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ONSOZ

Yiiksek 6zglil mukavemet ve Ustiin tribolojik 6zellikleriyle tercih sebebi olan ¢inko-
alliminyum alagimlar1 ve bronz alasimlar endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir. Bu alagimlarin dikkat ¢eken en 6nemli 6zellikleri sahip olduklar yiiksek asinma
direngleri ve diisiik siirtinme katsayilaridir. Bu o6zelliklerinden dolayi, her iki alagimda
endiistride yatak malzemesi, fren balatalari, hidrolik sistemler ve motor parcalarinda tercih
edilmektedir.

Bu calismada piyasadan temin edilen ZA27 ve CuSnl0 alasimlarinin SiO; abrasif
partikiilleri iceren yagli ortamda asinma davranislari incelenmistir. Farkli asinma
parametrelerinin etkilerini belirlemek amaciyla yiik, devir, siire ve abrasif partikiil boyutlar

degistirilerek asinma davraniglar lizerine olan etkileri incelenmistir.

Yiiksek lisans ¢caligmam siiresince degerli fikirlerini, bilgi ve deneyimlerini esirgemeyen
danisman hocam sayin Prof. Dr. Hamdullah CUVALCT’ ya siikranlarimi sunarim. Ayrica, tez
caligmama destek veren basta degerli hocam Prof. Dr. Aykut CANAKCI olmak iizere, arastirma
gorevlileri; Serdar OZKAYA, Onur GULER, Miislim CELEBI ve A.Hasan KARABACAK’a
tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak hayatimin her aninda maddi ve manevi destekleriyle

yanimda olan saygideger aileme tesekkiir ederim.
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ZA27 ve CuSn10 ALASIMLARININ ABRAZIF ASINMA DAVRANISININ
INCELENMESI

Onur OZKAYA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Hamdullah CUVALCI
2019, 51 Sayfa

Celik gibi alasimlara nazaran diisiikk yogunluga sahip olan ZA alasimlarina olan ilgi
endiistriyel uygulamalarda 6zellikle de asinmanin 6nemli oldugu uygulamalarda giin gegtikce
artmaktadir. ZA alagimlarin diisiik yaglama sartlarinda ve yiiksek yiikler altinda iyi asinma
direnci gosterdigi daha once yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur. ZA alagimlari bir¢ok
uygulamada dokme demir, beyaz metaller ve bronz gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini
almaya baglamistir. Bakir alagimlar1 da ayni sekilde, yaglayici 6zelliklerinden, kolay iiretilebilir
ve islenebilir olmalarindan dolayr aginmanin 6nemli oldugu uygulamalarda oldukca yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada piyasadan temin edilen ZA-27 alasimi ile CuSnl10 alagimlarinin abrasif
asinma davraniglar1 SiO abrasif partikiilleri kullanilarak belirlenmistir. Caligma kapsaminda
asinma siiresi, uygulanan yiikk, donme hiz1 ve SiO> partikiil boyutu degiskenlerinin her iki
alagimin abrasif aginma performansi {izerine olan etkileri incelenmistir.

Deneyler sonucunda ZA—27 alagimimin agirlik kaybi olarak yapilan incelemede daha iyi
asimma direnci gosterdigi ancak 6zgiil asinma miktar1 seklinde yapilan incelemede ise CuSn10
bronzundan daha iyi asinma performansi sergiledigi gézlendi. Ayrica artan aginma siiresi, disk
devri ve yik ile birlikte her iki alasiminda asinma direncinin diistiigii ancak SiO; partikiil

boyutunun aginma davranisi tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriildii.

Anahtar Kelimeler: ZA—27 alasimi, CuS10 bronzu, SiO», Abrasif asinma
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF ABRAZIVE WEAR BEHAVIOR OF ZA27 and CuSn10 ALLOYS
Onur OZKAYA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof.Dr. Hamdullah CUVALCI
2019, 51 Pages

The interest in ZA alloys with low density compared to alloys such as steel is increasing in
industrial applications, especially in applications where wear is important. Previous studies
have shown that ZA alloys show good wear resistance under low lubrication conditions and
high loads. ZA alloys have begun to replace traditional bearing materials such as cast iron,
white metals and bronze in many applications. Copper alloys are likewise widely used in
applications where wear is important because of their lubricating properties, easy to produce
and processability.

In this study, the abrasive wear behavior of the commercially available ZA-27 alloy and
CuSn10 alloys was determined using SiO> abrasive particles. In this study, the effects of
abrasion time, applied load, rotational speed and SiO; particle size on the abrasive wear
performance of both alloys were investigated.

As a result of the experiments, it was observed that ZA em 27 alloy showed better abrasion
resistance in weight loss but in the form of specific wear amount it showed better wear
performance than CuSn10 bronze. In addition, the abrasion resistance of both alloys decreased
with increasing abrasion time, disk speed and load, but no significant effect of SiO» particle

size on wear behavior.

Key Words: ZA27 Alloy, CuSn10, SiO,, Abrasive Wear
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giin gectikce artan ihtiyaglarimiz ve tiiketimlerimiz siirekli olarak yeni teknolojilerin
ortaya ¢ikmasina, yeni ve iistiin 6zelliklerde mithendislik malzemelerin gelistirilmesine zemin
hazirlamaktadir. Biitlin miihendisliklerin ve sanayi {iretiminin temelini olugturan malzeme
bilimindeki gelismelerde hizla devam etmektedir. Son yillarda ¢inko tizerine yapilan aragtirma
ve gelistirme calismalari Zn-Al alasimlarinin yani zamak olarak bilinen, yiiksek oranda Zn
icerikli alagimlarin gelistirilmesini saglamistir [1-2]. Zamak; ¢inko, aluminyum, bakir ve
magnezyumdan {iretilen alagimlarin genel adi olarak kullanilmaktadir. Zamak alagimlari, Al,
Piring, bakir ve bazi dokme demirler gibi diger bir¢cok alagima gore sahip oldugu diisiik
yogunlugu, yiiksek mukavemeti, yiiksek asinma direnci, kolay tiretilebilirligi ve islenebilirligi
ile 6n plana ¢ikmistir [3-7]. Zn alasimlar1 dogrudan uygulamarda kullanildiginda mekanik
ozellikleri bakimindan yetersiz kalmaktadir. Ancak Zn elementinin alagimlara katilmasiyla,
yaptya katildig1 alasimin sadece mekanik 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda dokiim 6zelliklerini
de onemli olglide iyilestirdigi goriilmiistiir [2-8]. Zamak alagimlarinin gelistirilmesi de bu
noktada ortaya ¢ikmistir. Yapilan Ar-Ge ¢aligmalar1 neticesinde Cu, Mn, Si, Mg gibi alasim
elementi katkilarinin Zn-Al alasimlarinin mukavemetini arttirdigi goriilmiistiir [5-9].

Uretimin kolay olmasindan dolay1 zamak alasimlarinin sektordeki kullanim yerlerinin
artmasi, degisik tirtinler icin hammadde alternatifi olarak kullanilabilmesi, sanayi agisindan
iiretim maliyetlerinin azalmasini ve zamak alagimlarinin pazar payinin artmasini saglayacaktir.
ZA-3 ve ZA-5 alasimlari, ¢inko-aliminyum esashi alasimlarmin giinlimiizde en yaygin
kullanima sahip olanlaridir [10-11]. Bu malzemelerin endiistriyel uygulamalarda birgok
kullanim yeri mevcuttur. Bu alagimlarin kullanim yerlerinden bazilari, otomotiv endiistrisi, ev
esyalar1, hirdavat, biiro makineleri, elektronik cihazlar, askeri malzemeler, radyo 1zgaralari,
karbiirator, yakit pompasidir [12].

Cinko endiistrisindeki en dikkat ¢eken gelisme, aluminyum igerigi yiiksek olan ve ZA
alasimi olarak bilinen bir dizi yeni alagimin giiniimiizde gelistirilmis olmasidir. Bu alagimlar
ZA-8,7ZA-12 ve ZA-27 olarak bilinmektedir. Artan Al orant ile birlikte ikili Zn-Al alagimlarinin
mekanik Ozellikleri 6nemli 6lciide iyilesmektedir. Ayrica yapiya katilan Mg elementide,

aluminyumda oldugu gibi mekanik &6zelliklerin iyilesmesini saglamaktadir [13].



ZA alagimlarinin {istlin tribolojik 6zelliklerine sahip olmasinin sebebi, alasimin
yiizeyinde aliiminyum oksit (aliimina) ve ¢inko oksit gibi ¢ok fazli bir yapimin kolayca
olugmasidir. Aliiminyum oksit sert oldugundan iyi asinma direnci saglarken, ¢inko oksit ise

yumusak olup yaglayici 6zellik kazandirmaktadir [14].

1.2. ZA Alasimlan

1.2.1. ZA Faz Diyagrami

Cinko-aliiminyum alagimlarinda katilagsma araliklar1 ve alagimlarin ergime sicakliklari
icerdikleri aliminyum miktarina baglidir. Cinko-aliminyum alasimlarina ait faz diyagrama,
Sekil 1.1°de verilmisgtir. Bu diyagramda, ¢inko bakimindan zengin faz bdlgesi n, aliiminyum
bakimindan zengin faz bolgesi ise a olarak gosterilmektedir [15]. Altiminyum fazi igerisinde,
¢inko %80 oranina kadar ¢6ziilerek a, o' ve B olarak isimlendirilen, yiizey merkezli kiibik yapili

fazlar1 olusturmaktadir [16].
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% Zn (agirhk)

Sekil 1. Al-Zn Faz Diyagrami [16]

Bu faz diyagraminda, %95 Zn bilesiminde ve 382 °C sicaklikta otektik nokta
bulunmaktadir. Bu noktada meydana gelen 6tektik doniisiim sonucunda, YMK yapili B fazi ile
birlikte SDH yapili 1 fazlarini igeren bir yap1 meydana gelmektedir. Aliiminyumun n fazi
icerisindeki ¢oziiniirligi, otektik sicaklik ta %5 dir. Bu deger sicaklik azaldikca azalmakta ve
20 °C sicaklikta %0,05 Al oranina kadar azalmaktadir. p fazinin aliiminyumca zengin a ile

cinkoca zengin 1 fazlarma doniismesi, 275 °C den daha diisiik sicakliklarda gerceklesmektedir



[17]. Zn-Al alasimlarina ait faz diyagraminda meydana gelen énemli dontistimler Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Cinko-aliiminyum faz diyagraminda meydana gelen dontistimler [17]

Déniisiim Cinko oram (%) Sicaklik (°C)
Otektik
S B+n 95 382
Otektoid
b= a*n 78 276
a/a! = o+p
52 340
Peritektik
a+S « B 71.6 443

1.2.2. ZA Alasimlarinin Ozellikleri

1.2.2.1. Fiziksel Ozellikleri

ZA esash alasimlarin 1s1l genlesme, elektriksel iletkenlik ve 1s1l iletkenlik katsayilar
geleneksel yatak alasimlarindan daha ytiiksektir ve bu degerler artan aliiminyum miktar ile
artmaktadir. Ayrica Zn-Al alasimlarinin yogunluklari yatak malzemesi olarak kullanilan piring,
bronz, dokme demir gibi geleneksel alasimlardan daha azdir. Cinko-aliiminyum alagimlarinin
yogunluk degerleri, artan aliiminyum miktar1 ile azalmakta bu da bu alasimlarin birim
maliyetini azaltmaktadir. Uglii Zn-Al-Cu alasimlarinda, katilasma esnasinda meydana gelen
yar1 kararli fazlar, yaslandirma sirasinda kararli fazlara dontiserek 6nemli miktarda hacimsel
biliylime meydana getirmektedir [ 18-20].

Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagramindan da goriildiigii {izere, alasimlarin ergime noktasi
ve katilasma aralig1 alliminyum miktarina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Aliiminyum
orani arttik¢a, alagimlarin ergime noktas: yiikselmekte, katilasma araligi ise daralmaktadir
[18,22].

ZA esash alasimlarin, ergime sicakliginin diisiik olmasi, dokiim yontemiyle iiretilmeleri
icin gerekli enerji sarfiyatini azaltmakta ve dokiim gereglerinin kullanim émriinii arttirmaktadir.

Tablo 2°de ZA alasimlarina ait fiziksel 6zelliklerin bir kismi verilmistir [20,24].



Tablo 2. ZA alagimlar1 ve bazi yatak alagimlarinin genel 6zellikleri

ALASIMLAR

. . SAE- Kir
JFiziksel -\, o 1 za12 | za27 | SAEA0 1 660 | Dokme
Ozellikler Pirinci .

Bronzu Demir

6,30 6,03 5,0 8,50 8,83 6,94

Yogunluk
(gr/cm?)
Katilasma
Biiziilmesi 1,0 1,2 13 | | - 1,0
(%)
Katilasma
Slcakl,lk 404-375 | 430-380 | 490-380 1010- 975-855 1232

Arahgi 855
O
Is1l
Genlesme
Katsayis1
(nm/m°K)
Is1l
Tletkenlik
Katsayis1
(W/m°K)
Elektrik
Iletkenlik
Katsayisi
(%IACS)

23,2 24,1 26,0 18,0 18,0 11,9

115 116 126 72 59 45

28 28 30 15 12 6

1.2.2.2. Mekanik Ozellikleri

ZA alasimlar endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun nedeni
sahip olduklar1 kolay dokiilebilirlik, kolay islenebilirlik ve iyi mekanik ozelliklere sahip
olmalaridir. ZA alasimlarinin kullanilmaya baslamasiyla, 6zellikle asinma direnci yiiksek olan
ZA-35 alagimlar1 gelistirilmis olmasina ragmen yapilan arastirmalar sonucunda ZA-8, ZA-12
ve ZA-27 gibi farkli aliiminyum miktarlarina sahip prototip dokiim parcalar: iiretilerek
gelistirilmistir [24-26].

Tablo 3 incelendiginde diger ¢inko-aliiminyum alasimlarina nazaran, ZA-27 alasiminin
daha iyi ¢ekme ve akma dayanimi 6zelliklerine sahip oldugu goriilmektedir. Sahip oldugu bu
mukavemet degerlerinden dolay1r ZA-27 alagiminin aliminyum, bakir ve dokme demir gibi

diger alagimlarla bir rekabet halinde oldugu soylenebilir.



Tablo 3. Bazi1 ZA alasimlari ile geleneksel yatak alasimlarinin mekanik 6zellikleri

[15,22,24,26]
ALASIMLAR
. SAE- Kir
Mekanik | 7 ¢ | za-12 | za-27 | 32E%01 660 | Dokme
Ozellikler Pirinci .
Bronzu | Demir
Cekme
Dayanimi 222515_ 3314%- 11441_ 255 240 214
(MPa)
Akma
Dayanim 2201%- 220678- ?;,7923- 114 124 124
(MPa)
Kopma
Uzamasi 1-2 1,5-2,5 2-3 30 200 | -
(%)
Brinell
Sertlik 110-
Degeri 85-90 | 85-95 120 60 65 210
(BSD)
Darbe
Dayanimi 13-18 | 17-22 | 25-40 15 8 | -
(€))
Yorulma
Dayanimi 103 103 172
(MPa)
Kayma
Mukavemeti | 241 255 270
(MPa)

Oda sicakliklarinda yeterli mukavemet degerlerine sahip olan ZA alagimlarinin, yiiksek
sicakliklarda mekanik ozelliklerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, 100°C sicaklik
civarinda siiriinme mukavemetlerinin ve ¢ekme dayanimlarinin azaldigi belirtilmistir. ZA
alasimlarinin  sahip oldugu diisiik ergime sicakliklart dikkate alindiginda, mekanik

ozelliklerinin diisiis gosterdigi bu sicakligin yaklasik olarak 0,25 Tm degerine karsilik geldigi
sOylenebilir[27].



1.2.2.3. Tribolojik Ozellikleri

ZA esasl alagimlar, sahip olduklar farkli 6zellikler bakimindan plastikler ve ¢eliklerle
yarigabilir olmasinin yani sira birgok aliiminyum alagimi, dokme demirler ve bronz yatak
malzemelerine de alternatif malzemeler olarak 6n plana ¢ikmaktadir [28]. Tribolojik 6zellikler
bakimindan sahip olduklar1 yiiksek asinma direngleri, siirtiinme ve asinmanin meydana geldigi
bir¢ok uygulamada tercih edilmelerini saglamistir. ZA esasl alasimlardan imal edilen yataklar,
diisiik hiz ve yiiksek basincin oldugu kaymali yataklarda kullanilmasina ragmen giintimiizde
yapilan ¢aligmalar neticesinde farkli ¢alisma ortamlarina uygun, yliksek asinma direnci

sergileyen ZA alasimlari gelistirilmistir [29,30].

1.3.Bronz Alasimlar:

Bronz alagimlari, bakir esash bir alasim olup bakirin ¢inko icermeyen alagimlarina genel
olarak bronz denilmektedir. Ancak esasen bronz; yapisinda bulunan ikincil elementin kalay
oldugu bakir alasimlarina denilmektedir. Bakir-kalay bronz alasimlart M.O. 3000°1li yillara
dayanan bir ge¢cmise sahiptir. Bu c¢aglarda bronz cesitli silah, bigak, av malzemelerinin
yapiminda ve sanatsal uygulamalarda kullanilmistir. ZA alagimlarinda oldugu gibi, bronz

alagimlarinin da birg¢ok farkli bilesimde ticari tiirleri mevcuttur [31].
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Sekil 2. Cu-Sn Faz diyagrami [31]



Denge diyagramindan da goriildiigii gibi kalayin ¢oziiniirlik str1 20 °C°de % 1°den az
iken, sicakligin artisi ile hizla artarak Gtektoid yatayinda % 15.8 kalay olur. Kalay miktarlari
belirli miktara kadar olan bakir-kalay alagimlar1 sanayi agisindan en 6nemli bronz alagimlarini

olusturmaktadir. %15’e kadar kalay igeren bakirca zengin alagimlar genel olarak bronz olarak

bilinir. 350 °C’nin altindaki sicakliklarda bu alasimlar faz diyagraminda, iki kat1 eriyikten

ayrilmis kalay bakimindan zengin bir faza ve bakirca zengin bir faza sahiptir.

Bronz alasimlari da bilesimlerine gore kalay ve kursun bronzu olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Genellikle bronz kolay iglenebilen, korozyona iyi dayaniklilik gésteren, nispeten
kiigiik bir siirtinme katsayisi yaratan ve oldukca sert bir yatak malzemesidir. Bakir esasl
malzemelerin ana bileseni sert bakirdir. Kursun bronzlari (% 10-28 Pb, % 3-10 Sn) en yumusak
bronz tiirtidiir. Bunlar asinmaya ¢ok dayanikli degildirler. Kursun-kalay bronzlari (% 5-14 Sn,
% 3-25 Pb) daha serttir [32-35]. Kalay bronzuna (% 5-14 Sn) az miktarda fosfor da ilave
edilerek fosfor bronzu elde edilir, genellikle biiyiik kuvvetler ve orta hizlar i¢in kalay bronzu
uygundur. Bakir-kalay-¢inko ve kursun alasimi olan kizil dékiim ve bakir-¢inko alasimi olan
pirin¢ de ¢ok daha pahali olan kalay bronzu yerine yatak malzemesi olarak kullanilirlar. Ancak

bunlarin kayma 6zellikleri kalay bronzundan daha kotudiir [36].

1.3.1. Yaygin Kullanilan Bronz Alasimlari ve Ozellikleri

. % 96 Cu-% 4 Sn: Cok yumusak ve kirmizi renge sahiptir. Akiciligr bakirda oldugu
gibi iyi degildir. Bu sebepten dokiimciiliikte kullanilmaz. Pres ile madalya, madeni para ve siis
esyasi sekillendirmesinde kullanilir.

. % 90 Cu-% 10 Sn: Parlatma islemi gereken dokiim pargalarin iiretiminde kullanilir.
Yiizeyi portakal sarisi, kesiti ise pembe rengindedir. Siirlinme dayanimi ¢ok diisiiktiir. Volan,
boru, rondela, somun ve baglik takimlar: kullanim alanlarindan bazilaridir.

. % 88 Cu-% 12 Sn: Cekme bosluklar1 diger bronz alagimlara gére daha azdir. Rengi
saman sarist kesiti kirmizimtraktir. Buhar ve sivi basinca dayanim gerektiren pargalarin
(musluklar, kamlar ve siibaplar) {iretiminde kullanilir.

. % 86 Cu-% 14 Sn: Rengi agik sari, kesiti sarimtrak gridir. Siirlinme dayanimi
yukarida verilen alasimlardan biraz daha iyidir. Hidrolik ve kompresorlerin bazi pargalarinin
tiretiminde kullanilir.

. % 84 Cu-% 16 Sn: Kesiti gri, ylizey rengi agik saridir. Siiriinme dayanimi orta

diizeydedir. Yatak, kulisler ve bazi kamlarin tiretiminde kullanilir [37].



. % 82 Cu-% 18 Sn: Kesiti gridir. Stirinme dayanimi iyidir. Buhar makinesi
cekmeceleri, dingil yataklar1 ve biiyiik ylik altinda c¢alisan parcalarin tiretiminde kullanilir.

. % 80 Cu-% 20 Sn: Bu bronz alagimi sarimtrak beyaz renktedir. Sert ve siirlinme
dayanimui yiiksektir. Buhar makinesi segmanlarinin tiretiminde kullanilir.

. % 78 Cu-% 22 Sn: Cok serttir. Can ve ¢ingirak yapiminda kullanilir.

. % 75 Cu-% 25 Sn: Cok sert ve kirllgan bir bronz alasimidir. Ince tanelidir.

Gri renge sahip olup ses verme 6zelligi iyi oldugu i¢in ¢an yapiminda kullanilir.

