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OZET

Bir spex ogiitliciide mekanik alasimlamayla farkli bilesimlere sahip ZA alasim tozlar1 hazirlanmistir. Mekanik
alagimlama 5 ila 8 saat uygulanmis ve bilya toz orami ise agirlikga 10:1 olarak tutulmustur. Mekanik
ogitiilmiig/alasimlanmis tozlar 320 °C sicaklikta sicak sekillendirilmis ve ayni sicaklikta 2 saat siirede
sinterlenmislerdir. Sinterleme islemi sonrasinda, ZA alagimlarinin kuru siirtiinme asinma testleri bir disk tizeri
asinma test cihazinda gergeklestirilmistir. Tim numuneler i¢in aginma yiikii, kaydirma hiz ve toplam kaydirma
mesafesi sirastyla 10 N, 1m/s ve 600 m olarak uygulanmistir. ZA alasimlarinin vickers sertlik degerleri artan
Aliminyum oranina bagli olarak ~78 HV degerinden ~145 HV deger arasinda degisim gostermis, ancak bu degerler
Ogiitme zamanina bagl olarak sabit kalmistir. Asinma hacim orani ve siirtiinme katsayilari artan Aliminyum orant
ve sertlige bagl olarak diistigii goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik alagimlama, Sinterleme, Cinko-Aliiminyum alagimi, Kuru siirtinmeli asinma
ABSTRACT

ZA alloy powders having different compositions were prepared by mechanical alloying in a spex mill. The
mechanical alloying was applied 5 to 8 h and the ball to powder weight ratio was kept at 10:1 by weight. The
mechanical milled/alloyed powders were warm-compacted at 320 °C and were sintered at the same temperature for 2
h. After the sintering process, the dry sliding wear test of the ZA alloys were conducted on a pin on disc wear testing
machine. The wear load, the sliding speed and total sliding distance were sustained at 10 N, 1 m/s and 600 m
respectively for all specimens. The Vickers hardness values of the ZA alloys varied from ~78 HV to ~145 HV
depending on the increase in Aluminum content; however these values were steady by increasing milling time. It
was seen that the wear volume rate and the sliding coefficient decreased as a consequence of increasing Aluminum
content and hardness.
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1. GIiRiS

Mekanik alagimlama (MA), dokiim ve sicak
sekillendirme gibi geleneksel iiretim yontemleri ile
iretimi zor veya smirli olan alasgimlarin toz halinde
karistirilarak tiretimini saglayan bir kati hal islemidir [1-
3]. Islem cesitli kombinasyonlar da ve farkli mikro
yapilara sahip her tlirli malzemenin iiretiminde
kullanilan 6zel bir toz metalurjisi yontemidir. MA
isleminde karistirma sirasinda ¢arpisan bilyelerin
arasinda kalan toz parcaciklarinin soguk
kaynaklanmalari  sonucu katmanlagmasi, yeniden
deformasyonu, kirilmasi ve toz pargaciklarinin kisa
mesafeli diflizyonu ile islemler tekrarlanmaktadir [3,4].
Bu yontemle her tiirli metal alasimi ve parcacik
takviyeli metal matris kompozit malzemelerin iiretimi
miimkiindiir [2,5-7].

Cinko-Aliiminyum esasli alagimlar, yiiksek asinma
dayanimina sahip olmalari, 6zgiil mukavemetlerinin
yiiksek olmasi, iiretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi
ve asirt yikleme, yetersiz yaglama ve yiiksek hizl
calisma kosullarinda bile ideal tribolojik davranig
sergilemektedir [9-11]. S0z konusu alagimlardan
uretilen yataklar, daha ¢ok diisik hiz ve agir
yiiklemenin s6z konusu oldugu uygulamalarda tercih
edilmektedir [9,11,12]. Bu alasimlar, kaymali yatak
iretiminden baska, miihendislik amagli bazi pargalarin
iretiminde de gittikge artan oranda kullanilmaktadir
[13,14]. Omegin, otomobillerde kullanilan karbiirator
pargalari, silindir kapagi, disli kutusu kapaklari, motor
ayaklari, biyel kolu ve jant gibi parcalar bu alagimlardan
iretilmektedir [8,14,15]. Birbirleriyle temas yiizeyi
bulunan iki malzeme arasinda meydana gelen bagil
hareket ile malzeme temas yiizeylerinde asmma

meydana gelmektedir. Genel olarak aginma, siirtiinme
halinde bulunan yiizeylerde mekanik etkenler ile
istenmedigi halde meydana gelen asinma kaybi olarak
tanimlanmaktadir [16]. Bu ¢alismada, Zn, Al ve Cu
tozlari, birlikte mekanik alasimlanarak ZA-8, ZA-12 ve
ZA-27 Cinko-Aliiminyum alagimlar iiretilmistir. Sicak
presleme ve sinterleme islemlerinden sonra bu
malzemelerin kuru siirtinmeli asmma davraniglart
incelenerek, ZA alagimlarinda Al miktarinin alagimlarin
asinma davranigi tizerindeki etkisi aragtirilmustir.

