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ONSOZ *

Geleneksel yatak malzemelerine gore pek gok tstinliiklere sahip olan ginko esash
yatak malzemeleri iizerinde yapilan araghrmalar bu alagimlann mekanik ve tribolojik
6zelliklerini geligtirme tizerinde yogunlagmistir. Bu alagimlarin s6z konusu o6zelliklerini
iyilegtirmek i¢in kullanilan yontemlerin baginda alasim elementi katma ve 1s1l islem
uygulama gelmektedir.

Bakirin ¢inko esashi alapimlarin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini iyilestiren
bagslica katki elementleri arasinda yer aldiga bilinmektedir, Ancak bakir katkisinin ¢inko
esash alagimlann tribolojik 6zelliklerine etkisi {izerinde detayli bir galigma yapilmamagtir.
Bu gahigmada iki adet ikili ¢inko-altiminyum alagimi ve %1-5 oranlarinda bakir igeren
¢inko-alitminyum-bakir alagimlari dokiilmiis ve 1sil iglem gormis durumda incelendi.
Alagimlarn sirtinme ve aginma ozelliklerini incelemek igin blok-disk esash bir deney
diizenegi kullanildi.

Bu konuda bana kendisiyle birlikte ¢aligma firsatimi tamyan ve galigmanin her
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bilegimlerinin belirlenmesindeki yardimlarindan dolay1 Dr. Celal DURAN’ a tegekkiirii
borg bilirim. Aym zamanda, Miih. Mim. Fakiltesi Makina Miihendisligi Bolimii Malzeme
Bilimleri ve Takim Tezgahlar Laboratuarinda gérevli teknisyenlere tegekkiir ederim.
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OZET

Bu caligmada, iki adet ikili ginko-aliminyum ve diigiik oranlarda (% 1-5) bakir
iceren on adet gl ¢inko-aliiminyum-bakir alagimi kokil dokiim yontemiyle iretildi.
Uretilen alasimlann strtinme ve aginma dzellikleri blok-disk esashi bir deney diizenegi
yardimiyla incelenerek elde edilen sonu§1ann i¢ yap1 ve bazi mekanik 6zelliklerle iligkisi
aragtinid.

Incelemeler sonucunda ¢inko-aliiminyum alagimlarinin sertliinin artan bakir
orantyla siirekli artarken, gekme dayamminin %2 oranina kadar artan bakir orantyla artti§
ve bu oranin lzerinde ise artan bakir oram ile azaldifn gériildii. Alagimlann strtinme
katsayis1 ve galigma sicaklifimin ise bakir oramna goére diizenli bir degisim sergilemedigi
goriildi.. Alasgimlarda aginma ile meydana gelen hacim kaybinin % 2 oranina kadar artan
bakir oram ile azaldif1, bu oranin tizerinde ise bakir oranindan fazla etkilenmedigi goruldii.
Diger taraftan ¢oziindiirme ve su verme sonrasi uygulanan yaslandirma islemi sonunda
alagimlanin sertlik, mukavemet ve aginma direncinin o6nemli 6lgade arttin gorildi.
Alagimlarin aginma direncinde meydana gelen artiy bunlarin i¢ yapi, sertlik ve
mukavemetine dayandirilarak agikland.

Elde edilen bulgular iizerinde yapilan degerlendirme sonucunda, bakir katkis1 ve
1s1l islemin ginko-aliminyum alagimlannin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini bilyiik
6lgide iyilegtirdiBi goraldi.

Anahtar Kelimeler: Cinko-Aliminyum-Bakir Alagimlan, Siirtinme ve Asinma.



SUMMARY

An Investigation of the Effects of Copper Additions on the Friction and Wear
Properties of Zinc-Aluminium Alloys

In this study, two binary zinc-aluminium and ten ternary zinc-aluminium-copper
alloys containing small amounts (1-5%) of copper were produced by permanent mould
casting. The friction and wear properties of these alloys were examined using a block-on-
disc test machine, and the results obtained were related to their microstructure and
mechanical properties.

It was found that the hardness of the alloys increased continuously with increasing
copper content up to maximum 5%, while their tensile strength increased with increasing
copper content up to 2 % above which decreased as the copper content increased. The
coefficient of friction and surface temperature of the alloys were found to be almost
independent of the copper content. It was also observed that the volume loss due to wear of
alloys decreased with increasing copper content up to 2%, above which it showed no
considerable change. However the hardness, tensile strength and wear resistance of the
alloys increased by the heat-treatment applied. The improvement obtained in the wear
resistance of these alloys is explained in terms of their microstructure, hardness and tensile
strength.

As a result of this work it was concluded that the mechanical and tribological
properties of the zinc-based alloys can be greatly improved by either addition of copper or
heat- treatment.

Key words: Zinc-Aluminium-Copper Alloys, Friction and Wear
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Cinko esash alagimlar uzun sireli inceleme ve araghrma g¢aligmalan sonucunda
geligtirilmigtir [1]. ilk kez 1930’ lu yillarda iiretilen Zamak-3 ve Zamak-5 adl ginko esash
alagimlar giinimiizde de kullamlmaktadir [2]. Ikinci Diinya savagt sirasinda Almanya’da
bakir ve kalay temininde karsilagilan giiglikler nedeniyle bronz yerine ginko esash yatak
alasimlan geligtirilmigtir [2,3]. Savagin sona ermesinden sonra, malzeme temininde
karsilagilan zorluklann ortadan kalkmasiyla bronz piyasadaki eski yerini almaya
baglamigtir. Ancak, Avrupa’ daki bazi firmalar g¢inko esash alagimlan iiretmeye ve
gelistirmeye devam etmislerdir [4,5].

1962 yihinda ILZRO (International Lead-Zinc Research Organization) tarafindan
%12 ve %16 oranlannda aliminyum igeren ILZRO-12 (ZA-12) ve ILZRO-16 (ZA-16)
alagimlari wretilmig, 1970°li yillarda ise Noranda Aragtirma Merkezi tarafindan ZA-8 ve
ZA-27 olarak adlandinilan ¢inko esash ticari alagimlar geligtirilmistir [6,7]. Aym: tarihlerde
Avusturya’daki Voest-Alpina firmas: tarafindan da, ALZEN olarak adlandmilan ginko-
aliminyum alasimlar dretilmigtir [8,9]. Bunlardan % 32 Al ve %35 Cuigeren ALZEN 305
alagim Ingiltere’de halen yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir [10,11]. Bu alasimlarn
isimlendirilmesinde kullamilan ZA simgesi ginko ve aliminyumun Ingilizce isimlerinin ilk
harflerini, rakamlar ise alagimlarin aliiminyum oramim gdstermektedir.

Cinko esash alagimlarin geleneksel yatak malzemelerine gére bir takim
tistinliklere sahip oldufu bilinmektedir [12-14]. Bu istiinliklerin baginda sé6z konusu
alagimlarin aginma direnci ve 6zgil mukavemetinin (mukavemet/yogunluk) yilkksek olmasi,
firetimlerinin kolay ve ekonomik olmasi, sert parcaciklar: yutma 6zelligine sahip olmalan,
yetersiz yaglama durumunda bile ideal tribolojik davramis sergilemeleri gelmektedir
[14,15]. Ancak, ¢inko esash alagimlanin yukanida belirtilen avantajlaninin yaninda bazi
dezavantajlarimin da oldugu gorillmugtir [16,17]. Bu dezavantajlarin basinda da kullamm
sicaklifnmin - simrli olmasi ve boyutsal kararsizlik problemi gelmektedir [17]. Kullanim
sicakhinimn smirli olmasi bu alagimlann ergime sicakliklannin diigik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Boyutsal kararsizlik problemi ise dokiim sirasinda olugan metastabil
fazlann alagimlarin kullammm sirasinda kararh fazlara doniigmesinden ileri gelmektedir
[16]. Yapilan ¢aligmalar sonucunda bu alagimlara 1s1l iglem uygulamak veya uygun alagim



elementi katmak suretiyle boyutsal kararsizlik probleminin biyik olgide giderilebilecegi
gorilmugtir [18].

Cinko esash alagimlar agin yik alinda galisan yataklann Gretiminden bagka
otomotiv sanayiinde karbiiratdr parcalar, silindir kapag:, digli kutusu kapaklan, biyel kolu,
motor ayaf, kiilbiitér yataklari, on aks, aks yatadi ve jant yapiminda da yaygin olarak
kullamlmaktadir [15,19-21].

Cinko-aliminyum alagimlarimin mekanik ve tribolojik Ozelliklerinin alagim
elementi katmak veya 1sil islem uygulamak suretiyle biiyiik olgiide iyilestirilebilecegi
goriilmigtir. Bu nedenle bu alagimlar igin uygun alagim elementi oram ve isil islemi
belirleme galigmalan ginamizde yogun olarak sardorilmektedir.

