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ONSOZ

Miihendislik malzemelerinde verimli ve giivenli g¢aligmay1 saglamak, kullanim
Omriinii artirmak amaciyla istlin 6zelliklere sahip malzemeler gerekmektedir. Bu amagla
tarihte birgok yeni malzemeyle {iretilmis miihendislik elemanlar1 denenmis ve
kullanilmistir. Geleneksel malzemelerin yerine kullanilan bu yeni nesil malzemelerin
gelistirilmesi giiniimiizde halen devam etmekte olup bu malzemelerin ekonomik olmalari
da ayr bir avantaj saglamaktadir. Genellikle yatak malzemesi olarak kullanilan bronzun
kisitli ve pahali olmasi nedeniyle miihendisler daha ucuz ve verimli malzeme arayigina
gitmiglerdir.

Bu caligmada, iiretilen ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin tribolojik 6zellikleri
incelendi. Calisma sonucunda geleneksel yatak malzemesi olarak kullanilan bronza
alternatif olarak tretilmis olan daha az maliyetli ¢inko-aliiminyum esasli alasimlarin
orneklerinin tribolojik 6zelliklerde bronzlara gore nispeten daha {iistiin 6zelliklere sahip
olduklar1 belirlendi.

Bu calismanin gerceklestirilmesi sirasinda degerli fikirleri, tesvikleri ve
fedakarligiyla her tiirlii yardimi esirgemeyen danigman hocam saym Yrd. Dog. Dr.
Hamdullah CUVALCI ’ya slikranlarimi sunarim. Ayrica ¢alismalarimda bana yardimci
olan saymn Dr. Aykut CANAKCI’ ya da tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alismanin degisik
asamalarinda yardimlarini esirgemeyen Metalurji ve Malzeme Miihendisligi’nde gorevli

tiim teknisyen ve calisanlara tesekkiir ederim.

Hasan Serdar CELIK
Trabzon 2009
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OZET

Son yillarda endiistride 6nemli uygulama alani bulan ZA alagimlarin yetersiz
yaglama sartlarinda ve yiiksek yiikler altinda iyi asinma direnci gosterdigi kanitlanmistir.
Hem serbest hem de basingli dokiime elverisli %27’ye kadar aliiminyum igeren ticari
alagimlar gelistirilmistir. Bu alasimlar pek ¢ok uygulamada dokme demir, beyaz metaller
ve bronz gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini almaya baslamistir.

Bu calismada laboratuarda iiretilen ZA-27 alasimi ile piyasadan tedarik edilen
CuSnl0 bronzunun abrasif asmmma performanslart bir deney diizenegi yardimi ile
belirlenmistir.Calisma kapsaminda dénme hizi, % SiC orani, uygulanan yiik, deney siiresi,
tane boyutu gibi deney degiskenlerinin alasimlarin abrasif asinma performansi tizerindeki
etkileri arastirildi.

Deneyler sonucunda ZA-27 alasiminin CuSnl0 bronzundan daha iyi asinma
performansi sergiledigi gozlendi. Ote yandan devir sayis1 ve tane boyutu arttikca,
alasimlarin aginma dayanimlarinin diistiigii belirlendi. Bununla birlikte, uygulanan yiik ve
% SiC orani arttikca ZA—27 ve CuSnl0 bronzunun aginma miktarlarinin da arttig1 tespit

edildi.

Anahtar Kelimeler: ZA-27 alasimi, CuS10 bronzu, Abrasif asinma
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SUMMARY

Investigation of Abrasive Wear Performance of ZA-27 Alloys

Important applications in industry in recent years, finding insufficient lubrication of
ZA alloys under high load conditions and show good wear resistance has been proven.
Both free and suitable for casting aluminum containing up to 27% of commercial alloys
have been developed. This cast iron alloys in many applications began to replace
traditional bedding materials. such as white metal and bronze

In this study , the abrasive wear performance of ZA-27 alloy and CuSnl0 bronze
has been calculated with an abrasive wear experimental device. In the study experimental
variables such as rotational speed,% SiC ratio, applied load, test duration, particle size
were investigated for the abrasive wear performance of ZA-27 alloy.

Results of experiments in the ZA-27 alloy exhibit better wear performance than
bronze CuSnl0 was observed. On the other hand, the number of cycles and the grain size
increases, the wear resistance of alloys that were decreased. However, with increase of
applied load and % SiC, ZA-27 and CuSn10 bronze increased in the amount of wear was

found.

Key Words : ZA-27 alloy, Bronze CuS10, Abrasive wear
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Giiniimiiz diinyasinda, insanlarin ihtiyaglar1 teknolojinin gelisimi ile paralel olarak
artmakta ve hatta teknolojik gelismelere zemin hazirlamaktadir. Bu ihtiyaglardan biri de
sanayinin temel girdisi olan malzeme iiretimidir. Malzeme bilimindeki gelisme hizla
devam etmektedir. Son zamanlarda c¢inko endiistrisindeki en Onemli gelisme Zn-Al
alagimlar1 yani zamak olarak bilinen ve yiiksek Zn icerikli yeni bir seri alagim
gelistirilmesi olmustur. Zamak; ¢inko, alliminyum, bakir ve magnezyumdan meydana
gelen temel alasimlarin adi olarak kullanilir. Cok yonlii bir malzeme olarak, parga
dokiimiindeki tiretim kolayligi ile maliyetleri de diisiirmektedir[1]. Zamak malzemenin,
yuksek aginma mukavemeti ve basingli dokiim kalibinda ¢ok karmasik pargalarin imalinde,
hi¢ talasli isleme gerek kalmaksizin kaliplanabilme gibi 6zellikleri de bulunmaktadir.
Gilinlimiizde bu alagimlar iyi dokiilebilirlikleri, yliksek mukavemet ve iyi aginma 6zellikleri
ile bir¢cok alanda Al, Piring, Bronz ve bazi dokme demir gibi konvensiyonel alagimlarin
uygulama alanlarinda rakip malzeme olmaktadir. Zn alagimlarinin mekanik 6zellikleri pek
cok uygulama i¢in yetersiz kalmaktadir. Alasim elementi olarak katilan Al bu alasimlarin
mekanik Ozelliklerinden bagka, dokiim o6zelliklerini de onemli dl¢iide iyilestirmektedir.
Yapilan arastirmalar; Cu, Mg, Mn, Si gibi alasim elementi katkilarinin Zn-Al alagimlarinin
mukavemetini arttirdigim gdstermektedir. Uretim kolayligindan dolay1 zamak malzemenin
sektordeki kullanim yerlerinin artmasi, farkli iirtinler i¢in yeni hammadde alternatifi olarak
kullanilabilmesi sektorel olarak tiretim maliyetlerini ucuzlatacak ve malzemenin pazar
paym arttiracaktir. Cinko-aliiminyum esasli alagimlardan glinlimiizde en yaygin kullanima
sahip olan alagimlar ZA-3 ve ZA-5 alagimlaridir. Bu malzemeler endiistride bir¢ok yerde
kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisi basta olmak {izere, ev esyalar1 endiistrisi, hirdavat,
biiro makineleri, elektronik cihazlarda, askeri malzemelerde, otomobil radyatorleri, radyo
1zgaralar1, karbiirator, yakit pompasi v.b. parca imalinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cinko endiistrisindeki en onemli gelisme, yiiksek aliiminyum igerikli ve ZA alasimi
olarak tanman bir dizi yeni alasimin giinlimiizde gelistirilmis olmasidir. Bu alagimlar
giiniimiizde ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 olarak standartlastirmislardir. Ozellikle Al orani
arttik¢a ikili Zn-Al alagimlarinin mekanik 6zellikleri iyilesmektedir. Az miktarlardaki Mg



katkilarinda da benzer etkiler gériilmektedir. Ote yandan Pb, Sn ve Cd gibi kalinti
elementler, bu alagimlarin taneler arasi korozyon direncini diistirmektedir.

ZA alagimlarimin istiin tribolojik o6zelliklerine sahip olmasinin sebebi, alagimin
yilizeyinde aliiminyum oksit (aliimina) ve ¢inko oksit gibi ¢ok fazli bir yapinin kolayca
olusmasidir. Aliiminyum oksit sert oldugundan iyi asinma direnci saglarken, ¢inko oksit

ise yumusak olup yaglayici 6zellik kazandirmaktadir.

1.2. Zamak Alasimlari

Ulkemizde en ¢ok taninan ve genis bir kullanim alanina sahip olan ¢inko-aliiminyum
alasimlari, “zamak” alasimlari olarak bilinen No. 3 ( Zn- % 4A1 - % 0.05 Mg) ve No. 5
(Zn - % 4A1 - % 1Cu - % 0.05 Mg) alasimlaridir. Zamak bir metal alasimdir ve ana
bilesenlerini ¢inko, aliiminyum, magnezyum ve bakir olusturur. Bu metaller degisik
zamaklarda degisik oranlarda bulunur. Zamak 3- Zamak 5 gibi degisik sertlikte
alasimlarinda bu maddeler degisik oranlarda bulunur.

The New Jersey Zinc Company tarafindan 1920'lerde bulunan Zamak, Almanca
¢inko (Zink), aliiminyum (Aluminium), magnezyum (MAgnesium) ve bakirin (Kupfer) bas
harflerinden olusturulmus bir isimdir. Son derece saglam kopmaya, esnemeye, kirilmaya
dayanikli bir alasimdir. Diinyanin pek c¢ok iilkesinde iiretilir. Tiirkiye'de pek cok {ireticisi
vardir. Hindistan ve Cin'de ¢ok fazla iiretilir ve satilir. {lk zamanlarda kokil ve kum kalip
uygulamalar1 i¢in diisiiniilmelerine ragmen, daha sonraki calismalar sonucu, ZA
alasimlarinin hemen hemen bilinen biitlin dokiim yontemleri ile basarili bir sekilde
tiretilebilecegi gosterilmistir. Bunlar arasinda ekonomik ve seri iiretim ile kompleks sekilli
parga liretimine imkan saglayan basingli dokiim yontemi giderek daha artan bir oranda
tercih edilmektedir. Ayrica bu ydntemin alagimlarin mekanik ozelliklerini de Onemli
Olgiide 1iyilestirdigi gosterilmistir. Son yillarda yapilan ayrintili caligmalar ile bu
alagimlarin oda ve yiiksek sicaklik mekanik 6zellikleri ve mikro yapilari ile ilgili 6nemli
veriler elde edilmistir. Fakat halen mikro yapi-mekanik 6zellik iligkilerinin tam ve saglikli
bir sekilde tanimlanmasi gerceklestirilememistir. Bazi iilkelerde MAZAK adiyla taninir.
Bu alagimlarin ¢inko aliiminyum ikili denge siteminde Otektik alt1 bir bilesimde, diisiik

ergime sicakligi ve katilagma araligina sahip olmalari, ideal bir sicak-basingli dokiim



islemiyle ¢ok ekonomik ve yiiksek iiretim hizlar1 ile hassas sekilli parcalarin

uretilebilmesine imkan vermektedir

1.3. Cinko-Aliiminyum Alasimimin Tarihi Gelisimi

Cinko ile aliminyumun, bakir ile diger metallerin alasimlanmasi, ¢inko 6zelliklerinin
gelistirilmesi bu ylizyilin basinda baglamistir. Gelistirilen il alasimlarda mukavemet kaybi
ve sekil degisimleri vardi. Bu sorunlarin interkristalin korozyon ve asir1 yaslanma dan
kaynaklandig1 bulundu.

