CINKO-ALUMINYUM ESASLI ALASIMLARDA

ICYAPI VE TRIBOLOJIK OZELLIKLERIN INCELENMESI

Hamdullah QUVALCT Temel SAVASKAN™

*Dr., Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makina Mihendisligi Béliimii

**Prof. Dr.,Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Béliimii

OZET

Degisik kimyasal bilegimlerde bir dizi tigli ginko-aliiminyum-bakir ve dértlii ginko-
aliminyum-bakir-silisyum alagimi kokil dékim yéntemi ile dretildi. Intermetalik
bilesik toz katkilarinin Zn-Al alagimlarinin igyapi ve mekanik 6zelliklere etkisi
belirlendi. S6z konusu alagimlarin tribolojik 6zelliklerini incelemek igin yeni bir
asinma deney diizenegi imal edildi ve bu diizenek yardimiyla s6z konusu
alagimlarin siirtinme katsayilari ile asinma miktarlarinin basing, hiz ve yag debisi
gibi parametrelere gore degisimleri belirlendi.

Intermetalik bilesik toz katkilarinin ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin
mukavemet degerlerini arttirdigi gorildi. Bazi ginko-alliminyum esasli alagimlarin
geleneksel CuSn12 bronzundan daha istiin tribolojik dzelliklere sahip olduklari
gozlendi. Incelenen alagimlarin siirtiinme katsayilarinin, malzeme ézelliklerinden
baska, basing, hiz ve yag debisi gibi ¢calisma kosullarina da bagli oldugu tespit
edildi.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, diisiik oranlarda silisyum igeren ginko-aliiminyum-

bakir alagimlarinin pek gok uygulamada bronzdan daha lstiin 6zelliklere sahip
olduklari kanitland..
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ABSTRACT



A series of ternary zinc-aluminum-copper and quaternary zinc-aluminum-copper-
silicon alloys were produced by permanent mould casting. The effects of
intermetallic compound powder additions on the microstructure and mechanical
properties of zinc-aluminum alloys were also determined. Friction and wear
behaviors of the alloys were investigated using a new wear test apparatus, which
was built for this work. The coefficient of friction and wear rate of the alloys
were investigated as a function of operating conditions including pressure, speed
and oil flow rate.

It was observed that the addition of intermetallic powder (Cu32AI19) increased
the mechanical properties of the zinc-aluminum based alloys. Some zinc-
aluminum based alloys were found to be more wear resistant than the
conventional bearing bronze (CuSn12). The coefficients of friction of the alloys
were found to be affected by operating conditions including pressure, speed and
oil flow rate.

As a result of this work, it was concluded that zinc-aluminum-copper based
alloys containing small amount of silicon, can substituted for bronze bearings
successfully in a wide range of applications.
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GIRIS

Kaymali yatak malzemelerinin temel alasim elementlerinden olan kalay ve bakirin
pahali ve kisith miktarda bulunan metaller olmasi, arastirmacilari kalaysiz veya
¢ok az kalay ve/veya bakir iceren yatak malzemeleri gelistirmeye yoneltmigtir
(Altorfer, 1982; Gervais, 1987; Lyon, 1985). Bu nedenle, gliniimiizde beyaz metal,
bronz ve piring gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini almalari igin, hem
ekonomik, hem de iistiin tribolojik ve mekanik 6zelliklere sahip yeni yatak
malzemeleri gelistiriimeye ¢alisiimaktadir (Mihaichuk, 1981; Calayag and Ferres
,1983).

Yapilan arastirmalar, ginko-aliiminyum esash yatak alagimlarinin, geleneksel yatak
malzemelerine gore pek ¢ok stiinliiklere sahip olduklarini gostermistir (Calayag,
1983; Redden, 1986). Cinko-aliiminyum esasl alasimlar, pek cok uygulamada beyaz
metal, bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini



almaktadir (Barnhurst and Farge, 1988; Barnhurst, 1989; Gervais and Loong,
1984).

