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OZET

Anahtar Kelimeler: ZA alasimlari, pin on roller, SEM, siirtiinme, sertlik.

Ticari Onemi gittikge artan ¢inko-aliiminyum esasli yatak alagimlari iizerindeki
arastirmalar giinlimiizde yogun bir bi¢imde devam etmektedir. Bu alagimlar,
konvensiyonel yatak malzemelerine gore pek cok istiinliiklere sahiptir. ZA esash
alagimlarin asinma direncinin ve mukavemet/agirlik oraninin yiiksek olmasi, alagim
elementlerinin kolaylikla ve ucuz olarak temin edilebilmesi, ideal dokiim ve 1sil
islem oOzelliklerine sahip olmasi bu alagimlarin en 6nemli istiinliikleridir. Yapilan
aragtirmalar bakir, magnezyum, mangan, silisyum gibi alasim elementi katkilarinin
ZA alasimlarinin mukavemetini arttirdigini gostermistir.

Bu caligmada, oncelikle standart alagimlar ZAS8, ZA12 ve ZA27’nin pin on roller
asimnma Ozellikleri belirlenmigtir. Bunu yani sira Zn-Al 5’den baglayarak ZA12’nin
Al igerigi olan 11 Al oranina kadar bakirsiz ve %1 Cu ilaveli alasimlarin asinma
ozellikleri aragtirllmigtir. Daha sonra ZAS8 alagiminin bilesiminde bulunmayan Mn
(%0.01-0.5), Si (%0.1-1.1) ve Cr (%0.01-0.2) alasim elementleri ilave edilerek
tiretilen alasimlarda pin on roller tipi asinma ozellikleri belirlenmistir. Buna ilave
olarak tiim alagimlarin Brinell sertlik degerleri ve basma akma mukavemetleri tespit
edilmistir. Asinma deneyleri 42, 62 ve 82 N’luk yiiklerde, 1.57 m/sn sabit kayma
hizinda ve 1.413 km mesafe boyunca yapilmis ve agirlik kayiplarindan yararlanilarak
asinma hizi degerleri belirlenmistir. Deney esnasinda siirtiinme katsayilart aginma
cihazindan elde edilerek kaydedilmis ve grafige aktarilmistir. Asinma yiizeyleri ise
SEM-EDS analizi ile karakterize edilerek yorumlanmaya ¢aligilmistir.



THE EFFECT OF ALLOYING ELEMENT ADDITION ON
WEAR PROPERTIES OF ZA8 ALLOY

SUMMARY

Keywords: ZA alloys, wear-friction, SEM, pin-on-roller, hardness.

There are several types of metal bearings produced by different methods and
materials due to the properties of usage area. ZA alloys were begun to be used as an
alternative bearing material to conventional bearing alloys such as white metal and
bronze. As a result of performed studies on bearings, it is found that ZA based alloys
have the same, even better bearing properties than that of bronze.

In this work, it was investigated to determine the optimum alloy the highest wear
resistance property. The experiments were carried out on the ZA based alloys by
changing Al contents from 5 to 11, these alloy were characterized. Si, Cr, Mn also
added to standard ZAS alloy was tested to compare with ZAS8, ZA12, ZA27 master
alloys. The wear tests were performed depending on different loads while holding the
sliding speed and sliding distance constant as 1.57 m/sn. and 1.413 km., respectively.
Tests were conducted by the PLINT Universal Friction and Wear Test Machine.
Three different loads were applied to all alloys to see the comparable differences of
weight loss. After graphing the results of wear tests, the SEM-EDS analyses were
also made to determine the wear characteristics of alloys and the elements in them.
As seen from the SEM, Fe was in present after the tests, because of the wear of steel
disc used for grinder.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Endiistride cesitli dokiim yontemleriyle iiretilen metal yataklar, iki yliz yili askin
siireden beri otomotiv ve makine sanayi gibi bir cok sektdrde yaygin bigcimde
kullanilmaktadir. Kullanim yerinin 6zelligine gore secilen degisik tiplerde ve farkl
malzemelerden iiretilen metal yataklar mevcuttur. Son yillarda konvensiyonel yatak
alasimi olan beyaz metal ve bronzun yani sira, ¢inko-aliminyum(ZA) esash

alagimlar da alternatif yatak malzemesi olarak kullanilmaya baglanmistir.

1960 ve 1970'li yillarda genel dokiim alagimlarinin bir grubu olarak ZAS8, ZA12 ve
ZA27 alagimlar1 gelistirilmistir. 1981-86 periyodunda ise s6z konusu alagimlarin
yatak olarak kullanimlar1 arastirllmistir. Yataklar tizerinde yapilan ¢aligsmalar
sonucunda, ZA12 ve ZA27'nin bronz alasimlarina es ya da daha iistiin yatak

performansina sahip oldugu tespit edilmistir| 1].

Ticari Oonemi gittikce artan ZA esasli yatak alagimlari iizerindeki arastirmalar
glinlimiizde yogun bir bicimde devam etmektedir. Bu alagimlar, konvensiyonel yatak
malzemelerine gore pek cok istiinliiklere sahiptir. ZA esash alagimlarin asinma
direncinin ve mukavemet/agirlik oranmin yiiksek olmasi, alagim elementlerinin
kolaylikla ve ucuz olarak temin edilebilmesi, ideal dokiim ve 1s1l islem 6zelliklerine
sahip olmas1 bu alagimlarin en 6nemli istiinliikleridir. Yapilan arastirmalar bakar,
magnezyum, mangan, silisyum gibi alagim elementi katkilarinin ZA alagimlarinin

mukavemetini arttirdigini géstermistir [1].

Diinya ¢inko tliketiminin yaklasik yarisi, galvanizli ¢elik iiretiminde ¢elik yiizeyini
korozyondan korumak amaciyla kullanilmaktadir. Ikinci en cok tiiketim alani ise
1920'i yillardan baglayarak gelistirilen Cinko pres dokiim alagimlaridir. Glinlimiizde
Zamak alagimlart olarak bilinen bu alagimlar, dekoratif ve yapisal amacgl olarak

yaygin kullanim alanlarina sahiptir [1].



Baslangicta kum ve metal kaliba dokiim ig¢in gelistirilen ZA alasimlari, basingh
dokiim teknolojisinde de basarili bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu
alasimlarin Uicii de soguk kamarali basingli dokiim yontemi ile dokiilebilmekte ve
ayrica ZA-8 disiik ergime sicaklifi nedeniyle sicak kamarali basingli dokiim
yontemi ile de basarili olarak iiretilebilmektedir[2,3]. Iyi mekanik 6zelliklerinin yan1
sira, sahip oldugu istiin siirlinme o6zellikleri ve sicak kamarali basingli dokiim
yontemi ile ekonomik bir sekilde dokiilebilmesi, ZA8 alasimini, ZA alasim ailesi
icerisinde optimum Ozelliklere sahip en ilgi ¢eken alasim olarak ortaya
cikarmaktadir. Bu nedenle, bu alagimin sahip oldugu ozellikleri gelistirmek ve
ozellikle de siiriinme ve asinma direncini daha da iyi seviyelere ¢ikararak kullanim
alanlarin1 arttirmak amaciyla, diinyanin degisik yerlerindeki bir c¢ok arastirma
merkezlerinde bu alagim iizerinde yogun gelistirme ¢aligmalar siirdiiriilmektedir[2,

3].

Yapilan arastirmalar Cu, Mg, Mn, Si gibi alasim elementi katkilarinin ikili Zn-Al
alasimlarinin mukavemetini arttirdigin1  gostermistir[l]. Ancak alasim elementi
oranlarinin Zn-Al esasli alagimlarin Ozellikleri iizerindeki etkileri tam olarak

belirlenememistir.

Bu calismanin amaci dncelikle ZA8 alasimina degisen oranlarda Mn, Cr, Si alagim
elementi ilavelerinin asima, sertlik ve basma akma mukavemeti degerlerine etkisini
belirlemektir. Bunun yani sira otektik alasim (%5) ile ZA12’nin Al bilesimi olan
%11 araliginda bakirsiz ve %1 Cu’li olarak iiretilen alagimlarin s6z konusu
ozelliklerini incelemektir. Asinma deneylerinin ardindan yapilan SEM, EDS(Energy
Dispersive Spectroscopy) c¢izgi analizleri yardimiyla da mekanik 6zellik-igyapi

iliskisi agiklanma ¢alisilmustir.



BOLUM 2. CINKO ALUMINYUM ALASIMLARI

Zn oda sicakliginin altinda deformasyon sertlesmesine ugrayan bir ka¢ metalden
biridir. Oda sicakliginda diisiik gerilmeler Zn' nin yapisinda kalici bozunum
yaratabilir. Zn metalinin temel kullanim nedeni, onun yiiksek korozyon direncine
dayanimi, korozyon direnci diisiik olan bir metalin yiizeyi ¢inko ile kaplanir ise
yiizeyin korozyona karsi direnci artar. Ozelde ve biiyilk oranda ¢eliklerin

galvanizleme islemlerinde ¢inko bu amagla kullanilmaktadir[3].

Cinko metalinin ikinci en ¢ok tiiketim alanit ZAMAK olarak adlandirilan pres dokiim
alagimlarinin tiretimidir[2]. Zn levhanin en ¢ok kullanildig1 alan pil ve akii sanayidir.
Genlesme katsayisi ¢ok yiiksek olan bu element oda sicakliginda bile siiriinme

ozelligi gosterebilir.

Baz1 malzemelerin diisiik sicaklikta gevrek kirilma gosterdikleri bilinmektedir. Zn ve
Zn alagimlar1 bunlara giizel bir 6rnek olusturmaktadir. +10°C ile -15°C arasinda
kirilma gosteren. Bu alagimlarin daha diisiik sicakliklardaki darbe dayanimlar1 diger
alasgimlarin 6rnegin dokme demirin olagan sicakliklardaki degerine yakindir[3]. Zn

alasgimlariin 60 °C 'ye kadar bu 6zelliklerini koruduklar1 bilinmektedir.

Cinkonun diisiik ergime sicakligi nedeniyle, Zn metali gibi Zn alasimlar1 da oda
sicakliklart lizerinde siirlinme gosterirler. + 100 °C ‘de ¢ekme dayanimi 20 °C “deki
degerinin %80 'n1 kadardir. Uzamasi ise ii¢ katina esittir. Bu nedenle bu alasimlarin

100 °C tizerindeki sicaklik uygulamalarinda kullanilmasi tavsiye edilmez[3].
2.1. Kullanim Alanlari

ZA alagimlarimin asinma oOzellikleri, konvensiyonel yatak malzemelerine kiyasla

daha iyi oldugundan rahatlikla bu alagimlarin yerine ikame edilebilmektedir. Kara ve



demiryolu tasitlarinda, burg, kaymali, tasiyici yatak olarak deneme c¢alismalarindan

olumlu sonuglar alinmistir [4].

Asagida baz1 Zn-Al alagimlarinin kullanim yerleri belirtilmektedir [4].

2.1.1. ZAS8

Yiiksek mukavemetin gerekli oldugu yerlerde, otomobiller, genel madeni esyalarda,
tarim ekipmanlarinda, elektronik ve elektrik tertibatlarinda, ev ve bahge aletlerinde,
bilgisayarlar, i3 makinelerinde, kayit makinelerinde, radyolar ve el aletlerinde

kullanilmaktadir.

2.1.2. ZA12

ZAI2, ZA8'in kullanildig1 tiim yerlerde kullanilir. ilaveten bu alasim yiiksek yiik
diisiik hiz uygulamali yataklarda da tercih edilmektedir.

2.1.3. ZA27

Cok yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilir. Otomobil motorlarinda,
lokomotif pargasi olarak, madeni esyalarda, tarim ekipmanlarinda , ev ve bahge
aletlerinde, agir yiikle calisan el ve is aletlerinde kullanim alani vardir. Bu alagim
yaygin olarak yiliksek yiik diisiik hiz uygulamali yataklarda daha c¢ok tercih
edilmektedir.

2.2. ZA Alasimlarimmin Avantajlari [5,6]

- Ergitme icin daha diisiik enerji ; Ergime derecesi bronz esasl yataklardan daha
dustiktiir.

- Cevre kirlenmesinin olmamasi : Kursun ve Kalay esasl yataklar ¢evreyi kirletir.

- Miikemmel dokiilebilirlik : Dékme demirden iyi, aliiminyum ve bronza esit.

- Iyi mekanik 6zellikler : Ozellikle mukavemet ve tokluk acisindan

- Hassas yiizey 6zellikleri



- Bronzdan daha diisiik maliyet

- Talagh imalat dikkate alindiginda dokme demire nazaran daha diisiik maliyetlidir.

ZA alasimlar1 daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip tabii yaghdirlar. Sertlikleri de

bronzdan daha yiiksektir. Dolayisiyla yatak dmrii olarak daha uzun omiirliidiirler.

Yatak olarak kullanildigi yerlerde yaglamanin yetersiz oldugu zamanlarda yiiksek
stirtlinme 1s1sindan yatak hasara ugramaktadir. Bronz yataklar biiyiik bir olasilikla
safti yakarlar. ZA alagimlarinin yaglama afinitesi daha yiiksek oldugu i¢in yatak
Ozelliklerini daha uzun siireli muhafaza edebilirler. Daha az saft aginmas1 meydana

gelir veya saftin ylizeyi kazinarak tekrar kullanilabilir.

2.3. Cinko-Aliiminyum Faz Diyagramlar:

2.3.1. Ikili faz diyagram

Cinko-aliiminyum ikili sistemi {izerinde bircok arastirmaci ¢alismustir. ikili denge
diyagrami ilk defa Presnyakov ve arkadaglari tarafindan ortaya konulmus ve daha
sonra Goldak ve Parr baz1 degisiklikler yapmistir. Bu diyagramin en son hali Sekil
2.1'de goriilmektedir. Bu diyagramda; aliiminyumca zengin kati eriyik a,
monoodtektoidin ¢inkoca zengin tarafinda kalan kismi ise 6, yiizey merkezli ve daha
fazla ¢inko igeren Otektoid fazi 3 ve ¢inko bakimindan zengin diger ug kat1 eriyigi de
n fazi ile tanimlanmaktadir. Bu diyagramdaki faz reaksiyonlari; 443°C de peritektik,
380°C de otektik, 340°C de monodtektoid ve 275°C de 6tektoid doniisiimlerdir[4,7].

