen
siirdiiriilmektedir. Son yillarda, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin geligtirilmesi
ve uygulama alanlarinin yayginlagtirilmasi amaciyla yogun arastirma g¢aligmalari
yiiriitiilmektedir. Bu alagimlara gosterilen ilgi, bunlarin ekonomik avantajlarinin
yaninda, iistin mekanik ve tribolojik ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. 1986
yilinda, yalmz Kuzey Amerika'daki ¢inko-aliiminyum esashi alasimlarin pazar
payinin, toplam dokiim malzemesi hacminin % 1,3"tinii tegskil eden 180.000 ton
olmasi, bu alagimlarin olduk¢a genis uygulama alanlarinda kullanildigim goster-
mektedir [1].

Yapilan arastirmalar, ¢inko-aliminyum esash yatak alagimlarinin, geleneksel
yatak malzemelerine gore pekcok tstiinliikklere sahip olduklarini géstermistir [2-5].
Bu {ustiinliiklerin basinda; alagimlarin asinma dayanimlarmin ve 6zgiill mukave-
metlerinin (mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi, alasim elementlerinin kolaylikla
ve ucuza temin edilebilmesi, degisik 1s1l islemlere elverigli olmalar1 gelmektedir.
Cinko-aliiminyum esash alasimlar, pek ¢ok uygulamada beyaz metal, bronz, piring
ve dokme demir gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini almaktadir [6-8]. S6z
konusu alagimlardan imal edilen yataklar, kablolu krenlerde, degisik is maki-

nalarinda, tas kirma makinalarmda ve hidrolik sistemlerde yaygin olarak kullamimaktadur.



1.2. Cinko—Aliiminyum Alasimlarinin Tarihsel Gelisimi

Yiiksek oranlarda aliiminyum iceren ginko alagimlari, &zellikle ikinci Diinya
Savas1 swrasinda, Almanya'da bakir ve kalayin son derece az bulunmast ve ¢ok
pahali olmalar1 nedenleriyle, bronzun yerine kullanmak amaciyla gelistirildi {9].
Alman arastirmacilar {9] , bu alasimlarin teknik uygulama imkénlar1 ve 6zellikleri
lizerinde yogun arastirmalar yaptilar. Bu ¢aligmalar sayesinde, Almanya'da, 1939-
1943 yillan1 arasinda ¢inko alagimlarimin kullanimu 7 kat artarak, yillik 7.800 tondan
49.000 tona yiikseldi [10]. Bu yillarda, % 10-30 oraninda aliiminyum igeren bir
grup ¢inko-altiminyum alagimi, bronzlarin yerine kaymah yatak malzemesi olarak
kullanild1 ve bu alagimlar piyasada beyaz bronz olarak adlandirildi [11].

Savagtan sonra, pekcok kaymali yatak imaldtinda tekrar geleneksel yatak
malzemeleri kulamlmaya bagland1 [12]. Ancak, az sayida da olsa baz1 firmalar
yiiksek oranda aliiminyum igeren ¢inko alagimlarini iiretme ve gelistirme ¢alisma-
larm siirdiirdiiler. 1960'h yillarin sonunda, Uluslararasi Kursun Cinko Aragtirma
Kurumu (ILLZRO) tarafindan desteklenen bir arastirma programi sonucunda, % 12
aliminyum igeren yeni bir ¢inko alasimi, basingsiz dokiim yontemiyle iiretilerek
gelistirildi. Bu alasim, énce ILZRO-12 daha sonra da ZA-12 olarak adlandirildi
(13]. Bunu izleyen yillarda, Noranda aragtirma merkezi ve St. Joe Minerals
Corporation firmalan tarafindan yiiriitiilen arastirma calismalar1 sonucunda, ticari
adlan sirasi ile ZA-8 ve ZA-27 olan ¢inko-aliiminyum alagimlar gelistirildi[14].
Ayni yillarda, Voest Alpine AG of Linz adli Avusturya firmas: tarafindan Alzen
olarak adlandirilan Zn-Al-Cu alagimlari gelistirildi [15]. Bunlardan, Alzen-305
(ZnAI30Cu5) olarak bilinen ticari alasim, bugiin Ingiltere'de Fry's Metals firmasi
tarafindan iiretilmekte ve yatak imaldtinda kullamilmaktadir [16). Giiniimiizde;
Alzen, Kayem ve Main Metall adlari altinda Uretilen ¢inko-aliiminyum esash

alasimlar Avrupa 'da yaygin olarak kullanilmaktadir [17,18].



1.3. Cinko-Aliiminyum Alagimlarimn Faz Diyagramlanr
1.3.1. ikili Cinko-Aliiminyum Faz Diyagrami

Cinko-aliiminyum alagimlarinin ergime sicakliklari ve katilagma araliklan
icerdikleri aliiminyum oranina baglidir. Cinko-aliiminyum faz diyagrami, $ekil 1'de
verilmistir. Bu diyagramda, aliiminyumca zengin faz bolgesi a, ¢inkoca zengin faz
bolgesi ise 1 olarak adlandiriimaktadir [19]. Cinko, alliminyum igerisinde % 80
Zn oranina kadar ¢oziinerek a, o' ve [ olarak adlandirilan , yiizey merkezli kiibik

yapili faz bolgeleri olusturmaktadir [20].

600
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Sicaklik (°C)

N

o

o
|

1 |

0Al 20 40 _ 60 80 Zn
°/o Cinko , agirtik

Sekil 1. Cinko-aliiminyum faz diyagrami



S6z konusu faz diyagraminda, 382 °C sicaklikta ve % 95 Zn bilesim oraninda
otektik nokta yer almaktadir. Otektik doniisiim sonucunda, yiizey merkezli kiibik
yapili a ile siki diizenli hegzagonal yapili 1 fazlarini i¢eren bir yap1 olugsmaktadir.
Aliiminyumun m faz1 igerisindeki kat1 ¢oziiniirliigii, Gtektik sicaklik ¢izgisinde % S
iken, bu deger sicaklik diistikkge azalmakta ve 20°C sicaklikta % 0.05 Al oranina
kadar diismektedir. B fazi, 275°C den daha diisiikk sicakliklarda, aliiminyumca
zengin o ile ¢inkoca zengin 1 fazlarina doniismektedir [21]. Cinko-aliiminyum

faz diyagraminda ortaya ¢ikan 6nemli faz déniigiimleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Cinko-aliiminyum faz diyagramindaki &nemli doniigiimler [21]

Doniisiim Cinko oram (%) Sicaklik (°C)
Otektik
=—=p+n 95 382
[ Otektoid
o/’ s==a+f 52 340
Peritektik
o+Ss—f 71.6 443

1.3.2. Uglii Zn-Al-Cu Faz Diyagram

Cinko-aliiminyum-bakir alagimlarinda; 6(CuAl,), &€ (CuZn,) ve T'(Al4CuzZn)

gibi metalleraras1 (intermetalik) bilesiklerin olugmasi nedeniyle, faz doniisiimleri
ikili ¢inko-aliiminyum alagim sistemine gore ¢ok daha karmagik olup, bu

déniisiimlerin tamamlanmasi uzun siire almaktadir [22].Faz doniistimlerini



biiyilk  oOl¢lide yavaglatan bakir katkisi, ayni zamanda kalici bir hacimsal
biiylimeye yol agmaktadir [23]. Zn-Al-Cu alagimlarinda goriilen bu hacimsal
biiylimenin, katilagsma sirasinda olusan kararsiz dengeli (metastabil ) fazlarin kararli
fazlara doniigsmesi sonucunda meydana geldigi belirlenmistir {24 ]. Dortli  faz
doniigiimii olarak bilinen a+e === T'+mn reaksiyonu sonucunda % 4,5 oraninda
kalic1 bir hacimsal bilylimenin meydana geldigi belirlenmis bulunmaktadir [25].
Uglii alagim sistemine ait faz diyagrami heniiz tam olarak belirlenememis olmakla
birlikte, sistemin diigiik oranlarda bakir i¢eren boliimii Murphy [26] tarafindan
ayrintili olarak incelenmistir. Murphy tarafindan belirlenen Zn-Al-Cu faz diya-
grammin, 350 °C sicakliktaki izotermal kesiti Sekil 2' de, bu sistemde meydana

gelen kati1 hal dontistimleri de Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 2. Zn-Al-Cu alasim sisteminin 350 °C sicakliktaki izotermal kesiti [26].



Tablo 2. Diisiik oranlarda bakir igeren Zn-Al-Cu sisteminde meydana gelen kat1 hal
doniistimleri [26].

Zn-Al-Cu Zn-Al
290°C o+0+T a+p+T B+T+e B+e+m

288°C | T+B=oa+e

280°C o+06+T o+T+e o+P+e B+e+m

276 °C B+e = a+mn

o+B+m

275°C | [P=a+Mm

270°C a+6+T o+T'+€ o+e+m

268°C{ a+e =T+n

250°C a+6+T a+L~n T+e+m

1.3.3. Uglii Zn-Al-Si Faz Diyagram

Cinko-aliiminyum-silisyum faz diyagrami heniiz tam olarak belirlenmemis
olmakla birlikte, bu sistemdeki faz doniigiimleri degisik aragtirmacilar tarafindan
incelenmigstir [27-29]. Bu ¢alismalar sonucunda, silisyumun, c¢inko-aliiminyum
alagimlar1 igerisindeki kat1 ¢oziniirliligiiniin ¢ok az olmasi nedeniyle, faz

dontigiimlerini pek etkilemedigi goriilmiigtiir. Coziindiirme islemi sonrasi su



verilen ZnAl35Si5 alagiminda , yaslandirma sirasinda asafida verilen faz

doniisiimlerinin ortaya ¢iktig1 belirlenmisgtir ;

o' iﬂ >N

o' > Oy, ! > Oy '
\a' —>a'' —> 0y

So6z konusu islem sirasinda, ilk 6nce Guiner-Preston bolgeleri olusmakta ve

bunlari ¢inkoca zengin - o' ve a' gegcis fazlari izlemekte ve doniiglimiin sonucunda
¢inkoca zengin m fazi ile aliiminyumca zengin o fazini igeren yapt elde edil-
mektedir.

Ayni igleme tabi tutulan {iclii ZnAl65Si5 alagiminda ise, asagida verilen faz

doniisiimlerinin ortaya ¢iktigi belirlenmigtir ;

Q' >0y >0y " | —>T

\
a'——a'' —> o
Su verme islemi ile her iki alagimda elde edilen o' asin doymus kat1 ¢dzeltisi
yaslandirma sonucunda, aliiminyumca zengin o ve ¢inkoca zengin n fazlarina
dontigmektedir. Ancak, yliksek oranda aliiminyum i¢eren ZnAl658Si5 alagimi, daha
diisiik oranda alliminyum igeren ZnAl35Si5 alasimindan daha yavas doniigiime

ugramaktadir [28].

1.4. Cinko—Aliiminyum Esash Alasimlarin Ozellikleri
1.4.1. Cinko—Aliiminyum Esash Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri
Cinko-aliiminyum alagimlarimin yogunluklari, bronz, piring ve dokme demir

gibi geleneksel yatak malzemelerinin yogunluklarindan daha diisiik olup, 6zgiil



mukavemetleri ise bu malzemelerinkinden daha yiiksektir. Yogunluklarimin diigiik
olmas: nedeniyle, parca agirhiinin 6nemli oldugu uygulamalarda bu alasimlar
tercih edilmektedir. Aliiminyum oram arttikga, s6z konusu alagimlarin yogunluk-

lar azalmakta ve dolayisiyla birim maliyeti diigmektedir.

Tablo 3. Ticari Zn-Al alagimlari ve baz1 dokiim alagimlarinin fiziksel 6zellikleri [30]

Yogunluk | Ergime Isil Isil Elektrik
(g/cm3) sicaklik | genlesme | Iletkenlik | iletkenligi
Alasim aralifn katsayis1 | (W/mK) | % IACS
(°C) (m/mK)

ZA-8 Dokiilmi 6.3 375-404 23.2 115 27.7
durumda
ZA-12 6.03 377-432 24.1 116 28.3
Dokiilmiis

durumda
ZA-27
Daokiilmiis
durumda 5.0 378-484 -—-- 126 29.7
Aliiminyum

alasimi

356-T6 2.69 555-615 21.5 151 39
Aliiminyum

alagim :

No 380 2.74 540-595 21.8 96.2 27
Basigh doékiimle
liretilen ¢inko 6.7 380-386 274 109 2
alasimi No S

SAE-40 pirinci 8.83 855-1010 18 72 15
85-5-5-5

SAE-660 bronzu 8.93 855-975 18 59 12
83-7-7-3

Kir dokme 6.94 1232 11.9 -—-- 6
demir C30

Tablo 3’de baz: ticari ¢inko-aliiminyum alagimlan ile birlikte, yaygin olarak

kullamlan dokiim alagimlarimin baz1 fiziksel Ozellikleri verilmigtir. Cinko-



aliminyum alagimlarinin 1sil iletkenlik , 1s11 genlesme ve elektriksel iletkenlik
katsayilari, alliminyum alagimlari digindaki geleneksel dokiim alagimlarina gore
daha yiiksek olup, bu katsayilar artan aliiminyum orani ile dogrusal olarak artmak-
tadir (30].

Uclii ¢inko-aliiminyum-bakir alagimlarinda, katilasma sirasinda olusan metasta-
bil fazlarin, yaslandirma sirasinda kararli fazlara doniismesi sonucunda hacimsal
biiytime meydana gelmektedir [31]. Bakir oram arttik¢a, Zn-Al-Cu alagimlarindaki

hacimsal bitylime oraminin da artt1d1 belirlenmigtir [32].

1.4.2. Cinko—Aliiminyum Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Cinko-altiminyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin birgok uygulama i¢in
yetersiz oldugu bilinmektedir [33].Yapilan aragtirmalar, bakir, magnezyum ve
silisyum gibi element katkilarinin, ikili ¢inko-alilminyum alagimlarinin mukavemet
degerlerini arttirdigini gostermistir [34]. Ozellikle bakir katkis: , ikili alasimlarin
mukavemet, korozyon ve asinma dayanmimlarin biiyiik ol¢tide arttirmaktadir [35].
Ancak, % 2 oraninin iizerindeki bakir katkilarinin alagimlarin mukavemet degerleri-
ni olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir [36]. Ayrica, bakir katkisi arttik¢a, tiglii
alasimlarda ortaya c¢ikan hacimsal biilylime oranininda arttigi bilinmektedir
(37 1. Bu nedenlerle, iiglii Zn-Al-Cu alagimlarindaki bakir oraninin % 2 civarinda
tutulmasinin; hem boyutsal kararlilik, hem de mekanik o6zellikler acisindan uygun
olacag ileri siirtilmektedir [38].

