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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM ESASLI Al-25Zn-1Mg ALASIMININ TRIBOLOJiK
OZELLIKLERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Hayder Isam Abdulzahra AL-SAADI

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Abilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Recai Fatih TUNAY

Bu calismada, Aliminyum esash Al-25Zn-1Mg alasiminin tribolojik 6zellikleri
deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, ticari olarak dokiim yoluyla Al-25Zn-
1Mg alasimi tretilmistir. Dokiilen altiminyum alasimindan freze tezgahinda
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler islemsiz, soliisyona alma, 1
saat, 3 saat, 6 saat, 12 saat ve 24 saat yapay yaslandirma islemleri i¢in yedi farkl
gruba ayrilmistir. Yaslandirilmis ve yaslandirilmamis numuneler 5N ve 10N ytuk
altinda, 200d/d, 400d/d ve 800d/d hizlarda, 500m kat etme mesafesinde kuru
sturtiinme sartlarinda tribolojik deneylere tabi tutulmustur. Yapilan deneyler
soucunda tim numunelerde yaslandirma islemine bagh olarak sertlik
miktarlarinda artislar oldugu tespit edilmistir. Ayrica deney hiz1 sabit
tutuldugunda, yiikiin artmasiyla siirtiinme katsayisinin arttigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme katsayisi, tribolojik 06zellikler, asinma,
aliiminyum esasl yatak malzemeleri, Al-25Zn-1Mg.

2017, 63 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF
ALUMINUM BASED Al-25Zn-1Mg ALLOYS

Hayder Isam Abdulzahra AL-SAADI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Recai Fatih TUNAY

In this thesis the tribological properties of Aluminum based Al-25Zn-1Mg alloy
was experimentally investigated. For this purpose Al-25Zn-1Mg commercially
produced by casting alloy. Specimens were made from the cast alloy by milling
machine. The prepared samples were divided into seven different groups for no
process, solution treatment, artificial aging with 1 hour, 3 hours, 6 hours, 12
hours and 24 hours. Aged and untreated samples were subjected to tribological
experiments under conditions of dry friction under 5N and 10N loads at speed
of 200rpm, 400rpm and 800rpm for distance of 500m.

As a result of the tests carried out, it was found that the hardness increases in all
samples depending on the aging process. It was also found that when the test

speed was kept constant, the coefficient of friction increased with increasing
load.

Keywords: Friction coefficient, tribological properties, wear, aluminum based
bearing materials, Al-25Zn-1Mg.

2017, 63 pages
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1.GIRIS

Metaller, medeniyetin gelismesinde onemli gorev yapmaktadir. Bu gelisme
stirecinde, ¢elikten sonra alliminyum kadar énemli rol oynayan az sayida metal
bulunmaktadir. Alliminyum; giiniimiizde, kendine has o6zellikleri ile ¢ok eski
caglardan beri bilinen, agag, bakir, demir ve celik gibi bircok malzemeden daha

o6nem kazanmis bulunmaktadir.

Diinyada iiretim ve Kkullanim ag¢isindan demir c¢elikle zirveyi paylasan
aliminyum, yillik ortalama 22 milyon ton olarak iiretilmektedir. Meydana gelen

katma deger acisindan ise 150 milyon ton celige esdegerdir (Demirci, 2012).

Aliiminyum, esnek, ¢ok yonlii ve yeniden degerlendirilebilme yeteneginden
Otlirii enerji tiiketen degil, enerji depolayan bir metaldir. Bu o6zellikleri
islevselligi, ekonomikligi ve kolay islenebilirligi ile kombine edildiginde bugiin
ve gelecek icin bir¢ok irinin aliminyum metalinden ve aliiminyum
alasimlarindan tretilmesi miimkiindiir. Aliminyum alasimlari uzay, ugak ve
egemicilik sanayileri icin de vazgecilmez malzemelerdir. Bununla beraber,
diisiik montaj ve bakim maliyeti ve yliksek atmosferik korozyon direnci ile
beraber hafifligi, insaat sektoriinde aliiminyumu c¢ok cazip bir malzeme

yapmaktadir.

Aliiminyum, en bol bulunan madendir; bunun yerkabugunun yaklasik % 8'i
oldugu tahmin edilmektedir (Sverdlin, 2003). Ayn1 zamanda nispeten yeni bir
endiistriyel madendir ve ticari miktarlarda sadece 100 yildan fazla bir siiredir
tretilmektedir. 1886 yilina kadar aliiminyum tretmek pahaliydi. Ancak 1886
yilinda ABD'de Charles Martin Hall isimli bir 68renci tarafindan aliiminadan
aliminyum treten ucuz bir yontem icat etmis ve 1kg Aliminyum iiretim fiyati

20%'dan 1$'a diismiustiir (Newton ve Baker, 2006).

Aliminyumun tipik o0zellikleri Cizelge 1.1° de verilmistir (Askeland ve

Fuly,2010).



Cizelge 1.1. Aliminyumun 6zellikleri ( Askeland ve Fulay, 2010)

Ozellik Deger
Atom Sayisi 13
Atom Agirhigi (g/mol) 26.98
Valans elektron Sayisi 3
Kristal Yap1 Yiizey Merkezli Kiibik
Erime Noktas1 (°C) 660
Kaynama noktasi (°C) 2480
20 °C'de (uQ2cm) Elektriksel Direng 2.69
Yogunluk (g/cm?3) 2.6898
Elastisite Modiilii (GPa) 68.3
Poisson Orani 0.34
Cekme Mukavemeti (MPa) 572
Ozgiil Mukavemet (cm) 2,17.10°
1.1. Aliminyum
Aliiminyum, aliminyum silikat halinde kayaclarda, feldisplatlarda,

feldispatotitlerde ve mikalarda, tunclarin pargalanmasiyla tesekkiil eden Killi

topraklarda, boksitte ve demirce zengin lateritte bulunur. En mihim

aliminyum cevheri olan boksitte % 52 nispetinde aliminyum oksit bulunur.

Sekil 1.1’de altiminyum deger zinciri verilmektedir.




Boksit e
Alimina e Enerji

' Birincil Aliminyum
(Kilge)

ikincil Alliminyum
Yari Mamul Aliminyum
(Ekstriizyon, Yass Urlnler, Folyo,
lletken, Diger)

,— Sanayi Kullanimi

(Otormotiv, Ambalaj, Yapi Ingaat, vs.)

Sekil 1.1. Aliminyum deger zinciri (Demirci, 2012)

Geri Donlisim
(Hurda)

)

Nihai Kullanim

Aliminyum iki farkl yolla elde edilebilmektedir:

-Birincil Aliiminyum (Primary raw materials)

Birincil hammadde; boksit cevherlerinden Bayer islemi ile metalurjik kalite
alimina (Al203) ve aliminadan ergimis tuz elektrolizi yontemi ile metalik
aliminyum tretim silireci sonunda elde edilen, metal saflig1 % 99,0 ile % 99,8
arasinda olan islenmemis, ham aliiminyumdur. Tiirkiye'de birincil alliminyum

tretimine 1974 yilinda Seydisehir Aliiminyum Tesisleri’'nde baslanmistir.

-ikincil Aliiminyum (Secondary raw materials)

Ikincil hammadde; ikincil kaynaklardan elde edilen yani kullanim émriinii
doldurmus aliiminyum malzemeler (eski hurda) ve g¢esitli aliminyum isleme
stureclerinde olusan islem artiklar1 ve ister birincil ister ikincil aliminyumun

ergitilme sirasinda olusan curufun icerdigi metalik aliiminyumdur (Car, 2011).



Diinya birincil aliiminyum tiretimi 2010 yilinda 39 milyon tona ulasirken, ikincil
aliminyum tretimi ise 20 milyon tona yaklasmistir. Tiirkiye’de ise birincil
aliminyum tretimi 2010 yilinda yaklasik 60.000 tonda sabit kalirken, ikincil
aliminyum tretimi 6 yil icerisinde %150 oraninda artis gostererek 150.000

tona ulasmistur (Demirci, 2012).

1.2. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Insan yasaminin her alaninda ve o6zellikle miihendislik uygulamalarinda
kullanim alani bulan altiminyum en belirgin 6zelligi hafifligidir. Magnezyum ve

berilyumdan sonra en hafif metaldir (Altenpohl, 2002).

Aliminyum ve alasimlarinin sagladig1 ustiin 6zellikler sebebiyle, tiiketimleri
biiytik bir hizla artmakta ve her gecen giin yeni kullanim alanlar1 agilmaktadir.
Saf aliminyum galvanik seride ¢ok aktif bir metal olmasina karsin, yiizeyinde
kolaylikla olusan koruyucu oksit tabakasi onun yaygin olarak kullanilmasini
saglar. Alliminyum oksitten (Al203) olusan bu gecirimsiz, sert ve koruyucu oksit
tabakas1 aliiminyumun korozyon direncini énemli 6l¢iide arttirir. Buna bagh
olarak aliiminyum saflastirildik¢a korozyon direnci ve iletkenligi artar. Bu
nedenle, korozyona karsi olduk¢a hassas olan aliminyum alasimlari giiniimiizde
saf aliminyum giydirilmesi yoluyla korozyondan korunmaktadir. Diger yandan
saf aliminyum olduk¢a diisik olan mukavemeti soguk islemle
arttirilabilmektedir. Bugiin aliminyum ve alasimlar1 sahip oldugu o6zellikleri
itibariyle endiistride kullanilan en 6nemli yap1 ve miihendislik malzemelerinden
birisi halini almistir. Saf halde yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, korozyon direnci
gibi ozelliklere sahipken, alasimlama ile bu o6zellikler ¢ok daha genis bir
spektruma yayilarak yaygin bir kullanim alanina sahip olmustur. Bugiin
endustride genis c¢apli olarak 100" in {stiinde aliminyum alasimi

kullanilmaktadir (Alper, 2003). En 6nemli 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

e Alliiminyum hafiftir. Aym1 hacimdeki bir c¢elik malzemenin agirhiginin
ancak Ugcte biri kadar agirliktadir.
e Aliiminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinliik yasamda

kullanilan pek ¢ok sivi ve gazlara kars1 dayanikhdir.



e Aliiminyum'un yansitma kabiliyeti yiiksektir. Giimisi beyaz renginin bu
ozellige olan katkisi ile beraber gerek i¢ gerekse dis mimarf icin cazibeli
bir gorliniime sahiptir. Aliminyumun bu giizel gorinimii, anodik
oksidasyon (eloksal), lake maddeleri vs. gibi uygulamalar ile uzun
miiddet korunabilir. Hatta, bircok uygulamada tabii oksit tabakas: bile
yeterli olur.

e Cesitli aliminyum alasimlarinin mukavemeti, normal yap1 celiginin
mukavemetine denk veya daha ytiksektir.

e Alliminyum 06zellikle talassiz imalat siireci i¢in elastik bir malzemedir. Bu
nedenle ani darbelere karsi dayanikhidir. Ayrica, dayanirhgr diisiik
sicakliklarda azalmaz. (Celiklerin, diisiik sicakliklarda ani darbelere karsi
mukavemeti azalir.)

e Aliiminyum, islenmesi kolay bir metaldir. Oyle ki, kalinhig 1/100 mm.
den daha ince olan folyo veya tel haline getirilebilir.

e Aliiminyum 1s1 ve elektrigi bakir kadar iyi iletir.

e Aliminyum'a sekil vermek icin dokiim, dovme, haddeleme, presleme,
ekstriizyon, cekme gibi tim metotlar uygulanabilir (Ayla Aliiminyum,

2016).

1.3. Aliiminyumun Mekanik Ozellikleri

Aliminyumun elastisite modiilii, celigin yaklasik olarak ti¢cte biridir. Yani
aliminyumun ayni yuk altindaki elastik deformasyon miktari, ¢eliginkinin g
mislidir. Bu 6zellik tasarim hesaplamalarinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Darbeli
yliklere maruz kalinmasi halinde elastisite modiiliiniin diisiik olmas1 bir avantaj
sayilir, zira aliminyumun daha yiiksek olan direnci gelige nispetle daha fazla

miktarda enerjinin soniimlemesine imkan verir.

Aliminyumun esas 6zelliklerinden biri, alisilmis imal usullerine gore sekillenme
ve islenme kolayligidir. Saf metal, yumusak ve tel haline gecme 6zelligine sahip
oldugundan, c¢ekme, biikme, presleme ve kaliplama gibi muhtelif soguk
islemlerin  uygulanmasi  ile  haddelenebilmekte, cekilebilmekte ve

sekillendirilebilmektedir.



Aliminyum metali, haddelenmek suretiyle kalinhigi 0,006mm olan levhalar
haline getirilebilir. Boyle bir islem sonunda 453,592g aliminyum 27,74m?’ lik
bir alan1 kaplar. Homojen yapisi, ince folyo (aliminyum kagit) seklinde
uretilebilmesi, hava gecirmezligi ve kolay sekillenebilmesi aliminyumu ideal bir
ambalaj malzemesi yapmaktadir. Bu sebepten dolay1 saf alliminyum ancak

levha, serit, tel ve basilarak ¢ekilmis pargalar halinde kullanilir (Kilig, 2003).
1.4. Aliiminyumun Kimyasal Ozellikleri

Aliminyum, kimyasal aktivitesinin yiliksek olmasi nedeniyle saf halde
bulunmamaktadir. Bu nedenle lretimi demir oksit ve aliiminyum silikattan

olusan boksit cevherinden yapilmaktadir.