351°C ve 340°C sicakliklar1 arasinda, aliiminyumca zengin kati eriyikler, farkli
miktarlarda ¢inko igerdiklerinden ve kafes parametreleri farkli oldugundan a ve &
olarak ikiye ayrilmaktadir. a ve & niin karisabilme araligi 340°C de %49 Zn dan
%69.5 Zn ya kadar uzanmaktadir ve 351°C de tek bir noktaya ulagmaktadir. &+f
bolgesi ise %69.5 Zn igceren 6tektoid noktadan 443°C deki peritektik noktaya kadar
dar bir alanm1 kapsamaktadir, Cinko icerisinde Al ¢oziiniirligi otektik sicakliginda
yaklasik olarak % 1.1, otektoid sicakliginda azalarak %0.65 ve 227°C %0.42
olmaktadir[7].
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Sekil 2.1. Cinko-Aliiminyum ikili Faz Diyagrami [4]

Kiibik yiizey merkezli B fazinin kafes parametresi %70 Zn igeren durumda 4.04 A°
iken, %76 Zn icermesi durumunda 4.03A°'e diismektedir. Saf KYM Aliiminyum'un
25°C 'deki kafes parametresi 4.0414 A° dur. o bolgesinde %65 Zn iceren bdliime
kadar lineer bir sekilde azalarak 4.04A° degerine ulasmaktadir. Cinko hegzagonal
sik1 paket kristal yapisina sahiptir ve kafes parametreleri saf oldugu zaman a:2.6595
A°, ¢:4.9368 A°, aliminyum ile kat1 eriyik yaptifinda, a:2.665 A°, c:4.987A°
olmaktadir[7].

Yukarida adi gegen ¢inko-aliiminyum esasli dokiim alagimlarinin ASTM Dokiim

Standardi'na gore % agirlikca kimyasal bilesimleri Tablo 2.1'de verilmektedir [8].



Tablo 2.1. Cinko-Aliiminyum Esasli Alasimlarin ASTM Dokiim Standartlarina Gore Kimyasal
Bilesimleri [8].

Element  Zamak-3 Zamak-5 ILZRO-16 ZA-8 ZA-12 ZA-27
Y%
Al 3.5-43 3.5-43 0.01-0.04 8.0-8.8 10.5-11.5 25-28
Cu 0.25 max. 0.75-1.25 1.0-1.5 0.8-1.3 05-12 2025
Mg 0.02-0.05  0.03-0.08 0.02 0.015-0.030 0.015-0.030 0.010-0.020
Ti - - 0.15-0.25 - - -
Cr S - 0.1-0.2 - - -

Fe max. 0.100 0.100 0.004 0.075 0.075 0075

Pb max. 0.005 0.005 0.005 0.006 0.006 0.006

Cd max. 0.004 0.004 0.004 0.006 0.006 0.006

Sn max. 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Zn Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan

2.3.2. ZA alasimlarimin faz doniisiimleri

Zn-Al denge diyagramina bagli olarak, herhangi bir faz doniisiimiine maruz

kalabilecek kati eriyikler asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:

a) Aliminyumca zengin o fazi
b) a/ & faz1

¢) Otektoid B faz1

d) Cinkoca zengin 1 faz1

ZAMAK3 alasiminin mikro yapisi dendiritik ¢inkoca zengin m fazi ile Gtektik
yapidan olusmaktadir. Otektik matriks, p ve m karisimindan meydana gelmekte,

otektoid doniisiim sonunda B fazi, o ve n ya doniismektedir[4].

ZA8, Zn-Al sisteminde oOtektik tstii bir alasim olup, a ve m lamelli Gtektik
matriksinde primer-  dendiritlerini olusturarak katilagmaktadir. 275°C’ nin altinda 3
kararsizdir. Otektoid doniisiim sonucu 1 ve a ya doniismektedir.[7] Katilasan ilk faz
Cinkoca zengin olacagindan, birincil dendritlerin merkezinde en dis uca nazaran

daha fazla Zn bulunmaktadir[9].



ZA12 alasiminda da o6tektik matriks i¢inde donilislime ugramis primer B dendritleri
daha fazla bulunmaktadir. Dolayisiyla 6tektik miktar1 daha az olugmaktadir. Otektik
yapi biiyiik oranda Cinkoca zengin 1 ve ayrismis halde bulunan B pargaciklarindan
meydana gelmektedir. ZA12’nin katilasma aralig1 (43°C) genis oldugundan, biiyiik
oranda dendritik yap1 goriilmektedir. Primer- B dendritleri oda sicakliginda a+n ya

dontismektedir [10].

2.4. ZA Alasiminin Fiziksel Ozellikleri

Al-Zn ikili diyagraminda goriildiigii gibi Al miktar1 ile alasimin ergime noktast ve
katilagsma aralig1 degismektedir. Dengesiz dokiim sartlarindan dolay: 6tektik sicaklik
dokiim sicakligi olarak alinmaktadir. ZAS8 igin likidis sicakligi 404°C ve katilasma
aralig1 29°C dir, ZA12 ig¢in 432°C ve 55°C , ZA27 igin ise 484°C ve 109°C ‘dir.
ZA27 alasgimiin oldukca yiiksek ergime araligindan dolayi, asir1 miktarda ¢ekilme

boslugundan kaginmak icin katilagma yonlenmis bir tarzda kontrol edilmelidir[2].

Ug alasimin (ZAS, ZA12, ZA27) yogunlugu Al igerigi ile ilgilidir. Yogunlugu 5
g/cm3 olan ZA27, kokil dokiim alastmi ZAMAK3' den %25, dékme demirden %45,
bakirdan %65 daha hafif ve aliminyumdan %80 daha agirdir[10].

Oda sicakligindaki elektriksel direng ve iletkenlik de Al igerigi ile degisir. ZA12' nin
oda sicakligindaki iletkenligi ortalama olarak %28.3 TACS' dir. Bahsedilen
elektriksel iletkenlik Al 356-T6 i¢in %39 TACS ve Al A380 i¢in %27 TACS, piring
ve bronz i¢in %10 IACS ve dokme demirde %6-7 IACS degerindedir [10].

Termal genlesme katsayisi pres ve siki gegcme yatak durumlarinda 6nemlidir. 20-100
°C araliginda, ZA alasimlarimin termal genlesme katsayisi ¢cogu Al ve Cu
alasimlarindan daha yiiksektir. ZA Alasimlarinin termal genlesme katsayist dokme
demirin degerinin iki katina yakindir. 24°C deki termal iletkenlik 115-125.5 W/m°K
arasinda degismektedir. Bu degerler bir ¢ok aliiminyum alasimiyla ayni seviyededir

fakat ticari bakir dokiim alagimlarinin degerinden daha ytiksektir [11].



Tablo 2.2. ZA alagimlar ve bazi konvensiyonel malzemelerin fiziksel 6zellikleri [3]

Alasim Dokiim Yogunluk Erime Arah@ Termal Termal Elektrik
Teknigi (g/em®) (°C) Genlesme Kats | iletkenlik iletkenlik
(W/mK) (IACS)
Zn No3 Basing 6.66 381-387 27.4 113 27
No5 Basing 6.7 380-386 27.4 109 26
zas okl 6.3 375-404 23.2 115 27.7
Basing
ZA12 Kum
Kokil 6.03 377-432 24.1 116 28.3
Basing
ZA27 Kum
Kum(TT) 5 375-484 26 125.5 29.7
Basin¢
Al 356-T6 Kokil 2.69 556-615 21.5 151 39
380 Basing 2.74 540-595 21.8 96.2 27
319 Kum 2.8 515-605 21.5 109 27
Pirin¢ | SAE40 Kum 8.83 855-1010 18 72 15
Bronz | SAE660 Kum 8.93 855-975 18 59 12
ZAE64 Kum 8.88 762-928 18.5 46.9 10.1
DD GG30 Kum >1176 12.1 49-52
Temper Kum 7.2-7.45 >1232 119 | ... 6

2.5. ZA Alasimlarimin Mekanik Ozellikleri

Zn-Al sisteminde Otektik kompozisyonundaki Zn basingli dokiim alasimlar
1920lerdeki ilk bulunusundan bu giine kadar endiistriyel uygulamalarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bunlarin basarist iyi dokiilebilirlik ve akigkanlik, yiiksek
tiretim hizlar1 saglayan sicak kamarali basingli dokiim makinelerinde dokiilebilmeleri
ve iyl mekanik ozelliklere sahip olmalarindan dolayidir. Son yillardaki ince duvarl

kalip dokiim teknolojisindeki gelismeler agirlik azaltarak kompleks sekilli pargalarin

tiretilmesine izin vermistir[10].

Tablo 2.2'de en cazip mekanik Ozelliklerin ZA alasimlar1 ve ozellikle de iyi
mukavemet/yogunluk oranina sahip olan ZA27 ile elde edilecegi goriilmektedir. Bu

nedenle, bu alasim diger dokiim alagimlar1 olan Cu veya Al alasimlar1 veya dokme

demirle basarili bir sekilde rekabet edecek 6zelliklere sahiptir[12].
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Tablo 2.3. Cesitli ZA alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve bilesimi [12]

Alagim Hilcw.n Dokam  Teknidl Mek,  Ouel Yop
) % Al % Mg %n | SwK | Sog K. | Kum | Kokil | Gukme | Uea- Sertlik | (glem)
Busig | Buming | dok. [ dok Muk. nu Ririnell
{MPu) ()
Tamia RS Tom T X T T T e e | s %} 66
0.06 ‘
T |8as [oos 1o |~ 0360 | 36 | 8893 | 61
0.06 1.25 o
BT R R T X e | T e |6
! 0.03 ‘ -
2 e R AR TEI A Y TION I W A R S (RSSRR G B AR TP ER A
ns | ooem SRS I S QN NP O YR T S R A AP TT E
it I B I B T TN A K A T SE N T
Tt T s | X e [T nos T s
0.02 T e | 36 ] TiEEs ] Tse T
B R B S R T PY T R R T AN T VIR DI
S et Wi T S Byt R vl Rseiy O S S IO R TS Dol ST TS w | e
103 ,

ZA alasimlarinin bir ¢ok calismadan alinan mekanik 6zelliklerinin tipik degerleri,
Tablo 2.3' de verilmistir. Verilen tiim alasimlarda, kuma doékiim ve kokil dokiim
ZA27 nin g¢ekme ve %0.2 akma mukavemeti kokil dokim ZA8 ve ZAl12
alagimlarindan daha iyidir. Kuma dokiim ZA8 alasiminin ¢ekme ve akma gerilme
degerleri, kokil dokiim yontemleri ile %50 oraninda artirilabilmektedir. ZA12 igin
ise bu degerler sirasiyla, %30 ve %45 olmaktadir. Kokil dokiim ile saglanan hizli

katilagsma sonucu, mikroyapinin incelmesi bu artisi saglamaktadir[12].

Tablo 2.4'de goriildigli gibi, ZA alasimlar1 icinde en yiiksek degerdeki c¢ekme
gerilmesi kuma dokiim ve basinghi dokiim ZA27' dedir ve 400-440 MPa
arasindadir[12]. ZA12 orta direngteki ihtiyaglart karsilamakta ve Al alasimlarina,
dokme demirlere ve bronzlara karsi alternatif malzeme olarak goriilmektedir. Kum
kaliba dokiimdeki ¢ekme gerilmesi 276-317 MPa, kokil dokiimde ise 310-345 MPa
degerindedir[10]. ZA8 de, orta direncteki ihtiyaglar karsilamakta fakat ZA12' den
daha diisiik cekme gerilmesine sahiptir[11].
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Tablo 2.4. ZA alasimlar ile bazi konvansiyonel malzemelerin mekanik 6zellikleri

Alasim Dokiim Cekme %0.2 Elastik % Brinell Darbe
Teknigi Muk.(MPa) | Akma(MPa) Mod.(GPa) Uzama Sertlik Direnci(J)
Zn No3 Basing 283 | e 10 82 58
No5 Basing KX ) U RN 7 91 65
ZAS8 Kokil 221-255 207 85.5 1-2 85-90
Basing 365-386 283-296 6-10 93-107 32-48
ZA12 Kum 276-317 207 83 1-3 92-96 23-27
Kokil 310-345 248-276 81 1.5-2.5 85-95
Basing 391-414 310-331 4-7 95-105 20-37
ZA27 Kum 400-441 365 75 3-6 110-120 31-34
Kum(TT) | 310-324 255 79 8-11 90-110 47-74
Basin¢ 407-441 359-379 2-35 116-122 9-16
Al 356-T6 Kokil 262 186 72.4 5 80 10
380 Basing 342 158 71 35 80-85 5
319 Kum 185 124 74 2 70 6
Pirin¢ | SAE40 Kum 255 117 83 30 60 15
Bronz | SAE660 | Kum 240 124 100 20 65 8
ZAE64 | Kum 240 124 80 20 60 15
DD GG30 Kum 214 124 90-113 210
Temper | Kum 345 221 172 10 110-156 54-88

2.5.1. Oda Sicakhigindaki Mekanik Ozellikler

Cinko-Alliminyum esasli ZA alasimlarinin; bir¢ok uygulamalarda, konvansiyonel
Zamak alasimi, piring, bronz ve bazi alasimlar1 ile dokme demirin ¢ok kisa siirede
yerini almasinin sebebi, milkemmel dokiilebilirliklerinin yan1 sira géstermis olduklari

yiiksek mekanik 6zelliklerdir [3].

ZA alagimlarimin ii¢li de mekanik 6zelliklerin iyi bir kombinasyonuna sahiptir. Fakat,
ozellikle ZA27 alasimi kuma dokiim ve basingli dokiim sartlarinda gostermis oldugu

yiiksek ¢ekme mukavemeti ile dikkatleri tizerine cekmektedir [3, 12].