Cinko-aliminyum alagimlar ile birlikte baz1 dokiim alagimlarmin mekanik
Ozellikleri Tablo 4’de  verilmistir . Bu tablodan, ¢inko-alliminyum alagimlarinin,
genelde geleneksel dokiim alagimlarindan daha tistiin mukavemet degerlerine sahip

olduklar1 goriilmektedir.
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Tablo 4. Ticari Zn-Al alagimlar: ile bazi dokiim alagimlarinin mekanik Ozellik-

leri [40].
Cekme Akma | Young | Kopma | Brinell | Darbe
Alagim dayanimi | dayanimi | modulii | uzamasi | sertlik | dayanimi
(MPa) % 0.2 (GPa) (%) degeri Q)]
(MPa) (BSD)
ZA-8 Dokillmiis | 221-255 | 200-214 | 85.5 1-2 85-90 | 13-18°
durumda
ZA-12 310-345 | 250-275 83 1.5-25 | 85-95 17-22°
Dokiilmiig
durumda
ZA-27 428-455 | 358-393 -—-- 2-3 110-117 | 25-40°
Dokiilmiis
durumda
Aliiminyum 262 186 72.4 5.0 - 80 -—
alagimu
356-T6
Aliiminyum 324 158 71 3.5 80-85 -—-
alagimi
No 380
Basingli dokiimle — 7 91 ---
tiretilen  ¢inko 331 269
alasimi No 5
SAE-40 pirinci 255 117 83 30 60 15
85-5-5-5
SAE-660 bronzu | 240 124 100 20 65 C
83-7-7-3
Kir dokme demir 214 124 90-113 -—-- 210 ---
C30
Centiksiz numune

** Centikli Charpy numunesi

*** Izod deney numunesi

Cinko-aliiminyum alagimlarinda igyapi-mekanik 6zellik iligkileri, dokiilmiis ve

1s11 islem gérmiis durumlarda pekgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Skenazi
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ve arkadaglar1 [39 ], dokiilmiis durumdaki ZA adl ticari alasimlarin igyapilarindaki
dendrit kol aralifi azaldikca bu alasimlarin ¢ekme mukavemetinin arttigini
gozlediler. Ayrica, bu aragtirmacilar s6z konusu alagimlarda dendrii kol aralig ile
(d) ¢ekme mukavemeti (R,) arasinda Tablo 5 ‘de verilen bagintilarin gegerli
oldugunu belirlediler. Bu bagintilarda R, 'nin birimi MPa, d'nin birimi ise pm

olarak alinmusgtir.

Tablo 5. Ticari ZA alasimlarinda dendrit kol araligi ile ¢ekme mukave-
meti arasindaki bagintilar [39].

Alasim no Baginti
ZA-8 R, =49+ 857 d™""
ZA-12 R,,=240+400 d
ZA-27 R_=370+200d """

Cinko-aliiminyum alagimlarinin ergime sicakliklarimin diisiik ve katilagma
araliklarinin oldukga genis olmasi, igyapida gozeneklerin (mikrobosluk) olugmasina
neden olmaktadir [41]. Katilagma sirasinda, i¢yapida olusan gbzeneklerin alagim-
larin mukavemet degerlerini 6nemli ol¢lide azalttigi belirlenmistir. Bu nedenle,
dokiimden once, katilagmay1 etkileyen biitiin faktorlerin ( dokiim sicaklig, kokil
sicakligl, soguma hizi, kokil bicimi ve boyutlar , besleyiciler, ¢ikicilar ve yolluk-
landirma sistemi ) kontrol edilerek, gézenek olusumunun &nlenmesi ya da en aza
indirilmesi gerekmektedir [42].

Cinko-aliiminyum alagimlarinin ergime sicakliklarimin diisiik olmasi, dokiim
maliyeti agisindan 6nemli bir avantaj olmakla birlikte, bu durum s6zii edilen
alagimlar1 sicakliga duyarli hale getirmektedir. Sicaklik arttik¢a, s6z Konusu
alasimlarin sertlik ve mukavemet degerleri onemli 6l¢lide diiserken, siineklik

degerleri artmaktadir [42]. Bu nedenle , ticari ZA-27 alasimmn 120°C'lik
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sicakhgin, ZA-8 ve ZA-12 alagimlarinin ise 90 °C'nin altindaki sicakliklarda
kullanilmas: tavsiye edilmektedir [43].

Ikili ¢inko-altiminyum ve {iglii ¢inko-aliiminyum-bakir alagimlarinin  siiriinme
davranis1 Savagkan ve Murphy [44,45] tarafindan incelenmis ve bakir katkilarinin
¢inko-aliiminyum alagimlarinin siiriinme direncini biiyiik ol¢tide arttirdign gozlen-
migtir. Ayrica, dokiilmiis durumdaki alagimlarin, yaslandirilmis alagimlardan daha
yiiksek siirlinme dayammui sergiledikleri goriilmiigtiir. Bagka bir ¢alismada ise,
¢inko-aliiminyum esash ticari ZA-8 alasimimmin ZA-27 alagimindan daha iistiin
slirlinme davranig1 sergiledigi belirlenmigtir [46].

Cinko-aliiminyum alagimlarinin darbe dayaniminin, genelde artan aliiminyum
orani ile arttifi gézlenmigstir [47]. Nitekim, ticari ZA alagimlar1 igerisinde en
yiiksek darbe dayanimi , aliiminyum orami en yiiksek olan ZA-27 alagimindan elde
edilmigtir. Cinko-aliiminyum alagimlarmin g¢entik duyarhiliginin oldukga yiiksek
oldugu yapilan incelemeler sonucunda anlagilmigtir [48].

Literatiirde, ¢inko-aliiminyum alagimlarinin yorulma 6zellikleri hakkinda
yeterli ve ayrintili bilgiye rastlanilmamigtir. Bununla birlikte, yapilan bir ¢aligmada
degisik dokiim sartlarinda tiretilen bazi ticari ¢inko-aliiminyum alasimlarinin
yorulma dayanimlar1 belirlenmis olup bu degerler Tablo 6’da verilmistir [40]. Bu
tablodaki yorulma dayanimi degerleri oda sicaklifinda olgiilen degerler olup,
5x10° cevrim sayisina karsilik gelmektedir. S6z konusu tablodaki degerler
karsilastirtldiginda; basingli dokiim yoéntemiyle iiretilen ZA-8 alagiminin yorulma
dayaniminin , kokil dékiim yontemiyle iiretilen ZA-8 alasiminin yorulma dayani-
minin hemen hemen iki katina egit oldugu ve kum dokiimii yéntemiyle iiretilen ZA-
27 alagiminin, basingh dokiim yontemiyle iiretilen ZA-27 alagimindan daha iistiin
yorulma dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Bagka bir caligmada, ¢inko-
aliminyum alagimlarinin  sertlik ve mukavemet degerleri arttik¢a, yorulma

dayanimlarinin da artti§1 belirlenmigtir [49].
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Tablo 6. Bazi ticari ¢inko-aliiminyum alagimlarinin yorulma 6zellikleri [40] .

Alasim Dékiim y6ntemi Yorulma dayamim (MPa)
Kum dokiim -
ZA-8 Kokil dokiim 52
Basingh dokiim 103
Kum dokiim 103
ZA-12 Kokil dokiim -

Basingli dokiim -

Kum doékiim 172
ZA-27 Kokil dékiim -
Basingli dékiim 145

1.5. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarm Tribolejik Ozellikleri
1.5.1. Tribolojinin Ilkeleri

Triboloji, genel anlamiyla, temas halinde bulunan ve genelde hareket eden
yiizeyler arasindaki etkilesimi inceleyen bilim ve teknoloji dal1 olarak tanimlanmak-
tadir [51]. Siirtiinme, aginma ve yaglama gibi konular igeren triboloji, makina ve
malzeme mihendisligi gibi bilim dallarin1 yakindan ilgilendirmektedir. Tribolojik
caligmalarin amaci, temas eden hareketli ylizeyler arasindaki siirtiinme ve aginmayi
en aza indirerek, malzeme ve enerji kayiplarini diiglirmek ve aym zamanda,
sistemin verimli ve giivenli bir sekilde ¢aligmasini saglamaktir {51].

Gelismis iilkelerde, triboloji bilimine biiyiik 6nem verilmekte ve bu konudaki
calismalara genis mali kaynaklar ayrilmaktadir . 1977 yilinda yapilan istatistiksel
bir ¢aligma sonucunda, triboloji ilkelerinin gelistirilmesi ve yasama gegirilmesi ile,
yalniz Amerika Birlesik Devletlerinde (A.B.D) toplam enerji tiiketiminin % 11°i
olan 16 milyar dolarlik bir tasarruf saglanabilecegi belirlenmistir [52]. Boyle bir

program igin gerekli olan arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin toplam maliyetinin
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ise, yalniz 24 milyon dolar diizeyinde oldugu hesaplanmigtir. Bu parasal rakamlar,
triboloji bilimi ile ilgili arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin, iilkelerin ekonomi-

lerine yapacag: katkilar1 gstermesi bakimindan dikkate deger niteliktedir.

1.5.2. Siirtiinme ve Asinma

Birbirine temas eden iki cisimden biri digeri tizerinde kaydinldiginda, temas
yiizeylerine teget ve harckete ters yonde siirtinme kuvveti meydana gelir. Kay-
may1 baglatan kuvvet ( F; ) ile temas yiizeyine etki eden normal kuvvet ( F,)
arasinda; F,= p F, Dbagmntis1i mevcuttur. Burada; p, statik siirtiinme katsayist
olarak adlandirilmaktadir. Kayma bagladiktan sonra, siirtiinme kuvvetinde bir
azalma meydana gelir ve hareket sirasinda stirtlinme kuvveti; F, = F, bagmntis
ile hesaplanir. Burada p; kinetik veya dinamik siirtiinme katsayis1 olup, bu katsay:
genelde statik siirtlinme katsayisindan daha diigiiktiir (53]. Kuru siirtiinme duru-
mundaki dinamik siirtiinme katsayisi, siirtiinen malzeme ¢iftinin kayma mukave-
meti ve akma mukavemeti gibi mukavemet degerlerine baghdir [54].

Tornalama, taslama ve lepleme gibi geleneksel ylizey hazirlama yontemleriyle
higbir zaman tam anlamiyla piiriizsiiz ve diizglin ylizey elde edilmesi mﬁmkﬁﬁ
degildir ve hemen hemen biitiin yiizeyler, mikroskobik Ol¢ekte piiriizliidiirler
[55]. Metaller parlatildiklarinda bile ylizey piiriizlerinin tamamen giderilmesi
miimkiin degildir. Metal ylizeyleri, atmosferik ortamda tam olarak temiz ve kuru
olmayip, genellikle oksit,yag, su buhar1 gibi tabakalar icerirler [56]. Adsorbsi-
yon ile olusan ve ancak elektron mikroskobu ile varlifn kanitlanabilen ylizey
tabakalari, metal ylizeyine kuvvetli baglandiklarindan, ancak ¢ok etkin fiziksel ve
kimyasal yontemlerle temizlenebilirler. S6z konusu yiizey tabakalarinin, ¢aligma
sirasinda malzemelerin siirtiinme davranigim etkiledigi bilinmektedir [57] .

Asinma, tribolojik etkiler nedeniyle kat1 ylizeylerde siirekli olarak mfzydana
gelen istenmeyen malzeme kaybi olarak tarif edilmektedir [58]. Asinma temas

eden yiizeylerin ilk sgeklinin degismesine ve ylizeyler arasindaki boslugun
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artmasina neden oldugundan, kullanilan arag, gere¢ ve makinalarin ¢alisma 6mriini
olumsuz y6nde etkiler.

Malzemelerin aginma davraniglan, asinma miktarinin alinan yola ya da ¢aligma
zamanina gore degisimini gosteren egriler yardimiyla gosterilebilir. Malzemelerin
asinma miktarinin alinan yola veya galisma zamanina goére degisimini gbsteren
tipik bir aginma egrisi  Sekil 3’de verilmigtir. S6z konusu egri, ii¢ farkh asinma
safhasini gSstermektedir. Rodaj olarak adlandinilan ilk safha hareketli pargalarin
birbirine alistinlmasi dénemi olup, bu donemde asinma hiz1 ¢ok yiiksektir. Kararh
asinma devresi olarak adlandirilan ikinci safhada meydana gelen asinma hizi,
alistirma dénemindeki aginma hizina gore daha diisiiktiir. Ancak, bu hiz parcanin
¢aligma dmriinii etkileyen en 6nemli parametredir. Uglincii safhada, aginma hiz1 agin
olglide artarak parcanin hasara ugramasina neden olur. Bu nedenle, {i¢lincli asinma
devresine ulagmadan O©nce asmnan par¢a ya degistirilmeli ya da bakima alin-
malidir.

Asinma mekanizmalar1 esas itibariyle, adhesif aginma, abrazyon asinmasi,

yorulma aginmasi ve korozyon aginmasi olmak iizere dort grupta toplanabilir [59 ].

i

Asinma miktar:

S

1 11 11 Zaman
veya ahnan yol

i Omiir

Sekil 3. Tipik bir asinma egrisi [55]
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1.5.2.1 Adhesif Asinma

Teknik bakimdan en iyi sekilde islenmis olsalar bile, yiizeyler hi¢ bir zaman
tam anlamiyla piiriizsiiz degildir ve ¢aligmanin baslangicinda, yiizeyler arasindaki
temas ylizey piiriizlerinin tepe noktalarinda meydana gelmektedir. Bu noktalardaki
basing degerinin, malzemenin akma sinirini agmasi durumunda, piiriizlerde once
plastik sekil degisimi meydana gelmekte ve daha sonra kaynak baglar olusmak-
tadir [60]. Birbiri iizerinde kayan yiizeylere ait piiriizlerin, birbirlerini kesmesi
sonucunda malzeme kaybinin meydana gelmesine adhesif aginma denir.

Adhesif aginmanin azaltilmasi igin; piiriizlerin tepelerinde meydana gelen
temas alanlarinin azaltilmasi gerekir [60]. Bu durum, yiikiin azaltilmasi veya
malzemenin sertlik ve akma mukavemetinin arttirilmasi ile saglanabilir [61]. Ote
yandan, adhesif asinma, 6nemli Ol¢lide yiizeylerin temizligine baghidir. Rutubet,
gaz ve oksit iceren ortamlarla yaglayict maddeler adhesif aginmay: azalatic1 yonde

etki ederler [61].

1.5.2.2. Abrazyon Asinmasi

Bu aginma, yiizeylerin birbiri lizerindeki hareketi sirasinda yumusak yiizeylerin
sert yiizeyler tarafindan kesilmesi veya kazinmasi ya da yiizeyler arasina giren sert
parcaciklarin yiizeyleri kesmesi sonucunda ortaya ¢ikar[62]. Cevreden gelen toz
ve kum pargaciklan ile ¢alisma sirasinda oksitlenen aginma pargaciklar yiizeyler
arasina girerek, abrazyon aginmasina neden olabilirler. Bu tiir asinmanin azaltilmasi
i¢in, ylizeylerin ¢evreden ¢ok iyi yalitilmas1 ve yaglama sistemine filtre gibi ek

donanmimlarin takilmas: gerekmektedir [62].