Yiiksek safliktaki ¢inko alagimlarinin avantajlarindan faydalanmak New Jersey Zinc
firmasinin piyasaya tanitti§i zamak 3 ve 5 alasimlariyla 1430 Iu yillarda baglamistir.
Diizgiince alagimlanip, dokiiliip uygulandiginda giivenilir 6zelliklere sahip son derece
yararli bir miithendislik malzemesi saglanildi. Cok iyi dokiilebilirlik, sonlandirma iglemleri
ve diisiik maliyetleri nedeniyle dokiim endiistrisinde bir temel tas1 olmuslardir[1].

2. Diinya Savasi ve Oncesinde Almanya bakir sikintist ¢ekmisti, bu yiizden
sanayiciler bakir ve alasimlar1 yerine ¢inko bazli alagimlar kullandi. Alasim gelistirildikce
bronz kaplamali malzemelerin yerine kullanilmaya baslandi. Bazilar1 ¢inko ve %10-30
aliminyum ile iiretilen alagimlar bronza rakip olup isimleri beyaz bronz olarak anilmaya
baslandi. Savastan sonra ¢ogu beyaz bronz uygulamalar1 geleneksel bronza dondii. Ancak
bazi firmalar yiiksek aliiminyumlu ¢inko alagimlarini gelistirmeye devam etti[ 16].

1960 11 yillarin sonunda Uluslar arasi Kursun Cinko Arastirma Kurumu (ILZRO)
tarafindan desteklenen bir arastirma programi sonucunda %12 Al ig¢eren yeni bir ¢inko
alagimi, basingsiz dokiim yontemiyle iiretilerek gelistirildi. Bu alasim 6nce ILZRO-12
sonra ZA-12 olarak adlandirildi. Bunu izleyen yillarda, Noranda arastirma merkezi ve St.
Joe Minerals Corporation firmalari tarafindan yiiriitiilen arastirma ¢aligmalar1 sonucunda
ticari adlar1 sirasi ile ZA-8 ve ZA-27 olan ¢inko-aliminyum alagimlar gelistirildi. Ayn
yillarda, Voest Alpine AG of Linz adli Avusturya firmasi tarafindan Alzen olarak
adlandirilan Zn-Al-Cu alagimlar1 gelistirildi. Glinlimiizde Alzen, Kayem ve Main Metal
adlar1 altinda {retilen ¢inko-aliiminyum esasli alasimlar Avrupa’da yaygin olarak

kullanilmaktadir[16].



1.4. Cinko-Aliiminyum Alasimlarimmn Geleneksel Dokiim Alasimlariyla

Karsilastirilmasi

Cinko-Aliiminyum dokiim alagimlarinin ¢okg¢a kullanilan geleneksel dokiim
alasimlarindan bazi1 yonlerde daha avantajlidir. Ornegin;

Dokme demirle karsilastirildiginda; alasimlar daha iyi islenebilirlige sahiptir, az
hatayla dokiim yapilabilir ve {istiin ham dokiim yiizey bitirmeye sahiptirler. Alasimlar
genellikle kisa iiretim kosumlarina daha uygundur. Bu avantajlar birgok uygulamada diisiik
iiretim maliyetine de sahiptir.

Aliiminyum ile karsilastirildiginda; cinko alasimlari daha sert ve mukavemetlidir,
daha iyi islenebilir, iistiin basing sikiligina sahiptir ve biiyiik oranda daha iyi asinma ve
kaplama 6zellikleri gosterir. ZA 8 ve 12 alasimlari kivilcim yaratmayan malzemelerdir.

Bakar ile karsilastirildiginda; ¢inko-aliiminyum alasimlar1 bakirdan ¢ok daha ucuz bir
malzemedir. Alasim daha iyi dokiim mukavemeti ve sertligi verir ve esdeger(veya daha

iyi) islenebilirlige sahiptir[16].

1.5. Cinko-Aliiminyum Alasimlarinin Endiistriyel Uygulamalar1 ve Dokiim

Avantajlan

Ticari Onemi gittikce artan c¢inko-aliiminyum esasli yatak alasimlart ile ilgili
arastirma ve gelistirme c¢alismalari, yogun bir bigimde devam etmektedir. Bu alagimlar
beyaz metal, bronz, piring, dokme demir gibi geleneksel yatak malzemelerine gore pek ¢cok
uistiinliiklere sahiptir. Bunlarin basinda; ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin asinma
direncinin yiiksek olmasi, alasim elementlerinin kolaylikla ve ucuza temin edilebilmesi, iyi
dokiim ve 1s1l islem 6zelliklerine sahip olmas1 gelmektedir.

Cinko-aliiminyum dokiim alagimlarinin Ekonomik karlilik ve dogal ozellikleri ile

hizla biiyliyen endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir[18]. Bunlarin bazilar::

Kiiresel yataklar ve aginma plakalar

Elektriksel anahtarlama sistemleri ve donanim

Ates dayanimli donanimlar(yakit tanklari vs.)

Pinomatik ve hidrolik silindir bilesenleri



- Endiistriyel makine donanimi

- Elektriksel iletim hatt1 elemanlar1

- Kap1 donanimu ve kilit bilesenleri

- Makara ve ¢ikriklar

- Kivileitmlanmayan mayin donanimi
- Dekoratif donanimlar

- Elektronik aygit tastyicilari, donanimlar1 ve kaplamalari

Cinko-aliiminyum alagimlarinin dokiim avantajlari;
- Diisiik ergitme maliyeti
- Daha uzun dokiim ekipman émrii
- Temiz dokiim ¢evresi
- Miikemmel kalip doldurma 6zellikleri
- Daha az hatali1 dokiim
- Az ergitme kayiplar
- Yiksek sertlik
- lyi islenebilirlik
- Cok iyi basinglt sikistirma
- lyi kaplama ve asinma 6zellikleri
- Ince kesitlerin kolaylikla dokiilebilmesi

- Genis dokiim metodu se¢imi ‘dir.

1.6. Cinko Aliiminyum Alagimlarinin Ozellikleri

1.6.1. Cinko-Aliiminyum Alasimlarimin Mekanik Ozellikleri

Cinko-Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin birgok uygulama igin
yetersiz oldugu bilinmektedir. Yapilan aragtirmalar bakir, magnezyum ve silisyum gibi
element katkilarmin, ikili ¢inko-aliminyum alasimlarinin mukavemet degerlerini

arttirdigim gostermistir. Ozellikle bakir katkisi, ikili alasimlarin mukavemet, korozyon ve



asinma dayanimlarim biiyiik 6lciide arttirmaktadir. Ancak, %2 oraninin iizerindeki bakir
katkilarinin alasimlarin mukavemet degerlerini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.
Ayrica bakir katkisi arttikea tiglii alasimlarda meydana gelen hacimsel biiyiime oraninin da
arttig1 bilinmektedir.

Cinko-aliminyum alasimlarimin  ergime sicakliklarinin  diisiik ve katilasma
araliklarinin oldukca genis olmasi, i¢cyapida gézeneklerin(mikro bosluk) olugsmasina neden
olmaktadir. Katilagsma sirasinda igyapida olusan goézeneklerin alagimlarin mukavemet
degerlerini 6nemli 6l¢iide azalttig1 belirlenmistir. Bu nedenle, dokiimden 6nce katilagmay1
etkileyen biitiin faktorlerin (dokiim sicakligi, kokil sicakligi, soguma hizi, kokil bigimi ve
boyutlari, besleyiciler, ¢ikicilar ve yolluklandirma sistemi) kontrol edilerek, gézenek
olusumunun 6nlenmesi ya da en aza indirilmesi gerekmektedir.

Cinko-Aliiminyum alagimlariin ergime sicakliginin diisiik olmasi, dokiim maliyeti
acgisindan onemli bir avantaj olmakla beraber, bu durum sozii edilen alasimlar sicakliga
duyarli hale getirmektedir. Sicaklik arttik¢a s6z konusu alagimlarin sertlik ve mukavemet
degerleri 6nemli 6l¢iide diiserken, siineklilik degeri artmaktadir. Bu nedenle ticari ZA-27
alasimin1 120 °C ’lik sicakligin, ZA-8 ve ZA-12 alagimlarinin ise 90 °C ‘nin altindaki

sicaklilarda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.



Tablo 1. Cinko-aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri

Cinko-aliiminyum Alasimlari #3 #S | #7 | #2 |ZA-8/ZA-12| ZA-27

Maksimum ¢ekme dayanimi: (MPa)| 283 | 328 | 283 | 359 | 374 | 400 | 421

Akma Dayanimi - 0,2% otelemeli:
221 | 269 | 221 | 283 | 290 | 317 | 379

(MPa)
% Uzama: 2" te 10 7 13 | 7 |6-10| 4-7 1-3
Kayma dayanim : (MPa) 214 | 262 | 214 | 317 | 275 | 296 | 325
95- | 95-
Sertlik: Brinell 82 | 91 | 80 | 100 105-125
110 | 115
Carpma dayanimu: (J) 58 | 65 | 58 | 48 | 42 | 29 5

Yorulma dayanimi- - 5x10° cevrim:

(MPa)

48 | 57 | 47 | 59 | 103 | 117 | 145

Basmada Akma dayanmimi (MPa) | 414 | 600 | 414 | 641 | 252 | 269 | 385

Elastiklik modiilii -(MPa x 10°) | 85.5 | 85.5 /855|855 - - -

Poisson orani 027 10.2710.2710.27]10.29| 0.30 | 0.32

1.6.2. Cinko-Aliiminyum Alasimlarinin Fiziksel Ozellikleri

Cinko-aliiminyum alagimlarinin yogunluklar1 bronz, piring ve dékme demir gibi
geleneksel yatak malzemelerinin yogunluklarindan daha diisiik olup, 6zgiil mukavemetleri
bu malzemelerden daha yiiksektir. Yogunluklarin diisiik olmasi nedeniyle, agirligin 6énemli
oldugu uygulamalarda bu alasimlar tercih edilmektedir. Aliiminyum orami arttik¢ca soz
konusu alasimlarin yogunluklar1 azalmakta ve dolayisiyla birim maliyeti diigmektedir.
Cinko-alliminyum alagimlarinin 1s1l iletkenlik, genlesme ve elektriksel iletkenlik
katsayilari, aliiminyum alasimlart disindaki geleneksel dokiim alasimlarma goére daha
yiiksek olup, bu katsayilar artan aliiminyum orani ile dogrusal olarak artmaktadir. Uglii
cinko-aliiminyum-bakir alagimlarinda, katilasma sirasinda olusan meta stabil fazlarin,

yaslandirma sirasinda kararli fazlara doniismesi sonucunda hacimsel biiyiime meydana



gelmektedir. Bakir orani arttik¢a, Zn-Al-Cu alagimlarindaki hacimsel biiyiime oraninin da

arttig1 belirlenmistir.