ZA27 alasimi basingli dokiim sartlarinda yaklasik 440 MPa 'lik bir ¢ekme
mukavemetine sahiptir. Bu deger, Tablo 2.4’de goriildiigii gibi bazi Aliiminyum
alagimlar1 ve dokme demirlerin ¢ekme mukavemetinden daha yiiksektir[12]. Ayrica,
ZA alagimlarinin Brinell Sertlik degerleri Al ve Cu alagimlarindan daha iyidir. ZA-
27 alagimi yaklasik 119 BSD 'lik bir deger ile ZA alasim ailesi iginde en yiiksek
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sertlige sahiptir. Fakat bu deger dokme demirlerin sertli§inden distiktiir. ZA-8
alasimi %8 'lik bir ¢ekme uzamasi ile en iyi siineklik degerine sahiptir ,bu deger
ZA12 'de %5 ve ZA27 'de ise %2-3.5 araligindadir. Tablo 2.4.’de goriildiigii gibi,
ZA27 alagimimin ¢ekme ve akma mukavemeti degerleri dokiim tekniginden dnemli
miktarda etkilenmezken, ZAS8 'in kokil dokiim teknigi ile elde edilen ¢ekme ve akma
mukavemeti degerleri basin¢l dokiim ile yaklasik %50, ZA12 'nin ise sirasi ile %30
ve %45 oranlarinda arttirilabilmektedir[3]. Basinghi ¢inko dokiim alasimlarinin

mekanik ozellikleri Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5 :Basingl1 ¢inko dokiim alagimlarinin mekanik 6zellikleri.

| Muekatik Ozellikler Adasin Dizaym
TR O ST AT B — IAB A ZAYT
| Cohme Goritmesi 138873 (7 28977 717 vaw KT T A4 04 421
MPaYaglundwibeg) + 0 f 1 R e e
Ak Geritimesi - “ - - 200 310 171
Yiblede Eleama 7 in 7 13 610 3.7 1E
{ Senthik 10 R2 ) # -1 836 95-103% F16-122
L (HBN-S00 kp) N R e
Kesme Mukavemeti 37 2137 2z AT 275 296 175
AMPa-Yaglundioinug) _— S TN UTN S N S
Daarbe Drirgnci 47.5 583 651 581 42 pll) L)
| (Jouten,15 x 0350 ) S SN SO SR
Yoruhma Dayanum 8.0 47.0 36,5 +5.9 103 - V45
Sa0tdevie-Mey | L I

ZA alagimlarinda yapilan darbe deneyleri, ZA8 ve ZA12 alagimlarinda ¢ok agik
olarak gevrek-slinek gecis sicakliginin bulundugunu gdéstermistir. Fakat, bu ZA-27
alasiminda ¢ok acik olarak belli degildir. Ug alasim icin belirlenen gecis sicakliklart
su sekildedir; ZA-8 i¢in 20 °C, ZA-12 i¢in 15 °C ve ZA-27 igin ise —5 °C 'dir[9].

100 °C sicaklikta yapilan deneylerde, ZA-8 65 Joule’ liikk bir darbe dayanimi
gosterirken, ZA-12 'nin 45 Joule ve ZA-27 'nin ise 19 Joule 'liik darbe enerjisine
sahip oldugu gdzlenmistir[16]. Oda sicaklig1 sartlarinda, basingli dokiim ile iiretilen
ZA-8 alasimi, ZA-12 ve ZA-27 alasimindan daha yiiksek darbe dayanimina sahiptir,
ZA-27 'min diisiik olan darbe dayanimi, dokiim esnasinda olusan ¢ekilme boslugu ve
porozite ile iligkilidir. Bununla birlikte, soguk kamarali basingli dokiim teknigi ile

daha kaliteli dokiimlerin elde edilebilecegi belirtilmektedir [3].
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2.5.2. Sicakhigin mekanik ozelliklere etkisi

Cinko esasli alasimlar diisiik ergime sicakligi nedeniyle liretimde cesitli avantajlar
saglamasinin yaninda, sicakligin artmasi durumunda mekanik ozelliklerde Snemli
diisme meydana gelmektedir. Kelvin skalasina gore, oda sicakligi ¢cinkonun ergime
sicakliginin %40'ma, 150 °C ise yaklasik %56 'sina karsilik gelmektedir. Bu nedenle
cinko-aliiminyum esasli alagimlarin tiimiinde, artan sicaklik ile ¢ekme
mukavemetinde Onemli oranda azalma meydana gelmektedir. Yaklasik 80°C'ye
kadar en yiiksek mukavemet degerine ZA-27, en diisik mukavemet degerine ise
Zamak 3 alasimi sahiptir. Daha yiiksek sicakliklarda ise, tlim alasimlarin ¢ekme
mukavemeti birbirine yakin degerler almaktadir[9]. Diger alasimlar ise, sicakligin
artmasindan ¢ok daha az etkilenmektedirler. Ornegin kokil dokiim aliiminyum

alasim1 A380, 100°C 'de oda sicakligina yakin bir gekme mukavemetine sahiptir.

Cinko-Aliiminyum esasl alasimlarin mukavemet degerleri azalan sicaklik ile artis
gostermektedir. Bu alasimlardan ZA-27 'nin -40°C'deki mukavemet degeri, oda
sicakligina gore yaklasik %20 daha fazladir. Bu artis ZA-12 'de %12, ZA-8 'de ise

% 10 civarindadir.

Yapilan bir caligmada[13] ZA alagimlarinin sertlik, ¢ekme mukavemeti gibi
degerlerinin artan Al orani ile belirgin bir sekilde arttigi gdsterilmistir. Ayrica artan
Al oraniyla % uzamanin da azaldig belirtilmektedir. Yiiksek sicakliklardaki ¢cekme
testleri gostermektedir ki, Al igerigi artis1 ile % uzama diislis gostermektedir.
25°C’deki ¢ekme mukavemeti 60°C ve 100°C’deki ¢ekme mukavemetlerinden 20-30
MPa daha yiiksek bulunmustur. Ayni1 ¢aligmada yapilan aginma testlerinden alinan
EDXA analizlerinde de yapida bulunmayan ve asindirici diskten gegcen Fe
partikiillerine rastlanmistir[13]. Zn-Al alasimlarinin diisiik ergime sicakligina sahip
olmasi tiretim yoOniinden avantaj saglamasina karsin alasimlarin 6zelliklerini
sicakliga karst duyarli hale getirmektedir. Sicaklik arttikca ¢gekme gerilmesi, akma

gerilmesi ve sertlik diiserken siineklik artmaktadir[11].

Sekil 2.2."' de ZA8, ZA12 ve ZA27 alagimlarinin sicakligin fonksiyonu olarak ¢cekme

gerilmeleri ve uzama degerleri gortiilmektedir[10].
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100°C’ de ZA27' nin ¢ekme 6zellikleri bir ¢cok Al ve Cu dokiim alasimlarinin oda
sicakligindaki 6zelliklerden daha iyidir. Hatta bu 6zellikler yiiksek siineklikle birlikte
elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.2. Sicakligin fonksiyonu olarak ZA8, ZA12 ve ZA27' nin gerilmesi ve uzamasi [1]

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ZA alasimlarinda sicakligin artisiyla  siineklik
artmaktadir. ZA12' nin oda sicakligindaki uzamasi yaklagik %2.5 iken bu deger 80°C
de yaklasik %20' ye ulagmaktadir. ZA8' de ise bu deger %2' den %5' e ¢cikmaktadir.
Bu iki alasimin egrileri 70°C ile 85°C arasinda hizli bir yiikselis gostermesine
ragmen, ZA27 ise kademeli bir yiikselme gosterir ve 100°C iizerinde keskin bir artis

gostermektedir.[11]

Basingli dokiim ile tiretilen %0-30 Al iceren Zn-Al alasimlarinda, artan Al miktar ile
primer siirlinme miktar1 ve toplam siirlinme uzamasinin arttigi, minimum siiriinme
hiz1 degerinin ZA-8 alagiminda elde edildigi agiklanmistir [2]. Ayni1 ¢alismada, kokil
dokiim ile iretilen alagimlarda ise en iyi siiriinme direnci Otektik bilesimdeki

alasimlardan elde edilmistir.

2.5.3. Mekanik ozellik - yap iliskisi

Sekil 2.1.’deki Zn-Al ilkili denge diyagramindan goriildiigii gibi Al igerisinde
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cinkoca zengin kat1 eriyik %80 Zn bilesimine kadar uzanarak o, & ve P olarak
adlandirilan ii¢ faz bolgesi olusturmaktadir. Cu katkilart ikili Zn-Al alagimlarinin
mukavemet, korozyon ve asinma dayamimlarimi biiyiik 6l¢iide arttirmakla birlikte
istenmeyen boyutsal degismelere de neden olmaktadir. Bu degisimler dokiilmiis
durumdaki alagimlarin yaslandirilmasi sirasinda ortaya ¢ikan faz doniisiimlerinden

kaynaklanmaktadir.[12]

Alagimlarin mekanik 06zellikleri, kimyasal bilesimleri ve i¢ yapilarma baghdir.
Ayrica uygulanan 1sil islem de mekanik o6zellikleri etkiler. Monotektoid
bilesimindeki Zn esash biitiin alasimlar (%30-50) gerek dokiilmiis gerekse 1s1l islem
gormiis durumlarda, 6tektoid alasimlardan (%20-30 Al) daha yiiksek mukavemet ve

sertlik degerleri gosterirler.[11]

Zn-Al alasimlarinin ¢ekme dayanimlar ile sertlik degerlerinin artan Al orani ile
arttig1 ve %50-69 Al oranlari arasinda maksimum degere ulastig1, bu oranin tizerinde
ise diistiigli goriilmiistiir. Cekme gerilmesi ve siineklikte mikroyapinin etkisi su farkl

ti¢ boliimde incelenebilir [14].

1- Isil islemin etkisi
2- Katilagma hizinin etkisi

3- Tane incelticilerin (Alagim elementi ilavelerinin) etkisi.

2.5.3.1. Isil islemin etkisi

95 °C' de 10 giin yaslandirma 1s1l iglemi, ¢ekme ve akma mukavemetini ZA8 ve
ZA12’ de %20-23, ZA27' de ise %15 azaltir. ZA8 ve ZA12' de ¢ekme uzamasi,
yaslandirma ile yaklagik iki katina ¢ikar. Yaslandirma darbe mukavemetini ZA12' de
%35, ZA8’ de ise %55 azaltir. New Jersey Zinc Co. nin bir aragtirmasina gore, 95°C
de 10 giin yaslandirma ile ZAMAK3 alagiminin ¢ekme mukavemeti %5 azalma ile
241 MPa 'a diismiistiir. Bu islem, ¢ekme uzamasimi %7,5 kadar arttirmistir. Brinell
sertligini ise %24 azalma ile 62 HBN' ye indirmistir. Ayrica, darbe mukavemetini

%10 azalma ile 54 J'e diigiirmiistiir[11].
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20°C'de 5000 saat yaslandirma ise, ¢ekme gerilmesini ve sertligi etkilememistir.
95°C 'de ayni islem her ii¢ alasim icin g¢ekme gerilmesini yaklasik %30
azaltmaktadir. Son yillardaki arastirmalar, kuma dokiimle iiretilen ZA alasimlarin

oda sicakliginda yaslandirmanin  6zellikleri azaltict  yonde etkilemedigini

gostermistir[ 15, 16].

Oda sicakliginda biitiin alasimlar boyutsal degisim bakimindan benzer davranis
gostermektedir. Bu deger, yaklasik 9%0.015-0.03 arasindadir. 95°C 'de ise ZAS8 ve
ZAl12'de az bir miktar biizilme gorilmektedir. ZA8 i¢in 100 saatten sonra
minimuma (%0.02) ulagmakta, ZA12 i¢in ise 200 saatten sonra %0.03'te minimuma
ulagmaktadir. 12000 saatten sonra uzama yaklasik olarak ZA12 i¢in %0.01 ve ZAS8
icin %0.03 olmaktadir. Kuma dokiim numunelerinde ise ZA27 cok belirgin bir
sekilde biiylime gostererek yaklasik %0.1 genislemektedir. Bu biiyiik genlesme ilk
200 saat esnasinda meydana gelmektedir. Bu sonuglardan, oda sicakliginda

yaslandirma igsleminin ¢ok yavas oldugu anlasilmaktadir[15, 16].

2.5.3.2. Katilasma hizinin etkisi

Katilasma hizi, dokiim halindeki mikroyapinin tane boyutu veya dendritler arasi
mesafesini etkilediginden dolayi, direkt olarak hem c¢ekme mukavemetini hem

de siinekligi etkiler. Sekil 2.3’te ZA alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin dendritler

aras1 mesafeyle degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. ZA8, ZA12, ZA27 'nin kum ve kokil dokiimdeki ¢ekme gerilmelerinin DAS ile degisimi
[15]



BOLUM 3. ALASIM ELEMENTLERININ MEKANIK
OZELLIKLERE VE MiKROYAPIYA ETKIiSI

3.1. ilave Elementlerin ZA Alasimlarinin Yapisi ve Mekanik Ozelliklerine Etkisi
3.1.1. Silisyum

Si, saf ¢inko icinde ¢oziinmez ve mikroyapida igne seklinde kiiciik partikiiller olarak

ortaya ¢ikar. Zn-Al esasl alagimlarda da silisyum ¢oziliniirliigii cok diistiktiir.

Zn-Al alasimlarinin mekanik 6zellikleri ilizerine Si igeriginin etkisi ile ilgili olarak
degisik calismalar yapilmistir, Savaskan ve Murphy [12], Zn-%25 Al alasimina
%2.1-5.6 araliginda Si elementi ilave ederek, alasimin sertlik ve asinma dayaniminda

stirekli bir artis meydana geldigini tespit etmislerdir.

Cekme mukavemetinde ise %2.7 Si miktarina kadar bir artis, daha sonra ise azalma
meydana gelmistir. Yine ayni alasima %1.9 Si ilavesiyle asinma dayaniminda
mitkemmel bir iyilesme elde edilebilecegini ve bunun mikroyapida bulunan Si

partikiillerinin varligi kadar dagilimina da bagli oldugunu belirtmislerdir[5,17].

