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ONSOZ

Geleneksel yatak malzemelerinin genelde kisith miktarlarda tiretilmeleri, birim
maliyetlerinin yiiksek olmasi1 ve tribolojik dzelliklerinin bazi uygulamalarda yetersiz
kalmasi arastirmacilar1 daha kolay tedarik edilebilen, daha ekonomik ve daha iistiin
ozelliklere sahip yatak malzemeleri geligtirmeye yoneltmigtir. Bu amagla gelistirilen
¢inko-aliiminyum esasl alasimlardan iiretilen yataklar bronz, piring ve dokme demir gibi
geleneksel yatak malzemelerinden iiretilen yataklarin yerini almaktadir.

Bu ¢alismada, ginko-aliiminyum esash alagimlarin ve bu alagimlardan iiretilen
kaymal1 yataklarin hem statik, hem de dinamik yiik altindaki siirtlinme ve aginma gibi
tribolojik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu nedenle, alasimlarin siirtlinme ve
aginma Ozellikleri ¢ubuk-disk esasli bir aginma deney diizenegi yardimiyla, bu
alagimlardan {retilen yataklarin asinma Ozellikleri de bir yatak deney diizenegi
yardimiyla incelendi. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, ¢inko-aliiminyum esash
alagimlardan iiretilen kaymali yataklarin gerek statik, gerekse dinamik yiikleme
kosullarinda bronz yataklarin yerine bagaril1 bir gekilde kullanilabilecegi belirlendi.

Bu konuda ¢aligmam saglayan ve ¢alismanin her asamasinda yakin ilgi ve degerli
fikirleriyle beni ydnlendiren sayin hocam Prof. Dr. Temel SAVASKAN’a tesekkiirii bir
borg bilirim. Ayrica yapic elestirilerinden dolay: Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU’na
tesekkiir ederim. Aym1 zamanda, Miih. Mim. Fakiiltesi Makine Miihendisligi B6liimii
Malzeme Laboratuvar1 ve Talagh Imalat Atélyesi teknisyenlerine tegekkiir ederim.

Bu ¢alisma, 1996.112.003.2 kod numarali proje ¢ergevesinde K.T.U. Arastirma
Fonu tarafindan desteklenmigtir. Bu nedenle adi1 gegen fon yetkililerine tegekkiir ederim.

Gengaga PURCEK

Mayis 2000
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OZET

Degisik kimyasal bilesime sahip, bir dizi ¢inko-alliminyum, ¢inko-alliminyum-bakir
ve ¢inko-aliiminyum-bakir-silisyum alasimi kokil dokiim yoéntemiyle tiretildi. Uretilen
alagimlarin i¢c yapt ve mekanik oOzellikleri dokiilmis ve 150°C’de stabilize edilmis
durumlarda incelendi. Alagimlarin siirtinme ve aginma 6zellikleri disk-gubuk esash bir
aginma deney diizenegi yardimiyla, bu alagimlardan iiretilen yataklarin tribolojik 6zellikleri
ise bir yatak deney diizenegi yardimiyla hem statik hem de dinamik yiikleme kogullar
altinda incelendi.

Incelemeler sonucunda, ginko-aliiminyum esasli alagimlarin ve bu alagimlardan
tretilen yataklarin, genelde geleneksel bir yatak malzemesi olan CuSnl2 bronzu ve bu
bronzdan iiretilen yataklardan daha yiiksek aginma direnci sergiledikleri gozlendi. Cinko-
aliminyum esash alagimlar icerisinde en diiglik hizli aginmanin en diigiik siirtiinme
katsayisimna sahip olan ZnAl40Cu2Sil alasiminda, yataklar icerisindeki en diigiik hizli
aginmanin ise bu alagimdan iiretilen yatakta meydana geldigi goriildii. Uygulanan
stabilizasyon igleminin, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlar ile bu alagimlardan {iretilen
yataklarin statik yiik altindaki agimma direncini azalttii, dinamik yiik altindaki aginma
direncini ise artirdig1 belirlendi. Dékiilmiis durumdaki alagimlardan {iretilen yataklarin
statik ylikleme durumunda, dinamik yiikleme durumuna gére daha yiiksek asinma direnci
sergiledikleri goriildii. Ayrica, monotektoid esash alagimlardan iiretilen yataklarin aginma
direncinin artan bakir oran ile arttif1, % 2 bakir oranindan sonra ise azaldi: belirlendi.
Cinko-alliminyum esash alagimlar ile bu alagimlardan iiretilen yataklarin statik yiikleme
durumundaki asinma davramglarinin birbirine ¢ok benzedikleri goriildii. Bu nedenle,
alagimlarin aginma davranigi hakkinda gqubuk-disk esasli aginma deney diizenegi
yardimryla elde edilen bulgularin, bu alasimlardan iiretilen yataklarin aginma davranigi igin
de biiyiik ol¢tide gegerli oldugu sonucuna varildi.

Bu ¢aligmada elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda, dékiilmiis ve 1sil
islem gérmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum esashi alagimlardan iiretilen yataklarm gerek
statik, gerekse dinamik yilk altinda bronz yataklardan daha istiin asinma direnci
sergiledikleri belirlendi. Incelenen yataklar igerisinde en {istiin aginma davranis1 ise
ZnAl40Cu2Sil alagimindan firetilen yataklardan elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Cinko-Aliiminyum Esasli Alagimlar, Asinma Deney Diizenekleri,
Statik ve Dinamik Yikleme, Kaymali Yataklar, Siirtliome ve

Asmnma.



SUMMARY

Examination of Tribological Properties of Bearings Produced from Zinc-Aliiminum
Based Alloys Under Static and Dynamic Loading

A series of zinc-aluminum, zinc-aliiminum-copper and zinc-aluminum-copper-
silicon alloys were produced by permanent mould casting. The microstructure and
mechanical properties of the alloys were examined in the as cast and heat treated
conditions and the effect of chemical composition and heat treatment on the properties of
these alloys were determined. The friction and wear properties of the zinc-aluminum
based alloys were examined under static loading using a pin-on-disc test machine, and the
tribological properties of the bearings produced from these alloys were investigated under
both static and dynamic loading conditions using a bearing test rig.

The zinc-aluminum based alloys and bearings produced from these alloys exhibited
higher wear resistance than the CuSn12 bronze and the bearing produced from this bronze.
The lowest wear rate or highest wear resistance was obtained with the bearings produced
from ZnAl40Cu2Sil alloy which had the lowest coefficient of friction. The bearings
produced from the zinc-aluminum based casting alloys showed higher wear resistance than
those produced from the heat treated alloys under static loading condition. However, the
bearings produced from the heat treated alloys exhibited higher wear resistance under
dynamic loading than those produced from the alloys in the as cast condition. The wear
resistance of the bearings produced from the cast alloys under static loading were found to
be higher than that obtained under dynamic loading. It was also found that the wear
resistance of the bearings produced from the monotectoid based alloys increased with
increasing copper content up to 2% Cu, above which it decreased with increasing copper
content. The wear results obtained from the alloys using the pin-on-disc machine were
found to be in a good agreement with the wear results obtained from the bearings produced
from these alloys using the bearing test rig under static loading.

As a result of this study, the bearings produced from the zinc-aliiminum based
casting and heat treated alloys showed much higher wear resistance than the bronze
bearings under both static and dynamic loading. Among all the bearings tested, the best
wear performance was obtained with the bearings produced from ZnAl40Cu2Sil alloy.

Key Words: Zinc-Aluminum Based Alloys, Wear Test Rigs, Static and Dynamic
Loadings, Sliding Bearings, Friction and Wear.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Girig

Gelencksel yatak malzemelerinin yerine bagsarili  bir sekilde kullamlan
¢inko-aliiminyum esasli alagimlar uzun siireli inceleme ve arastirma ¢aligmalar1 sonucunda
gelistirildi [1, 2, 3]. 1930-1940 yillar1 arasinda %4 Al, %0,03 Mg ve ¢ok diisiik oranlarda
bakir iceren ZAMAK-3 ve ZAMAK-5 adl ¢inko-aliiminyum esasli alagimlar basingli
dokiim yontemiyle iiretildi [4]. Daha sonra, II. Diinya Savagi yillarinda, Almanya'da bakir
ve kalay tedarikinde karsilagilan giigliikler nedeniyle bronzun yerine kullanmak amaciyla
yiiksek oranlarda aliiminyum ve diisiik oranlarda bakir igeren ¢inko-altiminyum esash
yatak alasimlari gelistirildi [3, 5, 6]. Savag sonrasi, malzeme tedarikinde karsilagilan
zorluklar ortadan kalktigindan kaymali yatak {iretiminde yeniden geleneksel yatak
malzemeleri kullamlmaya bagland1 [7, 8, 9, 10]. Ancak, az sayida da olsa baz1 firmalar
¢inko-aliiminyum esasli yatak alagimlarim liretmeye ve gelistirmeye devam ettiler. 1960'l1
yullarda, ILZRO (International Lead-Zinc Research Organization) tarafindan desteklenen
ve New Jersey Cinko Sirketi tarafindan yiirtitiilen bir aragtirma sonucunda; %12 oraninda
aliminyum igeren ve ilk adi ILZRO-12 olan ve daha sonra ZA-12 olarak gésterilen bir
alagim gelistirildi [11, 12]. Daha sonraki yillarda, Noranda Arastirma Merkezi tarafindan
cinko-alliminyum esasli alagimlar iizerine yapilan aragtirma c¢aligmalari sonucunda,
sirasiyla ZA-8 ve ZA-27 olarak adlandirilan alagimlar geligtirildi [13, 14, 15]. S6z konusu
alagimlarin gosteriminde kullanilan ZA isareti; ¢inko ve aliiminyumun Ingilizce adlarnin
bag harflerini, bunun 6niindeki sayilar ise ylizde aliiminyum oramm géstermektedir. Ayni
yillarda, Voest-Alpine of Linz adli Avusturya firmas: tarafindan, Alzen alagimlar1 olarak
adlandirilan, %27-70 Al ve %0-5 Cu igeren ¢inko-aliiminyum alagimlar1 gelistirildi [16,
17]. Geligtirilen bu alagimlardan, Alzen-305 (ZnAl35Cu5) olarak bilinen alasim halen
Ingiltere'de yatak malzemesi olarak firetilmektedir [18, 19, 20].

Yatak malzemesi olarak kullanilan ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin
gelistirilmesine yonelik c¢aligmalar bugiin de biiylik bir hizla stirdiiriilmektedir [21, 22].
Son zamanlarda, kullanimi gittikce yayginlasan ¢inko-aliiminyum esash yatak
alasimlarinin geleneksel yatak malzemelerine gore pek ¢ok iistlinliiklere sahip olduklari
bilinmektedir.
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Bu iistlinliiklerin basinda, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin yiiksek aginma dayanimina
sahip olmalari, 6zgiil mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi,
tiretimlerinin kolay ve ekonomik olmas, sert par¢aciklar yutma 6zelligine sahip olmalan
ve asir1 yiikleme, yetersiz yaglama ve yiiksek hizli ¢aligma kosullarinda bile ideal tribolojik
davramg sergilemeleri gelmektedir [23, 24, 25]. S6z konusu alagimlarin biitlin bu
tistinliklerinin yaninda, bazi dezavantajlarmin da oldugu bilinmektedir. Bu
dezavantajlarin baginda, ozellikle bakir igeren alagimlarda, faz doniigiimleri sonucunda
meydana gelen boyut degisimleri gelmektedir [15, 26]. Bu sorun, alasimlara 1sil iglem
uygulamak veya uygun alasim elementi katmak suretiyle giderilmeye galisgtlmaktadir [1,
27, 28]. Bu amagla geligtirilen ¢inko-aliiminyum-silisyum alagimlarinin {iistiin aginma
direncine sahip olmalarina kargin, mukavemet degerlerinin bakir i¢eren tiglii alagimlardan
daha diigikk oldugu goriilmiistiir [1, 2, 3, 26, 29]. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in son
yillarda, dortlii ¢inko-aliiminyum-bakir-silisyum esash yatak alagimlari gelistirilmeye
calisilmaktadir [26, 30].

Gelistirilen ¢inko-altiminyum esash alagimlar, yatak iiretiminde gittik¢e artan oranda
kullamlmaktadir [10, 24, 31]. S6z konusu alagimlardan iiretilen yataklar, daha ¢ok diisiik
hiz ve agin yiiklemenin s6z konusu oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir [20, 23, 32].
Nitekim, kablolu kren ve tag kirma makinasi gibi pek ¢ok is makinasinda, maden isletme
araglarinda, vites kutusu ve torna tezgahi gibi yerlerde ¢inko-aliiminyum esasl
alagimlardan tiretilen yataklar kullanmilmaktadir [23, 25, 33]. Bu alagimlar, kaymali yatak
tiretiminden bagka miihendislik amagl baz1 pargalarin tiretiminde de gittikge artan oranda
kullanilmaktadirlar  [26, 29]. Ornegin; otomobillerde kullanilan karbiiratér pargalari,
silindir kapag1, disli kutusu kapaklari, motor ayaklari, biyel kolu ve jant gibi pargalar bu
alasimlardan tiretilmektedir  [15, 29, 34].

Giiniimiizde g¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin gelistirilmesi igin yiiriitiilen
caligmalar, bu alagimlarin kullanimlarini kisitlayan etkenlerin ortadan kaldirilmasi ve bu
alagimlardan tiretilen yataklarin tasarimina yonelik yeni verilerin elde edilmesi konularina

yogunlagtinlmstir.

1.2. Cinko-Aliiminyum Alagimlarmin Faz Diyagramlar

Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagram Sekil 1'de verilmistir. Bu diyagramda yer alan

o aliiminyumca zengin faz bélgesini, 1 ise ¢ginkoca zengin faz bolgesini gostermektedir



[35]. Bu faz diyagramundan goriildigi gibi; ¢inko aliiminyum igerisinde %83 oranina
kadar ¢dziinerek YMK yapiya sahip o, o' ve B olarak adlandinlan degisik faz bolgeleri
olusturmaktadir. Bu fazlar, yavas sogutma sonucunda kararhh ¢inko ve aliiminyum

fazlarina déniismektedir.

600
g’j‘ 400
=
2
Q
A
200
o+n
Al 20 40 60 80 Zn
% Zn (agirlik)

Sekil 1. Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagram [36].

Soz konusu faz diyagraminda, % 95 Zn oraninda ve 382°C sicaklikta meydana gelen
Otektik doniisiim sonucunda yiizey merkezli kiibik (YMK) yapili B ile siki diizenli
hegzagonal (SDH) yapiya sahip 1 fazlarim iceren bir i¢ yap1 olugmaktadir [37].
Aliminyumun n faz: igerisindeki kat1 ¢6ziiniirliigli, azalan sicaklikla azalmakta ve 20°C
sicaklikta %0,05A1 oramina kadar diismektedir. B fazn 276°C sicaklikta ve %78 Zn
oraninda 6tektoid reaksiyonla o ve n fazlarina doniismektedir [38, 39, 40]. Ikili ¢inko-
aliminyum alagim sisteminde meydana  gelen faz doniigtimleri ile ilgili veriler
Tablo 1'de verilmistir.



Tablo 1. Ikili ¢inko-aliminyum alasim  sisteminde meydana gelen faz

doéniigtimleri [17, 41].

Déniigtim noktasi

Déniisiim Dontigtim Kimyasal | Sicakhik
formiili bilesim °0)

(% Zn)

Otektik S = B 95 382
Otektoid (1) B == a+n 78 276
)| o' == a+p 52 340
Peritektik | o +5 —= 72 443

Uglii ginko-alliminyum-bakir alagim sistemine ait faz diyagrami heniiz tam olarak
belirlenememis olmakla birlikte, sistemin diigiik oranlarda bakir igeren bélimii Murphy
[14] tarafindan incelenmistir. Cinko-aliiminyum-bakir  alagim sistemine ait faz
diyagraminin 350°C sicakliktaki izotermal kesiti Sekil 2'de, bu sistemde meydana gelen
kat1 hal doniigtimleri de Tablo 2'de verilmistir. Bu tabloda; o aliiminyumca zengin fazi,
cinkoca zengin fazi, € kararsiz dengeli (metastabil) bir yapiya sahip olan bakirca zengin
faz1 ve T' kararhi yapiya sahip olan bakirca zengin fazi gdstermektedir [28, 35, 41, 42].