Ginko-aliminyum esasl alasimlarin gelistirilmesi ve 6zelliklerinin iyilestirilmesi
galismalari gliniimiizde halen devam etmektedir (Calayag, 1986; Jian ve dig.,
1993). Bu galismada 6tektoid esasl ginko-aliiminyum alagimlarinin siirtiinme ve
asinma davraniglari incelenmis ve intermetalik oz katma yénteminin alagimlarin
igyap! ve mekanik 6zelliklerine etkisi belirlenmistir.

DENEYSEL CALISMA
Alasimlarin Uretimi ve Ozelliklerinin Incelenmesi

Bu ¢alismada, dort adet i¢lii Zn-Al-Cu, li¢ adet dortli Zn-Al-Cu-Si alasimi kokil
dékim yontemiyle iiretildi. Alasimlarin iretiminde, % 99.99 saflikta ginko, %
99.99 saflikta elektrolitik bakir, ticari saflikta (% 99.7) aliminyum kullanildi.
Silisyum igeren alasimlarin liretiminde Etial-140 (A1Si12) alagimi, bakir igeren
alagimlarin tretiminde ise, intermetalik bakir-aliminyum alagimi (AICu50)
kullanildi. Ergitme iglemi, bir pota firininda gergeklestirildi. Ergitilen alagimlar,
bir kokil kaliba dokiilerek katilagtirildi.. Uglii ZnAl27Cul ve dortlii ZnAl27Cu5Si3
alagimlarinin Gretimi, sivi durumdaki Zn-Al alasimlarina toz halindeki intermetalik
Cu32Al19 bilesigi katilarak gergeklestirildi. Bunun igin, 6nceden hazirlanan
intermetalik Cu32Al19 bilesigi ogiitiilerek toz haline getirildi ve tane boyutu 125
pm'nin altinda kalan tozlar sivi durumdaki Zn-Al alasimina katilip, iyice
karigtirildiktan sonra kokile dékiilerek katilagtirildi. Uretilen alagimlarin kimyasal
bilesimleri atomik absorbsiyon ve enerji dispersif spektrometresi (EDS)
yontemleriyle belirlendi.

Numuneler, standart metalografi yéntemi ile hazirlandiktan sonra, % 25'lik Nital
igerisinde daglanarak, 151k mikroskobunda igyapilar: gosteren fotograflar gekildi.

Sertlik dlgiimleri Brinell sertlik 6lgme yontemi ile 31,25 kglllik yiik altinda ve 2,5
mm ¢apinda ug kullanilarak gergeklestirildi. Cekme deneyleri ise 13x10-2 mm/s'lik
sabit gekme hizinda yapilarak, alasimlarin gekme dayanimlari ve kopma uzamasi
degerleri belirlendi.

Deney Diizenegi ve Deneyler



Laboratuarda disk-gubuk (pin-on-disc) esasli yeni bir asinma deney diizeneginin
konstriiksiyon ve imalati gergeklestirildi. Konstriiksiyon yapisi Sekil 1'de
gosterilen asinma deney diizenegi; 3 kW giiciindeki bir elektrik motoru, mil, disk,
numune tutucusu, yiikleme kolu, yaglama sistemi ve siirtiinme kuvveti 6lgiim
devresinden olusmaktadir.

Siirtiinme kuvvetini 6lgmek igin numune tutucusu ile sabit mesnet arasina K-25
tipi, 20 kg kapasiteli bir yiik hiicresi yerlestirilmistir. Hiicreden alinan sinyal bir
strain indicator vasitasiyla kuvvetlendirilerek, bir yaziciya aktarilmakta ve
suirtinme kuvvetinin galisma zamanina gore degisimi sirekli olarak
kaydedilmektedir.

SAE 4140 ¢eliginden imal edilen 150 mm ¢apindaki disk, 55 RSD-C degerine kadar
sertlestirildi. Sertlestirilen diskin yiizeyi taslandiktan sonra, 600 numarali
zimpara ve 0.5 m m'lik aliimina ile parlatild.

Sekil 1. Cubuk-disk esasl asinma deney dizeneginin sematik resmi

Deneylerde SAE 20W/50 motor yagi kullanildi ve yaglama islemi, yagin disk
tizerine damlatiimasi suretiyle gergeklestirildi. Siirtinme deneyleri sirasinda,



numunelerin sicakligi demir-konstantan'dan yapilmis bir termo eleman gifti
(termokupl) yardimiyla 6lgdldd.