1.5.2.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma aginmasi, daha ¢ok yuvarlanma hareketi yapan rulmanlar, disli ¢arklar

ve kam mekanizmalar1 gibi makina elemanlarinda goriilen bir asinma mekaniz-
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masidir [59]. Yiizeyler tamamen bir yag filmi tarafindan aynlsalar bile, yorulma
aginmasi meydana gelebilir. Bu elemanlarda temas alanlann kiigiik oldugun-
dan, ylizeyde Hertz basinglari meydana gelir ve ylizeyin hemen altinda kayma
gerilmeleri olugur {59 ]. Yuvarlanma swrasinda, yiizey altinda olusan kayma
gerilmesinin en biiylik deferinin, malzemenin akma sinirim1  agmas1 durumunda
yorulma ¢atlaklari meydana gelmektedir [59 ]. Bu catlaklarin zamanla ilerleyip
yilizeye ulagmalari durumunda da, yiizeyde kiigiik ¢ukurcuklar (pit) olugmaktadir.
Yorulma asinmasi, biiylik Ol¢lide kayma gerilmelerinin biiyiikliigiine ve mal-
zemenin sertlik ve mukavemetine baghidir [59]. Nitekim, yiizeyalt1 yuvarlanma
yorulmasinin, yiizeyaltinda olusan kayma gerilmesinin en yiiksek degerinin mal-
zemenin elastik siirim1 agsmas1 durumunda meydana geldigi bilinmektedir [59].
Bu nedenle, yuvarlanma yorulmasinin énlenmesi i¢in uygulanan yiikiin azaltilmasi,
yilkksek mukavemetli malzeme segilmesi ve malzeme yiizeyinin sertlestirilmesi

alinacak tedbirlerin basinda gelmektedir.

1.5.2.4. Korozyon Asinmasi

Sivi veya gaz igeren korozif bir ortamda siirtiinme oldugunda, yiizeylerde bazi
reaksiyonlar meydana gelir. Bu reaksiyonlarin iriinleri yiizeye zayif olarak
baglandiklarindan, siirtiinme ile ylizeyden ayrilabilirler [56]1. Bu sekilde meydana
gelen aginma, caligma sirasinda siirekli olarak devam eder. Korozyon mekanizmasi,
endiistriyel ortamlarda veya nem oram yliksek olan denize yakin bolgelerde, temiz
ve kuru hava ortamina gére daha hizli bir sekilde meydana gelmektedir [56] .

S6z konusu aginma tiirlerinden bagka, 6zellikle titresimli hareketin s6z konusu
oldugu durumlarda; titresimli asinma (fretting) ve sivi akigkanin kendisinin veya
icerisindeki kat1 parcaciklarin ylizeye c¢arpmasi sonucunda; €rozyon asinmasi
meydana gelebilir.

Bazi durumlarda, ayn1 anda birden fazla aginma mekanizmasinin ortaya ¢ikmasi

nedeniyle, asinma karmasik bir hal alabilir. Ornegin, korozyon asmnmasinda
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oksitlenmis ylizey tabakalarinin yiizeyden uzaklagmas: sonucunda olusan sert oksit

parcaciklari, yiizeyler arasina girerek abrazif aginmaya neden olabilir [63].

1.5.3. Kaymah Yataklarn Tribolojik Ozellikleri

Yataklar, makinalarda ortaya ¢ikan kuvvetlerin kargilanmasinda kullanilan des-
tekleme elemanlaridir. Kaymali yataklarda, mil ile yatak arasinda siirekli bir kayma
hareketi meydana gelir. Kaymali yataklarin tercih edilmelerinin baghca sebepleri
olarak, darbelere ve titresimlere dayamkli olmalari, agir yiikk altinda giivenle
kullanilabilmeleri ve nisbeten giiriiltiisiiz ¢aligmalar1 gibi hususlar sayilabilir [64].

Kaymali yatak malzemelerinde aranan 6zelliklerin basinda, iistiin asinma da-
yanimi, yiiksek yorulma dayanimi ve korozyon direnci ile birlikte ekonomiklik
gelmektedir. Metalik yatak malzemeleri, genel olarak biri yumusak digeri sert
olmak iizere, iki farkli faz igeren yapiya sahiptirler. Sert pargaciklar uygulanan
yiikii tagirken, yumusak matris kayma hareketini kolaylastirir [65].

Kaymal1 yataklarin yiizeyi ile mil arasindaki stirtiinme katsayisinin (i) yatak
parametrelerine (ZN/P) gére degisimi Stribeck diyagrami ile gosterilmektedir.
Yaglanmig bir yatak-mil sistemine ait tipik bir Stribeck diyagrami Sekil 4’de
verilmigtir. S6z konusu diyagram ; smir yaglama, karisik yaglama ve hidrodi-
namik (siv1) yaglama olmak iizere ii¢ kisimdan olugmaktadir. Yatak parametre-
sinde yer alan Z yagin dinamik viskozitesini, N milin dénme hizini, P ise yatak
basincim1 gostermektedir. Stribeck diyagraminin sinir siirtiinme veya smir yagla-
ma olarak adlandinilan devresinde, yiizeyde yalmiz birkag¢ yag molekiiliini ice-
ren bir yag tabakasi olugsmakta ve bu tabaka yiizey piiriizlerini 6rtmek igin
yeterli olmamaktadir. Sinir yaglama durumu daha ¢ok, diigiik hiz ve yiiksek ba-
sin¢ sartlarinda ¢alisan kaymali yataklarda meydana gelmektedir. Sinir yaglama
durumunda ortaya ¢ikan metal-metal temasi, siirtinme katsayisinin yiikselme-
sine ve buna paralel olarak da aginmanmn artmasina neden olmaktadir . Hidro-

dinamik yaglama sartlarinda ise, ylizeyler arasinda yeterli kalinlikta yag filmi
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olusmakta ve metal-metal temasi meydana gelmemektedir. Bu nedenle, hidro-
dinamik yaglama sartlarinda harekete karsi gosterilen direng, sadece yaglayici
akigkanin molekiilleri arasinda meydana gelen i¢ siirtinmesinden kaynaklanmak-
tadir . [66] . Hidrodinamik yaglama bolgesinde metal-metal temas: olmadigin-
dan, teorik olarak asinmanin meydana gelmemesi gerekir . Ancak, uygulamada
bu durum her zaman gegerli degildir [67]. Kangik yaglama ise, smr
yaglama ve hidrodinamik yaglama arasinda bir ge¢is  durumudur. Kangik
yaglama durumunda, yatak yiikii kismen yag filmi ile kismen de yiizeyler
arasindaki metal-metal temasi ile taginmaktadir. Hidrodinamik yaglamanin
olusmadify durumlarda meydana gelen sinir veya karigitk yaglama sartlar,

hareketin baslamasi ve durmasi sirasinda da ortaya ¢ikabilir [67].

Sinir Surtunme

ey
|
' Karisik Surtunme
—
| Hidrodinamik
Surtunme

Surtunme Katsayisi (H)

ZN
P

S ————

Sekil 4. Stribeck egrisi [54]
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1.5.4. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin ve Bu Alasimlardan imal Edilen
Yataklarm Tribolojik Ozellikleri

Giiniimiizde, ¢inko-aliiminyum esash alagimlar, genellikle diigiik hizlarda ve
agir yiik alinda calisan kaymali yataklarin imaldtinda yaygin olarak kullanil-
maktadir [68]. Yatak imalatindan bagka, pekg¢ok miihendislik alaninda da bu
alagimlardan yararlanilmaktadir [69].

Yapilan arastirmalar, s6z konusu alagimlarin, bronz ve piring gibi geleneksel
yatak malzemelerinden daha istiin mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip olduk-
larim gostermigstir [70]. Murphy ve Savagkan tarafindan yapilan deneyler sonu-
cunda; silisyum iceren ZnAl388Si2 alagiminin, dékme demir ve fosfor bronzundan
daha {istiin asinma dayanimi sergiledigi belirlenmistir [71]. Bu durum, s6z konusu
aragtirmacilar  tarafindan, igyapidaki yiik tasiyict sert silisyum parcaciklarinin
varligina dayandirilarak agiklanmigtir. Benzer sekilde, Lee ve arkadaglar1 [72]
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, silisyum iceren Zn-Al esashi alasimlarin asinma
dayanimi bakimindan, Alzen 305 (ZnAl35Cu$S) ve SAE 660 fosfor bronzundan daha
fistiin olduklari goriilmiuistiir . Risdon [73] tarafindan, 6,9 MPa yatak basinci ve 0,15
m/s’lik kayma hizinda yapilan deneyler sonucunda; kum dokiim y6ntemiyle iiretilen
ZA-27 alasiminda 0,13 mg/saat’lik bir aginma hizi elde edilirken, aym dokiim
yontemiyle iiretilen kursun bronzundaki (C93200) asinma hizinin 3.9-9.6 mg/saat
degerleri arasinda yer aldigi belirlenmistir. Aym1 ¢alismada, ZA-27 alagiminin
stirtinme katsayisinin ortalama degerinin 0,01, bronzun siirtiinme katsayisinin
ortalama degerinin ise 0,18 oldugu belirlenmistir.

Marczak ve Ciach [9] tarafindan, 175 N'dan daha diigiik ytikler altinda yapilan
asinma deneyleri sonucunda, iiclii ZnAl38Cu2 alagiminin, CuPb30 bronzundan
daha istiin tribolojik davramsg sergiledigi belirlenmistir. Bu durum, s6z konusu
alagimm aginma ylizeyinde ¢inko ve alliminyum oksitlerinin olusumuna dayan-

dinlarak agiklanmistir . Bu ¢alisma sonucunda, sert aliiminyum oksit tabakasinin
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yiik tagima gorevi yaparak aginma direncini arttirdifi, hegzagonal kristal yapiya
sahip, yumugak ¢inko oksit tabakasinin ise, yaglayici gorevi yaparak kaymay:
kolaylastirdign ileri siirtilmiigtiir.

Dokiim yOnteminin ¢inko-aliiminyum esaslhi alagimlarin yapi1 ve mekanik
Ozelliklerinden bagka, asinma oOzelliklerini de Onemli Olgiide etkiledigi bilin-
mektedir. Nitekim, Risdon ve arkadaglar1 [73] tarafindan yapilan bir ¢caligmada;
santriflij (savurma) dokim yOntemiyle iiretilen ZA-27 alasimi 0,55 mg/saat
degerinde bir asinma hizi sergilerken, kokil dokiim yoOntemiyle iretilen ZA-27
alasiminin ayni sartlar altindaki aginma hizinin  1,4-4,5 mg/saat arasinda oldugu
belirlenmisgtir.

Cinko-aliiminyum esash alagimlardan imal edilen kaymali yataklar, yetersiz
yaglama ve agir1 yiikleme sartlarinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Kalay
esasl yatak malzemelerinin, yaglanmis durumdaki ortalama siirtiinme katsayilari
0,1 civarinda iken, ¢inko-aliiminyum esash alagimlarin aymi durumdaki stirtiinme
katsayilar1 0,04-0,07 degerleri arasinda yer almaktadir [74 ].

Ote yandan, mil malzemesinin sertliginin ve ylizey piiriizliiliigiiniin ginko-
alliminyum esash alasimlardan imal edilen yataklarin aginma dayanimini nemli
olgtide etkiledigi goriilmiistiir [75]. Milin ortalama ylizey piiriizliiliigiiniin 50
pm’den daha diisiik olmasi durumunda, yatagin aginma direncinin arttigi gozlen-
mistir. Ayrica, ticari ZA-27 alagimindan imal edilen yataklarda en iistiin aginma
dayanimi, milin sertliginin 45 RSD-C olmasi durumunda elde edilmistir [75].

Yapilan arastirmalar, ¢inko-aliminyum esasli alagimlardan imal edilen yatak-
larin , hem maliyet, hem de performans bakimindan, bronz yataklardan ¢ok daha
iistiin olduklarin1 gostermistir [76 ]. SAE-64 bronzundan imal edilen ve lokomoti-
flerde kullanilan yataklar, normal olarak 18-24 aylik ¢aligma siiresi sonunda, asiri
asinma nedeniyle degistirilirken, ZA-12 adl ticari ¢ginko-aliminyum esash alasim-
dan imal edilen yataklarda, 20 aylik bir ¢aligma siiresi sonunda dnemli bir aginma

belirtisine rastlanilmamistir [70].
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1.6. Ilgili Literatiiriin Ozeti ve Caismanmm Amaci

Kaymal1 yatak malzemelerinin temel alagim elementlerinden olan kalay ve
bakirin pahali ve kisith miktarda bulunan metaller olmasi, aragtirmacilan kalaysiz
veya ¢ok az kalay ve/veya bakir igeren yatak malzemeleri gelistirmeye yoneltmistir.
Bu nedenle, giiniimiizde beyaz metal, bronz ve pirin¢ gibi geleneksel yatak malze-
melerinin yerini almalar i¢in, hem ekonomik, hem de iistiin tribolojik ve mekanik
Ozelliklere sahip yeni yatak malzemeleri gelistirilmeye ¢ahsilmaktadir.

Uygulama alami gittikge artan ¢inko-aliminyum esashi yatak alagimlarinin
Ozelliklerinin ve bu alagimlardan imal edilen pargalarin performanslarinin iyi-
lestirilmesi amaciyla, gliniimiizde yogun aragtirma g¢aligmalar ytiriitiilmektedir. Bu
caligmalar, s6z konusu alagimlarin kullanimlarini kisitlayan faktorlerin ortadan
kaldirilmasi ve kullanim alanlarinin daha da arttirilmas: hususlari {izerine yogun-
lagtirnlmagtir.

Ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarinin &zelliklerinin, pek ¢ok uygulama igin
yeterli olmadif anlagilmis ve bu alasimlarin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla,
bakir, magnezyum, silisyum gibi alagim elementleri katilarak, bunlarin etkileri
incelenmistir. Ancak, bakir iceren alagimlarda 6nemli 6lglide boyutsal kararsizlik
sorunu ortaya ¢ikmigtir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in, alagim elementi olarak,
bakir yerine silisyum kullanilmig ancak, silisyumun s6z konusu alagimlarin
mukavemet degerlerini yeterince yiikseltmedigi goriilmiistiir. Bu durum, aragtir-
macilar1 en uygun kimyasal bilesimi belirleme ¢aligmalarina yoneltmigtir. Cinko-
aliiminyum esash ikili ve ticlii alasimlarin ig:yap'llarl ve Ozellikleri pek ¢ok arastir-
maci tarafindan incelenmis olmasina ragmen, 6zellikle bakir ve silisyum igeren
dortli alasimlarin igyapilar1 ve mekanik Ozellikleri yeterince incelenmemistir.
Ayrica, bu alasimlarin aginma ve siirtiinme ozellikleri de henliz ayrintili  olarak
arastinlmamistir. Ote yandan, s6z konusu alagimlardan imal edilen kaymali
yataklarin tribolojik 6zellikleri yeterince incelenmemis ve miihendislik uygulama-

lar1 i¢in ¢aligma kogullar1 heniiz tam olarak belirlenmemistir.
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Bu nedenlerle, bu tezin amaci; geleneksel yatak malzemelerinden daha iistiin
mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip ¢inko-aliiminyum esasli, yeni yatak alagim-
lar1 gelistirmek ve bu alagimlardan imal edilen kaymali yataklarin tribolojik
davraniglarini  ayrintii bigimde inceleyerek, bunlarin tasarim ve kullanim

parametreleri hakkinda bilgi edinmektir.
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2. DENEYSEL CALISMA VE DENEY DUZENEKLERI
2.1. Alagimlarin Uretimi ve Ozelliklerinin incelenmesi

2.1.1. Alasimlarin Dokiimii

Bu ¢aligmada, ii¢ adet ti¢lii Zn-Al-Cu, yedi adet dortlii Zn-Al-Cu-Si ve bir adet
de besli Zn-Al-Cu-Si-Sb alagimi kokil dokiim yOntemiyle iiretildi. Alagimlarin
iretiminde, % 99.99 saflikta ¢inko, % 99.99 saflikta elektrolitik bakir, ticari
saflikta (% 99.7) aliiminyum ve % 99.5 saflikta antimon kullanildi. Silisyum igeren
alagimlarin iiretiminde Etial-140 (AlSil2) alasimi, Dbakir iceren alagimlarin
tiretiminde ise, intermetalik bakir-aliiminyum alagimi (AlCu50) kullanildi. Ergitme
islemi, sicaklir kontrol edilebilen elektrikli bir pota firininda gergeklestirildi.
Ergitilen alagumlar, kimyasal bilesim oranina gore, 480°C ile 700 °C arasindaki
uygun bir sicakliktan, 300 °C sicakliga kadar 1sitilan, bir kokil kaliba dokiilerek
katilagtirlldi. Kokil kalip 45x60x200 mm boyutlarinda olup, yonlendirilmis
katilasmanin ve beslenmenin saglanmas1 igin konik olarak imal edildi. Uglii
ZnAl27Cul ve dortlii ZnAl27Cu5Si3 alagimlarinin iiretimi, sivi durumdaki Zn-Al
alagimlarina toz halindeki intermetalik Cu;,Al;q bilesigi katilarak gergeklestirildi.
Bunun i¢in, 6nceden hazirlanan intermetalik Cu;,Al, o bilesigi 6giitiilerek toz haline
getirildi ve tane boyutu 125 pum'nin altinda kalan tozlar sivi durumdaki Zn-Al
alasimina katilip, iyice kanstirildiktan sonra kokile dokiilerek katilastirildi. Uretilen
alagimlarin kimyasal bilesimleri atomik absorbsiyon ve enerji dispersif spektro-

metresi (EDS) yontemleriyle belirlendi.