Sekil 2. Cinko-aliiminyum-bakir alagim sisteminin 350°C sicakliktaki izotermal
kesiti [14].



Tablo 2. Cinko-aliminyum-bakir alagim sisteminde meydana gelen kati

hal dontigiimleri [43, 44, 45].
Déniigtim Sicaklik (°C)
T+ = a+e¢ 288
B == a+n 275
Bre —= o+7 276
ate == T +n 268

Cinko-aliiminyum-silisyum faz diyagrami: da heniiz tam olarak belirlenmemis
olmakla birlikte, bu sistemin faz doniigtimleri gesitli aragtirmacilar tarafindan incelenmisgtir
[26, 41, 45, 46, 47). Bu aragtirmacilardan Zhu ve arkadaglar1 [47] tarafindan yapilan
incelemeler sonucunda, silisyumun yap: igerisindeki kati ¢oziiniirliigiiniin ¢ok az olmasi
nedeniyle faz dontigtimlerini pek etkilemedigi goriilmiigtiir. Dértlii ginko-aliiminyum-
bakir- silisyum alagim sistemine ait faz diyagrami heniiz belirlenmemis bulunmaktadir

[43, 45].

1.3. Cinko-Aliiminyum Esash Alagimlarin Ozellikleri
1.3.1. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

Ikili ginko-aliiminyum denge diyagramindan da goriildiigii gibi, alasimlarin ergime
noktasi ve katilagma aralig1 altiminyum oranina bagh olarak deZismektedir. Aliiminyum
orani arttik¢a, alasimlarin ergime noktas: yiikselmekte, katilagma aralig1 ise daralmaktadir
[48, 49]. Cinko-alliminyum esasl alasimlarin, geleneksel dékiim alagimlarimn ¢ogundan
daba diisiik ergime sicakliina sahip olmasi, dokiim igin enerji sarfiyatin1 azaltmakta ve
dokiim gereglerinin omriinti artirmaktadir [49]. Tablo 3'de ¢inko-aliiminyum esash baz
alagimlar ile geleneksel yatak alagimlarinin fiziksel dzellikleri verilmistir.

Cinko-alliminyum esash alagimlarin 1sil iletkenlik, 1s11 genlesme ve elektriksel
iletkenlik katsayilan altiminyum alagimlar1 digindaki geleneksel yatak alagimlarmin sz
konusu katsayilarindan daha yiiksek olup, bu degerler artan aliiminyum oram ile

artmaktadir. Diger taraftan, ¢inko-aliiminyum esash alagimlarin yogunluklar: bronz, piring



ve dokme demir gibi geleneksel yatak alagimlarimin yogunluklarindan daha diistiktiir
[48, 50]. Ayrica, ¢inko-aliiminyum esash alagimlarin yogunluklari aliiminyum oram
arttikca azalmakta, bu da s6z konusu alagimlarin birim maliyetini diistirmektedir. Uglii
¢inko-aliiminyum-bakir alagimlarinda katilagma sirasinda olusan yar kararli veya
metastabil fazlarn, yaslandirma sirasinda kararli fazlara doniismesi sonucunda Onemli
Olgtide hacimsel biiylime meydana gelmektedir [51]. Bu nedenle, s6z konusu alagimlardan
tiretilen pargalarin toleranslarinin belirlenmesinde bu durumun g6z Sniine alinmasi gerekir

[12].

Tablo 3. Cinko-aliminyum esasli bazi  alagimlar ile geleneksel yatak
alagimlarinin  fiziksel 6zellikleri [25, 34].

Alagimlar

Fiziksel

szellikler SAE-40 SAE-660 | Kir dokme

ZA-8 ZA-12 ZA-27 pirinci bronzu demir

Yogunluk
(kg/em®) 6,30 6,03 5,00 8,50 8,83 6,94

Katilagma
biiziilmesi 1,0 1,2 1,3 - - 1,0
(%)

Katilagma
sicaklik 404-375 | 430-80 | 490-380 | 1010-855 975-855 | 1232
aralig1 (°C)

Isil genlesme
katsayis1 23,2 24,1 26,0 18 18 11,9
(upm/m°K)

Isil iletkenlik
katsay1s1 115 116 126 72 59 45
(W/m°K)

Elektriksel
iletkenlik 28 28 30 15 12 6

katsay1s1
(%IACS)

Not: Alagimlarin hepsi dokiilmiis durumda bulunmaktadir.

1.3.2. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Ikili ginko-aliiminyum alagimlarinin  sertlik ve mukavemet degerlerinin pek gok
uygulama igin yeterli olmadifi bilinmektedir [34, 48]. Diisiik oranlardaki bakir,

magnezyum ve silisyum gibi element katkilarimin séz konusu alagimlarin mekanik



ozelliklerini iyilestirildigi belirlenmistir [52, 53]. Ozellikle %2 oranina kadar varan bakir
katkilarinin, ikili alagimlarin sertlik, mukavemet, korozyon ve asmnma dayamimlarim
onemli 6l¢iide artirdigr goriilmiistiir [49, 54].

Cinko-altiminyum esasli alagimlardaki i¢ yapi-mekanik 6zellik iliskileri pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir [49, 55]. Bu incelemeler sonucunda, dokiilmiis
durumdaki alagimlarin yapisindaki dendrit kol aralifi kiigiildiikge, ¢ekme mukavemetinin
de arttif1 belirlenmigtir. Ayrica, B, Ti, Zr, La ve Ce gibi element katkilanmin da
¢inko-aliiminyum alagimlarimin tane boyutunu kiigiilterek, mukavemet degerlerini artirdig
gorlilmiigtiir [56, 57)]. Diger taraftan, kararli i¢ yapilar elde etmek amaciyla uygulanan
stabilizasyon isleminin, bu alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerini azaltip, kopma
uzamasi degerlerini artirdi1 goriilmiistiir [26, 48, 58].

Cinko-altiminyum esasli bazi alagimlar ile geleneksel yatak alagimlarinin mekanik
ozellikleri Tablo 4'de verilmistir. Bu tablodan, ¢inko-aliiminyum alagimlarinin geleneksel
yatak alagimlarindan daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip olduklar gériilmektedir.

Cinko-alliminyum esash alagimlarin ergime sicakliklarnin diisik  olmasi,
ekonomiklik acisindan bir avantaj olusturmakla birlikte, s6z konusu alasimlan sicakliga
kars1 duyarh bir hale getirmektedir [48]. Sicaklik arttikga, ¢inko-aliiminyum alasimlarmn
sertlik ve mukavemet degerleri 6nemli 6l¢tide diiserken, siineklik degerleri artmaktadir [59,
60]. Bu ylizden ZA-27 alasiminin 120°C'nin, ZA-8 ve ZA-12 alagimlarinin da 90°C'nin
altindaki sicakliklarda kullamilmasi Snerilmektedir [48].

Cinko-aliminyum esash alagimlar miihendislik uygulamalarinda kullanilan diger
malzemelerden daha diisiik kirilma tokluguna sahiptir, ancak ¢inko-aliiminyum esash
alagimlarin kirilma toklugu artan aliiminyum oram ile artmaktadir [8, 48). Nitekim, ticari
ZA alagimlar igerisinde aliiminyum oram en yiiksek olan ZA-27 alagimi en yiiksek darbe
dayanimina sahiptir [36].

Ikili g¢inko-aliiminyum ve tigli ginko-aliminyum-bakir alagimlarinin siiriinme
davramglar1 Savagkan ve Murphy [61] tarafindan incelenmis ve bakir katkilarinin ¢inko-
aliminyum alagimlarinin stirtinme dayanimim 6nemli 6lgiide artirdign  belirlenmistir.
Cinko-altiminyum alagimlarinin yorulma 6zellikleri ise yeterince incelenmemistir. Ancak,
Aydin ve Savagkan [62] tarafindan yapilan bir ¢alijmada, ¢inko-aliiminyum esaslh
alagimlarin yorulma 6mrii ve yorulma dayanimlarinin artan aliiminyum oram ile arttig



belirlenmistir. Ayrica, s6z konusu alagimlarin sertlik ve mukavemet degerleri arttik¢a

yorulma dayanimlarnin da arttif gézlenmistir [36, 48].

Tablo 4. Cinko-aliiminyum esasli bazi alagimlar ile geleneksel yatak alasimlarinin
mekanik 6zellikleri [25, 34, 36, 48].

Alagimlar

Mekanik SAE-40 | SAE-660 | Kir dokme
ozellikler ZA-8 ZA-12 ZA-27 pirinci bronzu demir

Cekme
dayamm 221-255 | 310-345 | 414-441 255 240 214

(MPa)

Akma
dayanimi 200-210 | 207-268 | 372-393 114 124 124

(MPa)

Kopma
uzamasl 1-2 1,5-2,5 2-3 30 20 -
(%)

Brinell
sertlik 85-90 85-95 110-120 60 65 210
degeri

(BSD)

Darbe
dayanimi 13-18 17-22 25-40 15 8 -

)

Yorulma
dayanimi 103 103 172 - - -

(MPa)

Kayma
mukavemeti 241 255 270 - - -
(MPa)

Poisson oran1 | 0,296 0,302 0,323 - - -

Flastiklik
modiilii 85.5 83 - 83 100 90-113
(GPa)

Not: Alasimlarin hepsi dokiilmiis durumda bulunmaktadir

1.3.3. Cinko-Aliiminyum Esash Alasgimlarm ve Bu Alagimlardan Uretilen
Yataklarin Tribolojik Ozellikleri

Yapilan aragtirma ¢aligmalar sonucunda, ginko-aliiminyum esash alagimlarin {stiin

tribolojik o6zelliklere sahip oldugu belirlenmigtir [1, 21, 25, 63]. Bu durum, s6z konusu

TC YUKSEKOGRET M KURULD
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alagimlarin ¢ok fazli bir yapiya sahip olmalarinin yanminda, asinma yiizeylerinde olusan
¢inko ve aliiminyum oksit tabakalarina da dayandirilarak agiklanmaktadir [63]. Alasimlarin
i¢ yapilarinda bulunan aliminyumca zengin o fazi ile bakir ve silisyumca zengin fazlar
yiik tagima gorevi yaparken, c¢inkoca zengin 1 fazn kaymay1 kolaylagtirmaktadir [9, 25,
64]. Ayrica, ylizeyde olugan sert aliiminyum oksit tabakasinin yiik tagima gorevi yaparak
aginma direncini artirdifi, ¢inko oksit tabakasinin ise 6zellikle smir ve kangik stirtinme
durumlarinda yaglayici gibi davranarak kaymay1 kolaylastirdigs ileri stirtilmektedir [63].

Murphy ve Savagkan [31] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 6tektoid bilesime sahip
¢inko-altiminyum esasli alagimlarin rodaj doneminde g¢ok hizli bir aginma sergiledikleri
ancak, asinma hizinin alinan yol ile azaldigi ve 10.000 km'lik yoldan sonra tekrar arttig
gozlendi. Bu ¢aligmada ayrica, silisyum igeren ¢inko-aliiminyum alagimlarinin aginma
direnci bakimindan dékme demirden daha tistiin, ancak fosfor bronzu ile hemen hemen
aym ayarda oldugu goriildli. Ayrica, diigiikk oranlarda bakir igeren monotektoid esash
alagimlarin, &tektoid esasli alagimlardan daha {stiin aginma dayammina sahip olduklari
belirlendi. Bagka bir aragtirmada [65] ise, bakir igeren ¢inko-aliminyum alagimlarinin
aginma direnglerinin, s6z konusu alagimlann sertlik ve mukavemetinden bagka, bakirca
zengin T’( AlyCusZn) ve € (CuZny) fazlarinin oranlarina ve yapi igerisindeki dagilimlarina
da bagli oldugu goriildii.

Dokiim yo6nteminin, ¢inko-alliminyum esasli alagimlarin yap: ve mekanik
Ozelliklerinden bagka, siirtinme ve aginma ozelliklerini de 6nemli 6lgiide etkiledigi
gozlendi [65]. Bu konuda yapilan bir ¢alismada [65], en yiiksek aginma direncinin kum
dokiim yontemiyle tretilen alagimlardan elde edildigi goriildi. Bu durum; diisik
oranlardaki gozeneklerin s6z konusu alagimlarin agmmma direncini olumlu yénde
etkilemesine dayandirilarak agiklandi. Kum dékiim yontemiyle iiretilen alagimlan sirasiyla
savurmali (santrifiij) doktim, basigh dékiim, kokil dékiim ve siirekli dokiim ySntemleriyle
tiretilen ¢inko-alliminyum esasl: alagimlarin izledigi gériildii [65, 32]

Baz ¢inko-altiminyum esash alagimlardan iiretilen yataklarmn Stribeck diyagramlari
cesitli aragtirmacilar tarafindan belirlendi [65, 66]. Savagkan ve arkadaslari [67] tarafindan
yapilan bir galiyjmada, g¢inko-aliiminyum esash alagimlardan iiretilen yataklarin simr
stirtinme devresi olarak adlandirilan doénemde, siirtiinme katsayisimn artan yatak
parametresi ile ters orantili olarak azalip, minimum bir degere ulastig1 ve bu degerden

sonra yavag yavas yikseldigi goriildii. Aym ¢alismada, basing arttikga yataklarin siirtiinme
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katsayilarinin genelde diistiigii ve ayrica yatak boslugunun smir ve karigik yaglama
kosullarinda ¢aligan yataklarin siirtlinme davranis: tizerinde daha etkili oldugu gozlendi.

Diger taraftan; milin sertligi ile yiizey piirlizliiligiiniin de ¢inko-aliiminyum esasl
alagimlardan {iretilen yataklarin aginma dayammim 6nemli olgtide etkiledigi goriildi
[65, 68]. Ornegin; ZA-27 alagimindan tretilen yatakta en yiiksek asmma direnci mil
sertliginin 40-50 RSD-C olmasi durumunda elde edildi ve milin ylizey piiriizliiliigi
azaldik¢a yatagin asinma direncinin arttig1 belirlendi [65, 68].

Kaymali yatak uygulamalarinda, ¢inko-aliminyum-bakir alagimlari yerine
¢inko-aliiminyum-silisyum alagimlarinin kullanilmasi, hem bakirin neden oldugu boyutsal
kararsizlik problemini &nlemekte, hem de aginma direncinin daha yiiksek olmasim
saglamaktadir [69]. Cinko-altiminyum-silisyum alagimlarindan iiretilen yataklarin {stiin
tribolojik ozelliklere sahip olmasi, i¢ yapida yiik tagima gorevi yapan sert silisyum
parcaciklarina dayandirilarak agiklanmaktadir [6, 26]. Silisyum igeren ¢inko aliiminyum
esashi alagimlardan tretilen yataklarin asinma davramglarimin, silisyum oranindan bagka,
silisyum fazinin yap igerisindeki dagilimina da bagl oldugu goriilmiigtiir [17]. Silisyumun
yapidaki dagilminin ise alasimdaki silisyum oramina bagli oldugu ve homojen bir
dagilimin elde edilebilmesi i¢in bu oramin belirli bir degerin (%1Si) altinda tutulmasi
gerektigi belirlenmistir [17]. Ayrca, silisyum igeren alagimlara %0,05 gibi diigiik
oranlardaki stronsiyum katkisinin da, silisyum segregasyonunu &nleyerek daha homojen
bir dagihm sagladif1 g6zlenmistir [68]. Lee ve arkadaslar1 [70] tarafindan yapilan bir
¢aligma sonucunda; ¢inko-aliiminyum-silisyum alagimlarinin hem Alzen 305, hem de
SAE 660 fosfor bronzundan daha iistiin aginma direncine sahip olduklar: belirlendi. Bu
nedenle, s6z konusu alasimlarin asin1 yiik altinda, diigiik sicaklik ve diisiik hizlarda ¢aligan
yataklarm Uretimi i¢in bronzun yerine kullanilabilecegi belirlendi [9, 38, 70, 71]. Ancak,
¢inko-aliiminyum-silisyum alasimlarinin mukavemet degerlerinin pek ¢ok uygulama igin
yetersiz olmasi, son yillarda hem bakir, hem de silisyum igeren ¢inko-aliiminyum esasl
alagimlardan iiretilen yataklarin gelistirilmesine yonelik ¢alismalara hiz vermistir. Piirgek
ve Savagkan [30] tarafindan statik yiik altinda yapilan bir ¢aligmada, ginko-aliiminyum-
bakir-silisyum alagimlarindan {iretilen yataklarin aginma direnci bakimindan, hem ¢inko-
altiminyum-bakir alagimlarindan, hem de CuSnl2 bronzundan iiretilen yataklardan daha
tisttin olduklar: belirlendi.
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Literatlir aragtirmas1 sonucunda; ¢inko-alliminyum esasli dokiim alagimlarindan
tiretilen yataklarin statik yiik altindaki tribolojik 6zelliklerinin baz1 aragtirmac: tarafindan
incelenmesine kargin, bu yataklarin dinamik yiik altindaki tribolojik davramglarinin hig

incelenmedigi gibi 1s1l islemin de bu davraniglara etkileri aragtirilmamigtir.