Havayla temas eden aliiminyum yiizeyi lizerinde olusan sabit bir oksit tabaksi
sebebiyle, metal ve alasimlar1 genellikle atmosferin korozif etkilerine karsi
biiylik bir diren¢ gostermektedir. Aliminyum oksijene olan ilgisinden dolay,
diger metallerin oksitlerini rediikler. Bu 6zelligi nedeniyle toz aliiminyum krom,
vanadyum, baryum ve lityum gibi metal oksitleri rediikleyerek bu metallerin

uretiminde kullanilmaktadir.

Aliminyumun kimyasal etkilere karsi gostermis oldugu diren¢ hakkinda

asagidaki ifadeler belirtilebilir:

_Etkisi olmayan veya az olan aktifler: nitrik asit, amonyum, siilfatlar, asetik asit

ve organik bilesiklerin ¢cogu.

_Aliiminyuma etki eden reaktifler: alkalilerin ¢ogu, karbonatlar, formik asit,

klorik asit, fliior asidi ve stlfurik asit.

Aliminyum, zehirli olmamasindan dolay1 bir¢ok alanda oldugu gibi 6zellikle
gida endtstrisindeki ekipmanlarin yapiminda genis yer bulmaktadir. Yine bu
ozelliginden dolay1 yiyecek ve ilaglarin ambalajlanmasinda, sigara, cay

paketlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ekici, 2007).
1.5. Aliilminyumun Fiziksel Ozellikleri

Aliminyumun fiziksel o6zelliklerinden biri olan disiik yogunluk bircok

uygulamada o6n plana ¢ikmaktadir. Ticari gruptaki aliminyum yogunlugu
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yaklasik 2,70 g/cm?® tiir. Esit hacimler mukayese edildiginde alliminyumun,
demir, bakir ve c¢inko agirliginin yaklasik olarak iicte birine sahip oldugu
gorilir. Bazi uygulamalarda metalin hafif olma avantajinin tzerinde durmak
tek basina yeterli degildir. Ornegin bir ugagin yapisim teskil eden unsurlar icin
mukavemeti yeterli olmayan fakat yogunlugu diisiik olan bir malzeme fazla
kullanish degildir. Bu durumda saf alliminyumun kullanisi uygun olmazken
mukavemet ve hafifligin bir arada olmasi arzu edilen yerlerde alliminyum

alasimlari kullanilmaktadir (Giilgiin, 1984; Kose, 2002; Bliyiikdogan, 2011).

Elektrik iletim alaninda altiminyumun kullanimi s6z konusudur. Bu durum
aliminyumun elektriksel iletkenlik 6zelligini ortaya koymaktadir. Ticari
aliminyumun o6zgiil direnci 2,75 pQ/cm3’tlir. Bu da hacim esas alinmak
suretiyle, bakir iletkenliginin %60’1n1 temsil eder. Bununla beraber agirlik esas
alinarak mukayese edildiginde aliminyumun iletkenligi bakira kiyasla daha
yuksektir. Isik yansitma o6zelligi de aliminyumu diger metallerden farkh
kilmaktadir. Bu 0zelligi sayesinde %80 oraninda 1s1k yansitabilir. Isik
reflektorlerinin kaplanmasinda ve aynalarin geri yansiticiliginda kullanilirlar

(Ekici, 2007).

1.6. Aliiminyumun Siniflandirilmasi

Aliminyum alasimlari, imalat yontemine bagh olarak dévme ve doékim
alasimlar1 olmak tizere iki ana gruba ayrilabilir (Askeland ve Fulay, 2010;

Baydogan, 2003):

a) Dovme aliminyum alasimlar:: Kiilce veya Kkitliik halinde iretilen
alasimlardir ve bunlar haddeleme, ekstriizyon, dovme, ¢ekme veya diger metal
isleme prosesi gibi cesitli islemlerden herhangi biri ile daha sonrasinda nihai
kullanim trtnleri i¢in kullanilan yar1 mamullerin itretilmesi icin herhangi bir
yontem kullanilarak islenmistir. Aliminyum dévme alasimlar1 Cizelge 1.2’de
gosterilen numaralama sistemi ile belirtilir. (Askeland ve Fulay, 2010; Sun,

1998).



Cizelge 1.2. Dévme aliiminyum alasimlarinin gosterilmesi ( Askeland ve Fulay,

2010)
Alasim Aciklama
1xxx Saf aliiminyum
P Ana alasim elementi b:dl.qr olup, magnezyum gibi diger
elementlerde bulunabilir
3xxx Ana alasim elementi mangan olan aliiminyum alasimlari
4xxX Ana alasim elementi silisyum olan aliiminyum alagimlari
5xxx Ana alasim elementi magnezyum olan aliiminyum alasimlari
Baslica alasim elementleri magnezyum ve silisyum olan
6XXX
aliminyum alasimlari
Ana alasim elementi ¢inko olan aliiminyum alasimlari, ancak
7XXX bakir, magnezyum, krom ve zirkonyum gibi elementler
bulunabilir
8xxx Kalay ve biraz lityum iceren aliiminyum alasimlari
9xxx Gelecekte kullanilmak tlizere belirlenmistir

b) Doékiim aliiminyum alasimlari: Genel olarak nihai veya yar1 nihai formuna
dokilen parcalar ve bu doékiimlerin yapildig1 kiilce icin kullanilan alasimlar
anlamina gelir. D6kme alasim bilesimleri, daha sonra haddeleme, ekstriizyon,
dovme veya diger metal sekillendirme islemleri i¢in kullanilmaz. Aliminyum
dokim alasimlar, Cizelge 1.3’te gosterilen numaralama sistemi ile belirtilir.
Birinci rakam ana alasim elementlerini belirtir. Kalan rakamlar ise alasimin

spesifik kompozisyonunu belirtmektedir (Askeland ve Fulay, 2010).



Cizelge 1.3. Dokiim aliiminyum alasimlarinin gosterilmesi ( Askeland ve Fulay,

2010)

Alasim Ana alasim elementi
1xx.xX Saf aliiminyum, maks.% 99.00
2XX.X Bakir (Cu)
3xx.X Bakir (Cu) ve/ya Manganez (Mn) eklenmis Silikon (Si)
4xx.x Silisyum (Si)
5xx.X Magnezyum (Mg)
7XX.X Cinko (Zn)
8xx.x Kalay (Sn)
9xx.X Diger elementler
6XX.X Kullanilmayan Seriler

1.6.1. Aliiminyum 1xxx Serisi

1xxx serisi ticari olarak saf aliminyumu ifade eder ve en az %99 aliminyum
icerir. Bu malzemelerin, sekillendirilmesi, elektrik iletkenlikleri ve korozyon
direncleri oldukca ytiksektir. 1xxx serisinin son iki rakami ise, %99 degerinden
sonraki kismi belirlemede kullanilir. Ornegin 1100 malzemesinin %99,00
oraninda, 1050 malzemesinin %99,50 oraninda ve 1060 malzemesinin ise
%99,60 oraninda saf aliiminyum igerdigini belirtir. Sekillendirme kabiliyeti
yliksek ama mukavemetleri diisiiktiir. Bu alasimlar kimyasal techizat, mimari
uygulama refrakter, 1s1 esanjorii, elektrik ileticisi, ambalajlama gibi yerlerde

kullanilir. (Oz, 2007; Altenpohl, 1998).
1.6.2. Aliiminyum 2xxx Serisi

Bu alasimlar genellikle yaslanma ile sertlestirilirler. Aliminyum igerisinde

maksimum bakir ¢ozlntrligi 548 °C'de %5,65 degerindedir. Bilhassa %2,5-5
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Cu igeren alasimlar yaslandirilarak sertlestirilir. Sertlestirilen alasimlarda bir
miktar silisyum, demir, magnezyum, mangan, krom ve ¢inko bulunabilir.
Yaslanma 1s1l islemi sonunda bu alasimlarda, alasimsiz c¢elik mukavemetinin
tizerinde mukavemet elde edilir. Yaslanma sonunda mukavemet artarken
stineklik azalir. Bu alasimlarin sertlestirilmis haldeki stinekligi saf aliminyumun
% 50’sinden bile daha az olur. Yaslanan alasimlarda elektrik iletkenligi azalir.
Bu alasimlarda korozyon direnci saf alliminyumdan olduke¢a diisiik olur. Bu
alasimlar yiiksek mukavemet ve hafif konstriiksiyon aranan yerlerde kullanilr.

(0z, 2007).
1.6.3. Aliiminyum 3xxx Serisi

Aliminyum 3xxx serinin en 6nemli alasim elementi manganezdir. Alasimda,
diisiik oranlarda yani % 1,2 oraninda manganez dayanimi arttirmaktadir. Bu
serideki 3003,3004 ve 3105 alasimlarinin, korozyon direnci ve islenebilirligi
yuksektir. 3xxx, serisi alagimlar, yaygin olarak cesitli konstriiksiyonlarda, ¢ati
sistemleri ve ¢ati kaplamalar: gibi mimari alanlarda kullanilir (Oz, 2007). Ticari
safliktaki aliminyuma yaklasik % 1,2 Mn ilavesi (% 6 Fe ve % 0,2 Si) orta
diizeyde dayanimli, 1sil islem uygulanamayan bir Al alasimi tretilmektedir

(Altenpohl, 1998).
1.6.4. Aliiminyum 4xxx Serisi

Aliiminyum 4xxx serisindeki alasimlara, silisyum ilave edilerek, kaynak ve
lehimleme islemlerinde ergime noktasi diisiirtilmekte, boylece alasimin kaynak
ve lehimleme Kkabiliyeti iyilestirilmektedir. Silisyumun alasimin akicilik
ozelligini arttirmasi nedeni ile 6zellikle dokim teknolojisinde, geometrisi
karmasik sekillerin tiretilmesine imkan vermektedir. Aliiminyum 4043 alasimi,

yaygin olarak kaynak dolgu teli iretiminde kullanilmaktadir. (0z, 2007).
1.6.5. Aliiminyum 5xxx Serisi

Aliminyum 5xxx serisi, ylksek dayanim ve korozyon direnci saglayan
magnezyum elementini icermektedir. Gemi iskeletleri ve diger denizcilik
uygulamalarinda, kaynak tellerinde kullanilir. Bu serideki alasimlarin dayanimi,

magnezyum miktarinin oranina bagh olarak degisir. (0z, 2007).
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1.6.6. Aliiminyum 6xxx Serisi

Aliminyum-Magnezyum-Silisyum (Al-Mg-Si) veya Alliminyum-Magnezyum
Silisiir (Al-Mg,Si) alasimlar1 olarak bilinen alasimlar alliminyum ekstriizyon
endiistrisinde en sik kullanilan alasimlar olup, AA 6000 serisi alasimlar olarak
siniflandirilirlar. Yaslandirilabilir aliminyum alasimlarindan olan 6000 serisi
alasimlari iyi ekstriizyon yapilabilirlikleri, yiiksek korozyon dayanimlari, iyi
kaynak edilebilirlikleri, sicak sekillendirmeden sonra temiz ylizey ve orta
derecede dayanim elde edilmek i¢in uygulanan siireclerin diisiik maliyetli
olmasi ile taninirlar. Ekstriizyon ile iiretilen aliminyum triinlerin %80’inden
fazlasim1 6000 serisi alasimlar, %70’ini de bu alasimlardan AA6063 (Etial60)
alasimi olusturmaktadir (Sendeniz, 2006).

Ekstriizyon siirecinde en yiliksek iiretim hizinda en iyi yiizey ve mekanik
ozelliklerinden elde edilmesi amac¢landigindan, ingota dokiimiinden baslayarak
homojenlestirilmesi, ekstriizyon sirasi ve sonrasi islemlerinin dikkatli kontrolt

gereklidir (Biiylikdogan, 2011).
1.6.7. Aliiminyum 7xxx Serisi

Bu serinin en 6nemli alasim elementi ¢inkodur. 7xxx serisi, aliiminyum-¢inko
magnezyum alasimlar: (6rnegin 7005) ve aliminyum-¢inko-magnezyum-bakir
alasimlar1 (6rnegin 7075 ve 7178) olmak tizere iki alt gruba ayrilmaktadir.
Minimum ¢ekme dayanimi 580 MPa olan 7178 alasimi, ucak yapi1 malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Bakir ile desteklenen 7xxx serisi alliminyum
alasimlarinin korozyon direnci, 1xxx, 3xxx, 5xxx veya 6xxx serisi aliiminyum

alasimlarindan daha diistiktiir. (Altenpohl, 1998).

1.7. Alasim Elementlerinin Aliiminyuma Etkisi

Saf metallerle karsilastirildiginda, alasimlar daha dayanimli, hasara karsi daha
direncli olup, cok amach olarak kullailabilir. Alasimlarin 6zellikleri, 6zel alasim
elemanina bagh olarak degismektedir. Cogu alasim, mukavemet ve korozyon
direnci gibi bir veya iki spesifik 6zellik i¢in olusturulmaktadir. Cizelge 1.4’te ana
alasim elementlerinin aliiminyum alasimlarina olan etkileri verilmektedir.

(Kaufman ve Rooy, 2004; Sun, 1998; Adin, 2002; Dogan, 1989).
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Cizelge 1.4. Aliiminyum alasimi iizerine alasim elementlerinin etkisi (Kaufman ve

Rooy, 2004)

Alasim Elementi Etki

Bakir (Cu) Dokiimdeki mukavemeti ve sertligi arttirir. Elektrik
iletkenligi ve korozyon direncini diistirtir

Magnezyum (Mg) | Al-Mg alasimina yiliksek mukavemet ve siineklik,
miikemmel korozyon direnci kazandirir. Haddelenebilme
kabiliyetini ve islenebilirligi arttirir

Manganez (Mn) Siineklik ve toklugu artirir. Islenebilme kabiliyetini olumlu
yonde etkiler

Silisyum (Si) Akiskanlik, korozyon direnci ve kaynak kabiliyetini artirir.
Ozgiil agirhk ve 1s1l genlesme katsayisini diisiiriir. Sicak
catlama egilimini azaltir

Cinko (Zn) Yiksek mukavemet saglayarak haddelenebilme
kabiliyetini artirir.