Alasimlardan, talash imalat yontemi ile 10x15x35 mm boyutlarinda siirtiinme ve
asinma numuneleri hazirlandi. Numune yiizeyi ile disk yiizeyinin tam olarak birbiri
ile femas etmesini saglamak igin; numune yiizeyi, kalipta islendi ve islenen yiizey
600 numarali zimpara ve 0.5 m m'lik aliimina kullanilarak parlatildi. Deneylere
baslamadan 6nce, numuneler ultrasonik bir temizleyici yardimiyla
karbontetrakloriir ve aseton-alkol karisimindan olugan kimyasal goziiciiler
igerisinde temizlendi. Deneylerde kullanilan numunenin teknik resmi Sekil 20de
verilmistir. Asinma deneylerinden dnce, kimyasal goziiciiler igerisinde temizlenen
numunelerin agirliklari, 0.01 mg hassasiyetindeki bir terazi yardimiyla 6lgdildu.
Asinma miktarini belirlemek igin; her 155 km'lik yola karsilik gelen siireler
sonunda numuneler alinip kimyasal gozlicliler igerisinde yeniden temizlendikten
sonra, tartilarak agirhk kayiplar: belirlendi. Bu isleme, her numune igin alinan
toplam yol 1240 km'ye ulasincaya kadar devam edildi. Yatak uygulamalarinda mil
ile yatak arasinda, olusan bosluk asinmayi ifade etmektedir. Bu nedenle, élgiilen
agirhik kayiplar: alagimlarin yogunluklarina béliinerek, asinma ile meydana gelen
hacim kayiplar: belirlendi.

__:I

R75

T

-l 135

Sekil 2. Asinma ve sdrtinme deneylerinde kullanilan numunenin teknik resmi

Yiizey basincinin alagimlarin asinma davranisina etkisini belirlemek igin; numuneler
2 ila 11 MPa arasindaki degisik basinglarda, 2 saat siireli asinma deneyine tabi
tutuldu.



Alagimlarin siirtiinme katsayilarinin zamana gore degisimini belirlemek igin; her
alasima ait numune, asinma deney diizeneginde yaklasik olarak 20 saatlik bir siire
siirtiinme deneyine tabi tutuldu.

Yiizey basincinin, alagimlarin siirtiinme katsayilarina etkisini belirlemek igin;
stirtinme numuneleri 1-7 MPa arasindaki degisik basing degerlerinde, 30 dakika
siireli siirtiinme deneyine tabi tutuldu. Benzer sekilde, ZnAlI27Cu2Si2 alasimina
ait numune, asinma deney diizeneginde degisik kayma hizlarinda 30 dakika siireli
deneylere tabi tutularak, kayma hizinin siirtiinme katsayisina etkisi belirlendi.

Yag debisinin siirtiinme katsayisina etkisini belirlemek igin de, ZnAI27Cu2 ve
ZnAl27Cu2Si2 alagimlarina ait numuneler, degisik debi degerlerinde 30 dakika
sireli siirtiinme deneyine tabi tutuldu.

BULGULAR
Icyapi ve Mekanik Ozellikler Ile Ilgili Bulgular

Uretilen alagimlarin ve piyasadan tedarik edilen CuSn12 bronzunun analiz
sonuglari Tablo 1.0de verilmistir. Analiz sonuglari, genelde dékiim oncesi
bilesimlere yakin gikmistir.

Tablo 1. Incelenen alagimlarin kimyasal bilegimleri

Alasim Kimyasal Bilesim (% Agirlik)
No | Gosterim Zn Al Cu Si
1 | ZnAl5Cul 935 | 553 | 0.97 -
2 | ZnAl27Cul 712 | 2735 | 1.45 -
3 | ZnAl27Cu2 70.8 | 27.19 | 2.01 -

4 | ZnAl27Cu2Si2 68.3 | 27.84 | 192 | 194

5 | ZnAl27Cu3Si3 65.6 | 28.65| 2.9 2.85

6 | ZnAl27Cu5Si3 635 | 2785| 5.73 | 2.92




7 | ZnAl60Cu2 37.3 | 60.78 | 192 -

8 | CuSn12 Cu,115 % Sn,0.9 % Pb, 0.7
% Ni , 0.3 % Sb.