1.4. Literatiir Ozeti ve Caliymanm Amac

Geleneksel yatak malzemelerinin genelde kisitli miktarlarda tiretilmeleri ve pahali
olmalari, aragtirmacilar1 daha ucuz ve tedariki kolay olan yatak malzemeleri gelistirmeye
yoneltmigtir. Bu amagla geligtirilen ¢inko-aliiminyum esashi alagimlar, bronz, piring ve
dékme demir gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini almaktadir.

Ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarmin &zelliklerinin bakir ve silisyum katkilariyla
iyilestirildigi goriilmiigtiir. Yiiksek asinma direncine sahip olan ii¢lii ¢inko-aliiminyum-
silisyum alagimlarinin mukavemet degerlerinin bakir igeren iiglii alasimlarin mukavemet
degerlerinden daha diigiik olmasi; hem bakir, hem de silisyum iceren dortlii ¢inko-
aliiminyum-bakir-silisyum alagimlarimin gelistirilmesine iliskin ¢aligmalarin baglamasina
neden olmustur.

Diisik hiz ve agin yilkklemenin s6z konusu oldugu yatak uygulamalarinda
¢inko-aliiminyum esash alagimlardan iiretilen yataklarin geleneksel yatak malzemelerinden
tiretilen yataklardan daha iistiin performans sergiledikleri belirlenmistir. Ancak, bu
alagimlarin kullamm sirasinda boyut degisimine maruz kaldiklar1 ve mekanik 6zelliklerinin
de sicaklia oldukg¢a duyarh oldugu gézlenmistir. Bu nedenle bu alagimlar iizerinde yapilan
aragtirma ve gelistirme galigmalari, s6z konusu alagimlarin kullanimlarim kisitlayan
etkenlerin ortadan kaldirilmasi ve kullamim alanlarinin daha da genisletilmesi noktalar:
lizerine yogunlastirilmgtir,

Cinko-altiminyum esash alagimlarin tribolojik ozelliklerinin incelenmesinde daha
cok bu alagimlardan alinan slirtlinme veya aginma o6rnekleri kullamlmig, ancak bu
alagimlardan {iretilen kaymali yataklarin degisik yiikleme ve g¢alisjma kosullarindaki
tribolojik ozellikleri yeterince incelenmemigtir. Diger taraftan, s6z konusu alasimlarin
tribolojik ozellikleri ile bu alagimlardan tiretilen kaymal: yataklarin tribolojik 6zellikleri
kargilagtirilarak, yatak tasarimina yonelik degerlendirme yapilmamigtir. Ayrica, bu
alagimlardan Uretilen yataklarin dinamik yiik altindaki tribolojik davranislarimin

incelenmedigi gorilmiigtir. Bu nedenle bu tezin amaci; ¢inko-alliminyum esash
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alagimlardan {iretilen kaymali yataklarin hem statik, hem de dinamik yik altindaki
tribolojik 6zelliklerini incelemek ve bulunan sonuglar1 degerlendirerek gerek alagimlarin,

gerekse bu alagimlardan iiretilen yataklarin tasarimina ydnelik bilgiler elde etmektir.



2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Alagimlarn Uretimi ve Isil iglemi

Bu c¢alimada; bir adet ikili g¢inko-aliiminyum (Zn-Al), alt1 adet gl
¢inko-aliiminyum-bakir (Zn-Al-Cu) ve iki adet dortlii ¢inko-altiminyum-bakir-silisyum
(Zn-Al-Cu-Si) alagmmi kokil dokiim yontemi ile iretildi. Alasimlarin tiretiminde yiiksek
saflikta (%99,99) ¢inko, ticari saflikta (%99,70) aliiminyum ve elektrolitik bakir (% 99,99)
kullamldi. Silisyum igeren alagimlarin tiretiminde Etial-140 (AlSil12) alagimi, bakir igeren
alagimlarin {iretiminde de aliiminyum-bakir (AlCu50) alagimi kullanildi. Ergitme islemi,
elektrikli bir pota firrminda gergeklestirildi. Ergitilen alagimlar, kimyasal bilesimlerine gore
belirlenen ve 600 ile 700°C arasinda yer alan uygun bir dokiim sicakligindan, 150°C
sicakliga kadar 1sitilan bir gelik kaliba dokiilerek katilagtirildi. Uretilen alagimlara ait
kiilgelerin bir kismu dokiilmiis, bir kismi da stabilize edilmis durumda kullanildi.
Stabilizasyon iglemi, alagimlarin 150°C sicaklikta 10 giin yaglandirilmas: ile
gerceklestirildi. Alagimlarin kimyasal bilesimleri atomik absorpsiyon spektrometresi
(AAS) yardimiyla belirlendi.

2.2. Alasimlarin Yapisal, Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Alagimlardan talagl iglemle hazirlanan silindir seklindeki 6rneklerin boyutlar *
0,001 mm hassasiyetindeki bir mikrometre yardimiyla olgiilerek hacimleri belirlendi. S6z
konusu Srneklerin kiitleleri ise + 0,01 mg'lik hassasiyete sahip bir terazide lgiildii. Olgiilen
kiitle degerlerinin hacim degerlerine boéliinmesi sonucunda alagimlarin yogunluklar:
hesapland.

Dokiilmiis ve 1sil iglem gormiis durumdaki alagimlardan standart metalografi
yontemiyle hazirlanan 6rnekler, %15'lik Nital (%85 etil alkol + %15 nitrik asit) igerisinde
daglandiktan sonra i¢ yapilar1 hem 151k mikroskobu, hem de taramal elektron mikroskobu
(SEM) yardimiyla incelendi.
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Alagimlardan talagli imalatla, 8X40 TS 138A standardina uygun olarak hazirlanan
ornekler ¢ekme deneyine tabi tutuldu. Cekme deneyi sonucunda, alagimlarin g¢ekme
dayanimm ve kopma uzamasi degerleri belirlendi. Alagimlarin sertlikleri ise, Brinell sertlik
dlgme yontemi ile 62,5 kg yiik altinda 2,5 mm ¢apinda ug kullamlarak 6lgtildii. Her bir

ornek tizerinde bes sertlik Sl¢iimii yapilarak elde edilen degerlerin ortalamas: alindi.

2.3. Alagimlarm ve Bu Alasimlardan Uretilen Yataklarin Siirtiinme ve Asinma
Ozelliklerinin Incelenmesi

2.3.1. Alasimlarin Siirtiinme ve Asinma Deneyleri

Bu ¢aligma igin iiretilen alagimlarin siirtinme ve aginma 6zellikleri, ¢ubuk-disk
(pin-on-disc) esashi bir deney diizenegi yardim ile incelendi. Sematik resmi Sekil 3'de
verilen deney diizenegi; 3 kW giiciinde bir elektrik motoru, 12 kW giiclinde bir hiz kontrol
iinitesi, mil, disk, ©rnek tutucusu, yiikleme kolu, yaglama sistemi ve siirtlinme kuvveti
Olgiim devresinden olusmaktadir.  Diizenekte kullanilan disk, bir kaymali yatak
initesindeki mili, 6rnek ise yatagi temsil etmektedir. Yiikkleme iglemi, 6rnek tutucusunun
bagh oldugu yiikkleme kolunun ucuna agirlik asmak suretiyle gergeklestirildi. Motorun
devir sayisi (milin donme hizi) elektrik devresine monte edilen bir hiz kontrol iinitesi
yardimiyla kontrol edildi. Yaglama, yiiksek bir yere yerlestirilen depodan ince bir hortum
yardimiyla alina yagm, bir debi ayarlayicisindan gegirildikten sonra disk iizerine
damlatilarak gergeklestirildi.

Siirtlinme kuvvetini 6lgmek icin, 6rnek tutucusu ile sabit mesnet arasina 25 kg
kapasiteye sahip R-25 tipi bir yiik hiicresi yerlestirilmigtir. Stirtlinme sirasinda yiik
hiicresinden alinan gerilim, bir ylikselticide (strain indicator) kuvvetlendirildikten sonra bir
yaziciya aktarilarak, siirtlinme kuvvetine ait gerilimin ¢aliyma zamanina goére degisimi
stirekli olarak kay1t edildi.

Diizenege ait disk 150 mm ¢apinda olup, bu disk SAE 4140 ¢eliginden imal edildi ve
151l islemle 55 RSD-C degerine kadar sertlestirildi. Sertlestirilen diskin ytizeyi £3um’lik bir
hassasiyetle taglandi. Disk-gubuk esasli deney dtlizenegi Sekil 4'deki fotografta
goriilmektedir. Sekil 5’deki fotograf ise disk, asinma 6rnegi ve yiik hiicresinin yakindan

goriinlimiinii sergilemektedir.
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Siirtiinme ve agmnma deneylerinde kullanilmak iizere ¢inko-aliiminyum esasl
alagimlar ile DIN-1705 normuna uygun CuSnl2 bronzundan talagh islemle &rnekler
hazirlandi. Hazirlanan Srneklerin uglar, i¢ ¢ap1 149,6 + 0.05 mm olan bir kalipta islendi.
So6z konusu deney Orneklerinin teknik resmi Sekil 6’da, fotograflart ise Sekil 7'de
verilmisgtir.

Stirtiinme kuvvetini 6lgmek i¢in kullanilan yiik hiicresi, ucuna belirli agirliklar
asilarak elde edilen verilerin degerlendirilmesi suretiyle kalibre edildi. Yiik hiicresinden
alman gerilim bir yiikselticide giiglendirildikten sonra yazciya aktarildi. S6z konusu
gerilimin uygulanan yiike gore degisimini gosteren kalibrasyon dogrusu Sekil 8’de
verilmistir.

S6z konusu alagimlarin, siirtiinme katsayilarini belirlemek i¢in hazirlanan 6rneklerin
herbiri, aginma deney diizeneginde yaklagik 20 saatlik bir siire siirtiinme deneyine tabi
tutuldu. Stirtlinme kuvvetinin yiik hiicresinde olugturdugu gerilim degeri bir yiikselticiden
gecirildikten sonra, bir yazici ile siirekli olarak kaydedildi ve s6z konusu deger kalibrasyon
egrisi yardimryla siirtinme kuvvetine gevrildi. Daha sonra bu deger normal yiike boliinerek
stirtinme katsayist bulundu. Deney Orneginin sicaklifi, temas Yﬁzeyinin 1,5 mm
yukansinda agilan bir delige yerlestirilen bir bakir-nikel termoeleman ¢ifti yardimiyla
olgtildii ve bunun zamana goére degismi bir yazici ile gizdirildi. Alasimlarin stirtiinme
deneyleri; 2 m/s'lik kayma hiz, 5,2 MPa'lik yiizey basinci ve 1,5 cm’/saat'lik sabit yag akis
debisinde gergeklestirildi.

Asinma deneylerine baslamadan once, kimyasal g¢oziiciiler igerisinde ultrasonik
temizleyici yardinu ile temizlenen 6rneklerin kiitleleri, 0,01 mg’lik hassasiyete sahip bir
terazi ile olglildii. 108 km'lik yola karsilik gelen her 20 saatlik ¢aligma siiresi sonunda
sokiilerek kimyasal ¢oziiciiler igerisinde temizlenen deney 6rnekleri tartilarak, asinma ile
meydana gelen kiitle kayiplan belirlendi. Deneyler 864 km'lik yola karsilik gelen 160 saat
sire sonunda tamamlandi. Yataklardaki aginma miktar1 genelde hacim kaybi olarak
gosterildiginden, Slgiilen kiitle kayiplar1 alagimlarin yogunluklarina bolinerek hacim kaybi
degerleri belirlendi. Asinma deneyleri; 6,5 MPa'lik  basing, 1,5 m/s'lik kayma hizi ve
2,5 cm’/saat'lik sabit yag akig lmzinda gereklestirildi. Hem siirtiinme, hem de aginma
deneylerinde SAE 20W/50 normuna uygun motor yagt kullamldi.
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Sekil 8. Siirtlinme kuvveti Sl¢timiinde kullanilan yiik hiicresi igin kalibrasyon
dogrusu

2.3.2. Yataklarin Asinma Deneyleri

Incelenen alagimlardan {iretilen kaymal: yataklarin hem statik, hem de dinamik yiik
altindaki asinma 6zellikleri, mil eksenine paralel ve dik kesitlerinin resimleri Sekil 9 ve
10'da verilen bir deney diizenegi yardimiyla incelendi. Bu deney diizenegi; 3 kW
gliciindeki bir elektrik motoru, bir adet deney yatag1 ve yatak gévdesi, muylu ¢ap1 44,48
mm olan ve deney yatag ile es galigan bir adet ana mil, ana mili yataklayan iki adet
rulman, statik ve dinamik yiik uygulayabilen bir hidrolik yiikleme iinitesi, bir tahrik mili,
bir kayis-kasnak sistemi, bir hiz kontrol iinitesi, yag pompalar1 igeren bir yaglama
sisteminden olugmaktadir. Diizenek, yiizeyi taglanmig bir ¢elik tabla {izerine monte
edilmistir.

Diizenege ait ana mil Fe 42 geliginden imal edilmis olup, yiizeyi sementasyon islemi
ile 55 RSD-C degerine kadar sertlestirilmistir. Yiizeyi sertlestirildikten sonra, +3 pm'lik bir
hassasiyetle taglanan ana mil, her iki taraftan oynak makarali rulmanlar ile yataklanmigtir.
Kaymal1 yataklarin kolayca sokiiliip takilabilmeleri i¢in yatak gévdesi iki pargali olarak
imal edilmigtir. Yatak g6vdesine takilan deney yatagimin eksenel ve radyal y6ndeki

hareketleri bir pim vasitasiyla 6nlenmektedir. S6z konusu deney diizeneginin ana hatlarini
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gosteren fotograf Sekil 11°de, ornegi yataklayan govdeyi, deney milini ve yataklama
rulmanlarim gésteren fotograf ise Sekil 12'de verilmistir.

Diizenekte meydana gelen titresimlerin ve eksenel sapmalarin deney yatagina
iletilmesinin &nlenmesi igin ana mil tahrik miline bir elastik kavrama ile baglanmigtir.
Tahrik mili, bir kayig-kasnak sistemi aracilifi ile giicti 3 kW olan bir alternatif akim (AC)
motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Ana milin devir sayisi, s6z konusu motora baglanan
12 kW’lik giice sahip bir hiz kontrol iinitesi yardimiyla kontrol edilmektedir.