Demir (Fe) Sertlik ve dayanim degerlerini bir miktar artirir. Sicak
catlama egilimini azaltir

Kalay (Sn) Siirtiinme o6zelliklerini iyilestirir ve bu nedenle rulman
uygulamalarinda faydahdir. Islenebilirligi artirir

Kursun (Pb) % 0,1'den daha yiiksek miktarlarda ilave edildiginde
islenebilirligi artirir

Titanyum (Ti) Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesini ve artmasini saglar.
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1.8. Aliiminyum ve Alasimlarina Uygulanan Isil islemler
1.8.1. Is1l islem

Isil islem, dokiim pargasi ilizerinde uygulanan i1sitma ve sogutma sonucunda
parcanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degismesine neden olur. Bu 1sitma ve
sogutma islemleri temel olarak tavlama, ¢6zeltiye alma, yaslandirma ve soguk
islem gibi kademeleri icermekte olup, alasimlarin kimyasal yapilarina ve
kazandirilmak istenilen nihai 06zelliklere gore cesitlilik gostermektedir.
Aliminyum alasimlarinda uygulanan islemler genellikle yaslandirma islemine
gore degerlendirilmekte ve sadece mekanik 6zellikler icin degil, elektriksel
iletkenlik ve korozyon 6zelliklerini de belirleyici rol oynamaktadir. Alliminyum
alasimlarinin yaslandirma islemi uygulanabilirligi Cizelge 1.5’te verilmistir

(Askeland,1990).

Cizelge 1.5. Aliminyum Alasimlarinin Yaslanma Uygunlugu (Askeland,1990)

Siniflandirma Temel Alasim Elementi Isil islem
1xxx Alasimlandirilmis  aliminyum (%99,0 Olur
veya daha ytiksek saflik)
2XXX Bakir Olur
3xxX Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir Bazilari olur
4xxX Silisyum Olmaz
5xxx Magnezyum Olmaz
6XxXX Kullanilmiyor -
7XXX Cinko Olur
8xxx Kalay Olur
9xxx Kullanilmiyor -

Isil islemin meydana gelebilmesi i¢in temel olarak ii¢ kademe mevcuttur, bunlar
sirasiyla; ¢ozeltiye alma, su verme ve ¢okelme (yaslandirma) islemidir. Asiri
doymus kati fazdan yaslanma islemi sonucunda yapida ¢ok ince ¢okelti fazinin

dagilimi mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi icin temel kuraldir. Bu ¢okelti
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fazinin olusumu, dogal olarak gerceklesebilecegi gibi yapay olarak da
yapilabilmektedir. Ancak, genellikle aliiminyum alasimlarinda dogal yaslanma
ile mekanik o6zelliklerde c¢cok etkili bir degisim elde edilemez. Aliminyum
alasimlarina uygulanan 1s1l islem proseslerinin kodlamasi ve acgiklamalar

Cizelge 1.6’da verilmistir (Gegginli, 2002).

Aliiminyum alasimlarina mekanik veya 1s1l islemlerin ya da her ikisinin
uygulanmasi, alasimin temper durumunu belirtir. Temper durumunun
gosterilisi dokiim ve mekanik islem (dévme) alasimlari i¢cin aynidir. Temper
simgesi alasim kodundan sonra gelir ve birbirinden (-) ile ayrilir. Degisik
temper islemleri varsa temperi ifade eden ana harf yazildiktan sonra, temper
islemleri yapilis sirasina gore yazilir. Temper islemleri F, O, H, W ve T harfleri ile

ifade edilir (TMMOB, 2001).

Cizelge 1.6 Aliminyum alasimlarinda temper kodlamasi (TMMOB, 2001)

Temper | Temper Kodu Aciklama
. Mekanik veya 1s1l islem gérmemis
(dokiim,d6viilmiis vb.) halde
0 Tavlanmis ve yeniden kristallesmis
Hlx Soguk islem uygulanmis
Soguk islenmis ve kismen tavlanmis (x. farkl
H2x sertlikleri ifade etmektedir)

H H3x Sadece soguk islem uygulanmis ve kararh
Soguk islem uygulanmis ve malzeme
yaslanmamasi i¢in diisiik sicaklikta 1s1l islemle

H4x stabilize edilmis (x. stabilizasyou sonrasi
sertlesme islemini ifade eder.)

[ \Y Cozeltiye alinmis

T Yaslandirma islemini gostermektedir
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. Sicak sekillendirme sonrasi sogiimus ve dogal

T
olarak yaslanmis

2 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk
deformasyon uygulanmis, dogal olarak yaslanmis

T3 Cozeltiye almmis. soguk islenmis ve dogal
yaslandirma uygulanmis

T4 Cozeltiye almmis ve dogal yaslanmis

T Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay
yaslandirilmis

T6 Cozeltiye almmis ve yapay yaslanmis

7 Cozeltiye almmis ve stabilize edilmis (asin
yaslanmis)

T8 Cozeltiye almmis. soguk islenmis, yapay
yaslandin Imis

9 Cozeltiye almmis. yapay yaslandirilmis ve soguk

T
islem uygulanmis

T10 Sicak sekillendinne sonrasi sogumus, soguk
islem uygulanmis yapay yaslanmis

1.8.1.1 Tavlama

Tavlama, soguk sekillendirme sonrasinda sertlesmis olan malzemenin
gerilimlerini diisiirmek veya 1s1l islemle yaslandirilan malzemeyi yumusatmak
icin kullanilir. Yapida mevcut tanelerin yeniden kristallesmesini saglamak
amaciyla, ¢okeltme 1s1l islem sicakliklar1 arasinda bir dereceye kadar isitmak
tavlamanin esasidir. Isil islemde alasimin tavlanma siiresi énemlidir. Ornegin
yeniden kristallesme isleminde alasimin gereken sicaklikta ve siirede

bekletilmemesi neticesinde, yeniden kristallesme orami diisiik olur. Ayrica
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tavlanan alasimin kenar kisimlarinda ve ince bolgelerde yiiksek sicaklik ergime

problemi nedeniyle sicaklik kontrollii alarak arttirilmalidir.
1.8.1.2. Soliisyona Alma

Cozeltiye alma isleminin amaci yiiksek sicaklikta ¢oziiniirliigliniin artmasindan
faydalanilarak yapidaki bilesik ve cokeltileri tek faz icinde ¢oziindiriip, asir
doymus tek fazh bir kati eriyik elde etmektir. Bu nedenle alasim, artan alasim
elementi miktariyla ytikselen tek fazl bodlgeye girme sicakligina ulasildigina
emin olunan sicakligin yani solviis sicakliginin birka¢ derece tUzerine kadar
1siillmalidir. Bu asamada soliisyona alma sicakliglt ayni zamanda otektik

sicakligin altinda olmalidir (Adin, 2002).
a) Onceden Belirlenen Bir Sicakliga Kadar Isitma

Bu islemin amaci, aliiminyum icindeki ¢oziinurliligi disik sicakliklarda az,
buna Kkarsilik ylksek sicakliklarda fazla olan alasim elemanlarinin
cozunurligini artirmaktadir. Cozeltiye alma sicakliginin, ¢okeltilerin sayisina,
boyutuna, morfolojisine ve ayni zamanda tane boyutuna etki ettigi saptanmistir.
Bunun sonucu olarak ¢ozeltiye alma sicakligi alasimin nihai 6zelliklerine etki
etmektedir. Yapilan arastirma sonuglar1 ¢ozeltiye alma sicakhigi arttiginda
genellikle akma ve c¢ekme mukavemetinin arttigi, buna karsin gerilmeli
korozyon direncinin distigiini gostermistir (Gegginli, 2002). Alliminyum

alasimlarinda ¢6zeltiye alma sicakligl1 465-564 °C arasindadir (Baydogan, 2003).
b) Belirli Bir Siire Bekletme

Soliisyonda bekleme siiresi malzeme yapisinda ¢6zlinmemis faz birakmayacak
ve homojen bir yap1 verecek sekilde ayarlanmalidir. Soliisyona alma siiresi, ince
kesitli malzemelerde disiik olup artan kesit miktariyla birlikte artmaktadir
(Adin, 2002). Bekletme siiresi, malzemenin ¢ikarildig1 sicakliga, tavlama sekline,
malzemenin cinsine ve buna benzer faktorlere bagh olarak degisir. Uzun bir
stire bekletme tane bliyiimesine ve difiizyonun artmasina neden olur. Sicaklikta
bekletme siiresinin 6lciilmesine, malzemenin en soguk kisminin istenilen
minimum sicaklik degerine varildiginda baslanir. Bekletme siiresi alasimin

cinsine bagh olarak, ince parcalarda 10 dakikadan baslar ve kalin parcalarda 12
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saate kadar ¢ikar. Kalin pargalar icin parcadaki kesit kalinligin her 1,5 cm icin 1
saat bekleme sitiresi kabul edilir. Bekletme siiresi biitiin eriyebilen elemanlarin
kat1 eriyik haline gecebilmelerini saglayacak kadar uzun segilir. Kisaltilmis bir
bekleme siiresinin etkileri ¢ok kot oldugu gibi fazla bekletmede de yiizeyin

oksitlenme tehlikesi artar (Dogan, 1989).
1.8.1.3. Su Verme islemi

Su verme islemi c¢ozeltiye alma sicakliginda asiri doymus bir kati ¢ozelti
olusturduktan sonra aliiminyum alasiminin hizhi bir sekilde sogutulmasi
temeline dayanmaktadir. Burada esas olan sadece ¢6ziinen atomlar1 ¢ozeltide
tutmak degil, GP zonlarinin olusumu i¢in gerekli ve diistik sicakliklarda difiizyon
gerceklesmesine yardimci olan bos yerlerin sayisini maksimum miktarda
tutmay1 saglamaktadir. Kazanilabilecek en yliksek mukavemet ve de en iyi
tokluk ve mukavemet kombinasyonlar1 yiiksek su verme hizlar ile
gerceklestirilebilir. Korozyon ve gerilmeli korozyon ¢atlaklarina direng 'te diger
karakteristiklerdir. Bunlar ytliksek su verme hizlari ile iyilestirilebilir (Kayali ve

Cimenoglu, 1995).

Su verme esnasinda ¢okelme olmasi igin firin ile su ortami sirasindaki zaman az
olmali ve su verme ortaminin 1s1 absorbe etme katsayisi1 ¢ok diisiik olmahdir.
Pratikte su verme islemi normal olarak asgari su verme gecikmesi ve azami su
sicakligl ile kontrol edilir (Dogan, 1989). Genel kural olarak en iyi maksimum
dayanim ve tokluk hizli soguma ile elde edilir. Daha hizli su verme, ¢6ziindiirme
isleminin kaliciligini daha fazla arttiracak, bu da daha sonra c¢okelme
sertlesmesinin daha etkin olarak yapilmasinmi saglayacaktir. Ulasilabilecek en

yuksek dayanima en hizli su verme hiziyla erisilebilir (Adin, 2002; Dogan,1989).
1.8.1.4. Yaslandirma islemi

Asir1 doymus kati eriyigin ¢ozeltiye alinmasi ve su vermeden sonra oda
sicakliginda (dogal yaslanma) veya denge solviis egrisinin altinda (suni
yaslanma) bir sicaklikta ¢okelmeye alinmasi olay1 yaslandirma veya ¢okelti 1s1l
islemi olarak bilinir. Bir diger ifadeyle asir1 doymus bir kati1 fazdan zaman ve
sicaklik etkisiyle yeni bir fazin olusmasina ¢okelme sertlesmesi (yaslanma) adi

verilir. Sekil 1.2’de goriildiigii gibi soliisyona alma isleminden sonra su verme
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islemi sonucunda yaslandirma islemi yapilmaktadir. Yaslandirma isleminin
yapilabilmesi icin alasimin hangi sicakliklarda yaslandirilmas1 gerektigi
bilinmelidir. Kat1 eriyige alma 1s1l isleminden sonra uygulanan su verme islemi
sonucu aliminyum alasimlari, tam olarak uygun bir sertlik ve mukavemete
ulasamazlar. Bu alasimlarda maksimum sertlik ve mukavemeti elde etmek icin
alasim yaslandirilir (Adin, 2002; Dogan,1989). Bu islem soguma yaslanmasi

olarak da bilinir.

700
L
600 \1 -
JAC5.65  548°C
500 — ¢ 9
— Soliisyona
8 400 Alma
—
~
S 300 at0
n
200 o Yaslandirma
100
9 Su verme
0 | i I I
Al 2 4 6 8
Yiizde Oran

Sekil 1.2. Al-Cu faz diyagrami ve Al % 4 Cu alasiminin ¢ozeltiye alma islemi, su
verme ve c¢cOkelme sertlesmesi safhalarinda mikroyap: degisimleri
(Erdogan, 1996).