Tablo 2. Cinko-aliiminyum alagimlarinin fiziksel 6zellikleri

Cinko-Aliiminyum
#3 #5 #7 #2 | ZA-8 |ZA-12|ZA-27
Alasimlan

Yogunluk: (g/cm’) 6.6 6.6 6.6 6.6 6.3 6.0 5.0

381- | 380- | 381- | 379- | 375- | 377- | 376-

Ergime arahgi: (°C)
387 386 387 390 | 404 | 432 | 484

Elektriksel iletkenlik:
%IACS
Termal iletkenlik:

(W/m/hr/°C)

27 26 27 25 277 | 283 | 29.7

113.0 | 108.9 | 113.0 | 104.7 | 114.7 | 116.1 | 125.5

Isil genlesme katsayisi:

274 | 274 | 274 | 27.8 | 233 | 242 | 26.0
(100-200°C pm/mm/°C)

Ozgiil 1s1: (J/kg/°C) 419 419 419 419 435 448 534

Tablo 3. ZAMAK alagimlarinin kimyasal bilesim oranlari(agirlikca %)

#3 #5 #7 #2
Ingot | Dokiim | Ingot | Dokiim | Ingot | Dokiim | Ingot | Dokiim
Al 3.9-43| 3.5-43 |3.9-43| 3.5-43 |3.9-43| 3543 |39-43| 3.543

Mg |[.03-.06].020-.05|.03-.06 | .03-.08 |.01-.020{.005-.020|.025-.05.020-.050

Cu 10 25max | .7-1.1 |.75-1.25|.10 max| .25 max | 2.7-3.3 2.3-
max 3.0
Fe (max)| .035 .10 .035 .10 .075 .075 .035 .10

Pb (max)| .0040 .005 .0040 | .005 .0020 .003 .0040 .005
Cd

.0030 .004 .0030 | .004 .0020 .002 .0030 .004

(max)
Sn (max)| .0015 .003 .0015 .003 .0010 .001 .0015 .003
. .005-
Ni - - - - 020 .005-.020 - -

Zn Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan Kalan Kalan




Tablo 4. Cinko-aliiminyum alasimlarinin kimyasal bilesim oranlari(agirlik¢a %)

ZA-8 ZA-12 ZA-27
Ingot | Dokiim Ingot | Dokiim | Ingot | Dokiim
10.8- 25.5-
Al 8.2-8.8 8.0-8.8 115 10.5-11.5 230 25.0-28.0
.012-
Mg .02-.03 | .015-.030 | .02-.03 | .015-.030 020 .010-.020
Cu 09-1.3 .8-1.3 0.5-1.2 | 0.5-1.2 | 2.0-2.5 | 2.0-2.5
Fe (max) .035 075 .05 .075 .07 .075
Pb (max) .005 .006 .005 .006 .005 .006
Cd (max) .005 .006 .005 .006 .005 .006
Sn (max) .002 .003 .002 .003 .002 .003
Ni - - - - - -
Zn Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan

1.7. Alasim Elementlerinin ZA Alasimlarina Etkileri

Cinko alasimlarinin i¢indeki alasim elementlerinin miktar ve safliklarinin 6nemi ¢ok
biiyiiktiir. Oranlardaki sapmalar mukavemet ve korozyon o&zelliklerini olumsuz etkiler

yiizey kalitesini ve dokiilebilirlik 6zelligini kotiilestirebilir.

1.7.1. Aliiminyum

Alagimin mukavemetini arttirmak, tane boyutunu kiicliltmek i¢in eklenir. Ayrica
aliminyum akigskanlik sagladigindan dokiim kabiliyetini arttirir. Ergiyik metalle temasta
olan demir veya celik, kalip ve dokiim aletlerinin asginmasini azaltir. Z 3 ve Z 5, % 4
civarinda alliminyum igermektedir. % 3.5 den daha diislik aliiminyum igeren alagimlarin
dokiimii i¢in daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi gerekir. Yiiksek sicakliklarin sonucunda
kalip ve dokiim ekipmanlarina verilen zarar artar. Ayrica dokiillen parcanin boyutsal

hassasiyeti azalir ve mukavemeti diger. Aliminyum yiizdesi % 4.3’ iin yukarisina
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cikildikca parganin darbe dayanci diiser. Cinko — Aliiminyum alagiminin tektik formu %

5 Aliiminyum civarindadir. Bu formda alasim ¢ok kirilgandir.

1.7.2. Magnezyum

Alasimdaki magnezyum miktar1 ¢ok hassas sekilde smirlar arasinda tutulmalidir.
Magnezyumun alasimdaki temel gorevi, alasimin icinde bulunan ve safligi bozan
istenmeyen elemanlardan dolay1 olusabilecek intergraniiler korozyonu azaltmaktir.
Sinirlarin  diginda fazla miktarda magnezyum metalin akiskanligini azaltir. Cekme

ylizdesini diisiiriir, kalip i¢inden ¢ikarken parcanin kirilmasina sebep olur.

1.7.3. Bakir

Magnezyum gibi saflifi bozan istenmeyen elemanlardan dolay1 olusturulabilecek
negatif etkileri azaltir. Az bir miktar1 bile sertlik ve dayanci arttirir. Miktar1 % 1.2 nin
lizerine ¢ikarsa par¢canin dokiim esnasindaki boyutsal hassasligi azalir.

Z 5’ in alt limitlerinde ( % 0,6 civar1 ) ¢ekme mukavemeti ve sertlik yliksek degerlere
cikar. Ust limiti civarinda ( % 1.25 ) parcalar dékiimden sonra oda sicakliginda “ aging

degisimleri gosterirler.

1.7.4. Kursun, Kalay ve Kadmiyum

Alagimda istenmeyen metallerdir. Sinirlar1 Tablo 1 de verilmistir. Bu metaller dokiim
parcasinda kabarma c¢arpilma ve ¢atlaklara neden olurlar. Bu etkiler parga tiretildikten 1 y1l
sonra dahi ortaya ¢ikabilir. Yiiksek miktarlarda parcada tane sinirlarinda korozyona neden

olurlar.
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1.7.5. Demir

Alagim icinde % 0.05 den c¢ok olmadigi siirece demirin biiyiikk bir zararina

rastlanmaz. Ancak aliiminyumla birleserek sert bolgecikler olusturur. Bu ise polisaj

esnasinda yiizeyin piiriizlenmesine neden olarak yiizey kalitesini bozar.

1.7.6. Nikel, Krom, Manganez ve Silisyum

Alagimda istenmeyen metallerdir. Sinirlar1 Tablo 1 de verilmistir. Sinirlarin disina

cikildiginda aliiminyumla intermetalik hafif bir alasim yaparlar. Bu ergiyik metalin

izerinde bir tabaka halinde yiizer ve aliiminyum kaybina neden olur.

1.8. Cinko-Aliiminyum Alasimlarimin Tiirlerine Gore Ozellikleri

Tablo 5.

Cinko-aliiminyum alasimlarinin tiirlerine gore 6zellikleri

Alasim

Aciklama

#3

Basin¢li ¢inko dokiimii gbéz Oniine alindiginda no:3 alagimi genellikle ilk
segenektir. Alasim en genel amacli ¢inko alasimidir. Diislik sertligi ve darbe
dayanci ile mukavemetten ziyade islevin 6nemli oldugu parcalarda kullanilir.

Yiizey islemlerinden 6zellikle boyama islemine uygundur.

#5

No. 5 dokiim alasimlari no.3 alasimlarindan daha mukavemetli ve serttir. Ancak ,
bu gelisimler bazi prosesleri etkileyecek(bilkkme, perginleme, presleme vs.)
esneklikte azalmaya neden olur No. 5 bu 6zellik degisimlerine neden olan %]l
bakir icerir. Alasim Avrupa da genellikle ¢ok 1iyi dokiim Ozelikleri
gosteren(gelistirilmis siirinme performansi gibi) basingl dokiimle iiretilir.

Mukavemetin, asinma dayaniminin ve sertligin gerekli oldugu parcalarda
kullanilir. Kaplama kabiliyeti Z 3 ve Z 7 ye gére daha iyidir. Ozellikle aksesuar

ve otomotiv sektoriiniin parcalarinda kullanilir.

#7

Akiskanligr artirma amactyla daha az Mg ilavesiyle #3 {in gelistirilmis halidir.
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Tablo 5’in devami

Taneler arasi korozyonu engellemek icin az miktarda Ni ile birlikte kirlilik
yaratilir. #7 diger 6zellikleri #3 ile ayn1 olmasina ragmen akigkanlig1 #3 den daha
tyidir. Bu ylizden alasim ince cidarli malzeme iiretiminde popiilerdir. Basingh
dokiim parametrelerinin hassas kontrolii istenmeyen etkenleri Onlemek ve

istenilen kaliteyi saglamak amaciyla ¢ok dnemlidir.

#2

Basingli dokiim i¢in, No. 2 ZAMAK ailesinde en yiiksek sertlik ve mukavemet
degerini veriri. Ancak, i¢indeki yiiksek bakir orani uzun siireli aging gibi bazi
Ozelliklerde degisiklige neden olur. Bu degisiklikler basingli dokiim ile iiretilen

iiriinler i¢in ciizi boyutsal biiylime, daha az uzama ve darbe performansini igerir.

ZA-8

ZA 8 Alasim siirekli dokiim ve sicak kamara enjeksiyon malzemesidir. Cok
milkemmel islenebilirligi ve yiizey kalitesiyle dekoratif parcalarin imalatinde

kullanilir.

ZA-12

ZA 12 Alagimi genel amacli dokiim pargalarda kullanilabilir. Kum kaliplarda ve
soguk kamara preslerinde ¢ok iyi sonuglar elde edilir. Ezilme mukavemeti
yiiksek oldugu i¢in milkemmel yatak ve disli ¢ark malzemesidir. Bronz yataklara
gore daha dayanikli ve ucuzdur.

Bu sebepler yliziinden ZA 12 mukavemet gerektiren uygulamalarda ZA 27 ile
yarigir.

ZA-12 ¢ok iyi yatak alagimi olmasiyla birlikte ¢ok iyi kaplama alagimidir da ve
ZAMAK a nazaran kaplama adezyonu daha diistiktiir.

Z7A-27

ZA 27 Alasim ¢ok yiiksek dayang ve siireklik saglar. En hafif alagim 6zelligiyle
¢ok iyi yataklama ve asinma direnci gosterir.  Genellikle kum dokiimde
kullanilsa da soguk kamara metal enjeksiyon preslerinde de uygundur. Yiiksek
dayanim isteyen disli ¢ark gii¢ aktarim mekanizmalar1 gibi parcalarda kullanilir.
ZA-27 kaplama amagh onerilmez ancak, kaba mukavemet veya asinma dayanimi

ozellikleri istendiginde ZA-27 ispatlanmis olaganiistii performansa sahiptir.
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ZA 8, ZA 12, ZA 27 elektrik ekipmanlarinin ve el aletleri liretiminde de
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda ¢arpisma ve darbe esnasinda kivilcim ¢ikarmadiklari i¢in
patlayict ve yanici gazlarin kullanildigi tank ve benzeri gaz armatiirlerinde giivenle
kullanilabilir. Z 3, Z 5 ve Z 7 den daha mukavim ve serttirler. Manyetik 6zelliklerinin
diisiik olmasi bu alasimlarin elektronik endiistrisinde de kullaniminmi yayginlastirilmstir.
Cinko alagimlarinin atmosferik sartlardaki korozyona direnci oldukca yiiksektir.
Korozyon direncini arttiran kaplama, boyama, krom atlama ve fosfatlama islemi bu
alasimlardan yapilan pargalara uygulanabilir. Ayn1 zamanda dekoratif amagli polisaj ve

kaplama islemlerinde basariyla bu alagimlara uygulanabilir.