Deney yataginin gerek statik, gerekse dinamik olarak yiiklenmesinde prensip semasi
Sekil 13'de verilen bir hidrolik devre kullanilmaktadir. S6z konusu hidrolik devre; 1,5 kW
giictindeki bir elektrik motoru ile tahrik edilen bir digli pompa, bir yag deposu, bir basing
sinir vanasi, bir yén kontrol vanasi, bir kiiresel vana, bir hidrolik akiimiilatdr, bir oransal
vana ve elektronik regiilatér, bir basing algilayicisi, manometre ve g¢ift tesirli bir hidrolik
silindir gibi elemanlardan olusmaktadir. Bu hidrolik devreye ilave edilen osiloskop,
ylikleme kart1 ve gerekli programla donatilmig bir bilgisayar ve dogru akim gii¢ kaynagi
gibi elemanlar sayesinde uygulanan yiikiin kumandasi ve kontrolii saglanmaktadir. Yiikiin
kumanda ve kontroliinii saglayan sistemin sematik resmi Sekil 14’de verilmistir. Kontrolii
s6z konusu sistemle saglanan ve hidrolik devre ile tahrik edilen piston kolunun uyguladigi
kuvvet bir bilya vasitasiyla dogrudan yatak govdesine iletilmekte ve bdylece radyal ve
cksenel sapmalar Onlenerek, yiikiin yatak ve mil eksenine dik yonde iletilmesi
saglanmaktadir. Hidrolik silindirde olugan basing, bir yag manometresi ile 0,05 MPa'lik bir
duyarhilikla olgiilmektedir. Hidrolik yiikleme tiinitesine ait ya§ deposunun igerisine su
sirkiilasyonlu bir sogutucu yerlestirilerek devredeki yagin agir1 1sinmas1 énlenmistir.

Hidrolik yiikleme {initesi yardimiyla dinamik yiik elde etmek igin, bir oransal vana
ile bir elektronik regiilator kullanilmaktadir. Ayrica, sistemde olugacak basing kayiplarim
en aza indirmek icin y6n kontrol vanasi devreden ¢ikarilmugtir. Yataa uygulanan dinamik
yikiin frekans1 bir elektronik kart ve bilgisayar programu ile ayarlanmaktadir. Dinamik
yikiin frekansim1 ayarlamak i¢in s6z konusu kontrol karti ve bilgisayar programi ile
diizenege ait vananin agilip kapanmasi kontrol edilmektedir. Ayrica, uygulanan yiikiin en
yiiksek ve en diigiik degerleri, toplam ¢evrim sayist ve ¢alisma zamam bilgisayar
yardimiyla ayarlanabilmektedir. Hidrolik yiikleme {initesinin yataga uyguladigi basincin
degisimi, hidrolik yiikleme devresi iizerine yerlestrilen bir basing algilayicist ile

algilandiktan sonra bir osiloskopa aktarilip, bu osiloskobun ekraninda izlendi ve yataga

T YOKSEKOGRETIM KURULD
ON MERrkEzd
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igermektedir. Her sirkiilasyon devresi farkli bir yag deposu ile beslenmektedir. Devredeki
yagin temizlenmesi i¢in, pompa ¢ikislarina yag filtreleri monte edilmigtir. Filtrasyon
isleminden sonra basing ve debisi ayarlanan yag, hem deney yatafina hem de diger
yataklama rulmanlarina génderilmektedir.

Literatiirde [22] belirtilen yatak boslugunu elde etmek i¢in, g¢inko-aliiminyum esash
alagimlardan ve CuSnl2 bronzundan ¢api 44,60 mm, boyu 45 mm ve et kalinligi 3 mm
olan yataklar talagli islemle imal edildi. Yarim yatak seklinde iiretilen bu yataklarin teknik
resmi Sekil 16°da, fotograflar ise Sekil 17'de goriilmektedir.

Deney yataginin yiiklenmesinde kullanilan hidrolik yiikleme tinitesinin kalibrasyonu
icin ana mil, deney yatagi ve yatak gévdesi ile destekleme rulmanlarmin iist pargalari
¢ikartildi. Kalibrasyon isleminden 6nce hidrolik yiikleme sistemi bir saatlik bir siire
calistinlarak dengeye gelmesi saglandi. Pistonun yataga uyguladifi basma kuvvetini
dlgmek igin, sabit bir destek ile yiikleme pistonu arasina 10 ton kapasiteli bir kalibrasyon
cihaz1 yerlestirildi. Kalibrasyon iglemi igin; kalibrasyon cihazina ait hidrolik silindir
ylikleme pistonu ile yavas yavas yiiklenerek, uygulanan basincin kalibrasyon cihazinda
olusturdugu kuvvet degerleri 6lgiildii. Kalibrasyon cihazinda 6lgiilen kuvvetin, uygulanan

basinca gore degisimini gosteren kalibrasyon egrisi  Sekil 18'de verilmistir.
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Sekil 12. Kaymal1 yatak deney diizeneginin yakindan goriintimii
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1) Yag deposu
2) Sogutucu
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elektronik regiilator

6) Manometre
8) Basing siir vanasi

3) Yag filtresi

4) Disli pompa

5) Oransal vana ve
7) Basing algilayici
9) Kiiresel vana
10) Hidrolik silindir

hem de dinamik yiik uygulayan hidrolik
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yiikleme devresi

Sekil 13. Yatak govdesine hem statik,
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1) Hidrolik silindir
2) Manometre
3) Basing algilayic1
5 4) Pompa iinitesi
5) Oransal vana ve
6 ' elektronik regiilator
6) Dogru akim gii¢ kaynag:
8 0o 7) Osiloskop
— ] 8) Elektronik yiikleme karti
9) Bilgisayar ve bilgisayar
programi

Sekil 14. Hidrolik yiikleme initesinde yiikiin kumanda ve kontroliinii saglayan
sistemin gematik resmi
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2
1

1) Depo bosaltma vanasi
2) Yag deposu

3) Sogutucu

4) Emme hatt filtresi
5) Kiiresel vana

6) Disli pompa

7) Basma hattt filtresi
8) Basing sinir vanasi
9) Debi ayar vanasi
10) Manometre

11) Yag dagitici

Sekil 15. Deney yatag ve yataklama rulmanlarina ait yaglama devresi
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Uretilen yataklar, aginma deneylerine baglamadan 6nce kimyasal ¢oziiciiler igerisinde
temizlenip, 0,01 mg hassasiyetindeki bir terazi ile tartildiktan sonra diizenekteki yuvaya
yetlestirildi. Yataklar her yirmi saatlik ¢aligma siiresi sonunda temizlenip, tartildiktan sonra
asmmadan dolay1 meydana gelen kiitle kayiplart belirlendi. Bulunan kiitle kayiplarn
alagimlarin yogunluklarina béliinerek, asinma nedeniyle yataklarda meydana gelen hacim
kayiplari hesaplandi. Yataklarin sicakliklart aginma yiizeyinin 1,5 mm altina yerlestirilen
bir bakir-nikel termoeleman cifti yardimiyla dlgiildii ve sicakliklarin degisimini gdsteren
bir yazic1 ile ¢izdirildi. Deneylerin her biri, 850 km’lik yola karsilik gelen 160 saatlik bir
siirede tamamlandi. Statik yiik altinda yapilan deneyler; 20 MPa'ik basing, 1,3 m/s'lik
kayma hizi ve 240 cm’/saat'lik sabit yag akig nzinda gergeklestirildi. Dinamik yiik altinda
yapilan deneyler ise; 1,3 m/s’lik kayma hizi, 240 cm’/saat’lik sabit yag akis iz, 15-20
MPa basing degerleri arasinda ve 10 Hz’lik yiikleme frekansinda yapildi. Statik ve dinamik
yiik altinda yapilan aginma deneyleri, Stribeck diyagraminda simr veya kangik siirtlinme
bolgesindesine karsilik gelecek sekilde segildi. Bunun igin, bu yataklarla ilgili daha 6nce
belirlenen Stribeck diyagramlarindan yararlamldi. Dinamik yiik altinda yapilan deneyler
icin secilen yiik ve yilkleme frekansi degerleri, agir yiik tagitlarimin krank miline ait
yataklara uygulanan yiik ve yiikleme frekansi degerleri esas alinarak belirlendi. Gerek
statik, gerekse dinamik yiikleme kogullarinda yapilan yatak deneylerinde, agmnma 6rnekleri
ile yapilan deneylerde oldugu gibi SAE 20W/50 normuna uygun yag kullamlda.

Yatak basmcinin aginma hizina ve yatak sicakligina etkisini belirlemek igin, 3,5 MPa
ile 22 MPa arasindaki degisik basinglarda, 20 km’lik yola karsilik gelensiirelerde asinma
deneyleri yapildi. Sozii edilen deneyler, 1,3 m/s'lik kayma hiz1 ve 30 cm*/saat'lik yag akis
hizinda gerceklestirildi. Kayma hizinin yatak sicakligi ve aginma hizina etkisini belirlemek
i¢in de, 0,46-2,6 m/s arasindaki degisik hizlarda 20 km’lik yola karsilik gelen siirelerde
yapildi. Bu deneyler ise, 18 MPa'lk basing ve 30 cm’/saatlik yag akis hizinda
gerceklestirildi.

Aynica bakir oraninin, monotektoid bilesime sahip ¢inko-aliiminyum esash
alagimlardan iiretilen yataklarin aginma davramsgina etkilerini belirlemek igin de 800 km’lik

yola kargilik gelen 180 saat siireli deneyler yapildi.
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Sekil 16. Asinma deneylerinde kullamlan yataklarin teknik resmi

Sekil 17. Asmma deneylerinde kullamlan yarim yataklarin fotografi: a) Zn-Al
esasl alasimdan tretilen yatak, b) CuSn12 bronzundan {iretilen yatak
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Hidrolik silindirdeki yag basmc1 (MPa)

0 1 L 1 1 1 1 ] 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Deney yatagma uygulanan yiik (kN)

Sekil 18. Deney yatagina uygulanan yiikiin belirlenmesinde kullanilan kalibrasyon
dogrusu

2.3.3. Asinma Yiizeylerinin incelenmesi

Incelenen biitiin alagimlar ile bu alasimlardan {iretilen yataklardaki asinma
mekanizmalarim belirlemek amaciyla, deneye tabi tutulan biitiin 6rneklerin ve yataklarin
ylizeyleri taramali elektron mikroskobunda (SEM) ikincil elektron goriintii yéntemi ve

enerji dispersif analiz yéntemi uygulanarak incelendi.



3. BULGULAR

3.1. Alagmmlarmn Kimyasal Bilesimleri ve Yapisal Incelemelerden Elde Edilen
Bulgular

Uretilen alagimlarin kimyasal bilegimleri Tablo 5’de verilmigtir.

Tablo 5. Alagimlarin kimyasal bilesimleri

Kimyasal bilesim (%)
Zn Al Cu Si
ZnAl27Cu2 712 | 26,6 | 2,2 --
ZnAI27Cu2Sil | 69,4 | 27,3 | 2,2 | 1,1
ZnAl40 61,5 | 38,5 - --
ZnAl40Cu0,5 | 60,2 | 393 | 0,5
ZnAl40Cul 61,2 | 37,8 | 1,0 -
ZnAl40Cu2 57,6 | 40,3 | 2,1 -
ZnAl40Cu3 59,7 | 374 | 29 -
ZnAl40Cu4 58,8 | 37,1 | 4,1 -
ZnAl40Cu2Sil | 57,1 | 399 | 2,1 | 0,9

Gosterim

Isik ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan incelemeler sonucunda,
dokiilmilis durumdaki ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin, genelde gobekli dendritik
yapilara sahip olduklar1 goriildi. ZnAl127Cu2 ve ZnAl40Cu2 alagimlarinin aliiminyumca
zengin o-dendritleri ile bunlar1 ¢evreleyen ¢inkoca zengin m ve bakirca zengin €
fazlarindan olusan i¢ yapilar sirastyla, Sekil19 ve 20°de verilmistir. Dortlii ZnAl27Cu2Sil
ve ZnAl40Cu2Sil alagimlarimin dokiilmiiy durumdaki i¢ yapilarinin ise, aym durumdaki
ZnA127Cu2 ve ZnAl40Cu2 alagimlarinin i¢ yapilarma benzemekle birlikte, silisyum
parcaciklani igerdikleri goriildii. Bu alagimlarin i¢ yapilarn ise  Sekil 21 ve 22'de
verilmigtir.



Alasimlara uygulanan stabilizasyon iglemi sonucunda, dendritik yapmimn fazla
bozulmadig1 ve dendritleraras: bdlgelerde yer alan kalint1 B fazinin, ¢inko ve aliiminyumca
zengin o ve 1) fazlarina doniistiigii goriildii. Ayrica stabilizasyon islemi sonucunda, kararl
T' ve n fazlarmin olugtuklan gézlendi. S6z konusu alagimlarin stabilize edilmis durumdaki
i¢ yapilan Sekil 23, 24, 25 ve 26'da verilmistir.

Sekil 19. ZnAl27Cu2 alagiminin dékiilmiis durumdaki i¢ yapisi

T YORSEXOCRETIM KIRTLED
MOKIMANTASYOR
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Sekil 21. ZnAI27Cu2Sil alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢ yapisi
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Sekil 23. ZnAl127Cu2 alagiminin stabilize edilmis durumdaki i¢ yapisi
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Sekil 25. ZnAl27Cu2Sil alagiminin stabilize edilmis durumdaki i¢ yapist
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Sekil 26. ZnAl40Cu28il alagtminin stabilize edilmis durumdaki i¢ yapisi

3.2. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Alagimlardan hem dokiilmiig, hem de 1s1l iglem g6rmiis durumlarda elde edilen
yogunluk, ¢cekme dayanimi, kopma uzamasi ve sertlik degerleri Tablo 6'da verilmigtir. Bu
tablodan; dokiilmiiy durumdaki alagimlar icerisinde en yiiksek sertlik ve mukavemet
degerleri ZnAl40Cu2Sil alasimindan, en diigiik sertlik ve mukavemet degerleri ise ikili
ZnAl40 alasimindan elde edildi. Dokiilmiis durumdaki alagimlar igerisinde en yiiksek
kopma uzamasi yine ZnAl40 alagimindan, en diisiik kopma uzamasi ise ZnAl40Cu2Sil
alasimindan elde edildi. ZnAlI27Cu2 ve ZnAl40Cu2 alasimlarina %1 oraminda silisyum
katildiginda, s6z konusu alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinin arttigi goriildii.
Nitekim, ¢ekme dayanimi 306 MPa olan ZnA127Cu2 alagimi ile ¢ekme dayamimi 316 MPa
olan ZnAl40Cu2 alasgimina %1 oraminda Si katildifinda bunlarin ¢ekme dayanimlarimin
sirastyla 337 MPa ve 339 MPa degerlerine yiikseldigi goriildii. Uygulanan stabilizasyon
isleminden sonra biitiin alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinin 6nemli Olgiide
dustligi, stineklik degerlerinin ise arttif1 gézlendi. Soyle ki; Dokiilmiis durumda sertligi
117 BSD, ¢ekme dayamimi 316 MPa ve kopma uzamasi degeri %1,8 olan ZnAl40Cu2
alagiminin, stabilizasyon isleminden sonra sertliginin 78 BSD’ye, ¢cekme dayamiminin 285

MPa’a diistiigli, kopma uzamas: degerinin ise %4,2’ye yiikseldigi belirlendi.
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Diisiik oranlardaki bakir katkilarinin monotektoid bilesime sahip alagimlarin ¢ekme
dayamimim ve sertligini artirdigi gériildii. Ancak, bakir oranin belirli bir degerin (%2)
iizerine ¢ikmasi durumunda, bu alagimlarin ¢ekme dayanimlarinin azaldigs, sertliklerinin

ise arttig1 belirlendi.