1.4. Triboloji

Triboloji en genel tanimlamayla, siirtinme, asinma ve yaglama konularini inceleyen bilim
ve teknoloji dalidir. Tribolojik sistem ise, i¢inde asinma ve siirtiinme olaylariin gerceklestigi
teknik sistemler olarak belirtilebilir. Miihendislik malzemelerinin asinma davraniglarinin
incelenmesinde mekanik sistemlerin bir tribolojik sistem olarak ele alinmasi gerekmektedir.
Baska bir deyisle, asinma olay1 tek bir malzeme kaybi olarak degil bir tribolojik sistem
biittinligi olarak diistiniilmelidir [38]. Tribolojik sistem, ana malzeme (asinan), kars1 malzeme
(asindiran),yiik, ara malzeme, hareket ve ¢evre olmak iizere 6 birimden olusur. Asinma ¢iftini
yani birbirleriyle temas halinde olan malzeme ciftini ana malzeme ve kars1 malzeme olusturur.
Yiik ve goreceli hareket nedeniyle asinma meydana gelmeye baslar. Ana malzeme; metal,
mineral, plastik, kauguk, aga¢, deri gibi asinma 6zelliklerine dikkat ¢ekilen kati cisimlerden
meydana gelebilir [39].

Triboloji alanindaki ¢alismalar incelendiginde, bu ¢alismalarin amacinin miihendislik
anlaminda siirtiinme ve aginmadan kaynaklanan malzeme kayiplarini en aza indirmek oldugu
goriilmektedir. Esasinda triboloji alanindaki ¢aligmalarin en temel hedefi, asinarak bozulan
zarar géren malzemelerin sebebini arastirip ¢6ziim tireterek daha uzun malzeme 6mrti, daha iyi
performans, daha az enerji kaybi ve tasarruf saglamaktir [40].

Triboloji biliminde yuvarlanan ve kayan yiizeylerin kullanlildigi modern techizatlar
bliylik 6nem arz etmektedir. Bu techizatlarin kullanim alanlarina gére kimi durumlarda
stirtlinmenin yliksek olmasi istenirken, kimi durumlarda ise minimum degerde olmasi istenir.
Ornegin frenler, debriyajlar, otomobil ve trenlerdeki tahrik tekerlerinde siirtiinmenin yiiksek
olmasi istenilen parcgalardir. Ancak ara¢ motorlari, disliler, yatak malzemeleri ve pistonlarda

siirtinmenin en az degerlerde olmasi istenir.



1.4.1. Triboloji Biliminin Diger Bilim Dallari ile Iliskisi

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan bir¢ok makine ve techizatlarda karsilasilan
kayma ytizeyleri karmasik yapilardan meydana gelmektedir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse
bir saat mekanizmasindan ucak motoruna kadar hemen hemen biitiin alet ve makinalarda
birbirlerine gore goreceli hareket yapan ve aginmaya sebep olabilecek sekilde temas halinde
olan karmasik yapilar mevcuttur. Bu nedenle bu sistemlerde meydana gelen karsilikl ytizeyler
arasi etkilesimleri yorumlarken triboloji bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tribolojinin gerekli
oldugu ve ilgilendigi bilim dallarmin basinda, makine mithendisligi, malzeme bilimi, yiizey
kimyasi, mekanik, siirtiinme, yatak malzemeleri, yaglayict malzemeler, malzeme tasarimi ve
iiretimi  gelmektedir. Ozellikle otomobil endiistrisinde triboloji son derece onemlidir.
Gilinlimiizde, otomobillerin motor verimini arttirmak, yakit tiiketimini diistirmek ve gilivenli
stirtis saglamak i¢in 6nemli arastirmalar ve yatirimlar yapilmaktadir. Motor verimini arttirmak
icin yapilan calismalar, motor pistonlar1 ve yataklarda meydana gelen asinmalar1 azaltmak,
yaglama verimini arttirmak tizerine yogunlagirken, giivenli siiriis i¢in yapilan ¢caligsmalar ise fren
disk ve balatalarmin siirtinme-aginma davraniglarini optimum seviyeye c¢ekmek {izerine
yogunlagmistir. Goriildiigii {izere triboloji bilimi tek bir konu tizerine degil, bir¢ok mekanizma
ve konu tizerine incelemeler yapmaktadir. Bundan dolay1 triboloji biliminin biitiin miithendislik

dallariyla dogrudan veya dolayli yoldan iliskisi bulunmaktadir [41-44].

1.4.2. Siirtiinme

Stirtlinme; cisimlerin birinin digerine bagl olarak hareketinden dogan kinetik enerji
kayiplaridir. Siirtlinmeye, temas eden iki cismin ara yiizeylerinde olusan direng kuvvetleri
sebep olur. Bu kuvvetler; yiikiin yani sira temas eden malzemenin 6zellikleri ve temas
alaniyla ilgilidir. Gergek temas alani cismin goriinen yiizey alanindan ¢ok kiiciiktiir. Islem
gormiis biitiin malzemeler farkli bir yiizey topografyasina sahiptirler. Metallerin siirtiinmesi
esnasinda oldukc¢a karmasik bir durum ortaya ¢ikmakla beraber, siirtinmeye etki eden baslica
faktorler, her iki ylizeyin birbirine olan uygunlugu, yiizey sertligi ve yiizey piirtizliliigi
yaninda piiriiz uclarinin birbirine kaynamasi, oksidasyon veya korozyon sebebiyle kimyasal
yapisinin degismesi veya tamamiyle hasara ugramasi durumlaridir.

Metallerin ylizeyleri her ne kadar diiz bir goriiniise sahip olsa da mikroskobik olarak
piriizlidir. Karsilikli yiizeylerin temas durumu, iki yiizeyin goreceli hareketi neticesinde

pliriiz uglari(tepeleri) arasinda meydana gelir. Statik ortamdaki iki piiriizlii yiizey dikkate
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alindiginda, durgun halde her iki temas yiizeylerinin birbirlerine gore hareketine statik
stirtlinme denir. Statik siirtiinmede, siirtinme katsayis1 maksimum degerlere ulagmaktadir
clinkii temas eden yiizeyler arasinda siirtlinmeyi azaltici bir yaglayict bulunmaz.
Siirtlinmenin siireksizlesmesi ise diisiik kayma hizlarinda meydana gelir. Hareket, yapisma-
kayma seklinde devam ederek kayma hizindaki meydana gelen artigla birlikte siirtiinme
piirlizlerin u¢ kisimlarinda olusur. Bu nedenden dolay: siirtiinme katsayis1 zamanla azalir. Bu
duruma ise dinamik siirtlinme denilmektedir (Sekil 3) [109]. Kaymay1 baslatan kuvvet (Fs)
ve temas yiizeyine etki eden normal kuvvet (F,) arasinda; Fs = ps.Fn bagintist mevcuttur. Bu
esitlikte, us statik siirtiinme katsayisi olarak ifade edilir. Hareket sirasinda ise siirtlinme
kuvvetinde azalma meydana gelir ve siirtinme kuvveti; Fx = uFn esitligiyle hesaplanir.
Burada p; dinamik siirtiinme katsayisidir ve genellikle statik siirtinme katsayisindan daha

dusuktiir [45].

Sekil 3. Stirtiinme tipleri; (a) statik siirtiinme, (b) dinamik siirtlinme

Karsilikli iki ylizey arasinda meydana gelen goreceli hareket sonucunda siirtiinme etkisi,
yiiksek basinglara bagli olarak 1s1 enerjisini olustururlar ve meydana gelen plastik deformasyon
sonucu temas eden piirtiz uclari birbirlerine kaynarlar. Bu kaynama; soguk veya sicak kaynama
seklinde meydana gelir. Sicak kaynama olayr malzemenin diflizyonuna ve yeniden
kristallesmesine baglidir soguk kaynama ise metallerin yapismasi seklinde duisiik sicakliklarda

ortaya ¢ikar [46].

1.4.3. Asinma

Asinma, malzeme ytizeyinde olusan hasar veya birbiri ile iliskili olarak kayma, ¢adev/dka
ve yuvarlanma hareketi yapan iki ylizeyin en az bir tanesinden malzeme kopartilmasi olarak

tanimlanir. Genellikle asinma; yilizey boyunca piiriiz u¢larinin etkilesimleriyle meydana gelir.
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Yiizeye temas eden veya asinan malzeme hareket esnasinda yer degistirebilir bu durumda
malzeme kaybi ¢ok azdir. Malzemenin yiizeyden kaldirilmast durumunda ise kopan parga bir
asinma partikiilii olarak ayrilabilir. Genellikle asinma mekanizmasinin tarifi malzemenin
kaybolus sekline dayandirilir.

Bir aginma sisteminde ana unsurlar sunlardir ;

Asinan eleman,
Asindiran eleman,

Ara madde,

e Yiik (P),
e Hareket
Tribolojik sistem olarak adlandirilan bu asinma sistemi biitiin unsurlarin olusturdugu

sistemdir ve Sekil 4’te sematik olarak gosterilmektedir [47].
P

v Hareket ——»

3-Ara malzeme
4-Cevre

1-Ana malzeme
2-Kars1 malzeme

Sekil 4. Asinma sisteminin temel bilesenleri

“Asinma ¢ifti” olarak tanimlanan asinan ve asindiran malzeme arasindaki “ara malzeme™
kati, sivi ve gaz halde olabilir. Ara malzeme asinma sistemine ¢evresel etkilerden dolay1
katilabilecegi gibi, asinma sonucu meydana gelen asinma parcaciklari da bir ara malzeme gibi
davranabilir. Asinma ¢ifti ve ara malzeme ikilisine “asinma kombinasyonu” denilir.

Asinmay1 etkileyen faktorler ana malzemeye bagl faktorler ve asindiriciya (karst
malzeme) bagh faktorler olarak siniflandirilabilir. Ana malzemeye bagh faktorler; malzemenin
sertligi, malzemenin kristal yapisi, elastisite modiilii, yiizey pirtzliiliigli, deformasyon

davranisi ve malzemenin boyutudur. Asindiricr etkisine bagli faktorler ise; ortamin kosullarina
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gore, sicaklik, nem, atmosfer; uygulama kosullarina gore; hiz, basing ve kayma kosullaridir

[48].

1.4.3. Asinma Mekanizmasi Tiirleri

Asinma tipleri veya bigimleri, asinma mekanizmasinin belirli kombinasyonlar1 olarak
tanimlanir. Genel asinma mekanizmalar1 su sekildedir;

e Adherzif asinma

e Abrazif asinma

e Korozif asinma

. Yorulma asinmasi (Sekil 5)

e

— =\ =

e, Y

(a) (b}
o
M;&_Aiﬁm
k{ w270
—=
(c) (d)

Sekil 5. Temel asinma mekanizmalari, (a) adhezif asinma, (b) abrazif
asinma, (c)yorulma asinmast, (d) korozyon aginmasi [115].