1.9. Triboloji

Triboloji (Ingilizce; tribology), siirtinme, asinma ve yaglama konularini inceleyen
bilim ve teknoloji dalidir. Triboloji s6zciigii eski Yunan dilindeki tpifo (tribo) "siirtlinme"

ile A0yog (logos) "prensip veya mantik" kelimelerinden tiiretilmistir.

1.9.1. Tarihgesi

Tekerlegin icadindan once agir yiikleri silindirik kalaslar tizerinde kaydirarak bir
yerden bir yere tasiyan insanlik, bu kalaslar1 1slatarak siirtinmenin ve aginmanin Oniine
gecme konusunda ilk adimlari atmustir. Tekerlegin M.O. 3000'li yillarda Siimerler
tarafindan kesfiyle beraber insanlik donel elemanlarin yataklama ve bu yataklardaki
asinma problemleriyle tanigmis ve bunlara hal ¢areleri aramaya koyulmustur.

Ortagagda Italyan mimar ve miihendis Leonardo da Vinci (1452-1519), Fransiz
fizik¢iler Amontons (1663-1705) ve Coulomb (1736-1806), mekanik ile ilgili caligmalarda
bulunmuglardir. Coulomb siirtiinme konusunda bugiin de gegerliligini koruyan Kanunu’nu
ortaya koymustur. Sivi silirtinmesi konusunda Newton (1643-1727), Poiseuille (1799-
1869), Hagen (1797-1884), Stokes (1819-1903), Reynolds (1842-1912) arastirmalar
yapmislar ve bugtinkii Triboloji biliminin temelini atmiglardir.

Son yillarda Tirk mihendis Erdemir’in c¢aligmalar1 diinyada yanki

uyandirmaktadir[1]. Erdemir, R&D 6&diiliinii daha 6nce 1991 yilinda, borik asidin motor ve
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makinelerde siirtinme ve asmmma Ozelligini bularak, 1998 yilinda ise gelistirdigi atom
karbon bir film kaplama ile siirtlinme katsayisini sifira indirerek kazanmisti. Son olarak
nanoteknoloji kullanarak gelistirdigi yapay elmas 6zelligi tasiyan bulusu ile R&D &diiliini
2003 yilinda 3. kez kazandu.

Yapilan arastirmalara ve tutulan istatistiklere goére makine elemanlarinin
ortalama %70'inin hurdaya ayrilma sebebi asinmadir. Bunun sonucu olarak meydana gelen
malzeme kayiplari, asinan pargalarin yenileriyle degistirilmesi zorunlulugu, makinelerin
bakim-onarim faaliyetleri i¢in harcanan zaman ve emek ve bu faaliyetler i¢in istihdam
edilen teknik personel goz oniine alindiginda her y1l milli sermayeye oldukga biiyiik yiikler
getirmektedir.

Siirtinme sonucu makinelerde ortaya ¢ikan enerji kaybi ise hesap edilemeyecek
boyutlardadir. Bu sebeple makine konstriiksiyonlarinda, asinma ve enerji kaybinin
Onlenebilmesi i¢in yaglama son derece dnemlidir ve iizerinde en hassasiyetle durulmasi
gereken bir konudur.

Her ne kadar Triboloji bilimi, genelde makinelerde olusan aginma tiirleriyle,
minimum siirtlinmeyle ¢alisabilecek miihendislik malzemeleri ve konstriiksiiyonlarla ve
asinma ve siirtlinmeyi en aza indirecek yaglama teknolojileriyle dogrudan ilgili olsa da,
0zelde giinliilk yasamimizda karsilastigimiz pek ¢ok sorunla da dolayli olarak alakalidir.

Giinlik giydigimiz elbiselerin yipranmasi, bicaklarin ve diger kesici aletlerin
korelmesi, topragin erozyona ugramasi, metallerin paslanmasi (korozyon), asfalt sokak ve
yollarin aginmaya ugramasi, insanlarin kaygan bir zeminde dengelerini kaybedip
diismeleri, karli veya 1slak yollarda arabalarin kumandalarimi yitirerek kazalara neden

olmalar1 da bu bilim dalinin dolayli olarak alanina giren giindelik sorunlardir.

1.9.2. Triboloji Alanindaki Arastirmalar

Triboloji arastirmalar1 ve egitimi iiniversitelerin makine miihendisligi ve metaliirji
boliimlerinde yapilir. Ayrica bir¢ok sanayi kuruluslar1 ve arastirma enstitiileri bu konuda
kurmus olduklar1 (AR-GE) laboratuarlar1 ile bu konuda incelemeler yapmaktadirlar.

Triboloji alanindaki arastirmalar baslica li¢ gruba ayrilir. Bu arastirmalarda

genellikle malzemelerin siirtlinme katsayisinin ve asimmma oranlarinin belirlenmesi,
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stirtlinmeyi ve aginmayi etkileyen dogal mekanizmalarin bulunmasi (atmosfer, yiik miktari,
hiz, vb.), slirtiinmeyi ve asinmay1 azaltacak malzemelerin veya endiistriyel yaglarinin
bulunmasi gibi konular1 igerir. Baz1 durumlarda siirtlinmenin azaltilmasi degil cogaltilmast
da gerekebilir. Ornegin fren ve debriyaj malzemelerinin siirtiinme katsayilarinin yiiksek

olmasi tercih edilir

1.9.3. Siirtiinme

Stirtiinme teknikte, birbiriyle temasta olan ve birbirine gore izafi hareket yapan ya da
yapma egiliminde olan iki cismin harekete kars1 gosterdikleri direng olarak tarif edilir. iki
cisim arasindaki izafi hareketi meydana getirmek isteyen kuvvete karsi, cisimlerin temas
ylizeyleri arasinda hareketi engelleyen ve siirtinme kuvveti olarak tanimlanan bir karsi
kuvvet olusur. Siirtinme kinematik olarak, kayma, yuvarlanma ve kayma ve yuvarlanma
seklinde olur.

Birbirlerine temas eden yiizeyler arasinda izafi hareket yoksa statik strtinmeden s6z
edilir. izafi hareket iki cisim yiizeyleri arasinda mevcutsa bu durumdaki siirtiinmeye
dinamik veya kinetik surtinme denir. Sirtinme kuvveti sabit degildir ve siirtiinme
katsayisina baglidir ve bu katsayiin degisimiyle beraber degisir. Siirtiinme katsayis1 statik
sirtinme durumunda en biiylik degerini alir. Dolayisiyla siirtiinme kuvveti de izafi
hareketin baslangicindan hemen 6nce en biiyiik degerini almis olur.

Izafi hareket yapan cisimlerin sdz konusu yiizeyleri arasma yaglayict bir madde
konulup konulmamasi agisinda siirtiinme, kuru siirtiinme, siv1 siirtinme ve bu iki siirtiinme

tiirli arasinda kalan yar1 sivi siirtiinme olmak {izere {i¢ durumda incelenir.

1.9.4. Asinma

Asinma, birbirine temas eden ve birbirlerine gore izafi hareket yapan surtinme
halindeki cisimlerin yiizeylerinde siirtinme etkisiyle olusan ve istenilmeyen malzeme
kaybidir. Bunun sonucu olarak makine elemanlar1 giderek asinir ve fonksiyonlarini sihhatli
olarak yerine getiremez hale gelir.

Asinma, endiistride en cok karsilagilan sorunlardan bir tanesidir. Genellikle pek

tehlikeli olmamakla birlikte gili¢ iletimini zorlagtirdiindan c¢alisma verimini
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diistirmektedir. Arastirmacilar suna isaret etmektedirler ki, asinma direnci, malzemenin
yalnizca igyapisina bagl bir 6zellik degil ayn1 zamanda malzemenin maruz kaldig: sartlara
da son derece bagli olmaktadir.

Belli baglhi aginma tiirleri; adezyon aginmasi (yapisma), abrazyon aginmasi, yorulma

(pitting) ve korozyondur.

1.9.4.1. Abrasif Asinma

Abrazyon asinmasi, birbirine gore izafi hareket yapan iki cisim arasina cevre
etkisiyle yabanci sert parcaciklarin girmesi ve bu pargaciklarin yumusak yiizeye gomiilerek
sert yiizeyden sanki egelercesine veya zimparalarcasina malzeme kaldirmasiyla kendini
gosteren bir aginma tiiriidiir. Sert parcaciklar gomiildiikleri yilizeyde de tahribat yaparlar ve
ylizeyi hareket yoniinde ¢izerler.

Abrazyonun endiistrisi ileri iilkelerde ulusal iiretimin % 1-4 iinii harcadig: tespit edilmis.
Abrazyon; tarim, maden yataklari, mineral isleme, yol yapimi, kaya ve minerallerin
taginmasi, Kaymali bir asinmada abrasif aginmanin temsili. Yiizeyde boyuna ¢izikler

olusmas1 genelde abrasif asinmaya isaret eder.

—

Abrasif

Sekil 1. Abrasif aginma mekanizmast
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Abrazyon temas tiiriine gére siniflandirilir.

Temas tiirleri;
a) Iki gdvdeli asinma —Two body abrasion-(Asindiric1 veya abrasif bir yiizey boyunca
kaydiginda olusur)
b) Uc gdvdeli asinma —Three body abrasion-(Abrazifb iki yiizey arasinda hapsoldugunda

meydana gelir)

=

Iki Govdeli Asinma

-

>
|

1IOIe:

I Uc Govdeli Asinma |

-

Sekil 2. iki gdvdeli ve ii¢ gdvdeli asinma mekanizmalari

Asinma hizi, 6nemli 6l¢iide asindirict partikiillerin yiizeye gomiilii olup olmamasina
baghdir. Partikiiller yiizeye gomiiliirse karsi malzemenin asinmasi ¢ok yiiksek olur.

Asinma iki gévdeli abrasyonda daha siddetlidir.
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Yik

Abrasif

Sekil 3. Abrasif agindirici ve yiik altinda aginma mekanizmast

Asimma pargaciklari (debris) veya iki ylizey arasina herhangi bir sekilde dahil olmus

olan partikiiller asinma hizini arttirtirlar

1.9.4.1.1. Abrasif Asinmada Yiizeyden Malzeme Kaybi

Abrasif aginmada yiizeyden malzeme kaybi; kirilma, yorulma, kesme ve ergime ile
olur. Bazen baska bir mekanizma veya bircok mekanizma birlikte olusur. Bu
mekanizmalardan bazilar1 pulluklama (Ploughing), mikro yorulma (Microfatigue),

takozlama (Wedging), mikro catlak (Microcracking), kesme (Cutting) ‘dir.
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(a) ®)

(©

(e

Sekil 4. Tek bir abrasif ucun ilizerinden ge¢mesi ile malzemede olusan asinma
mekanizmalari (a) Pulluklama (b) mikro yorulma (c) takozlama (d) mikro ¢atlak
(e) kesme

Pulluklama: Bir yivden malzemenin kenarina dogru transfer. Hafif yiiklerde olusur. Mikro
yorulma: malzeme yiizeyinde olusan hasarlar dislokasyonlart iiretir. [lave hasar (agmnmanin
devam ettirilmesi) malzemenin mikro ¢atlak yorulmasina yol agar.

Takozlama: Asindiricinin kesme mukavemeti/aginan kiitlenin kesme mukavemeti = 0.5-1.0
aras1. Abrasif ucun 6niinde takoz seklinde malzeme transferi olusur.