Tablo 6. Alagimlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Isiliglem | Yogunluk | Sertlik Cekme Kopma
Gosterim durumu (kg/m3 ) (BSD) dayanimi | uzamasi
(MPa) (%)

A 4910 110 306 1,8
ZnAi27Cu2

B 4890 81 273 5,0

A 4850 120 337 2,0
ZnAl27Cu2Sil

B 4830 87 250 3,0

A 3980 103 260 4.5
ZnAl40

B - - - -

A 4210 107 270 3.9
ZnAl140Cu0,5

B 3 - - -

A 4230 110 294 1,9
ZnAl40Cul

A 4280 117 316 1,8
ZnAl40Cu2

B 4250 85 285 4,2

A 4295 120 314: 2,0
ZnA140Cu3

B — - - —

A 4355 125 303 1,2
ZnAl40Cu4

B . - = -

A 4270 122 339 1,5
ZnAl40Cu2Sil

B 4255 89 255 3,1

Not: Buradaki A ve B harfleri alagimlarin 1s1l islem durumunu géstermektedir.
A: Dékiilmiis durumda
B: 150°C sicaklikta 10 giin stabilize edilmis durumda
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3.3. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

3.3.1. Cubuk-Disk Esash Asinma Deney Diizeneginde Yapilan Deneylerden
Elde Edilen Bulgular

Dokiilmiis durumdaki alagimlarin  siirtinme katsayilarmin  alman yola gore
degisimini gosteren egriler Sekil 27'de, stabilize edilmis durumdaki alagimlarin siirtiinme
katsay1ilarmin alinan yola gére degisimini gsteren egriler de Sekil 28°de verilmigtir. Bu
sekillerdeki egrilerden goriildiigii gibi; g¢aliymanin baglangic doneminde siirtiinme
katsayilan genelde aniden yiikselerek en yiiksek diizeye erigmekte ve daha sonra hizl bir
sekilde azalarak kararli degerlere ulagmaktadir. Kararh g¢aligma devresi dikkate
alindiginda, dokiilmiis durumdaki alagimlar igerisinde en digiik stirtinme katsayis1 dortli
ZnAl40Cu2Sil alagimindan, en yiiksek siirtiinme katsayist ise CuSnl2 bronzundan elde
edildi. Dékiilmils durumdaki ¢inko-aliiminyum esasli alagimlar igerisinde ise en yfiksek
stirtiinme Katsayisi ZnAl27Cu2Sil alagimindan elde edildi. Uygulanan stabilizasyon
isleminin s6z konusu alagimlarin siirtiinme katsayilarim az da olsa diistirdiigti gézlendi.
Stabilize edilmis durumdaki alagimlar igerisinde en diigiik siirtiinme katsayisi, dokiilmiis
durumdaki alagimlarda oldugu gibi ZnAl40Cu2Sil alagimindan, en yiiksek siirtiinme
katsayis1 ise ZnAl27Cu2Sil alasimindan elde edildi.

S6z konusu alasimlardan hem dokiilmiiy hem de stabilize edilmis durumlarda
bulunan ZnAl27Cu2Sil alagmmi ile doékiilmiis durumdaki CuSnl2 alagiminin siirtiinme
katsayilar1 ile ¢aligma sicakliklannmin alman yola gére degisimlerini gésteren egriler,
sirasiyla Sekil 29 ve 30 ve 31°de verilmistir. Bu sekillerden; sicaklik ve siirtlinme
katsayilarinin alinan yola gére degisimlerini gosteren egrilerin birbirine benzedikleri
goriilmektedir. S6yle ki; alagimlarin siirtiinme katsayilari arttikga galigma sicakliklar
artmakta, siirtinme Kkatsayilar1 azaldik¢a ¢aligma sicakliklart da  diigmektedir.
ZnAl27Cu28il alagimi igin verilen durumun ¢inko-aliiminyum esash diger alagimlar igin
de gecerli oldugu goriildii.
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Siirtiinme katsayis1

Siirtiinme katsayisi
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470
4 60
450
140
-4 30
Basing =35 MPa ~o_ Siirtiinme katsayisi
0.02 p Kayma hizn =2nv/s . Swalik 120
> Yag debisi = 1,5 cm/saat 1ea
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0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 29. Dékiilmiis durumdaki ZnAl27Cu2Sil alasimimin siirtlinme  katsayis1 ve

sicaklifimin alinan yola gére degisimini gdsteren egriler

0.07

0.06 |

0.05 Hh _

0.04 H |

0.03 |
Basmg  =55MPa o

0028 Kayma hiz1 =2m/s Yoy Strtiinme katsayisi -
Yag debisi =1,5 cni /saat & Sicaklk

0.01 - . , . . |

0 20 40 60 80 100 120

Alman yol (km)
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Sicaklik (°C)

Sekil 30. Stabilize edilmis durumdaki ZnA127Cu2Sil alagiminun stirtlinme katsayisi

ve sicakligimin alinan yola gére degisimini gosteren egriler
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Sicaklik (°C)
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150
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g o004
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£ {30
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Yagdebisi = 1,5 cm /saat ~e. Sicaklik (°C)
0.02 1 L L L L 1 1 1 1 10
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Alman yol (km)

Sekil 31. CuSnl2 bronzunun siirtiinme katsayisi ve sicaklifimin alinan yola gore
degisimini gosteren egriler

Dokiilmiis ve stabilize edilmig durumdaki alagimlarda aginma nedeniyle meydana
gelen hacim kayiplar1 Tablo 7'de ve hacim kaybinin alinan yola gére degisimini gdsteren
egriler de  Sekil 32'de verilmigtir. Bu egrilerden; ¢aligmanin aligtirma veya rodaj olarak
bilinen baslangi¢c devresinde yiiksek olan aginma hizlarinin, artan ¢aligma siiresi veya yol
ile azalarak, genelde sabit degerlere ulastig1 goériilmektedir. Aym kosullarda deneye tabi
tutulan dokiilmiis durumdaki alagimlar igerisinde en az ZnAl40Cu28Sil alasiminin, en gok
da CuSnl2 bronzunun agindifn goriildii. Dokillmiis durumdaki ¢inko-altiminyum esash
alagimlar igerisinde ise en gok ZnAl27Cu2Sil alagimimnin agindifn belirlendi. Ayrica,
dokiilmiiy durumdaki alagimlar icerisinde en az aginmanin siirtlinme katsayis1 en diisiik
olan ZnAl40Cu2Sil alagiminda, en fazla aginmanin da siirtiinme katsayisi en yiiksek olan
CuSnl2 alagiminda meydana geldigi goriildii. Bu durum; aginma miktarinin siirtiinme
katsayisina baglh oldugunu gostermektedir. Ayrica, dokiilmiis durumdaki alagimlarin 1sil
islem gormiis durumdaki alagimlardan daha {istiin aginma direncine sahip olduklar
goriilmektedir. Uygulanan stabilizasyon isleminin en fazla ZnAl27Cu2 alagiminin, en az
da ZnAl40Cu2 alasiminin aginma direncini azalttif: belirlendi.
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Tablo 7. Alasimlarin aginma deneyinden elde edilen sonuglar

Alman yol (km)
Isil islem
Alasim 54 [110(215 |325 [430 |540 | 650 | 755 |865
durumu
Hacim kayb1 (mm”)
A 0,05(0,11]0,51{0,60 (0,70 | 0,70 (0,70|0,70]0,70
ZnA127Cu2
B 0,81(1,25(2,02(2,61(2,88(3,04|3,12(3,15|3,18
A 0,17|0,30(0,51(0,77|0,99|0,120,12(0,13|0,13
ZnAl127Cu2Sil
B 0,26 10,87 (1,4211,94(2,15{2,38 (2,86 (2,89|3,00
A 0,14(0,20(0,22 0,59 0,83 (0,8910,920,95|1,00
ZnAl40Cu2
B 0,20{0,85(1,19]1,66|2,05!2,16 (2,21 (2,33 |2,41
A 0,220,43(0,4310,43|0,520,61(0,610,61 0,61
ZnAl40Cu2Sil
B 0,25(0,99(1,3811,67]1,92(2,33(2,412,43 2,44
CuSni2 A 0,3110,73{0,75(0,92|1,15]1,16|1,17 (1,18 1,19
A: Dokiilmiis durumda
B: 15°C’de 10 giin stabilize edilmis
5 oL ZnAl27Cu2 (Pﬁkulmus durumda) B — 6,5 MPa
@ ZnAl27Cu2Sil I Kayma hizi = 1,5 m/s
A\ ZnAlOCu2 It Yag debisi = 2,5 cm’/saat
4 _\ ZnAl40Cu2Sil  //
M CuSni2
& “B. ZnAl27Cu2 (Stabilize edilmis)
% 3 P zZnAl27Cu2Sil  // _ - “ - &
B | znalocw I -
E ) e ZnAl40Cu2Sil / . / . —&———
g5 2} =
T /
] //
L / : A A
;. X /: ‘:‘ :— o 0
- —$ 2 2
0 /{?; 1 1 { 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Almnan yol (km)

Sekil 32. Alasimlarda meydana gelen hacim kaybinin alinan yola goére degisimini

gosteren egriler
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3.3.2. Yatak Deney Diizeneginde Statik Yiik Altinda Yapilan Deneylerden
Elde Edilen Bulgular

Cinko-aliminyum esasli alagimlar ile CuSnl2 bronzundan iiretilen yataklarin
sicakliklarinin artan ¢aligma siiresiyle artarak 70°C civarinda rejime ulagtiklan goriildii.
Ancak CuSnl2 bronzundan iiretilen yatagmn sicaklifimn, ¢inko-aliiminyum esasl
alagimlardan iiretilen yataklarin sicakliklarindan daha luzli artarak nispeten daha kisa
stirede 70°C civarindaki rejim sicakligina ulagtiga belirlendi. ZnAl27Cu2Sil ve CuSnl2
bronzundan {iretilen yataklarin sicakliklarinin ¢alisma siiresine gore degisimlerini gosteren
egriler Sekil 33'de verilmigtir. ZnAI27Cu2Sil alagimindan tiretilen yataga ait sicaklik
egrisi, gerek dokiilmiis ve gerekse stabilize edilmis durumlardaki ginko-aliiminyum esashi
diger alasimlardan f{iretilen yataklarda meydana gelen sicaklk degisimlerini de
yansitmaktadir.

Gerek dokiilmiis, gerekse stabilize edilmis durumdaki alagimlardan {iiretilen
yataklarda aginma deneyi sirasinda meydana gelen hacim kayiplari Tablo 8'de, bu hacim
kayiplarinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler de Sekil 34'de verilmigtir. Bu
egrilerden, aligtirma devresi olarak adlandirilan baglangi¢c déneminde yiiksek olan aginma
hizlarinin zamanla azalarak nispeten kararhi bir duruma ulagtiklari goriilmektedir. Bu
durum, alagimlarin gésterdigi degisik asinma devrelerinin bu alagimlardan iiretilen yataklar
icin de gegerli oldugunu gostermektedir. Bu egrilerden ayrica, dokiilmiiy durumdaki
alasimlardan {iretilen yataklarm, 1s1l iglem g&rmiis durumdaki alagimlardan {iretilen
yataklardan daha fistiin aginma direncine sahip olduklari da goriilmektedir. Incelenen
yataklar icerisinde en ¢ok CuSnl2 bronzundan {iretilen yatagmn, en az da dokilmis
durumdaki ZnAl40Cu2Sil alagimindan {liretilen yatagin agindifn goriildi. Dokilmiis
durumdaki g¢inko-aliiminyum esasli alagimlardan {iretilen yataklar icerisinde ise en ¢ok
ZnAl127Cu2Sil alagimindan {iretilen yatagin asindifn gozlendi. Isil islem goérmiis
alagimlardan {iiretilen yataklar icerisinde ise en az dortlii ZnAl40Cu2Sil alagimindan
iiretilen yatagin, en ¢ok da igli ZnAl27Cu2 alasgimindan iretilen yatagin agindigi
belirlendi. Ayrica, stabilizasyon igleminin en ¢ok ZnAl27Cu2 alagimindan tiretilen yatagin,

en az da ZnAl40Cu2 alagimindan iiretilen yatagin aginma direncini diistirdiigii gézlendi.



Sicaklik (°C)

45

Yatak basinci =20 MPa

20 Kaymahzi =1,3 m/i
Yagdebisi =240 cm /saat

10 1 1 [} 1 4

|

ol ZnAIR7Cu2Sil alagmindan iiretilen yatak
e, CuSnl2alagmndan iiretilen yatak

0 20 40 60 80 100 120 140
Caliyma siiresi (dakika)

160

180

200 220

240

Sekil 33. Statik yiikk uygulanan yataklarda yatak sicaklifinin ¢alisma siiresine

gore degisimi

Tablo 8. Statik yiik altinda aginma deneyine tabi tutulan yataklarda meydana

gelen hacim kaybi degerleri

Isil Alman yol (km)
Alagim islem 45 | 95 | 190|280 | 375|470 565 | 660 | 750 | 850
durumu Hacim kayb1 (mm”)

A 0,4510,63(0,68(0,70}0,7210,74 10,74 10,74 (0,75 0,75
ZnAl27Cu2

B 0,8512,33(2,50(2,83(2,97(3,11]3,13|3,133,15]3,16

A 0,24)11,05(1,11]1,40|1,6711,77|1,83|1,83(1,84{1,85
ZnAl27Cu2Sil

B 1,6611,8411,9411,94|2,31(2,3512,39]2,39(2,40(2,42

A 0,1610,30(0,3510,80{0,95}1,00]11,10(1,201,28]1,30
ZnAl40Cu2

B 0,2010,4510,5010,95}1,1511,90(2,20(2,20(2,30]2,40

A 0,3210,5210,530,61|0,61}0,61|0,62(0,6210,62 0,63
ZnAl40Cu2Sil

B 0,1510,29,0,3410,850,95(1,04]1,95{1,95(2,00]2,00
CuSnl12 A 0,5511,05(1,45/|1,85(2,40(2,80|3,01(3,1513,2413,35

A: Dokiilmiis durumda
B: 150°C sicaklikta 10 giin stabilize edilmis durumda
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Sekil 34. Statik yiik uygulanan kaymali yataklarda meydana gelen hacim kaybinin
alinan yola gore degisimini gosteren egriler

Cinko-aliiminyum esashi alagimlardan iiretilen yataklarin degisik basing altindaki
kararli galisma sicakliklari Tablo 9°da, bu basinglarda ¢alisan yataklarda meydana gelen
hacim Kkay1plar1 da Tablo 10°da verilmistir. Cinko-aliiminyum esasl1 alagimlardan {iretilen
yataklarin ¢alisma sicakliklarinin yatak basincina gore degisimini gdsteren egriler Sekil
35'de verilmigtir. Bu egrilerden goriildiigii gibi; yatak basinci arttikga yataklarn
sicakliklar1 da artmaktadir. S6z konusu artts, yaklagik 14 MPa'lik basing degerine kadar
yavas olurken, bu degerden sonra gittikge hizlanmaktadir. Yatak basincimn, yataklarda
meydana gelen hacim kaybina etkisi ise Sekil 36'daki egrilerden goriilmektedir. Bu egriler,
yatak basincinin yatak sicaklifina etkisini gosteren egrilere benzemektedir. Nitekim, yatak
sicaklifinin yatak basincina gore degigimini gosteren egrilerden de goriildiigii gibi;
yaklasik 14 MPa'lik basinca kadar, basingla yavas artan aginma huzi bu degerden sonra
nispeten daha hizli artmaktadir. Ayrica bu egrilerden; yatak basincinin en az sertlik ve
mukavemeti en yiiksek (122 BSD ve 339 MPa) olan ZnAl40Cu2Sil alagimindan firetilen
yatagin, en fazla da sertlik ve mukavemeti en digiik (110 BSD ve 306 MPa) olan
ZnAl27Cu2 alasgimindan iiretilen yatagin aginma davramgini olumsuz yonde etkiledigi
goriilmektedir.
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Tablo 9. Dokillmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum esash alagimlardan iiretilen
yataklarin degisik basing degerleri altindaki kararli ¢aligma sicakliklari

Yatak basinci ( MPa )
Alagim 3,5 9,6 123 | 149 | 17,1 | 19,8 22,0
Yatak sicakligi ( °C)
ZnAl27Cu2 65 65 67 71 72 74 76
ZnAl127Cu2Sil 60 64 67 75 79 82 87
ZnAl40Cu2 62 66 69 72 75 79 81
ZnAl40Cu2Sil 60 64 66 69 73 77 79

Tablo 10. Degisik basinglarda ¢aligan yataklarda meydana gelen hacim kayb:

degerleri

Yatak basinc1 ( MPa )
Alagim 3,5 9,6 12,3 149 | 17,1 19,8 | 22,0

Hacim kayb1 ( mm”)
ZnA127Cu2 0,03 [ 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,20 [ 0,38 | 0,45
ZnAl27Cu2Sil | 0,02 | 0,01 | 0,02 [ 0,02 | 0,08 [ 0,20 | 0,30
ZnAl40Cu2 0,09 | 0,10 | 0,15 | 0,12 | 0,20 | 0,18 | 0,30
ZnAl40Cu2Sil1 | 0,03 | 0,01 [ 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,07 | 0,26
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Sekil 35. Dokiilmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum esashi alagimlardan iiretilen
yataklarin kararli ¢aligma durumundaki sicakliklarinin yatak basincina
gore degisimini gbsteren egriler

05
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Sekil 36. Dokilmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum esash alagimlardan iiretilen
yataklarda ¢aligma sirasinda meydana gelen hacim kaybmin yatak
basincina gore degisimini gosteren egriler
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Cinko-aliiminyum esasli alagimlardan iiretilen yataklarin degisik kayma hizlarindaki
rejim sicakliklar1 Tablo 11°de, stz konusu yataklarda aginma nedeniyle meydana gelen
hacim Kkayiplan da Tablo 12’de verilmigtir. Yatak sicakhifinin kayma hizina gore
degisimini gosteren egriler Sekil 38'de verilmigtir. Bu egriler; kayma iz arttik¢a yatak
sicakliklarimin da arttigim gostermektedir. Kayma hizinin, yataklarda meydana gelen
hacim kaybina etkisini gosteren egriler ise Sekil 39'da verilmistir. Bu egrilerden, kayma
hizinin yataklarin aginma davramgi {izerinde pek etkisi olmadig: goriilmektedir.