Cokelti sertlesmesinin ana mekanizmasi ¢6ziinen atomlarin uyumlu bir topluluk

olusturmasini saglamaktir. Bu olusum ile bir araya toplanan ¢6ziinen atomlar

bir taraftan matris kristal yapisina uyum goésterirken atom boyutlar1 arasindaki
farktan dolay1 buiyiik miktarda gerilme meydana gelir. Bu nedenle ¢6keltinin
gerilme alaninin varligi malzemede dislokasyon hareketine engel oldugundan
malzemeye daha fazla mukavemet veya gerilme kazandirir. Malzeme

mukavemetinin artmasinda 6nemli bir etki ise ¢okelti veya c¢Oziinen atom
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gruplarinin uyumlu veya uyumsuz olmasina baghdir. Cokelmenin ilk
safhalarinda ikinci faz tamamen olusmakta, fakat ikinci fazinkine benzer bir
kristal yap: kat1 ergiyikle siki temas halinde biiyiimektedir. Iki yap1 arasindaki
atom dizilisi uygun ise kat1 ergiyik distorsiyona ugramaktadir. Bu kii¢iik boyutlu
¢cOkelti parcaciklari ilk olarak 1938'de Guinler- Preston tarafindan X isinlari ile
bulunmustur. Bundan dolay1 bu 6n kademe ¢o6keltilerine literatiirde GP zonlari
denir (Dogan, 1989). Guiner-Preston (GP) bolgesi olarak bilinen ¢6ziinen
atomlarin c¢okeltileri kristal ve mikroyapida degisiklik nedeniyle malzeme
ozelliklerinde 6nemli derece de etkili olurlar. GP bélgesinin boyutu, sekli ve
dagilimi; alasimin kimyasal bilesimi, uygulanmis olan mekanik ve 1sil isleme
baghidir. GP boélgeleri X 1sinlar1 ile tanimlanabilinirken bazi durumlarda elektron
mikroskoplariyla ile goriilebilir. C6zen ve ¢dziinen atom boyutlarinin birbirine
yakin oldugu durumlarda GP bdlgeleri kiiresel sekildedir (Al-Ag ve Al-Zn).
Ancak atom boyutlar1 arasindaki fark biiyiikse (Al-Cu sistemi) GP bolgesi disk
seklinde olur. GP bolgeleri boyut itibariyle yaklasik 100A° capinda 10-15A°
yuksekliginde olup acikga yeni bir faz veya yeni bir kristal yap1 olusturmaktan
ziyade matris kafesinde distorsiyona ugramis bir bélge olustururlar. Bu tir
olusum tamamen dengeli bir yap1 olusturdugundan mikroyapida 6nemli bir
degisim olmadan trettikleri genis bir deformasyon ve dislokasyon hareketlerini
kisitlayan gerilme alanlarinin olusturmalarindan dolayr malzemenin mekanik

ozelliklerini arttirir (Adin, 2002; Dogan,1989).

1.9. Triboloji

Triboloji, “birbirlerine gore izafi hareket yapan yiizeylerin ve bunlarla ilgili
olaylarin bilimi veya teknigi” olarak tanimlanmaktadir. Yunanca siirtiinme
anlamina gelen “tribos” kelimesinden tiiretilen triboloji; siirtlinme, asinma ve
yaglamanin bilimsel olarak incelenmesini ve tribolojik bilgilerin teknik
uygulamasini icermektedir (Zumgahr, 1987).

Tribolojinin daha iyi anlasilabilmesi icin silrtiinme, asinma ve yaglama
kavramlarinin incelenmesi gerekmektedir. Siirtiinme ve yaglamanin énemi ¢ok
eski zamanlardan beri bilinmesine ragmen ilk olarak Leonardo Da Vinci’'nin

stirtinme tlizerinde incelemeler yaptig1 bilinmektedir (Heaton, 2004). Da Vinci
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stirtliinme giiciiniin malzemenin agirlig: ile orantili oldugunu ve geometriden
bagimsiz oldugunu belirtmistir (Seirig, 1998). Yiizey temasi oldugunda
surtiinme olusmakta ve dolayisiyla malzemelerde asinma meydana gelmektedir.
Malzemeler arasinda meydana gelen bu asinmalarin o6nlenebilmesi ya da
azaltilabilmesi icin yaglamaya ihtiya¢c duyulmakta ve bu sekilde asinma ile olan
malzeme kayiplari 6nlenmeye calisiimaktadir.

Makinelerin birbiri ile ¢alisan parcalarinda asinma esnasinda olan malzeme
kayiplari, kalite gereksinimleri agisindan 6nem arz etmekte ve bu durum
sanayide biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica malzemelerin asinmasi, enerji kaybi
olusturma, verimliligi diisiirme ve malzeme O6mriini azaltma gibi etkilere de
neden olabilmektedir (Sanchez, 2011).

Yuvarlanmali ve kaymal yataklar, kesici u¢lar ve motor pargalar1 ve her tiirli
makine aksami vb. uygulama alanlarinda 6nemli rol oynayan Triboloji teriminin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in siirtiinme, yaglama ve asinma kavramlarinin

incelenmesi gerekmektedir.

1.9.1. Siirtiinme

Siirtlinme, izafi hareket yapan ve birbiriyle temas eden malzemelerin temas
ylizeylerinin harekete karsi gosterdikleri direnctir. Birbirlerine temas eden
malzemelerde hareketli parcalar arasinda kayma, yuvarlanma veya kayma
yuvarlanma hareketleri mevcut olabilir. Béylece siirtiinme kinematik bakimdan
kayma, yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma siirtlinmesi seklinde olur.
Siirtlinmelerin olusabilmesi i¢cin malzemelere kuvvetler etki etmekte olup, bu

kuvvetler Sekil 1.3’de gosterilmistir.

Normal Kuvvet

A é Hareket Yonii

Sirtinme Kuvveti sy Uygulanan Kuvvet

v

Yercekim Kuvveti

Sekil 1.3. Temasta olan malzemelere uygulanan kuvvetler (Larsen-Basse, 1998)
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Kat1 cisimlerin siirtinmesi temel deneysel bulgular ile yonetilmektedir. ilk
zamanlar Da Vinci ve Amotons tarafindan c¢alisilan kuramlar sonra Coloumb
tarafindan formiile edilmis ve Coloumb kanunlari olarak isimlendirilmistir. Bu

kanunlar genel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:

e Sirtiinme kuvveti, temas alanindan bagimsizdir.

e Sirtiinme kayma hizindan bagimsizdir.

e Statik silirtiinme, kinetik (ya da dinamik) siirtinmeden daha biytktiir.
(Larsen-Basse, 1998).

e Yiizeysel temas halinde iki eleman, birbirlerine goére hareket ediyor ve
normal kuvvet Fn ile gosterilirse; Cloumb kanununa gore siirtiinen
ylzeylerde hareket yoniine ters yonde bir siirtlinme kuvveti Fs meydana
gelmektedir.

Surtiinme Kkatsayisi, Cloumb’a gore denklem 1.1 ve denklem 1.2 yardimiyla

bulunmaktadir.
Fs= u Fn (1 . 1)
U= Fs/Fn (1 2)

u, siirtiinme katsayisi olarak ifade edilir.

Kayma siirtinmesinde ytlizeyler tamamen kuru ise elemanlarin malzemesine de
baghh olarak genellikle p=0,3; ara maddeli silirtiinmede ise yaglama
malzemesinin cinsine bagh olarak p=0,005...0,001 degerindedir (Kurbanoglu,

2006).

Kaymali yataklarda siirtlinme durumlar1 1901 yilinda Stribeck tarafindan
deneysel olarak incelenmistir. Bu deney sonuglarina gore siirtlinme katsayisi ile
milin bagil déonme hiz1 arasindaki degisim gozlenmis ve Stribeck egrisi olarak

ortaya cikmistir (Sekil 1.4).
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Hidrodinamik (sivi filimli)

_7/_.‘

0.01 |—

0.001 |— Simir Kanrsik Hidrodinamik

S 10 20

Sturtiinme Katsayisi (p)

Yaglama Parametresi (Viskozite x Hiz/Ortalama Yatak Basinci)(1). v/P)

Sekil 1.4. Stribeck egrisi ve yaglama bolgeleri (Salman, 2011)

Izafi hareket yapan yiizeyler arasina bir yaglayicc madde konulmasi veya
konulmamasi bakimindan strtiinme olay1 kuru, sinir ve sivi olmak lizere iic
halde incelenir. Genel anlamda kuru siirtiinme, birbirine gore izafi harekette
bulunan ve dogrudan dogruya temasta olan iki yilizey arasinda olusan
sirtinmedir. Yiizeyler arasinda bir yaglayici madde konulmasi halinde iki
durum ortaya cikabilir; her iki ylizey yaglayici madde tarafindan tamamen
ayrilmis olabilir ve esas siirtiinme yaglayici maddenin tabakalari arasinda olur
buna da siv1 siirtiinme denir. ikinci durumda ise yiizeyler tamamen ayrilmadig

icin sinir stirtiinmesi s6z konusudur (Yilmaz, 2005).

Mil hizinin ¢ok diisiik oldugu (sifir veya sifira yakin) bolgede, biiytik siirtiinme
katsayis1 olup statik (kuru) siirtiinme katsayisi olarak adlandirilmaktadir.
Diisiik devirlerde, sinir slirtiinme alani, yiiksek siirtlinme katsayisi vermekte,
karisik stlirtiinme bolgesi ise bir dnceki bolgeye gore daha kiiciik siirtiinme

katsayis1 vermektedir (Salman, 2011).
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1.9.1.1. Kuru siuirtiinme

Birbirine temas eden ytlizeyler arasinda herhangi bir lg¢linci malzemenin
olmamas1 durumunda iki kuru malzemenin izafi hareket halinde olusturdugu
sturtiinmeye kuru siirtiinme denilmektedir. Siirtiinen ytizeylerin puriizli oldugu
kabul edilir ve temas ylizeylerinin gercek temas alani, temas ylizeylerinin
geometrik alanindan ¢ok daha kiiciik olmaktadir. Bu nedenle bu noktalarda
hesaplanan basing, ylizeyde hesaplanan ortalama basincin ¢ok lizerindedir. Bu
yliksek basing plastik deformasyona, temas eden piiriiz tepeciklerinin birbiriyle
kaynak baglantis1 olusturmasina sebep olmaktadir. Hareket siiresince bu
kaynak bolgeleri kesilmekte veya kopmaktadir, siirtiinmeyi olusturan bu

kaynak kuvvetleridir (Kog, 2007).

1.9.1.2. Sinir Siirtiilnme

Sinir siirtinme, bagil hareketli elemanlarin yiizey ve yiizeye yakin tabaka ve bu
tabaka ile yag filminin birbiri ile etkilesim 6zelliklerinin ¢cok énemli oldugu iki
yluzey arasindaki yaglama olarak tanimlanabilir (Salman, 2011). Yaglayia
madde olmasina ragmen sivi siirtlinmesinin olusmadigt durumdur. Bu
stirtinmede asinmanin az veya ¢ok olmasi yaglayici madde se¢imine ve katki

maddesinin 6zelligine bagli olarak degisiklik gostermektedir.

1.9.1.3. S1v1 siirtilnme

Temas halinde birbirlerine goére hareket eden metal ylizeyler arasinda,
sturtiinme degeri kiiciik olan miikemmel bir yag filmi tesekkiil etmektedir.
Metalin metale temasi s6z konusu degildir. Yiizeyde yag filmi hidrodinamik,
hidrostatik, gazodinamik, gazostatik olarak olusmaktadir (Kurbanoglu, 2006).

Sivi siirtlinmenin olusmasinda rol oynayan esas etken yag tabakasinda meydana
gelen basinctir. Basing olusumu Hidrodinamik ve Hidrostatik olmak tzere iki
olaya baghdir. Hidrodinamik sivi slrtiinmesi, yuzeylerin kinematik ve
geometrik sartlarina bagh olarak yag tabakasinda kendi kendine bir basing

alaninin olusmasidir. Hidrostatik sivi stirtiinmede ise dis kuvvetin dengelenmesi
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ve yuizeylerin birbirinden ayrilmasi icin gereken basing, yiiksek basin¢lhi pompa
vasitast ile disaridan saglanmakta ve yag basinc yiizeyler arasina

gonderilmektedir (Yilmaz, 2005).

1.9.2. Yaglama

Kayma islemi sirasinda tiretilmis olan 1s1 ve artik parcalar1 ¢calisma ortamindan
uzaklastirmak, kayma yiizeylerindeki siirtinme ve asinmayi azaltmak icin iki
ylzey arasina s1vi, kat1 veya gaz yaglama maddelerinin ilavesiyle yapilan isleme
“yaglama” ad1 verilmektedir (Durak, 1998).

Temasta olan iki ylizey arasina yag ilavesi, slrtiinmeyi azaltmakla beraber
asinma ve 1s1 enerjisinin de diismesinde etkili olmaktadir. Ayrica yaglama ile
asinan partikiillerin ylizeyden atilmasiyla sivi akis1 saglanmakta ve abrazyon
asinmasinin nedeni olan partikiillerde azalma olmaktadir. Yag; kati, siv1 ve gaz
olabilmekte ya da bunlarin birlesiminden olusabilmektedir. Yagin secimi ve
uygulanmasi mekanik malzemelerin uzun 6miirlii olmasi bakimindan énem arz
etmektedir. Temelde ii¢ farkh tiirde yaglama goriilir; smnir yaglama, sivi
yaglama ve karisik yaglama. Bu yaglama tirleri Sekil 1.4.’de Stribeck egrisinde

gosterilmistir (Sanchez, 2011).

1.9.3. Asinma

Asinma bir malzemenin ylizeyinde kayma, yuvarlanma, darbe, sok yiikleme,
elektriksel (akimsal) bosalim, tekrarli sok dalgalar, tekrarli sok patlamalar veya
diistik ve yiiksek sicaklikta korozif ortam saldirilar gibi etkenlerden birinin ya
da bir kacinin etkisiyle zamana bagh olarak ortaya ¢ikan malzeme kaybidir
(Sarikaya, 2007). Asinma sonucunda ve olusan siirtinme ile mekanik ve
kimyasal etkilesimler ve sicaklikta hizli degisimler gozlemlenebilmektedir
(Buckley, 1981). Asinma oranlar1 malzeme 06zellikleri, ylzey sertligi, ylizey
karakteristikleri gibi 6zelliklere bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir.