Abrasif ve adhezif asinma mekanizmalari plastik deformasyon sonucunda meydana gelir.
Yorulma ve korozyon asinmalar1 ise hem plastik ve hem de elastik deformasyona bagli olarak
ortaya ¢ikar. Abrasif ve adhezif asinmada asinma olayr deformasyon nedeni ile olmasina
ragmen yorulma asinmasinda, esneklik ve gevreklik sonucunda ortaya ¢ikar. Korozyon
asinmasi ise ¢evresel etkilere bagli olarak kimyasal reaksiyonlar ve siirtiinme olayiyla ortaya

cikar[49].
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1.4.3.1. Adhezif Asinma

Adherzif asinma, kayma ve yapisma asinmasi olarak da tanimlanan bir aginma tiirtidiir.
Yagli veya yagsiz ortamda, iki cismin birbirlerine gore yapmis olduklar1 goreceli hareket ile
meydana gelmektedir. Bu asinma mekanizmasinda karsilikli yiizeylerden kopan asinma
partikiilleri karsi malzeme ylizeyine yapigsabilir. Diger ylizeye yapisan pargalar, kayma
isleminin devam etmesiyle tekrar baslangic yilizeyine yapisabilir veya her iki yilizeyden
bagimsiz olarak asinma pargacigi olabilirler. Motor yataklarinin sarmasi, adhezif asinmaya ait
karakteristik bir 6rnek olarak verilebilir [50].

Adhezif asinma mekanizmasinin temel 6zellikleri olarak sunlar séylenebilir;

1. Asinma olayi, uygulanan kuvvete ve yilizeylerin goreceli hizina bagli olarak gelisir ve
genellikle yiiksek hizlarda ve yiiklerde karsimiza ¢ikan bir aginma tiirtidiir.

2. Adhezif asinma genellikle benzer karakteristike olan veya kolay alagim yapabilen
malzemeler arasinda goriilmektedir.[51].

3. Adhezif asinmada, yaglamanin etkisi 6nemlidir. Adhezif asinmanin 6nlenebilmesi i¢in
ylizeyler arasina yaglama islemi yapilabilir.

5. Karg1 yiizeyler arasindaki sertlik farki ¢ok oldugunda, yumusak malzemeden kopan
asinma parg¢aciklari sert malzemenin ylizeyine yapisir.

Adhezif asinmanin 6nlenmesi veya azaltilabilmesi i¢in birtakim tedbirler alinabilir.
Bunlardan en yaygin olanlari, metal ylizeyleri yaglayarak karsilikli ytizeylerin temasini
azaltarak mikro yapigmalar1 6nlemek ve eger tasarim agisindan sorun ¢ikarmayacaksa segilen

malzemelerin miimkiin oldugunca sert olmasini saglamaktir.

1.4.3.2. Abrasif Asinma

Abrasif asinma mekanizmasinda, karsilikli yiizeylerin arasinda oksidasyon, korozyon
gibi etkiler nedeniyle olusan veya dis ortamdan kayma ylizeyleri arasina giren toz, talas gibi
sert pargaciklar etkilidir. Bu sert parcaciklar, ylizeyler arasinda kazima yaparak her iki
malzemeden asinma kayiplarinin olugsmasina neden olur. Ancak bazi durumlarda karsilikli
yiizeylerin birbirlerine gore ¢ok farkli sertlik degerlerine sahip olmasi veya malzeme ¢iftinden
bir tanesinin seramik gibi sert/gevrek karakteristikte olmasi durumunda da abrasif asinma
meydana gelebilir. Sert olan yiizeyden kopan pargaciklar, arayiizeyde tutunarak yumusak olan
malzemede kesme, kazima seklinde plastik deformasyonlar yaratarak abrasif asinmanin

olmasina neden olur.
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Abrasif asinmay1 6nlemek i¢in alinacak tedbirleri 6zetlemek gerekirse:

- Metal yiizeylerinin sertlestirilmesi,

-Makinelerin ve sistemlerin 6zellikle ylizeyler arasinda bulunan yag gibi maddelerin toz,
pislik gibi maddelerden temizenmesi

-Disaridan gelebilecek pislik ve talaslart 6nlemek icin ylizeyler arasinda iyi bir

sizdirmazlik saglanmasi sdylenebilir.
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Sekil 6. Abrasif Asinma

1.4.3.3. Yorulma Asmmasi

Genellikle mekanik etkiler ile 1s1l etkilerin birlesmesi durumunda goriilen yorulma
asinmast, sicaklik degisimleri ve kayma hareketinin siklikla durup baglamasiyla meydana
gelir. Kayma hareketinin siireksiz olmasindan dolay1 kayma yiizeylerine binen yiikteki
degisim, yiizeyde kirilma ve ¢atlaklarin olusmasina neden olur. Yorulma biiyiik bir ¢atlagin
olusmasinin tetikleyebilir ve kayma yiizeylerinde kirilma, kopmalara neden olabilir. Kayma
ylizeylerinin ortamdaki hava ve oksijenle reaksiyona girmesi sonucunda asinmay1 azaltan
oksitler olusabilir. Bunun yaninda, 6zellikle kimyasal maddeler i¢eren ortamlarda sert ve ince
bir oksit tabakas1 olusabilir. Kayma esnasinda uygulanan yiikte meydana gelen dalgalanma bu
sert tabakanin kirilarak ara ylizeye girmesine neden olur. Araya giren bu sert oksit

pargaciklari, metal ylizeylerinin abrasif asinmasina neden olur [52].

1.4.3.3. Korozif Asinma

Malzemelerin yiizeyleri ile ¢alisma ortami arasindaki etkilesim sonucu meydana gelen
asinma tiiriidiir. Korozif aginmada, ¢alisma ortamindaki su, nem, hava veya yaglayici1 gibi
kimyasallar malzeme yiizeyinde korozyon iirtinleri olusturur. Korozyon {iriinlerinin ara

yiizeyde bulunmasi ve uzaklastirilmamasi sonucunda abrasif etkilere bagli olarak asinma
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meydana gelir. Korozif asinmay1 6nlemek i¢in, malzeme ytizeylerinin korozif etki yapan su ve
yag gibi kimyasallardan uzak tutmak gerekir. Ayrica yaglayici olarak oksidasyonu onleyen

molibdden disiilfit gibi yaglayicilar kullanmak korozif asinmay1 6nlemede etkilidir [53].

1.4.3.4. Erozif Asinma

Erozif aginma, bir siv1 igerisindeki asindirici partikiillerin malzeme yiizeyinden yiiksek
hizlarla kaymasi veya tasinmasi sirasinda, yiizeye carpan partikiillerin meydana getirdigi
asinma tiirtiidiir [54]. Erozif asinmada plastik deformasyon ve gevrek kirilma mekanizmalari
etkindir. Erozif asmmma, asindiric1 partikiillerin 6zelligine, yiizeye cadev/dka esnasinda
darbelerin siddetine, partikiil miktarina ve partikiillerin cadev/dka agilarina baghdir. Erozif
asinmada, malzeme yiizeyine ¢arpan partikiiller her defasinda kii¢iik miktarlarda hasarlara
ve asinmalara neden olur. Ozellikle yiiksek sicaklik ortaminda meydana gelen erozif

asinmada malzemenin akma dayanimi azalmakta ve erozif asinma miktar1 artmaktadir.

1.4.3.5. Kavitasyon Asinmasi

Kavitasyon asinmasimin diger bir adi ise ¢ukurcuk asimmasidir. Kavitasyon asinmasi;
metal ylizeyinde kabarciklarin olugsmast sonucu hizin ani etkisi altinda kalan bolgede ortaya
¢ikan ¢okmelerin olusmasiyla sonuglanan asinma sekli olarak agiklanabilir. Kavitasyon
asinmasi genellikle gemilerin ve pompalarin pervanelerinde, ayrica kompresor silindirlerinin i¢

kisimlarinda meydana gelen asinma olarak goze carpar [55].

1.5. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Cinko-altiminyum esasli alagimlar {izerine yapilan ¢alismalar, bu alagimlarin geleneksel
yatak malzemelerine kiyasla birgok istiin 6zelliklere sahip olduklarini gostermistir. Bu
ozelliklerin basinda ZA alasimlarinin asinma direnglerinin ve 6zgiil mukavemet degerlerinin
yiiksek olmasi, tiretim maliyetlerinin diisiik olmasi ve 1sil islemlere elverisli olmalari
gelmektedir. ZA alagimlarindan iiretilen yataklar, kablolu kranklarda, is makinalarinda ve
hidrolik sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Atag ve arkadaslar1 [56], farkli aliiminyum
oranlarina sahip ¢inko-aliiminyum alasimlarinin asinma davraniglar1 {izerine yaptiklari

calismada, en az asinma miktarinin ZA27 alasiminda en yiiksek asinmanin ise ZA8 alagiminda
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meydana geldigini gostermislerdir. Yani artan aliiminyum miktari ile birlikte asinma direncinin
arttigin1 ortaya koymuslardir ayni zamanda artan aliiminyum miktari ile birlikte yogunlugun
azaldig1 da bu calismada ortaya konulan sonuglardan bir tanesidir.

S.C. Sharma ve arkadaslar1 [57], agirlik¢a %2 SiC partikiil takviyeli ZA27 matrisli
kompozit malzemeleri lireterek ve yagsiz asinma ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada
ayrica takviye malzemesi olan SiC’ {in aginmaya olan etkisi aragtirllmistir. SiC takviyeli ve
takviyesiz ZA27 alasimina degisken yiiklerde ve devir sayilarinda yapilan deneyler sonucunda,
SiC takviyeli kompozitlerde meydana gelen asinma kayiplarinin takviyesiz malzemelere gére
daha diistik oldugu sonucunu ortaya koymuslardir. Ayrica yapilan mikroskobik inceleme
sonucuna gore, yapiya katilan SiC takviyelerinin malzemenin aginma oranin dustirdiigtini
gostermislerdir, bunun nedeni olarak da artan takviye miktar1 ile birlikte yiizey sertliginin
artmis olmasini belirtmislerdir.

Pandey ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada bronz alasimlarinin asinma davranisina,
yiikiin ve kayma hizinin etkilerini incelemisler ve bu ¢alismanin sonucunda diisiik kayma hizi
ve yiiksek yiiklerde daha fazla asinmanin oldugunu ortaya koymuslardir. Kayma hizinin
artmasiyla birlikte meydana gelen 1s1 artisinin mikro ¢atlak olusumunu azalttigi ve bundan
dolay1 daha az asinmanin meydana geldigini belirtmislerdir [58].

Unlii ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, CuSn10 yatak malzemelerinin kuru ve
yagli asinma davranislart {izerine yiikiin ve kayma hizinin etkilerini inceleyen bir ¢alisma
yapmislardir [59]. Bu ¢alismada yagli asinma deneylerinde elde edilen siirtiinme katsayilarinin,
kuru ortamda yapilanlardan yaklasik olarak on kat daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Yine
bu ¢alismada yagli ortamda meydana gelen asinma miktarinin kuru asinmada meydana gelen
asinmadan elli kat daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda, ZA27 ve CuSnl0 alasimlarinin yagl ortamda
abrasif asinma davraniglarini inceleyen pek fazla ¢calismanin olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle
bu calismada ZA27 ve CuSnl0 alasimlarinin yagh ortamda abrasif asinma davranislari ve
asinma davranisina etki eden yiik, kayma hizi, kayma siiresi ve abrasif partikiil boyutunun

etkileri incelenmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada, piyasadan alinan ZA27 ve Bronz alagimlarinin farkli ¢alisma sartlarinda
abrazif asinma oOzellikleri incelenmistir ve birbirleriyle karsilagtirllmigtir. ZA27 alagiminin

kimyasal bilesimi Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 4. ZA27 Alasiminin agirlik¢a % kimyasal bilesimi

Alagim Zn Al Cu Mg
ZA27 70,8 27,2 2,01 0,02

Bronz alagiminin kimyasal bilesimi ise Tablo 5’de goriilmektedir.