Mikro catlak: Yiizeye carpan sert partikiil veya iki yiizey arasinda yiiksek gerilme
konsantrasyonlu bolgelerin ¢atlak olusarak kopmasi

Kesme: Siddetli aginmadir. Abrasif ug talaglar halinde malzemeyi yiizeyden transfer eder.
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1.9.4.1.2. Abrasif Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Abrasif aginma direnci agagidaki faktorlerin artmasi ile artar:
-Artan sertlik
-Azalan deformasyon sertlesmesi hizi(Deformasyon kabiliyetinin diigmesi)
-Alasimlama asinma direncini arttirmak i¢in uygulanabilir.
Yabanci partikiiller aginma direncini arttirabilir: Ana fazdan daha sert, tok, elastik

modiilii yiiksek ve iri boyutlu partikiiller asinma direncini arttirir. Ornek :SiC—Aliiminyum

1.9.4.1.3. ilk Kullanilan Cinko Kaplama Alasimlari ve Avantajlarina Ornekler
ve Abrasif Asinma Calismalan

Serdar Aslan, Ahmet Tiirk ve Mehmet Duman’in 1997 yilinda yaptig1 calismada
cinko-aliminyum alasiminda artan oranlarda aliiminyum ile alasimlarin sertlik degerleri
stirekli olarak onemli olarak arttig1 tespit edilmistir. Artan aliiminyum oranlar1 alagimlarin
asinma dayanimint %8 Al oranina kadar 6nemli Olc¢lide artirmig, bu oranin iizerindeki
alliminyum ilavelerinin alagimlarin asinma dayanimlarini arttirmada daha az etkili oldugu
belirlenmistir.

Cogu calismada parcgacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin asinma davraniglar
incelenmistir. Takviye malzemesi olarak genellikle grafit, A1203, SiC, TiC, TiB,, B4C
kullanilmigtir. Surappa ve arkadaglar1 %5 aliimina iceren Al-Si alagimimin asinma
direncinin iyilestigini belirlemislerdir. Roy ve arkadaslar1 SiC, TiC, TiB, ve B4C pargacik
takviyeli AI-MMK ’lerin kayma aginma davranisini incelemisler ve takviyesiz aliiminyuma
gore bu kompozitlerin aginma oranlarmin diisiik olduklarini tespit etmislerdir. Pargacik
takviyeli kompozitlerin asmmma davranisinda parcacik boyutunun, miktarinin ve
pargacik/matris ara yiizeyindeki bagin etkili oldugu belirlenmistir.

B.K. Prasad abrasif asinmada dis etkenlerin kullanilan malzemeden daha &nemli
oldugunu ve SiC takviyeli matrisin diisiik yiiklerde avantajli olabilecegi gibi yiiksek

ylklerde dezavantajli olacagini agiklamstir.
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Ziilfii Balaban ve Mehmet Kaplan 1n yaptig1 bi arastirmada ise Si ve Cu katkil1 Zn-Al
alasimlarinin kuru-kayma asinma davranisinda hem mikro yapr 6zelliklerinin hem de
mekanik 6zelliklerin 6nemli derecede etkili oldugu saptanmustir.

Marczak ve Ciach tarafindan, 175 N dan daha diisiik yiikler altinda yapilan aginma
deneyleri sonucunda, {i¢li ZnAl38Cu2 alasiminin, CuPb30 bronzundan daha {istiin
tribolojik davranis sergiledigi belirlenmistir.

Kuru asmma sartlarinda SiC pargaciklarin aliiminyum matriste olumlu etki
saglamadig1 Alpas ve Embury tarafindan ortaya konmus, ayni kompozitin yaglamali
kayma asinma direncinin ise daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bunun tersine, Hopking ve
arkadaslar1 ile Milliere ve Suery kuru aginma sartlarinda saffil fiberli kompozitlerin ¢elik
bilyeli yataklarda iyi aginma direnci gosterdigi belirlenmistir.

Hafriyat traktorlerinde ¢inko alasimli yataklar bronzun yerine kondugunda c¢alisma
omrii 1800-2000 saatten 5000-7000 saate ylikselmis.

Cinko alagimi ile bronz yan yana konulup 650 saat calistirildiktan sonra bronz yatak
asmimi 1,18 mm iken ¢inko alastminin 0,4 mm’dir. Iginde celik saft donen bronz yatakta
asinma 0,6 mm iken ¢inko alagiminda 0,5 mm’ dir.

2000-ton dovme preste bir safta ¢inko aliiminyum yataklar digerine bronz yataklar
uygulamustir. Her ikisi de 6 yildan fazla calistirilmistir. Siire sonu bronz yataklar tahrip
olmus ve safta zarar vermistir ancak cinko alagimli yatak bozulmamis ve safta zarar

vermemistir.

1.10. ilgili Literatiiriin Ozeti ve Calismanin Amaci

Son yillarda aliiminyum, bakir ve dokme demire alternatif olarak ¢inko-aliiminyum
alasgimlar1 gelistirilmistir. Bunlar mukavemetli, korozyon ve asinma direnci iyi, ayn
zamanda kolay dokiilebilirlige sahip alasimlardir. Ozellikle ZA ad1 verilen grup daha iyi
mekanik 6zelliklere sahiptir.

Son yillarda endiistride Onemli uygulama alam1 bulan ZA alasimlarin yetersiz
yaglama sartlarinda ve biiylik ytikler altinda iyi asinma direnci gosterdigi kanitlanmigtir.
Hem serbest hem de basingli dokiime elverisli %27’ye kadar aliiminyum igeren ticari

alagimlar gelistirilmistir. Bu alasimlar pek ¢ok uygulamada dokme demir, beyaz metaller



22

ve bronz gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini almaya bagslamistir [17-20]. Bu
alasimlardan {retilen yataklar is makineleri, hidrolik sistemler ve kranklar gibi bazi
miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir

Arastirmacilar suna isaret etmektedirler ki, asinma direnci, malzemenin yalnizca
igyapisina bagl bir 6zellik degil ayn1 zamanda malzemenin maruz kaldig: sartlara da son
derece bagli olmaktadir.

Yapilan literatlir aragtirmasinda ZA-27 icin deney diizeneginde yaglayiciya ilave
edilmis asindirici ile yapilmis deney bulunamamistir. Ayrica degisik dis faktorlerde(yiik,
zaman, devir, SiC tane boyutu ve miktar1) yapilmis olan herhangi bir caligmaya da
rastlanamamustir.

Bu nedenle, bu tezin amaci; degisik faktorler altinda ve yaglayiciya SiC ilave ederek
yapilan asinma deneyleri ile ZA-27 alasiminin abrazif asimma direnci bakimindan
geleneksel yatak malzemelerine alternatif bir malzeme olup olamayacaginin

aragtirilmasidir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. ZA-27 Alasiminin ve Asinma Numunelerinin Hazirlamis1

2.1.1. Kullanilan Malzeme Oranlari ve Miktarlari

Bu ¢alismadaki alagimlarin iiretiminde %99,99 saflikta ¢inko, ticari saflikta(%99,7)
aliminyum, bakir ilavesi i¢in intermetalik bakir-aliiminyum 6n alasimi (AICu50) ve ticari

saflikta Mg asagidaki oranlarda hazirlanmistir.

ZnAl27Cu2 = %27 Al + %2,3 Cu + %0.015 Mg + geri kalan Zn.

Bu bilesim i¢in iiretilecek 2500 gr lik alagima gereken malzeme miktarlari:
AlCu50 > 115 gr (57,5 gr Al + 57,5 gr Cu)
Cu - 2500 x 0,023 = 57.5 gr Cu ( bu miktar 115 gr intermetalikten(AlCu50)
karsilanmustir.)
Al = 2500 x 0,27 =675 gr Al - 57,5 gr Al (intermetalikten gelen)
=617.5 gr Al
Mg - 2500 x 0,00015 = 0,375 gr Mg
Geri kalan 2500-(115 + 617,5 + 0,375) = 1767 gr Zn

2.1.2. Alasim Dokiimii

Tartilmig olan alasim bilesenleri sicaklik kontrollii devirmeli tip ergitme potasi
igcerisinde sirastyla Zn, Al, intermetalik(AlCu50) ve Mg eklenerek eritilmis ve 630 °C
sicakliktan 17,4x34,3x1,2 cm ebatli kokil bir kaliba dokiilerek katilastirilmistir.
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Sekil 5. Sicaklik kontrollii devirmeli tip ergitme potasi
2.1.3.Asinma, Sertlik ve Metalografi Numunelerinin Uretilmesi
Asinma deney numuneleri dokiiliip kaliptan ¢ikarilmis olan ZA-27 alasiminin freze

tezgahinda asagida verilen boyutlarda iiretilmesiyle elde edilmistir. Bunun yaninda 15x15

mm. boyutlarinda sertlik ve metalografi numuneleri talagli imalat yontemi ile tiretildi.

-— AA
5,9
= aa
f ip]
J oo
ATl I
A 1‘3

1
1
/e

Sekil 6. Asinma numunesi boyutlari
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2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Herhangi bir karigiklik olmamasi i¢in numunelerin sirt kismi ultrasonik yaziciyla
numaralandirilmigtir.

Asinma deney numuneleri freze tezgahlarinda ayri ayn iretildigi i¢in, yapilan yiizey
piirtizliiliigii 6l¢gmelerinde farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliliklarinin -~ Freze
tezgahindan ¢ikan ¢inko-aliiminyum numunelerden 3 i iizerinde yapilan piiriizliiliik testleri

sonuglart Sekil 6 ‘da verilmistir.

Tablo 6: ZA-27 alagiminin frezeleme islemi sonrast 3 ayri
numunede Ol¢iilen yiizey piirizliligi degerleri

Numune No Ra
18 2,699
20 3,254
23 5,677

Yiizey piriizliiliikklerindeki farkliliklarin giderilmesi amaciyla numunelerin asinma
yiizeyleri 30 sn. 1200 liikk zzimparayla zimparalandiktan hemen sonra 30 sn. ’de aliimina ile
silinmistir. Yapilan testlerde bu islemler sonucu yiizey piiriizliiliikleri tablo 7°de verilmistir
ve ilk yilizey piriizliiliiklerindeki farkliliklarin giderildigi incelenmis ve her numunenin

ylizey priizliiliikkleri ayn1 kabul edilerek deneyler yapilmistir.

Tablo 7: ZA-27 alasiminin zimparalama ve parlatma sonrasi 3
ayr1 numunede Ol¢iilen ylizey piirtizliliigii degerleri

Numune No Ra
18 1,445
20 1,681
23 1,642

Yapilan deneyde numune deney sonrasi diizenekten ¢ikarildiktan sonra temiz bir bez
ile temizlenip ultrasonik temizleyicide trikloretilen(C,HCI3) iginde iizerindeki yag ve SiC

taneciklerinden arindirilmaktadir. Ancak ilk testteki numune daha onceden yaglanmamis
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oldugu i¢in yaglanmis numunelerle olan testlerde farklilik gostermemesi amaciyla ilk test
oncesi, testte kullanilan motor yagi iginde bekletilip ultrasonik temizleyicide, trikloretilen

icinde yagdan temizlenip kurutulmustur.