Kayan ylizeylerin asinma sonuclan ile alakali ilk baginti Archard ve Holm
tarafindan tanimlanmis olup bu esitlik Archard-Holm kanunu olarak

bilinmektedir (Bayer, 2004).
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V=(k/h) Fs (1.3)
V=Kaybolan hacim k=Asinma katsayisi h=Malzeme sertligi
F=Uygulanan kuvvet s=Kayma mesafesi

Bu esitlikte asinma katsayisi, yilizey karakteristikleri ve deneysel verilere

baghdir.

Genel olarak asinma, dis etkiler altinda, temas ytizeylerinde olusan fiziksel ve
kimyasal degisimlerin sonucudur. Dis etkilerin, fiziksel ve kimyasal
degisikliklerinin ¢oklugu nedeniyle pratikte, bir asinma hali degil bircok asinma
halleri vardir. Bunlar; adhezyon, abrazyon, yorulma asinmasi (pitting) ve

mekanik korozyon asinmasi olmak iizere dort grupta toplanabilir.
1.9.3.1. Adhezyon asinmasi

Adhezyon asinmasi en yaygin asinma cesididir ve genel anlamda asinma
kavrami bu asinma icin kullanilmaktadir. Adhezyon asinmanin esasi kaynak
bag teorisi ile aciklanabilir. Daha 6nce belirtildigi gibi ytlizeyler arasi gercek
temas alan1 ¢ok kii¢iik oldugundan temas noktalar biiyiik bir basing¢ altinda
bulunmaktadir. Normal olarak yiizeylerde absorbe edilmis olan tabii ve yag
tabakalar1 basin¢g altinda pargalanir; malzemelerin molekilleri dogrudan
dogruya temasa gelir ve bolgesel kaynak baglar1 olusur. Bu kaynak baglarinin
kopmasi ile meydana gelen malzeme kaybi, adhezyon asinmasini olusturur.
Adhezyon asinmasi, yiizeylerde bir takim c¢izik seklinde veya yiizeyi parlatmis
gibi goriinmektedir. Genel olarak tabaka kalinligi ha ve asinma alani An ile

gosterilirse Asinma Hacmi Vh= ha An olarak ifade edilir.

Adhezyon asinmasi temas ylizeylerinde meydana gelen basing (p=Fn/A), kayma
hiz1 (v) tarafindan 6nemli sekilde etkilenmektedir. Ayrica asinmanin zamana

bagl olarak gelistigi géz onilinde tutulursa, analitik olarak adhezyon asinmasi
ha=ka th (14‘)

seklinde ifade edilebilir. Burada ka temasta bulunan malzeme ¢iftine bagl olan
ve deneylerle tayin edilen bir faktérdiir. Asinmanin yani sira pratikte asinma

hizi(veya siddeti).
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dh/dt= kaPv (1.5)

seklinde ifade edilir. Adhezyon asinmasi i¢in denklemler;

p=Fn/A<pemveya (PV)<(PV)em (1.6)
p: Ortalama ytlizey basinci  Fn: Normal kuvvet v=Kayma Hiz1
A: Temas ylizey alani pem: Emniyet ylizey basinci

seklinde yazilabilir (Yilmaz, 2005).

1.9.3.2. Abrazyon asinmasi

Cok oOnemli olan abrazyon asinmasinda yilizeylerin bozulmasi, disaridan
yluzeyler arasina giren toz, talas veya dogrudan es calisan malzemelerin
yiuzeylerinde oksidasyon sonucu olusan sert parcaciklarin etkisi altinda
meydana gelir. Bu sert parcaciklar bir zimpara tozu gibi ylizeyler arasinda
kaziyic1 bir etki yaparak egelemeye ve taslamaya benzeyen bir malzeme
kaybinin meydana gelmesine neden olurlar. Abrazyon asinmasinda énemli olan
ylizeylerin sertligidir. Yiizeylerin sertligi 1sil islem veya yiizeylerin sert malzeme

ile kaplanmasi ile elde edilebilir.

1.9.3.3. Yorulma asinmasi (pitting)

Bu tip asinma, temas yiizeylerinde ¢ok kii¢iik ¢ukurcuklarin olusmasi seklinde
kendini gosterir. Bu asinma o6zellikle rulmanlar, disli ¢arklar, kam
mekanizmalar1 gibi makina elemanlarinda, yani yuvarlanma hareketi yapan
parcalarin yiizeylerinde ortaya ¢ikar ve esas olarak bir malzeme yorulmasi
sonucudur. Bu elemanlarda temas alanlar kiiciik oldugundan ytizeylerde Hertz
yluzey basinc¢lar1 meydana gelir. Bu cesit basing¢larin etkisi altinda yiizeylerin
hemen altinda kayma gerilmeleri olusur. Degisken zorlanma nedeniyle
malzemenin yiizeyinde bir yorulma olay1 baslar. Maksimum kayma
gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve dislokasyon olaylarina

da bagh olarak ¢ok kii¢iik bosluklar meydana gelmektedir. Zamanla bu bosluklar
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ylzeye dogru hareket etmekte, biiylimekte ve yilizeyde kiiciik cukurcuklar
meydana getirmektedir. Bu durumda ylzeyler arasindaki yagin etkisi de
onemlidir. Yuksek basing altindaki yagin c¢atlaklara girmesi, bunlarin
biiylimesinde 6nemli rol oynayabilir. Pitting asinmasinin diger bir aciklama
tarzi ise, cukurcuklarin plastik deformasyonlar nedeniyle dogrudan dogruya
temas yiizeyinde meydana geldigi ve buradan malzemenin i¢ kisimlarina da

yayildigi ileri stiriilmektedir.

1.9.3.4. Mekanik korozyon asinmasi

Daha oOnce belirtildigi gibi, ylizeyler hava ile reaksiyona girerek asinmanin
siddetli olmasini 6nleyen oksit ve diger tabakalar1 meydana getirirler. Bununla
beraber, 0Ozellikle kimyasal maddeler bulunan ortamda c¢alisan makina
elemanlarin yiizeyleri bu maddelerle reaksiyona girerek ince fakat sert
tabakalar olustururlar. Ayn1 sonu¢ yaglarda bulunan maddelerden dolay1 da
elde edilir. Degisken yiik altinda bu sert tabaka kirilir ve sert parcaciklar
diserek asinma parcgaciklarini meydana getirirler. Temiz kalan temas
yuzeylerinde reaksiyon sonucu olarak tekrar bir sert tabaka olusur, ytik altinda
tekrar kirilir ve olay bu sekilde devam eder. Henliz kesin olarak bilinmemekle

beraber, hava rutubetinin de bu olay iizerinde etkisi 6nemlidir (Yilmaz, 2005).
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2. KAYNAK OZETLERI

Tao (2006), AA7055 aliiminyum alasiminin mikro yapilar:1 ve 6zellikleri, sertlik
testi, cekme testi, elektriksel iletkenlik 6l¢timii, XRD ve TEM mikro yap1 analizi
kullanilarak 48 saate kadar farkl tekli-yaslandirmada incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, yaslandirmanin erken evresinde alasimin sertliginin ve
mukavemetinin hizla arttigini, zirve sertligine ve mukavemetine 120 °C'lik bir
esneme sonrasinda 4 saat boyunca yaklasildigini ve daha sonra uzun siire
yliksek bir seviyede tutuldugunu gostermektedir. AA7055 alasiminin uygun
tekli-yaslandirma islemi 480°C'de 1 saat ¢oziindiirme muamelesi ve su ile
sondiirme, daha sonra 120 °C'de 24 saat yaslandirma islemidir. Bu kosullar
altinda, calisilan alasimin akma mukavemeti, uzama ve elektrik iletkenligi
sirasityla 462 MPa,% 9.5 ve % 29 olarak tespit edilmistir. Yaslandirma sirasinda
kat1 ¢ozelti parcalanir ve ¢okme meydana gelir. 120°C'nin erken yaslandirma
evresinde, GP bolgeleri olusur ve yasladirma siiresinin artmasiyla kademeli
olarak biiyiir, n' faz1 4 saat boyunca yaslandirma sonrasi olusur ve n fazi 24 saat

yaslandirmanin ardindan baslar.

Ozbek (2007), AA2618 aliiminyum alasiminin soliisyona alma islemiyle ilgili bir
calisma gerceklestirmistir. Sollisyona alma islemleri 520-640 °C'de 14-24 saat
boyunca uygulandiktan sonra yapay yaslandirma uygulanmistir. Optik
mikroskopi, taramali elektron mikroskopisi ve enerji dagilimh X-1s1n1
spektroskopi teknikleri ile gerceklestirilen karakterizasyon calismalari, 530
°C'de soliisyona alma islemi neticesinde yeniden kristallesmenin
gozlenmedigini, bununla birlikte soliisyona alma islem sicakligt 530 °C'nin
tizerinde oldugu ve siire arttikca yeniden kristallesmenin meydana geldigini
ortaya koymustur. Soliisyona alma islem sicakliginin arttirilmasi hem tanecik
hem de ¢okeltileri kaba taneli hale getirmis ve boylece sertlikte 6nemli bir diisiis

meydana gelmistir.

Demir vd. (2008), Yapay yaslandirmanin Al6061 alasiminin islenebilirligi
tizerindeki etkisi tizerine bir ¢alisma yapmistir. Bunun icin Al6061 numuneler

islem gormeden, sollisyona alinarak ve yapay yaslandirma islemlerinden sonra
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deneylere tabi tutulmuslardir. Deneysel calismada, 180 °C'de farkli yaslandirma
sirelerinde numuneler hazirlanmis ve farkli kesme hizlarinda numuneler
islenmistir. Yiizey piuruzlilik degerlerinin bu parametrelerden oldukca
etkilendiklerini tespit edtmislerdir Bununla birlikte, en disik sertlige sahip
olan sadece soliisyona alinmis numunelerde kesme kuvvetleri azalirken; diger
numunelerin kesme kuvveti degerlerinde, yaslanma ve kesme hizi
parametrelerindeki degisikliklere ragmen oOnemli oOl¢lide etkilenmeye

rastlamamislardir.

Chen vd. (2009), 120 ve 160 °C'de yaslandirilan AA 7055 aliiminyum alasiminda
cokelme sertlesmeni detayl olarak arastirmislardir. 60 dakika i¢cin 120°C'de
yaslandirma iizerine alasimdaki GPI bdlgeleri baskin fazdir. Metastabil 1" fazi,
120°C'de 60 dakika yaslandirildiktan sonra alasimda ¢okelmeye baslamis ve
300 dakika yaslandirildiktan sonra ana faz haline gelmistir. Elde edilen
sonuclar, kiigiik GPI bolgesinin 1’ fazina doniismesinin, " olusumunun baskin
mekanizma oldugunu ortaya koymustur. GPI bolgelerinin ve m' fazlarinin
olusumu ve biiyiimesi akma kuvvetinin yiikselmesine neden olurken, n olusumu
ve kaba taneciklere donlismesi mukavemet kaybina neden olmustur. n, bu

alasimin azami sertlesmesinden sorumludur.

Meyveci vd. (2009), Yaslandirilmis AA2024 ve AA6063 alasimlarinin asinma
davranislarini arastirmistir. AA2024 ve AA6063 alliminyum alasimlarina 490°C
ve 520°C'lik iki farkh sicaklikta soliisyona alma islemi uygulamislardr. Daha
sonra tiim numuneler oda sicaklifina sogutulmustur. Bu islemden sonra,
numuneler U¢ farkh sicaklhikta (140°C, 180°C ve 220°C) bes farkli zaman
periyodunda yaslandirilmistir (2, 4, 6, 8 ve 10 saat). Yaslandirilan numunelerin
mikro yapilar1 optik mikroskop, SEM-EDS ve X-1s1n1 analizi ile incelenmistir.
Yaslandirilan numunelerin sertlik degerleri mikro sertlik testleri ile
olgiilmiistiir. Asinma testleri, 10, 20 ve 30N yiikler i¢in 2 ms-* hizinda, 400, 800,
1200 ve 1600m kayma mesafelerinde pim-disk asindirma test cihazinda
gerceklestirilmistir. Yaslandirilan numunelerin kiitle kaybi degerleri tesbit
edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, ikinci faz ¢o6ktiiriilmiis numunelerin

sertligi, dokme numunelerinkinden daha yiiksek bulunmustur ve c¢ozelti
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sicakligl ve yaslanma siireleri arttik¢a ytlikselmistir. Calisma ayni zamanda,
asinma hizinin ve siirtiinme katsayisinin, ¢ézelti sicakliklarin1 ve yaslandirma

surelerini arttirarak azalabilecegini ortaya koymustur.