Tablo 5. CuSn10 alasiminin kimyasal bilegimi

Alagim Cu Sn
CuSn10 90 10

Deneyde kullanilan abraziv SiO» tozlari ise titresimli elekte elenerek dort farkli ortalama
partikiil biiytikliigiine sahip SiO» tozu elde edilmistir. Elenen tozlar -25, +25-63, +63-125 ve
+125 mesh araliginda dort farkli grupta tasnif edilmistir. Bu tozlarin sahip oldugu ortalama
partikiil biiyiiklugti, Malvern Instruments marka Master Sizer 2000e model partikiil boyut

Ol¢tim cihaziyla 6lgtilmiistiir.

Sekil 7. (a) Titresimli Elek , (b) Partikiil Boyut Ol¢iim Cihaz1
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2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Piyasadan alinan yukaridaki kimyasal bilesimlere sahip numuneler talashi islemden

gecirilerek, deney diizenegimizde kullanmaya uygun Sekil 8’de goriilen 6lglilere getirilmistir.
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Sekil 8. Asinma testlerinde kullanilan numunelerin sekli

Numunelerin hazirlanmasi esnasinda, her bir numune ylizeyinde cesitli miktarlarda
cizikler ve capaklar meydana gelmistir. Bu nedenle deney sartlarinda bir farklilik olmamasi
acisindan her bir numune yiizeyi sirastyla 600, 800, 1000 ve 1500 meshlik zimpara islemine
tabi tutulmustur. Zimparalama islemleri, asindirilacak numune yiizeylerinin puriizliliik
degerleri arasinda onemli bir fark kalmayincaya kadar devam ettirilmistir. Dolayisiyla
zimparalama islemleri sonrasinda her bir numuneden yiizey puriizliiliigli degerleri alinmis ve

bu degerlerin birbirine olabildigince yakin olmasi saglanmustir.

— = _

Sekil 9. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihazi (Mahr MarSurf PS1)
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Sekil 10. Asinma Deneyinde Kullanilan Numunelerin Gortintisii

2.3. Asinma Test Diizenegi

Deneylerde Plint & Partners marka, blok/disk esasli asinma deney cihazi kullanilmig olup
bu sisteme abrazif siispansiyon besleme sistemi eklenmistir. Asindiric1 olarak 18, 42, 87 ve
167um ortalama tane boyutlarina sahip yagla karistirilmis SiO2 pargaciklart kullanilmistir.
Deney diizeneginde kars1 ylizey (disk) malzemesi olarak sertlestirilmis ve menevislenmis 4140
celigi kullanildi. Diskin ytizey sertligi 60RSD-C, ¢ap1 60mm ve kalinligr 12mm’dir. Deney
diizenegi; 3kW giiciinde bir elektrik motoru, bir h1z kontrol {initesi, mil, disk, numune tutucusu,
yiikleme kolu, yag + asindirici siispansiyonu karisimi besleme sistemi ve siirtiinme kuvveti
Olctim siteminden olugsmustur. Her iki numune tiirii icin (ZA27, CuSnl0), farkli ¢alisma
sartlarindaki asinma davranisini incelemek amaciyla deney sartlar1 degisken olarak tutulmustur.
Bu degiskenler yiik, disk devri, SiO» partikiil boyutu ve asinma deney siirelerinden
olugmaktadir. Sekil 11 ve 12°de asinma deney cihazimizin fotografi ve sematik resmi

goriilmektedir.

Sekil 11: Asinma Deney Cihazi
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1. Elektrik motoru, 2. Kontrol ve veri toplayici, 3. Perno, 4. Yiikleme kolu, 5. Aski kolu, 6.
Agirlik, 7. Numune tutucu, 8. Deney numunesi, 9. Disk, 10. Kavrama, 11. Alt tabla.
12. Termokupul 13.Kuvvet algilayict

Sekil 12. Asinma Cihazinin Sematik Goriiniisii

2.4. Asinma Deneylerinin Yapihisi

SiO; tozlar, agirlikca %10 oraninda yag ile karistirilarak deney esnasinda, 60cm?/dk
besleme hizinda el ile besleme yapilarak asindiric1 ylizeye uygulanmistir. Deneylerimizde
yukarida da belirtildigi tizere dort farkli degisken vardir. Her bir degiskenin etkilerinin ayri ayri
incelenmesi agisindan, bu degiskenlerden ii¢ tanesi sabit tutularak bir tanesi degistirilmistir
boylece her bir parametrenin etkisi incelenmistir. Deney sirasinda, abrazif toz boyutunun sabit
oldugu durumlarda 87 pum’lik toz boyutu, deney siiresinin sabit oldugu durumlarda 6dk’lik
deney siiresi, disk devrinin sabit oldugu durumlarda 100 devir/dk disk devri ve son olarak da
yiikiin (Fn) sabit oldugu durumlarda 60N’luk yiik sabit tutulmustur. Sekil 13°de dort farkh
ortalama partikiil boyutuna sahip asindirici SiO; tozlar1 ve Tablo 6’da da deney parametreleri

ve ¢alisma sartlar1 goriilmektedir.



Sekil 13. (a) 18 um, (b) 42 um, (¢) 87 um, (d) 167 pm ortalama partikiil

boyutlarina sahip SiO: tozlar1

Tablo 6. Deney parametreleri ve degiskenler

Degisken Yiik (N) | Devir(devir/dk) | Partikiil Siire (dk)
Boyutu
(dso)
60N 100 87 um 3dk
. 60N 100 87 um 6dk
Siire (dk) 60N 100 87 um 9dk
60N 100 87 um 12dk
60N 100 87 um 6
: : 60N 200 87 um 6
Devir(devir/dk) G0N 300 87 um 5
60N 400 87 um 6
30N 100 87 um 6dk
. 60N 100 87 um 6dk
Yiik (Fn-N) 90N 100 87 um 6dk
120N 100 87 um 6dk
60N 100 167 pm 6dk
SiO; Partikiil 60N 100 87 pm 6dk
Boyutu (dso) 60N 100 42 pm 6dk
60N 100 18 pm 6dk
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2.5. Deney Verilerinin Toplanmasi

2.5.1. Agirhik Kayiplarinin Hesaplanmasi

Deneye baslanmadan 6nce, numuneler aseton ile yikanilip ylizeyleri temizlenmis ve
kurutulmuglardir. Bu numuneler deneyden hemen 6nce hassas terazide tartilarak agirliklar: not
edilmistir. Deney sonrasinda ise, numuneler tekrar yikanip yiizeylerindeki yag kalintilart
giderildikten sonra tekrar tartilmiglardir. Bu iki 6l¢tim arasindaki fark bize numunede meydana

gelen aginma miktarini agirlik(miligram) cinsinden vermektedir.

Sekil 14. Hassas terazi

2.5.2. Siirtiinme Katsayilarinin Elde Edilmesi

Kullanmis oldugumuz Plint & Partners marka asinma cihazi, deney siireleri boyunca
tizerinde bulunan yiik hiicresi yardimiyla, anlik olarak siirtiinme kuvvetini algilamakta ve bu
degerleri bilgisayara kaydetmektedir. Esasen siirtinme kuvvetleri de bizim ig¢in Onemli
verilerdir, ancak deneyler esnasinda normal yiikk (Fn) degerimizi de degisken olarak
belirledigimiz i¢in dogrudan siirtinme kuvvetleri ilizerinden incelemeler yapmak dogru
olmayacaktir. Bu nedenle, asagidaki baginti kullanilarak cihazdan elde edilen siirtiinme

kuvvetleleri (Fs), stirtlinme katsayilarina (Us) dontstiiriilmiistiir.

Fs = Fn.ps (1)

Burada Fs, Fn ve ps, sirasiyla siirtiinme kuvvetini, uygulanan yiikii ve siirtiinme

katsayilarini ifade etmektedir.
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2.5.3. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

Asinma deneyine tabi tutulan numunelerin, asinma mekanizmalarini incelemek ve
ylizeyde meydana gelen deformasyonlari goriintiilemek i¢in biitiin numuneler taramali elektron

mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir.

Sekil 15. Taramal1 Elektron Mikroskobu



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1.Alasimlarin Mikroyapilari ve Sertlik Degerleri

CuSnl0 ve ZA27 alagimlarinin mikroyap: incelemeleri numuneler %5 Nital daglama
ayracinda daglandiktan sonra, metal mikroskobunda yapilmis olup i¢yapr goriintiileri Sekil

16°da gortilmektedir.

Sekil 16. Alasimlarin igyap1 goriintiileri (a)CuSn10, (b)ZA27

Malzemelerin asinma davranisini belirleyen karakteristik 6zelliklerin baginda sertlik
gelmektedir. Bu nedenle hazirlamis oldugumuz numunelerin baglangi¢ sertlik degerleri, elde
edecegimiz sonuglar1 yorumlamak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Her iki alasimin da deney 6ncesinde
Brinell sertlik degerleri 2.5mm’lik kiiresel batict u¢ ve 32.5kg yiik uygulanarak (HB32.5)
alimmustir. Sertlik degerleri her bir alagim i¢in 5 farkli numuneden alinarak, ortalama deger
baslangic¢ sertlik degerimiz olarak kaydedilmistir. CuSn10 alasimi i¢in bu deger 121, ZA27
alasimi i¢in ise 130 olarak Ol¢iilmiistiir. Her iki malzemede stinek karakteristikte oldugu i¢in,
asinma davraniglart incelenirken baslangicta kaydettigimiz bu sertlik degerleri alasimlarin

birbirleriyle kiyaslanmasinda agiklayici olacaktir.