2.1.2. icyap: Incelemeleri

Dokiilmiis durumdaki alagimlardan alinan numuneler, standart metalografi
yontemi ile hazirlandiktan sonra, % 25'lik Nital (25 ml nitrik asit ile 75 ml etil
alkol) igerisinde daglanarak, hem 151k mikroskobunda, hem de taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelendi ve igyapilar1 gosteren fotograflar cekildi.

Alagimlarin igyapilarinda bulunan fazlarin kimyasal bilegimleri ise, enerji dispersif



25

spektrometresi yardimiyla belirlendi. Ayrica bu alagimlardan alinan asinma numu-
nelerinin ve imal edilen kaymali yataklarin asinma yiizeyleri de SEM’de

incelenerek 6nemli bolgelerin fotograflar ¢ekildi.

2.1.3. Yogunluk Ol¢iimleri

Alagimlarin  yogunluklarim1 tayin etmek igin, talagh islemle hazirlanan
numunelerin boyutlar1 + 0.01 mm hassasiyetindeki  bir mikrometre yardimiyla
Olgiildiikten sonra hacimlari hesaplandi. Numunelerin agirliklari, £ 0.01 mg’lik
hassasiyete sahip bir terazide o6lgiildiikten sonra, alasimlarin yogunluklar belir-

lendi.

2.1.4. Mekanik Deneyler
2.1.4.1. Sertlik Deneyi

Alagimlardan alinan numunelerin, yiizeyleri birbirine paralel olacak sekilde,
talagh yontemle iglendikten sonra yiizeyleri parlatildi. Sertlik ol¢timleri Brinell
sertlik dlgme yontemi ile 31,25 kg’lik yiik altinda ve 2,5 mm ¢apinda ug kul-
lanilarak gergeklestirildi. Her numune {izerinde bes sertlik ol¢limii yapilarak elde

edilen degerlerin ortalamasi alindi.

2.1.4.2. Cekme Deneyi

Uretilen alasimlardan, talash imalat yontemi ile TS 138 A standardina uygun

olan ¢gekme numuneleri hazirlandi. Cekme deneyleri 13x10-2 mm/s'lik sabit gekme
hizinda  yapilarak, alagimlarin ¢gekme dayanimlar1 ve kopma uzamasi degerleri

belirlendi.
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2.2. Deney Diizenekleri ve Triboloji Deneyleri
2.2.1. Disk~-Cubuk Esash Asinma Deney Diizenegi

Uretilen alagimlarin siirtinme ve asinma davramglarini incelemek igin labora-
tuvarda disk-cubuk (pin-on-disc) esasli yeni bir aginma deney diizeneginin
konstriiksiyon ve imalat1 gercgeklestirildi. Konstritksiyon yapis1 Sekil 5'de gosteri-
len aginma deney diizenegi; 3 kW giiclindeki bir elekirik motoru, mil, disk, numune
tutucusu, yiikleme kolu, yaglama sistemi ve siirtiinme kuvveti l¢iim devresinden
olusmaktadir.

Diizenekte kullanilan disk, bir kaymali yatak tinitesinde mili, numune ise yatag:
temsil etmektedir. Motorun devir sayisi (milin ddnme hizi), sisteme monte edilen bir
hiz kontrol tinitesi vasitasiyla kontrol edilmektedir. Yiikleme islemi, numune
tutucusunun bagh oldugu yiikleme kolunun ucuna agirhk asmak suretiyle gercek-
lestirilmektedir. Yiikleme kolu sabit bilyal1 bir rulman ile yataklanmig olup, iize-
rindeki dengeleme agirlify vasitasi ile dengelenmektedir. Asinma deney diizeneginin
genel goriiniimil Sekil 6’da verilmistir.

Siirtiinme kuvvetini 8lgmek i¢in numune tutucusu ile sabit mesnet arasina K-25
tipi, 20 kg kapasiteli bir yiik hiicresi yerlestirilmigtir. Hiicreden alinan sinyal bir
gosterici ( strain indicator) vasitasiyla kuvvetlendirilerek, gostericinin ekraninda
dijital olarak sergilenmektedir. Gosterici gikisindan alinan sinyal, bir yaziciya
aktarilarak, stirtiinme kuvvetinin ¢alisma zamanina gére degisimi siirekli olarak
kaydedilmektedir.

Numunenin disk tizerindeki ileri-geri hareketine, en az siirtiinme ile izin
vermek ve numunenin disk {izerine tamamen oturmasin saglamak i¢in numune
tutucusunun lizerine oynak bilyal1 bir rulman yerlestirilmistir. SAE 4140 c¢eliginden
imal edilen 150 mm ¢apindaki disk, su verme igleminden sonra, 200 ° C sicaklikta
2 saatlik bir siire meneviglenerek 55 RSD-C degerine kadar sertlestirildi. Sertlestiri-

len diskin ylizeyi taslandiktan sonra, 600 numarali zimpara ve 0.5 pum biiyiikli-
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giindeki aliimina ile parlatildi. Sekil 7°deki fotografta disk ve numunenin yéklndan

goriiniimii yer almaktadir.
Deneylerde SAE 20W/50 motor yagi kullanildi. Yaglama islemi, ytiksek bir yere
yerlestirilen yag deposundan, ince bir hortum araciligi ile alinan yagin, bir debi

ayarlayicisindan gegirildikten sonra, disk iizerine damlatilmasi suretiyle gergek-

lestirildi.

-

A-Detay

1) Agiritk

2) Agirlik Tagtyicisi

3) Yikleme Kolu

4) Zincir

5) Yiik Hiicresi

6) Hiicre Tesbit Eleman;
7) Yataklama Pernosuy
8) Dengeleme Agirhigh Tasiyicist
9) Dengeleme Agirhigh
10) Rulman

11) Numune Tutucusu
12) Numune

Sekil 5. Cubuk disk esasli asinma deney diizeneginin sematik resmi
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Sekil 7. Asinma deney diizenegine ait disk ve numunenin yakindan goriiniimii
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2.2.1.1. Cinko-aliiminyum Esash Alasimlarin Siirtiinme ve Asinma Deneyleri

Alagimlardan, talagh imaldt yontemiile 10x15x35 mm boyutlarinda siirtinme
ve aginma numuneleri hazirlandi. Numune ylizeyi ile disk ylizeyinin tam olarak
birbiri ile temas etmesini saglamak i¢in; numune yiizeyi, i¢ ¢cap1 diskin ¢apina esit
olan bir kalipta islendi ve islenen yiizey 600 numarali zimpara ve 0.5 um'lik
alimina kullamlarak parlatildi. Deneylere baglamadan 6nce, numuneler ultrasonik
bir temizleyici yardimiyla karbontetrakloriir ve aseton-alkol karigimindan olusan
kimyasal ¢Oziiciiler igerisinde temizlendi. Deneylerde kullanilan numunenin
teknik resmi Sekil 8’de verilmistir.

Surtinme kuvvetinin 6l¢timiinde kullanilan yiik 6l¢tim hiicresinin kalibrasyon
islemi, hiicreye belirli agirliklar asilarak elde edilen verilerin degerlendirilmesi
suretiyle gerceklestirildi. Gostericiden alinan ve yaziciya aktarilan gerilimin,
uygulanan yiike gore degisimini gosteren kalibrasyon dogrusu Sekil 9’da ver-
ilmigtir.

Cinko-aliminyum esasli alagimlarin ve CuSnl2 bronzunun siirtiinme kat-
sayilarinin zamana gore degisimini belirlemek i¢in; her alasima ait numune, asinma
deney diizeneginde yaklasik olarak 20 saat'lik bir siire siirtiinme deneyine tabi
tutuldu. Caligma siiresi boyunca, bir yazic tarafindan siirekli olarak kaydedilen
stirtinme kuvvetine ait sinyal, kalibrasyon dogrusu yardimiyla siirtinme kuvvetine
¢evrildi. Daha sonra, bu deger normal yiike boliinerek, siirtiinme katsayisi degerleri
elde edildi. Bu deneyler, 2.16 m/s'lik (275 d/dk.) kayma hizi, 6 MPa'lik yiizey
basinci ve 2 cm3/saat'lik yag akis hizinda gergeklestirildi.

Siirtiinme  deneyleri sirasinda, numunelerin sicakhigi demir-konstantan'dan
yapilmis bir termoeleman ¢ifti (termokupl) yardimiyla 6lgiildii. Termoelemanin
ucu numunenin aginma yiizeyinin 2 mm yukarisina agilan bir delige yerlestirildi
ve ¢ikis uglari bir yaziciya baglanarak, ¢alisma sirasinda numune sicakliginin
zamana gore degisimi kaydedildi. Kullanilan termoelemangifti, deneylerden once

sabit sicaklik banyolar1 yardimiyla kalibre edildi.
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Yiizey basincinin, alagimlarin siirtiinme katsayilarina etkisini belirlemek igin;
stirtinme numuneleri 1-7 MPa arasindaki degisik basing degerlerinde, 30 dakika
stireli siirtinme deneyine tabi tutuldu. Bu deney, 2.16 m/s'lik kayma hiz1 ve 2
cm3/saat'lik debide yapildi. Benzer sekilde, numuneler, asinma deney
diizeneginde degisik kayma hizlarinda 30 dakika siireli deneylere tabi tutularak,
kayma hizinin siirtiinme katsayisina etkisi belirlendi. Bu deneyler de 5 MPa 'lik
basing altinda ve 2 cm3/saat'lik debi degerinde yapildi.

Yag debisinin siirtiinme katsayisina etkisini belirlemek i¢in de, s6z konusu
numuneler, degisik debi degerlerinde 30 dakika siireli siirtinme deneyine tabi
tutuldu. S6z konusu deney, 5 MPa’lik basing , 2,16 m/s’lik kayma hiz1 ve 0-86
cm’/saat ‘hk yag debisi degerlerinde gergeklestirildi.

Asmnma deneylerinden Once, kimyasal ¢oziiciiler igerisinde temizlenen numu-
nelerin agirliklan, 0.01 mg hassasiyetindeki bir terazi yardimiyla &lgiildii. So6z
konusu numuneler, deney diizenegindeki numune tutucusuna yerlestirildikten
sonra, gerekli sartlar ayarlanarak dencyler yapildi. Asinma miktarin1 belirlemek
icin; 155 km'lik yola karsilik gelen, her 20 saatlik ¢aligma siiresi sonunda, numu-
neler sokiilip  kimyasal ¢oziiciiler igerisinde yeniden temizlendikten sonra,
tartilarak agirlik kayiplan1 belirlendi. Bu isleme, her numune i¢in alinan toplam yol
1240 km'ye ulagincaya kadar devam edildi. Yatak uygulamalarinda mil ile yatak
arasinda, olusan bosluk agmnmay: ifade etmektedir. Bu nedenle, olgillen agirhk
kayiplar1 alagimlarin yogunliklarina boéliinerek, asinma ile meydana gelenj hacim
kayiplan belirlendi. Aginma deneyleri, 6 MPa'likk ylizey basinci, 275 dev/dak'lik
(2.16 m/s) devir sayis1 ve 2 cm3/saat'lik yag akis mzinda gergeklestirildi.

Yiizey basincimin alasimlarin aginma davranigina etkisini belirlemek igin;
numuneler 2 ila 11 MPa arasindaki degisik basinglarda, 2 saat siireli aginma
deneyine tabi tutuldu. Bu deneyler, 300 dev/dak'lik devir sayis1 (2.36 m/s) ile
2cm3 /saatlik yag akis hzinda yapildi. Olgiillen agirlik kayiplari alagimlarin

yogunluklarina béliinerek, aginma ile meydana gelen hacim kayiplar belirlendi.
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Sekil 8. Asinma deneylerinde kullanilan numunenin teknik resmi
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Gerilim (mV)
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Sekil 9. Siirtiinme kuvveti Slgiimiinde kullanilan yiik dlgiim hiicresi igin
kalibrasyon dogrusu
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2.2.2, Kaymah Yataklarin Siirtiinme Deney Diizenegi

Alagimlardan talagli imaldt yontemi ile imal edilen, ince cidarli kaymal
yataklarin Stribeck diyagramlarini belirlemek icin, bu yataklar bir kaymali yatak
deney diizeneginde incelendi. Bu diizenegin sematik resmi ve genel bir fotografi,
sirasi ile Sekil 10 ve 11°de verilmistir.

So6z konusu diizenek, basingh yaglama sistemi, hiz kontrol iinitesi, moment
olgme devresi, kaymali yatak yuvasi, yatak mili, hidrostatik yastik, dogru akim
motoru ve yiikk askisi gibi elemanlardan olugmaktadir. Yatak yuvasi dokme
demirden imal edilmis olup, ince cidarli kaymali yatagin yerlestirilmesi i¢in yatak
deligi hassas bir gekilde honlanmustir. Iki parcali olarak imal edilmis olan yatak
yuvasi, mil ile yatak arasinda olugan siirtiinme kuvvetinin etkisiyle serbestce
donebilecek sekilde yataklanmaktadir. Yatagin yiiklenmesi, yatak yuvasi iizerindeki
honlanmig ylizeye oturan hidrostatik yastiga bagh aski koluna agirlik asilmasi
suretiyle gerceklestirilmektedir. Hidrostatik yastik, yatak yuvasinin  serbestge
donmesine izin vermekte ve yuvanin hareketi sirasinda, yiikiin radyal olarak
yuvaya iletilmesini saglamaktadir. Bunun igin, hidrostatik yastik ile yatak yuvasi
arasindaki oturma ylizeylerine siirekli olarak 1,2 MPa’lik basing altinda yag
gonderilmektedir. Uygulanan yiik, gonderilen yagin olusturdugu basingli yag
yasti81 vasitasiyla yatak yuvasina iletilmektedir. |

Deney milleri, soguk is takim geliginden (C 105 T1) imal edilerek, 800 VSD
degerine kadar sertlestirilmistir. Milin devir sayisi, dogru akim hiz kontrol iinitesi
vasitast ile 0-1100 dev/dak arahénda ayarlanmaktadir. Cihaz tizerindeki ibreli
gOstergeden okunan devir sayisi, ayrica el tipi bagka bir takometre vasitasi ile de
kontrol edilmektedir.