Prakash vd. (2009), yluzeydeki tane biiytkligiintn kiigtultilmesiyle miithendislik
malzemesinin ylizey 0zelliklerinin iyilestirilebilecegini ifade etmislerdir.
Kontrollii bilyali dévme islemi, ylizey nano Kristallesmesi olusturmak icin
gelistirilmis ve metalik malzemeler lizerinde kalic1 basma gerilmesi olusturarak
yuzeyin mekanik o6zelliklerini gelistirmistir. Ylzeydeki mekanik o6zelliklerin
iyilesmesi, tribolojik ozellikleri etkilemektedir. Bu makalede, ylizey nano-
kristallesmesinin  aliminyum alasiminin tribolojik  6zelliklerine etkisi
arastirtlmistir. Tribolojik 6zellikler, karsilikli asinma testi kullanilarak kuru
kayma kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Islem géren yiizeyin siirtiinme
katsayisy, islem gormemis 6rneklerinkinden daha distiktiir ve islem, aliiminyum
alasimlarinin asinma direncini iyilestirir. Yazarlar, siirtinme ve asinma
ozelliklerindeki iyilesmenin; tanecik sayisini artirma ve ylizeyde kalic1 basma
gerilmesinin olusmasindan dolay1 yiizey mukavemetinin artirilmasindan

kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Savaskan ve Bican (2010), Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminin slirtiinme ve asinma
ozelliklerini, pim-disk test makinesi kullanilarak arastirmislardir. Alasimin
stirtinme Kkatsayisi siirtiinme hizi ile artarken; artan basing ile 1.5MPa'ya kadar
diismiis ancak bu degerin iistiinde egilim tersine donmiistiir. Bununla birlikte,
alasimin sicaklik ve asinma hacmi, artan basing ve kayma hizi ile siirekli olarak
artmistir. Asinma numunelerinin yiizeyinin altinda ince taneli bir tabaka ve

tniform akis c¢izgileri olan bir bolge gozlemislerdir.

Das vd. (2012), arastirmalarinda statik ve dinamik yaslandirmanin AA6082
alasiminin asinma ve siirtinme davranisina etkisi arastirilmistir. Asindirici
olarak takim celigi kullanmislardir. Bu ¢alismada kullanilan AA6082 alasiml
numuneler dokiimden ¢ktig1 gibi, soliisyona alinarak ve maksimum
yaslandirma kosullar1 uygulanarak kullanilmistir. Asinmis ve deforme olmus

ylizeylerin tarama elektron mikroskop analizi, kuru kayma sartlarinda tane
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sinirlarinda meydana gelen c¢okelti tanelerinin roliinii ortaya c¢ikarmistir.
Surtiinme davranisi, oda sicakligina kiyasla, ytiksek sicakliklarda 6nemli 6lctide

degisiklik gostermis ve sicakligin artmasiyla siirtiinme katsayisi artmistir.

Li vd. (2014), soliisyon sicakliginin 520°C'den 560°C'ye artmas:i ile Al-
4Mg-1Cu-0.5Si-0.4Ag alasiminin kat1 cozeltisinde bulunan Si
konsantrasyonunun % 0.06'dan % 0.13'e c¢ktigin1 ifade etmislerdir.
Sonug¢ olarak, 560°C'de islem goren alasimin sertliginin 520°C'de islem
goren alasimin sertlifinden %10 daha yiiksek yani 135HV'lik bir

sertlige ulastigini tespit etmislerdir.

Strobel vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada, az miktarda dispersoid igeren
yalin Al-Mg-Si alasimi AA6060'da c¢oOzeltiye alma duyarlilign ve dogal
yaslandirmanin sertlik 6l¢limii lizerine etkisini termal analiz, taramali elektron
mikroskopisi (TEM) ve pozitron eliminasyon émri spektroskopisi (PALS) ile
arastirmislardir. Bu alasimdaki ¢ézeltiye alma hassasiyetinin, sogumadan sonra
bosluklarin siiper doyum derecesi ile iligkili oldugunu gostermislerdir.
Bosluklarin yok edilmesi ve dogal yaslandirmama sirasinda kiimelenme
nedeniyle, ¢ozeltiye alma duyarliligl, uzun bir dogal yaslanma siiresinin (24
saat) ile karsilastirildiginda kisa bir dogal yaslanma siiresinden sonra (30
dakika) daha belirgindir. Bu nedenle, siiresi uzatilmis dogal yaslandirmanin,
sadece sertlikte bir artisa neden olmakla kalmadigini, ayn1 zamanda yalin Al-
Mg-Si alasimlarinin ¢ézeltiye alma duyarhiigl lizerinde de olumlu bir etkisi

olabilecegini ifade etmislerdir.

Sun vd. (2015), yeni tli¢ asamali yaslandirma isleminin (T76 + T6), 7150
ekstriizyon aliiminyum alasiminin elektrokimyasal korozyon davranisi
tizerindeki etkilerini degerlendir ve geleneksel retrogresyon ve yaslandirma
streci (T77) ile karsilastirmiglardir. Al alasimlarinin acik devre potansiyeli
(OCP), ¢evrimsel kutuplasma ve elektrokimyasal empedans spektrumu (EIS), li¢
soliisyonda islem gordiikten sonra (% 3.5 NaCl (kiitle fraksiyonu), 10 mmol/I
NaCl + 0.1 mol/l Na2S04; mol/l NaCl + 0.5 mol/l KNO3 + 0.1 mol/L HNO3)

Olctilmistir. Al alasimlarinin korozyon davranislarini degerlendirmek icin
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korozyon potansiyeli, cukurcuklanma potansiyeli, c¢ukurcuklasma gecis
potansiyeli, diklik ve potansiyel farkhliklarini iceren parametreler ayrintih
olarak tartisilmistir. Elektrokimyasal ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
verileri 7150+T77 Al alasimina kiyasla T76+T6 yaslandirilmis 7150 Al
alasiminin ¢ukurcuklanma, korozyon, tanelerarasi korozyon ve eksfoliyasyon
korozyonuna Kkarsi daha iyi diren¢ gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu
transmisyon elektron mikroskobu tarafindan ortaya cikarildig1 gibi, tanecik
sinir parcaciklarinin (GBP'ler) daha da irilesmesi ve araliklanmasi ile
baglantihidir. Ayrica, sertlik testleri, T76 + T6 islemi ile 7150 Al alasimi igin
cekici bir mukavemet ve korozyon direnci bilesimi elde edildigini

gostermektedir.

Li vd. (2016), farkhh yaslandirma islemlerinin yeni bir Al-Cu-Li alasiminin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini, X-1s1n1 kirinimi, tarama
elektron mikroskopisi ve transmisyon elektron mikroskobu ile arastirimislardir.
Yeni olarak tanimladiklar: bir Al-Cu-Li alasiminin dayanim 6zelliklerinin farkh
mikro yapilara karsilik gelen yaslandirma siireclerine duyarh oldugunu ifade
etmektedirler. Ty yaslandirma kosulunda (165°C/60 saat) alasim icin o
(AlsCugMg,) ve T1 (Al,CuLi) fazlar1 ana ana ¢okeltilerdir. Cift yonlii yaslandirma
kosulundan sonra (150°C/24 saat + 180°C/12 saat) o, 68' (Al,Cu) ve T fazlan
tespit edilmistir. Ts uygulanmis alasimda (% 6 on-gerilme + 135°C/60 saat)

sadece T, fazlarinin bulunabilecegini ifade etmislerdir.

Poon vd. (2016), Mikro alasimlama elementlerinin aliiminyum alasimlarina
eklenmesiyle mekanik o6zeliklerde elde edilen iyilesmeyi; alternatif bir
yaslandirma siireci olarak degerlendirmislerdir. Calismada, eser miktarda Sn ve
Sn+Ag, Al-1.1Cu-1.7Mg'ye % agirhikca eklenmistir. Alasima eklenen bu
elementlerin alasimin sertligi lizerine etkileri sertlik testi ve taramali elektron
mikroskopisi (SEM) yardimiyla ile arastirilmistir. Sertlik 6l¢ciim sonuglari, Sn
ilavesinin, yaslandirma siireci boyunca sertligi arttirdigini; ve Ag ile birlikte
kullanilmasi durumunda halinde sertligin daha da artirdigin1 ve maksimum
sertlige ulasma stiresini kisalttigin1 gostermektedir. Sn mikro-alasimlamasi ile

sertlikteki artis, S faz1 (Al,CuMg) ¢okeltilerinin homojen dagilimina
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baglanmaktadir. Hem Sn hem de Ag ile mikro alasimlanan alasimda, mikro yap1
azami olarak giiclendirilmis sartta homojen olarak dagilmis Q faz1 (AlzCu)
cOkeltilerine sahiptir. SEM formiilii kullanilarak kiiresel 3-Sn ¢6keltilerinin ya da
Q faz1 c¢okeltileri icin belirgin c¢ekirdeklenme alanlarinin goézlenmedigi goz
oniine alindiginda, bu tir homojen c¢okeltilerin iyilestirilmesi i¢in bir

mekanizma belirlenmeye calisilmistir.

Wen vd. (2016), yapmis olduklari ¢alismada Al-Mg-Er-Zr alasimlarinin ¢okelme
sertlesmesi ve yeniden kristallenme davranisini incelemislerdir. Sonuglar,
Mg'un ¢oziilmesinin ve konsantrasyonun Al3(ErZr)'nin ¢okelmesi iizerine
o6nemsiz bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir. Cokelmis tanelerin dagilim,
katilasma sirasinda olusan ¢6ziilme ¢éziinme bosluklarinin homojen olmayan
dagilimina bagh olarak homojen degildir. Er ve Zr ilavesi ile elde edilen
alasimlarin yeniden kristallesme sicakhigl, Er ve Zr ilavesi yapilmayan
alasimlarin yeniden kristallesme sicakligindan daha ytiksektir. Yazarlar,
ozellikle AlI-Mg-Er-Zr alasiminin yeniden kristallesmenin sona erdigi sicakligin
cokeltilerin daha ge¢ olusmasi nedeniyle Al-5Mg alasiminkinden en az 200°C
daha ytiiksek oldugunu belirtmislerdir, farkli Mg konsantrasyonlu Al-Mg-Er-Zr

alasimlari arasina yakindir.

Yu vd. (2016), calismalarinda AA6061 levhalari, birikimli rulo yapistirma
teknigi (ARB) kullanilarak imal etmislerdir. ARB ile islenmis levhalar daha sonra
kriyohaddeleme ve asimetrik kriyohaddelemeye tabi tutulmustur. Levhalar
daha sonra 100°C'de 48 saat yaslandirilmistir. Mekanik testler, asimetrik
kriyohaddeleme ve yaslandirma kombinasyonunun, ARB ile islenmis
tabakalarin hem siinekliginde hem de mukavemetinde belirgin bir gelisme
saglandigin1 gostermektedir. Ayn1 zamanda tabakalara uygulanan prosesin
farkli evrelerindeki meydana gelen mikro yapilar optik mikroskopi, tarama
elektron mikroskopisi, transmisyon elektron mikroskopisi ve X-1sm1 kirinimi
kullanilarak analiz edilmis ve mekanik o0zelliklerin mikro yap1 ile

iliskilendirilmesi saglanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deney Malzemesi

Bu ¢alismada, Aliiminyum esash Al-25Zn-1Mg alasiminin tribolojik 6zellikleri
deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, ticari olarak dékiim yoluyla Al-25Zn-
1Mg alasimi Uretilmistir. Dokiilen aliminyum alasimindan freze tezgahinda
numuneler hazirlanmistir. Dokiim yoluyla tretilen malzeme ve deneylerde

kullanilmak tizere hazirlanan numune 6rnegi Sekil 3.1’de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Dokiilen malzeme ve hazirlanan numune 6rnegi

Freze tezgahinda 20mmx20mm ebatlarinda kesilen numuneler yaslandirma
islemine tabi tutulmak i¢in gruplandirilmistir. Gruplandirma isleminden sonra
numunelere yapay yaslandirma islemi uygulanmistir. Freze tezgahinda kesilen
numuneler islemsiz, soliisyona alma, 1 saat, 3 saat, 6 saat, 12 saat ve 24 saat
yaslandirma islemleri i¢in yedi farkli gruba ayrilmistir. Her bir grup icin toplam
18 adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerden 18 tanesine hic¢bir
islem yapilmamis olup; bu numuneler dokiimden alindig1 sekliyle tribolojik
deneylere tabi tutulmustur. Geri kalan numunelere ise yapay yaslandirma islemi

uygulanmistir.
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3.2. Yapay Yaslandirma islemi

3.2.1 Soliisyona Alma islemi

Deney numunelerine, o6ncelikle Siileyman Demirel Universitesi Malzeme
Laboratuvar’'nda bulunan ve Sekil 3.2°de gosterilen Elektro-Mag marka 1sil
islem firininda 530°C sicaklikta sekiz saat boyunca soliisyona alma islemi
uygulanmistir. Sekiz saat silireyle firinda bekleyen numuneler daha sonra suda

sogutulmustur.

Sekil 3.2. Isil islem firin

Suda sogutulan numuneler daha sonra yapay yaslandirma islemine tabi
tutulmustur. Bunun i¢cin numuneler 180°C sicakhkta 1, 3, 6, 12 ve 24 saat
sturelerle firinda bekletilmistir ve yapay yaslandirilmistir. Yaslandirilan
numuneler, firindan ¢ikarildiktan sonra hava akimi olmayan bir ortamda oda
sicakligina sogutulmustur. Numuneler oda sicakligina sogutulduktan sonra

dogal yaslanmaya tabi olmamalari i¢in buzluga konularak muhafaza edilmistir.
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3.3. Sertlik Ol¢me

Yapay yaslandirma islemine tabi tutulan numune her bir numune grubundan
birer adet numune sertlik degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla yiizey
temizleme islemine tabi tutulmustur. Bu amac¢la numuneler Silleyman Demirel
Universitesi Triboloji Laboratuvari’nda bulunan ve Sekil 3.3’de gdsterilen
METKON Forcipol 1V marka cihazda zimparalama ve yiizey parlatma islemine
tabi tutulmustur. Numuneler 6ncelikle sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000, 1200
ve 1500 meshlik su zimparalariyla zimparalanmis; daha sonra 3um ve 1um

elmas soliisyonla parlatilmistir.