%0.02 oraninda Silisyum, Zn-Al esashi alasimlara ilave edildiginde c¢ekme
mukavemetinde dnemli bir artma meydana getirirken, % uzama ve darbe direncinde
azalmaya neden olmakta ve ayrica gevrek-siinek gecis sicakligini arttirmaktadir[17].
Thompson ve Niessen, otektik iistli Zn-%12 Al alagimina %0.05-0.1 Si ilavesi ile
otektik tane boyutunun 6nemli miktarda arttigini1 ve darbe direncinin biiyiik oranda
azaldigin1 belirtmiglerdir. Ayn1 oranda Si otektik alti Zn-%4 Al alasimina ilave
edildiginde ise, otektik tane boyutunda 6nemli bir degisiklik meydana getirmedigi

gbzlenmistir.
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Yapilan bir calismada Zn-40 Al alasimina agirlik¢a 9%0.5’ten baslayarak %4 oranina
kadar Si ilave edilmis ve %2’ye kadar olan ilavelerde asinmada iyilesme goriiliirken
artan oranlardaki alasgimlandirmada ise asinma direncinde diisiis meydana geldigini
belirtilmistir. Yapilan 1s1l islemlerin Si partikiillerinin boyutunda bir etkisi
olmadiginin fakat alasimin dendritik yapisini bozarak tane inceltici rol oynadigini
belirtmislerdir. Si ilavesi ile asinma testinde meydana gelen yivlerin artan Si orani ile

daha da biiyiidiiglinii belirtmislerdir[18, 19].

3.1.2. Mangan

Mangan, saf c¢inko igerisinde ¢ok diisiik miktarda ¢oziiniirliige sahiptir. 400 °C de
%0.47 olan Mn ¢0ziiniirligii oda sicakliginda daha da azalmaktadir. Zn-Al esash
alasimlarda ise, Mn ¢Ozlnirliigii cok daha diisiik degerlerdedir. ZAMAK3
alasiminda 420 °C deki Mn ¢oziinirligii %0.0013 iken, 390°C de ise %0.0006
seviyelerine diismektedir. Bu nedenle, Zn-Al alagimlarina ilave edilen Mn, bilesik
yaparak yapida intermetalik halinde bulunmaktadir.[17] Bu intermetalik fazlarin

ortorombik kristal yapidaki Al3Mn ve AlsMn oldugu belirlenmistir[14].

Stiperplastik Zn-%22 Al 6tektoid alasimina %0.2 Mn ilavesinin, alagimin ¢ekme,
sertlik ve slirlinme dayaniminda 6nemli artiglar meydana getirdigi bilinmektedir[14].
Fakat, ZAMAK ve ZA alagimlarinin mekanik 6zellikleri {izerine olan etkisi ise son
yillarda yapilan caligmalar ile ortaya c¢ikarilmistir. Kanada'da yapilan ¢aligmalarda,
ZA alagimlarina Mn alagim elementi ilavesi ile siirlinme dayaniminda énemli artiglar

meydana geldigi tespit edilmistir[15].

3.1.3. Bakir

Cinko igerisinde bakirin ¢oziiniirligli ¢ok smnirli olmasmma ragmen, Zn-Al
alasimlarinda Al miktarina bagli olarak bakirin ¢oziiniirligli artmaktadir[21]. Zn-Al
esaslt alasimlara Cu, mukavemet ve sertligi arttirmak amaciyla ilave edilmektedir.
%?2' ye kadar Cu ilaveleri cekme mukavemeti ve sertlikte artmaya sebep olurken, %
uzama degerini azaltmaktadir. Ayrica, bakir ilaveleri siiriinme ve korozyon direncini

arttirmaktadir[10,21].
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Durman[20], %1.06 Cu i¢eren ZA-8 alasiminda, bakirin yar1 kararh € faz1 (CuZny )
halinde 6tektik 1 ve B fazinin doniisiimii sonucu olusan n matriks i¢inde ¢ok kiiciik
partikiiller halinde ¢okeldigini ve bu fazin uzun siireler (5 yil) yapida yar1 kararl
varligini korudugunu gozlemistir. Yiiksek oranda (%2-3) Cu igeren alagimlarda ise
bakirin, bu morfolojinin yan1 sira dendritler arasi bolgelerde yine ¢ fazi olarak fakat

biiylik partikiiller halinde bulundugu belirlenmistir.

Bununla beraber, Cu ilaveleri 275°C de meydana gelen p — nta Otektoid
dontistimiinii geciktirmektedir[10,21]. Ayrica, %5 Cu iceren ZA alasiminin 6tektoid

doniisiim sicakliginin 5°C arttig1 ifade edilmistir[21].

3.1.4. Magnezyum

Cinko, magnezyum icerisinde maksimum %38.4 ¢oziinmektedir. Cinko icerisinde Mg
¢Oziiniirliigli ise cok azdir[22]. Bu durum, Zn-Al esash alagimlarda da benzer
sekildedir. Ornegin, Zn-Al 6tektoid alasiminda 275°C'de Mg ¢oziiniirliigii % 0.025
iken, bu deger oda sicakliginda ¢ok daha diisiiktiir. Mg, Zn-Al alagimlarina %0.002-

0.1 oranlarinda alasim elementi olarak ilave edilmektedir[3, 22].

ZA esasli alasimlara ilave edilen Mg; sertlik, ¢ekme mukavemeti ve slirlinme
dayanimini artirmaktadir. Bununla beraber Pb, Cd ve Sn gibi empiiritelerin nemli
ortamlarda sebep oldugu taneler arasi korozyonu engellemektedir[3]. Gervais [3] Zn-
9Al-1.7 Cu igeren alagima % 0.02 Mg ilave ederek, alagimin ¢ekme mukavemetinde
% 24 iyilesme elde etmistir. Ayrica son yillarda yapilan caligmalarda ZA esash
alagimlarda magnezyumun doymus m matriks fazi icerisinde Mg,Zn;; kristalleri

halinde bulundugu belirlenmistir[4, 22].
3.1.5. Titanyum
Ti, Zn igerisinde ¢ok sinirli bir ¢oziiniirliige sahiptir ve %0.11 Ti bilesiminde Zn ile,

Zn-TiZn;s 6tektigini meydana getirir. Ayrica titanyum elementinin, dokiim halindeki

¢inkonun tane boyutunu kiigiiltiicii ve sicak haddeleme esnasindaki tane biiyiimesini
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engelleyici rolii oldugu rapor edilmistir [15].

Cok az miktarlardaki Ti ilavelerinin, Zn alasimlarinin ¢ekme mukavemeti ve sertlik
degerleri ilizerinde Onemli bir etkisinin bulunmadigi, fakat siirlinme dayanimin
onemli oranda arttirdig1 belirtilmistir. Siiriinme dayanimindaki bu olumlu etki, hiicre

sinirlarinda olusan ince TiZn;s intermetaliginin varligi agiklanmistir [15].

Titanyum, aliiminyum alagimlarinda oldugu gibi Zn-Al alasimlarinda da yapiy1
modifiye etmek amaciyla ilave edilmektedir. Pollard ve arkadaslari, ¢il dokiim ile
iretilen %7 ve %24 Al igeren esasli alasimlarda %0-0.05 araliginda Ti ilavesi ile
kiibik Ti,AlsZn partikiillerinin olustugunu ve bu partikiiller {izerinde aliiminyumca
zengin primer dendritlerin ¢ekirdeklenmesi ile yapinin inceldigini belirlemiglerdir.
Ayrica Pollard, yine ayni alagimlarda yapinin dendritik olmadigini ve 6zellikle % 24
Al igeren alasimin mikroyapisinin yapraksi (plate-like) seklinde oldugunu ifade
etmistir. Buna karsin Hamid, Zn-%25 Al alasiminda %0.001-0.1 araliginda Ti
elementi ilavesi ile olusan mikroyapida aliiminyumca zengin primer o fazinin
dendritik degil yine ince yapraksi (plate-like) seklinde oldugunu saptamis, ancak

mikroyapida TipAlsZn tiglii bilesiginin varligina rastlamamistir[15].

3.1.6. Lityum

Cinkonun lityum igerisindeki %12.5 oranina kadar ¢oziinmesine karsin, Li ¢inko
icerisinde ¢ok az miktarda ¢oziinmektedir. Li elementinin Zn ve Zn-Al alasimlarinin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri lizerinde yapmis oldugu etki ile ilgili sinirli bilgiler
mevcuttur. Thornton , ¢ok az miktarda Al (%0.3) ihtiva eden Zn alasimina %0.07-
0.19 araliginda Li ilave ederek alasimin sertlik, ¢cekme mukavemeti ve siiriinme
dayanimi degerlerinde artis meydana geldigini belirlemislerdir. Kanada'da yapilan
bir calismada ise, ZA-8 alasimina %0.056 Li ilave edilerek siiriinme dayaniminda
miilkemmel bir artis meydana geldigi ve Mn elementi ilavesi durumunda bu olumlu

etkinin daha da arttig1 tespit edilmistir [11].

Siirlinme dayaniminda meydana gelen bu yiikselmenin, mikroyapida olusan lityumlu

bilesiklerden kaynaklandigi ifade edilmektedir. Basingli dokiim ile iiretilen siiriinme
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dayanimi yiiksek Zatec alasim, (ZA-8 + 9%0.07 Li, + %0.024 Mn) lizerinde detayl
SEM ve TEM caligmalar1 L'Esperance [14] ve arkadaslar1 tarafindan
gerceklestirilmistir.

Mikroyapida goriilen ve yaklasitk 100 nm. boyutundaki partikiillerden alinan
difraksiyon paternlerinin, birbirine yakin latis parametresine sahip hegzagonal
yapidaki Zn ve LiZns'e ait olabilecegi belirtilmistir. Ayrica, Al ve Cu igeren bazi
partikiillerden alinan difraksiyon paternlerinin ise yine hegzagonal yapiya sahip ve
latis parametreleri a=0.496 nm., ¢=0.935 nm. olan Al4CuLi olabilecegi ifade

edilmistir.

Son yillarda gerceklestirilen diger bir arastirmada ise, ZA-27 alasimina %0.1 Li
ilavesi ile dokiim esnasinda meydana gelen alttan ¢ekilme boslugunun azaldigi,

sertlik ve cekme mukavemetinin ise bir miktar arttig1 ortaya ¢ikarilmistir [12].

3.1.7. Krom

Kromun c¢inko igerisindeki ¢Oziiniirliigii ithmal edilebilir boyutlardadir ve Zn-Al
esasli alagimlarda CrAl; ve CrAl; intermetalik bilesikleri olarak mikroyapida

bulunabilir [14].

Stiriinme dayanimi yiiksek ILZRO 16 alasiminin az miktarda Cr igermesinden
dolay1, Cr elementi ilavelerinin ZA alagimlarinin siirlinme dayanimini arttirabilecegi
diisiiniilmektedir. Lamberights ve arkadaslari, ZA-27 alasimina %0.1 Cr ilave ederek
yapmis olduklari siirlinme deneyleri neticesinde siirinme dayaniminda 6nemli bir
degisikligin meydana gelmedigini, fakat alasimin ¢ekme mukavemetinin arttigini
tespit etmislerdir. Ayrica, katilasma esnasinda kromun asilayici etkisi yaptigi ve

yapiin hiicresel olmasina sebep oldugunu belirtilmistir[12].

3.1.8. Vanadyum

Vanadyum Zn-Al esasli alasimlarda kullanilan bir element degildir. Aliiminyum

alasimlarinda ise genellikle empiirite olarak bulunur.
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Vanadyum yiiksek ergime sicakligina sahip olmasindan ve aliiminyum alagimlarinda
VAl bilesigi olusturmasindan dolay1 kuvvetli tane kiiciiltiicli etkiye sahiptir. Bu

nedenle Zn-Al esash alagimlarda da ayni etkiyi gosterebilecegi diistiniilmektedir[9].

3.2. Diger Elementler

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, I A grubu (Li, N, K, Cs) ve 2A grubu (Be, Ca, Sr, Ba)
elementleri % 0.02-0.1 araliginda kullanildiginda, ¢ekilme boslugu yok ettikleri
goriilmiistlir[ 10]. Cekilme boslugunu elimine etmek amaciyla ilave edilen Be, Ca ve
Na gibi elementlerin ¢ekme mukavemeti lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi,

fakat darbe dayanimini bir miktar azalttig1 tespit edilmistir[14].

ZA alasgimlarina Sr ilavesi ¢ekme dayamimini, % uzamayir ve darbe direncini
diistirmektedir. Sr ile B ikilisinin birlikte kullanilmasi siinekligi artirmakta ve dokiim
ylizeyi kaliteli olmaktadir. Yiiksek miktarda B ilavesi % uzamanin diismesini

onlemektedir. [14]

Yapida % 0.05 miktarinda bulunan Fe, Fe-Al metaller arasi bilesigini olusturarak %

uzamayi diistirmektedir[14].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Bu calismada daha 6nce kokil dokiim yontemi ile {iretilmis standart alagimlar ZAS,
ZA12 ve ZA27 alasimlan ile ZAS8 alagimina degisik oranlarda Mn(%0.01-0.5), Si
(%0.1-1.1) ve Cr (%0.01-0.2) elementleri ilave edilerek iiretilmis alasimlar
incelenmistir. Bu alagimlara ilave olarak, otektik bilesim olan %5 Al ile ZA12
alasiminin bilesim orani olan %11 Al araliginda bakirsiz ve %1 Cu ilaveli olarak
tiretilmis olan 20 alasim arastirilmistir. Calismada kullanilan toplam 40 alagimin
Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS) ile belirlenen kimyasal bilesimleri Tablo
4.1’de verilmistir[16].

4.2. Mekanik deneyler

Alagimlarin Brinell sertlik deneyleri, 2.5 mm ¢apindaki ¢elik bilya kullanilarak 62.5
kg’lik yiikiin 20 saniye uygulanmasi ile gergeklestirilmistir. Her bir numuneden en

az 5 6l¢iim alinmig ve ortalama deger alasimin sertlik degeri olarak kabul edilmistir.

Deneysel alagimlarin basma deneyleri ise DARTEC 250 kN’luk Universal ¢ekme
cthazinda 0.005 mm/sn basma hizinda 12.7mm ¢ap ve 12.7 mm yiikseklige sahip
standart deney numuneleri ile gergeklestirilmistir. Her alasimdan iki deney yapilmis

ve ortalama deger deneysel sonug olarak kabul edilmistir.