60.78

1.92

Not : 2 humaral alasima % 2 oraninda, 6 numarali alasima da % 5 oraninda
intermetalik toz katilmistir.

Yiiksek oranda ¢inko iceren ZnAl5Cul alagiminin, dokiilmis durumda, ginkoca
zengin h fazi ile (koyu siyah bélgeler), ginko ve aliiminyumca zengin fazlardan
olusan lamelli bir yapiya sahip oldugu gériildi. S6z konusu yapi Sekil 3lde
verilmistir.

Intermetalik toz igeren ZnAl27Cul alagiminin dékiilmiis durumdaki i yapisi, Sekil
4(l'de goriildiigii gibi, aliminyumca zengin a dendritleri (beyaz bélgeler) ile
bunlarin etrafini saran, ginkoca zengin h fazindan olusmaktadir. Dendritlerarasi
bélgelerde ayrica, intermetalik toz pargaciklarinin yer aldiklar: gordildi.
Intermetalik tozlarin yogun oldugu bélgenin yiiksek biiyiitmedeki fotografi Sekil
5[lde verilmistir. Sekilden, tozlarin segregasyon yaparak bir araya toplandiklari
ve homojen olarak dagilmadiklar: gorilmektedir.

Dortli ZnAl27Cu2Si2 alagiminin igyapisi da, a dendritleri ile bunlari gevreleyen
ginkoca zengin h fazi ve primer silisyum pargaciklarindan olugmaktadir, Sekil 6.

Sekil 3. ZnAlI5Cul alagiminin igyapisi

Sekil 4. ZnAl27Cul alasiminin igyapisi



Sekil . Sekil 4lde gosterilen yapi igerisindeki intermetalik tozlarin yiiksek
blyiltmedeki gérinimd.

Sekil 6. ZnAl27Cu2Si2 alagiminin igyapisi

GCekme deneyi ve sertlik élglimleri sonucunda, s6z konusu alasimlardan elde edilen
cekme mukavemeti, kopma uzamasi ve sertlik degerleri Tablo 2'de verilmistir.
Ayni tabloda, ayrica alagimlarin yogunluk degerleri de yer almaktadir. Aliiminyum
orani arttikga alasimlarin yogunluk degerleri diigmektedir. Kopma uzamasi
degerleri alasim bilesimine gore 0.8-2.2 arasinda degisim gostermektedir. Diisiik
kopma uzamasi alagimlarin gevrek olarak koptuklarini géstermektedir. Tablodan,
bakir ve silisyum katkilarinin ginko-aliminyum alasimlarinin mekanik zelliklerini
iyilestirdigi gorilmektedir.

Tablo 2. Incelenen alasimlarin bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Alasim GCekme Kopma | Sertlik | Yogunluk
uzamasi
no Gosterim mukavemeti (BSD) | (kg/m%)
(%)
(MPa)

1 ZnAl5Cul 206 2,2 97 6640
2 ZnAl27Cul 338 1.2 139 4870
3 ZnAl27Cu2 314 10 117 4850
4 ZnAl27Cu2Si2 325 0,8 125 4800
5 ZnAl27Cu3Si3 338 0,85 140 |4760
6 ZnAl27CubSi3 373 1.2 131 (4100
7 ZnAl60Cu2 262 15 114 3590
8 CuSn12 Bronzu 174 2 84 [8620




Otektoid esasli, dortlii ZnAl27Cu3Si3 ve ZnAl27Cu5Si3 alasimlarinin, icli
ZnAl27Cu2 ve ZnAl27Cul alagimlarindan daha yiiksek mukavemet degerlerine
sahip olduklar: belirlendi. Nitekim, bakir igeren, iigli ZnAl27Cu2 alagiminin gekme
dayanimi 314 N/mm2 iken , silisyum igeren dortli ZnAl27Cu3Si3 alagiminin
cekme mukavemetinin 338 N/mm2 oldugu goriildi. Diger taraftan, intermetalik
toz katma yonteminin de ginko-aliiminyum esasl alagimlarin mekanik 6zelliklerini
onemli dlglide iyilestirdigi gorildd. Nitekim, gekme dayanimi 338 N/mm2 olan
dortli ZnAl27Cu3Si3 alasimina , % 5 oraninda intermetalik Cus,Alig tozu
katildiginda, cekme dayaniminin % 10 oraninda artarak 373 N/mm? degerine
yikseldigi g6zlendi.