2. DENEYSEL METOT

Kuru siirtiinmeli aginma davraniglarinin  belirlenmesi
amaciyla c¢inko-aliiminyum alagimlarindan Cizelge 1’de
verildigi gibi ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alasimlarina
uygun kimyasal bilesimde mekanik alagimlama
yontemiyle numuneler hazirlandi. Mekanik alagimlama
islemleri Spex tipi mekanik alagimlama cihazinda
10:1bilya-toz orani ve 5 ila 8 saat Ggiitme siiresinde
yapildi. Uretilen Cinko-Aliiminyum alasim tozlar110
mm capinda ve 6 mm yiiksekliginde olacak sekilde 320
°C’de 625 MPa basing altinda sicak preslenerek iiretildi.
Hazirlanan numunelerin sinterleme islemi yine aymi
sicaklikta 320 °C’de 2 saat siire ile yapildi. Bu siire
sonunda firin igerisinde oda sicakligina sogutuldu.
Uretilen numunelerin aginma testleri pin-on-disk tipi
aginma cihazinda kuru ortamda gergeklestirildi. Karsilik
malzemesi olarak 52 RSD-C sertliginde c¢elik disk
kullanildi. Aginma testleri 10 N yiik altinda, 1 m/s’lik
kayma hizinda ve toplamda 600 m kayma mesafesinde
yapildi. Her test sonunda numuneler 1/10000 g
hassasiyetindeki terazi ile tartilarak agirlik kayiplar
olgtildii.

Cizelge 1. Cinko-Aliiminyum alagimlarinin kimyasal bilegimi

Kimyasal bilesim (% agirlik¢a)

Alasim Al Cu Zn
ZA-8 8,4 1 90,6
ZA-12 11 0,87 88,13
ZA-27 27,5 22 70,3

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 1°de mekanik alasimlama yontemiyle iiretilen ¢inko-aliiminyum alagimlarinin sertlik degerleri verilmistir. Buradan
anlasilacagi gibi, alagim igerisindeki Al oranma bagli olarak malzemelerin sertlik degerlerinde bir artis oldugu
goriilmektedir. Mekanik alasimlama siiresinin malzemelerin sertligi iizerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 1. Cinko-Aliminyum alagimlarinin mekanik alagimlama siiresine bagl olarak sertlik degisimi.
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Kaymali yataklarin émrii mil ile yatak arasinda meydana gelen bosluk miktari ile belirlendiginden, hacim kayb1 agirlik
kaybindan daha Onemli bir agmma parametresi sayilmaktadir. Bu nedenle, Olgiilen agirlik kayiplart alagimlarin
yogunluklarina oranlanarak, aginma ile ortaya ¢ikan hacim kayiplar1 belirlenmistir. Cinko-Aliiminyum alasimlarinin 10 N
yiik altinda, 1 m/sn kayma hizinda ve toplamda 600 m asinma mesafesinde elde edilen hacimsel kayiplar1 Sekil 2°de

verilmektedir.
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Sekil 2. Cinko-Aliiminyum alagimlarinin hacim kayiplari

En yiksek asinma oram1  ZA-8  alasgiminda
gerceklesirken, en az aginma orani Al orani1 daha fazla
olan ZA-27 alasiminda gergeklesmektedir. ZA-27
alasimmin en diisiik agimnma davranisi sergilemesi,
alasimda bulunan Al miktarinin yiiksek olmasina
baglanmaktadir. Kuru siirtiinmeli aginma sirasinda da
dinamik siirtiinme etkisinden yorularak ve/veya darbeli
kirtllarak kiitle kaybi daha az olmaktadir. Hacimsel
kaybi daha fazla olan ZA-8 alagiminda da Zn oranimnin
fazla olmasi bu durumun nedeni olarak gosterilebilir.
Ciinkii Zn, HSP kristal yapisindan dolay1 anizotropik
ozellige sahiptir. Bu nedenle, YMK yapili malzemelere
gore, hasara ugrama ihtimali daha yiiksektir. Bu
asamada elde edilen hacim kaybi miktarlan ile sertlik
Ol¢limleri sonuclar1 birbirini destekler niteliktedir.
Ayrica igerisinde Al orani daha yiiksek olan ZA-27
alasimmin  hacimsel kaybinin, ZA-8 ve ZA-12
alagimlarina nazaran daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Asmma testleri sonrasinda elde edilen sonuglar goz
ontine alindiginda, Cinko-Aliiminyum alagimlarinda Al
miktarinin artmasiyla malzemenin sertliginde meydana
gelen artis, hacimsel kayb1 da azaltmaktadir. Asinma
testi yapilan tiim numunelerde, hacim kaybi mekanik
alasimlama siiresine bagli olarak degisim gdstermistir.
Genellikle, numunelerdeki hacimsel kayip, artan
mekanik alasimlama siiresi ile azalmistir. Sadece, ZA-