Tablo 11. Dokiilmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum esasli alagimlardan tiretilen
yataklardan kararli ¢alisma durumunda 6lgiilen sicaklik degerleri

Kayma hiz1 (m/s)
Alagim 0,46 0,93 1,39 1,86 2,33 2,60
Yatak sicaklifi ( °C)
ZnAl27Cu2 49 62 76 87 90 99
ZnAl127Cu2Sil 41 70 79 90 95 100
ZnAl40Cu2 52 58 72 82 92 95
ZnAl40Cu2Sil 50 60 71 79 94 98

Tablo 12. Dokiilmiis durumdaki ¢inko aliiminyum esasli alagimlardan iiretilen
yataklarda degisik kayma hizlarindaki ¢aligma sirasinda meydana gelen

hacim kay1plar
Kayma hiz1 (m/s)
Alagim 0,46 0,93 1,39 1,86 2,33 2,60
Hacim kaybi ( mm° )
ZnA127Cu2 0,160 | 0,145 | 0,140 | 0,145 | 0,145 | 0,145
ZnAl27Cu2Sil | 0,170 | 0,165 | 0,155 | 0,160 | 0,155 | 0,160
ZnAl40Cu2 0,155 | 0,150 | 0,150 | 0,155 | 0,150 | 0,150
ZnAl40Cu2Sil1 | 0,150 | 0,140 | 0,135 | 0,140 | 0,135 | 0,140
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Sekil 37. Dokiilmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum esashi alagimlardan iiretilen
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yataklarin ¢aligma sicakliklarinin kayma hizina gére degisimi
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Sekil 38. Dokiilmiiy durumdaki ¢inko-aliiminyum esasli alagimlardan iiretilen

yataklarda galigma sirasinda meydana gelen hacim kayiplarmin kayma
hizina goére degisimi
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3.3.3. Yatak Deney Diizeneginde Dinamik Yiik Altinda  Yapilan
Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Dinamik yiik altinda aginma deneyine tabi tutulan yataklarin sicakliklarimin, artan
¢alisma siiresiyle artarak 75 ila 80 °C arasinda rejime ulagtiklar1 goriildii. ZnAI27Cu2Sil

ve CuSnl2 bronzundan iiretilen yataklardan 6lgiilen sicakliklarin galigma stiresine gore

degisimini gosteren egriler Sekil 39°da verilmigtir. ZnAl27Cu2Sil alagimindan {iiretilen

yataga ait sicaklik egrisi, dokiilmiis ve stabilize edilmis durumdaki ¢ginko-altiminyum esasl

diger alagimlardan {iretilen yataklarda meydana gelen sicaklik degisimini de

yansitmaktadir.
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Sekil 39. Dinamik

ylik altinda ¢aligan yataklardan olgiilen sicakliklarin ¢alisma

sliresine gore degisimini gosteren egriler

Asinma deneyleri sirasinda, dokiilmiis ve stabilize edilmis durumdaki ¢inko-

altiminyum esash alagimlar ile CuSnl2 bronzundan firetilen yataklarda meydana gelen

hacim kayiplar1 Tablo 11°de, hacim kaybinin alinan yola gore degisimini g6steren egriler
de Sekil 40°da verilmigtir. Bu egrilerden; dinamik yiik altinda ¢aligan yataklarin hepsinde

stirekli bir aginmanin meydana geldigi goriilmektedir. Incelenen yataklar igerisinde, en gok

CuSn12 bronzundan iiretilen yatagin, en az da stabilize edilmis durumdaki ZnAl40Cu2Sil
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alasimindan {iretilen yatagmn asindii belirlendi. Cinko-aliiminyum esash alagimlardan
tiretilen yataklar igerisinde ise en fazla aginmanin dékiilmiiy durumdaki ZnAl27Cu2Sil
alasimindan firetilen yatakta meydana geldigi goriildi. Dokiilmiis durumdaki alagimlardan
iiretilen yataklar igerisinde en az aginmanin, statik yiik altinda yapilan deneylerde oldugu
gibi yine ZnA140Cu2Sil alasimindan {iretilen yatakta olugtugu gézlendi. Statik yiik altinda
yapilan asinma deneylerinden elde edilen sonuglarin aksine, stabilize edilmis durumdaki
alagimlardan f{iretilen yataklarin dinamik yiikleme durumunda, dokiilmiis durumdaki
alagimlardan tiretilen yataklardan daha az agindiklari gériildii.

Tablo 13. Dinamik yiikk altinda asinma deneyine tabi tutulan yatakiarda
meydana gelen hacim kayiplan

Isil Alnan yol (km)
Alagim islem |47 {94 |190 {283 {377 |472 |566 {660 |750 |850
durumu Hacim kaybi (mm")

A 0,2310,3310,52(1,3211,48]1,65(1,9612,06|2,81 (3,15
ZnAl27Cu2

B 0,310,40{0,40(0,6010,6211,32(1,5511,6511,85(2,05

A 0,4911,1211,32(1,431,7211,95|2,22(2,65|3,12|3,45
ZnAl27Cu2Sil

B 0,15{0,3010,350,380,38(0,40(0,60;0,80]1,00(1,20

A 0,12(0,16]0,4010,5310,5910,78{1,00|1,34]1,59}2,15
ZnAl40Cu2

B 0,1510,2610,35{0,60(0,75|0,800,85{0,90(0,95|1,05

A 0,00(0,0310,1010,20|0,37|0,43 |0,49|0,5210,71 0,75
ZnAl40Cu2Sil

B 0,1 (0,22]0,30|0,3210,55(0,55{0,57|0,60]0,65(0,70
CuSnl12 A 0,7110,7311,40|1,65(2,10|2,52|3,03|3,36(3,954,50

A: Dokillmiis durumda
B: 150 °C’de 10 giin stabilize edilmis
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Sekil 40. Dinamik yiikk altinda aginma deneyine tabi tutulan kaymal: yataklarda
meydana gelen hacim kayiplarinin alinan yola gore dedisimini g&steren
egriler

Dinamik ve statik yiik altinda ¢alisan yataklardaki aginma davramsimn karsilagtirmak
amaciyla, ZnAl27Cu2, ZnAI27Cu2Sil, ZnAl40Cu2 ve ZnAl40Cu2Sil alagimlarmdan
dokiilmiis ve stabilize edilmis durumlarda iiretilen yataklarda meydana gelen hacim
kayiplarmimn alinan yola gére degisimlerini gosteren egriler sirasiyla  Sekil 41, 42, 43 ve
44’de verilmistir. Bu egriler; dokiilmiis durumdaki alasimlardan iiretilen yataklarda
dinamik yiik altinda meydana gelen aginma hizimin, statik yik altinda meydana gelen
asinma hizindan daha yiiksek, stabilize edilmis durumdaki alagimlardan iiretilen yataklarda
ise dinamik yiik altinda meydana gelen aginma hizinin, statik yilk altinda meydana gelen
aginma hizindan daha diigiik oldugunu gostermektedir.

mmmmou MERKEZS
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Sekil 41. ZnAl27Cu2 alasimindan dékiilmiis ve stabilize edilmig durumlarda tiretilen
yataklarda statik ve dinamik yilikleme durumlarinda meydana gelen
hacim kayiplarimin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 42. ZnAI27Cu28Sil alagimindan dokiilmiis ve stabilize edilmis durumlarda
iiretilen yataklarda statik ve dinamik yiikleme durumlarinda meydana
gelen hacim kayiplarinin alinan yola gére degisimlerini gdsteren egriler
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Sekil 43. ZnAl40Cu2 alasimindan dékiilmiig ve stabilize edilmis durumlarda tiretilen
yataklarda statik ve dinamik yiikleme durumlarinda meydana gelen
hacim kayiplarinin alinan yola gére degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 44. ZnAl40Cu2Sil alagimindan dokiilmiis ve stabilize edilmis durumlarda
iretilen yataklarda statik ve dinamik yiikleme durumlarmmda meydana
gelen hacim kayiplarinin alinan yola gére degisimlerini gdsteren egriler
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Sekil 45. CuSn12 bronzundan iiretilen kaymal yatakta statik ve dinamik yiikleme
durumunda meydana gelen hacim kayiplarinin alinan yola gére degisimini
gosteren egriler

Bu ¢alismada ayrica, bakir orammin doékiilmils durumdaki ZnAl40Cu esash iiglii
alagimlardan iretilen yataklarin dinamik yiik altindaki aginma davramglarina etkileri
belirlendi. S6z konusu yataklarda meydana gelen hacim kayiplarimin alinan yola gore
degisimlerini gosteren egriler Sekil 46°da verilmistir. S6z konusu alagimlarin ¢ekme
dayamimlan ile dinamik yiik altindaki aginma sonucu meydana gelen hacim kaybi
degerlerinin bakir oranina gore degisimini gésteren egriler de Sekil 47°de verilmistir. Bu
egriler, bakir katkilarimin belirli bir orana (%2) kadar s6z konusu alagimlardan {iretilen
yataklarin aginma direncini ve ¢ekme dayanimimi artirdifim, bu oranin tizerindeki bakir
katkilarinin ise aginma direncini ve ¢ekme dayanimim olumsuz etkiledigini gostermektedir.
Nitekim, en diiglik asinma miktari, ¢cekme dayanimi en yiiksek olan alagimdan iiretilen
yatakta meydana gelmektedir.
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Sekil 46. Degisik oranlarda bakir iceren ZnAl40 esash iiglii alasimlardan dokiilmiis

durumda tiretilen yataklarda dinamik yiik altinda meydana gelen hacim
kayiplarmin alinan yola gére degisimlerini gésteren egriler
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Sekil 47. ZnAl40 esash iiglii alagimlarin ¢ekme dayammlan ile dinamik yik

altindaki aginma sonucu meydana gelen hacim kaybi degerlerinin bakir
oranina gore degisimini gosteren egriler
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3.4. Asinma Yiizeylerinin incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Dékiilmiis durumdaki ginko-aliminyum esasli alagimlara ait &rneklerin aginma
ylizeylerinin birbirine ¢ok benzedikleri goriildi. Bu nedenle burada, s6z konusu
alasimlardan yalniz ZnAl27Cu2Sil alagimina ait 6rnegin aginma yiizeyinden elde edilen
SEM goriintiisi verilmistir, Sekil 48. Bu fotograf, s6z konusu 6rnegin yiizeyine sivanmig
durumda bulunan stirtiinme tabakalar ile hafif aginma ¢iziklerini g6stermektedir. Stabilize
edilmis durumdaki alagimlara ait 6rneklerin aginma ytizeylerinin de birbirine gok benzedigi
goriildi. Bu nedenle burada yalmz ZnAl27Cu2Sil alagimina ait 6rnegin aginma yiizeyinin
SEM goriintiisti verilmigtir, Sekil 49. Dokiilmiis ve stabilize edilmis durumdaki alagimlara
ait orneklerin aginma ytlizeyleri incelendifinde, satbilize edilmis alasimlara ait 6rneklerin
ylizeylerinde olusan sirtlinme tabakasi ile aginma izlerinin, dokiilmiis durumdaki
alagimlara ait 6rneklerin yiizeylerinde olusan siirtinme tabakalar: ile aginma izlerinden
daha belirgin olduklar1 gozlendi. Aym ¢aligma kosullarinda deneye tabi tutulan CuSnl2
bronzunun asinma yiizeyine ait SEM goriintiisii ise Sekil 50'de verilmistir. Bu fotograf,
bronz 6rneginin agmma yiizeyinde gok sayida derin aginma ¢izikleri ile gukurcuklarin
olustugunu géstermektedir.

Dokiilmiis durumdaki ¢inko-altiminyum esashi alagimlardan iiretilen ve statik yiik
altinda aginma deneylerine tabi tutulan yataklarin aginma yiizeylerinin de birbirine ¢ok
benzedikleri goriildii. Bu nedenle, s6z konusu yataklarin aginma yiizeylerini temsil etmesi
bakimindan, burada yalmz ZnAl27Cu2Sil alagimindan iiretilen yatafin aginma yiizeyine
ait SEM goriintiisii verilmistir, Sekil 51. Bu fotograf, ZnAl27Cu2Sil alagimindan {iretilen
yatagin ylizeyinde, bu alasima ait aginma Orneginin yiizeyinde gozlendigi gibi, hafif
¢izikler ile ylizeye sivanmis durumda bulunan siirtiinme tabakasinin meydana geldigini
gostermektedir. Stabilize edilmis durumdaki ¢inko-aliiminyum esash alagimlardan iiretilen
ve statik yiik altinda aginma deneylerine tabi tutulan yataklarin aginma yiizeylerinin de
birbirine ¢ok benzedikleri goriildii. Bu nedenle, yalmz stabilize edilmis durumdaki
ZnAl27Cu2Sil alagimindan fiiretilen yatagin aginma yiizeyine ait SEM gériintiisii
Sekil 52°de verilmigtir. Bu fotograftan da; stabilize edilmis ZnAI27Cu28Sil alagimindan
tiretilen yatagin asinma yiizeyinin, s6z konusu alagimdan dokiilmiis durumda iiretilen
yatagin aginma yiizeyinden daha derin ve genis aginma gizikleri ile ¢ok daha fazla miktarda
ylizeye sivanmis durumda bulunan siirtiinme tabakasi igerdigi goriilmektedir. Bronzdan

tiretilen yatafin aginma ylizeyinde ise yine bu alagima ait aginma 6rneginin yiizeyinde
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oldugu gibi, derin ¢izikler ile gukurcuklarin olustugu gozlendi, Sekil 53. Soz konusu
fotograflar; 20 MPa’lik yatak basinci, 240 cm®/saat’lik yag debisi ve 1,3 m/s’lik kayma
hizinda toplam 180 saat (850 km) aginma deneyine tabi tutulan s6z konusu yataklarin
aginma yiizeylerinden elde edilmigtir.

Dokiilmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum esasl alagimlardan tiretilen ve dinamik yiik
altinda asinma deneyine tabi tutulan yataklarin aginma ylizeylerinde aginma cizikleri ile
¢ukurcuklara rastlandi. Ayrica, aginma ile yiizeyden kopan pargaciklarin bir kismimnin
tekrar yiizeye yapisug goriildii. Burada, ginko-aliiminyum esash alagimlardan iiretilen
yataklarda meydana gelen aginma durumunu temsil etmesi bakimindan, yalmz
ZnAI27Cu2Sil alagimindan iiretilen yatagin aginma yiizeyine ait SEM gOriintiisii
verilmistir, Sekil 54. Stabilize edilmis durumdaki ¢inko-altiminyum esash alagimlardan
tiretilen ve dinamik yiik altinda aginma deneyine tabi tutulan yataklarin aginma
yiizeylerinde ise az sayida agmnma ¢izikleri ve fazla miktarda sivama veya yapisma
tabakalar1 ile yiizeye gomiilmiis pargaciklar goriildii. Stabilize edilmis durumdaki ¢inko-
aliminyum esasli alagimlardan tretilen yataklarn aginma ytiizeylerini temsil etmesi
bakimindan da bu tezde yalniz ZnA127Cu2Sil alagimindan {iiretilen yatagin asinma yiizeyi
verilmigtir, Sekil 55. Dinamik yiik altinda denenen bronz yatagin asinma ylizeyinde ise,
asinmamn daha ¢ok ¢ukurcuk olusumu ile meydana geldigi gézlendi. S6z konusu yatagin
aginma yiizeyine ait SEM gortintiisii ise Sekil 56’da verilmistir.

Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin ve bu alagimlardan iiretilen yataklarin aginma
yiizeyleri enerji dispersif spektrometresi (EDS) yardimiyla incelendi ve aginma
yiizeylerindeki ¢inko oraninin, ana yapinin ¢inko oranindan daha yiiksek oldugu belirlendi.
Bu durum aginma yiizeylerinde ¢inkoca zenginlesmis bir stirtiinme tabakasinin olustugunu

gostermektedir.
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Sekil 48. Asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiiy durumdaki ZnAl27Cu2Sil
alagiminin aginma ylizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 49. Asinma deneyine tabi tutulan stabilize edilmis durumdaki ZnAl27Cu2Sil
alagiminin aginma yiizeyinin SEM goriintlisti
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Sekil 50. Asinma deneyine tabi tutulan CuSnl2 bronzunun aginma yilizeyinin
SEM goriintiisii
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Sekil 51. Dokiilmiis duruthdaki ZnAl27Cu2Sil alagimindan iiretilen ve statik yiik
altinda asinma deneyine tabi tutulan yatafin agmma ylizeyinin
SEM goriintiisii
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Sekil 52. Stabilize edilmis durumdaki ZnAl27Cu2Sil alagimindan iretilen ve
statik yiik altinda aginma deneyine tabi tutulan yatagin aginma yiizeyinin
SEM goriintiisii

Hla i

Sekil 53. CuSn12 bronzundan {iretilen ve statik yiik alinda asinma deneyine tabi
tutulan yatagin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 54. Dokiilmiis durumdaki ZnAI27Cu2Sil alagimindan  iiretilen ve
dinamik yik alinda aginma deneyine tabi tutulan yatagin aginma
ylizeyinin SEM g0riintiisii
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Sekil 55. Stabilize edilmis durumdaki ZnAl27Cu2Sil alagimindan {iretilen
ve dinamik yiik alttnda asinma deneyine tabi tutulan yatain asinma
yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 56. CuSn12 bronzundan iiretilen ve dinamik ylik altinda asinma
deneyine tabi tutulan yatagin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii



4. IRDELEME

Dokiilmiis durumdaki iiglii (Zn-Al-Cu) alagimlarin i¢ yapilari; aliminyumca
zengin o dendritleri ile bunlari gevreleyen ¢inkoca zengin m ve bakirca zengin
fazlarindan olugmaktadir. Dokiilmiis durumdaki dortlii (Zn-Al-Cu-Si) alagimlarn, aym
durumdaki {iglii (Zn-Al-Cu) alagimlarin i¢ yapilarim olugturan fazlardan bagka silisyum
parcaciklari da igerdikleri gozlendi. Ilgili literatiirde [1] belirtildigi gibi, ¢inko-
aliminyum alagimlarina katilan bakirin, dendritleraras1 bélgelerde bakirca zengin
metallerarasi bilesikler olustururken, silisyumun herhangi bir bilesik veya kat1 ¢ozelti
olusturmadan yapida kiiciik pargaciklar halinde bulundugu goriildii. Alagimlara
uygulanan stabilizasyon islemi sonucunda dendritik yapinin fazla degismedigi, ancak
dendritleraras: bolgelerde yer alan ginko ve bakirca zengin metastabil fazlarin kararl
fazlara doniistligii belirlendi. Alagimlarin yapisinda bulunan silisyumun ise stabilizasyon
islemi sirasinda herhangi bir doniisiime ugramadig1 gézlendi. S6z konusu durumlar ilgili
literatlirde [26, 51] belirtilen gézlemlerle de uyum igerisindedir.

Bu ¢aligmada, monotektoid esashi alagimlarin (ZnAl40Cu2 ve ZnAl40Cu2Sil)
gerek dokilmiis, gerekse 1s1l islem gérmiis durumlarda 6tektoid esasli alagimlardan
(ZnAl27Cu2 ve ZnAl27Cu2Sil) daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine sahip
olduklar1 goriildii. S6z konusu durum, monotektoid esasli alagimlarin aliiminyum
oranlarmin yiiksek olmasindan kaynaklanmig olabilir. Ciinkii, ¢inko-aliiminyum esash
alasimlarin mukavemet degerleri artan aliminyum oram ile belirli seviyelere kadar
artmaktadir [67]. Ayrica, silisyum katkilanmin da iiglii ¢inko-aliiminyum-bakir
alagimlarinin sertlik ve mukavemet degerlerini artirdifi gézlendi. Bu artig, silisyum
parcaciklarinin alagimin matrisinden daha sert olmasindan bagka, dislokasyon hareketini
engellemesinden de kaynaklanmaktadir [19]. Nitekim, dislokasyon hareketinin
engellenmesinin veya zorlagtirilmasinin malzemenin sertlik ve mukavemetini arttirdigi
bilinen bir gercektir [26, 39].

Uygulanan stabilizasyon isleminin alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerini
onemli olglide diisiiriirken, siineklik degerlerini ise arttirdigi gozlendi. Ornegin;
doékiilmiis durumda sertligi 117 BSD, ¢cekme mukavemeti 316 MPa ve kopma uzamasi
degeri %1,8 olan ZnAl40Cu2 alagiminin, stabilizasyon igleminden sonra sertliginin 78

BSD’ye, ¢ekme dayaniminin 285 MPa’a diigmesi ve kopma uzamasi degerinin ise %4,2
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seviyesine ¢ikmasi bu durumu gostermektedir. Sertlik ve mukavemet degerlerinde
meydana gelen azalma, uygulanan stabilizasyon islemi sirasinda alagimlarda bulunan i¢
veya kalint1 gerilmelerle bagdagiklik gerilmelerinin giderilmesinden kaynaklanmaktadir
[51].

Diger taraftan, diisiik oranlardaki bakir katkilarinin monotektoid bilesime sahip
alagimlarin ¢ekme dayanimu ve sertlidini artirdig1 goriildii. Ancak, bakir oranimin belirli
bir degerin (%2) lizerine ¢ikmas1 durumunda, bu alagimlarin ¢ekme dayanimlarinin
azaldigi, sertliklerinin ise artti1 belirlendi. Bu durum alagimlarin i¢ yapilarina
dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki; aliiminyumun en fazla %1 oramna kadar bakir
¢ozebildigi bilinmektedir [67]. Bu nedenle, bakir oranimin belirli bir degerin lizerine
cikmasi durumunda, ¢inko-aliiminyum-bakir alagimlarinin tane smrlarinda ¢inko ve
bakirca zengin T, © ve £ metalleraras1 bilesikler olusmaktadir [67]. Bakir oranmin bir
kismi s6z konusu bilesiklerin olugmasi igin harcandifindan, tanelerin igerisindeki bakir
orani azalmaktadir. Bu durum, s6z konusu alagimlardaki kat1 ¢ozelti sertlesmesinin
etkisini azaltmaktadir. Bakir oraninin belirli bir degerin tizerine ¢ikmasi durumunda bu
alagimlarin mukavemet degerlerinin azalip, sertliklerinin artmasi bu goriigii
dogrulamaktadir.

Stirttinme deneylerinden elde edilen bulgular, hem dékiilmiis hem de stabilize
edilmis durumdaki alagimlarin siirtiinme katsayisi ve galisma sicakliklarimin birbirine
benzer bigimde degistiklerini ve bu degerlerin ¢aligmanin baglangicinda hizli bir gekilde
artarak tepe degerlerine ulagtiklarim ve sonradan yavagca azalarak kararli degerlere
eristiklerini gostermektedir, Sekil 27 ve Sekil 28. Aligtirma veya rodaj devresi olarak da
adlandirilan baglangi¢ agamasinda, kargilikli ¢aligan metal ¢iftlerinin sicakliklar ile
slirtiinme katsayilarinda goriilen artig, aginma yiizeylerinde yeterli kalinlikta yag filminin
olusmamasi nedeniyle meydana gelen metal-metal temasindan kaynaklanmaktadir [1,
72, 73]. Ayrica, alasimlarin siirtiinme katsayilarimin aligtirma devresinde zaman zaman
artip azaldif1 goriildi. Bu durum, s6z konusu devrede yiizeylerde yeterli kalinlikta yag
filminin olugmamasindan bagka, bu yag filminin zaman zaman yirtilmasindan
kaynaklanmig olabilir [74, 75]. Nitekim, sicaklik ile siirtlinme katsayisinin birbirine
benzer bigimde degiserek aym anda tepe noktalarina ulagmalari, bu devrede metal-metal

temasinin meydana geldigini gostermektedir.
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Cubuk-disk esasli aginma deney diizeneginde yapilan deneyler sonucunda elde
edilen asinma egrilerinden, dokiilmiiy durumdaki alagimlarin aligirma devresinde
yiiksek olan aginma hizlarimin zamanla azalarak, genelde sabit degerlere ulagtif: goriildi,
Sekil 32. Bu alagimlardan iiretilen yataklarin da statik yiik altinda benzer davramglar
sergiledikleri g6zlendi, Sekil 34. Alistirma devresinde, gerek alagimlara ait Grneklerin,
gerekse alagimlardan iretilen yataklanin agmmma yiizeylerindeki piirizleri Ortecek
kalinlikta yag filminin olusmamasi nedeniyle metal-metal temas1 meydana gelmektedir.
Yiizeylerdeki yag filmi kahnhgmin yeterli olmamasi, drnek ve yataklarm aginmasinda
malzeme 6zelliklerini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu nedenle, bu kosullar altindaki aginma
davraniginin daha gok sertlik ve mukavemet gibi yatak malzemesinin dzelliklerine bagh
oldugu sdylenebilir. Bu durum ilgili literatiirlerde [17, 26] verilen bulgularla da uyum
igerisindedir. Nitekim, sertlik ve mukavemeti yiiksek olan ZnAl40Cu2Sil alagimindan
liretilen yatakta, aym kosullarda yapilan deneyler sonucunda meydana gelen toplam
asinma miktarimn, sertlik ve mukavemeti daha diigiik olan ZnAl27Cu2 alagimindan
tiretilen yatakta meydana gelen toplam aginma miktarindan daha az olmasi bu bulguyu
dogrulamaktadir. Ancak, ZnAl27Cu2 alagimindan iretilen yatagin, sertlik ve
mukavemeti daha yiiksek olan ZnAl27Cu2Sil alagimindan iiretilen yataktan daha az
asindift goriildi. Bu durum ise, s6z konusu alagimlarin ve bu alagimlardan iiretilen
yataklarin aginma davraniglarinin her zaman sertlik ve mukavemete bagli olmadigin
gostermektedir. Nitekim; gerek alagimlarin, gerekse bu alagimlardan tiretilen yataklarin
asinma davramsi bunlarin mekanik 6zelliklerinden bagka, i¢ yapilarina ve asinma
ylizeylerinde olusan oksit tabakasi ile yag filmine de baghdir [76, 77, 78]. Yatak .
malzemeleri genelde biri sert, digeri yumusak olmak tizere iki fazli bir yapiya sahiptir.
Sert faz yiik tasima gorevi yaparken, yumusak faz hem kaymay: kolaylagtirir, hem de
aginma sonucunda yatak ylizeylerinden kopan pargaciklarin yatak malzemesine
gémiilmesini saglar [2, 79, 80]. Cinko-aliminyum esasli alagimlarindan iiretilen
yataklarin {istlin tribolojik &6zellikleri, bu yatak alagimlarimin ideal i¢ yapilan ile
yataklarin agimnma yiizeylerinde olusan ¢inko ve aliiminyum oksit tabakalarina
dayandinlarak agiklanmaktadir [6, 63, 81]. Cinko-aliiminyum esash alasimlarin ig
yapilarinda bulunan aliiminyum ve bakirca zengin fazlar (a, £ ve T’) ile silisyum
pargaciklari, s6z konusu alagimlardan iiretilen yataklarda yik tagima gérevi yaparken,
¢inkoca zengin n fazi, sert pargaciklarin yataga gomiilmesine olanak saglamasindan

bagka stirtlinme kuvvetini de azaltarak kaymay1 kolaylagtirir [63, 64, 69]. Aym sekilde,
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kayma yiizeyinde olugan sert aliiminyum oksit tabakasi uygulanan yiiki tagirken, daha
yumusak olan ¢inko oksit tabakasi da yaglayict ozelliginden dolay1 kaymayi
kolaylastirmaktadir [64]. Ayrica, ¢inko-aliiminyum esash alagimlardan (iretilen
yataklarin kayma yiizeylerinde olusan siirtiinme tabakalarinin da kat1 yaglayici gibi
davranarak, yatak-mil ara yiizeyindeki siirtiinmeyi azaltigi ve bu nedenle yataklarin
aginma direncini artirdig: ileri stirlilmektedir [17].

Dékiilmiis ve stabilize edilmis durumdaki ¢inko-aliminyum esashi alagimlardan
{iretilen yataklarin statik yiikleme durumunda, CuSn12 bronzundan iiretilen yataklardan
daha az agindiklar1 gozlendi. Aym gekilde, dékiilmiis durumdaki ginko-altiminyum esaslh
alasimlarin da aym c¢ahsma kosullarinda denenen CuSnl2 bronzundan daha az
agindiklan1 belirlendi. Alagimlara ait rneklerin ve bu alasimlardan tiretilen yataklarin
aginma yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri de bu sonucu dogrulamaktadir.
Nitekim, SEM ile yapilan incelemeler sirasinda, ginko-altiminyum esasli alasimlara ait
Ornekler ile bu alagimlardan iiretilen yataklarin asinma yiizeylerinde hafif aginma
belirtileri goriintirken, bronz drnegi ve bronzdan {iretilen yatagin asinma yiizeyinde gok
daha derin aginma izlerine rastlandi. Bu bulgu, dnceki aragtirmacilar [2, 82] tarafindan
da elde edilmistir.

Bu ¢aligmada ayrica, iiglii ZnAl40Cu2 alagimi ve bu alagimdan tiretilen yatagin,
ZnAI27Cu2 alasimi ve bu alasimdan iiretilen yataktan daha {stiin asinma direnci
sergiledikleri goriildii. Aym sekilde, ZnAl40Cu2Sil alagimi ve bu alasimdan iretilen
yatagin da ZnAl27Cu2Sil alagimi ve bu alagimdan iiretilen yataktan daha tistlin aginma
direnci sergiledikleri belirlendi. Bu durum, monotektoid esashi alagimlarin ve bu
alasimlardan iiretilen yataklarin, 6tektoid esash alagimlar ve bu alagimlardan retilen
yataklardan daha istiin aginma direncine sahip olduklarmi goéstermektedir. Bu sonug;
monotektoid esasli alagimlarin, tektoid esash alagimlardan daha yiiksek sertlik ve
mukavemet degerlerine sahip olmalarindan kaynaklanmig olabilir [67].