2.3. Asinma Deney Diizenegi ve Kullamlan SiC

Deneylerde Plint & Partners marka, blok/disk esasli asinma deney cihazi kullanilmig
olup s6z konusu bu sisteme abrazif siispansiyon besleme sistemi eklenmistir. Asindirici
olarak 120, 220, 320 p tane boyutunda yagla karistirilmig SiC parcgaciklar1 kullanilmistir.
Deney diizeneginde karsi ylizey (disk) malzemesi olarak sertlestirilmis ve menevislenmis
4140 ¢eligi kullanild1. Diskin yiizey sertligi 60RSD-C, ¢ap1 60mm ve kalinlig1 12mm’dir.
Deney diizenegi; 3kW giiciinde bir elektrik motoru, bir hiz kontrol {initesi, mil, disk,
numune tutucusu, yiikkleme kolu, yag + asindirici siispansiyonu karisimi besleme sistemi ve
sirtiinme kuvveti 6l¢iim siteminden olusmustur. Yik 30,60,90,120,150 N, asinma deney
stireleri ise 3,6,9,12,15 dk. olarak alinmistir. Diskin devri 100,200,300,400,500 devir/dk
dir. Abrasif siispansiyon i¢ine eklenen SiC taneleri miktar1 da degisken olarak agirlik¢a %
3,6,9,12 oranlarindadir.

Deneylerde kullanilan degisik tane boyutlarina sahip SiC tozlarinin stereo

mikroskoptaki farkl biiylitmelerdeki goriiniimleri asagida verilmistir.

(a) (b)
Sekil 7. 120 p tane boyutundaki SiC’{in (a) 25x (b) 115x goriiniimleri
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(a) (b)
Sekil 8. 220 p tane boyutundaki SiC’iin (a) 25x (b) 115x goriiniimleri

(b)
Sekil 9. 320 p tane boyutundaki SiC’iin (a) 25x (b) 115x goriiniimleri
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15 14

1. Elektrik motoru, 2. Kontrol ve veri toplayici, 3. Perno, 4. Yiikleme kolu, 5. Asindirict (SiC)+yag
karigimi, 6. Karistirici, 7. Karistirict motoru, 8. Numune tutucu, 9. Deney numunesi, 10. Disk, 11.
Mafsal, 12. Aski kolu, 13. Agirlik, 14. Alt tabla, 15. Kavrama, 16. Asindirici+yag karisimini

sisteme veren tastyici boru, 17. Asindirici+yag karigiminin deney sonunda toplandigi kap.

Sekil 10. Asinma deney diizeneginin sematik goriintisii
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(b) (©)

Sekil 11 : (a) Asinma deney diizenegi (b) ultrasonik temizleyici (c) asinma deney
numunesi ve diskin yakindan goériiniimii

2.4. Asinma Deneylerinin Yapihisi

Bu c¢alismada numuneler g¢elik diske karsi yiiklenirler. Burada c¢elik disk donerken
asindirict motoryagi+SiC pargaciklart karistmi numune ylizeyi ve donen diskin temas
ylizeyi bolgesine bir boru vasitasiyla birakilir. Numune yiizeyine taginan asindirict SiC
parcaciklar1 numune ylizeyinde hasara neden olur. Kuvvet doniistiiriiciisii yardimiyla
programlanabilen bir data (veri) toplayici kullanilarak, siirtiinme kuvvetinin siirtiinme
katsayisina cevrilmesi saglandi ve deney sliresince istenen zaman araliklar secilerek
veriler saklandi. Saklanan veriler deney sonunda veri toplayicidan alindi. Bu verilerin

ortalamasi alinarak ortalama siirtiinme katsayis1 hesaplandi.
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Her deney sonunda numune diizenekten c¢ikarilip silindikten(yag+SiC
temizlendikten) sonra C,HCl; icine konularak ultrasonik temizleyci icinde 3 dk
bekletilmistir. Bunun amaci mikro gézenek ve ¢atlaklar i¢ine girmis olabilecek yag+SiC iin
temizlenmesidir. Daha sonra kurutulup hassas terazide tartilan numunelerin agirlik
kayiplari tespit edildi.

Bronz ve ZA-27 alasimina ait numuneler asinma deney diizeneginde degisik sartlar
altinda deneye tabi tutulmuslardir. Her bir deney faktorii i¢in 2 numune kullanilmistir ve
deneyler sonunda bu 2 numuneden elde edilen sonuglarin ortalamalari hesaplanmis,
sonuglar grafik haline getirilip karsilagtiriimistir.

Degiskenler;
Diskin donme hiz1 (100 devir/dk)

- Yaglayici igindeki agirlik¢a % SiC orani ( %10 )
- Yaglayici igindeki SiC tane boyutu (220 )
- Numune iizerine uygulanan yiik( 60 N )
- Deney siiresi “dir. (3 dk)
Deney faktorleri her deney icin degistirilmistir. Degisen faktorler disindaki deney
sartlar1 yukarida verildigi gibidir.



3. BULGULAR

3.1.Alagimlarin I¢yapilar ve Sertlik Degerleri

Sekil 12’de bronz numunenin ve sekil 13’de ZA-27 alasgiminin 151k mikroskobundan

alinmis igyap1 goriintiileri verilmistir.

: et 7 3 Pl
Sekil 13. ZA-27 alagiminin 151k mikroskobunda 100x goriintiisii
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Bronz ve ZA-27 alagiminin setlik degerleri asagida denklemi verilmis olan Brinell
sertlik deneyi ile hesaplanmistir. Her bir sertlik deneyi i¢in 3 6l¢lim yapilmis olup bunlarin

ortalamalar1 alinmistir.

ZA-27 i¢in P = 31,2 kg, D=2,5, d= 0,54 , n=3,14 degerlerinde
BHN = 134,62 HB

Bronz i¢in P=31,2kg D=2,5,d=0.57 , n=3,14 degerlerinde

BHN = 120,65 hb

3.2. ZA-27 Alasim1 Asinma Deneyleri

ZA-27 alasimi i¢in yapilmis olan biitiin deney sonuglar1 tablo da verilmistir.

Tablo 8: ZA-27 Alasimi numunelerinin degisik zaman, yiik, disk donme hizi, SiC tane

boyutu ve % SiC oranlarinda elde edilen deney sonuglari

Degiskenler
Stirtiinme
Numune | Mi | Yiik | Devir | Tane | Sire | Ms |Mi-Ms ‘
%S1C Boyutu kuvveti
no: (gr) | (N) | d/dk (dk) (gr) | (mg)

(1) Fs (ort)

60 | 100 | 10 220 3 6,0962 | 6,8 4916

1 no’lu 60 | 100 | 10 220 6 16,0913| 11,7 4,804

60 | 100 | 10 220 9 16,0803 | 22,7 4,501
60 | 100 | 10 220 12 |6,0627| 40,3 4,782
60 | 100 | 10 220 15 |6,0522| 50,8 4,930

numune

Deney Siiresi
6,1030




Tablo 8’in devami
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60 | 100 10 220 3 6,2202 | 2,1 5,224
60 | 100 10 220 6 6,2146 | 7,7 5,450
2 no’lu «Q
~ | 60 | 100 10 220 9 6,2085| 13.8 5,855
numune Sa
60 | 100 10 220 12 16,2040 | 18,3 6,855
60 | 100 10 220 15 6,2017| 20,6 7,031
60 | 100 10 220 3 6,0273| 2,5 5,679
60 | 200 10 220 6 6,0182| 11,6 4,947
3no’lu %
. N 60 | 300 10 220 9 6,0143 | 15,5 5,625
.5 | numune %
E 60 | 400 10 220 12 15,9989 | 30,9 5,247
é 60 | 500 10 220 15 |5,9752| 54,6 5,273
% 60 | 100 10 220 3 6,2269 | 3,6 5,739
é‘ 60 | 200 10 220 6 6,2202 | 10,3 4,109
et 5
) 4 no’lu A
A A 60 | 300 10 220 9 6,2095| 21 5,669
numune S“
60 | 400 10 220 12 6,1680| 62,5 5,351
60 | 500 10 220 15 |6,1558| 74,7 3,316
30 | 100 10 220 3 6,1239| 9,1 3,448
60 | 100 10 220 6 6,1159| 17,1 4219
5no’lu =
o 90 | 100 10 220 9 6,1042 | 28,8 5,131
numune |
2 120 | 100 10 220 12 16,0972 | 35.8 6,029
Z‘ 150 | 100 10 220 15 6,0932 | 39,8 9,502
(D]
@« 30 | 100 10 220 3 5,7498 | 8,5 4,629
N
o 60 | 100 | 10 | 220 6 |[5,7431] 152 | 4,329
6no’lu Q
7R 90 | 100 10 220 9 5,7381| 20,2 6,753
numune :ﬂ
120 | 100 10 220 12 5,7317| 26,6 5,686
150 | 100 10 220 15 |5,7268| 31,5 9,022
o 60 | 100 10 320 3 5,9320| 3,9 5,062
g Tno’lu | &
= on 60 | 100 10 220 6 5,9249 11 5,541
S 3| numune by
2 2 60 | 100 10 120 9 5,9170 | 18,9 4,286
o o
f» <1 8no’lu < 60 | 100 10 320 3 6,1366| 4,8 4,689
af) :._
8 numune | & | 60 | 100 10 220 6 6,1256 | 15,8 4,133
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Tablo &’in devami

60 | 100 | 10 | 120 9 [6,1193] 22.1 | 4,684
_ 60 | 100 | 3 | 220 3 |62162] 3.6 | 5974
v 9 no’lu

= o |60 [ 100 | 6 | 220 6 |62152] 46 | 5311
S | numune | —

= 3 60 [ 100 | 9 | 220 9 162109| 89 | 7.165
£ 60 | 100 | 12 | 220 | 12 |6.1986| 212 | 5.158
> 60 | 100 | 3 | 220 3 61023 0.8 | 2505
2

= [10no'lu| o [60 [ 100 | 6 | 220 6 16,0958 2 3,640
v/ <

gv; numune | & [ 60 | 100 | 9 | 220 9 |6,0821] 65 | 6151
o) 60 | 100 | 12 | 220 | 12 |6,0763| 22 | 5224

Mi: Asinma deneyi oncesi agirlik

Ms: Asinma deneyi sonrasi agirlik

3.3.Bronz Numuneler icin Asinma Deneyleri

ZA-27 alasimi i¢in yapilmis olan biitiin deney sonuglar1 tablo da verilmistir.