Bu diizenekteki yaglama iglemi, yatak zarfinin alt kismindaki delikten basingh
olarak gonderilen yag vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Kaymali yatak ve hidro-

statik yastiktan sizan yag, toplama tablasi vasitasiyla toplama tankina gonderilmekte
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ve toplanan yag tekrar bir pompa vasitasiyla sisteme verilerek, yagmn sirekli

sirkiilasyonu saglanmaktadir.
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1) Siirtiinme Momenti Oi¢ciim Levhas:
2) Uzama Olcer (Strain-Gauge)

3} Yiik Yastigs

4) Basinch Yag Deligi
5) Mmil

6} Yiik Askisi

7) Yatak Yuvasi

8) Kaymal Yatak

9) Aski Agirhén

10) Yatak Yag: Deligi

Sekil 10. Kaymal: yatak siirtiinme deney diizeneginin sematik resmi



Sekil 11. Kaymal yatak siirtinme deney diizeneginin genel goriiniimi

2.2.2.1. Cinko-aliiminyum Esash Alasimlardan imal Edilen Kaymali Yatak
larin  Siirtiinme Deneyleri

Alasimlardan imal edilen ince cidarli yataklar once, yatak gdvdesine kaygan
gegme toleransinda monte edildi. Daha sonra, yatak yuvasi iizerindeki saplamalar
sikilarak, yatak yuvaya tesbit edildi. Sematik resmi Sekil 12°de verilen kaymali
yatagmn, orta kisminda yagin iyice dagilmasini saglayan dairesel bir yag kanali
bulunmaktadir. Deneylerde kullanilan kaymali yataklarin genel goriinimii Sekil
13°de verilmistir. Bu deneylerde, yaglayic olarak Shell Tellus 15 yag kullanildi ve
yag sicakligi deney siiresince bir termometre yardimiyla olgiildii. Yaglama yaginin
viskozitesinin sicakliga gore degisimini gosteren egri Sekil 14°de verilmistir. Biitiin

deneylerde, yagin sicakligimin 25-30 °C, dinamik viskozitesinin ise 0,0168-0,0138



35

kg/m.s arasinda degistigi gozlendi. Olgiilen yag sicakligina karsilik gelen viskozite
degerleri Sekil 14’deki egriden belirlenerek, hesaplarda kullanilds.

Stirtinme momenti, uzama &lgerlerden kurulan Wheston kopriisiiniin devresin-
den yararlanilarak 6lgiildii. Bunun igin; 5x50x2 mm boyutlarindaki yay ¢eliginden
imal edilen 6lgtim levhasinin alt ve {ist yiizeylerine yapistirilan aktif uzama olgerler,
diger 2 adet pasif uzama Olcer ile tam kOprii yapilarak bir gosterici devresine
baglandi. Gostericiden alinan sinyal bir yaziciya aktarilarak, caligma sirasinda
slirtlinme momentine ait sinyalin zamana gére degisimi kaydedildi.

Tornalama yontemiyle islenen yatak yiizeyleri, deneylerden once aligtirma
islemine tabi tutuldu. Bu islem, her yatagin 1.1 MPa'lik basing altinda, yarim
saatlik bir siire ¢aligtirilmasi suretiyle gerceklestirildi. Alistirma igleminden sonra,
yataklarin Stribeck egrilerinin elde edilmesi igin, siirtiinme momenti 6l¢iim levhasi
ile yatak yuvasi birbirine tespit edildi. Daha sonra, yataga gonderilen yag basinci
0.01 MPa, hidrostatik yastik basinci ise 1.2 MPa olacak sekilde ayarlandi. Yatak
basinci olarak alt sinir degeri olan 0.1 MPa se¢ildi ve milin devir sayis1 25
dev/dak'dan ( 0.066 m/s) baslayarak, kademeli olarak 1100 dev/dak' ya (2.93 m/s)
kadar arttirildi. Sistem, segilen her donme hizinda 5 dakika siire ile ¢aligtiriidi ve
olusan momente ait sinyal, bir yazic1 vasitasiyla siirekli olarak kaydedildi. Sinyal
degerleri, daha Once elde edilen bir kalibrasyon dogrusu yardimiyla siirttinme
momenti degerlerine ¢evrildi. Moment 6l¢lim devresine ait kalibrasyon dogrusu
Sekil 15°de verilmigtir.

Yatak basincinin Stribeck erisine etkisini belirlemek igin; yatak boslugu
sabit tutularak, 0.1, 0.3, 0.7 ve 1.1 MPa degerindeki basinglar altinda, stirtiinme
deneyleri yapildi. Ote yandan, radyal boslugun Stribeck egrisine etkisinin arastiril-
mast i¢in de radyal boslugu 40, 66 ve 100 um olacak sekilde imal edilen yataklar

stirtiinme deneylerine tabi tutuldu.
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Sekil 13. Siirtinme deneylerine tabi tutulan kaymah yataklarin gdriintimii
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Kinematik viskozite (cSt)
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Sekil 14. Kaymal yataklarin siirtiinme deneylerinde kullanilan Shell Tellus 15

yagimin viskozitesinin sicaklifa gore degigimi
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Sekil 15. Siirtiinme momenti 6lgiim levhasi i¢in kalibrasyon dogrusu
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2.2.3. imal Edilen Kaymah Yataklar i¢in Asinma Deney Diizenegi

Alagimlardan imal edilen kaymali yataklarin aginma ozellikleri, laboratuvarda
imal edilen bagka bir deney diizenegi yardimi ile incelendi. S6z konusu diizenek
kaymalt ve rulmanli yataklarin aginma ve yorulma davramslarimi incelemek
amaciyla tasarlanarak imal edilmis olup, mil eksenine paralel ve dik kesit resimleri
Sekil 16 ve  17’de verilmistir.

Deney diizenegi, deney mili, deney yatagi, yatak yuvasi, yataklama rulmanian,
hidrolik yiikleme silindiri, 3 kW giiciinde bir alternatif akim motoru, kayis kasnak
diizenegi, yag pompalari, vanalar, manometreler, filtreler, termoeleman ¢ifti ve
yazic1 gibi elemanlardan olugmaktadir. Deneyde kullamilan mil Fe 42 geliginden
imal edilmis olup, bunun ylizeyi sementasyon iglemi ile sertlestirilmis ve £3
pm'lik bir hassasiyetle taglanmigtir. Yiizeyi sertlestirilen mil, her iki taraftan
oynak makaral1 rulmanlar ile yataklanmigtir. Yatak yuvasina tutuk gegme toleran-
sinda gegirilen deney yataginin eksenel ve radyal yondeki hareketi bir pim kul-
lanilarak 6nlenmistir.

Tahrik mili, 5.5 kW giictindeki bir alternatif akim motoru tarafindan tahrik
edilmektedir. Deney yatagimin yiiklenmesinde kullanilan hidrolik devre, 1.5 kW
glictindeki bir elektrik motoru ile tahrik edilen bir disli pompasi, basing sinir vanasi,
yon kontrol vanasi, kiiresel vana, hidrolik akiimiilatér, manometre ve ¢ift tesirli bir
hidrolik silindir gibi elemanlardan olusmaktadir. S6z konusu hidrolik devre ile
tahrik edilen ve hidrolik silindir igerisinde yer alan piston kolunun uyguladig kuv-
vet, bir bilya vasitasiyla dogrudan yatak yuvasina iletilmektedir. Boylece, radyal ve
cksenel sapmalar Onlenmekte ve yiikiin radyal yonde iletilmesi saglanmaktadir.
Hidrolik iinitenin yag deposu igerisine, su sirkiilasyonlu bir sogutucu yerlestirilerek,
devredeki yagin asir1 1sinmasi 6nlenmektedir. Diizenekte kullanilan rulmanlarin ve
deney yataginin yaglanmasinda iki adet yag deposu, iki adet yag pompasi, emme ve

basma hatlar1 i¢in filtreler, basing sinir vanalari, debi ayar vanalar:1 ve manometreler
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kullamimaktadir. Deney yatagmin yaglanmasi, yatak yuvasinn {ist kismina agilan
2 mm ¢apindaki yag kanali ve yatak zarfina ¢evresel olarak agilan yaglama kanali
vasitasi ile saglanmigstir. Yataga gonderilen yagin debisi, bir ayar vanasi yardimiyla
stirekli olarak aymi degerde tutulmaktadir. S6z konusu deney diizenegini gosteren

fotograflar, Sekil 18 ve 19°da verilmistir.

2.2.3.1. Zn-Al Esash Alagimlardan imal Edilen Kaymah Yataklarin Asinma
Deneyleri

Bu calisma i¢in, cinko-aliiminyum esash alasimlardan; 44, 59 mm ¢apinda, 30
mm boyunda ve 3 mm et kalinliginda, talagh imalat yontemi ile ince cidarli
yataklar imal edildi. S6z konusu yataklar, Sekil 20°deki fotografta goriilmektedir.
Asinma deneylerine baglamadan Once, diger asinma deneylerinde oldugu gibi,
numuneler ultrasonik bir temizleyici yardimi ile kimyasal ¢oziiciiler karbontetra-
kloriir ve aseton ile alkol karigimi igerisinde temizlendi ve 0.01 mg hassasiyetindeki
bir terazide tartilarak agirliklari belirlendi. Daha sonra, yataklar yatak yuvasina

yerlestirilerek , 17,3 MPa'lik basing altinda ve 1.83 m/s'lik hizda (785 dev/dak)
deneylere tabi tutuldu. Yaglama ise, 0.025 #/dak'lik sabit akis hizinda yapildi ve

her deney i¢in SAE 20W/50 normuna uygun doért mevsim motor yag: kullanildi.
Yataklar, 100 km’lik yola karsihik gelen caligma siiresi sonunda  sokiiliip,
kimyasal ¢Oziicliler icerisinde temizlendi ve daha sonra tartilarak asinma ile
meydana gelen agirlik kayiplan belirlendi. Bu isleme, toplam 500 kilometrelik yol
alinincaya kadar devam edildi. Yataklarda meydana gelen aginmanin, mil ile yatak
ylizeyi arasinda bosluk olugumuna yol agtigi bilinmektedir. Bu nedenle, dlgiilen
agirlik kayiplari, alasimlarin yogunluklarina béliinerek, aginma ile meydana gelen
hacim kayiplari belirlendi.

Deney sirasinda yataklarin sicakligs; i¢ ylizeylerinden 2 mm uzakliga agilan bir

delige yerlestirilen demir-konstantan termo eleman ¢ifti araciligs ile algilanip, bir



40

kaydedici yardimyla siirekli olarak kaydedildi ve sonugta, yatak sicaklhiginin

¢aliyma siiresine gére degisimi belirlendi.

I-Hidrolik silindir
2 2 220 ]\9 }8 /7 /]6 15 2-Ana montaj tablasi
v \\ 5 /' /// ,/ 3-Piston kolu
hS g i A ATA 4-Yikleme pistonu
23\\. \ \\ Vs /"/ e 3 5-Merkezleme lfilyas:
\ %\ ) N1k { e e 1 6-Yatak govdesi
\\ \ \ N | \ /| 7 - /‘2 7-Rulman yuvasi alt parcas:
\ N < A 8-Kapak
N F ! / e 0 9-Yag gikiss
N\ e : = P 1 10-Rulman sabitleme pulu
. y 7 - .9 11-Sabitleme civatas:
' = e 8 12-Sabit rulman
I : ’ ] ’ e // 13-Montaj civatas:
- 7 14-Rulman yuvasi iist parcasi
; od 7 15-Yag kegesi
2% v _/6 16-Yatak yuvasi kapag
7 4 17- Yatak birlegtirme civatas:
2 5\\\ \‘. 7 5 /;/ //% 18-Yatak burcu
\ _. T 19-Yag girisi
2 SN //3 20-Ruiman ast pargasi
27 WA 2 21-Yatak yuvasi kapag
7 0 —
28%\ / 7 7 1 22-Serbest rulman
NN ”{i NN ] — N e 23-Mil
&\\\\\\\\\\\\\\\\\ | - 24-Rulman yuvas: alt pargass
: 1 FiC 25-Yatak yuvasi kapag
I -+ _QF" L S 26-Destekleme burcu
; 27-Yag cikigt

28-Yatak montaj civatast

Sekil 16. Kaymali yataklar i¢in imal edilen asinma deney diizeneginin mil eksenine
paralel kesit resmi
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St 29-Yag kanali
_t = - 30-Yag cikisi
| 31-Birlegtirme civatasi
30 32-Burg civatasi
3

Sekil 17. Kaymal yataklara ait asinma deney diizeneginin mil eksenine dik kesit

resmi

Sekil 18. Kaymali yataklara ait asnma deney diizeneginin genel goriiniimi
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Sekil 19. Kaymali yataklar i¢in imal edilen asinma deney diizeneginin yakindan
goriinlisii

Sekil 20. Asinma deneyine tabi tutulan yataklarin goriintisti
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3. BULGULAR
3.1. Kimyasal Analiz Sonug¢lan

Uretilen alagimlarin kimyasal bilesimleri belirlenerek Tablo 7 'de verilmistir.

Tablo 7. Incelenen alasimlarin kimyasal bilesimleri

Alagim Kimyasal bilegim
(% agirlik)
No | Gosterim Zn Al Cu Si Sb
1 | ZnAlS5Cul 93.5 | 553 | 097 -
2 [ ZnAl27Cul 712 [ 27.35| 1.45 -
3 | ZnAl27Cu2 70.8 | 27.19 | 2.01 -
4 | ZnAl27Cu2Sil 69.4 | 27.58 | 1.97 1.05
5 | ZnAl27Cu28i2 683 |27.84| 192 | 1.94
6 | ZnAl27Cu3Si3 65.6 | 28.65 29 2.85
7 | ZnAl27Cu3Si3Sb3 | 62.4 | 28.68 | 3.02 29 | 3.0
8 | ZnAl27Cu5Si3 63.5 {2785 5.73 | 2.92
9 | ZnAl40Cu2Sil 563 140.84| 191 | 095
10 | ZnAl40Cu4Si2 53.1 | 41.05| 3.85 1.9
11 | ZnAl60Cu2 37.3 [ 60.78 | 1.92 -

Not : 2 numarali alasima % 2 oraninda, 8 numarali alasima da % 5 ora-

ninda intermetalik toz katilmustir.

3.2. Alasimlarm i¢yapilan

Yiiksek oranda ¢inko iceren ZnAl5Cul alasiminin, dokiilmiis durumda,
¢inko ve aliminyumca zengin fazlardan olugan lamelli bir yapiya sahip oldugu

goriildii. S6z konusu yapi Sekil 21°de verilmigtir.
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Intermetalik toz igeren ZnAl27Cul alagimimin dokiilmiis durumdaki i¢ yapisi,
Sekil 22”'de goriildiigii gibi, aliiminyumca zengin o dendritleri ile bunlarin etrafini
saran, ¢inkoca zengin m fazindan olugmaktadir. Dendritlerarasi bélgelerde ayrica,
intermetalik toz pargaciklarinin yer aldiklar goriildi, Sekil 23.