Tablo 4.1.Alagimlarin AAS ile belirlenen kimyasal bilesimleri[16]
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ALASIM %Al | %Cu | %Mg | %Mn | %Si | %Cr | %Zn
Zn-Al 5-0 Cu 487 |<0.003] 0,028 | - ; _ | Kalan
Zn-Al55-0Cu | 545 “ “ ] ; ; “
Zn-Al 6-0 Cu 5,95 “ « - - - “
Zn-Al6.5-0Cu | 6,54 “ “ ; ; ; “
Zn-Al 7-0 Cu 7,08 “ « - - - “«
Zn-Al75-0Cu | 745 “ “ ] ] ] “
Zn-Al185-0Cu | 8,40 “ “ ; - - “
Zn-Al 10-0 Cu 9,90 “ “ ] ] ] “
Zn-Al11-0Cu | 10,85 “ “ ] ; ; “
Zn-Al5.1-1Cu | 503 | 1.00 | 0,025 | - - - “
Zn-Al55-1Cu | 552 | 1,05 “ ; ; ; “
Zn-Al 6-1 Cu 508 | 1,05 « - - - “
Zn-Al65-1Cu | 644 | 1,03 « ; ; ] “
Zn-Al 7-1 Cu 6,92 | 0,98 “ - - - “
Zn-Al75-1Cu | 7,50 | 0,97 « - - - “
Zn-Al85-1Cu | 845 | 095 « ; ; ; “
Zn-Al9-1 Cu 8,94 | 0,96 “ - - - “
Zn-Al10- 1 Cu 10 0,98 « ; ] ] “
ZAS 8,02 | 0,97 « - - - “
ZA12 10,8 | 1,02 “ ] ] ] “
ZA8-0,01 Mn 8,1 1 0,026 | 0,01 | - ; “
ZA8-0,03Mn 8,05 1 “« 10026] - - “
ZA8-0,05Mn 8,05 | 1,02 « To045] - ; “
ZA8-0,07Mn 8,02 | 1,04 « 10063] - - «
ZA8-0,1 Mn 8,10 | 1,06 « To009 | - ] «
ZA8-0,2 Mn 8,16 1,0 « To174] - ; “
ZA8-0,3 Mn 8,2 1,07 « Top02] - ; E
ZA8-0,4 Mn 8,15 1,1 « To30 ] - ; «
ZA8-0,5 Mn 820 | 1,08 « 1053 ] - - “
ZA 8-0.01 Cr 8,05 1,1 | 0,028 ] - - |o008] -
ZA8-0.03 Cr 8,15 | 1,06 “ - - 0027] -
ZA8-0.05 Cr 820 | 1,02 “ ; ~ Jo042] -
ZA8-0.07 Cr 835 | 1,05 “ - - 0065 -
ZA-0.10 Cr 830 | 1,08 “ - - 10,092] -
ZA8-0.1 Si 8,05 09 | 0031 ] - [o013] - “
ZA8-0.2 Si 8,5 1,02 E - o2 - «
ZA8-0.5 Si 8,3 1,07 “ - o043 ] - “
ZA8-0.7 Si 8,2 1,03 “ - o078 ] - “
ZA8-1.1Si 8,4 1,05 g - L0 ] - “




25

4.3. Asinma Deneyleri

Alagimlarin asinma deneyleri pin on roller yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Deneyler 12.7 mm ¢ap ve 12.7 mm yiikseklige sahip standart deney numuneleri
kullanilarak oda sicakliginda ve ortalama %40 nem oraninda yapilmigtir. Her aginma
deney sonucu i¢in iki deney yapilmis ve ortalama deger sonug¢ olarak kabul

edilmistir.

Pin on roller asinma deneyleri 15 dakikalik sabit bir zaman ve 300 devir/dakika sabit
donme sayis1 (1.57 m/sn kayma hiz1) kullanilarak 42, 62 ve 82 Newton yiikleme
sartlarinda gerceklestirilmistir. Asinma deney sonuglari agirlik kaybi1 olarak
belirlenmis ve deney esnasinda da siirtiinme katsayilar1 hesaplanmistir. Agirlik kaybi
degerlerini belirlemek amaci ile 0.0001 gr hassasiyete sahip bir terazi kullanilmistr.
Deney uygulanmis 6rnek asinma numuneleri Sekil 4.1’de goriilmektedir. Sekilden

goriildiigii gibi ayn1 numuneye birden fazla test uygulama imkani bulunmaktadir.

Sekil 4.1. Sertlik-aginma ve metalografi numunesi 6rnek sekli

Deneyde PLINT® Universal Asinma ve Siirtiinme Cihazi kullanilmistir. Cihaz,
donen bir disk lizerine sabit yerlestirilen numuneye, yiik kolu ile belli bir yiiki
ileterek asinmay1 saglayan bir diizenekten olusmaktadir. Cihazda yiikleme elle
kontrol edilmekte ve doniis hizi, siirtiinme kuvveti, ¢cevrim sayisi gibi degiskenler ise
otomatik olarak kumanda edilebilmektedir. Bu degerler, istenirse bilgisayara da

aktarilabilmektedir. Sekil 4.2’de asinma deney cihazi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. PLINT® Universal Siirtiinme ve Asinma Cihaz1 sekli

1-Motor, 2-Devir Olcer Sensor, 3-Numune Bo6lmesi,
4-Asindiric Celik Disk, 5-Yaglayic1 Bolmesi, 6- Yiik Kolu
7- Kontrol Panelleri, 8-Numune, 9-Yiikseklik Olcer, 10-Yiikler

Sekil 4.3’de sematik olarak gosterilen cihazin yiikleme kolunun agirligi 42 N olup,
tizerindeki agirliklarla birlikte numuneye uyguladigi kuvvet asagidaki formiille
hesaplanmaktadir.

Yiik x Yuk Kolu = Kuvvet x Kuvvet Kolu

42N + 5 br. x Yiikk = Numuneye Uygulanan Kuvvet x 1 br.

B R T T
Destek A
Noktas Numune G v vYiik

Sekil 4.3. Asinma cihazinin sematik yiik uygulama diizenegi

Dolayisiyla uygulanan kuvvet 42 N’dan az olamayacagindan, kuvvetler 42 N ‘dan
baslayan ve her 2 N’luk artigta, numuneye 42 + 5x2 = 52, sonrasinda da 62, 72 N...
seklinde uygulanan kuvvetler kullanarak asinma deneylerini yapmak miimkiin
olmaktadir. Deneylerde degerlerin birbirinden uzak olmasini saglamak icin 6n

caligmalar yapilmig ve deneylerde 42, 62, 82 N Iluk 3 yik kullanilmasi
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kararlastirilmistir. Deneylerde alinan toplam yol ise; asindirict diskin yarigapt 50 mm

ve 300 devir/dakika sabit ve aginma siiresi 15 dk oldugundan;

(2*m*50)*300*15 = 1413,72 m’dir.
Buradan kayma hizi ise m/sn cinsinden;
1413,72 / (15*60) = 1,57 m/sn

olarak bulunur.

4.4. Metalografik Calismalar

Alagimlarin asinma deney ylizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM JEOL JSM
5600) ile incelenmistir. SEM goriintiileri daha iyi kontrast verdiginden dolay1 back
scatter (geri saginimli elektronlar) aparati kullanilarak incelenmistir. Yiizeylerdeki
yapilarin karakterizasyonu icin ise EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) aparati
kullanilmustir. Yiizeylerden hem EDS bolge analizleri alinarak genel olarak yapidaki
elementler belirlenmeye hem de EDS ¢izgi analizi yardimiyla belli bir yerde ¢izgi

boyunca var olan elementler ve piklerinden yorumlar yapilmaya ¢alisiimistir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELENMESI

5.1. Sertlik ve Basma Deneyi Sonuclari

Alagimlarin sertlik deneyi sonuglart ve basma deneyinden elde edilen ortalama

basma akma mukavemeti degerleri Tablo 5.1.’de verilmistir. Bu degerlerin alagim

elementi miktarina gore grafiksel degerlendirmesi Sekil 5.1-5.8’de sunulmustur.

Tablo 5.1. Alasimlardan elde edilen Brinell sertlik ve Basma Akma Mukavemet Degerleri

Alasim Basma Akma | BSD | Alasim Basma Akma | BSD
Muk.(MPa) Muk.(MPa)
Zn-Al 5-0 Cu 195 74 | ZA8-0.01 Mn 285 94
Zn-Al 5.5-0 Cu 205 74 | ZA8-0.03 Mn 289 94
Zn-Al 6-0 Cu 206 76 || ZA8-0.05 Mn 293 95
Zn-Al 6.5-0 Cu 210 82 | ZA8-0.07 Mn 295 97
Zn-Al 7-0 Cu 213 82 || ZA8-0.1 Mn 308 99
Zn-Al 7.5-0 Cu 217 84 | ZA8-0.2 Mn 305 97
Zn-Al 8.5-0 Cu 225 87 | ZA8-0.3 Mn 301 100
Zn-Al10-0 Cu 232 90 || ZA8-0.4 Mn 290 104
Zn-Al 11- 0 Cu 241 89 | ZA8-0.5 Mn 285 105
Zn-Al 5-1 Cu 252 91 | ZA 8-0.01 Cr 291 94
Zn-Al 5.5-1 Cu 232 93 || ZA8-0.03 Cr 288 95
Zn-Al 6-1 Cu 237 91 | ZA8-0.05 Cr 284 99
Zn-Al 6.5-1 Cu 260 93 || ZA8-0.07 Cr 279 100
Zn-Al 7-1 Cu 268 96 || ZA-0.10 Cr 276 101
Zn-Al7.5-1 Cu 275 95 | ZA8-0.1 Si 284 96
Zn-Al 8.5-1 Cu 286 97 | ZA8-0.2 Si 283 98
Zn-Al 9-1 Cu 307 99 | ZA8-0.5 Si 284 101
Zn-Al 10- 1 Cu 327 103 | ZA8-0.7 Si 285 105
ZA8 std 280 95 | ZAS8-1.1Si 279 108
ZA12 std 332 105 | ZA27 std 339 111
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Sekil 5.1°de goriildiigii tizere, artan Al igerigi ile bakirli ve bakirsiz olarak iiretilen
alagimlarin sertlik degerlerinde stirekli olarak 6nemli dlgiide artis gézlenmistir. Cu
icermeyen alagimlarin sertlik degerleri 74-90 BSD araliginda iken, %1 Cu igeren
alasimlarin sertlik degerleri ise 91-105 BSD aralifinda belirlenmistir. Sekil 5.1.’den
de agik olarak goriildiigi gibi, %5-11 araliginda Al igeren alagimlara ilave edilen %1
Cu alagim elementi, alagimlarin sertlik degerlerini yaklasik 15 BSD artirmistir. Bu iki
seride incelenen alagimlar icerisinde en yiiksek sertlik degeri standart ZA12(% 11
Al- % 1 Cu) alasiminin bilesiminde elde edilmistir. Bu alasimdan elde edilen

ortalama sertlik degeri 105 BSD’dir.

Sekil 5.5 incelendiginde Cu’siz alasimlar i¢in artan Al orani ile basma akma
mukavemetinde belirgin bir artis goriilmektedir. Cu’li alasimlarda en diisiikk Al
oranina sahip %5 Al -%1 Cu alagiminin basma akma mukavemeti, %1 Cu ilavesinin
alagimin mikroyapisint Otektik altina kaydirmasindan dolayr bir miktar yiiksek
cikmakla birlikte yine Al orani artigiyla belirgin bir artis s6z konusudur. Ayrica Cu’li
alasimlarda artan Al orantyla, Cu’siz alasimlara nazaran daha hizli bir mukavemet

artis1 goriilmektedir.

Alagimlarin sertlik ve basma akma mukavemeti degerlerinde artan Al oranlar ile
elde edilen bu artisin Sekil 2.1°de verilen Zn-Al ikili denge diyagramindan
goriildiigli gibi alliminyumca zengin [ dendritlerinin oranmin artmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. % 1 Cu ilaveleri ile sertlik ve basma mukavemeti
degerlerinde goriilen 6nemli orandaki artigin ise, daha dnceki ¢alismalarda[16, 23]
bakir iceren Zn-Al alasimlarinda olustugu gosterilmis olan &(CuZny) ¢okelti fazindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.

Sekil 5.2°de Mn ilavesinin ZA8 alagiminin sertliginde meydana getirdigi degisim
goriilmektedir. Sekilden gorildiigii gibi, standart ZA8 alasimina ilave edilen Mn
alagim elementi sertlik degerlerinde stirekli olarak artis meydana getirmektedir. En

yiiksek artis1 % 0.5 Mn igeren alasimda 10 BSD olarak elde edilmistir.

Sekil 5.6.°da Mn elementinin ZA8’in basma akma mukavemetine etkisi

goriilmektedir. Burada Mn’1n c¢ok biiyiik etkisi olmamakla birlikte, %0.1 Mn oranina
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kadar siirekli olarak arttirmaktadir. %0.1 Mn igeren alasimdan elde edilen basma
akma mukavemeti degeri standart alasimla karsilastirildiginda yaklasik 20 MPa daha
biiylik bir degere sahiptir. Bu oranin iizerindeki Mn ilaveleri ise basma akma
mukavemetinde azalmalara neden olmaktadir. Fakat yine de bu alagimlardan elde

edilen degerler ZA8 alagiminin mukavemet degerinden daha yiiksektir.

Mn ilavesi ile sertlikte ve basma akma mukavemetinde meydana gelen artisin mikro
yapida olusan ve daha Onceki ¢alismalarda[16] XRD ile olustugu gosterilen Al-Mn
intermetaliginden  kaynaklandigini  sdylemek  miimkiindiir. ~ Ciinkii  bu
intermetaliklerin sertliginin yaklasik 340 HV oldugu gosterilmistir[17]. Bu sert
partikiiller yapi igerisinde distorsiyona neden olmakta ve olusan i¢ gerilmeler nedeni
ile sertlik ve mukavemet artmaktadir. Yiiksek oranda Mn igeren alasimlarin basma
akma mukavemetlerinde bir miktar azalma gozlenmesinin ise, partikiillerin ¢ok
bliylimesinden ve belli bolgelerde toplanmis olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Sekil 5.3 ve 5.4°de Si ve Cr igeren alasimlardan elde edilen sertlik degerleri
goriilmektedir. Sekil 5.4’den goriildiigii gibi, az oranlarda ilave edilen Cr alagim
elementi ZA8 alagiminin sertlik degerini ¢ok az oranda arttirmaktadir. Si elementi
(Sekil 5.3) ise, standart alasimin sertlik degerini 6zellikle yiiksek miktarda ilave
edildiginde yaklasik %10 oraninda arttirmaktadir. ZAS8 alagimina ilave edilen Si ve
Cr alasim elementlerinin basma akma mukavemeti iizerine olan etkisi Sekil 5.7 ve
5.8’de verilmistir. Si ve Cr alasim elementleri standart alasimin basma akma

mukavemeti lizerinde 6nemli Slgiide bir degisim olugturmamaktadir.