Sekil 3.3. Zimparalama cihazi

Yilizey temizleme islemleri tamamlanan numunelerin, Metkon MH-3 marka
sertlik cihazinda Vickers sertlik degerleri olciilmiistiir. Serttlik Ol¢limleri
esnasinda numunelere, elmas konik u¢ yardimiyla 200g yik 15s siire ile
uygulanmistir. Numune ytuzeylerinde yedi sertlik 6l¢timii gerceklestirilmis olup;

sertlik degeri olarak, bu 6l¢timlerin aritmetik ortalamasi kullanilmistir.
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3.4. Mikroyapi incelemeleri

Yapay olarak yaslandirilan Al-25Zn-1Mg numunelerin mikroyapilarinin
incelenebilmesi maksadiyla tipki sertlik o6l¢gme isleminde yapildig1 gibi
numunelerin ytizeyleri sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 1500 meshlik
su zimparalariyla zimparalanmis; daha sonra 3um ve 1pm elmas soliisyonla
parlatilmistir. Bundan sonra 95ml saf su, 2ml HCl, 2ml HNOs ve 1ml HF
yardimiyla olusturulan c¢ozeltide numuneler iki dakika stireyle daglanmistir.
Daglanan numunelerin mikroyap: fotograflari, Sekil 3.4’de verilen OLYMPUS

marka SC100 model optik mikroskopta ¢ekilmistir.

Sekil 3.4. Mikroyapi fotograflari icin kullanilan optik mikroskop

3.5. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Al-25Zn-1Mg malzemeden elde edilen numunelerin tribolojik deneylerden 6nce
yuzey puruzlilik degerleri 6l¢iilmiistiir. Yiizey piirtizlilik degerlerinin 6lglimi
icin Silleyman Demirel Universitesi Makine Miihendisligi Boéliimii triboloji
Laboratuvarr’'nda bulunan ve $ekil 3.5’de verilen TIME TR200 marka ytlizey

purizliligi 6lciim cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.5. Ylizey piiriizliiligi 6l¢lim cihazi

3.6. Triboloji Calismalari

Bu calismada, Al-25Zn-1Mg alasimindan elde edilen ve yapay yaslandirilan
numuneler, pim-disk asinma deney setinde kuru ortamda, iki farkh yiik ve g
farkli hiz sartlarinda asinma deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler esnasinda
uygulanan ytukler 5N ve 10N olup, kayma hizlar1 200d/d, 400d/d ve 800d/d
olarak secilmistir. Deneylerde kat etme mesafesi olarak 500m secilmistir. Tiim

deneyler li¢ defa tekrarlanarak ortalama degerler kullanilmistir.

Asinma miktarlarn kiitle kayb1 prensibine gore belirlenmis olup; deneyler
sirasinda siirtlinme katsayilar1 da kaydedilmistir. Asinma miktarinin tespit
edilebilmesi icin deneylerden 6nce ve sonra tiim numuneler hegzan ile
yikanmis, kurutulmus ve Sekil 3.6’de gosterilen TEM marka 0.0001g hassasiyetli

terazide tartilmistir.
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Sekil 3.6. Elektronik hassas terazi

Bu calismada tribolojik deneyleri gerceklestirebilmek icin ASTM G-99 (
Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disc Apparatus )
standardina uygun testler yapabilen UTS marka pim-disk cihazi kullanilmistir.
Birbiri ile temasta olan malzemelerin siirtiinme, asinma ve yaglama gibi
tribolojik 6zelliklerinin, farkli yilikleme sartlarinda ve farklh hizlarda
arastirilmasina olanak saglayan pim-disk deney diizeneginin fotografi Sekil
3.7’”de verilmistir. Deneylerde asindirici u¢ olarak aliimina (Al203) ug

kullanilmistir.

Sekil 3.7. Asinma deney diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Sertlik Degerleri

Bu calismada yatak malzemelerinde goriilen en 6nemli sorunlardan biri olan
asinma problemi incelenmistir. Yatak malzemelerinden genellikle yliksek
asinma ve korozyon direnci ile yiiksek yorulma dayanimi gibi oOzellikler
beklenmektedir. Bu o6zelliklerden yola ¢ikarak klasik yatak malzemelerinden
daha ucuz ve daha kolay iiretilebilen yatak malzemeleri gelistirilmektedir. Bu
calismada kolay bulunabilirlik, ekonomiklik, hafiflik, yiiksek korozyon direnci,
yliksek yorulma dayanimi gibi o6zellikler sergileyen aliiminyum alasimlarina
cinko alasim elementi ilave edilmis ve 1si1l islem uygulanarak asinma
direnclerinin arttirilmasina calisilmistir. Boylece bu c¢alismanin, yataklarda
ozellikle asinmadan kaynaklanan maddi kayiplarin azaltilmasina yardimci

olmasi beklenmektedir.

Aliminyum esash Al-25Zn-1Mg alasiminin, tribolojik 6zelliklerinin deneysel
olarak incelenebilmesi amaciyla, ticari olarak, dokiim yoluyla Al-25Zn-1Mg
alasimi iretilmistir. Dokiilen aliiminyum alasimindan freze tezgahinda
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler islemsiz, soliisyona alma, 1
saat, 3 saat, 6 saat, 12 saat ve 24 saat yaslandirma islemleri i¢cin yedi farkli gruba
ayrilmistir. Her bir grup i¢in toplam 18 adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelerden 18 tanesine hicbir islem yapilmamis olup; bu numuneler
dokiimden alindig1 sekliyle tribolojik deneylere tabi tutulmustur. Geri kalan
numunelere yukarida Dbelirtilen sartlarda yapay yaslandirma islemi

uygulanmistir.

Yaslandirma islemi icin numuneler oncelikle 530°C sicaklikta sekiz saat
boyunca soliisyona alinmis olup; bu sicaklikta sekiz saat siireyle
bekletilmislerdir. Sekiz saat siireyle sollisyona alinan numunelere daha sonra su
verilmistir. Su verme isleminden sonra numuneler 180°C sicaklikta sirasiyla 1,

3, 6,12 ve 24 saat siirelerle firinda bekletilmis ve yapay olarak yaslandirilmistir.
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Yapilan bu islemlerden sonra her bir numune grubundan 6rnekler alinarak
yluzey temizleme islemi gerceklestirilmis ve numunelerin ylzey piruzlilik
degerleri Ol¢ilmistiir. Purtzlilik degeri icin numune iizerinden yedi 6l¢ciim
alimarak bunlarin aritmetik ortalamasi kullanilmistir Her bir numunenin
ortalama yiizey piuruzlilik degeri (Ra) 0,316+0,02mm’dir. Daha sonra
numunelerin Vickers sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Numunelerin 6l¢iilen sertlik

degerleri Sekil 4.1’de verilmistir.

Sertlik Degerleri

180

160
140
12
10
8
6
4
2

0

HV 0.2/15
o O O O o

o

islemsiz Sollisyon 1Saat 3Saat 6Saat 12 Saat 24 Saat

Sekil 4.1. Numunelerin sertlik degerleri

Sekil 4.1 incelendiginde, soliisyona alinan numunelerin sertlik degerlerinin
HV90 olarak en diisiik sertlik degerini aldiklari; yaslandirma islemine bagh
olarak 12 saatlik yapay yaslandirma islemine kadar sertlik degerinde artislar
oldugu goriilmektedir. Sekil incelendiginde, en biiytik sertlik degerinin 12 saat
yapay yaslandirma islemi sonrasinda elde edildigi ve sertlik degerinin HV175
oldugu goriilmektedir. 24 saatlik yaslandirma islemi uygulanan numunelerin
sertlik degerinin ise diisiise gegmeye basladig1 tespit edilmis olup; bu deger
HV170’dir.

4.2. Optik Metalografi Calismalar:

Deneylerde kullanilan Aliiminyum esash Al-25Zn-1Mg alasimindan hazirlanan

numuneler i¢in cekilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.2’de verilmektedir.
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Sekil 4.2 a ve b sirasiyla islem gérmemis ve sollisyona alinmis numunelerin ig
yap: fotograflarim gostermektedir. Islem gdérmemis ve soliisyona alinmis
numunelerin icyap1 fotograflar incelendiginde; her iki numunede talerin farkh
biiytikliiklerde ancak es eksenli tanelerden meydana geldikleri tespit edilmistir.
Tane biyukligi o6l¢iimiinde soliisyona alinan numunelerin boyutlarinin
islemsiz numunelerin boyutlarindan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Deneyler
sirasinda kullanilan islem gérmemis numunenin tane boyutu 96um olarak
Olctliirken; sollisyona alinmis numunelerin tane boyutu ise 112pum olarak
Olclilmiistiir. Bu sonuclar sollisyona alinan numunelerin ana malzemeye gore

daha iri taneli oldugunu gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 4.2 Numunelerin optik mikroskop goriintiisii (a) islem gérmemis, (b)
soliisyona alinmis

4.3. Surtilnme Katsayisi1 Sonuc¢lari

Bu calismada, Aliminyum esasli Al-25Zn-1Mg alasiminin tribolojik 6zellikleri
deneysel olarak incelenmistir. Bu amacla, ticari olarak dékiim yoluyla Al-25Zn-
1Mg alasimi tretilmistir. Dokiilen aliminyum alasimindan freze tezgahinda
20mmx20mm ebatlarinda numuneler hazirlanmistir. Kesilen numuneler
yaslandirma islemine tabi tutulmak icin gruplandirilmistir. Gruplandirma
isleminden sonra numunelere yapay yaslandirma islemi uygulanmistir.
Hazirlanan numuneler islemsiz, soliisyona alma, 1 saat, 3 saat, 6 saat, 12 saat ve
24 saat yaslandirma islemleri i¢in yedi farkli gruba ayrilmistir. Her bir grup i¢in

toplam 18 adet numune hazirlanmistir.
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Deneyler pim-disk asinma cihazinda gerceklestirilmis olup asindirici olarak
aliimina ug¢ (Al203) kullanilmistir. Deneyler kuru ortamda, oda sicakliginda 5N
ve 10N yiklerde; 200d/d, 400d/d ve 800d/d hizlarda gerceklestirilmistir.
Literatiir arastirmalar1 incelenerek bu c¢alismada, kat etme mesafesi olarak
500m secilmistir. Her bir deney li¢ defa tekrarlanmis olup, elde edilen verilerin
aritmetik ortalamalar1 alinmis ve buna bagh olarak siirtiinme katsayisi-siire

grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5, 5N yiik altinda sirasiyla 200d/d, 400d/d ve
800d/d hizlarda yapilan deneylerde elde edilen siirtliinme katsayilarinin,

yaslandirma siiresi ve zamana bagh olarak degisimini gostermektedir.

5N, 200d/d

Soliisyon —— 1 SaatY. 3 Saaty. 6 5aaty. — 12 Saat Y. 24 saat Y.

Islemsiz
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Sekil 4.3 5N yiik ve 200d/d hizda yapilan deneylerde elde edilen siirtiinme
katsayilarinin degisimi

Sekil 4.3 incelendiginde, 5N yiik ve 200d/d hizda yapilan deneylerde islem

gormemis olan numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerinin 0,089;

sollisyona alinan numunelerin ortalama siirtlinme katsayisinin 0,095; 1 saat

stireyle yaslandirilan numunelerin ortalama siirtlinme katsayisi degerinin

0,073; 3 saat siireyle yaslandirilan numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi
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degerinin 0,070; 6 saat stlireyle yaslandirilan numunelerin ortalama siirtiinme
katsayis1 degerinin 0,068; 12 saat sureyle yaslandirilan numunelerin ortalama
surtinme Kkatsayis1 degerinin 0,064 ve 24 saat siireyle yaslandirilan
numunelerin ortalama surtiinme katsayisi degerinin ise 0,066 oldugu tespit
edilmistir. Grafik incelendiginde tim sartlar icin slrtinme Kkatsayisinin
baslangicta artis gosterdigi ancak deneyin ortalarindan itibaren kiiciik bir
azalma karakteristigi gostererek deney sonuna kadar stabil halde devam ettigi
goriilmektedir. Verilerden de anlasilacag: lizere soliisyona alinan numunelerin
siirtinme katsayisi degeri en yiiksek silrtiinme Kkatsayisi degeridir. Bu
numunelerin siirtinme katsayis1 0,095 olarak tespit edilmistir. En diisik
siirtinme katsayis1 degeri ise 0,064 ile 12 saat siireyle yaslandirilmis olan

alasimda elde edilmistir.

5N, 400d/d

—islemsiz  ——Soliisyon ——15aatY. 3 Saaty. 6SaatY. ——12 SaatY. 24 Saat Y.
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Zaman, s

Sekil 4.4 5N yiik ve 400d/d hizda yapilan deneylerde elde edilen strtiinme
katsayilarinin degisimi

Sekil 4.4 incelendiginde, 5N yiik ve 400d/d hizda yapilan deneylerde islem
gormemis olan numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerinin 0,090;

sollisyona alinan numunelerin ortalama siirtlinme katsayisinin 0,094; 1 saat
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stireyle yaslandirillan numunelerin ortalama siirtlinme katsayisi degerinin
0,072; 3 saat siireyle yaslandirilan numunelerin ortalama siirtlinme katsayisi
degerinin 0,069; 6 saat siireyle yaslandirilan numunelerin ortalama strtiinme
katsayis1 degerinin 0,066; 12 saat sureyle yaslandirilan numunelerin ortalama
surtinme Kkatsayis1 degerinin 0,064 ve 24 saat siireyle yaslandirilan
numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerinin ise 0,066 oldugu tespit
edilmistir. Grafik incelendiginde tiim sartlar i¢in slirtiinme katsayisinin deneyin
hemen basinda artis gosterdigi daha sonra stabil hale geldigi ancak deneyin
ortalarindan itibaren kiiciik bir artis karakteristigi gosterdigi goriilmektedir.
Deneyler siiresince en biiytlik siirtiinme katsayisi sollisyona alinan numuneler
0,094 olup; en diisiik siirtiinme katsayis1 degeri ise 0,064 ile 12 saat slireyle

yaslandirilmis olan alasimda elde edilmistir.