3.2. Zamana Bagh Olarak Asinma Davramislarinin incelenmesi
3.2.1. Zamana Bagh Siirtiinme Katsayilarimn incelenmesi
ZA27 ve CuSn10 alasimlar1 Tablo 6°da verildigi tizere, diger degiskenler sabit tutularak

3, 6, 9 ve 12dk siirelerinde asinma testine tabi tutulmuslardir. Sekil 17 incelendiginde artan

asinma siiresince siirtlinme katsayilarinda artis gézlenmistir. Her iki alasim i¢inde, en diisiik
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stirtinme katsayisi degerleri 3dk’lik asinma deneylerinde elde edilirken, en yiiksek siirtiinme
katsayilar1 12dk’lik test stiresinde meydana gelmistir. Siirtiinme katsayisinda meydana gelen bu
artisin en temel sebebi abrazif partikiillerin alasim yiizeyine tutunmasidir. SiO: partikiilleri
deneye baslandigi andan itibaren, alasim yiizeylerine gomiilmeye baslamistir. Bu abrazif
partikiillerin ylizeylerde tutunmasiyla hem yiizey piiriizliligiimiiz géreceli olarak artmis hem
de ylizeyde biriken SiO partikiilleri asinmaya karsi bir nevi yeni bir yilizey meydana
getirmiglerdir. Ayrica yiizeyde biriken bu partikiiller, deney numunelerimizin kars1 yiizeyle
temasini azaltarak kendileri asindirilan yiizey gibi davranmislardir. Bunun neticesinde artan
asinma deneyleri siiresince siirtlinme katsayilarinda artis goriilmiistiir. Ayrica, ZA27 ve
CuSnl0 alagimlarin1 birbirleriyle kiyaslayinca, ZA27 alasgimiin daha disiik stirtlinme

katsayilarina sahip oldugu gortilmektedir.
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Sekil 17. Zamana bagl siirtiinme katsayilar1 grafigi

3.2.2. Zamana Bagh Asinma Kayiplarimn incelenmesi

Sekil 18°de goriildiigii lizere artan asinma deney siiresiyle birlikte her iki alasim tiirti
icinde asinma kayiplari artmistir. Bu durum abrazif asinmaya maruz kalan ytizeylerde beklenen
bir sonugtur. Artan aginma siiresiyle birlikte, numune ylizeylerimiz asindirici partikiillerle daha
¢ok temas etmekte yani daha ¢ok kesilme, ¢izilme ve deformasyona maruz kalmaktadir. Sekil
18 incelendigi zaman, en az asinma miktarinin her iki alasim grubu i¢inde 3dk’lik asinma
testleri siiresinde meydana geldigi, en fazla asinma miktarinin da 12dk’lik aginma siiresinde
meydana geldigi goriilmektedir. Siirtiinme katsayilar1 incelemesinde oldugu gibi, ZA27

alasiminin asinma kaybinin CuSn10 alasimina gore daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 18. Zamana bagli agirlik kaybi grafikleri

Yukaridaki sekilde, ZA27 ve CuSnl0 alasimlarinin asinma kayiplarinin birbirleriyle
kiyaslanmasi goriilmektedir. Ancak sadece agirlik kaybina bagli olarak yapilan inceleme bizleri
yaniltabilir. Clinkii bu iki alasgimin 6zgiil agirliklar1 arasinda énemli bir fark vardir. Bu nedenle
bu iki alagimin aginma direnci veya asinma miktarlari hakkinda yorum yapabilmek i¢in, bu
alasimlarin 6zgiil asinma miktarlarini da incelemek gerekir. Ozgiil asinma miktar1, malzemenin
yogunlugu ve numune {izerine uygulanan yiik dikkate alinarak, birim yol ve birim yiikleme
agirhigina karsilik gelen agirlik kaybini ifade etmektedir. Ozgiil agirlik kaybi asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanabilir

Ws= Am/dFnS (2)

Burada; Ws: Ozgiil asinma miktar1 (mm3 /Nm), Am: Agirhik kaybi (mgr), d: yogunluk

(mgr/mm?), Fn: Uygulanan normal kuvvet (N) ve S: Asinma mesafesi (m)’ni ifade etmektedir.
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Sekil 19. Zamana bagl 6zgiil asinma grafikleri

Sekil 19°da gortildiigu tizere, artan asinma siiresince her iki alasiminda 6zgiil aginma
miktarlart azalmigtir. Ayrica, ZA27 ve CuSn10 alagimlar birbirleriyle kiyaslandiginda, agirlik
kaybi1 incelemesine zit olarak, CuSn10 alasiminin 6zgiil asinma miktarinin daha az oldugu
goriilmektedir. Bu durum, CuSn10 alasiminin birim yiik ve birim siirede hacimsel olarak daha
az asinmaya ugradigini ve asinma direncinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ancak
CuSnl10 alasimmin yogunlugunun (8.78g/cm?), ZA27 alasimmin yogunlugundan (5g/cm?)
fazla olmasi nedeniyle agirlik kaybinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica artan asinma
stiresiyle birlikte, 6zgiil asinma miktarlarinda azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni, artan
deney siiresiyle birlikte yiizey sertliginin deformasyona bagli olarak artmasiyla agiklanabilir.
Yani devam eden test siiresince yiizeylerde meydana gelen plastik deformasyon,
numunelerimizin yiizey sertliginin artmasina ve dolayisiyla asinma direncinin artmasina neden
olmustur. Bir diger sebep olarak da, daha 6nce de belirtildigi lizere deneylerin baslangicindan
itibaren SiO; partikiilleri alasimlarin ylizeylerine tutunarak hem yiizeyin sertligini arttirmakta
hem de numunelerimizle karsi ylizeyin dogrudan temasini azaltmaktadir. Netice olarak artan

asinma deneyi siliresince 6zgiil asinma miktarlarinda azalma goriilmustiir.
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3.2.3. Zamana Bagh Asima Yiizeylerinin Incelenmesi

3.2.3.1. ZA27 Alasimimin Zamana Bagh Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

Plastik
Deformasyon g

Sekil 20. ZA27 numunelerinin 200X biiyiitmedeki goriintiileri (a) 3, (b) 6, (¢) 9,
(d)12 dk asindirilmis numuneler

Sekil 21. ZA27 numunelerinin 1000X biiylitmedeki goriintiileri (a) 3, (b) 6, (¢) 9,
(d)12 dk asindirilmis numuneler
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3.2.3.1. CuSn10 Alasimmin Zamana Bagh Asmma Yiizeylerinin Incelenmesi

ag = 200x

Sekil 22. CuSn10 numunelerinin 200X biiyiitmedeki goriintiileri (a) 3, (b) 6, (¢) 9, (d)12
dk asindirilmig numuneler

Sekil 23. CuSn10 numunelerinin 1000X biiylitmedeki goriintiileri (a) 3, (b) 6, (c) 9,
(d)12 dk asindirilmis numuneler
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Sekil 20-23 incelendiginde, biitiin numunelerde 3 dakikalik asinma testinden itibaren
plastik deformasyonlarin meydana geldigi goriilmektedir. Numune yiizeylerinde ve numunelere
gomiilii halde bulunan SiO» partikiilleride SEM incelemelerinde net sekilde goriilmektedir.
Abrazif asinma mekanizmasinda olmasi beklenen kesme izleri, biitiin numunelerde mevcuttur,
ozellikle yiiksek biiyiitmelerde yapilan incelemelerde (Sekil 21 ve 23), asinma mekanizmasi
daha belirgin haldedir. Asinma yiizey fotograflari incelendiginde SiO; partikiillerinin deney
stiresince numuneleri kesme ve yirtma seklinde plastik deformasyona ugrattigi goriilmektedir.
Ayrica artan asinma siiresiyle birlikte, yiizeylerde meydana gelen deformasyonun arttigi ve
yiizeyde biriken SiO» partikiillerinin daha fazla oldugu da goriilmektedir. SiO partikiillerinin
yiizeyde artis1, uygulanan normal yiik ile birlikte SiO» partikiillerinin yiizeye gémiilmesi ve bu
olayn siirekli tekrar etmesiyle meydana gelmistir. Yiizeyde stirekli olarak artan SiO» miktari,
plastik deformasyonun giderek artmasma dolayisiyla asinma miktarinin artmasima neden

olmustur.

3.2. Yiike (Fn) Bagh Olarak Asinma Davramslarimin Incelenmesi

3.2.1. Yiike (Fn) Bagh Siirtiinme Katsayilarmn Incelenmesi

ZA27 ve CuSn10 alasimlari, diger degiskenler sabit tutularak 30, 60, 90 ve 120N normal
yiik uygulanarak asinma testine tabi tutulmuslardir. Sekil 18 incelendiginde uygulanan yiik
arttikea stirtinme katsayilarinda artis gézlenmistir. Her iki alasim i¢inde, en diislik siirtiinme
katsayis1 degerleri 30N’luk asinma deneylerinde elde edilirken, en yiiksek stirtiinme katsayilari
120 N’luk yiiklerde meydana gelmistir. Artan yiik ile birlikte meydana gelen bu artisin temel
sebebi uygulanan yiikiin fazla olmasindan dolay: yiizeydeki SiO» partikiillerinin alagimlarin
yiizeyine gomiilmesidir. Yani artan ylik SiO; partikiillerini ylizeye bastirarak yumusak
alasimlar olan ZA27 ve CuSnl0 yiizeylerine batmasina ve ylizeylere tutunmasina neden
olmustur. Yiizeylerde gomiilen bu partikiiller yiizey piirtizliiliigiiniin artmasina ve ylizey
sertliginin artmasina neden olmustur. Bunun neticesinde her iki alasim icin de artan yiik ile

birlikte siirtiinme katsayis1 artmistir.
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Sekil 24. Yiike bagl siirtiinme katsayilar1 grafigi

3.2.2. Yiike (Fn) Bagh Asinma Kayiplarinin incelenmesi

Sekil 25°de gortldigu tizere artan yiik ile birlikte her iki alagim tiirti i¢inde asinma
kayiplar artmistir. Artan yiik ile birlikte stirtlinme katsayilarinin arttig1 yukarida belirtilmisti.
Siirtlinme katsayisinin artmasi dogrudan agirlik kaybini ve asinma miktarini etkileyen bir
durumdur. Uygulanan normal yiikiin artmasiyla birlikte ara ylizeyde tutunan SiO»
partikiillerinin ylizeyden uzaklasmasi zorlasmistir. SiO> partikiilleri ara yiizeyde tutunarak
kayma islemine karsi bir direng olusturmus bunun neticesinde hem siirtiinme katsayilarinin

artmasina hem de asinma kayiplarinin artmasina neden olmustur.
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Sekil 25. Yiike bagh agirlik kayiplar: grafigi

Uygulanan yiike bagl olarak 6zgiil asinma miktarlar1 incelendiginde ise, artan yiik

miktari ile birlikte 6zgiil asinma miktarlarinin arttig1 goériilmektedir. Sekil 26 incelendiginde en
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fazla 6zgiil asinma miktarinin 120N normal yiik uygulanan ZA27 alasiminda meydana geldigi
goriilmektedir. Farkli yiiklerde meydana gelen agirlik kayiplar ile, 6zgiil asinma miktarlart
incelendiginde birbirine gore tezatlik oldugu goriilmektedir. Agirlik kayiplari olarak
incelendiginde CuSn10 alagiminin daha fazla agirlik kaybina ugradigi goriilmektedir ancak
0zgiil asinma miktari olarak incelendiginde ise CuSn10 alasiminin biitiin yiiklerde 6zgiil asinma
miktarinin daha az oldugu goriilmektedir. Burada dogrudan bir agirlik kaybimi dikkate
almaktansa 6zgiil agirhik kaybr seklinde inceleme yapmak daha dogru olacaktir. Ozgiil agirlik
kaybina bagli olarak yapilan incelemelerde CuSn10 alasiminin asinmaya karst daha direngli

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 26.Yiike bagh 6zgiil asinma miktari
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3.2.3. Yiike (Fn) Bagh Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