27 alasiminda 7 saatlik mekanik alagimlama siiresinden
sonra, hacimsel kayipta bir artig oldugu gézlenmistir.
Muhtemelen bunun nedeni, Al’un deformasyon sonucu
sergiledigi peklesme hizinin yiiksek olmasidir. Mekanik
alasimlama sirasindaki peklesmeden dolayi, deforme
olan Al’un sertliginin artmasidir. Artan bu sertlikte ZA
alasimlarinda yiliksek Al igeren ZA-27 alasiminda diigiik
hacim kaybi ile kendini gostermektedir. Diger taraftan,
Ozellikle ZA-27 alagiminda mekanik alagimlama
siiresinin ¢ok daha fazla olmasi, Al’un daha da fazla
deformasyon sertlesmesine yol actifindan dolayi,
ozellikle mekanik alagimlanan toz parcaciklarinda
sertligin artmasinin, hacimsel kaybin artmasina neden
oldugu disiiniilebilir. Sertlik artisi, malzemelerin
siirtiinen ylizeylerinde siirtlinme katsayisinin azalmasina
neden olmaktadir. Asinma testleri  sonrasinda
kaydedilen  siirtinme  katsayillar1  Sekil = 3’de
verilmektedir. Mekanik alagimlama ile tretilen Cinko-
Aliiminyum alagimlarinin aginma testleri sonucunda
elde edilen sertlik, hacim kayb1 ve siirtiinme katsayilar1
arasinda anlamli bir iligki oldugu belirlenmistir.
Sertlikle ters orantili olarak azalan asinma miktari,
siirtiinme katsayisi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Yani aginma miktar1 arttik¢a siirtiinme katsayisinda da
bir artis oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3. Cinko-Aliiminyum alagimlarinin siirtiinme katsayilari.
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Sekil 4 ile 7 arasinda, 10 N yiik altinda test edilen Cinko-Aliminyum alagimlarinin aginma yiizeylerine ait SEM
goriintiileri verilmektedir. Test edilen tiim numunelerde metal-metal temas: sonucunda asinma yiizeylerinde ¢izikler,
stvama tabakalart ve pulcuklagsma, kavlamalar, yirtilmalar gibi asinma hasarlarinin bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 7 saat mekanik alagimlanmig ZA alslmlanm smma yiizeyleri ) ZA-8 b) ZA-12 ¢) ZA-27
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En fazla hacimsel kaybin gerceklestigi ZA-8 alagiminin
asinma ytizeyleri incelendiginde (Sekil 4-7 (a)), abrasiv
(aginmal1) aginmanin aktif oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Abrasiv asinma daha ¢ok siirtiinen malzemelerin ara
yiizeyinde kopan kii¢iik pargaciklarin malzemeyi derin
¢izik seklinde kazimasi ile kendini gosterir ki bu da
alasimin asinma sonrast hacim kaybimin ve siirtinme
katsayisinin yiiksek olmasa neden olusmaktadir.

ZA-12 alasiminin aginma yiizeylerinde (Sekil 4-7 (b)),
ZA-8 alagimlar1 gibi yiizeylerde kismen kraterler ve
soyulmalar goriilmektedir. ZA-12 alasgiminin, ZA-8
alasitmina nazaran asinma sonrast hacim kaybi ve
sirtiinme ~ katsayis1 daha diigiiktiir. Bu nedenle
yiizeylerde olusan kiitle kayb1 ZA-8 alasimina nazaran
daha azdur.

Skil 7.8 st meknik alaslrﬁlanmls ZA alagimlarinin aginma yiizeyleri a) ZA-8 b) ZA-12 ¢) ZA-27
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Sekil 4-7 (c)’de goriilebilecegi gibi ZA-27 alagiminin
asinma yiizeylerinde ise, ZA-8 ve ZA-12 alagimlarindan
daha az yirtilmalar ancak daha fazla sivanma meydana
gelmistir. Bu da aginma kaybini en aza indirmektedir.
Ciinkli ZA-27 alagimimin, aginma sonrasi hacim kaybi
ve siirtinme katsayis1 ZA-8 ve ZA-12 alagimina
nazaran en kiigiiktiir. Bundan dolayr ZA-27 alasiminda
sadece sivanma s6z konusudur.

4. SONUCLAR

Bu caligmada mekanik alasimlama yontemi ile iiretilen
Cinko-Aliiminyum alasimlarinin kuru sartlarda asimma
ozellikleri incelenmis ve asagidaki sonuglar elde
edilmistir.
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1. Cinko-Aliiminyum alagimlarinin  kimyasal
bilesimleri karsilastirildiginda, Al orani
arttikca malzemelerin sertliklerinde artis ve
buna bagl olarak da hacim kaybi miktarinda
azalmaya neden olmustur.

2. Asinma testlerinde, Cinko-Aliiminyum
alagimlarinin  sertliklerindeki artiga paralel
olarak  siirtiinme  katsayisinda  azalma
meydana gelmistir. Ayrica yapilan asinma
yiizeyi incelemelerinde abrasiv aginma
mekanizmasinin aktif oldugu anlasilmaktadir.

3. Genellikle artan mekanik alasimlama
zamanina bagl olarak aginma orani azalirken,
ZA-27 alasimimin asmmma oranit 8. mekanik
alagimlama siiresinde artmustir.
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