Yiiksek oranda aliiminyum igeren, monotektoid esasli  ZnAl60Cu2 alagiminin
dokiilmiis durumdaki igyapisi ise nisbeten daha genis ve gobekli o dendritleri ile
bunlarin arasindaki bolgelerde yer alan, ginkoca zenginn ve & (CuZng) fazlarin-
dan olugmaktadir, Sekil 24.

Dortlii  ZnAl27Cu2Si2  alasiminin  igyapist da, o dendritleri ile bunlari
cevreleyen ginkoca zengin m ve € fazlar ile silisyum pargaciklarindan olusmak-
tadr, Sekil 25. Ayrica, o dendritlerinin kenarlarinda B fazinin doniigim triinleri-

nin yer aldigi  goriilmektedir.

Sekil 21. ZnAl5Cul alagiminin igyapisi
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Sekil 22. ZnAl27Cul alagiminin igyapisi

Sekil 23. Sekil 22°de gosterilen yapi igerisindeki intermetalik tozlarin yiiksek
biiyiiltmedeki goriintimii.
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Sekil 24. ZnAl60Cu2 alagiminin igyapisi

Sekil 25. ZnAI27Cu2Si2 alasiminin igyapisi
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3.3. Mekanik Deney Sonuglar:

Cekme deneyi ve sertlik 6l¢iimleri sonucunda, s6z konusu alagimlardan elde
edilen cekme mukavemeti, kopma uzamasi ve sertlik degerleri Tablo 8'de veril-
mistir. Ayn: tabloda, ayrica alagimlarin yogunluk degerleri de yer almaktadir. Bu
tablodan, bakir ve silisyum katkilarinin ¢inko-aliiminyum alasimlarinin mekanik
Ozelliklerini iyilestirdigi goriilmektedir.

Otektoid esasli, doértli ZnAI27Cu3Si3 ve ZnAl27Cu58Si3 alasimlarinin, igli
ZnAl27Cu2 ve ZnAl27Cul alagimlarindan daha yiiksek mukavemet degerlerine
sahip olduklar1 belirlendi. Nitekim, bakir i¢eren, iiglii ZnAl27Cu2 alagiminin ¢ekme

dayanimi 314 N/mm2 iken, silisyum igeren dortlii ZnAl127Cu3Si3 alagiminin

¢ekme mukavemetinin 338 N/mm2 oldugu goriildii. Diger taraftan, intermetalik
toz katma yOnteminin de ¢inko-aliiminyum esash alagimlarin mekanik ozellik-
lerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi goriildii. Nitekim, ¢ekme dayamimi 338 N/mm?2
olan dortli  ZnAl27Cu3Si3 alasimmna, %5 oraninda intermetalik Cuj,Al;g
tozu katildiginda, ¢ekme dayanmiminin % 10 oraninda artarak 373 N/mm?

degerine yiikseldigi gozlendi.

Tablo 8. Incelenen alagimlanin bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Alasim Cekme Kopma Sertlik | Yogunluk
no Gosterim mukavemeti | uzamas1 | (BSD) (kg/ m3)
(MPa) (%)
1  |ZnAl5Cul 206 2,2 109 6640
2 |ZnAl27Cul 338 1,2 139 4870
3  |ZnAl27Cu2 314 1,0 117 4850
4 |ZnAl27Cu2Sil 287 2,0 97 4810
5 |ZnAl27Cu2Si2 325 0,8 125 4800
6 |ZnAl27Cu3Si3 338 0,85 140 4760
7 |ZnAl27Cu3Si3Sb3 285 1,1 115 4300
8 |ZnAl27Cu5Si3 373 1,2 131 4100
9 |ZnAl40Cu2Sil 260 1,2 108 4110
10 |{ZnAl40Cu4Si2 274 0,5 102 4120
11 |ZnAl60Cu2 262 1,5 114 3590
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3.4. Alasgimlarin Siirtiinme ve Asinma Deneyi ile Ilgili Sonuclar

Uretilen ¢inko-aliiminyum esash alasimlarin ve CuSnl2 bronzunun siirtiinme
katsayilar1 ile g¢aligma sicakliklarinin alinan yola goére degisimlerini gosteren
egriler, ayn1 diyagram iizerinde ¢izilerek, siras1 ile Sekil 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,
33, 34, 35, 36 ve 37°de verilmistir. Bu egrilerden goriildiigii gibi; genel olarak
baslangicta diisiik olan siirtiinme katsayis1 degerleri, belirli siireler sonunda, aniden
yiikselip maksimum bir seviyelere (tepe) ulastiktan sonra, hizh bir sekilde diigerek
kararli degerlere erigsmektedir. Sicaklik egrileri de, siirtiinme katsayilarindaki
degisimlere benzer davramiglar sergilemektedir. Bagka bir deyisle alasimlarin
stirtlinme katsayis1 arttik¢a ¢aligma sicaklifi artmakta, siirtiinme katsayisi azaldik¢a
calisma sicakligi diismektedir.

Kararli caligma devresinde en digiik siirtiinme katsayisi (0.017) dortli
ZnAl127Cu28i2 alagimindan, en yiiksek siirtiinme katsayist (0.038) ise, intermetalik
toz igeren liglii ZnAl27Cul alasimindan elde edildi. Diger taraftan, alasimlarin
¢alisma sirasindaki rejim sicakliinin, kararh devredeki siirtiinme katsayisi ile dogru
orantili olarak degistigi gozlendi. Nitekim; en diigiik rejim sicakligi, siirtiinme
katsayis1 en diigiik olan ZnAl127Cu2Si2 alagimindan, en yiiksek rejim sicakhifi ise,
stirtinme katsayisi en yiiksek olan ZnAl27Cul alagimindan elde edildi.

Otektoid esashh ZnAl27Cu28i2 alagiminn siirtinme katsayisinin kayma hizina
gore degisimini gosteren egri Sekil 38’de verilmigtir. Elde edilen verilerin biiyiik
olglide dagilim gostermelerine ragmen, bu egri, dénme hiz1 arttikga, soz konusu
alagimin siirtlinme katsayisinin diigtiigiinii  gostermektedir.

Otektoid esasli ZnAI27Cu2Si2 ve ZnAl27Cu3Si3 alagimlar ile CuSn12 ticari
bronzunun siirtiinme katsayilarinin, basinca gore degigsimlerini gosteren egriler ise
Sekil 39’da verilmigtir. Bu egrilerden goriildiigti gibi; stirtlinme katsayisi,
baslangicta artan basingla azalmakta , belirli bir basing degerinden sonra ise,

yiikselmektedir.
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Otektoid esash, tigli ZnAI27Cu2 ile dortli ZnAl27Cu2Sil alagimlarinin
stirtinme katsayilarinin yag debisine gore degisimini gosteren egriler Sekil 40°da
verilmistir. Sekildeki egrilerden, yag debisinin sifir olmast durumunda, yani kuru
slirtinme durumunda, alagimlar yiiksek siirtlinme katsayis1 degerleri (0.1-0.12)
sergilerken, ylizeyler arasina 2 cm’/saat gibi diisiik bir debide yag gonderildiginde,
s6z konusu alagimlarin siirtiinme katsayilarinin hizh bir sekilde diistligii goriil-
mektedir. Ote yandan, yag debisi 2 cm’/saat degerinin iizerine ¢ikarildiginda,
alagimlarin siirtiinme katsayilarinin fazla degismedigi gortldi.

Asinma deneyleri sonucunda, alagimlarin aginma miktarinin, alinan yola gore
degisimlerini gosteren egriler belirlenerek Sekil 41°de verilmistir. Alagimlarin, ilk
alistirma devresinde yiiksek olan aginma hizlarinin, zamanla azalarak, genelde sabit
degerlere ulastig1 goriildii. S6z konusu deneyler sonucunda, dortlit ZnAl40Cu2Sil
alagiminin en yiiksek, ZnAl60Cu2 alagimmin ise en diisiikk aginma dayanimina
sahip olduklar1 belirlendi.

Yiizey basincimin, alasimlarin aginma miktarina etkisini gosteren egriler ise,
Sekil 42°de verilmistir. Bu egrilerden goriildiigii gibi, basing degeri arttik¢a aginma
miktar1 da artmaktadir. Alagimlarin asinma miktarinin, belirli bir basing araliginda
(8-11 MPa) 6nemli olgiide arttif1 gozlenmistir. Otektik esasli ZnAl5Cul alagimu,
8 MPa'lik basing degerine kadar, toplam 0.2 cm3 degerinde bir asinma miktan
sergilerken, 11 MPa' lik basing altinda, aginma miktar: 1.15 cm3 degerine yiiksel-
mektedir. Basing deneyleri sonucunda, en diisiik aginma miktari, Stektoid esash
ZnAl27Cu3Si3 alagimindan, en yiiksek asinma miktar ise 6tektik esasli ZnAl5Cul
alasimindan elde edildi.

Cinko-aliiminyum esaslhi alagimlara ait numunelerin asinmig yiizeylerinin
birbirine ¢ok benzedigi goriildi. Bu nedenle, s6z konusu alagimlarin asinma
deneyine tabi tutulan numunelerini temsilen yalmz ZnAl40Cu28il alagiminin
aginma yiizeyinden elde edilen SEM goériintiileri verildi. Sekil 43°de, 6 MPa’lik
basing, 2,16m/s’lik hiz ve 2cm’ /dak’lik debi degerinde siirtinme deneyine tabi

tutulan ZnAl40Cu2Sil alasiminin aginma yiizeyine ait sekonder elektron goriintiisii
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yer almaktadir. Bu fotograf, yiizeydeki hafif aginma g¢izikleri ile ylizeye sivanmig
durumda bulunan siirtiinme tabakasini gostermektedir. Bagka bir deyisle; s6z
konusu alagimda agirt bir asinma belirtisi meydana gelmemistir. Ayni ¢aligma
sartlarinda deneye tabi tutulan CuSnl2 bronzunun asinma yiizeyine ait goriintii ise,
Sekil 44’de verilmistir. Bronz numunesinin aginma yiizeyinde ¢ok sayida ve daha
derin aginma ¢izikleri ile ¢ukurcuklarin olustugu gézlenmistir. Bu inceleme sonu-
cunda; bronzun, ayn1 sartlarda deneye tabi tutulan ¢inko-aliiminyum esash alagim-

larin ¢ogundan daha fazla asinmaya maruz kaldig belirlenmistir.

0.08 140
Basing : 6 MPa
0.07 Hz  :216m/s {120
_ o006l Debi : 2 cmi/saat
o {100 ~
@ 0.05 &
8 180
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[0}
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E 003 1% 8
3
5 0028 140
n _—
o Sirtinme katsayisi 20
0.01§ 4
O Sicaklik
0 L g A O

0 20 40 60 80 100 120 140
Alinan yol (km)

Sekil 26. ZnA15Cul alasiminin siirtiinme katsayisi ve sicakliginin alinan yola gore
degisimini gbsteren egriler.
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Sekil 27. ZnAl27Cul alagiminin siirtiinme katsayis1 ve sicakliginin alinan yola gore
degisimini gésteren egriler.
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Sekil 28. ZnAl27Cu2 alasiminin siirtiinme katsayist ve sicakliginin alinan yola gore
degisimini gbsteren egriler. :
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Sekil 29. ZnAI27Cu2Sil alagiminin siirtlinme katsayisi ve sicakliginin alinan yola
gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 30. ZnAl127Cu28Si2 alagimmmn siirtiinme katsayisi ve sicakliginin alinan yola
goére degisimini gosteren egriler.
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Sekil 31. ZnAl27Cu3Si3 alasiminin siirtiinme katsayis1 ve sicakliginin alinan yola
gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 32. ZnAl27Cu38i3Sb3 alagimmin siirtiinme katsay1s1 ve sicakligimin alinan
yola gbre degisimini gosteren egriler.
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Sekil 33. ZnAl127Cu5Si3 alagiminin siirtiinme katsayist ve sicakliinin alinan
yola gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 34. ZnA140Cu2Sil alagimimn siirtiinme katsayisi ve sicakligmin alinan
yola gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 35. ZnAl40Cu4Sil alagiminin siirtiinme katsayisi ve sicakliginin alinan yola
gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 36. ZnAl60Cu2 alagiminin siirtiinme katsayis1 ve sicakhiginin alinan yola
gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 37. CuSnl12 bronzunun siirtiinme katsayisi ve sicaklifinin alinan yola gore
degisimini gosteren egriler.

0.040
Basing :5 MPa

0.035| © © Debi :2cm saat
0.030

0.025

0.020

Sdrtinme katsayisi

0.015

0.010 Y 1 i - 1 L
0 1 2 3 4 5

Kayma hizi (m/s)

Sekil 38. ZnA127Cu2Si2 alagiminin siirtiinme katsayisinin kayma hizina gére
degisimi.
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Sekil 39. Cinko-aliiminyum esasl alagimlar ile CuSn12 bronzunun siirtiinme kat-

sayilarinin basinca gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 40. ZnA127Cu2 ve ZnAl127Cu28Si2 alagimlarinin siirtiinme katsayilarinin yag

debisine gore degigimi
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Sekil 41. Incelenen alagimlarin aginma miktarinin alinan yola gére degisimini

Asinma miktan (mm3)

gosteren egriler
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Sekil 42. Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin ve CuSn12 bronzunun aginma

miktarinin basinca gére degisimini gostren egriler
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Sekil 43. 6 MPa’lik basing altinda ve 2.16 m/s * lik sabit kayma hizinda deneye
tabi tutulan ZnAl40Cu2Si alagiminin aginma ytizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 44. 6 MPa’lik basing altinda ve 2.16 m/s * lik sabit kayma hizinda deneye
tabi tutulan CuSnl2 bronzunun aginma yiizeyinin SEM goriintiisii
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3.5. Imal Edilen Kaymah Yataklarmm Siirtinme Deneyleri ile ilgili Sonuglar

Cinko-aliiminyum esash {i¢lii ZnAl127Cu2 (ZA-27) ve dortli ZnAl27Cu2Sil,
ZnAl27Cu2Si2 ve ZnAl40Cu2Sil alagimlan ile ticari CuSnl2 bronzundan imal
edilen kaymali yataklarla yapilan siirtiinme deneylerinden elde edilen verilerden
yararlanilarak, siirtiinme katsayisinin ¢evre hizina gére degisimini gbsteren egriler
belirlendi. S6z konusu egriler Stribeck egrilerine ¢ok benzediklerinden, burada
ornek olarak yalmz ZnAl27Cu2 (ZA-27) alagimindan elde edilen egriler ver-
ilmigtir. Sekil 45°de verilen bu egrilerden goriildiigii gibi; siirtiinme katsayisi
baglangigta artan dénme hizi ile lmzli bir sekilde diigerek, bir minimum degere
ulagsmakta ve bu noktadan sonra dénme hiz1 ile dogru orantili olarak, yavas bir
sekilde artmaktadir. Hidrodinamik yaglama bolgesinde yatak basinci arttikga,
stirtiinme katsayis1 degerlerinin diistiigii goriillmektedir. S6z konusu bélgede; 750
d/dak’lik sabit bir devir sayisinda (2 m/s), en diisiik siirtiinme katsayis1 degeri (0.022
olarak) en yiiksek yatak basinci olan 1.1 MPa’ da elde edilirken, aymi devir
sayisinda en yiiksek siirtiinme katsayisi degeri (0.16) ise, en diisiik yatak basinci
olan 0.1 MPa’da elde edildi.