Siirtiinme ve Asinma Ozellikleri Tle Ilgili Bulgular
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Sekil 7. ZnAl5Cul alasiminin sdrtidnme katsayisi ve sicakliginin alinan yola gore
degisimini gosteren egriler.
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Sekil 8. ZnAl27¢Cul alasiminin sdrtinme katsayisi ve sicakliginin alinan yola gore
degisimini gosteren egriler.
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Sekil 9. ZnAl27Cu2 alasiminmin sdrtinme katsayisi ve sicakliginin alinan yola gore
degisimini gosteren egriler.



0.035
Bazing : B MPa 170
0030t P Hiz 216 ms
Cehi -9 orri fsaat 160
— 0.025¢
o 1450
T 0.0z0
o . B
E 140 N
@ 0.013 -
z o 130 2
[ o
= 0.010 120 =
= =
o 0.oos® o Shronme katsavis: | - 5
' TO.. Sicaklk ]
I:II:”:”:I‘-’ 1 1 1 1 1 ] 1 1 I:I
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180

Alrnan yol (km)

Sekil 10. ZnAl27Cu25i2 alasiminin sdrtinme katsayisi ve sicakliginin alinan yola
gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 11. ZnAl27Cu35i3 alasiminin sdrtidnme katsayisi ve sicakliginin alinan yola
gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 12. ZnAI27Cub5i3 alasiminin sdrtinme katsayisi ve sicakliginin alinan yola
gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 13. ZnAl60 cuZ alasimimin sdrtinme katsayisi ve sicakliginin alinan yola gore
degisimini gosteren egriler.
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Sekil 14. cusni2 bronzunun sirtinme katsayisi ve sicakliginin alinan yola gore
degisimini gosteren egriler.

Uretilen ginko-aliiminyum esasl alagimlar ile CuSn12 bronzunun siirtiinme
katsayilari ile galisma sicakliklarinin alinan yola gore degisimlerini gosteren
egriler, ayni diyagram tizerinde gizilerek, sirasi ile Sekil 7, 8, 9, 10, 11,12,13 ve 14
sirtinme katsayisi degerleri, belirli siireler sonunda, aniden yiikselip maksimum
bir seviyelere (tepe) ulastiktan sonra, hizh bir sekilde diiserek kararli degerlere
erismektedir. Sicaklik egrileri de, siirtiinme katsayilarindaki degisimlere benzer
davraniglar sergilemektedir. Bagka bir deyisle alasimlarin siirtinme katsayisi
arttik¢a ¢alisma sicakligi artmakta, siirtiinme katsayisi azaldikga ¢alisma sicakligi
diismektedir.

Kararli ¢galisma devresinde en diisik siirtiinme katsayisi (0.017) dortli
ZnAI27Cu2Si2 alasimindan, en yiiksek siirtiinme katsayisi (0.038) ise,
intermetalik toz iceren lgli ZnAl27Cul alasimindan elde edildi. Diger taraftan,
alagimlarin ¢alisma sirasindaki rejim sicakhginin, kararl devredeki siirtiinme
katsayisi ile dogru orantili olarak degistigi gozlendi. Nitekim; en diisiik rejim
sicakhg, siirtiinme katsayisi en diisiik olan ZnAI27Cu2Si2 ( 40 °C) alagimindan, en
yliksek rejim sicakhgi ise (64 °C), siirtiinme katsayisi en yiiksek olan ZnAl27Cul
alasimindan elde edildi.

Otektoid esash ZnAl27Cu2Si2 alagiminin siirtiinme katsayisinin kayma hizina
gore degisimini gosteren egri Sekil 150de verilmistir. Elde edilen verilerin biiyiik



olgiide dagilim gostermelerine ragmen, bu egri, dsnme hizi arttikga, s6z konusu
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alagimin sirtinme katsayisinin diistiglni gostermektedir.