3.2.3.1. ZA27 Alasiminin Yiike (Fn) Bagh Asinma Yiizeylerinin incelenmesi

Sekil 27. ZA27 numunelerinin farkli yiiklerde asinma ytizeyleri (a) 30N, (b) 60N, (¢)
90N, (d)120N
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3.2.3.2. CuSn10 Alasimmin Yiike (Fn) Bagh Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

8 Mag = 1.00 K.X

Sekil 28. CuSn10 numunelerinin farkli yiiklerde aginma yiizeyleri (a) 30N, (b)
60N, (c) 90N, (d)120N

Yukaridaki sekillerde (Sekil 27,28) goriildiigii tizere 30N normal yiikten itibaren
yiizeylerde yirtilma, kesilme ve cizilmeler seklinde plastik deformasyonlar goriilmektedir. Her
iki alasim i¢inde 30N yiiklerde bu deformasyonlarin bolgesel olarak daha az oldugu, artan yiik
ile birlikte yiizeylerde daha fazla deformasyonun meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 27 d,28
d). Burada asinma davranisini etkileyen en 6nemli faktor, SiO» partikiillerinin yiizeyde bulunma
seklidir. Detaylandirmak gerekirse, 30N yiik uygulanan yiizeylerde SiO2 partikiilleri yiizeye
tutunmus vaziyettedir ancak artan yiik ile birlikte ozellikle 120N’luk yiik uygulanan
numunelerde(Sekil 27d, 28d) SiO» partikiillerinin kirilarak yiizeye gomiildiigii goriilmektedir.
Tekrar eden asinma deneyi siiresince yiik altinda ara yiizeyde ezilen/kirilan SiO» partikiilleri
plastik deformasyona ugrayan yiizeylere gomiilmektedir. Yukarida incelenen 6zgiil asinma
miktarlar ile, asinma yiizeyleri birbirini dogrular niteliktedir. Ozgiil asinma miktarlarmin
30N’luk yiikten 60°N’luk yiike dogru daha hizl arttigi ve 90N’luk yiikten sonra artig miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni daha 6nce de bahsedildigi tizere numunelerimizin ylizeye
gomiilen SiO; partikiillerinden dolay1 bir nevi kompozit malzeme gibi davranmasi ve ylizey
sertliginin giderek artmasidir. Sonug olarak artan yiik ile birlikte karsilikl1 ylizeylerin temasinin
artmasina ve ylizey purilizliliigiiniin artmasina bagl olarak siirtiinme katsayist artmis dolayisi

ile de numunelerde meydana gelen agirlik kayb1 ve 6zgiil asinma miktarlar: artmistir.
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3.3. Devire Bagh Olarak Asinma Davramslarmin Incelenmesi
3.3.1. Devire Bagh Siirtiinme Katsayilarinin Incelenmesi

Asindirict disk devrinin aginma davranisina olan etkilerini incelemek amaciyla diger
degiskenler sabit tutularak disk devri 100, 200, 300 ve 400dev/dk donme hizlarinda
degistirilerek asinma testleri yapildi. Sekil 29 incelendiginde disk devri arttik¢a siirtiinme
katsayilarinin azaldig1 goriilmektedir. En yiiksek stirtlinme katsayisi her iki alasim iginde
100dev/dk dénme hizlarinda meydana gelirken, en diisiik siirtiinme katsayilar1 400dev/dk
donme hizlarinda meydana gelmistir. Artan disk devri ile stirttinme kuvvetinde meydana gelen
bu azalmanin sebebi, birim zamanda meydana gelen temasin azalmasidir. Yani disk hizi arttik¢a
Si0; partikiillerinin ve karsi ylizeyin, aginan malzeme yiizeyiyle birim zamanda gergeklesen
temasi azalmaktadir. Boylece, siirtiinme kuvvetinin olugsmasina neden olan diren¢ kuvveti daha
az olugsmakta ve siirtlinme katsayisi1 da azalmaktadir. Ayrica artan disk devri ile birlikte SiO»
partikiillerinin ylizeyden santrifiij etkisiyle daha hizli uzaklasmasi saglanmaktadir. Sonug
olarak, artan disk devri ile birlikte ylizeyden goreceli olarak giderek azalan SiO» partikiilleri

stirtiinme katsayisinin daha az olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 29. Disk devrine gore stirtiinme katsayilari
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3.3.2. Asindiric1 Disk Devrine Bagh Asinma Kayiplariin Incelenmesi

Asindirici disk devri ile asinma kayiplarinin degisimini gosteren Sekil 30°da goriildugi
tizere (asagidaki) disk devri arttikca her iki alasim i¢in de agirhik kayiplarinin arttigi
gorlilmektedir. En az agirlik kayiplarinin 100dev/dk disk devrinde meydana geldigi ve en
yiiksek agirlik kaybinin 400dev/dk devirde meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum yukarida
incelenen stirtiinme katsayis1 grafigiyle bagdasmamaktadir. Siirtinme katsayilar1 grafigi
incelendiginde, 400dev/dk disk devrinde yapilan deneylerde siirtiinme katsayilarinin daha
diisiik oldugu goriilmiistii ve bu sonuca goére agirlik kaybinin da diisiik olmasi beklenir. Ancak
biz disk devrinin aginma davranisina olan etkisini incelerken, deney siiremizi sabit tuttuk.
Yapilan benzer ¢aligsmalarda siire veya yol iizerinden hesaplamalar yapilmaktadir. Biz deney
stiremizi sabit tuttugumuz i¢in 100dev/dk déonme hizinda yapilan testlerde 113,04 metre kayma
mesafesi varken, 400dev/dk dénme hizinda yapilan testlerde 678,24 metrelik kayma mesafesi
vardir. Dolaysiyla stirtiinme katsayilariin diisiik olmasina ragmen, alinan yolun daha fazla
olmasindan dolay1 artan disk devri ile birlikte agirlik kayiplart artmistir. ZA27 alagimi ile
CuSnl0 alagimi kiyaslandiginda ise CuSnl0 alasiminin agirhik kayiplarinin biitiin disk

devirlerinde daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 30. Disk devrine gore agirlik kayiplar
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Sekil 31.Disk devrine bagl 6zgiil aginma miktar1

Disk devrine gore meydana siirtiinme katsayilarinin incelenmesinde anlatildig tizere
artan disk devri ile birlikte karsilikli ylizeyler arasinda meydana gelen temas birim zamanda
azalmaktadir. Toplam agirlik kayiplarimiz, artan disk devrinde yani artan kayma mesafesinde
artmis olmasina ragmen bu artis lineer bir artis degildir, bu artisin ivmesi zamanla azalmaktadir.
Artisin lineer olmayisinin temel olarak iki sebebi vardir, bunlardan birincisi aginan yiizeylerin
deforme olmasindan dolay1 yilizeyde bir deformasyon sertlesmesinin meydana gelmesi ve
asindirdigimiz yiizeylerin artan sertlikle birlikte aginma direnglerinin artmasidir. Bir diger
sebep ise, artan kayma mesafesiyle birlikte yiizeyde biriken SiO> miktarinin artmasidir. Diger
deney parametrelerinde oldugu gibi, asinma yiizeyleri incelendiginde SiO; partikiillerinin
alasim yiizeylerine gomiildiigii gérilmektedir. Yiizeyde biriken bu partikiiller, asinmaya karsi
bir diren¢ olusturmakta ve 6zgiil asinma miktarinin giderek azalmasina neden olmaktadir.
ZA27 ve CuSnl0 alagimlar birbirleriyle kiyaslandiginda, ZA27 alasiminin agirlik kayiplarinin
daha az olmasina ragmen 6zgiil asinma miktarinin daha fazla oldugu gériilmektedir. Yani ZA27
alasiminin birim zamanda ve birim yiikte meydana gelen asinma miktar1 daha fazladir,
dolayistyla ZA27 alasiminin abrazif asinma direncinin CuSn10 alagimindan daha diisiik oldugu

sOylenebilir.



38

3.3.3. Disk Devrine Bagh Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

3.3.3.1. ZA27 Alasimmin Disk Devrine Bagh Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

Sekil 32. ZA27 numunelerinin farkli disk devirlerinde asinma ytizeyleri (a)100dev/dk
(b)200dev/dk, (¢)300dev/dk ve (d)400dev/dk
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3.3.3.2. CuSn10 Alasimmnin Disk Devrine Bagh Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi
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Sekil 33. CuSn10 numunelerinin farkli disk devirlerinde asinma yiizeyleri (a)100dev/dk
(b)200dev/dk, (c)300dev/dk ve (d)400dev/dk

Yukaridaki Sekil 32 ve 33 incelendiginde her iki alasim i¢inde ¢izilme ve yirtilma
sekillerinde abrazif asinma izleri goriilmektedir. 100dev/dk disk devrinden itibaren her iki
alasimda da belirgin sekilde asinma izleri goriilmiistiir. Asinma izleri incelendiginde, SiO»
partikiillerinin ylizeyde farkli sekillerde bulundugu goriilmektedir. 100dev/dk disk devrinde
yapilan deneylerden elde edilen aginma yiizeyleri incelendiginde, SiO; partikiillerinin yilizeyde
biiyiik cogunlukla bagimsiz halde bulundugu, yani bir yapigma, gdmiilmenin meydana
gelmedigi goriilmektedir (Sekil 32a, 33a). Ancak artan disk devri ile birlikte, yiizeyde serbest
halde bulunan SiO; partikiillerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 32b, 32¢). Bu durum aginma
davranigin1 6nemli derecede etkilemektedir. Artan disk devri ile birlikte, diskin ¢evresel hizi
artmis dolayisiyla donme esnasinda meydana gelen santrifiij etkisi artmistir. Bu santrifiij
etkisiyle birlikte, SiO» partikiillerinin bir kismi disk ylizeyinden ve numune ylizeyinden
savrularak uzaklasmis bir kismi ise kirillarak numune yiizeylerine gomiilmustiir (Sekil 32 ¢, d
ve 33c,d). Kirilarak yiizeye gomiilen bu SiO» partikiilleri, her iki alasiminda yiizey sertliginin
artmasina ve dolayisiyla asinma direncinin artmasina neden olmustur. Ozgiil asinma kayiplari

grafiginde de goriildiigu lizere artan disk devri ile birlikte 6zgiil asinma miktarinin azalmasinin
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en 6nemli sebebi, kirilarak yiizeye gomiilen bu SiO» partikiilleridir. Ayn1 zamanda, artan SiO»
miktari ile birlikte stirtlinme katsayilarinda meydana gelen azalmanin sebebi de budur. Devam
eden deney boyunca artan disk devrine bagli olarak, yiizeyden uzaklasan SiO; partikiilleri
stirtiinme katsayilarinin diisiik olmasina neden olmustur. Ozetlemek gerekirse, diisiik devirde
yapilan asinma testlerinde SiO; partikiilleri daha ¢ok ¢izme, kesme gibi abrasif davranislar
sergilerken, artan disk devri ile birlikte hem abrasif davranig gostermekte, hem de ylizeye

gomiilerek yiizey sertligini arttirmakta ve aginmaya karsi direng olusturmaktadir.