Tablo 9: Bronz numunelerinin degisik zaman, yiik, disk donme hizi, SiC tane boyutu ve
SiC miktarlarinda elde edilen deney sonuglari

Degiskenler
Numune | Mi |Yuk Tane |Zaman| Ms Mi-Ms| Fs
Devir | %SiC Boyutu
no: (gr) | (N) (W) (dk) (gr) | (mg) | (ort)
60 | 100 10 220 3 11,2332 9 6,529
2 no’lu 60 | 100 10 220 6 11,2188 | 23.4 | 6,126

numune 60 | 100 | 10 220 9 11,2059 | 36,3 | 5,491

11,2422

60 | 100 | 10 220 12 |11,1990| 43,2 | 4,446

Degisken Zaman

60 | 100 | 10 220 15 11,1941 48,1 | 4,317
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Tablo 9’un devami

Degiskenler
60 | 100 10 220 3 10,6230 11,3 | 6,004
60 | 100 10 220 6 10,6054 | 289 | 6,198
3no’lu | £
2 60 | 100 10 220 9 10,5925| 41,8 | 4,903
numune | =
— 60 | 100 10 220 12 [10,5845| 49,8 | 4,822
60 | 100 10 220 15 10,5776 | 56,7 | 4,697
30 | 100 10 220 3 10,8386 7,3 | 4,443
60 | 100 10 220 6 10,8287 | 17,2 | 5,468
4n0’lu | @
N 90 | 100 10 220 9 10,8181 27,8 | 7,571
numune | =
p — 120 | 100 10 220 12 110,8077| 38,2 | 8,442
2 150 | 100 10 220 15 |10,8024| 43,5 | 8,911
]
@« 30 | 100 10 220 3 10,3336 17,5 | 4,549
on
8 60 | 100 10 220 6 10,3210 30,1 | 6,386
5no’lu =
o 90 | 100 10 220 9 10,3115] 39,6 | 5,224
numune | <
— 120 | 100 10 220 12 10,3063 | 44,8 | 6,546
150 | 100 10 220 15 (10,3008 50,3 7,2
60 | 100 10 220 3 10,5165] 10,9 | 5,602
60 | 200 10 220 6 10,4626 | 64,8 | 6,263
6no’lu | &
N 60 | 300 10 220 9 10,3128 | 216,6 | 7,765
numune | <
5 — 60 | 400 10 220 12 10,1839 343,5 | 6,522
é 60 | 500 10 220 15 110,0252| 502,2 | 8,106
% 60 | 100 10 220 3 10,5705 10 6,044
gb 60 | 200 10 220 6 10,5188 | 61,7 | 6,437
s v
7 no’lu S
® 60 | 300 10 220 9 10,4175 163 | 6,410
numune | <
— 60 | 400 10 220 12 110,2319| 348,6 | 6,287
60 | 500 10 220 15 110,0240| 556,5 | 6,754
60 | 100 10 320 3 10,8391 7,5 | 5,478
Q s O
g 2| 8no’lu NS
8 2 N 60 | 100 10 220 6 10,8330 13,6 | 5,972
Q 3| numune | <&
2 — 60 | 100 10 120 9 10,8276 19 5,656
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Tablo 9’un devami

, _ 60 | 100 | 10 320 3 10,8730 6,1 | 5,164

Imolu % 60 | 100 | 10 220 6 10,8599 | 19,2 | 6,216
pHmne = 60 | 100 | 10 120 9 10,8560 23,1 | 4,959

i 60 | 100 3 220 3 11,1074 8,4 |10,328

10 no’lu a 60 | 100 6 220 6 11,1066 9,2 | 5,213

Q pHmne é“ 60 | 100 9 220 9 11,0973 | 18,5 | 5,061
§ 60 | 100 | 12 220 12 |11,0846| 31,2 | 5,634
% 60 | 100 3 220 3 11,0660 1,2 | 2,535
%ﬁ 11 no’lu g 60 | 100 6 220 6 11,0636 3,6 | 4,528
numune ; 60 | 100 9 220 9 11,0564 | 10,8 | 4,375

60 | 100 | 12 220 12 11,0463 | 20,9 | 5,710

Mi: Asinma deneyi oncesi agirlik

Ms: Asinma deneyi sonrasi agirlik

3.4. ZA-27 ve Bronzun Agirhk Kaybi Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Her deney icin ZA-27 ve bronz numunelerden alinan degerlerin ortalamalari

asagidaki gibi karsilastirilip tablo haline getirilmistir.

3.4.1. Asinmanin Deney Siiresi ile Degisimi

Sekilde 14°de goriildiigii gibi bronz ve ZA-27 artan zamanla dogrusal bir sekilde
asinma kaybina maruz kalmaktadir. Ancak ZA-27 nin aginma miktar1 bronzdan daha azdir.
Yani normal sartlarda (%10 SiC takviyeli yaglayiciyla, 60 N yiik altinda, yaglayici igindeki
220 p SiC tane boyutu ile agindirict disk donme hizinin 100 devir/dk oldugu) ZA-27,

bronza gore daha iyi asinma dayanimi gostermektedir.
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4 N\
60
50
= 40
£
= —e—bronz
2 30
© —m—ZA-27
=
=
= 20
B=r)
<
10
0 T T T
(6] 5 10 15 20
Deney Siiresi  (dk)
" J

Sekil 14. Deney siiresinin alagimlarin asinma miktarina etkisi

3.4.2. Asinmanmin Disk Dénme Hizi ile Degisimi

Diskin 100 devir/dk donme hizinda bronz ve ZA-27 © nin asinma miktarlar1 hemen
hemen ayniyken artan devir hizi ile beraber bronz numunede yiiksek bir aginmanin
meydana geldigi gozlenmistir. Ancak Sekil 15°den goriildiigii gibi ZA-27 numunesindeki
asinma miktarindaki artis bronza gore cok daha azdir. Bu deneye gore ZA-27 alasimi,
bronza gore artan hizlarda daha az asindigi i¢in yiiksek devirli uygulamalarda tercih

edilebilir.

e B
600
500
< 400
£
= —e— Bronz
2 300
] ——7A-27
-
=
= 200
=
<<
100 A
(8] 100 200 300 400 500 600
Donme hiz1 (devir/dk)
L >y

Sekil 15. Disk donme hizlarinin alagimlarin aginma miktarina etkisi
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3.4.3. Asinmanin SiC Tane Boyutu ile Degisimi

Sekil 16’da goriildiigii gibi bronz ve ZA-27 i¢in yaglayici i¢indeki artan SiC tane
boyutu ile asinma miktar1 dogrusal olarak artmaktadir. Ancak yapilmis olan son deneyde
kullanilan 120 p tane boyutlu deneyde her iki malzeme hemen hemen ayni asinma
davranmisin1 gostermektedir. 120 p tane boyutundan daha ince tanelerde asinma miktari

daha az oldugu i¢in ZA-27, bronzdan daha iyi bir performans sergiledigi gozlenmektedir.

25

20
o
E 15 -
'E. ——Bronz
© —-7A
g0l ZA:27
=
2 51

0 T T T T T .

0 50 100 150 200 250 300 350
SiC tane boyutu
. J

Sekil 16. SiC tane boyutlarinin alagimlarin asinma miktarlarina etkisi

3.4.4. Asinmanin Yiik ile Degisimi

Numuneye uygulanan yiikk artttkca asinma miktar1 artmaktadir. Sekil 17°de
Gortildiigi gibi ZA-27 nin asinma miktar1 bronzdan daha azdir. Yiiksek yiikler altinda ZA-

27 alasimi bronzdan daha iyi bir performans sergilemektedir.
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100

Yiik (N)

Sekil 17. Yiikiin alagimlarin asinma miktarlarina etkisi

3.4.5. Asinmanin Ag.% SiC Miktari ile Degisimi

Sekill8’de de goriildiigii gibi yaglayici igindeki SiC miktarindaki artigla agima
dogrusal olarak artmaktadir. Deney sonuglarina gore ayni sartlarda bronz ZA-27 den daha
fazla asmmistir. Buna gore ZA-27 alasimimin , asirt abrasif asindirict  igeren

uygulamalarda bronzdan daha uygun bir aginma direnci sergiledigi gozlenmektedir..

% SiC

Sekil 18. SiC miktarlarinin alagimlarin aginma miktarlarina etkisi
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3.5. Deneylerdeki Fs(Siirtiinme Kuvveti)’nin Karsilastirilmasi

ZA-27 ve bronzda ¢alisma sirasinda siirtlinme katsayilarinin zamana (15 dk)gore
degisimleri Sekil 16°da verilmistir. Sekilden siirtlinme katsayilarinin kararl bir davranig
sergilemedigi gozlenmektedir. Genelde siirtiinme kuvveti degerlerinin 40-65 N aralifinda
degisim gosterdigi belirlenmistir. Deneylerdeki Fs katsayilari tutarli ¢ikmamis olup deney
sonucu tablolar1 agagidaki gibidir.

Sekilde 19’da goriildigli gibi bronz numunenin Fs degeri ilk dakikalarda ZA-27

alagimindan daha fazladir ancak gecen zamanla ZA-27 alagiminin Fs degeri artmaktadir.

4 N\
7
&1 ‘\‘\/./—.
5 = " .,
” 44 —e— Bronz
L5 —=—ZA27
2 4
l 4
0 . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
\ Deney siiresi (dk) Y,

Sekil 19. Fs(siirtlinme kuveti) 'nin deney siiresi ile degisimi

Sekilde 20°de goriildiigli gibi siirtinme kuvveti degisik donme hizlarinda kararsiz

ozellik gostermektedir.

4 N\
8
7 -
6 4
5 -
—e—Bronz
o 4 ]
5 —=— 7A-37
3 4
2 -
l -
O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
\_ Donme hizi(devir/dk) Y,

Sekil 20. Fs(siirtiinme kuvveti)’nin disk donme hiz1 ile degisimi
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Sekilde 21°de goriildiigii gibi Fs, SiC tane boyutu degisimiyle ¢cok fazla bi degisim

gostermemektedir.

0 50 100 150 200 250 300 350

SiC tane boyutu

Sekil 21. Fs(siirtlinme kuvveti)’nin SiC tane boyutu ile degisimi

Sekil 22°de goriildiigii izere hem bronz hem de ZA-27 alasimi i¢in Fs degeri ylikiin

artmasiyla artmaktadir.

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Yiik(N) )

Sekil 22. Fs(siirtiinme kuvveti)’nin uygulanan yiik ile degisimi

Sekilde 23’de goriildiigii lizere yaglayicidaki SiC miktar1 Fs degerini diizensiz bir
sekilde degistirmistir.
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%SiC miktar

Sekil 23. Fs(siirtiinme kuvveti)’nin Ag.%SiC miktar ile degisimi
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3.6. Elektron Mikroskobundan Alinan Goériintiilerin irdelemesi

3.6.1. Deney Siiresinin Etkisi

Sekil 24°deki goriintiide deney 60 N yiikle, 100devir/dk’ da, 220u tane boyutlu %10
(agirlikga) SiC ile degisik siirelerde(3,6,9,12,15 dk) yapilmistir

3 5
EHT = 10.00 KV Signal A = SE1 | Probe » 200 pA. — 10m EHT = 10.00kv Signal A= SE1 | Prbes: 200ph EIXS|
WD =120 mm Mag= BOX Wacuum Mode = High Vacuum WD = 12.0 mm Mag= 100KX  Vacuum Mode = High Vacuum

(b)

00 pm EHT = 10.00 &V Signal A = SE1 | Probe = 200 pA

ZEISX|
|—| WD = 11.0mm Mag= 400X Vacuum Mode = High Vacuum .

(c) (d)
Sekil 24. SEM goriintiileri (a) ZA-27 i¢in diisiik biliylitme(80x) (b) ZA-27 i¢in yiiksek
biiyiitme(1.00Kx) (c) Bronz I¢in Diisiik biiyiitme(60x) (d) Bronz igin yiiksek
biiylitme(400x)

Sekillerde goriildiigii gibi ZA-27 alagimi yiizeyindeki ¢izik miktar1 bronza nazaran

daha azdir ki bu da ZA-27 alasiminda daha az aginma oldugunu gosterir.
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3.6.2. Disk Donme Hizinin Etkisi

Sekil 25’ deki goriintiide deney 60 N yiikle, 220 p tane boyutlu %10 (agirlik¢a) SiC
ile, degisik devirlerde (100-200-300-400-500) devir/dk da yapilmistir. Sekilde de

goriildigi iizere ZA-27 yiizeyine gémiilen SiC miktarlar1 bronza gore daha fazladir.