Uygulanan stabilizasyon isleminin, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlar ile bu
alagimlardan {iretilen yataklarin statik ylikleme durumundaki asinma davramsin
olumsuz etkiledigi goriildii. Bu durum, stabilizasyon igleminin ginko-altiminyum esasl1
alasimlarin sertlik ve mukavemet degerlerini diigtirmesinden kaynaklanmig olabilir [17,
83]. Stabilize edilmis durumdaki alasgimlardan iiretilen yataklarin &zellikle rodaj
déneminde, dokiilmiis durumdaki alasimlardan iiretilen yataklardan daha hizl

agindiklar: goriildii. S6z konusu devrede, yataklarin yiizeylerinde olusan yag filminin
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ylizey piirlizlerini Ortecek kalinlikta olmamasi nedeniyle yatak ve mil malzemeleri
arasinda metal-metal temas1 meydana gelebilir. Bu nedenle, bu devredeki asinma
davranis1 daha ¢ok sertlik ve mukavemet gibi yatak malzemesinin 6zelliklerine baglidur.
Buradan, yag filmi kalinhigmin yetersiz olmasi1 durumunda, sertlik ve mukavemet
azaldik¢a ¢inko-aliiminyum esasli alasimlardan tiretilen yataklarin aginma direncinin
azaldig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Kararli bir i¢ yap1 olugturmak amaciyla uygulanan
stabilizasyon iglemi, 6zellikle bakir igeren alagimlarin sertlik ve mukavemet degerleri ile
bu alagimlardan iiretilen yataklarin statik yiik altindaki aginma direnglerinin diigmesine
neden olmaktadir [67]. Bununla birlikte, yatak malzemelerinde kararli i¢ yapilar elde
etmek igin stabilizasyon iglemi uygulamak gerektiginden bu olumsuz etki kaginilmaz
gibi gozilkmektedir. Ancak sozii edilen etki, stabilizasyon sicakliginin diisiiriiliip,
stiresinin kisaltilmasi veya uygun kimyasal bilesim segilmesi suretiyle azaltilabilir.
Nitekim, daha kararli bir faz olan silisyum pargaciklari igeren yatak alasimlar1 daha
dtistik sicaklik ve daha kisa stirelerde stabilize edilebilirler [17].

Stirtiinme katsayis1 diigiik olan alagimlardan iiretilen yataklarin aginma hizlarinm
da diisiik oldugu ve dolayisiyla aym ¢aligma siiresi sonunda bu alagimlardan iiretilen
yataklarin diger alasimlardan tiretilen yataklardan daha az agindiklari gézlendi. Nitekim,
en diigiik siirtiinme katsayisina sahip olan ZnAl40Cu2Sil alagimindan iiretilen yatagin
en az, en yiksek siirtiinme katsayisina sahip olan CuSnl2 bronzundan iretilen yatagin
da en fazla asindig: goriildi. Bu bulgular, siirtiinme katsayis1 yiiksek olan alagimlardan
tiretilen yataklarin hizh, stirtinme katsayisi diigiik olan alagimlardan tiretilen yataklarmn
ise yavag asindiklarini gostermektedir. Sozii edilen durum ilgili literatiirde de
[76, 77, 78] belirtilmektedir.

Statik yiik altinda denenen yataklarda, basing arttik¢a sicakhigin ve aginma
miktarinin arttif1 gorildi, Sekil 35ve Sekil 36. Yatak sicaklifinin artmasi, artan basing
ile stirtlinme kuvvetinin artmasindan, aginma miktarinin artmas: ise artan sicaklikla
yatak malzemesinin sertlik ve mukavemet degerlerinin azalmasindan kaynaklanmis
olabilir [67]. Diger taraftan, kayma hiz1 arttik¢a, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlardan
tiretilen yataklarin statik yiikleme durumundaki galigma sicakliklarmin arttigi goriildii,
Sekil 37. Yag molekiilleri arasindaki i¢ siirtiinmenin artan kayma hiz1 ile artmas1 bu
artiga neden olabilir [76]. Ancak, kayma hizinin ¢inko-aliiminyum esash alagimlardan
tiretilen yataklarin statik yiik altindaki aginma davranig: tizerinde fazla etkili olmadig
goriilmustiir, Sekil 38.
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Gerek dokiilmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum esash alagimlarin, gerekse bu
alagimlardan {iretilen yataklarin statik yiik altindaki ¢aligma siireleri sonunda CuSn12
bronzu ve bu bronzdan dliretilen yataktan daha az agindiklan belirlendi. Onceki
aragtirmacilar [2, 76] tarafindan da gézlenen bu durum, s6z konusu alagimlardan iiretilen
yataklarda meydana gelen etkin aginma mekanizmalarina dayandirilarak agiklanabilir.
Soyle ki; ¢inko-aliiminyum esasli alagimlardan iiretilen yataklarin aginma yiizeylerinde
sivama veya yapisma seklinde siirtlinme tabakalarmin olustugu goézlendi. CuSnl2
bronzundan {iretilen yatagin aginma ytlizeyinde ise kesilme izleri ile derin ¢izikler
goriildii. Bu bulgular, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlardan iiretilen yataklarda adhezif
aginma mekanizmasinin, bronzdan tretilen yatakta ise abrazif aginma mekanizmasimin
etkin oldugunu goéstermektedir [80]. Bagka bir deyigle; bronzdan tiretilen yatakta kesme
mekanizmasiyla asman malzeme yiizeyden uzaklagirken, ¢inko-aliiminyum esash
alasimlardan {iiretilen yataklardan aginma sonucunda kopan malzemenin bir kismi tekrar
ylizeye sivanmaktadir. Bu nedenle, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlar ve bu alagimlardan
tiretilen yataklarda aginma ile meydana gelen hacim kayiplari, bronz ve bronzdan

tiretilen yataklarda meydana gelen hacim kayiplarindan daha az olmaktadir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, ¢inko-aliiminyum esash alagimlarin aginma
davramglan ile bu alasimlardan iiretilen kaymal1 yataklarin statik yiik altindaki asmma
davramglarinin birbirine ¢ok benzedikleri goriildii. Ornegin; yiksek asinma direncine
sahip olan ginko-alliiminyum esasl alagimlardan iiretilen yataklarin da yiiksek aginma
direnci sergiledikleri goriildii. Bu nedenle, alagimlarin aginma davramisi hakkinda gubuk-
disk esash agmma deney diizenegi yardimiyla elde edilen bulgularin, bu alagimlardan
tiretilen kaymali yataklarin aginma davramigi igin de biiytik 6lgiide gegerli oldugu
sOylenebilir. Ancak, stabilize edilmis durumdaki alagimlardan gubuk-disk esashi aginma
deney diizenegi yardimiyla elde edilen aginma egrileri ile, aym alasimlardan {iretilen
yataklardan yatak deney diizenegi yardimiyla elde edilen asnma egrilerinin
siralanmasinda bazi farkliliklar gézlendi. Ornegin; CuSnl12 bronzu stabilize edilmis
durumdaki ¢inko-altiminyum esasli alagimlardan daha iistiin asinma direnci sergilerken,
bu bronzdan iretilen yatagin g¢inko-aliiminyum esash biitin alagimlardan iiretilen
yataklardan daha diigiik aginma direnci sergiledigi goriildii. Bu durum, her iki diizenekte
kullamilan &rneklerin bigim ve boyutlarin farkli olmasindan bagka, ¢aligma

kosullarinin da farkli olmasindan kaynaklanms olabilir.
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Dokiilmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum esash alagimlardan firetilen yataklarda
dinamik yiikleme durumunda meydana gelen aginmanin, statik yiikleme durumunda
meydana gelen aginmadan daha hizli oldugu goriildii. Bu durum, yataga uygulanan
dinamik yiikiin etkisiyle yatak ylizeyinde olusan yag filminin, statik yiikleme durumuna
gore daha Kkararsiz olup, siirekli yirtilmasi ve metal-metal temasmnin meydana
gelmesinden kaynaklanmus olabilir  [84, 85]. Dinamik yiik altinda yapilan deneylerde
yatak sicaklifinda siirekli olarak yiikselip algalmasi bunu dogrulamaktadir. Ayrica,
statik yiik altinda galigan yataklarin aginma hizlari zamanla azalarak sabit degerlere
dogru giderken, dinamik yikk altinda g¢aligan yataklarin aginma hizlan stirekli
artmaktadir. Bu durum, dinamik yiikiin etkisiyle yataklarda meydana gelen yorulmadan
kaynaklanabilir [86].

Alagimlara uygulanan stabilizasyon isemi, statik yik altinda galigan yataklarmn
aginma direncini azaltirken, dinamik yik altinda galisan yataklarin aginma direncini
artirmaktadir. Bu durum, stabilizasyon islemi sonucunda i¢ yapimin yumugamasi ve
aginma yiizeyinden kopan pargaciklarin dinamik yiikiin etkisiyle yumusak durumda
bulunan yatak alasimina kolay gomiilmesinden kaynaklanmig olabilir. S6z konusu
durum yataklarin aginma yiizeyinden g¢ekilen SEM fotograflarinda da goriilmektedir,
Sekil 55.

Statik ve dinamik yiik altinda yapilan yatak deneylerinden elde edilen asinma
egrilerinin karsilastirilmasi1 sonucunda, incelenen yataklarin her iki yiikleme durumunda
da birbirlerine gore benzer asinma davramig1 sergiledikleri gorildi. Soyle ki
ZnAl40Cu2Sil alagimindan iretilen yatak gerek statik, gerekse dinamik yiikleme
durumunda diger yataklardan daha az asinirken, CuSnl2 bronzundan iiretilen yatagin
hem statik, hem de dinamik yiik altinda yapilan deneyler sonucunda diger yataklardan
daha fazla asindigi belirlendi. Ancak, dokiilmiiy durumdaki alagimlardan {iretilen
yataklar dinamik yiikleme durumunda, statik yiikleme durumuna gére daha hizli
asinmakta ve dolayisiyla dinamik yiik altinda galisan yataklarda daha fazla hacim kaybi
meydana gelmektedir.

Diigiik oranlardaki bakir katkilarinin monotektoid esasli alagimlardan tretilen
yataklarin dinamik yiik altindaki aginma direncini 6nemli 6lgiide artirdif: belirlendi
Ancak, bakir oraninin belirli bir degerin (%2) lizerine ¢ikmasi durumunda yataklarin

aginma direncinin azaldigi goriildii. Bu durum alasimlarin sertlik ve mukavemet
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degerlerinin bakir oram1 ile degisiminden kaynaklanmaktadir, Sekil 47 [67]. Bu

degisimin nedeni yukarida agiklanmagtir.

Yapilan biitiin inceleme ve degerlendirmeler sonucunda, dékiilmiis ve 1sil iglem
gormiis durumdaki ¢inko-aliiminyum esash alagimlardan tiretilen kaymali yataklarin
gerek statik, gerekse dinamik yiikleme kosullarinda bronz yataklarin yerine basarili bir
sekilde kullanilabilecegi ortaya gikmaktadir.



5. SONUCLAR

. Cinko-aliiminyum esasli alagimlarin yapi ve Ozelliklerini kararhi hale getirmek
amaciyla 150°C’de 10 giin siireyle uygulanan stabilizasyon islemi s6z konusu
alagimlarin  sertlik ve mukavemet degerlerini digiirirken, stineklik degerlerini
artirmaktadir.

. Cinko-aliiminyum esasli alasgimlara uygulanan stabilizasyon islemi, s6z konusu
alagimlarin ve bu alasimlardan iiretilen yataklarin statik yiikleme durumundaki aginma
direncini azaltirken, dinamik yiikleme durumundaki aginma direncini artirmaktadir.

. Siirtiinme katsayis1 diisiik olan alagimlardan iiretilen yataklarda diigiik hizli aginma,
stirtiinme  katsayis1 yiiksek olan alagimlardan tiretilen yataklarda ise yiiksek hizli
aginma meydana gelmektedir.

. Cinko-aliiminyum esasli alasimlardan tiretilen yataklarin statik yiikleme durumundaki
aginma hizi zamanla azalarak sabit degerlere ulagirken, dinamik yiik altinda calisan
yataklarin aginma hiz1 artan galigma siiresiyle siirekli olarak artmaktadir.

. Dokiilmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum esash alagimlar ile bu alagimlardan iretilen
yataklar hem statik, hem de dinamik yiik altindaki ¢alisma durumunda, geleneksel bir
yatak malzemesi olan CuSnl2 bronzu ve bu malzemeden iiretilen yataktan daha
yiiksek asinma direrenci sergilerler.

. Cinko-alliminyum esasli alagimlarin ve bu alagimlardan iiretilen yataklarin aginma
davraniglari; bu malzemelerin kimyasal bilesim, yapi1 ve makanik &zelliklerinden
bagka, yiizeylerinde olugan siirtiinme tabakalarina da baglidir.

. Statik yiik altindaki c¢aligma sirasinda g¢inko-aliiminyum esash alagimlar ile bu
alagimlardan tretilen yataklarda adhezif aginma mekanizmasi, CuSn12 bronzu ve bu
malzemeden {iretilen yataklarda ise abrazif aginma mekanizmasi etkin olmaktadir.
Dinamik yiik altindaki galigma sirasinda ise bu mekanizmalardan bagka yorulma
aginmasi da meydana gelmektedir.

. Yataklarin ¢aligma sicakliklar1 artan kayma hiz1 (0,46-2,6 m/s) ile artmaktadir. Ancak,
kayma hiz1 ¢inko-aliiminyum esasli alagimlardan iiretilen yataklarin statik yiik altindaki

aginma davramg lizerinde fazla etkili degildir.
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Cinko-aliiminyum esasli alagimlardan iiretilen yataklarin statik yilikleme durumundaki
asinma hiz1 ve ¢aligma sicakliklar artan yatak basinci ( 3,5-22 MPa) ile artmaktadir.
Monotektoid bilesime sahip g¢inko-aliiminyum esasli alasimlar ve bu alagimlardan
tiretilen yataklar gerek statik, gerekse dinamik yiikleme kosullarinda &tektoid bilegime
sahip ¢inko-aliiminyum esasli alagimlar ve bu alagimlardan iiretilen yataklardan daha
iistiin aginma direnci sergilerler.

Cinko-aliiminyum esash alasgimlar ile CuSnl2 bronzunun siirtiinme ve aginma
davranis1 hakkinda ¢ubuk-disk asasli aginma deney diizenegi yardimiyla elde edilen
bulgular, bu malzemelerden iiretilen yataklarin aginma davranisi hakkinda yatak deney
diizenegi yardimiyla elde edilen bulgular ile uyum igerisindedir.

Dokiilmiis durumdaki ginko-aliiminyum esash alagimlardan iiretilen yataklar, dinamik
yik altindaki galisjma durumunda, statik yiik altindaki ¢aligma durumuna gére daha

hizl1 agmarlar.

. Incelenen alagimlar ve bu alagimlardan iiretilen yataklar igerisinde ZnAl40Cu2Sil

alagimi ve bu alagimdan {iretilen yatak en iistiin tribolojik 6zelliklere sahiptir.
ZnAl40Cu esash alasimlardan iiretilen yataklarin aginma direnci artan bakir oram ile

artar, bakir oranimin belirli bir degerin (%2) tizerine ¢ikmasi1 durumunda ise azalir.



1.

6. ONERILER

Kimyasal bilesim ve 1sil iglemin ¢inko-aliiminyum esashi alagimlardan f{retilen
yataklarm tribolojik 6zelliklerine etkileri daha genis kapsamli olarak incelenerek, bu
yataklar i¢in en uygun kimyasal bilesim ve 1s1l iglem belirlenebilir.

Cinko-altiminyum esasli alagimlar gelik zarflar {izerine kaplanarak tabakali yataklar
tiretilebilir ve bu yataklarin statik ve dinamik yiikleme durumundaki tribolojik
ozelliklerinin incelenmesi sonucunda yeni tabakali yataklar gelistirilebilir.
Cinko-aliminyum esashi alagimlardan iretilen yataklarin otomobillerin krank
millerinin yataklanmasi gibi ger¢ek uygulamalardaki tribolojik davramglan

incelenerek, kullanim alanlar1 daha da genisletilebilir.
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