Yapilan daha oOnceki ¢alismalarda [16] Zn-Al alasimlarina ilave edilen Cr
elementinin AIl-Cr metalleraras1 bilesigi olusturdugu, silisyumun ise saf Si
partikiilleri halinde yapida bulundugu belirlenmistir. Bu nedenle, sertligi yiiksek olan
Si elementi 6zellikle yiiksek oranda ilave edildiginde alasimin sertlik degerlerinde bir

miktar artisa neden olmaktadir.
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Sekil 5.1. Zn-5.1~11 Al oranlarinda Cu’l1 ve Cu’siz numuneler i¢in sertlik degisimi
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Sekil 5.2. ZA8 alasimina Mn ilavesinin sertlik degisim grafigi
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Sekil 5.3. ZA8 alagimina Si ilavesinin sertlik degisim grafigi
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Sekil 5.4. ZA8 alasimina Cr ilavesinin sertlik degisim grafigi
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Sekil 5.5. Zn-5.1~11 Al oranlarinda Cu’li ve Cu’siz numuneler i¢in basma akma mukavemetinin Al

icerigine gore degisimi
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Sekil 5.6. ZA8 alasiminin basma akma mukavemetinin Mn ilavesi ile degisimi
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Sekil 5.7. ZAS8 alasiminin basma akma mukavemetinin Cr ilavesi ile degisimi
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Sekil 5.8. ZAS8 alasiminin basma akma mukavemetinin Si ilavesi ile degisimi
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5.2. Asinma Deneyi Sonuglari

Alagimlarin pin on roller yontemi ile yapilan asinma deneylerinden elde edilen
agirlik kaybr degerleri Tablo 5.2-5.7°de verilmistir. Bu verilerden hesaplanan aginma
hiz1 degerleri ile yiik arasindaki iliskinin alagim elementlerine gore grafiksel degisimi

ise Sekil 5.9-5.15’de goriilmektedir.

Tablo 5.2. Bakir igermeyen Al serisi alagimlardan elde edilen agirlik kaybi degerleri (mg)

ALASIM 42N| 62N]| 8N
Zn-Al 5-0 Cu 8.4 11.1 | 149
Zn-Al 5.5-0 Cu 8 11 14.4
Zn-Al16-0Cu 7.8 104 14
Zn-Al 6.5-0 Cu 7.6 10.1 | 13.7
Zn-Al 7.5-0 Cu 7.2 85| 12.5
Zn-Al 8.5-0 Cu 6.8 8.5 12.3
Zn-Al19-0Cu 6.4 7.8 12
Zn-A110-0Cu 6.1 7.5 11.7
Zn-Al11-0Cu 54 63| 104

11.00

—o—5Al —8—55A —a—6Al
10.00 -

—%—65A —x—75A —e—85Al

9.00 ~
9 Al

10 Al 11 Al

8.00 +

7.00 ~

6.00 -

Asinma Hizi(mg/km)

42 62 82
YUK(N)

Sekil 5.9. Zn-5~11 Al oranlarinda Cu’s1z numuneler i¢in aginma hizi-yiik degisim grafigi
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Sekil 5.9°de %5-11 Al oranlarinda bakir igermeyen alasimlarin asinma deneylerinden
elde edilen aginma hiz1 degerleri goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi en yiiksek
asinma hizi degeri %5 Al iceren alagiminda elde edilmistir. Bu alagimdan elde edilen
asinma hizi degerleri 42, 62, 82N i¢in sirastyla, 5.94, 7.85 ve 10.54 mg/km olarak
belirlenmistir. Bu oranin iizerindeki artan Al ilaveleri ile alasimlarin aginma hizi
degerleri siirekli olarak azalmis ve minimum asinma hiz1 degerine %11 Al igeren
standart ZA12 alagiminda ulasilmistir. %11 Al igceren alasimindan elde edilen asinma
hiz1 degerleri ise, 42, 62 ve 82 N igin sirasiyla, 3.82, 4.45 ve 7.35 mg/km olarak
tespit edilmisgtir.

Tablo 5.3. Zn-Al alagimlarinin degisen Al oranlarinda ve Cu’li alagimlari igin yiik-agirlik kaybi

ALASIM 42 N agirhik | 62 N agirhik | 82 N agirhik
(15 dk-300d/dak) kaybi(mg) | kaybi(mg) kaybi(mg)
Zn-Al 5-1 Cu 5.8 8.4 9

Zn-Al5.5-1 Cu 5.6 8.3 9.3
Zn-Al 6-1 Cu 5.5 8.2 10.4
Zn-Al 6.5-1 Cu 53 8 10.2
Zn-Al7-1 Cu 4.9 8.1 9.8
Zn-Al 7.5-1 Cu 5 7.9 9.5
ZA8 4.8 7.7 9.2
Zn-Al 8.5-1 Cu 4.7 7.9 9.1
Zn-Al9-1 Cu 4.3 7.8 8.9
ZA12 3.9 6,8 8,2
ZA27 3.1 5.2 6.0

Sekil 5.10 ve Tablo 5.3’ten goriildigii gibi, %1 Cu igeren alasimlarda artan Al
oranlar1 ile alagimlarin asinma hiz1 degerleri siirekli olarak azalmis ve minimum
asinma hizi degeri, ZA27 alasiminda elde edilmistir. Bakir icermeyen alasimlardan
elde edilen asinma miktar1 degerleri ile (Tablo 5.2) %1 Cu igeren alasimlardan elde
edilen asinma degerleri karsilastirildiginda %1 Cu ilavesinin alagimlarin asinma

dayanimui lizerinde olumlu etki yaptig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Bu seri igerisinde en yliksek asinma hizi gdsteren % 5 Al-1 Cu alagimindan elde
edilen degerler 42, 62 ve 82 N yiikleri i¢in sirasiyla, 4.10, 5.94, 6.36 mg/km olarak

Olclilmiistiir. Bu degerler ayn1 oranda Al iceren bakirsiz alasimdan elde edilen
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degerlerle karsilastirildiginda %1 Cu ilavesinin etkisinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Ciinkii %1 Cu ilavesi asinma hizi degerlerini yaklasik %25 oraninda azaltmistir. %1
Cu igeren alagimlar igerisinde bulunan ZA8, ZA12 ve ZA27 standart alasimlarindan
elde edilen asinma hizi degerleri ise ii¢ yiik degeri icin Tablo 5.4’de verilmistir.
Tablodan goriildiigii gibi, pin on roller yontemiyle yapilan aginma deneyinde en
yuksek asinma direncinin ZA27 alasimindan elde edildigi goriilmektedir. ZAS8 ve

ZA12 alagimlarinin asinma dayanimlari ise bu alasima nazaran daha kotiidiir.

Tablo 5.4. Standart alasimlardan elde edilen asinma hizi degerleri

ALASIM [ 42N 62N | 82N

ZA8 3.39 5.44 6.50
ZA12 2.75 4.81 5.80
ZA27 2.12 3.53 4.24

8
——5Al —8—55A —A—6 Al
—>¢—65Al ——7Al ——75Al
7 — 8 Al 8.5 Al 9Al
—— 11 Al —8—265Al
6,
3
=
(2]
E 5
N
I
©
€4
€
(74
P
3,
2 T T
42 62 82
YUK(N)

Sekil 5.10. Zn-Al 5~26,5-1 Cu’l1 alagimlar igin yiik-aginma hiz1 grafigi

Cinko-aliiminyum alagimlarinda % 5-11 Al aralifinda bakirsiz ve %1 Cu ilaveli
olarak incelenen alagimlarda, artan Al oranlar1 ile asinma dayaniminin 6nemli 6l¢iide
arttig1 ve en yiiksek asinma direncinin bakirsiz alasimlarda % 11 Al igeriginde, %]l

Cu’l alasimlarda ise ZA27 alasiminda elde edildigi belirtilmisti. Cinko-aliiminyum
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ikili denge diyagrami gz Oniine alindiginda bunun beklenen bir durum oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii Zn alagimlarinda Al miktarinin artmasi ile mikroyapidaki
Al’ca zengin primer [ dendritlerinin miktar1 artmaktadir. ZA27 alagiminin
mikroyapisinda ise, yine Al’ca zengin o fazi bulunmaktadir. Al’ca zengin ve
icerisinde yiiksek oranda Zn ¢6zen bu kati eriyiklerin sertliginin yani sira aginma
direnclerinin de yiiksek olmas1 beklenen bir durumdur. %1 Cu igeren alagimlarda ise,
mikroyapida bakirin olusturmus oldugu &(CuZng) fazi sertlige benzer sekilde

alagimlarin asinma dayanimlarini 6nemli dl¢iide arttirmaktadir[16].

Tablo 5.5. ZA8 alasimima Mn ilaveli alasimlar igin ylik-agirlik kaybi

ALASIM 42 N agirlik 62 N agirlik 82 N agirlik
(15 dk-300d/dak) kaybi(mg) kaybi(mg) kaybi(mg)
ZA8-0.01 Mn 59 7 9.5
ZA8-0.05 Mn 5.5 7.6 9.2
ZA8-0.07 Mn 5.6 7.4 9.8
ZA8-0.1 Mn 5.4 7.3 9.3
ZA8-0.2 Mn 5.1 7.2 8.9
ZA8-0.3 Mn 4.7 6.4 8.6
ZA8-0.4 Mn 4.4 6.1 8.2
ZA8-0.5 Mn 39 5.8 7.4
8
7 p
6 4
B
=<
[=2]
Es
N
T
©
x
< —6—0,01 Mn —8—0,05 Mn
—A—0,07Mn  —%—0,1Mn
31 —%—0,2 Mn —6—0,3Mn
—+—0,4 Mn —=—0,5Mn
2 ‘ ‘
42 62 82

YUK (N)

Sekil 5.11. ZA8 alasiminda Mn elementinin aginma hizi {izerine etkisi
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Standart ZA8 alagimina %0.01-0.5 araliginda ilave edilen Mn alasim elementinin
asinma hiz1 lizerine olan etkisi Sekil 5.11°de goriilmektedir. Sekilden gorildiigii gibi,
Mn alasim elementi ZA8 alagiminin asinma direncini siirekli olarak arttirmis ve
maksimum asinma dayanimi %0.5 Mn igeren alasimdan elde edilmistir. Bu
alasimdan elde edilen asinma hizi degerleri 42, 62 ve 82 N i¢in sirastyla, 2.76, 4.10,
5.23 mg/km olarak belirlenmistir. Bu aginma hiz1 degerleri Tablo 5.4’deki standart
ZA8 alagimindan elde edilen degerlerle karsilastirildiginda Mn elementinin etkisinin
Onemi ortaya cikmaktadir. %0.5 Mn elementi ilavesi standart alagiminin asinma
dayanimini yiike bagl olarak yaklasik %15-25 araliginda arttirmaktadir. Mn ilavesi
ile alasimin aginma dayaniminda meydana gelen bu artisin mikroyapida olusan Al-
Mn metallerarasi bilesiginden kaynaklandigi sdylenebilir. Ciinkii sertligi yiliksek olan
bu faz aginma esnasinda yiik tasiyict olarak davranmakta ve asinma direncini

arttirmaktadir[ 16, 24].

Tablo 5.6. ZA8 alasimina Cr ilaveli alagimlar i¢in yiik-agirlik kayb:

ALASIM 42 N agirlik 62 N agirlik 82 N agirlik
(15 dk-300d/dak) kaybi(mg) kaybi(mg) kaybi(mg)
ZA 8-0.01 Cr 4.1 6 9.2
ZA8-0.03 Cr 3.5 5.8 8.4
7ZA8-0.05 Cr 3.9 5.4 8.2
ZA8-0.07 Cr 3.7 5.2 8.9
ZA-0.10 Cr 3.2 4.9 8.8
.
6 i
€5
ES
£
T4
©
£
‘? 3 ——0,01Cr —B—0,03Cr
| —A—0,05Cr  —%—0,07Cr
—%—0,10 Cr
2 : : : : :
42 62 82

YUK (N)

Sekil 5.12. ZA8 alasiminda Cr elementinin asinma hizi iizerine etkisi
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ZA8 alasimina %0.01-0.1 araliginda ilave edilen Cr alasim elementinin aginma hizi
tizerine olan etkisi Sekil 5.12°de goriilmektedir. Sekilden goriildiigii iizere, Cr alasim
elementi ZA8 alasiminin asinma direncini siirekli arttirmis ve maksimum asinma
dayanimi %0.1 Cr iceren alasimdan elde edilmistir. Bu alasimdan elde edilen aginma
hiz1 degerleri 42, 62 ve 82 N igin sirastyla, 2.26, 3.47 ve 6.22 mg/km olarak
belirlenmistir. Bu asinma hizi degerleri Tablo 5.4’deki standart ZA8 alasimindan
elde edilen degerlerle karsilagtirildiginda Cr elementinin etkisi agikca goriilmektedir.
%0.1 Cr elementi ilavesi standart alasimin aginma dayanimii yiike bagli olarak
yaklagik %5-30 araliginda arttirmaktadir. Cr ilavesi ile alagimin aginma dayaniminda
meydana gelen artisin mikroyapida olusan Al-Cr metallerarast bilesiginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bunun sebebi, sertligi yiiksek olan bu fazin asinma
esnasinda yiik tasiyici olarak davranmasidir. Burada sunu da belirtmek gerekir ki, 82
N gibi yiiksek yiiklerde, ozellikle yiiksek oranda Cr ilavesi ile alasgimin aginma
direnci %35 oraninda ylikselmistir. Bunun sebebinin de, bu yiiklerde Cr alasim
elementinin olusturdugu sert Al-Cr metalleraras1 bilesiginin kismen parcalanarak

asinma dayanimindaki artis1 engellemesi oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 5.7. ZA8 alasimina Si ilaveli alasimlar i¢in yilik-agirlik kaybi