1.2. Cinko Esash Alagimlarm Faz Diyagramlar
1.2.1. Ikili Cinko-Aliiminyum Faz Diyagram

Pek gok aragtirmaci [7,22-25] tarafindan yapilan ¢galigmalar sonucunda belirlenen
ginko-aliminyum faz diyagramm Sekil 1’ de verilmigtir. Bu diyagramda aliminyumca
zengin faz bolgesi o, ¢inkoca zengin faz bolgesi ise n fazi olarak gosterilmigtir [22].
Altiminyum igerisindeki ginko kati ¢dzeltisi % 83 Zn oranina kadar uzanarak a, o’ ve
olarak adlandinlan ¢ degisik faz bolgesi olugturmaktadir [23,25]. Bu sistemde meydana
gelen 6nemli faz déniigiimleri Tablo 1° de gosterilmigtir.

Yavag sogutma sonucunda kararh ¢inko ve aliminyum fazlarina doniigen bu
fazlann timi yiizey merkezli kitbik (YMK) yapiya sahiptir [23]. Hizh sogutma iglemi ise,
cinkonun agin doymus kati ¢ozelti igersinde tutulmasmma ve bundan sonraki yaglandirma
islemi sonunda bir dizi gegig fazlanmin olugmasina neden olur [7]. Kafes parametrelerinin
birbirine ¢gok yakin olmasi nedeniyle o ve o fazlan arasindaki faz simn tam olarak
belirlenememis ve faz diyagraminda o+a' olarak adlandinlan bir kangmazlik bélgesi
olusmugtur, Sekil 1.

Cinko-aliminyum alagimlannin ergime sicakhii, katilasma araligi ve i¢ yapisi
aliminyum oramna goére degisir. Soyle ki, Zn-Al faz diyagraminda, 382 °C sicaklik ve %5
Al bilesim oraninda &tektik, 276 °C sicaklik ve %22 Al oraminda 6tektoid doniigim
meydana gelir. Otektik doniigiim sonucunda, ylizey merkezli kiibik yapili (YMK) B ile sik1
diizenli hegzagonal yapili 1} fazlarim igeren bir yap1 olugur [23,26]. Aliminyumun 1 faz:
igerisindeki kat1 ¢oziiniirliigii azalan sicaklikla azalmakta ve otektik doniigiim sicakliinda



% 5 civannda olan kati ¢oziniirlik 20 °C sicaklikta % 0,05 Al oranina diigmektedir.
B fazi ise 276 °C sicaklikta 6tektoid donigiimle aliiminyumca zengin o ve ¢inkoca zengin
1 fazlarina doniigmektedir [27,28].

600

3
S

Sicaklik (°C)

200

L [} ) } L

Al 20 40 60 80 Zn
% Zn (agrlik)

Sekil 1. ikili ginko-aliiminyum faz diyagram [7]

Tablo 1. Ikili ginko-aliminyum alagimlarinda meydana gelen donastmler [22-25]

Doéniigiim noktasi
Doéntigiim Kimyasal Sicaklik
Déniigim
formali bilegim O
(% Zn)

Otektik S== f+nq 95 382
Otektoid (T) == q+1 78 276
Im a/a == a+f 52 340
Peritektik at+s < B 72 443




1.2.2. Uclii Cinko-Aliiminyum-Bakir Faz Diyagram

Ucli ¢inko-aliminyum-bakir sistemine ait faz diyagrami heniiz tam olarak
belirlenememis olmakla birlikte, sistemin digik oranlarda bakir igeren kismi Murphy
tarafindan ayrintih olarak incelenmigtir [7]. Cinko- aliminyum- bakir alagim sistemine ait
faz diyagrammmin 350 °C sicakliktaki izotermal kesiti $ekil 2° de gosterilmistir. Digk
oranlarda bakir igeren ginko-aliminyum alagimlarinda ortaya ¢ikan faz doniigimlerini
gosteren kati hal reaksiyonlan ise Tablo 2’ de verilmigtir. Bu tabloda a aliiminyumca
zengin fazi, B ginkoca zengin faz, ¢ kararsiz dengeli (metastabil) bir yapiya sahip olan
bakirca zengin fazi ve T ' kararh yapiya sahip olan bakirca zengin faz1 gostermektedir [23].

Sekil 2. Uglii ginko-aliiminyum-bakir alagim sisteminin 350 °C sicakliktaki kesiti [ 7 ]

Cinko-aliiminyum-bakir alagimlaninda £ (CuZn,), 8( CuAly) ve T’ ( ALCusZn) gibi
intermetalik bilesiklerin olugmasi nedeniyle faz doniigumleri ikili sisteme gore ¢ok daha
karmagik bir hal almistir [28,29]. Dokiim sirasinda olugan ve metastabil bir yapiya sahip

g



olan ¢ faz1 dortlii faz reaksiyonu (@ + e== T’ +1) ile kararli T’ ve | fazlarina donagiir
[28,29]. Uzun zaman alan bu déniigiim sirasinda s6z konusu alagimlarda yaklasik % 4,5
oraninda hacimsel bliyime meydana gelir [28-31]. Bu nedenle, yatak imalatindan 6nce bu
alagimlann uygun bir 1s1l iglemle kararh hale getirilmeleri gerekir [29,30]. Bunun igin sz
konusu alagimlara bir kararh hale getirme iglemi (stabilizasyon) uygulanir [28-30]. Bu 1s1l
islem, genellikle alagimlarin 100-200 °C arasindaki bir sicakbkta uygun bir stire
yaslandinlmas: suretiyle gergeklestirilir [30].

Tablo 2. Cinko-aliiminyum-bakir alagim sisteminde meydana gelen kat:1 hal déniigimleri

[32-34]
Déniigiim Sicaklik (°C)
T+f = a+tsg 288
B=a+nq 275
B+e = a+n 276
ate == T+nq 268

1.3. Cinko Esash Alagimlarm Kimyasal Bilesimleri ve Ozellikleri
1.3.1. Cinko Esash Alagimlarin Kimyasal Bilegimleri

Piyasada yaygin olarak kullamlan g¢inko esash bazi ticari alagimlarin kimyasal
bilegimleri Tablo 3° de verilmigtir. Bu alasgimlardan Zamak, Kayem ve ZA-8 étektik, ZA-
27 otektoid, ZA-35 ise monotektoid noktaya yakin bilesimlere sahip alagimlardir. Diger
taraftan Zamak-3 hari¢ bu alagimlarin hepsi % 5° den diigiik oranlarda bakir, ZA-35 harig
butiin alagimlar disik oranlarda Mg, ZA-35 alagimi ise yaklagik % 1 oraninda silisyum
igermektedir.

1.3.2. Cinko Esash Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

Cinko-aliminyum alagimlarnmn ergime sicakh@ ve yogunlugu aliminyum oranina
gore degisir [17,35]. Alaminyum oram arttikga bu alagimlarin ergime sicakhig1 yikselir
katilagma arahify ise darahr [35,36]. Cinko-aliminyum alagimlanimin geleneksel yatak
alagimlanndan daha diigiik ergime sicakligina sahip oldugu bilinmektedir [35]. Bu nedenle



bu alagimlarn iiretiminde daha az enerjiye ihtiyag duyulur ve dékim iglerinde kullanilan
arag ve gereglerin 6mrii fazla etkilenmez [36,37].

Tablo 3. Cinko esasli bazi alagimlann kimyasal bilegimleri [13]

Kimyasal bilesim (%)
Alagm
Al Mg Cu Si Zn

Zamak-3 3,8-43 0,03 -0,06 - - Kalan
Zamak-5 38-43 0,03-0,06 | 0,75-1,25 - Kalan
Kayem-1 38-43 0,03 - 0,06 28-33 - Kalan
ZA-8 8,0-838 0,01-0,03 0,8-1,3 - Kalan
ZA-12 11,0-11,5 | 0,01-0,03 0,5-1,5 - Kalan
ZA-27 25,0-280 | 0,01-0,02 20-25 - Kalan
ZA-35 30,0-35,0 - 3-5 0,5-1,0 Kalan

Tablo 4’ de ¢inko esash baz1 alagimlar ile geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel
ozellikleri verilmigtir. Bu tabloda gorildagin gibi, ginko-esash alagimlann yogunlufu
bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak alagimlarnin yogunluklarindan disik
olup, bu deger artan aliminyum oram ile azalmaktadir [36-39]. Ayrica s6z konusu
alagimlarin 1s11 genlesme katsayisi aliminyum alagpimlan disindaki geleneksel yatak
alagimlanimin s6z konusu degerlerinden daha yiikksek oldugu ve bu degerlerin artan
aliminyum oram ile arttifz gorillmektedir [36].