Siirtinme deneyine tabi tutulan yataklarin, siirtiinme Kkatsayilarinin, yatak
parametresine gore ( ZN/P ) degisimini gosteren Stribeck egrileri belirlenerek,
Sekil 46, 47, 48 ve 49°de verilmistir. Bu egrilerden, sinir siirtiinme devresi olarak
adlandirilan  donemde, siirtiinme katsayisinin artan yatak parametresi ile ters
orantili olarak, hizl bir sekilde diigerek minimum bir degere ulastifn ve bu deger-
den sonra yavas yavas ylikseldigi goriilmektedir. Ancak, bu durumun tersine,
ZnAl27Cu2Si2 alagimindan imal edilen yatagin siirtiinme katsayisi; 0.7 ve 1.1
MPa'lik yatak basinglarinda artan yatak parametresiile diigmektedir.

Genelde, basing arttik¢a, yataklarin siirtiinme katsayilarinin  diistiigii gozlendi.
Ote yandan, yatak basinci arttikga Stribeck egrilerinin hidrodinamik yaglama

bolgesine karsilik gelen, dogrusal kisminin egiminin azaldig goriildii.
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Yatak bosglugunun, s6z konusu yataklarin siirtiinme katsayilarina etkisini
incelemek igin, yalmz ZnAl27Cu2 (ZA 27) alagimindan, bogluklar1 40 um
(¥=0.0008), 66 pm (¥=0.0013) ve 100 pm (¥=0.0020) olan ii¢ degisik yatak
imal edildi ve bu yataklar siirtiinme deneylerine tabi tutuldu. Burada, ¥ bagil yatak
boslugunu gostermektedir. S6z konusu yataklardan elde edilen Stribeck egrileri
strastyla Sekil 50, 51,52 ve 53°de verildi. Bu egrilerden goriildiigii gibi; yataklarin
radyal boslugu arttik¢a siirtiinme katsayilar1 ditgmektedir. Bu durum, ozellikle 0.1
ve 0.3 MPa gibi diisiik yatak basinglarinda daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica, radyal boslugun artmasi; karigik yaglama devresinin kisalarak, hidrodi-
namik yaglamanin daha diigiik yatak parametrelerinde ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Nitekim; 0.1 MPa'lik yatak basinct altinda ¢ahsan ve 40 pm'lik radyal
bosluga sahip yatakta, yatak parametresi 10 iken, 66 pm'lik radyal bosluga sahip

yatak i¢in bu parametrenin 3 oldugu gézlendi.

0.30
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Boyutsuz yatak 0.3 MPa

0.25 + boslugu W =0.0008

0.7 MPa

> ¢ OO0

0.20
0.15 Y

0.10

Sirtiinme katsayisi

0.05¢

Cevre hizi (m/s)

Sekil 45. ZnAl27Cu2 alagimindan imal edilen yatagn, degisik basinglardaki
siirtiinme Kkatsayilarinin ¢evre hizina gore degigimini gosteren egriler
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Sekil 46. Cinko-aliiminyum esash alagimlar ile CuSn12 bronzundan imal edilen
yataklardan, 0.1 MPa’lik sabit basing altinda elde edilen Stribeck egrileri
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Sekil 47. Cinko-aliiminyum esasli alasimlar ile CuSn12 bronzundan imal edilen
yataklardan, 0.3 MPa’lik sabit basing altinda elde edilen Stribeck egrileri
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Sekil 48. Cinko-aliiminyum esash alagimlar ile CuSn12 bronzundan imal edilen
yataklardan, 0.7 MPa’lik basing altinda elde edilen Stribeck egrileri
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Sekil 49. Cinko-aliiminyum esasli alagimlar ile CuSn12 bronzundan imal edilen
yataklardan, 1.1 MPa degerindeki basing altinda elde edilen Stribeck

egrileri
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Sekil 50. ZnAl27Cu2 alagimindan imal edilen yataktan, sabit basing (0.1 MPa)
ve li¢ degisik radyal bogluk degerlerinde elde edilen Stribeck egrileri
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Sekil 51. ZnAl27Cu2 alasimindan imal edilen kaymal1 yataktan, sabit basing
(0.3 MPa) ve ii¢ degisik radyal bosluklarda elde edilen Stribeck egrileri
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Sekil 52. ZnAl27Cu2 alasimindan imal edilen yataktan 0.7 MPa’lik basing ve ii¢
degisik radyal boslukta elde edilen Stribeck egrileri
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Sekil 53. ZnAl27Cu2 alagimindan imal edilen kaymali yataktan 1.1 MPa’lik
basing ve degigik radyal bogluklarda elde edilen Stribeck egrileri
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3.6. imal Edilen Yataklarm Asinma Deneyleri Ile lgili Sonuglar

Cinko-aliiminyum esash alasimlardan ve CuSnl2 bronzundan imal edilen
yataklarin, calisma sirasindaki sicakliklarinin, birbirine ¢ok yakin sekilde artarak
39-45 °C arasinda rejime ulastiklann gorildii. Otektoid esasli  ZnAl27Cu2Sil
alagimindan imal edilen yatagin sicakliimin, caligma siiresine gore degisimini
gosteren efri  Sekil 54°de verilmis olup, bu egri diger alasimlardan imal edilen
yataklar i¢in de gecerlidir. Egriden goriildiigii gibi; ¢alismanin baglangig saf-
hasinda, yatagin sicaklift hizli bir sekilde yiikselmekte ancak, ilerleyen zaman
igerisinde sicakligin artis hizi azalarak, 70 dakikalik ¢alisma siiresi sonunda sabit
bir degere ulagsmaktadr.

Asinma deneyi sirasinda, yataklarda meydana gelen hacim kaybinin, alinan
yola gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 55°de verilmigtir. Bu egrilerden
goriildiigli gibi; s6z konusu yataklarda aligtirma devresinde, yiiksek olan aginma
hizlari, gittikge azalarak, belirli siireler sonunda kararli duruma ulagmaktadir.
Asinma deneyine tabi tutulan yataklar igerisinde en yiiksek asinma miktan
ZnAl60Cu2 alasgimindan imal edilen yatakta, en diigik aginma miktar1 ise,
ZnAl40Cu2Sil alasimindan imal edilen yatakta meydana geldigi goriildii.

Taramal elektron mikroskobunda yapilan inceleme sonucunda, gerek ¢inko-
aliminyum esasli alagimlardan, gerekse CuSn12 bronzundan imal edilen yataklarin
aginma yiizeylerinin, s6z konusu malzemelere ait numunelerinin aginma yiizeylerine
cok benzedikleri gbzlendi. ZnAl40Cu2Sil alagimi ile CuSnl2 bronzundan imal
edilen ve 17.3 MPa’lik yatak basinci ve 25 cm’ /dak.’lik yag debisinde, toplam 76
saat asinma deneyine tabi tutulan yataklarim asmma yﬁzeylerindenl elde edilen
SEM aydinlik alan goriintiileri sirasiyla Sekil 56 ve 57°da verilmistir. Bu fo-
tograflardan, Zn-Al esash yatakta yiizeyde sivama seklinde hafif asinma belirtileri
gozlenirken, bronz yatagin yiizeyinde derin asinma ¢izikleri ile g¢ukurcuklarin
olustugu goriilmektedir. Bu durum bronz yatagin daha fazla asinmaya maruz

kaldigim gostermektedir.
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Sekil 54. ZnAl27Cu2Sil alagimindan imal edilen yatagin sicaklifinin galigma
zamanina goére degisimini gosteren egri
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Sekil 55. Incelenen alasimlardan ve bronzdan imal edilen kaymali yataklarda
aginma ile meydana gelen hacim kaybinin alinan yola gore degisimini

gosteren egriler
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Sekil 56. ZnAl40Cu28Sil alasimindan imal edilen yatagin asinma yiizeyinin SEM
goriintiisii. Caligma  kosullari; basing : 17.3 MPa, hiz : 1.83 m/s, debi :
25 cm®/dak.
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Sekil 57. CuSn12 bronzundan imal edilen yatagin agmma yiizeyinin SEM
goriintiisii. Calisma kogullari; basing : 17.3 MPa, hiz: 1.83 m/s, debi:
25 cm’/dak.
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4. IRDELEME

Malzemelerin  mekanik ozellikleri, kimyasal bilesimleriyle igyapilarina
baghdir. Igyapilar ise, kimyasal bilesim oranindan baska, 1s1l isleme gore de degisir.
Bu ¢aligmada, otektoid esashi {i¢lii alagimlarin (ZnAl27Cu2 ve ZnAl27Cul), 6tektik
esasll ZnAl5Cul alagimindan daha iistiin mekanik ozelliklere sahip olduklar
goriildit. Bu durum, otektoid esashi alagimlarin aliiminyum oranlarimin yiiksek
olmasindan kaynaklanmig olabilir. Nitekim, ¢inko-aliiminyum esashi alasimlarin
mukavemet degerlerinin, artan aliiminyum oram: ile arttig1 bilinmektedir [10].
Ancak, aliiminyum oranmin belirli bir degerin iizerine ¢ikmas1 durumunda, soz
konusu alagimlarin mukavemet degerleri diismektedir [10]. Bu ¢aliyma  igin
iiretilen malzemelerden ZnAl27Cu2 alasiminin ¢ekme mukavemetinin 314 MPa,
ZnAl60Cu2 alasiminin ¢ekme mukavemetinin ise 274 MPa olmas: bu gozlemi
dogrulamaktadir.

S6z konusu alasimlara intermetalik toz katildiginda, mukavemet degerlerinin
belirgin sekilde arttign gozlendi. Omegin, dortlii ZnAI27Cu3Si3 alasimina % 5
oraninda intermetalik Cuj,Al g tozu katildiginda, ¢ekme dayaniminin 338 MPa 'dan
373 MPa degerine yiikseldigi goriildii. Mukavemet degerlerinde gozlenen artislar,
alasimlara katilan intermetalik tozlarin, ikinci bir faz olusturarak dislokasyon
hareketini engellemesinden kaynaklanmaktadir. Nitekim, dislokasyon hareketinin
engellenmesinin veya zorlagtinlmasinin malzemenin sertlik ve mukavemetini
arttirdigi bilinmektedir [77,78].

Cubuk-disk esasli asinma diizeneg§inde yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar, s6z konusu alagimlarin siirtiinme katsayis1 ve ¢aligma sicakligy degerler-
inin, ¢calismanin baslangicinda hizli bir gekilde artarak belirli tepe degerlerine
erigtiklerini ve daha sonradan diismeye baglayarak, kararli degerlere ulagtiklarim
gostermistir. Alistirma devresi olarak adlandirilan, ¢aligmanin baglangi¢ safthasinda,
stirtinme katsayis1 ve sicakliktaki artiglar, ylizeylerde yeterli kalinlikta yag filmi

olusmamasi nedeniyle meydana gelen metal-metal siirtiinmesinden kaynaklanmak-
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tadir [56]. Bazi alasimlarin, siirtiinme katsayilarinin, alistirma devresi igerisindeki
degisik zamanlarda bir kag kez tepe noktalarina (peak) ulastiklani goriildii. S6z
konusu durum, yiizeylerde olusan yag filminin, belirli siireler sonunda yirtilmasi
sonucunda meydan gelen metal-metal temasindan kaynaklanmig olabilir. Nitekim,
sicaklik ile siirtiinme katsayisinin bu devrede birbirine paralel olarak degiserek aym
anda tepe noktalarma ulagmalari, bu devrede metal-metal temasinin meydana
geldigini gostermektedir. Alagimlarin bazilarinda gorillen bu durum, ahistirma
devresinde siirtiinme katsayisinin  kararli olmayip, dalgalanma gosterdigini ifade
eden Blau’nun [79] gozlemleriyle uyusmaktadir.

Alagimlarin siirtiinme katsayilarinin, baslangigta artan basing ile diistiigii, daha
sonra ise, arttifn goriildii. Bu durum, ozellikle dortlii ZnAl27Cu3Si3 alagiminda
belirgin olarak kendini gosterdi. Siirtiinme katsayisinin artan basingla artmasi,
yitksek basing uygulanan yiizeyler arasindaki gergek temas alaninin artmasindan
ve yiizey piiriizleri arasinda adhezyonla kuvvetli kaynak baglarinin olugsmasindan
kaynaklanmaktadir [79]. Diger taraftan, kayma hiz1 arttik¢a, alasimlarin siirtiinme
katsayilarimin distiigii goriildii. Bu durum, yitksek devir sayilarinda ylizeyler
arasinda yag filmi olusumunun kolaylagmasindan kaynaklanmig olabilir.

Yaglama islemi sonucunda, ¢inko-aliminyum alasimlarinin kuru (yagsiz)
¢alisma sartlarindaki siirtinme katsayilarinin 6nemli 6lgiide diistiigti gozlendi. Bu
durum, beklenildigi gibi yaglanan yiizeyler arasindaki metal-metal temasmin
azalmasindan kaynaklanmaktadir [55].

Cinko-aliiminyum esash alagimlarin, ilk 150 km’lik yola karsilik gelen devre-
deki siirtiinme katsayilarin 0,017-0,038 degerleri arasinda degistigi ve s6z konusu
alasimlarin bu devredeki siirtiinme katsayilar1 arttikga asinma miktarlarmin arttif
gozlendi. Bu devrede, en diigiik agmnma miktar, siirtinme katsayis1 en diisiik
(0,017) olan ZnAl27Cu2Si2 alasimindan elde edildi. En yiiksek asinma miktari
ise, stirtinme katsayist degeri 0,038 olan ZnAl60Cu2 alagimindan elde edildi. Bu
sonuglardan, diger arastirmacilar [79] tarafindan da ifade edildigi gibi, malzemelerin

siirtiinme katsayilar azaldik¢a aginma dayamimlarinin arttifi ortaya ¢ikmaktadir.
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Siirtinme deneyine tabi tutulan yataklarin, hidrodinamik yaglama bolgesindeki
siirtiinme katsayilarinin, artan basing ile diistiigii gozlendi. Bu diigiis, basing
arttik¢a, yiizeyler arasindaki yag filminin incelmesi ve dolayisiyla yagin i¢ siirtiin-
mesinin azalmasindan kaynaklanmis olabilir. Nitekim, hidrodinamik yaglama
bolgesinde, yag igerisinde meydana gelen siirtiinme kuv-vetinin, yag filmi kalinhg:
ile ters orantili  oldugu bilinmektedir [66].

Yataklarin siirtiinme katsayilarinin hidrodinamik yaglama bolgesindeki, diigiik
basinglarda devir sayisi ile hizli bir sekilde, yiiksek basinglarda ise yavag bir
sekilde arttif1 goriildii. Basing arttikg¢a, devir sayisinin siirtiinme katsayis: Uize-
rindeki etkisinin azaldifin1 gosteren bu durum, yiksek basinglarda yag filminin
kalinhiginin azalmasindan kaynaklanmis olabilir [66].