ZEISS] 10 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 I Probe = 200 pA 218
WD = 12.0 mm Mag= 90X Wacuum Made = High Vacuum H WD = 12.5 mm Mag= 100KX  Vacuum Mode = High Vacuum

20 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1

[ | Probe = 200 pA
WO = 12.5 mm Mag= 60X Wacuum Made = High Vacuum H WD = 125 mm Mag= 700X Wacuum Made = High Vacuum
(c) (d)

Sekil 25. SEM goriintiileri (a) ZA-27 i¢in diisiik biliylitme(90x) (b) ZA-27 i¢in yiiksek
biiylitme(1.00Kx) (c) bronz icin diisiik biiylitme(60x) (d) bronz icin yiiksek
biiylitme(700x)

3.6.3. Deney Yiikiiniin Etkisi

Sekil 26° daki goriintiide deney 220 p tane boyutlu %10 (agirlikca) SiC ile, 100
devir/dk da, degisik yiiklerde (30-60-90-120-150 N) yapilmistir. Artan yiiklerde ylizeye
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gomiilen SiC miktar1 ZA-27 de ¢ok fazla fakat bronzda ¢ok azdir. Bunun olusumu da SiC

parcaciklarinin  ZA-27 alasimindaki yumusak matrise(Cinko igine) gomiilmesi ile

olmustur.

EHT = 10.00 kY AwSEl | Probe = 200 p&
WD = 125 mm Mag= 100KX  Vacuum Mode = High Vacuum

(b)

if § 5

.\ -
S A 1, :
Signal A = SE1 | Prabe = 200 pA
WD = 11.0mm Mag= 1.00KX  Vacuum Mode = High Vacuum l

(©) (d)

Sekil 26. SEM goriintiileri (a) ZA-27 i¢in diisiik biiyiitme (80x) (b) ZA-27 i¢in yiiksek
biiylitme(1.00 Kx) (c) bronz i¢in diisiik biiyiitme (60x) (d) bronz i¢in yiiksek
biiyiitme(1.00Kx)

3.6.4. SiC Tane Boyutunun EtkKkisi

Sekil 27°deki goriintiide deney %10 (agirlikga) SiC ile, 100 devir/dk da, 60 N yiikle,
degisken tane boyutlarinda (120-220-320 p) SiC ile yapilmistir.
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EHT = 10.00 &V Signal A = SE1 | Probe = 200 pA ZEISY
I WO = 12.0 mm Mag= 100KX  Vacuum Mode = High Vacuum

(b)

I
20pm EHT = 10.00 &V

200 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 IProbe = 200 pA —
WO = 10.5mm Mag= 60X acuum Made = High Vacuum (| WD = 10.5 mm

Sekil 27. SEM goriintiileri (a) ZA-27 icin disiik biiyiitme(80x) (b) ZA-27 icin yiiksek
biiylitme(1.00Kx) (c) bronz i¢in diisiik biiylitme(60x) (d) bronz i¢in yiiksek
biiytitme(700x)

3.6.5. Ag.%SiC Miktarimin Etkisi

Sekil 28’deki goriintiide deney 100 devir/dk da, 60 N yiikle, 220 p tane boyutunda
SiC ile degisken %SIC miktarlarinda(% 3-6-9-12) yapilmustir. Sekilde goriildiigii gibi ZA-
27 tizerindeki topografik farkliliklar yiiziinden aginma belli bolgelerde gerceklesmistir.
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1 mm EHT = 10.00 KV Signal A = SE1 IProbe = 200 pA zEIST 100 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA ZEISS|
F——— wos1z0mm Mag= 49X Vacuum Made = High Vacuum WO = 11.5mm Mag= 200X Vacuum Made = High Vacuum

(@) (b)

200 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 IProbe = 200 pA — m EMT = 10.00 kv Signal A = SE1 IFrobe = 200 pA x|
H WO = 11.5 mm Mag= 50X Vacuum Mode = High Vacuum H WO = 12.0 mm Mag= 500X Viascuum Mode = High Vacuum

(©) (d)

Sekil 28. SEM goriintiileri (a) ZA-27 igin diisiik biliyiitme(49x) (b) ZA-27 igin yliksek
bliylitme(200x) (c¢) bronz i¢in diisiikk biiylitme(50x) (d) bronz ig¢in yiiksek
biiyiitme(500x)
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3.6.6. Numunelerde SEM’de Yapilan Nokta Analiz Testleri

a1,
i3 L0 RS
SE/MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 10.4 mm

(b)

Sekil 29. 2 no’lu bronz numunede (a)SEM’de 500x biiylitme goriintiisii ve (b) bu
biiylitmedeki nokta analiz sonuglari

T T
214 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
SE MAG: B0 x HV: 10.0 kV WD: 11.9 mm

Sekil 30. 8 no’lu ZA-27 numunede (a) SEM de 80x biiyiitme ve (b) bu biiyiitmedeki nokta
analiz sonuglari

Nokta analiz sonuglari, numune ylizeyinde bulunan yabanci, koyu renkteki

parcaciklarin ylizeye saplanmis olan SiC taneleri oldugunu gostermistir.



4. IRDELEME

Yapilan caligmalar sonucunda ZA-27 alasiminin asinma direncinin bronzdan daha
tistin oldugu belirlenmistir. Bu durum bu alagimin bronza gore yiiksek sertlik
degerinden(134 HB) kaynaklanmig olabilir. Nitekim yiiksek sertlik degerine sahip
ylizeylerin abrasif asinma dayaniminin daha yiiksek oldugu daha onceki caligmalarla
ortaya konulmustur. [19]

Her iki alagimda da agirlik kaybi degerleri artan zaman ile birlikte artmaktadir.
Asmmanin zamanla arttig1 bilinen bir gercektir. Donme hizi bronzun asinma miktari
tizerinde c¢ok fazla etki yapmis oldugu belirlenmistir. SiC tane boyutu arttikca her iki
alasimda da aginmanin arttig1 belirlenmistir. Tane boyutunun artmasi ile birlikte agindirici
parcacik biyiikligii artmakta, bu ise malzeme yilizeyinden asinan pargacik miktarini
arttirmis olabilir. Baska bir ifadeyle biiylik, sert SiC pargaciklar1 daha fazla asinmaya
sebebiyet vermektedir. Uygulanan yiik arttik¢a her iki alasimda da agirlik kaybinin arttigi
gozlenmistir. Yiikiin artmasiyla birlikte disk ve numune arasindaki yiizey basinci artmakta
ve pargaciklarin kazima, abrasif etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Yag icerisindeki
%SiC oran arttikca alasimlarin her ikisinin de aginma miktarimin arttig1 tespit edilmistir.
S6z konusu bu durum disk-numune arasina gonderilen asindirict pargacik(SiC) miktarinin
artist ile agiklanabilir. Yag icindeki % SiC miktarinin artmasi disk-numune arasina daha
fazla abrasif SiC parcacigl girisine sebebiyet vermekte, bu ise asinmay1 arttirmaktadir.
Siirtinme kuvveti degerleri her bir durumda(zamana gore degisim, donme hizina gore
degisim, SiC tane boyutuna gore degisim, %SiC oranina gore degisim) kararsiz bir degisim
sergilemekte ve bu degerlerde diizensiz bir dalgalanma meydana gelmektedir. Bu durum
disk-numune arasina girmis olan SiC parg¢aciklarinin dinamik etkilesiminden kaynaklanmis
olabilir. 3 elemanli tribolojik sistemlerde(3body) asindirici parcacik ara yiizeyde
parcalanmakta ve asindirici pargaciklarin ara ylizeye sabit bir akis hizinda girisi
olmadigindan siirtlinme kuvveti degerleri de buna paralel olarak diizensiz bir davranis
sergilemektedir. Siirtinme kuvveti her iki alasimda da uygulanan yiik ile beraber
artmaktadir. S6z konusu bu durum coulomb-amontons kanunlarina uygundur. coulomb-
amantons kanununa gore iki ylizey arasindaki siirtiinme kuvveti yiizeye uygulanan yiik ile

dogru orantili olarak artmaktadir.
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Elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde SiC parcaciklarinin numunenin
belli bir bolgesinde yiizeyde kazima, ¢izme seklinde abrasif asinma meydana getirdigi
gozlenmistir. Bu bdlgelerde SiC parcaciklarinin numune biinyesinde varlii tespit
edilmistir. SiC pargaciklarinin numunenin belirli bir yerinde aginma ve gomiilme seklinde
toplanmas1 numune ile disk arasindaki geometrik farkliliktan kaynaklanmaktadir. Disk ¢ap1
60 mm iken numune asinma yiizeyi 70 mm lik bir radius ile islenmistir. Elektron
mikroskobu goriintiilerinde SiC pargaciklarinin bronz yiizeyde daha fazla asinma meydana
getirdigi daha fazla ¢izik ve oyuklarin meydana geldigi gézlenmistir. ZA-27 alagiminda ise
daha c¢ok SiC parcaciklarinin malzeme igerisine gomiildiigii gozlenmistir. Bu durum
asinma lizerinde de etkili bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Talaslt isleme sonrasi elde edilen yiizey piiriizliilligli degerleri ¢ok farkli degerler
sergilemektedir. Direk talagh isleme sonrasi yapilabilecek tribolojik deneyler hatali
sonuglar ortaya ¢ikarabilir. Talagh isleme sonrasi yapilan zimparalama ve parlatma islemi
numunelerin yiizey piriizliligiiniin sabit bir degere getirilmesinde etkili olmaktadir.
Ancak yiizey piirtizliiliigli degerleri tam sabit bir degere getirilememektedir. Bu durum az

da olsa asinma performansi lizerinde etkili olabilmektedir.



5. SONUCLAR

1. ZA-27 alagimi incelenen deney sartlart altinda CuSn10 bronzundan daha iyi asinma
performanst sergilemistir.

2. Alagimlarin asinma dayanimlari devir sayisiyla beraber diigmektedir.

3. Alagimlarin asinma direnci asindirici tane boyutu arttik¢a diismektedir.

4. Incelenen her iki alasimda da asinma miktari uygulanan yiik ile artmaktadur.

5. ZA-27 ve CuSn10 bronzunda % SiC orani arttik¢a aginma miktar1 artmaktadir.

6. Her iki alagima ait siirtiinme kuvveti degerleri diizensiz bir davranis sergilemektedir.
7. Her iki alasima ait stirtiinme kuvveti degerleri uygulanan yiik ile beraber artmaktadir.
8. ZA-27 alasiminda ylizeyde asindiric1 pargaciklarin daha yogun olarak toplandig,
bronzda ise daha ¢ok ¢izme ve oyuklanma seklinde asinmanin meydana geldigi belirlendi.
9. deneylerden 6nce uygulanan zimparalama ve parlatma islemi numunelerin yiizey

piiriizliiliikklerini sabit bir degere getirmekte etkin bir rol oynamaktadir.



6. ONERILER

1. Her bir veri i¢in farkli numune kullanilarak deneyler yapilabilir.
2. Degisik yag sicakliklarinda deneyler yapilabilir.
3. daha kaba veya daha ince tane boyutlu SiC pargaciklari kullanilarak deneyler yapilabilir.
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