1.3.3. Cinko Esash Alagimlarin Mekanik Ozellikleri

Ikili ginko-aliiminyum alagimlarimin bazi uygulamalar igin yeterli olmayan mekanik
ozelliklerinin alagim elementi katmak ya da sl iglem uygulamak suretiyle
iyilestirilebilecegi bilinmektedir [16,29,30]. Ancak, dokilmils durumdaki ¢inko-
aliminyum alagimlarindaki faz doniglimlerini hmzlandirmak ve kararli i¢ yapilar elde
etmek amaciyla uygulanan stabilizasyon igleminin bu alagimlarin sertlik ve mukavemetini
azaltip, kopma uzamas: degerini artirdigy goriilmigtir [16,35,40,41]. Cézindiirme ve su




verme sonrasi uygulanan yaglandirma iglemi ise bu alagimlarin sertlik ve mukavemetini
artirmakta, kopma uzamasim azaltmaktadir [29].

S6z konusu alagimlarin mekanik ozelliklerini iyilestiren katki elementlerinin
baginda bakir, magnezyum, mangan ve silisyum gelmektedir [35,42]. Ozellikle digik
oranlardaki (%2-3) bakir katkilanmn ikili alagimlann sertlik, mukavemet, korozyon ve
aginma direncini 6nemli dlgiide artirdign g6ritlmiigtiir [35]. Daha yiksek oranlardaki bakir
katkilann ise bu alagimlarin mekanik Ozelliklerini olumsuz etkilemekle birlikte boyut
degisimine de neden olmaktadir [35].

Cinko-aliminyum alagimlanindaki i¢ yapi-mekanik ozellik iligkileri pek ¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmig ve sonugta dokiilmiy durumdaki alagimlanin ikincil
dendirit kol aralifi azaldik¢a gekme mukavemetinin artift belirlenmistir [36]. Diger
taraftan ¢inko-aliiminyum alagimlanmn mekanik 6zelliklerinin sicaklifa karsi cok duyarl:
oldugu bilinmektedir [35,42]. Soyle ki, sicaklik arttikga bu alagimlarin mukavemeti
azalmakta, siinekliBi ise artmaktadir [35,42,43]. Bu nedenle, bu alagimlann 120 °C* den
daha digik sicakliklarda kullamlmasi onerilmektedir [35,36].

Tablo 4. Cinko esasli baz alagimlar ile geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel 6zellikleri

[35,36,39]
Alagimlar

Fiziksel

ozellikler ZA8 | zA-12 | zapy | SABA0 | SAE-660 | Kir dokme
pirinci bronzu demir

Yogunluk

(gfcm?) 6,30 6,03 5,00 8,50 8,83 6,94

Katilagma

sicaklik 404-375 | 430-480 | 490-380 | 1010-855 | 975-855 1232

araligx (°C)

Katilagma

biziilmesi (%) | 10 1,2 1,3 - - 1,0

Isil genlegme

katsay1si 232 24,1 26,0 18,0 18,0 11,9

(pm/mK)

Not: Alasimlarin hepsi dokilmiiy durumda bulunmaktadur.

Cinko esash alagimlann yorulma dayamm ve 6mriiniin bu alagimlarin kimyasal
bilesimi ve mekanik 6zelliklerine bagli oldugu gorilmugtir [35,36,44]. Séyle ki,
alagimlarn sertlik, mukavemet ve aliiminyum oram arttikga yorulma dayammu ve



Omriniin arthi belirlenmistir [44]. Savagkan ve Murphy[45] tarafindan yapilan bagka bir
caligmada da bakir katkisimn bu alagimlarn siiriinme dayammim 6nemli 6lgiide artirdifis
gorilmogtir. Cinko esash alagimlanin darbe dayammnin ise kimyasal bilesime bagh
oldugu ve kinlma toklufunun artan aliminyum oram ile artti1 belirlenmigtir [35]. Cinko
esasli baz1 ticari alagimlar ile geleneksel yatak alagimlarinin mekanik 6zellikleri Tablo 5°
de verilmigtir. Bu tabloda, ginko-esash ticari alasimlarin sertlik ve mukavemetinin genelde
geleneksel yatak alagimlannin sertlik ve mukavemetinden daha yiksek, kopma uzamasimn
ise daha diigiik oldugu gériilmektedir.

Tablo 5. Cinko esashi bazi alagimlar ile geleneksel yatak malzemelerinin mekanik
ozellikleri [36]

Mekanil Alagimlar
ozellikler ZA-8 ZA-12 ZAD7 SAE-40 SAE-660 | Kir dﬁlgne
pirinci bronzu demir

Sertlik
(BSD) 85-90 85-95 110-120 60 65 210
Cekme
dayanimi 221-255 | 310-345 | 414-441 255 240 214
(MPa )
Kopma

1 (%) 1-2 1,5-2,5 2-3 30 20 -
Darbe

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

dayamimu (J)
Yorulma
dayanim 103 103 172 - - -
(MPa)

Not: Alagimlarin hepsi dokiilmiis durumda bulunmaktadir.

1.3.4. Cinko Esash Alagimlarin Tribolojik Ozellikleri

Yapilan aragtirmalar aliminyum ve bakir igeren ¢inko esash alagimlarin Gstin
tribolojik 6zelliklere sahip oldufunu ve bu 6zelliklerin kimyasal bilegim, dokim yontemi
ve uygulanan 1sil isleme bagh olduBunu ortaya koymugtur [28,29,42,46,47]. Cinko esasli
alagimlann Gstin tribolojik 6zellikler sergilemesi bu alagimlarin gok fazhi bir yapiya sahip
olmalanmn yaninda aginma yiizeylerinde ¢inko ve aliminyum oksit tabakalarmin
olusumuna dayandirilarak agiklanmaktadir [36,47]. S6z konusu alagimlarin i¢ yapilarinda
bulunan aliiminyumca zengin o faz1 yitk tagima goérevi yaparken, ginkoca zengin n fazi



kaymay1 kolaylagtirmaktadir [36]. Ayrica, asinma yiizeyinde olusan sert aliminyum oksit
tabakasinin yiik tagima gorevi yaptig1, ¢inko oksit tabakasinm ise 6zellikle simr ve kangik
strtinme durumlarinda kaymay kolaylastirdigh ileri sarilmektedir [36,47].

ikili ¢inko-aliminyum alasimlarimin mekanik 6zelliklerini iyilegtirmek amaciyla
katilan dosiik oranlardaki bakir, silisyum, magnezyum, mangan, nikel, stronsiyum gibi
elementlerin bu alagimlann tribolojik 6zelliklerini de iyilestirdigi gérialmagtiir [36,48-51].
Bakur igeren ginko-aliminyum alagimlaninin aginma direncinin, bu alagimlarn sertlik ve
mukavemetinden bagka bunlarn i¢ yapisinda olugan bakirca zengin T (Al4CusZn) ve €
(CuZn,) fazlan ile bu fazlarin oranlani ve i¢ yapidaki dagihimlanna da baglh oldugu
ileri surilmektedir [52]. Bakirca zengin T  ve ¢ fazlan ile aliminyumca zengin o fazi
kaymah yatak uygulamalarinda yiik tagima gorevi yapmaktadir [36]. Ayrica, bakir katkisi
¢inko-aliiminyum alagimlarinin mekanik ozelliklerini iyilestirmekle birlikte bunlarin
aginma direncini de artirmaktadir [49]. Ancak, bakir katkis1 bu alasimlarda boyutsal
kararsizlik problemine yol agmaktadir [35]. Bakir katkisimn neden oldugu boyutsal
kararsizlik problemini ortadan kaldirmak igin uygulanan 1sil iglemlerin bu alagimlann
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini etkiledigi gorilmiistir. $6yle ki, stabilizasyon islemi bu
alagimlarin sertlik, mukavemet ve agmmma direncini azaltirken, ¢6zlindiirme sonrasi
uygulanan yaglandirma iglemi bu degerleri artirmaktadir [29,48].

Bakir katkisimn ¢inko esash alagimlarin mekanik ve tribolojik ozelliklerini
iyilestirdigi goériilmiig, ancak bakir oranimn bu alagimlann siirtinme ve asinma davramgina
etkileri tam olarak ortaya konulamamugtir.