3.4. Asindiric1 Partikiil Boyutuna Bagh Olarak Asinma Davramslariin Incelenmesi

3.4.1. Asindiric1 Partikiil Boyutuna Bagh Siirtiinme Katsayilarinin Incelenmesi

ZA27 ve CuSn10 alasimlari, diger degiskenler sabit tutularak dort farkli ortalama partikiil
boyutuna sahip SiO; tozlar1 kullanilarak abraziv asinma testlerine tabi tutulmuslardir. Sekil 34
incelendiginde artan SiO; partikiil boyutuyla birlikte her iki alagimda da stirtlinme
katsayilarinin bir miktar arttifi gézlemlenmistir. Her iki alasim i¢in, en dusiik stirtlinme
katsayilart 18um ortalama partikiil boyutuna sahip SiO» tozlariyla, en yiiksek siirtlinme
katsayilarinin ise 167um ortalama partikiil boyutlarina sahip SiO» partikiilleriyle yapilan
deneylerde elde edilmistir. Ancak sonuglar incelendiginde partikiil boyutunun, siirtiinme
katsayisina olan etkisi zaman, yiik ve disk devrine gore daha az oldugu goriilmektedir. Ciinkii,
grafik incelendiginde ZA27 alasimi i¢in en kii¢lik asindiric1 partikiil boyutunda elde edilen
stirtinme katsayis1 0,1045 iken en yiiksek asindirici partikiil boyutunda elde edilen siirtiinme
katsayisinin 0,12 oldugu, CuSn10 alasimi i¢inse bu degerlerin sirastyla 0,115 ve 0,136 oldugu
goriilmektedir. Yani asindirici partikiil boyutundaki 6nemli degisiklik, stirtlinme katsayisinda
onemli bir degisiklige neden olmamistir. Bunun nedeni, SiO; partikiillerinin seramik yapida
olmasi ve gevrek olmasindan kaynaklanmaktadir. Asinma deneylerinin baglangicindan itibaren
yiik ve donen diskin hareketiyle birlikte arayilizeyde sikisan SiO» partikiilleri kirilmaktadir.
Deneylerin baslangi¢ asamalarinda gézlemlenen yiiksek stirtinme kuvvetleri, SiO»
partikiillerinin kirilmasi neticesiyle azalmaktadir. Bunun neticesinde, kaydedilen siirtiinme
kuvvetlerimiz her deney i¢in baslangictan itibaren azalmaktadir dolaysiyla hem ortalama
stirtlinme kuvvetlerimiz hem de stirtlinme katsayilarimiz deneylerin baslangicindan itibaren
azalmaktadir. Ancak iri partikiillerle baslanilan deneylerde, ilk baslarda daha yiiksek olarak
kaydedilen siirtinme kuvvetleri, ortalama siirtiinme kuvvetinin ince partikiillerle yapilan

deneylere kiyasla bir miktar fazla olmasina neden olmustur. Kirilan SiO> partikiilleri belirli
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boyutlara ulastiktan sonra ise daha fazla kirilmamakta ve yiizeye gomiilmektedir, bir baska
ifadeyle deneylerin baglangicinda etkili olan SiO» partikiil boyutu ¢ok kisa bir siire sonra SiO2

partikiillerinin kirillarak boyutlarinin kiigiilmesinden dolayi etkisini yitirmektedir.

0,14

0,13

0,12
= 0,11
0,1

0,09

0,08
18 42 87 167

SiO2 Partikil Boyutu(d50,um )

=@/ A27 CuSn10

Sekil 34. SiOz boyutuna bagli siirtiinme katsayisi grafigi

3.4.2. Asindiric1 Partikiil Boyutuna Bagh Asinma Kayiplarinin Incelenmesi

Artan SiO; partikiil boyutuyla birlikte her iki alasimda da goriilen agirhik kayiplari
asagidaki sekilde goriilmektedir (Sekil 35). Sekil 35 incelendiginde her iki alasim i¢in de artan
partikiil boyutuyla birlikte asinma kayiplarinin arttigi goriilmektedir. Ancak yukarida da
anlatildig1 tizere, asindirici partikiil boyutundaki degisiklik, asinma miktarinda 6nemli bir
degisiklige neden olmamuistir. SiO> partikiillerinin boyutunun etkisi olarak ele almak gerekirse
asinma davranisini etkileyen iki temel sebep vardir. Bunlardan birincisi SiO» partikiillerinin
numune yiizeylerine gdmiilmesi, ikincisi ise SiO; partikiillerinin kirtlmasidir. SiO; partikiilleri
oldukga sert yapidadir, numunelerimiz ise yumusak alasimlardir, deneylerin baglangicindan
itibaren SiO; partikiilleri numune ylizeylerine hem abrazif etki yapmakta hem de yiizeylere
gomiilmektedir. Mikroskobik incelemelerden de goriilecegi tizere, partikiil boyutu kiiciildiikge
alasimlarin yiizeyine gomiilmesi daha fazla olmaktadir. Deneylerimizin baslangicindan
itibaren, stirtlinme katsayilarinda oldugu gibi, hizli bir agirlik kaybinin meydana geldigi ancak
yiizeye gomiilen SiO» partikiilleriyle birlikte agirlik kayiplarinin azaldigi distiniilmektedir.
Sekil 28 incelendiginde, en az agirlik kayiplarinin 18um partikiil boyutuna sahip SiO, tozlariyla
yapilan deneylerde, en yiiksek kaybin ise 167um partikiil boyutlarina sahip SiO» tozlariyla

yapilan deneylerde meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 35. SiO; partikiil boyutunun agirlik kaybina etkisi

Ozgiil asinma miktarlar1 incelendiginde ise yine artan asindirici partikiil boyutuyla
birlikte 6zgiil asinma miktarinin bir miktar arttig1 ancak bu artisin ¢ok 6nemsiz derecede oldugu
gorlilmektedir. Yukarida siirtiinme katsayilar1 ve agirlik kayiplari incelemelerinde anlatildigi
lizere, asinma deneylerinin baslangicindan itibaren kirilan SiO» partikiilleri, deneyimizde
degisken olarak belirledigimiz SiO> partikiil boyutlarim1 ayni seviyeye getirerek deney

sonuglarinin da birbirine yakin ¢ikmasina neden olmustur.
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Sekil 36. SiO; partikiil boyutunun 6zgiil asinma miktarina etkisi



43
3.4.3. Asindiric1 Partikiil Boyutuna Bagh Olarak Asimma Yiizeylerinin Incelenmesi

3.4.3.1. ZA27 Alasiminin Asindirici Partikiil Boyutuna Bagh Asinma Yiizeyleri

L
X

®Mag = 1.00 K.X

Sekil 37. ZA27 alasiminin farkli agindiricr partikiil boyutlarindaki aginma yiizeyleri (a)
18um, (b)42um, (c)87um ve (d)167 um
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3.4.3.2. CuSn10 Alasiminin Asindiric Partikiil Boyutuna Bagh Asinma Yiizeyleri

L

@ Mag = 1.00 K. X

Sekil 38. CuSn10 alagiminin farkli agindirict partikiil boyutlarindaki asinma ytizeyleri
(a) 18um, (b)42um, (¢)87um ve (d)167 um

Yukaridaki asinma ylizeylerin incelendiginde her iki alasimda da abraziv asinma izleri
gorlilmektedir. En kiicik yani 18um ortalama asindiric1 partikiil kullanilarak yapilan
deneylerde, elde edilen asinma fotograflar1 incelendiginde olusan kesme, kazima izlerinin ince
cizikler seklinde oldugu goriilmektedir. Ayrica ince SiO; partikiillerinin yiizeye gomiildiigli de
fotograflarda goriilmektedir (Sekil 37a, 38a). Ancak asindirici partikiil boyutu arttikca meydana
gelen abrasif asinma izlerinin genisledigi ve numune yiizeylerinde irili ufakli SiO»
partikiillerinin mevcut oldugu gorilmiistiir (Sekil 38c,d ve 39 c.d). Fakat, fotograflarda da
goriildiigii tizere iri partikiiller ylizeye gomiilii halde degil, tutunmus haldedir. Bu iri partikiiller,
devam eden asinma testleri boyunca, yiik ve donen diskin etkisiyle kirilarak incelmektedir. Bu
nedenle, belirli bir asinma siiresinden sonra partikiil boyutunun asinma davranisina énemli bir

etkisinin kalmadig1 diistintilmektedir.
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4.SONUCLAR

1) Artan aginma testi siiresiyle birlikte, her iki alagimda da stirtlinme katsayilar1 ve agirlik
kayiplart artmistir.

2) Zamana bagl olarak yapilan incelemede, ZA27 alasiminin siirtinme katsayilar1 ve
asinmada meydana gelen agirlik kayiplart CuSn10 alasimindan daha az olmasina ragmen, 6zgiil
asinma miktarlar1 daha fazladir. Yani birim zaman ve birim yiike bagli olarak hacimsel bir
yorum yapmak gerekirse, CuSn10 alasiminin asinma direnci daha iyidir.

3) Artan yiik ile birlikte her iki alasiminda stirtiinme katsayilar1 ve agirlik kayiplar
artmistir.

4) Ozgiil asinma miktarlar artan yiik ile birlikte artmistir ve CuSn10 alagiminin 6zgiil
asinma miktarinin ZA27°den daha az oldugu gériilmiistiir.

5) Artan asindirict disk devri ile birlikte siirtinme katsayilart her iki alasim iginde
artmistir ancak artan disk devri ile birlikte kayma mesafesi de arttig1 i¢in agirlik kayiplari
artmistir.

6) Artan disk devri ile birlikte, 6zgiil asinma miktarlar1 azalmistir ve CuSn10 alagiminin
0zgiil asinma miktar1 biitlin disk devirleri i¢in ZA27 alasimindan daha diistiktiir.

7) SiO; partikiil boyutunun siirtiinme katsayisi lizerinde onemli bir etkisi olmadigi
gorilmistir.

8) Artan SiO» partikiil boyutuyla birlikte, asinmada meydana gelen agirlik kayiplari
artmigstir.

9) Agirlik kaybi olarak incelendiginde ZA27 alasiminda daha az agirlik kayiplarinin
meydana geldigi goriilmiistiir ancak 6zgiil asinma miktar1 olarak inceleme yapildiginda ise
CuSn10 alasiminin daha iyi oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.



5. ONERILER

1) Her bir deney sonrasinda yiizey sertligi alinarak, yiizeyde meydana gelen sertlik
degisimi incelenebilir. Boylece ylizeyde meydana gelen deformasyon sertlesmesi
hakkinda bilgi saglanabilir.

2) Farkli abraziv partikiiller kullanilarak, 6zellikle de kirilmasi, ezilmesi daha zor olan
partikiiller kullanilarak, abraziv partikiil boyutunun asinma davranisina etkisi
incelenebilir.

3) Daha dogru kiyaslama yapabilmek adina, hacimsel asinma kayiplar incelenebilir.

4) Yaptigimiz deneylerde kullandigimiz yagin sonucu etkileyecek korozif etkileri olabilir,

bunlar1 daha detayl1 incelemek i¢in tribokorozyon deneyleri yapilabilir.
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