Dokiilmiis durumdaki ZnAl127Cu2Si2 alasimindan imal edilen kaymal: yatagin,
yiiksek basing altindaki siirtiinme katsayisinin, artan devir sayisi ile siirekli olarak
diigtiigii gozlendi. Bu durum, oOnceki aragtirmacilar [67] tarafindan da ileri
siiriildiigii gibi; artan basingla, karigik yaglama bolgesinin genislemesinden kaynak-
lanmus olabilir. Incelenen yataklarda, kangik yaglama bolgesinin, basing arttikga,
daha diisiik yatak parametrelerinde meydana geldigi goriildii. Bu gézlem, artan
basing degeri (P) ile yatak parametresinin (ZN/P) azalmasindan kaynaklanmak-
tadir. Ote yandan; basing arttik¢a yataklarin siirtiinme katsayilarimin biitiin yaglama
bolgelerinde, diistiigi gézlendi. Bu gbzlem de, 6nceden belirtildigi gibi, basmc
arttikca yag filmi kalinliinin azalmasindan kaynaklanmaktadir [66]

ZnA127Cu28il alasimindan imal edilen yataktan 0.7 MPa ve 1.1 MPa basinglar
altinda elde edilen Stribeck egrilerinin karigik yaglama bolgelerinin ¢ok genis bir
aralikta meydana geldigi ve bu nedenle, hidrodinamik yaglama bolgelerinin hig
olusmadigs gozlendi. Bunun sonucunda, ZnAl27Cu28Si2 alasimindan imal edilen
yataktan, yiiksek basing altinda elde edilen Stribeck egrisinin yalmz sinir ve karigik
yaglama veya siirtiinme bolgelerinden olustugu goriildii. S6zii edilen durum, artan
yatak basinci ile karigik yaglama bolgesinin genislemesinden kaynaklanmaktadir

[65]. Ote yandan, %]l oraninda silisyum igceren ZnAl40Cu2Sil alasimindan imal
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edilen yatak, hidrodinamik siirtinme bdélgesinde, diger yataklardan daha diisiik
slirtiinme katsayisi degerine sahiptir.

Elde edilen Stribeck egrilerinden, siv1 siirtiinme bolgesinde siirtiinme kat-
sayisinin 0.1 gibi yiiksek degerlere ulastign goriildii. Ozellikle, diigiik basingta
calisan yataklarda meydana gelen bu durum, séz konusu sartlar altinda yag filmi
kalinhiginin artmasindan kaynaklanmis olabilir. Sivi yaglama bolgesinde yag filmi
kalinhiginin artmasi; yag molekiilleri arasindaki i¢ siirtiinme nedeniyle, harekete
kars1 direncin artmasi anlamina gelmektedir [67]. Diger taraftan; 6zellikle diisiik
basinglar altinda mil yoriingesinin kararli olmamasi sonucunda yagda calkanti ve
geri akiglarin olugmasi, slirtiinme katsayisinin daha da yiikselmesine yardimci
olmaktadir [54].

Yataklardaki radyal boglugun, Stribeck egrilerini etkiledigi ve radyal bosluk
arttirlldifinda, yataklarin biitiin bolgelerdeki siirtiinme katsayilarinin az da olsa
diistiigii gozlendi. Onceki aragtirmacilar [55] tarafindan da gézlenen bu durum,
yatak boglugu arttikca metal-metal temasinin azalmasindan ve yag filmi
kalinhiginin artmasindan kaynaklanmig olabilir. Stribeck egrilerinden, yataklardaki
radyal bosluk arttik¢a, karigik yaglama bolgesinin daraldigi goriilmektedir. Radyal
boslugu fazla olan yataklarda, karigik yaglama bolgesine karsilik gelen galisma
doneminde, mil ile yatak yiizeyi arasina daha fazla yag gonderildiginden, daha az
oranda metal-metal temas1 meydana gelir. Bu durum ise, siirtiinme kuvvetinin ve
dolayisiyla siirtiinme katsayisinin diigmesine neden olur [81].

Elde edilen aginma egrilerinden; alagimlarin alistirma devresinde yiiksek olan
asinma hizlarinin, zamanla azalarak, genelde sabit degerlere ulastiklar1 goriil-
mektedir. Asinma deneylerinden elde edilen sonuglar, baz1 g¢inko-aliiminyum
alasimlarinin CuSnl12 bronzundan daha iistiin aginma direncine sahip olduklarini
gosterdi. Zn-Al esash alagimlarin ve bronzun asinma yiizeylerinden elde edilen
SEM goriintiileri de bu sonucu dogrulamaktadir. Nitekim, SEM ile yapilan incele-
meler bronzun Zn-Al esasli alagimlardan daha fazla aginmaya maruz kaldigim

gostermistir. Ancak, yiilksek oranda aliiminyum igeren ZnAl60Cu2 ile
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ZnAl40Cu4Si2 alasimlarinin, bronzdan daha kotii asinma  davrams: sergiledikleri
gorlildi. Bronzdan daha sert ve mukavemetli olan bu alasgimlarin, bronzdan daha
kotli aginma davranigt sergilemeleri, malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri-
nin, bunlarin veya bunlardan imal edilmis yataklarin yaglanmis durumdaki aginma
davraniglarini  belirlemede yeterli oOlgli olmadiklarini  gostermektedir. Metalik
malzemelerin aginma  davranisi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden bagka,
icyapilarina ve temas yiizeylerinde olusan yag filmi ile siirtiinme tabakalarina da
baghdir [80]. Yatak alasimlari, genellikle sertlikleri farkli olan fazlar igerirler ve
yapidaki sert faz yiik tagima gorevi yaparken, yumusak faz kaymayi kolaylagtir-
maktadir [80]. Asinma deneyine tabi tutulan alasimlar igerisinde, en yiiksek aginma
dayanimi, dortlii ZnAl40Cu2Sil alasimindan elde edildi. Bu durum, s6z konusu
alasimin i¢yapisinda bulunan sert silisyum parc¢aciklarimin varlidindan ve homo-
jen olarak dagilmalarindan kaynaklanmaktadir [71].

Basing arttikca, gerek Zn-Al esash alagimlarin, gerekse CuSnl2 bronzunun,
asinma hizlarinin arttifn gézlendi. Bu davranig, artan basingla siirtiinme Kat-
sayisinin artmasindan kaynaklanmis olabilir [79]. S6z konusu durum, alagimlarin
slirtinme katsayilarinin basinca gore degisimlerini gosteren egrilerden de goriil-
mektedir.

Cinko-aliiminyum esash alasimlarin bazilarindan ve 6zellikle silisyum igeren
alasimlardan imal edilen yataklarin, DIN 1705 (CuSnl12) bronzundan imal edilen
yataklardan daha iistiin aginma davranisi sergiledikleri goriildii. Cinko-aliiminyum
esash alasimlardan imal edilen yataklar igerisinde, en yiiksek aginma dayanimi
ZnAl40Cu28Si]l alasimindan imal edilen yataktan elde edildi. SEM ile yapilan
incelemeler sirasinda, s6z konusu yatagin asinma yiizeyinde belirgin bir asinma
belirtisine rastlanmazken, bronzdan imal edilen yatagin asinma yiizeyinde asir
aginmanin meydana geldigi goriildii. Silisyum igeren alagimlardan imal edilen
yataklarin {istiin aginma davraniglari, alagimlarin yapilarindaki sert silisyum
pargaciklarindan ve bu pargaciklarin dagilim bigimlerinden kaynaklanmaktadir

[7]. Ote yandan Lee ve arkadaslar1 [72] tarafindan yapilan bir ¢alisma sonucunda;
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Zn-Al esash alasimlarin  kayma yiizeylerinde olusan siirtinme tabakalarinin
yaglayici gibi davranarak, asinmayi 6nledigi ileri siirilmiigtiir.

Cinko-aliiminyum esash alagimlardan imal edilen yataklarda, aynen bu alagim-
larin aginma numuneleri gibi, alistirma devresinde, yiiksek bir asinma hizi sergile-
dikleri goriildli. Ayrica, sertlik ve mukavemetleri yliksek olan alagimlardan imal
edilen yataklar, aligtirma devresinde istiin asinma dayamimlari sergilediler. So6zii
edilen durum, alistirma devresindeki aginma dayanmiminin, biiyiik dl¢iide malzeme
ozelliklerine bagh oldugunu géstermektedir. Cinko-aliiminyum esasli alagimlardan
imal edilen yataklarin {istiin tribolojik 6zellikleri, bu malzemelerin ideal igyapilar
ile asinma yiizeylerinde olusan ¢inko ve alliminyum oksit tabakalarina day-
andirilarak agiklanmaktadir [9]. Sert aliiminyum oksit tabakas1 yiik tasima gorevi
yaparken, daha yumusak olan ¢inko oksit tabakasi ise kaymay: kolaylastirmaktadir.

Cinko-aliminyum esash alagimlarin aginma egrileri ile bu alagimlardan
tiretilen kaymal: yataklarin asinma egrilerinin birbirlerine benzedikleri géze carp-
maktadir. Ornegin, yiiksek asinma direncine sahip olan ¢inko-aliiminyum esash
alagimlardan imal edilen yataklarn da yiiksek asinma dayamimi sergiledikleri
goriildi. Bu durum, gubuk-disk esash aginma deney makinasindan elde edilen
sonuglar ile kaymal1 yataklarin aginma deney diizeneginden elde edilen sonuglarin
uyum icerisinde olduklarini gistermektedir. Bu nedenle, ¢ubuk-disk esasli asinma
deney diizeneginden elde edilen sonuglarin, ger¢cek uygulama igin de gecerli
olabilecekleri ortaya ¢ikmaktadir.

Gerek alagimlarin, gerekse bu alagimlardan imal edilen yataklarin aginma
yiizeyleri {izerinde yapilan SEM incelemeleri sonucunda; ¢inko-aliiminyum esash
alagimlarda meydana gelen etkin asinma mekanizmasinin, bronzda ortaya ¢ikan
etkin aginma mekanizmasindan farkli oldugu belirlenmigtir. Cinko-alliminyum
esashi alagimlarin aginma yiizeylerinde sivama veya yapisma seklindeki siirtiinme
tabakalarmin  olusumu, bu alasimlarda adhesif aginma mekanizmasinin etkin

oldugunu gostermektedir. CuSn12 bronzunun aginma yiizeyinde olusan derin ¢izik
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ve kesilme izleri ise, bu malzemedeki etkin asinma mekanizmasinin abrazif asinma
oldugunu gostermektedir.
Sonug olarak, ¢inko-aliiminyum esasli alasimlarin ve bu alasimlardan imal

edilen kaymali yataklarin, pek ¢ok uygulamada bronz yataklarin yerine basaril bir

sekilde kullanilabilecekleri ortaya ¢ikmaktadir.
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5. SONUCLAR

1. Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin sertlik ve mukavemet degerleri intermetalik

toz katma yontemi ile 6nemli 6lgiide iyilestirilebilir.

2. Incelenen ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin yaglanmig durumdaki siirtiinme
katsayilar: 0,017-0,038 degerleri arasinda olup, bu degerler basing ve kayma hizina
gore degisir. Bu alagimlarin siirtiinme katsayisi1 degerleri, artan basingla once azalir,
daha sonra ise artar. Kayma hiz1 arttik¢a, soz konusu alasimlarin siirtiinme kat-

sayisilar1 diiger.

3. Silisyum igeren ¢inko-aliiminyum alagimlari, incelenen alagimlar igerisinde en

iistiin tribolojik 6zelliklere sahiptirler.

4. Cinko-aliiminyum esash alagimlardan iiretilen kaymal yataklarin hidrodinamik

yaglama sartlarindaki siirtiinme katsayilari, yatak basinci arttik¢a diigmektedir.

5. Smir ve kanigik yaglama veya siirtiinme sartlarinda, % 1 oraninda silisyum
iceren ZnAl40Cu2Sil alagimindan imal edilen yatak, incelenen diger biitiin

yataklardan daha diigiik siirtiinme katsayisina sahiptir.

6. Yatak boslugu; sinir ve karigik yaglama sartlarinda ¢alisan yataklarin siirtiinme
davramgi iizerinde daha etkili olmaktadir. Yatak boslugu, arttikga ¢inko-
aliiminyum esasli alagimlardan imal edilen yataklarin stirtiinme katsayilari, sinir ve
karigik yaglama bolgelerinde 6nemli 6lgiide diigmekte, buna karsilik hidrodinamik

(siv1) yaglama sartlar1 daha diislik devir sayilarinda olugmaktadir.
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7. Yatak basinci arttikga, ZnAl27Cu2Si2 alasimindan iiretilen yatagin Stribeck
egrisine ait karigik yaglama bélgesi genislemekte ve belirli bir basing degerinin

izerinde hidrodinamik yaglama devresi olusmamaktadir.

8. Cinko-aliiminyum esasli baz1 alagimlar ile bu alagimlardan imal edilen kaymali
yataklar, ticari bronz ve bu malzemeden imal edilen yataklardan daha iistiin tribolo-

jik ozelliklere sahiptir.

9. Sertlik ve mukavemet degerleri, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin ve bu
alagimlardan imal edilen yataklarin asinma dayamimlarinin belirlenmesinde her
zaman yeterli bir 6l¢ii degildir. Ancak, bu degerler yetersiz yaglama durumundaki

asinma davranigt iizerinde daha etkili olmaktadir.

10. Cubuk-disk esasli aginma deney diizenegi yardimuyla, yatak alasimlarinin
asinma Ozellikleri hakkinda elde edilen bilgiler, bu alasimlardan imal edilen

yataklarin tribolojik davraniglari i¢in de biiyiik 6l¢iide gegerlidir.

11. Bu galismada belirtilen deney sartlarinda , ¢inko-aliiminyum esash alagimlar
icin en etkin mekanizma adhezif | asinma, CuSnl2 bronzu i¢in en etkin asinma

mekanizmasi ise abrazif aginmadir.
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6. ONERILER

1. Cinko-aliminyum esasli alagimlardan imal edilen yataklarin dinamik yik
altindaki tribolojik davraniglar incelenerek bazi uygulamalar igin yararhi sonuglar
elde edilebilir. Bunun i¢in, bu alagimlardan imal edilen yataklar otomobil (benzinli
veya dizel) motorlarinin krank millerinin yataklanmasinda kullanilarak, bunlarin
dinamik yiik altindaki tribolojik davranislar1 incelenebilir. Ayrica, s6z konusu

incelemeler, dinamik yiik uygulayan deney diizenekleri yardimtyla da yapilabilir.

2. Yiizey piiriizliiliigiiniin, ¢inko-aliiminyum esash alasimlarin ve bu alasimlardan
imal edilen yataklarin tribolojik ©zelliklerine etkisinin incelenmesi, gerek soz
konusu yataklarin imalati, gerekse ¢aligma Omiirlerinin arttirilmasi bakimindan

yararli sonuglar dogurabilir.

3. Cinko-aliiminyum esash alagimlardan, tabakali yataklar imal edilerek bunlarin
statik ve dinamik yiik altindaki tribolojik davranmislarinin incelenmesi sonucunda

yatak teknoloji i¢in yararh bilgiler edinilebilir.

4. Degisik 1s1l islem gormiis ¢inko-aliiminyum esashi alagimlarin ve bu alagimlardan
imal edilen yataklarin tribolojik 6zellikleri incelenerek, s6z konusu yataklar i¢in en
uygun yapisal durumun olusmasini saglayan isil islem yontemi veya yontemleri

belirlenebilir.
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