1.4. Literatir Ozeti ve Cahsmanmn Amaci

Geleneksel yatak malzemelerinin kisith miktarda Gretilmesi, pahali olmasi ve
tedarikinin zor olmasi gibi nedenlerden dolay: bunlann yerine ginko esash yeni alagimlar
gelistirilmeye g¢ahgilmaktadir. Cinko esasli alagimlar (zerinde yapilan g¢aligmalar
sonucunda, bu alagimlarin geleneksel yatak malzemelerine gore daha astin fiziksel,
mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip olduklan belirlenmistir. Bu iistiinliiklerinin baginda
o6zgiill mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi, Uretim ve 1sil iglemlerin
kolay olmas1 gelmektedir. Cinko esash alagimlarmn ustiin tribolojik 6zellikler sergilemesi
bunlanin gok fazli i¢ yapilan ile yiizeylerinde olusan ginko ve altiminyum oksit filmlerine
dayandinlarak agiklanmaktadir. S6yle ki, soz konusu alagimlarin i¢ yapilan sert ve
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yumugak fazlardan olusmaktadir. Bu alagimlardaki sert fazlar yitk tagima gorevi yaparken,
yumusak fazlar kat1 yaglayici gibi davranarak kaymay: kolaylagtirmaktadir.

Bakir katkisimn ikili ¢inko-aliminyum alagimlanmin mekanik ve tribolojik
ozelliklerini 6nemli 6lgide iyilestirdigi bilinmektedir. Ancak, bakirin boyutsal kararsizhik
problemine yol agtifi ve bakir orami arttikga bu problemin de arttifi gézlenmistir. Bu
sorunun ortadan kaldinlmasi veya en aza indirilmesi igin uygun kimyasal bilesimin
segilmesi ya da uygun isil islemin uygulanmas: gerekmektedir.

Digiik oranlarda bakir igeren ¢inko-aliiminyum alagimlan ve bu alagimlardan
firetilen kaymali yataklarnn siirtinme ve aginma gibi tribolojik ozellikleri pek g¢ok
aragtirmaci tarafindan incelenmis olmasina kargin, bakir orammn bu odzelliklere etkisi
sistematik olarak ele alinarak ortaya konulamamistir. Bu nedenle, bu ¢aligmanin amaci
bakir oraninin dokiilmiis ve 151l iglem gormily durumdaki ¢inko-aliminyum alagimlarimin
stirtinme ve aginma davramglarina etkilerini belirlemektir.




2. DENEYSEL CALISMALAR
2. 1. Alagimlarm Uretimi ve Isil iglemi

Bu g¢aligmada altiss Zn-27Al (6tektoid bilesime yakin), altisi da Zn-40Al
(monotektoid) esashi olmak iizere toplam on iki adet alagim kokil dokim yéntemiyle
uretildi. Alagimlann tretiminde yiksek saflikta (% 99,99) ¢inko, elektrolitik (% 99,99)
bakir ve ticari saflikta (%99,7) aliminyum kullamlds. Uglii alagimlar igin gerekli olan bakir
intermetalik aliiminyum-bakir (Al-50Cu) alasimindan kargilandi. Ergitme iglemi, elektrikli
bir pota finm igerisinde gergeklestirildi. Ergitilen alagimlar kimyasal bilegimlerine gore
belirlenen uygun bir sicakliktan (560 — 630 °C), 45x60x190 mm boyutlarindaki bir kokil
kaliba dokilerek katlagtinldi. Uretilen alagimlarin kimyasal bilegimleri atomik
absorpsiyon spektrometresi (AAS) yardimiyla belirlendi. Uretilen alagimlar dokiilmiis ve
1s1l islem g6érmiis durumda incelendi. S6z konusu isil iglem, alagimlan 375 °C sicaklikta
24 saat stireyle ¢ozindirip su verdikten sonra 100 °C sicaklikta 1 saat yapay yaglandirma
syretiyle gerceklestirildi.

2. 2. Alagimlarin Yapisal, Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Ic yap incelemeleri igin alagimlardan alnan 6mekler standart metalografi
yontemiyle hazirlandiktan sonra % 5-10° luk nital (etil alkol+nitrik asit) igersinde
daglandi. Daglanan 6rnekler g1k mikroskobunda incelenerek i¢ yapilanim gdsteren
fotograflar gekildi.

Alasimlann yogunlugunun belirlenmesi igin talagli iglemle hazirlanan 6rneklerin
boyutlan +0,001 mm hassasiyetine sahip bir mikrometre ile 6lgiilerek hacimleri
hesaplandi. Orneklerin kiitleleri ise +0,01 mg hassasiyetine sahip bir terazide olgaldii ve
kitle-hacim iliskisinden yararlanilarak yogunluklari belirlendi. Bu iglem her alagimdan
alinan ikiger ornek ile gergeklestirildi.

Alasimlardan, talagh yontemle TS 138-A standardina uygun olarak hazirlanan
omekler 4,5x10° s lik deformasyon hzinda gekme deneyine tabi tutuldu. Ortalama
¢ekme dayanim her bir alagimdan alinan dorder gekme 6rnegi kullamiarak belirlendi.

Sertlik deneyleri igin alagjimlardan alinan Orneklerin yizeyleri talagh iglemle
birbirine parale] hale getirildikten sonra parlatildi. Sertlik 6l¢iimleri Brinell sertlik 6lgme
yontemiyle 62,5 kg yiik altinda ve 2,5 mm ¢apinda batici ug kullamlarak gergeklestirildi.
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Sertlik degerlerinin belirlenmesinde en az doért 6lgim yapilarak okunan degerlerin
ortalamas: alindi.

2. 3. Alagimlarn Siirtiinme ve Asinma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Alasimlarin strtiinme ve aginma Ozelliklerinin belirlenmesi igin gsematik resmi
Sekil 3° de verilen blok-disk esash bir dehey diizenegi kullamldi. Bu deney diizene@i 3kW
giiciindeki bir elektrik motoru, rulmanlarla yataklanan bir mil, bir disk, bir 6rnek tutucusu,
yiikleme kolu, yaglama sistemi ve strtiinme kuvvetini 6lgmek i¢in kullamlan bir devreden
olugmaktadir. Deney diizenegindeki disk kaymah yataklardaki mili, 6mek ise yataf
temsil etmektedir. SAE 4140 geliginden ( Fe - %0,41 C - %0,90 Cr - %0,14 Mo - %0,90
Mn - %0,20 Si ) imal edilen 149,750 + 0,01 mm g¢apinda disk 1sil iglemle 55 RSD-C
degerine kadar sertlegtirilmigtir. Diskin yiizeyi ise +3um’ lik bir hassasiyetle taglandiktan
sonra 0,5 um tane boyutuna sahip alimina ile parlatilmigtir. Sekil 4° deki fotograf s6z
konusu dizenefinin genel goriniigini sergilemekte, Sekil 6° daki fotofrafta ise bu
dizenege ait disk, yiik hiicresi ile deney 6rneginin yakindan gortiniimt yer almaktadir. Bu
dizenekte kullanilan 6mek, disk ve yilkleme rulmammn eksenleri ¢akigtinlarak 6rnek
yiizeyinin diske tam olarak temas etmesi saflanmaktadir. Bu diizenekte orneklerin
yiikkleme iglemi, 6mek tutucusunun bagh oldugu yikleme kolunun ucuna afirlik asmak
suretiyle gergeklestirilmektedir. Yiikleme kolu bir perno ile yataklanmg olup, fizerindeki
dengeleme afirhifs vasitasi ile dengelenmektedir. Yaglama iglemi, yiiksek bir yere
yerlestirilen depodan ince bir hortum yardimiyla alinan yafin bir debi ayarlayicisindan
gegirildikten sonra disk tizerine damlatilmasiyla gergeklestirilmektedir.

Sturtinme ve aginma deneyleri sirasinda deney orneklerinin sicakliklari 6rnedin
temas ylizeyinin 1,5 mm yukansina agilan bir delige yerlestirilen bakir-nikel termoeleman
¢ifti yardimiyla Gl¢iildi ve zamana gore degisimi bir yazici ile siirekli kaydedildi.
Startinme kuvvetini 6l¢mek igin, 6rnek ile sabit mesnet arasina yerlestirilen ve kendisine
etki eden ¢ekme kuvvetini gerilime geviren R-25 tipi bir yiik hiicresi kullanildi. 25 kg
kapasiteye sahip bu yiik hiicresinden alinan gerilim, bir yiikselticide kuvvetlendirildikten
sonra bir yaziciya aktanlarak siirtiinme kuvvetine ait gerilimin galigma zamanma gére
degigimi kayst edildi. Strtiinme kuvvetinin 6lglimii igin kullanilan yiik hiicresi ucuna belirli
agirhiklar asmak suretiyle elde edilen gerilimlerin degerlendirilmesi sonucunda kalibre
edildi. Bulunan sirtiinme kuvveti normal kuvvete boliinerek siirtimme katsayis1 belirlendi.
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Strtinme ve aginma deneylerinde kullamilan ornekler talagh imalat yéntemiyle hazirland:
ve diske temas eden yiizeyleri i¢ cap1 149,75:0,05 mm olan bir kahpta iglendi. Omekler
aginma deneyine tabi tutulmadan 6nce kimyasal ¢oziiciiler iginde ultrasonik temizleyici
yardimiyla temizlendi ve kitleleri 0,01 mg’lik hassasiyete sahip olan bir terazi ile
olgilda.