ALASIM 42 N agirlik 62 N agirlik 82 N agirlik
(15 dk-300d/dak) kaybi(mg) kaybi(mg) kaybi(mg)
ZA8-0.1 Si 4.9 7.4 10.3
ZA8-0.2 Si 4.2 7.2 10.8
ZA8-0.5 Si 3.8 6.9 10.4
ZA8-0.7 Si 3.7 7.1 11.8
ZA8-1.1 Si 3.8 6.3 12.1

Standart ZA8 alasimina %0.1-1.1 araliginda ilave edilen Si alasim elementinin
asinma hiz1 tlizerine olan etkisi Sekil 5.13’te goriilmektedir. Sekilden gorildigi
lizere, Si alagim elementi ZA8 alagiminin aginma direncini 42 ve 62 N’luk yiiklerde
siirekli olarak arttirmis, fakat 82 N’luk yiik altinda ise asinma direnci her oranda
ilave edilen Si ile azalmigtir. Bunun nedeninin mikroyapida bulunan saf Si
partikiillerinin yiiksek ylik altinda pargalanmasi ve malzemeye zarar vermesinden

kaynaklandig1 sOylenebilir.
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Asinma Hizi(mg/km)

——0,1Si —8—0,2Si —A—0,5Si

—>—0,7 Si —%—1,1Si

42 ‘ 62 ‘ 82
YUK (N)

Sekil 5.13. ZAS8 alasiminda Si elementinin asinma hizi iizerine etkisi

Bu asmma hizi degerleri Tablo 5.4’deki standart ZA8 alasimindan elde edilen
degerlerle karsilastirildiginda Si elementinin etkisi agikga goriilmektedir. %1.1 Si
elementi ilavesi standart ZA8 alagiminin asinma dayanimini 42,62 Nluk yiiklerde

yaklasik olarak %5-30 araliginda arttirmaktadir.

5.2.1. Sicaklik dl¢iimleri

Bazi alagimlarin pin on roller asinma testi esnasinda aginma cihazina monte edilen
bir sistem yardimiyla numunelerinin deney sirasindaki sicaklik degisimleri
belirlenmistir. Sicaklik dl¢timleri disaridan infrared bir sicaklik 6l¢er yardimiyla ve
Cr-Ni termokuplla numune-asindirici disk arayiizeyinin 3 mm. uzagina yerlestirilerek
gerceklestirilmistir. Sekil 5.14’de Zn-5.5-9 Al-0 Cu alasimlarindan elde edilen,
asinma siiresi-sicaklik degisim verilmistir. Artan Al orani ile aliiminyumun 1s1
absorblama ve yayma kapasitesindeki artistan dolay1 araylizeyde siirtiinmeden dogan
sicaklik da artmaktadir. Deneylerde oda sicakligi olan 23°C baz alinmis ve her dk
basindaki Ol¢iimler alinarak grafik olusturulmustur. Goriildiigii tizere Zn-5.5 Al
alasiminda deney sonundaki maksimum sicaklik 60°C’lerde iken, Zn-9 Al

alasiminda bu sicaklik 110°C’lere yiikselmistir.
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Sekil 5.14. Zn-5.5~9 Al oranlarindaki alagimlar i¢cin Zaman-Sicaklik degisim grafigi

5.2.2. Siirtilnme katsayisi ol¢iimleri

Calismalarda elde edilen Fs’ler, her deneyde saniyede bir alinan (toplam 900)
degerler olup, yatak uygulamalarinda segman sistemi kullanildiginda daha etkin
degerler alinabilecegi, yani ortalama 40 N olan bir Fs’nin, segmanli sistemde 26-
30N’a kadar diisebilecegi gozlemlenmistir. Bu da daha az asinma ve piston-yatak
Omriinlin uzamasi demektir. Daha sonra, uygulanan normal yiike bdliinen bu verilerle
sirtiinme katsayisi-zaman grafikleri (Sekil 5.15-5.18) ¢izilmistir. Deneylerde Fs’nin
yiiksek ¢ikmasinin sebebi, yilizeyden kopan Si, Cr, Mn gibi parcaciklarin, asindiriciya
gecip donme hareketi sonucunda tekrar asinan yiizeyle karsilasmasidir, bu da
istenmeyen veya dogru olmayan asinma sonuglarina neden olmaktadir. Kopan
parcalart sistemden tamamen uzaklastiran bir siyiric1 veya siipiiriicli sistemiyle bu

problemin ¢oziilebilecegi goriilmiistiir.

Alagimlarin  stirtinme katsayilar1t ise Fs = pgy * N formiilii kullanilarak
hesaplanmistir. Burada; Fs belirlenen siirtiinme kuvveti, pg) kinetik siirtiinme

katsayist ve N uygulanan kuvveti gdstermektedir. Siirtlinme katsayisi
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hesaplamalarinda kullanilan siirtinme kuvvetleri cihazin kontrol panelinden siirekli
olarak bir kamera yardimui ile kayit altina alinmistir. Bilgisayara aktarilan bu kayitlar
yazilan bir program yardimiyla uygulanan normal kuvvete boliinmiis ve kinetik
siirtinme katsayilarindaki degisim deney boyunca siirekli olarak izlenmistir. Elde
edilen bu siirtinme katsayisi-yiik grafiklerinden ortalama siirtiinme katsayisi
degerleri hesaplanmistir. Sekil 5.15-5.18’de 6rnek olarak ZA8, ZA12 ZA9-0 Cu ve

ZA5.5-0 Cu alagimlardan elde edilen siirtlinme katsayisi-zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.15. Zn-Al 9-0 Cu alagimi igin zaman-siirtiinme katsayis1 grafigi

Asmmma deneyi esnasinda bazi alasimlarda belirlenen siirtlinme katsayisi

degerlerinden her alasim i¢in ortalama siirtiinme katsayisi1 degeri hesaplanmistir.
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Sekil 5.16. ZA8 alagimi i¢in zaman-siirtiinme katsayisi grafigi
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Sekil 5.17. ZA12 alagimi igin zaman-siirtiinme katsayis1 grafigi
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Sekil 5.18. Zn-Al 5.5 - 0 Cu alasimi i¢in zaman-siirtiinme katsayist grafigi
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Sekil 5.19. Zn-5-11 Al-0 Cu ve standart alasim ZA8-ZA 12 nin siirtiinme katsayilarinin yiikle degisimi

Sekil 5.19-5.20’den goriildiigi gibi alasimlarin siirtlinme katsayis1 degerleri birbirine
yakin ve 0.4~0.6 degerleri arasinda degismektedir. Yukaridaki zaman-siirtiinme
katsayist grafiklerinden de goriildigl iizere, ZA alasimlan siirtinmeye baslarken

karakteristik bir (n) seklinde zorlanma yani ilk basta yiizeyin bozulmasina neden olan
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bir agirlik kaybi ve siirtiinme kuvvetlerinde ve buna bagl olarak siirtiinme katsayisi
bir yiikselis, fakat sonra lineer ve sabit bir siirtiinme kuvveti (katsayisi) degeri
gostermektedir. Genel olarak bakildiginda orta yiiklerde (62N) daha fazla zorlanma
ve bununla beraber dalgalanmalar goze carpmaktadir. Fakat 82 N’a maruz birakilmis
numunelerde bu seyir daha homojen devam etmektedir. Bu da test edilen alagimlarin
orta yliklere direng gosterdigi fakat ylizeyden parca koptugunda hem zorlanmanin
arttig1 hem de yiizey alaninin daha artmasi veya azalmasindan dolay:1 dalgalanmalar
meydana geldigini gostermektedir. 82 N’da daha duragan bir siirtinme katsayisi
stirekliliginin olmas1 ise alasimlarin bu yiikke zorlanmalarinin yani yiizey alan

olusumuna kars1 tepki artisinin sabit oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.20. ZA8 alasimina Cr ilavesi ile siirtiinme katsayilarinin yiike bagl olarak degisimi

Sekil 5.20’den goriildiigii gibi ZA8 alasimmna Cr ilavesiyle alasimin siirtlinme
katsay1s1 degerlerinde belli bir artis gozlenmektedir. Burada ZA8-0.01 Cr ilavesinde
stirtiinme katsayis1 42 N’luk yiikte 0.485 iken %0.1 Cr ilavesiyle bu deger 0.507’¢
cikmistir. 82N’luk yiliklemede de %0.01 Cr ilavesiyle 0.464 olan siirtiinme katsayisi
degeri, % 0.1 Cr ilavesiyle 0.475 degerine ¢ikmistir. Bunun sebebinin de Al-Cr
metaller arasi bilesiginin veya Cr partikiillerinin yapida c¢ok biiyliyerek asinmada
parcalanma ve kopma ile arayiizeyde asiri zorlanmalara, piiriizliliige, dolayisiyla

stirtlinme katsayis1 degerlerinde artisa neden oldugu diisiiniilmektedir.
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4.3. Asinma yiizeylerinin SEM Incelemeleri

Asinma ylizeylerinden alinan SEM- BEC fotograflari ve EDS analizleri gostermistir
ki, literatiirle uyumlu olarak yapida Zn, Al, Fe metallerine ve bunlarin oksitlerine
rastlamak miimkiindiir. EDS analizlerinden de goriilecegi gibi, almman ¢izgi
analizlerinde c¢izgi lizerinde denk gelen noktalardaki pikler karsilastirildiginda bu
piklerin hangi metalin oksiti oldugu agikca goriilmektedir. Ayrica yapida hem EDS
sirasindaki yanmadan hem de Fe’den gelen C’lara rastlamak miimkiindiir. Zn-5Al-
0Cu alagiminin 42N yiikte yapilan aginma sonrasi yiizey goriiniimiive ylizeyden EDS
analizi Sekil 5.21. ve Tablo 5.8’de verilmistir. Sekil 5.22’de ise, aym1 alasgimin
yiiksek biiyiitmede BEC SEM mikrografi goriilmektedir.

1] 1 2 3
Zinc k.al
2IZIIZI—5
1IZIEI—5
I:I_-llllI|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III
0 1 2 amm
EDD—E 1004
1004 -
0 I:I_llllI|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III
1] 1 2 3 1] 1 2 3

Carbon ka1 2
Sekil 5.21. Zn-5 Al-0 Cu alasimi igin SEM ve EDS ¢izgi analizi
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Tablo 5.8. Zn-5 Al-0 Cu alasimi i¢in EDS bolge analizi

Element | App Intensity Weight%  Atomic %
Conc. Corrn.

CK 3.11 0.3962 9.53 22.96

OK 2329 1.1144 25.38 45.91

AlK 1.47  0.5753 3.11 3.34

Fe K 3.45 0.9137 4.58 2.37

ZnL 31.23  0.6600 57.41 25.42

Totals 100.00

Sekil.5.22. Zn-5 Al-0 Cu alasimi i¢in SEM BEC fotografi

Sekil 5.22°den goriildiigl iizere Zn-5 Al-0 Cu alagiminin aginmasi abrazif olup yer
yer goriilen partikiillerin EDS analizinden de anlasilacagi iizere Al,Os ve ZnO
oldugu diistinilmektedir. Sekil 5.21°da daha genis goriilmekle birlikte Sekil 5.22°de
de partikiillerin kiimelendigi bolgelerde zorlanmadan dogan yiizey catlaklar1 ve orta
kisimda da partikiillerin sebep oldugu bir bant halinde daha agik renkte asinmis
oyuklar goriilmektedir. EDS analizinde goriildiigii tizere Tablo 5.8’deki analizdeki
miktarlar1 az olan Fe ve Al yapida genel olarak bulunmalarina karsin piklerinin belli

bir bolgedeki siddetlerinden dolay1 boyle bir veri elde edilmistir.
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Sekil 5.23. ZA8 alasimim SEM-BES fotografi

Tablo 5.9. ZA8 alasimimin EDS bolge analizi

Element | App Intensity =~ Weight%  Weight%  Atomic %
Conc.  Corrn. Sigma

CK 3.48 0.3996 9.45 0.73 21.94

OK 28.37  1.1305 27.26 0.43 47.55

AlK 247 0.5937 4.51 0.13 4.67

FeK 5.44 0.9056 6.52 0.29 3.26

ZnL 29.68  0.6222 51.76 0.55 22.10

Totals 100.00

Tablo 5.9.’da ve Sekil 5.23’de ZAS8 standart alasiminin 42 N’luk asinma testinden
elde edilen aginma yiizeyinin SEM BEC fotografi goriilmektedir. Burada Cu’in
olusturdugu & fazinin yarattig1 bolgesel aginma iyilesmeleri ve yapida sivanma tarzi
asinma gozlenmektedir. Sekil 5.24°deki piklerde ise oksit piklerinin ¢ok yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayrica asindirict diskten geldigi tahmin edilen Fe ve
asindiric1 diskten geldigi ve/veya yanmayla olustugu diisliniilen C oranlarmin da

yapinin genelinde bulunmasina karsin belli bolgelerde yogun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.24’ten goriildiigi gibi Fe ve Zn piklerinin yiikseldigi bolgelerde (1,7.-1,9.

mm’lerde) bir Fe, Fe oksit ve ZnO varligindan s6z edilebilir. Al ve Zn piklerinin

arttigr 3,2. mm’lerde ve isaretli bolgede Al,Os (ylik tasiyict) ve ZnO (yumusak faz)
olabilecegi diisliniilmektedir[ 16, 20, 21].

a 1 2 3mim
Carbon Kal 2

_|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
1 2 3mm

1 2 1 2 1 2
Iron F.a1 Zinc k.al Alurnirurm K.al

Sekil 5.24. ZA8 alasimmin SEM-EDS ¢izgi analizi, fotografi ve element pikleri

Sekil 5.24’te C’un maksimum pikini verdigi 0,9. mm’de yanmadan dolay1 bir C
birikmesinden s6z edilebilir ¢linkii diger elementlerin pikleri bu bolgede 0’a inmistir.
Tablo 5.9°da goriildiigii gibi ortalama %27 olan oksijen varligi C yanmasinin oldugu
bolgeden sonra gri goriilen bolgelerde yogun olarak bulunmaktadir. Buradan da
ortamdaki elementlerin genelde oksitlenmis halde bulunduklarint diisiinmek

mumkindiir.
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Sekil 5.25. ZA8-0.7 Si alagiminin SEM BEC fotografi

Sekil 5.25’de ZA8-0.7Si alasiminin 62 N’luk yiiklemedeki asinma testinden elde
edilen yiizeyin SEM BEC fotografi goriilmektedir. Yapida Si ilavesi ile yer yer
bantlasma ve sivanma tarzi yapilarin oldugu bdlgeler dikkati ¢ekmektedir. Bunun
yani sira muhtemelen saf Si olan partikiiller gézlenmektedir. Sekil 5. 26’daki EDS
analizi sonuglarindan elde edilen piklerden goriildiigii gibi, silisyum elementi 0,3.
mm de en yiiksek pikini vermistir ve buranin bir Si primer partikiilii oldugu
diisiiniilebilir [2, 16]. Yapida Si veya kopan Fe parcalarinin olusturdugu diisiiniilen

ylizey catlaklar1 ve ayrica plastik deformasyon bolgeleri de gézlenmektedir.