Otektoid esasli ZnAl27Cu2Si2 ve ZnAl27Cu3Si3 alasimlari ile CuSn12 bronzunun
siirtiinme katsayilarinin, basinca gére degisimlerini gésteren egriler ise Sekil
160de verilmistir. Bu egrilerden goriildiigii gibi; siirtiinme katsayisi, baslangigta
artan basingla azalmakta , belirli bir basing degerinden sonra ise, yiikselmektedir.

Otektoid esasli, iiglii ZnAl27Cu2 ile dortlii ZnAl27Cu2Si2 alasimlarinin siirtiinme
katsayilarinin yag debisine gore degisimini gosteren egriler Sekil 170de
verilmistir. Sekildeki egrilerden, yag debisinin sifir olmasi durumunda, yani kuru
surtinme durumunda, alagimlar yiiksek siirtiinme katsayisi degerleri (0.1-0.12)
sergilerken, yiizeyler arasina 2 cm®/saat gibi diisiik bir debide yag
gonderildiginde, s6z konusu alasimlarin siirtiinme katsayilarinin hizl bir sekilde

diistiigii goriilmektedir. Ote yandan, yag debisi 2 cm®/saat degerinin iizerine
¢ikarildiginda, alagimlarin siirtiinme katsayilarinin fazla degismedigi goriildi.

Asinma deneyleri sonucunda, alasimlarin asinma miktarinin, alinan yola gére
degisimlerini gosteren egriler belirlenerek Sekil 18lda verilmistir. Alagimlarn, ilk
alistirma devresinde yiiksek olan asinma hizlarinin, zamanla azalarak, genelde
sabit degerlere ulastig goriildii. S6z konusu deneyler sonucunda, intermetalik toz
katilan ZnAl27Cu5Si3 alasimi toplam 0.41 mm? Oliik asinma ile en disiik,
ZnAl60Cu2 alasiminin ise 2.2 mm® Oliik asinma ile en yiiksek asinma miktari
sergilemislerdir.

Yiizey basincinin, alagimlarin asinma miktarina etkisini gosteren egriler ise, Sekil
190da verilmistir. Bu egrilerden gériildiigii gibi, basing degeri arttik¢a asinma
miktar: da artmaktadir. Alagimlarin asinma miktarinin, belirli bir basing araliginda
(8-11 MPa) énemli dlgiide arttigi gozlenmistir. Otektik esasli ZnAl5Cul alagimi, 8
MPa'lik basing degerine kadar, toplam 0.2 cm3 degerinde bir asinma miktar:
sergilerken, 11 MPa' lik basing altinda, asinma miktar: 1.15 cm3 degerine
yiikselmektedir. Basing deneyleri sonucunda, en diisiik asinma miktari, 6tektoid
esasli ZnAl27Cu3Si3 alagimindan, en yiiksek asinma miktari ise 6tektik esasl
ZnAl5Cul alasimindan elde edildi.
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Sekil 15. ZnAl27Cu25i2 alasiminin sdrtinme katsayisinin kayma hizina gore
degisimi.
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Sekil 16. Cinko-aliiminyum esasl alasimiar ile CuSni2 bronzunun stdrtinme
katsayilarinin basinca gore degisimini gosteren egriler



.14
012 Basing : § HPa 0= ZnAl2TCu
' Hiz : 2.16 mSfs —— FnAl2TOuIS
'_|
i~ 010
o
m
T 008
i
.06
:
5 004 . i
]
:._.
=
w002 .
0.0a
1} 20 40 G0 a0 100

vag debisi (cm®/ =saat)

Sekil 17. ZnAl27Cu2 ve ZnAl27Cu25i2 alasimlarinin sirtidnme katsayilarimn yag
debisine gore degisimi
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Sekil 18. Cinko-aliiminyum esasli alasimlarin ve CuSn12 bronzunun asinma
miktarinin basinca gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 19. ginko-aliminyum esasli alasimiarin ve CuSni2 bronzunun asinma
miktarinin zamana gore degisimini gosteren egriler