Asinma deneylerine baslamadan 6nce her bir 6rnek yaglanmg durumda ve 1 MPa’
lik basing altinda 5 dakikalik bir siire alighrma islemine tabi tutuldu. Omekler 20 saatlik
streye karsihk gelen her 140 km’ lik yol sonunda ultrasonik temizleyici yardimyla
temizlendikten sonra kitleleri 6lgiildit ve her bir alagim igin 100 saatlik deney yapildi.
Strtinme ve aginma deneyleri 7,2 MPa basing altinda ve 1,95 m/s’ lik kayma hizinda
(248dev/dak) gergeklestirildi. Deneylerde SAE 20W/50 normuna uygun motor yadi
kullanildh ve yag debisi 1cm®/saat olarak segildi.



14

Twsar jynewss uvruidousznp Aousp vwruise oA smunyms 1s8s3 YSIp-Yoig °¢ [19es

ASIA €1

18owp Asus( “z1

nsnomm joui) 1|

sy Q1
3rnde swopsFua(y g
1S101K1§%] mm:.—nm& Ogmumﬁmoa '8
nsowsad emwrepeiex s
Taewse 31dssy a1ony 9
Isarong g ¢
ULz

p= e = e m v el
---—-———1

oy swapn X ‘¢
1S101418) Mgy -z
gy 1

~ 1
L3J

“

$ o= 5 et 3 e



15

Sekil 4. Deney diizeneginin fotografi
N

35

8,7

R=75

10

7,50

Sekil 5. Asinma 6rneginin teknik resmi
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Sekil 6. Disk, 6rnek ve érnek tutucusunun yakindan goriiniimii

2.4. Orneklerin Asinma Yiizeylerinin incelenmesi

Sartinme ve aginma deneyine tabi tutulan tim Omneklerin aginma yiizeyleri
taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) incelendi ve asinma karakteristiklerini gosteren
yiizey fotograflan cekildi.



3. BULGULAR
3.1. Alagmmlarm Kimyasal Bilegimi

Uretilen alagimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 6” da verilmistir.

Tablo 6. Uretilen alagimlann kimyasal bilegimleri

Gosterim Kimyasal bilegim (%)

Zn Al Cu
Zn27A1 71,1 289 ]
Zn-27A1-1Cu 70,8 28,1 1,1
Zn-27A1-2Cu 70,8 27,2 2,0
Zn-27A1-3Cu 69,6 27,5 2,9
Zn-27A1-4Cu 67,0 29,1 3,9
Zn-27A1-5Cu 68,1 27,0 49
Zn-40Al 59,4 40,6 -
Zn-40Al-1Cu 59,7 39,2 1,1
Zn-40Al1-2Cu 55,8 422 2,0
Zn-40Al-3Cu 56,7 40,4 2,9
Zn-40A1-4Cu 56,0 40,1 39
Zn40A1-5Cu 552 399 49

3.2. Alagimlarm I¢c Yapis:

Dékiilmily durumdaki ikili alagtmlarin i¢ yapisimn aliiminyumca zengin o faz ile
bu faza gevreleyen cinkoca zengin n fazindan olustuu goérilmustir, Sekil 7,11. Uglia
alagimlann i¢ yapilanmn birbirine gok benzemesi nedeniyle burada yalmz yaklagik % 1, %
3 ve % 5 oranlannda bakir igeren Uglii alagimlarin metalografik yapilanm gosteren
fotograflar verilmigtir. Dékilmis durumdaki igli alagimlann i¢ yapisi ise a ve 1
fazlanindan bagka bakirca zengin T’ ve ¢ fazlan igermektedir. Uygulanan 1si1l iglem
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sonunda tim alasimlarin dendiritik yapisinin tamamen ortadan kalkarak, bunun yerini
ince taneli bir i¢ yapimin aldigy gorilmustir, Sekil 15-22.

Sekil 8. Zn-27Al-1Cu alagimimin dokiilmiig durumdaki i¢ yapisim gosteren fotograf
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Sekil 10. Zn-27Al-5Cu alagiminin dékilmiis durumdaki i¢ yapisini gosteren fotograf
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Sekil 14. Zn-40Al-5Cu alagiminin dokillmiis durumdaki i¢ yapisim gosteren fotograf
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Sekil 16. Zn-27A1-1Cu alasiminin 1511 islem gérmiis durumdaki i¢ yapis:
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Sekil 18. Zn-27A1-5Cu alagiminin 151l iglem gérmiis durumdaki ig yapisi
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Sekil 20. Zn-40Al-1Cu alagiminin 1s1l islem gérmiis durumdaki i¢ yapisi
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Sekil 22. Zn-40A1-5Cu alagiminin 151l iglem gormils durumdaki i¢ yapisi
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3.3, Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Yapilan fiziksel ve mekanik deneyler sonucunda alagimlardan elde edilen
yogunluk, cekme dayanimi ve sertlik degerleri Tablo 7° de verilmistir. Bu tablo alagimlarin
yogunlufunun artan aliiminyum oram ile azaldifini, artan bakir oramyla da arttiini
gostermektedir. Bu tabloda, aynica alagimlarin sertlifinin artan bakir oramyla arttifii
gorilmektedir. S6z konusu alagimlann sertlifinin bakir oranina ve uygulanan 1sil isleme
gore degisimini gosteren egriler Sekil 23° de verilmistir. Bu sekilde de gorildiagi gibi,
uygulanan 1sil iglem sonrasinda alagimlarin sertlifii 6nemli 6lgtide artmaktadir. Incelenen
alagimlann ¢ekme dayamiminin bakir oranina goére deSigimini gosteren egriler ise Sekil
24’ de verilmigtir. Bu sekilden de gorildagta gibi, hem dokilmis hem de 151l islem gormis
durumdaki alagimlar igersinde en disik gekme dayammu ikili Zn-Al alasimlarindan, en
yiikksek gekme dayanminu ise %2 oraninda bakur igeren Gglii Zn-Al-Cu alagimlanindan elde
edildi. Otektoid bilegime yakin bilesime sahip alagimlar iginde en yiiksek gekme dayammi
Zn-27A1-2Cu alasimindan, en digik gekme dayamm da Zn-27Al alasimindan elde edildi.
Monotektoid esash alagimlarda ise en yiiksek gekme dayamimi Zn-40A1-2Cu alasimindan
elde edilirken, en dogik gekme dayammi Zn-40Al alagimindan elde edildi.



Tablo 7. Incelenen alagimlann fiziksel ve mekanik 6zellikleri

27

) Cekme
Alas Durum Yogunluk Sertlik i
im yammi
(gfom’) (BSD)
| (MPa)

A 4,879 95 275
Zn-27Al1

B 4,320 132 316

A 4,887 110 319
Zn-27A1-1Cu

B 4,860 137 409

A 4,890 113 350
Zn-27A1-2Cu

B 4,901 138 460

A 4,891 115 326
Zn-27A1-3Cu

B 4,980 139 428

A 4,943 118 323
Zn-27A1-4Cu

B 5,016 140 392

A 5,010 123 315
Zn-27A1-5Cu

B 5,034 141 377

A 4,198 103 298
Zn-40Al

B 4,256 133 324

A 4,213 118 330
Zn-40A1-1Cu

B 4263 162 419

A 4219 120 370
Zn-40A1-2Cu

B 4,297 170 550

A 4,274 122 334
Zn-40A1-3Cu

B .4,307 179 482

A 4,287 132 332
Zn-40A1-4Cu

B 4333 182 438

A 4,318 136 327
Zn-40A1-5Cu .