C’nun maksimum pik olusturdugu bolgede Fe, Zn ve Al elementlerinin piklerinin
sifira dogru indigi, az miktarda silisyum elementinin bulundugu goériilmektedir. Fakat

yapida yogun bir sekilde ¢inko bulundugu géze carpmaktadir.
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Sekil 5.26. ZA8-0.7Si alasiminin SEM EDS ¢izgi analizi ve pikleri

Tablo 5.9. ZA8-0.7Si alasiminin EDS bolge analizi
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Element

CK
OK
AlK
SiK
FeK
ZnL
Totals

App

Conc.

8.35
45.37
3.78
0.78
9.22
49.83

Intensity = Weight% = Weight%

Corrn.

0.4109
1.0750
0.6011
0.6985
0.8991
0.6208

Sigma
12.67 0.48
26.30 0.30
3.92 0.08
0.70 0.06
6.39 0.21
50.02 0.37

100.00

Atomic %

28.14
43.86
3.88
0.66
3.05
20.42

Alagimin sertliginin de ortalamanin {istlinde olmasi ve yapida genel olarak Si

piklerinin bulunmasi, ayrica Sekil 5.25°deki daire icerisinde gosterilen koyu gri

partikiillerin saf Si oldugu diisiiniilmektedir. SEM fotografinda da yer yer kayma

izleri goriilmesi, asinma mekanizmasinin adheziv-abrasiv karma tip oldugunu

gostermektedir.



53

Sekil 5.27°de Zn-7Al-1Cu igeren alagimin asinma ylizeyinden elde edilen SEM
mikrografi ve EDS analizleri goriilmektedir. Bu analiz degerleri Tablo 5.10°da

Ozetlenmistir.

Tablo 5.10. Zn-7 Al-1 Cu alasiminin EDS boélge analizi

Element | App Intensity | Weight% = Weight%  Atomic %
Conc.  Corrn. Sigma

CK 3.96 0.3886 7.12 0.54 17.79

OK 42.59 1.1598 25.67 0.34 48.15

AlK 3.39 0.5758 4.12 0.10 4.58

FeK 8.55 0.9184 6.50 0.23 3.50

Cul 0.43 0.5726 0.52 0.46 0.25

ZnL 50.85 0.6334 56.07 0.51 25.74

Totals 100.00
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Sekil 5.27. Zn-7 Al-1 Cu alasiminin EDS ¢izgi analizi ve element pikleri

Sekil 5.27°deki EDS analizinde goriildigii gibi c¢izgi analizinin 1.8. ve 1.9.
mm’lerinde Al, Fe, C ve O pikleri sifira inmis, bunlarin yerine Zn, ve Cu pikleri
yiikselmistir. Boylece € fazinin o bolgedeki varligindan s6z etmek miimkiindiir. 2.

mm civarinda ise Zn Al ve Fe pikleri yiikselme gostermistir. Bu, Sekil 5.28°de
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biiyiitiilmiis bolgeye denk gelmektedir. Burada da kopan bir Fe partikiiliiyle Al,Os-
ZnO ciftinin etkilesimi oldugu diistiniilmektedir. Cizgi analizinde & fazinin
bulundugu bolge hari¢ genel olarak goriilen oksijen pikleri ylizeyin sicakliktan ve

stirtlinmeden dolay1 oksitlendigini gostermektedir.

Sekil 5.28. Zn-7 Al-1 Cu alasiminin SEM-BEC fotografi

Sekil 5.29. ZA8-0.4 Mn ilaveli alasimin SEM-BEC fotografi
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Sekil 5.30. ZA8-0.4 Mn ilaveli alasimin SEM ve EDS ¢izgi analizi ve element pikleri

Tablo 5.11. ZA8-0.4 Mn ilaveli alasimin EDS bdlgesel element analizi

Element | App Intensity =~ Weight% = Weight%  Atomic %
Conc.  Corrn. Sigma

CK 3.10 0.3803 6.96 0.59 17.72

OK 32.47 1.1481 24.18 0.36 46.20

AlK 3.40 0.5751 5.05 0.11 5.72

Mn K 0.10 0.9033 0.09 0.13 0.05

Fe K 6.58 0.9214 6.11 0.23 3.34

CulL 0.42 0.5864 0.62 0.49 0.30

ZnL 43.07  0.6455 57.00 0.55 26.66

Totals 100.00

Sekil 5.29°da verilen 42N’luk yiikleme sartlarindaki aginma ylizeyinden alinan SEM
BEC goriintiisiinde, yapida abraziv-adhesiv karma tiir asinma oldugu
gozlenmektedir. Sekil 5.30°da goriilen ¢izgi EDS analizinde Mn yapida az miktarda
fakat homojen olarak dagilmis sekilde bulunmaktadir. Isaretli bolgeden aliabilecek
bir EDS nokta analizinde asinmayr durdurabilecegi o6n goriilen bir Al-Mn

intermetaligine rastlanacagi diislinlilmektedir. Ciinkii asinma ylizeyi kopan bir
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partikiil nedeniyle (6rnegin Fe) derin bir oyuk olusturmakta fakat isaretli bolgede bir

engelle karsilasarak soniimlenmektedir.

Sekil 5.31. ZA8-0.03 Cr ilaveli alasimin SEM-BEC fotografi

Tablo 5.12. ZA8-0.03 Cr ilaveli alasimin EDS bolge analizi

Element | App Intensity =~ Weight% = Weight%  Atomic %
Conc.  Corrn. Sigma

CK 8.40 0.4381 14.83 0.47 30.39

OK 41.29 1.0694 29.87 0.56 45.94

AlK 3.67 0.6220 4.56 0.09 4.16

CrK 0.04 0.8992 0.03 0.09 0.02

FeK 7.44 0.8842 6.51 0.21 2.87

ZnL 33.78  0.5914 44.19 0.45 16.63

Totals 100.00

ZA8-0.03 Cr igeren alasimin 62 N yiikklemede yapilan asinma deneyi sonrasi
ylizeyden alinan SEM goriintiisii Sekil 5.31°de verilmistir. Burada, belli bolgelerde
siyah olarak dikkati ¢eken Cr intermetalik partikiillerinin varligir goriilmektedir.
Yapida keskin koseli ve kompleks sekilli partikiiller seklinde bulunan bu intermetalik
bilesigin daha ¢ok sivanmayi ve plastik deformasyonu durdurucu gorev iislendigi ve

bu bolgelerde yogunlastigi soylenebilir. Tablo 5.12°de goriilen bolgesel EDS
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analizinden de anlagilacagi gibi, Cr elementinin % agirlikca miktarindan yapida
homojen bir dagilim gosterdigi diistiniilmektedir. Bunu yam sira, yapida bulunan

Fe’in de asindiric1 diskten kopan partikiillerden kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

& 1] 1 2 3mim
Tmm 1 Electron Image 1 Carbon ka1 2

Suuy
200

100

0 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
2 2 a 1 2 3mm
Zine: Kal Iram ka1

100

[ R R L = B

il 1 2 3mm il 1 2 3mm

1 2
Copper K.al Silicon k.al Aluminum Eal

Sekil 5.32.ZA8-0,2 Si ilaveli alasimin SEM-EDS ¢izgi analizi ve element pikleri



58

Tablo 5.13. ZA8-0,2 Si ilaveli alasimin EDS boélge analizi

Element | App Intensity =~ Weight% = Weight%  Atomic %
Conc.  Corrn. Sigma

CK 7.77 0.4105 13.27 0.58 29.76

OK 37.53 1.0595 24.84 0.38 41.81

AlK 3.46 0.5969 4.06 0.10 4.05

SiK 0.20 0.6942 0.21 0.07 0.20

Fe K 7.75 0.9018 6.03 0.24 291

CulL 0.64 0.5654 0.80 0.48 0.34

ZnL 4510  0.6224 50.80 0.52 20.93

Totals 100.00

Sekil 5.33.ZA8-0,2 Si ilaveli alasimin SEM-BEC fotografi

Sekil 5.33’de verilen %0.2 Si igeren alasimin 42 N asinma ylizey goriintiisiinden
goriildiigii gibi, yapida sivanma bantlar1 ve plastik deformasyon bdlgeleri beraber
bulunmaktadir. Ayrica oklarla gosterilen bolgelerde partikiil birikmesinden dolay1
catlaklar goze carpmaktadir. Bu bolgelere yapilmis olan EDS ¢izgi analizleri, tam bu
partikiillerin {izerinden alinmadigi veya diisiikk voltajda EDS nokta analizi
yapilmadig1 i¢in bu partikiillerin ne olduklar1 tam olarak anlagilamamistir. Fakat daha
once yapilan benzer ¢aligmalar dikkate alindiginda[2,16] bu partikiillerin saf silisyum
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sekil 5.32°deki ¢izgi analizinden anlasildig: {izere,
2,4. mm de Zn ve Cu’a ait pikler yiikseklik gosterirken, diger elementlerin pikleri ya
tamamen 0’a inmis ya da Ozellikle o bolgede diismiistiir. Bu da yapida bulundugu

bilinen € fazinin o bolgede varligini belirtmektedir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Giris

Bu calismada ZA-8, ZA12, ZA27 standart alagimlarinin yani sira otektik Zn-5 Al
iceriginden Zn-11 Al icerigine kadar bakirsiz ve %1 bakirli alagimlarin ayrica ZA-8
alagimina %0.01-0.5 oraninda Mn, %0.01-0.1 oraninda Cr ve %0.1-1.1 oraninda Si
alasim elementi ilavelerinin pin on roller tipi asinma, sertlik ve basma akma

mukavemetine etkileri incelenmistir.

6.2. Sonuclar

1. Zn-Al alagimlarinda Cu ilave etmeksizin %5-11 oraninda Al ilavesiyle
asinma, sertlik ve basma mukavemetinde artis gozlenmistir. Fakat bu artis %1
bakir ilaveli alagimlarda daha belirgin ve bakirsiz alasimlara gore c¢ok

yiiksektir.

2. %0.01-0.1 oraninda Cr ilavesiyle ZA8 alasiminin sertlik ve asinma
mukavemetinde artis gdzlenmis fakat basma akma mukavemetine ¢ok etkisi

olmadig belirtilmistir.

3. ZA-8 standart alasimina %0.01-0.5 oraninda yapilan Mn ilavesiyle asinma, ve
sertlik degerlerinde belirli bir artis bulunurken, basma akma mukavemetinde
%0.1 Mn oranina kadar yilikselme ve daha yiiksek ilavelerde diisiis
gozlenmistir. Fakat bu distisler yine de ZA-8 standart alasimin basma akma

mukavemetinden yiiksektir.

4. Numunelere uygulanan farkli yiiklerde, en yiiksek asinma kaybi en yiiksek
yiik olan 82 N’luk yiiklemede bulunmustur. ZA esaslh alasimlar diisiik ve orta

kayma hizlarinda fakat yiiksek yiikleme sartlarinda iyi performans
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gostermektedirler.

5. Asinma mekanizmalar1 alagim elementi miktarinin artmasi ile adhesivden

abrasive dogru kaymaktadir.

6. ZA-8 alasimina Si ilavesiyle sertlikte bir artig goriilmiistiir. Fakat ayni artis
basma akma mukavemetinde ve yliksek yiiklerdeki asinma testlerinde
goriilmemistir. Bunun nedeninin de yiiksek yliklerde primer Si partikiillerinin
yiik tasiyict 6zelligini yitirip, ylizeyde parcalanarak malzemeye zarar vermesi

ve aginma kaybina ugratmasi oldugu sdylenebilir.

7. Standart alagimlar icerisinde en diisiik asinma hizina ZA-27’nin sahip oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebinin de ZA-27’de bulunan yiiksek oranda Zn ¢6zen
Al’ca zengin primer o’nin oldugu sdylenebilir. Ayrica ZA-27’de bulunan %2
Cu ‘da yapida &(CuZny) ¢okelti faz1 olusturarak asinma dayanimi, sertlik ve

basma akma mukavemetinin yliksek olmasinda rol oynamaktadir.

6.3. Oneriler

l. SEM incelemelerinde diigiik voltajda EDS nokta analizi alinarak belli

bolgelerde olustugu gozlenen partikiil ve intermetalikler daha iyi karakterize

edilebilir.

2. Mn, Si ve Cr ilave oranlar1 degisimi daha detayli olarak gozlenerek
arttirtlabilir.

3. Yatak malzemelerinin yagh ortamda calisacagi ongoriilerek yagli-yagsiz

asinma karsilastirilabilir.

4. Farkli yiiklerde ve farkli kayma hizlarinda daha detayli incelemeler
yapilabilir.

5. Asinma yiizeyler daha detayli arastirilarak asindirici diskteki olusan yapilar

da incelenebilir.

6. Asinma esnasinda olusan dogal yaglayicilar ve oksitler X 1sinlariyla
belirlenebilir.
7. Farkli element ilavelerinin asinma ve diger mekanik Ozellikler ile

mikroyapiya etkileri ortaya koyulabilir.
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