IRDELEME

Malzemelerin mekanik 6zellikleri, kimyasal bilegimleriyle igyapilarina baghdir. Bu
calismada, otektoid esasli ligli alagimlarin (ZnAl27Cu2 ve ZnAl27Cul), 6tektik
esasl ZnAl5Cul alagimindan daha lstiin mekanik dzelliklere sahip olduklar:
goriildd. Bu durum, 6tektoid esasli alasimlarin aliiminyum oranlarinin yiiksek
olmasindan kaynaklanmig olabilir. Nitekim, ginko-aliiminyum esasli alagimlarin
mukavemet degerlerinin, artan aliiminyum orani ile arttigi bilinmektedir (Cuvalci,
1989). Ancak, aliminyum oraninin belirli bir degerin tizerine gikmasi durumunda,
s6z konusu alasimlarin mukavemet degerleri diismektedir . Bu ¢alisma igin
tretilen malzemelerden ZnAl27Cu2 alasiminin gekme mukavemetinin 314 MPaq,
ZnAl60Cu?2 alasiminin cekme mukavemetinin ise 274 MPa olmasi bu gézlemi
dogrulamaktadir.

56z konusu alagimlara intermetalik toz katildiginda, mukavemet degerlerinin
belirgin sekilde arttigi gozlendi. Ornegin, dortli ZnAl27Cu3Si3 alagimina % 5
oraninda intfermetalik Cu32AI19 tozu katildiginda, gekme dayaniminin 338 MPa
‘dan 373 MPa degerine yiikseldigi goriildii. Ayrica daha 6nce baska bir ¢alismada
(Cuvalct, 1989) iiretilen ikili ZnAl27 alagiminin gekme dayanimi 260 MPa iken bu
calismada s6z konusu alasima % 2 oraninda intermetalik toz katilmasi cekme
dayanimini % 30 oraninda arttirarak 338 MPalla ¢ikmasina heden olmaktadir. Ikili
alasima (ZnAl27) intermetalik toz katma ¢cekme mukavemetini dortli
alasiminkinden (ZnAl27Cu3Si3) daha fazla arttirmaktadir. Mukavemet



degerlerinde gozlenen bu artiglar, alagimlara katilan intermetalik tozlarin, ikinci
bir faz olusturarak dislokasyon hareketini engellemesinden kaynaklanmaktadir.
Nitekim, dislokasyon hareketinin engellenmesinin veya zorlastirilmasinin
malzemenin sertlik ve mukavemetini arttirdigr bilinmektedir (Avner, 1986;
Cottrel, 1975).

Cubuk-disk esasli aginma diizeneginde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar,
s6z konusu alasimlarin siirtiinme katsayisi ve galisma sicakhgi degerlerinin,
¢alismanin baslangicinda hizli bir sekilde artarak belirli tepe degerlerine
eristiklerini ve daha sonradan diigmeye baslayarak, kararli degerlere ulagtiklarini
gostermistir. Alistirma devresi olarak adlandirilan, ¢alismanin baslangig
safhasinda, siirtiinme katsayisi ve sicakliktaki artiglar, ylizeylerde yeterli
kalinlikta yag filmi olusmamasi nedeniyle meydana gelen metal-metal
siirtiinmesinden kaynaklanmaktadir (Neale, 1973)] . Bazi alagimlarin, siirtiinme
katsayilarinin, alistirma devresi igerisindeki degisik zamanlarda bir kag kez tepe
noktalarina (peak) ulastiklar: gorildi. S6z konusu durum, yiizeylerde olugan yag
filminin, belirli siireler sonunda yirtilmas: sonucunda meydan gelen metal-metal
temasindan kaynaklanmis olabilir. Nitekim, sicaklik ile siirtiinme katsayisinin bu
devrede birbirine paralel olarak degiserek ayni anda tepe noktalarina ulagmalari,
bu devrede metal-metal temasinin meydana geldigini géstermektedir. Alagimlarin
bazilarinda goriilen bu durum, alistirma devresinde siirtiinme katsayisinin kararh
olmayip, dalgalanma gosterdigini ifade eden Blaullnun (Blau, 1989) gozlemleriyle
uyusmaktadir.