B 4,347 193 402

Not: Bu tablodaki A ve B harfleri 151l iglem durumunu géstermektedir.
A: Dokiilmiig durumda
B: Isil iglem uygulanmig
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Zn-40Al esash al

180 _‘\ Déokiilmiig duromda
.. Isid iglem gormiig

Sertlik (BSD)

Zn-27Al esash alasgimiar
™o\ Dékiilmiig durumda
e, Isil iglem gormiig

80 i 1 ")
0 i 2 3 4 5
Bakir oran1 (%)

Sekil 23. Alagimlann sertliginin bakir oramiyla deSisimini gosteren egriler

Zn-27Al esash alagimlar Zn-40Al esash alagimla
550  “~o. Dokilms durumda ® o Dokilmilg durumda
e Isil iglem gormig “m Isil iglem gormiig

500

450

400

350

Cekme dayammi (MPa)

300

250

Bakar orant (%)

Sekil 24. Alagimlann gekme dayanmminin  bakir oraniyla degisimini gosteren egriler



29

3.4. Siirtiinme ve Asinma Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Alagimlann siirtinme katsayilan deneylerin baglangic asamasinda hizli bir sekilde
artarak maksimum deZerlere ulagtiktan sonra azalarak sabit deferlere erigmektedir.
Siirtinme katsayisinin sabitlenmesi kararh galigma durumuna gegildigini gostermektedir.
Kararh gahiyma durumunda Olgilen strtiinme katsayillan ve sicakhiklar Tablo 8’ de
gosterilmigtir. Strtinme katsayilannin deney sirasinda izledigi deigimi gostermek igin
Sekil 25-26° da, Zn-27A1-2Cu ve Zn-40Al-2Cu alagimlarimn siirtinme katsayilarinin
alinan yola gore degisimini gosteren efriler verilmigtir. Dokilmiis durumdaki alagimlar
icinde en digik sirtinme katsayis1 Zn-27A1-3Cu ve Zn-40Al1-1Cu alagimlarindan en
yiikksek siirtinme katsayis1 da Zn-27A1-4Cu alagimindan elde edildi. Isil iglem gormiis
durumdaki alagimlar igersinde ise en disik sirtinme katsayisi Zn-27A1-3Cu alasimindan,
en yiksek strtinme katsayisi ise Zn-27A1-5Cu ve Zn-40Al alasimlanndan elde edildi. S6z
konusu alagimlann strtinme katsayisimin bakir oranina gore degisimini gosteren egriler
Sekil 27’ de verilmistir. Bu sekilde, bakir oraninin alagimlarin siirtiinme katsayisi lizerinde
-fazla etkili olmadif1 goriilmektedir. Alagimlarin galigma sicaklips ile siirtiinme katsayisinin
birbirine benzer defisim sergiledikleri goérilmugtir. Soyle ki, alagimlann siirtiinme
katsayist arttikga ¢aligma sicakhifs da artmakta, sirtiinme katsayisi azaldik¢a galigma
sicaklifi da azalmaktadir. Zn-40Al-3Cu alagimmmn siirtinme katsayist ile ¢aligma
sicakhifinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler (Sekil 28) bu durumu
yansitmaktadir. Alagimlann galisma sicakliklarimin bakir oranina gore degisimini gosteren
egriler de Sekil 29° da verilmisgtir.

Alasimlara ait asinma o6rneklerinde meydana gelen hacim kayiplart Tablo 9° da,
hacim kaybinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler ise sirasiyla Sekil 30-33 ° de
verilmigtir. Bu egrilerde goriildagi gibi, rodaj olarak adlandirilan baglangic agamasinda
nispeten yiiksek hzh aginma meydana gelmekte ve alinan yol arttik¢a aginma hiz sabit
degere yaklagmaktadir. Dokilmiy durumdaki alagimlar igersinde en diigiik hacim kaybs
Zn-40Al-5Cu alasiminda meydana gelirken, en biiyiik hacim kaybi1 Zn-40Al alagiminda
meydana gelmektedir. Isil islem gormis durumdaki alagimlar igersinde ise en digiik hacim
kaybinin Zn-27A1-2Cu alasiminda, en yiksek hacim kaybinin ise Zn-40Al alasiminda
meydana geldigi gorilmugstir. Asinma egrileri incelendiginde, uygulanan 1s1l islemin s6z
konusu alagimlarda aginma ile meydana gelen hacim kaybim azalttigh goriilmektedir.
Gerek dokilmig gerekse de 1s1l islem gérmily durumdaki alagimlarda aginma nedeniyle
meydana gelen hacim kaybinin bakir oranina gore degisimi Sekil 34 ve 35 de verilmistir.
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Bu egriler, bakir katkisiyla alagimlarda meydana gelen hacim kaybinin azaldifam
gostermektedir.

Tablo 8. Alagimlann siirtiinme katsayisi ve galisma sicakhf

D Siirtiinme Caligma
Alagim katsayisi sicakh@ (°C)
A 0,045 53
Zn-27Al J
o2 B 0,048 57
Zn-27A1-1Cu A 0,047 59
B 0,050 61
Zn-27A1-2Cu A 0,048 58
B 0,049 62
B 0,046 60
Zn-27A14Cu = [0 6y
B 0,051 62
Zn-27A1-5Cu A 0,049 59
B 0,052 63
70 40AL A 0,049 59
B 0,052 69
Zn-40Al-1Cu A 0,044 54
B 0,049 66
Zn-40A1-2Cu A 0,046 61
B 0,050 63
70 40AL3Cq A 0,047 56
B 0,049 62
Zn-40A1-4Cu A 0,045 60
B 0,048 68
Zn-40A1-5Cu A 0,047 39
B 0,051 70

Not: Bu tablodaki A ve B harfleri alagimiarin durumunu géstermektedir.
A: Dokilmig durumda
B: Isil iglem uygulanms
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Zn-27A1-2Cu alagim
“o. Dokiilmiig durumda
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Sekil 25. Zn-27A1-2Cu alasiminin siirtiinme katsayisimin alinan yola gore degigsimini
gosteren egriler
0.1
0.09 Zn-40A1-2Cu alagmm
. o\ Dokiilmiig durumda
0.08| oy Isil iglem gbrmiig

1 | 1 1 J 1 i 1
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Sekil 26. Zn-40A1-2Cu alagiminin siirtimme katsayisinin alinan yola gére degisimini
gosteren egriler
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Sekil 27. Alagimlarin siirtiinme katsayisinin bakir oranina gére degisimini gosteren egriler
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Sekil 28. Zn-40Al-3Cu alagiminin siirtiinme katsayisi ve galigma sicaklifinin alinan yola
gore degigimini gosteren efiriler
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Sekil 29. Alagimlarin ¢alisma sicakhinin bakir oranina gére degSisimini gosteren egriler




Tablo 9. Alagimlarda asinma ile meydana gelen hacim kayiplan

Kayma hiz1:1,95 m/s
Alman yol (km)
Alagim Durum
140 280 420 560 700
Hacim kayb1 x10° (cm®)

A 525 697 815 890 984
Zn-27Al1

B 259 375 468 523 588

A 429 566 707 778 838
Zn-27A1-1Cu

B 263 342 403 477 510

A 164 195 415 534 669
Zn-27A1-2Cu

B 96 127 177 177 177

A 558 667 697 765 773
Zn-27A1-3Cu

B 90 210 328 328 347

A 571 727 762 797 820
Zn-27A1-4Cu

B 237 269 309 337 355

A 332 394 446 510 625
Zn-27A1-5Cu

B 195 226 244 300 356

A 262 827 1220 1490 1714
Zn-40A1

B 224 569 655 776 862

A 440 477 592 890 1416
Zn-40Al1-1Cu

B 284 570 610 629 751

A 230 237 434 491 611
Zn-40A1-2Cu

B 211 281 300 304 311

A 257 400 533 664 1000
Zn-40A1-3Cu

B 158 270 272 372 372

A 491 648 681 843 857
Zn-40A14Cu

B 122 240 369 381 397

A 285 366 385 494 607
Zn-40A1-5Cu

B 209 297 297 306 329

Not: Bu tablodaki A ve B harfleri alasimlarin durumunu gostermektedir.
A: Dokulmiig durumda
B: Isil iglem uygulanmig
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Sekil 30. Dékiilmils durumdaki Zn-27A1 esash alagimlarda aginma ile meydana gelen
hacim kaybimn alinan yola gore defisimini gosteren egriler
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Sekil 31. Is1l islem gormily durumdaki Zn-27A1 esash alagimlarda asinma ile meydana
gelen hacim kaybinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 34. Bakir oramnin Zn-27Al esash alagimlarda aginma ile meydana gelen hacim
kaybma etkisini gdsteren egriler
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Sekil 35. Bakir oraninin monotektoid esasht alagimlarda aginma ile meydana gelen hacim ﬁ

kaybina etkisini gosteren egriler
o
w
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3.5. Asinma Yiizeylerinin incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Omeklerin  aginma  yiizeylerinin tarayic1i  elektron mikroskobunda (SEM)
incelenmesi sonucunda elde edilen fotograflar, $ekil 36-47° da verilmigtir. Alagimlarin
aginma yiizeylerinin birbirine ¢ok benzemesi nedeniyle burada yalmz ikili alagimlar ve %3
ile % 5 oranlannda bakir igeren Uglii alagimlara ait drneklerin aginma yiizeyini gésteren
fotograflar verilmistir. Bu fotograflarda goruldidu gibi 6rneklerin aginma yiizeylerinde
gizikler, sivama tabakalan1 ve ylzeye yapismis durumda bulunan aginma paraciklarinin
bulundugu gobzlenmistir. Bu fotofraflarda, alagimlann aginma yiizeyindeki ¢iziklerin
geniglifinin artan bakir oram ile arttify ve ayrica 1sil iglem gormis alagimlarin aginma
yiizeyinde daha fazla ¢izik bulundugu gériilmektedir.

Sekil 36. Dokulmilg durumdaki Zn-27Al alagiminin aginma  yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 37. Dokiilmils durumdaki Zn-27A1-3Cu alagiminin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 38. Dokiilmiig durumdaki Zn-27Al-5Cu alagiminin aginma yiizeyinin SEM gorintisii
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Sekil 40. Dokiilmilg durumdaki Zn-40AI-3Cu alagimimn aginma yiizeyinin SEM gorintisit
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Sekil 42. Isil iglem gormiis durumdaki Zn-27A1 alagimimn aginma yiizeyinin SEM
goriintiisi
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Sekil 43. Is1l iglem goérmiis durumdaki Zn-27A1-3Cu alagiminin aginma yiizeyinin SEM
gorintiis

Sekil 44. Isil islem gormiis durumdaki Zn-27A1-5Cu alasiminin aginma yiizeyinin SEM
gorintisi
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Sekil 45. Isil iglem gormiiy durumdaki Zn-40Al alagiminin aginma yiizeyinin SEM
goriintiisii

~eh's

A Y

Sekil 46. Isil islem gormily durumdaki Zn-40A1-3Cu alagiminin aginma yiizeyinin SEM
goriintlisit



Sekil 47. Isil iglem gormils durumdaki Zn-40Al1-5Cu alagiminin aginma yiizeyinin SEM
goruntiisii

~N



4. IRDELEME

Dokillmiiy durumdaki ikili Zn-27A1 ve Zn-40Al alagimlanmn i¢ yapilanmn
aliminyumca zengin a dendiritleri ile bu dendiritleri ¢evreleyen ginkoca zengin 1
fazindan olugtufu ve bu alapimlara bakir katilmas: durumunda da dendiritler arasi
bolgelerde & ve T’ gibi bakirca zengin fazlann yer aldifn goraldn, Sekil 7-14.
Cozindirme, su verme ve yaglandirma asamalarm igeren 1sil islem sonucunda ise
alagimlanin dokilmiiy durumdaki dendiritik yapisimn tamamen ortadan kalkarak bunun
yerini a, 1 ve bakirca zengin fazlardan olugan ince taneli bir yapinin aldipy belirlendi,
Sekil 15-22. Bu yapisal degisimin ¢6zindiirme ve su verme iglemi sonucunda elde edilen
asint doymus o’ veya P kati gozeltilerinin yaglandirma sirasinda ince a ve 7 tanelerine
déniigmesinden kaynaklandig bilinmektedir [30].

Bu galigmada incelenen ¢inko esash tiim alagimlann sertlifinin artan bakir oram ile
arthin gorilda, Sekil 23. Ancak bu alagimlann ¢ekme dayanimi % 2 bakir oranina kadar
artan bakir oram ile artarken, bu oranin fizerinde artan bakir oram ile azaldi, Sekil 24. Bu
durum séz konusu alagimlarin i¢ yapisina dayandinlarak agciklanabilir. Soyle ki,
aliminyum igersinde en fazla %1 oranina kadar bakir ¢éziinebilmekte ve bakir oraninin bu
degerin lizerine gikmasi durumunda tiglii alagimlarin tane sinirlarinda T” ve € gibi bakirca
zengin metalleraras: fazlar olugsmaktadir [48,52,53). Yapidaki bakinin bir kismi s6z konusu
bilesiklerin olugmasi igin harcandigindan matrisi olugturan aliiminyum ve ginkoca zengin a
ve n fazlan igersindeki bakir oram azalmaktadir [36,53]. Bu durum da soz konusu
alagimlardaki kat1 ¢ozelti sertlegmesinin etkisini azaltarak ¢ekme dayammmn diigmesine
neden olmaktadir [36,53].

Cozindirme ve su verme sonrasi uygulanan yaslandirma iglemi sirasinda
alasimlann sertlik ve mukavemetinin arttify gorildi. Bu artig, ¢okelme sirasinda olusan
bagdasiklik gerilmelerine dayandinilarak aciklanabilir [54,55]. Soyle ki, yaglandirma
devresinde ¢okelen n fazi bagdagik oldufu matrisin kafes yapisindan farkh bir kafes
yapisina sahiptir [54,55]. Bu fazin g6kelmesi sirasinda olugan bagdagiklik gerilmeleri
matrisin kafes yapisimn ¢arpilmasina veya distorsiyona ugramasima neden olur [55]. Kafes
yapisinda meydana gelen carpilma da dislokasyon hareketini zorlagtirarak veya
engelleyerek alagimin sertlik ve mukavemetinin 6nemli dlgiide artmasina neden olur [54].
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Surtinme ve aginma deneylerinden elde edilen bulgular, alagimlarin siirtinme
katsayilarinin galigmanin baslangic asamasinda izh bir gekilde artip, en yiiksek degerlere
ulagtiktan sonra zamanla azalarak belirli degerlerde sabit kaldiklanim ve ayrica dokilmis
durumdaki alagimlann rodaj devresinin sil iglem gormiis durumdaki alagimlann rodaj
devresinden daha kisa oldugunu gosterdi, Sekil 25,26. Rodaj devresi olarak adlandirilan
baslangig agamasinda alagimlarin sirtinme katsayisimn artarak en ylksek degerine
ulagmasi, ylizey plriizlerini ortmeye yetecek kalinlikta yag filminin olusmamasi nedeniyle
meydana gelen metal-metal temasindan kaynaklanmaktadir [56,57]. Rodaj devresinden
sonra, sGrtinme katsayisinuin azalarak belirli deferlere ditgmesi orneklerin yiizeyinde
olusan yag filminin yeterli kalinhia ulagmasimn bir sonucu olabilir [57]. Dokilmisg
durumdaki alagimlanin rodaj devresinin 1sil iglem gormig alagimlann rodaj devresinden
daha kisa siireli olmasi ise bu alagimlann yap: ve mekanik 6zelliklerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. SOyle ki, 1s1l iglem gormiis alagmlann sertlik ve mukavemetinin
yitksek olmas:1 bunlann yiizeyindeki piiriizlerin aginma ve plastik deformasyon yoluyla
ortadan kalkmasini, bagka bir deyisle temas yiizeylerinin birbirine aligmasim
zorlagtirmaktadir. Bu durum da 1sil iglem gérmiis alagimlanin rodaj devresinin daha uzun
bir ¢alisma siresi sonunda tamamlanmasina neden olur. Diger taraftan alagimlarmn
sirtinme katsayisinin  bakir oramyla fazla degismedigi, ancak uygulanan 1sil iglem
sonucunda az da olsa arttifn gorGldd, Sekil 27. Bu durum strtinme katsayisinin ilgili
literatiirde [56] verilen p= t/o, formiline dayandinlarak agiklanabilir. Bu esitlikte p
sirtinme katsayisini, © malzemenin siirtinme yiizeyine ait kayma dayammini, o, ise
malzemenin akma mukavemetini gostermektedir. Bilindii gibi, bakir katkist bu
alagimlann sertlik ve mukavemetini artirmaktadir [26,35]. Bakir katkisinin hem ylzey
hem de ana malzemenin sertlik ve akma dayammim artirmasi nedeniyle alagimlarnn
siirtiinme katsayisinda 6nemli bir degisim meydana gelmeyebilir. Diger taraftan dokilmiis
durumdaki alagimlara ait 6rneklerin yiizey malzemesinin sertlik ve kayma mukavemetinde
¢ahgma sicakhifinin etkisiyle azalma meydana gelir. Yizeyin daha fazla isinmast nedeniyle
yiizey malzemesinin mukavemetinde ana malzemenin mukavemetine gére daha fazla
azalma meydana gelebilir. Caligma sirasinda 1s1l islem gormily alagpimlarda yaglanma
sicakhiin etkisiyle devam ettifinden bunlann sertlik ve mukavemeti gittikge artar. Yiizey
sicakhifinin daha yiiksek olmasi nedeniyle de 1s1l islem gérmilg alagimlann yiizey tabakasi
ana malzemeden daha dnce sertlesir ve bunun sonucunda da orek, yiizeyi sertlestirilmig
bir parca gibi davramr. Yiizey malzemesinin kayma mukavemeti ana malzemenin
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mukavemetinden daha fazla artmasi nedeniyle bu alagimlardan yiiksek siirtiinme katsayisi
elde edilir. Bu nedenle dokiilmiiy durumdaki alagimlarin siirtinme katsayisi 1s1] iglem
gbrmis alagimlann strtiinme katsayisindan daha diigiik olur.