.....

sonra ise, arttigi gorildi. Bu durum, 6zellikle dortli ZnAl27Cu3Si3 alasiminda
belirgin olarak kendini gésterdi. Siirtiinme katsayisinin artan basingla artmasi,
yiiksek basing uygulanan yiizeyler arasindaki gergek temas alaninin artmasindan
ve yiizey piiriizleri arasinda adhezyonla kuvvetli kaynak baglarinin olusmasindan
kaynaklanmaktadir (Bowden and Tabor 1967). Diger taraftan, kayma hizi
arttikga, alasimlarin siirtiinme katsayilarinin diistiigi gorildi. Bu durum, yiiksek
devir sayilarinda yiizeyler arasinda yag filmi olusumunun kolaylagsmasindan

kaynaklanmis olabilir.

Yaglama islemi sonucunda, ginko-aliiminyum alagimlarinin kuru (yagsiz) ¢alisma
sartlarindaki siirtiinme katsayilarinin 6nemli lgiide diistiigli gozlendi. Bu durum,
beklenildigi gibi yaglanan yiizeyler arasindaki metal-metal femasinin azalmasindan

kaynaklanmaktadir .

Cinko-aliiminyum esasli alasimlarin, ilk 150 kmllik yola karsilik gelen devredeki
siirtiinme katsayilarinin 0,017-0,038 degerleri arasinda degistigi ve s6z konusu
alasimlarin bu devredeki siirtiinme katsayilar: arttikga asinma miktarlarinin



arttig1 gozlendi. Bu devrede, en diisiik asinma miktari, siirtinme katsayisi en
diisiik (0,017) olan ZnAl27Cu2Si2 alasimindan elde edildi. En yiiksek asinma
miktari ise, slirtinme katsayisi degeri 0,038 olan ZnAl60Cu2 alasimindan elde
edildi. Bu sonuglardan, diger arastirmacilar ( Gahr, 1987))tarafindan da ifade
edildigi gibi, malzemelerin siirtiinme katsayilar: azaldikga asinma dayanimlarinin
arttigi ortaya gtkmaktadir.

Cekme mukavemeti ve sertligi en yiiksek olan ZnAI27Cu5Si3 alasimi 6 MPalllik
basing, 2.16 m/slllik gevre hizi ve toplam 1240 km.0lik alinan yol sonucunda, en
ustilin aginma direnci sergilemistir. Ancak, basing-asinma grafiginde gériilecegi
gibi, bu alasimda 6zellikle 6 MPalldan sonra basing arttikga asinma miktarinin da
arttigi gérilmektedir. Bu sebeple, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi her zaman aginmanin diismesi anlamina gelmemektedir. Yatak
malzemelerinde mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi ile birlikte es galisan yiizeyler
arasinda kuvvetli adezyon baglari meydana gelmekte ve bu durum ise aginmanin
artmasina neden olabilmektedir. (Freeman, 1962)

SONUCLAR

1. €inko-aliminyum esasli alagimlarin sertlik ve mukavemet degerleri intermetalik
toz katma yontemi ile 6nemli 6lciide iyilestirilebilir. Toz katma yontemi ikili
alagimlarda daha etkili olmaktadir.

2. Incelenen ginko-aliiminyum esasl alagimlarin yaglanmig durumdaki siirtiinme
katsayilari 0,017-0,038 degerleri arasinda olup, bu degerler basinca gére
degismektedir.

3. Kayma hizi arttikga, alasimlarin siirtiinme katsayilari diigmektedir.

4. Yagh ¢alisma kosullarinda, yag debisi alasimlarin siirtinme katsayilar: tizerinde
cok fazla etkili degildir.

5. Silisyum iceren alagimlar, diger alagsimlara gore daha istiin tribolojik
ozelliklere sahiptirler.

6. Sertlik ve mukavemet degerleri, ginko-aliiminyum esasli alagimlarin asinma
dayanimlarinin belirlenmesinde her zaman yeterli 6lgii degildir. Bu degerler daha
cok yetersiz yaglama durumundaki aginma davranigi tizerinde etkili olmaktadir.

7. Siirtiinme ve asinma performansi bakimindan ZnAl27Cu3Si3 ve ZnAI27C5Si3
gibi alagimlar CuSn12 bronzunun yerine rahatlikla kullanilabilir.
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