Strtinme ve aginma deneylerinde kullanilan Omeklerin sicakliginin  bunlarin
sirtinme katsayisinda meydana gelen degisimi izledigi goriildi. Bagka bir deyisle
strtinme katsayisi arttikga drneklerin sicakliinin arttify, siirtiinme katsayisinin  azalmast
durumunda ise sicakhifin da azaldif1 gozlendi. Bu durum siirtiinme nedeniyle agia gikan
151 enerjisinden kaynaklanmaktadir [51,56,57]. $o6yle ki, strtiinme katsayisi arttikca agiga
¢ikan strtiinme 1sis1 artmakta ve bunun sonucunda sicaklik yikselmektedir. Strtinme
katsayisinin azalmas: durumunda ise agifa ¢ikan 1s1 enerjisi azalmakta ve dolayistyla
yiizey sicakhg digmektedir, Sekil 28.

Rodaj devresinde alagimlarda aginma ile meydana gelen hacim kaybinin dolayistyla
aginma hizimn yitksek oldugu, ancak alinan yol arttikga azalarak sabit degerlere ulastigh
goraldi, Sekil 30-33. Bu durum, baslangic asamasinda yiizey piiriizlerini 6rtecek kalinhkta
yag filminin oluymamasi nedeniyle meydana gelen metal-metal temasindan kaynaklanmig
olabilir [56,57]. Bu agamada alagimlarin siirtiinme katsayisi ve ¢alisma sicakliginin da en
yiksek degerlerine ulagmas: bu goriigit dogrulamaktadir. Nitekim rodaj déneminden sonra
aginma hizinda, dolayisiyla aginma ile meydana gelen hacim kaybinda bir azalma gorild.
Diger taraftan bakir oram arttikga alagimlarda aginma ile meydana gelen hacim kaybimin
genelde azaldify gozlendi, Sekil 48,49. Bu azalma artan bakir oraniyla alagimlarin sertlik
ve mukavemetinin artmasindan kaynaklanmig olabilir. Aginma ile meydana gelem hacim
kaybinin malzemelerin sertlik ve mukavemeti ile ters orantili oldugu bilinmektedir [56].
Nitekim alagimlarda aginma ile meydana gelen hacim kaybi, genelde gekme dayanimina
ters bir degisim sergilemektedir, Sekil 48,49. Soyle ki, % 2 bakir oranina kadar ¢ekme
dayanim artarken hacim kayb1 azalmakta, bu orandan sonra ise gekme dayanimi azalirken
hacim kaybinda 6nemli bir degisiklik meydana gelmemektedir. Cekme dayammu arttikga
alagimlarda aginma ile meydana gelen hacim kaybinin azalmas: aginma direncinin artan
sertlik ve mukavemetle artmasindan kaynaklanmaktadir [56]. Cekme dayammi azalirken
hacim kaybinda fazla bir degisiklik meydana gelmemesi ise alagimlann i¢ yap1 ve
sertliine dayandinlarak agiklanabilir. Bakir oram arttik¢a alagimlanin sertligi ile i¢
yapisinda bulunan bakirca zengin fazlarin oraninin da arttifn gorildi. Sertligin sirekli
artmas1 da alagimlanin g¢ekme dayanimimin dilgmesine karsin, agmma direncinin
azalmamasina yol agar.
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Uygulanan 1s1l iglemin s6z konusu alagimlarin aginma direncini baytk dlgude
iyilestirdigi, baska bir deyisle aginma ile meydana gelen hacim kaybim azalttifa goralda,
Sekil 48,49. Bu iyilesme durumu 1sil islemle alasimlann i yapilanmin degisip sertlik ve
mukavemetinin  artmasindan  kaynaklanmig olabilir. Nitekim ilgili literatiirde [48]
yaglandirma igleminin alagimlanin i¢ yapilarim diizenleyerek asinma direncini artirdifn ileri
strilmektedir.

Ikili Zn-Al ile ugli Zn-Al-Cu alagimlanna ait omeklerin asinma yizeyleri
karsilagtinldiginda bakir igeren alagimlarin asinma yizeylerinde daha fazla sayida ¢izik
olustugu goruldi, Sekil 36-41. Ayrica, bakir oranmin artmasiyla bu giziklerin genigliginin
de arthi@ gozlendi. Bu durum asinma yiizeyinden kopan bakirca zengin fazlarm yaptifi
abrasif etkiden kaynaklanmig olabilir. $6yle ki, i¢ yapida bulunan bakirca zengin fazlarin
sayis1 ve boyutu artan bakir oram ile artmaktadir. Nispeten sert olan bu pargaciklar asinma
nedeni ile yiizeyden koparak ayrilirken yiizeyi gizebilirler. Bu nedenle bakir oranimin
artmasi durumunda aginma yiizeyinde meydana gelen giziklerin sayis1 ve genigligi de artar.
Diger taraftan, 1sil iglem gormii alagimlara ait 6rneklerin aginma yiizeylerinde meydana
gelen giziklerin dokiilmis durumdaki alagimlarin aginma ytzeylerinde olusan giziklerden
daha fazla ve daha kalin oldugu goézlendi, Sekil 42-47. Bu durum su verme sonrasi
uygulanan yaglandirma iglemiyle alagimlarin i¢ yam ve sertlifinde meydana gelen
degismelerden kaynaklanabilir. S6yle ki, uygulanan 1s1l islem sonucunda alagimlarda ince
taneli ve nispeten sert bir yapt olugmaktadir. Isil iglem gormiis alagunlara ait 6rneklerin
yiizeylerinden kopan pargaciklarin daha ince ve sert olmalan nedeniyle bu alagimlarin
aginma ylzeylerinde daha ¢ok sayida gizikler olugabilir. Bu durum aym: zamanda
dokiilmig ve 1s1l islem goérmilg durumdaki alagimlardaki aginma mekanizmalarimn farkh
oldugunu da goéstermektedir.



5. SONUCLAR

1. Dokiilmas durumdaki ginko-aliiminyum alagimlarimn dendiritik yapisi ¢6ziindiirme, su
verme ve yaslandirma agamalanim igeren 1s1l iglem sonunda tamamen ortadan kalkar ve
bunun yerini ince taneli bir i¢ yap: alir.

2. Cinko-aliiminyum-bakir alagimlanimin sertlii % 5 oranina kadar artan bakir oram ile
artar, gckme dayammm ise %2 oranina kadar artan bakir oramyla artar, ancak bu orandan
sonra bakir oram arttikca azalir.

3. Cozindirme ve su verme sonrast 100 °C sicaklikta uygulanan 1 saatlik yaslandirma
islemi hem ikili ¢inko-aliminyum hem de gl ¢inko-aliminyum-bakir alagimlarinmn
sertlik, ¢ekme dayanimi ve aginma direncini artirir.

4. % 5 oramindan daha dugiik bakir katkilan ginko-aliiminyum alagimlanmn sfrtinme
katsayis1 tizerinde etkili degildir. Ancak su verme sonrasi uygulanan yaglandirma islemi
86z konusu alagimlann sirtiinme katsayisinin az da olsa artmasina neden olur.

5. Ikili Zn-Al ve Gglo Zn-Al-Cu alagimlarimin galigma sicakli1 sirtinme katsayisinda
meydana gelen degigime benzer degigim sergiler.

6. Cinko-aliiminyum-bakir alagimlarinda aginma ile meydana gelen hacim kaybi % 2 bakir
orammna kadar artan bakir oramyla azalir, bu oramn iizerinde ise bakir oramyla fazla
degismez.

7. Cinko-alaminyum-bakir alasimlaninin aginma direnci % 2 bakir oranina kadar artan
cekme dayamimu ile artmakta, bu oramn iizerinde ise gekme dayamimi azalirken aginma
direnci fazla degismez.

8. Cinko esash alagimlarda aginmayla meydana gelen hacim kayb: siirtinme katsayisindan
¢ok, bu alagimlann sertlik ve mukavemetine baghdur.



6. ONERILER

1. Yaglandirma sicaklifi ve siiresinin ¢inko esash alagimlarin sirtinme ve aginma
davramislanina etkileri incelenerek en uygun 1s1l islem kosullan belirlenebilir.

2. Cinko esash alagimlar degisik caligma kogullarinda sartinme ve aginma deneylerine tabi
tutularak bunlardan iretilecek kaymali yataklar igin en uygun uygulama alanlan
belirlenebilir. '
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