SN, 800d/d
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Sekil 4.5 5N yiik ve 800d/d hizda yapilan deneylerde elde edilen siirtiinme
katsayilarinin degisimi

Sekil 4.5, 5N yiik ve 800d/d hizda yapilan deneylerde elde edilen siirtiinme
katsayis1 degerlerini gostermektedir. Deneyler sonucunda, islem gérmemis olan
numunelerin ortalama surtiinme katsayisi degerinin 0,089; soliisyona alinmis

numunelerin ortalama siirtiinme katsayisinin 0,094; 1 saat siireyle yaslandirilan
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numunelerin ortalama siirtlinme katsayisi degerinin 0,074; 3 saat siireyle
yaslandirilan numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerinin 0,071; 6 saat
stureyle yaslandirilan numunelerin ortalama siirtlinme Kkatsayis1 degerinin
0,068; 12 saat siireyle yaslandirilan numunelerin ortalama siirtlinme katsayisi
degerinin 0,065 ve 24 saat silireyle yaslandirilan numunelerin ortalama
stirtinme katsayisi degerinin ise 0,067 oldugu tespit edilmistir. Tlim sartlar icin
stirtlinme katsayisinin deneyin hemen basinda artis gosterdigi daha sonra stabil
hale geldigi ancak tipki 400d/d hizda yapilan deneylerde oldugu gibi deneyin
ortalarindan itibaren kiiciik bir artis karakteristigi gosterdigi goriilmektedir.
Deneylerde en biiyiik siirtlinme katsayisi degeri sollisyona alinan numunelerde
0,094 olarak; en diisiik strtiinme katsayisi ise 12 saat siireyle yaslandirilmig
olan alasimda 0,065 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ise 10N yiik altinda sirasiyla 200d/d, 400d/d ve
800d/d hizlarda yapilan deneylerde elde edilen siirtiinme katsayilarinin,

yaslandirma siiresi ve zamana bagh olarak degisimini gostermektedir.

10N, 200d/d
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Sekil 4.6 10N yiik ve 200d/d hizda yapilan deneylerde elde edilen siirtiinme
katsayilarinin degisimi

Sekil 4.6 incelendiginde, 10N yiik ve 200d/d hizda yapilan deneylerde islem

gormemis olan numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerinin 0,094;
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sollisyona alinan numunelerin ortalama siirtinme katsayisinin 0,099; 1 saat
sureyle yaslandirilan numunelerin ortalama siirtlinme Kkatsayis1 degerinin
0,086; 3 saat siireyle yaslandirilan numunelerin ortalama siirtinme katsayisi
degerinin 0,082; 6 saat siireyle yaslandirilan numunelerin ortalama strtiinme
katsayis1 degerinin 0,076; 12 saat sureyle yaslandirilan numunelerin ortalama
stiirtinme Kkatsayis1 degerinin 0,070 ve 24 saat siireyle yaslandirilan
numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerinin ise 0,073 oldugu tespit
edilmistir. Grafik incelendiginde tiim sartlar igin silirtiinme Kkatsayisinin
baslangictan deney sonuna kadar stabil halde devam ettigi gorilmektedir.
Bununla beraber islem gérmemis numunelerin slirtiinme katsayisi verilerinde
dalgalanmalarin oldugu da tespit edilmistir. Sonuglara bakildiginda soliisyona
alinan numunelerin siirtinme katsayisi degeri 0,099 ile en yiliksek siirtlinme
katsayis1 degeridir. En diisiik siirtlinme katsayis1 degeri ise 0,070 ile 12 saat

stireyle yaslandirilmis olan alasimda elde edilmistir.
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Sekil 4.7 10N yiik ve 400d/d hizda yapilan deneylerde elde edilen siirtiinme
katsayilarinin degisimi

Sekil 4.7 incelendiginde, 10N yiik ve 400d/d hizda yapilan deneylerde islem

gormemis olan numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerinin 0,095;
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sollisyona alinan numunelerin ortalama siirtinme katsayisinin 0,098; 1 saat
sureyle yaslandirilan numunelerin ortalama siirtlinme Kkatsayis1 degerinin
0,086; 3 saat siireyle yaslandirilan numunelerin ortalama siirtinme katsayisi
degerinin 0,083; 6 saat siireyle yaslandirilan numunelerin ortalama strtiinme
katsayis1 degerinin 0,076; 12 saat sureyle yaslandirilan numunelerin ortalama
stiirtinme Kkatsayis1 degerinin 0,071 ve 24 saat siireyle yaslandirilan
numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerinin ise 0,074 oldugu tespit
edilmistir. Grafik incelendiginde tiim sartlar igin siirtlinme katsayisinin rodaj
siiresinde artis gosterdigi daha sonra stabil hale geldigi ve deneyin sonuna
kadar degismeyen bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Deneyler siiresince en
biiylik siirtinme katsayisi soliisyona alinan numuneler 0,098 olup; en diistik
sturtiinme katsayis1 degeri ise 0,071 ile 12 saat siireyle yaslandirilmis olan

alasimda elde edilmistir.
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Sekil 4.8 10N ytuk ve 800d/d hizda yapilan deneylerde elde edilen stirtiinme
katsayilarinin degisimi

Sekil 4.8, 10N ytik ve 800d/d hizda yapilan deneylerde elde edilen siirtiinme
katsayis1 degerlerini gostermektedir. Deneyler sonucunda, islem gérmemis olan

numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerinin 0,094; soliisyona alinmis
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numunelerin ortalama siirtiinme katsayisinin 0,099; 1 saat siireyle yaslandirilan
numunelerin ortalama siirtinme katsayisi degerinin 0,087; 3 saat siireyle
yaslandirilan numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerinin 0,081; 6 saat
sureyle yaslandirilan numunelerin ortalama siirtlinme Kkatsayisi degerinin
0,077; 12 saat siireyle yaslandirilan numunelerin ortalama siirtinme katsayisi
degerinin 0,071 ve 24 saat slireyle yaslandirilan numunelerin ortalama
stiirtinme katsayis1 degerinin ise 0,074 oldugu tespit edilmistir. Grafik
incelendiginde her sarttaki silirtiinme katsayisinin deneyin basindan sonuna
kadar ¢ok fazla bir artis gostermedigi goriilmektedir. Deneylerde en biiyiik
stirtinme katsayisi degeri soliisyona alinan numunelerde 0,099 olarak; en
diistik stirtiinme katsayisi ise 12 saat siireyle yaslandirilmis olan alasimda 0,071

olarak elde edilmistir.

4.4. Asinma Miktar1

Deneylerde kullanilan aliminyum esash Al-25Zn-1Mg alasimindan elde edilen
numuneler, hem deney 6ncesi hem de deney sonras1 Hegzan sivisi yardimiyla
yikanmis ve tamamen kuruduktan sonra 0,0001g hassasiyetindeki terazide
tartilarak kiitle kayiplar: belirlenmistir. 5N yiik altinda yapilan deneylerde elde
asinma miktarlar1 Sekil 4.9’da; 10N yiik altinda elde edilen asinma miktarlari ise

Sekil 4.10’de gosterilmistir.
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Sekil 4.9 5N yiik altinda yapilan deneylerde elde edilen asinma miktarlar:
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Sekil 4.10 10N ytik altinda yapilan deneylerde elde edilen asinma miktarlari

Asinma miktarlan incelendiginde 10N yiik altinda test edilen numunelerin
asinma miktarlarinin 5N yiik altinda test edilen aym1 6zellikteki numunelerin

asinma miktarlarindan daha biiytiktiir.

5N yiik altinda deney tabi tutulan numunelerde en biiylik asinma miktari
soliisyona alinmis numunelerde 0,075g olarak tespit edilirken; en diisiik asinma
miktar1 ise 0,045g olarak 12 saat yaslandirilmis olan numunelerde elde

edilmistir.

10N yuk altinda deney tabi tutulan numunelerde en biiylik asinma miktar:
soliisyona alinmis numunelerde 0,088g olarak tespit edilirken; en diisiik asinma
miktar1 ise 0,053g olarak 12 saat yaslandirilmis olan numunelerde elde

edilmistir.

4.5. Genel Degerlendirme

Tim deneyler ve bunlarin sonucunda ¢izilen siirtinme Kkatsayisi-zaman
grafikleri birlikte degerlendirildiginde; kuru siirtinme sartlarinda yapilan
deneyler neticesinde yiikiin artmasiyla birlikte tiim sartlarda silirtiinme

katsayis1 degerlerinin de arttig1 gortilmektedir. Bu sonug¢ 6zellikle Coulomb-
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Amontos denklemi diisiiniildiigiinde kabul edilebilir bir durum olup; Coulomb-
Amontos’ a gore siirtiinme kuvveti ile normal kuvvet birbiri ile dogru orantilidir.
Bektasoglu ve Savaskan (2005), kokil dokiimle tiretmis olduklar1 Zn-60Al-(1-5)
Cu alasimindan elde etmis olduklari numunelerin kuru siirtiinme sartlarindaki
asinma davranislarini incelemislerdir. Doért farkli basing altinda yapmis
olduklar1 deneylerde artan basing miktarina bagh olarak hacim kaybinin da
dogru orantili olarak arttigini belirtmislerdir. Kesit degismedigi i¢cin basincin
artmasi, normal kuvvetin artirilmasi ile mimkiun olacaktir. Bu da sirtiinme
kuvvetinin artmasina sebep olacak ve sonug olarak stirtiinme katsayisi da artan
basing degeri ile artmis olacaktir. Bu agidan degerlendirildiginde bu tez

calismasinin literatiirle ¢elisen bir yaninin olmadig: diistiniilmektedir.

Sirtlinme katsayillar1 yaslandirma islemi acisindan degerlendirildiginde;
sollisyona alinan numunelerin sirtiinme katsayisi degerleri, tim siirtiinme
katsayilar icerisinde en yiiksek siirtiinme katsayis1i degerlerine sahiptir.
Yaslandirma stresinin artmasiyla birlikte strtiinme katsayisi degerleri de
azalmaya baslamistir. Ancak 24 saat yapay asindirilan numunelerin siirtiinme
katsayis1 degerleri tekrar yilikselmeye baslamistir. Sirtiinme Kkatsayisi
degerlerindeki bu azalmaya, sertlik miktarlarinin da etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Zira sertlik miktar1 ile dayanim arasinda siki bir bag
bulunmaktadir (Abou El-Khair vd., 2004; Rao vd., 2010; Babic vd., 2010). Sertlik
degerleriyle ilgili cizilen grafik incelendiginde sertligin de yaslandirma siiresi ile
arttig1 gorilmektedir. Sertligin artmasiyla birlikte malzemelerin asinmaya karsi
olan direngleri de artmaktadir. Bu durum ister istemez siirtinme katsayisini da
etkilemekte olup; siirtiinme katsayisinin artan yaslandirma siiresi ile azaldigi

diisiiniilmektedir.

4.6. Metalografik incelemeler

Deneylerde kullanilan numunelerin deneylerden sonra asmmis yiizeylerinin
fotograflari, JEOL marka JSM-7600F model taramali elektron mikroskobu (SEM)
yardimiyla cekilmistir. Asinmis yiizeylerin karsilastirilabilmesi agisindan iki tip

numune se¢ilmis olup bunlar, 10N yiik ve 400d/d da test edilmis olan soliisyona
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almmig ve 180°C’da 12 saat silireyle yapay yaslandirilmis numunelerdir. Bu
numunelerin se¢ilme nedenii soliisyona alinmis numunenin sertliginin en kiigiik; 12
saat yaslandirilmis numunenin sertliginin ise en biiyiik olmasidir. Dolayisiyla ayni
sartlar altinda test edilen, en biiylik ve en kiiclik asinma miktarlarinin elde edildigi
numuneler se¢ilmistir. Deneylerden sonra ¢ekilen yiizey fotograflart Sekil 4.11 ve

Sekil 4.12° de verilmektedir.

I Lrom
X 25 15.0kV SEI LM

Sekil 4.11 10N yiik ve 400d/d da test edilen soliisyona alinmis numunenin yiizey
fotografi

Sies” -
I 1mm JEOL

15.0kV SEI LM

Sekil 4.12 10N yik ve 400d/d da test edilen 180°C’da 12 saat yaslandirilmis
numunenin yiizey fotografi
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Metalografik incelemeler sonucunda her iki malzeme grubunda da deneyler
sonucunda yiizeylerde, parlakliklarin olustugu goriilmektedir. Yiizeydeki piiriiz
tepelerinin birbiriyle temas etmesi neticesinde koptugu ve zimparalama etkisi
nedeniyle yiizeylerin daha parlak olarak gorildiigii diisiiniilmektedir. Ayrica tiim
ylizeylerde goriilen izlerin asinma izleri oldugu anlasilmaktadir ve bu izler abrazif

asinmanin gerceklestigi kanaatini uyandirmaktadir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 incelendiginde asinma miktarinin biiylik oldugu soliisyona
alinmig numunede, daha genis ve derin aginma izleri tespit edilmistir. 180°C’da 12
saat yaslandirilmis numunenin asinma izlerinin genisligi ise daha dar olup; asinma

izleri soliisyona alinmig numunelere nazaran daha azdir.
Gerek SEM goriintiileri gerekse sertlik, asinma miktarlar1 ve siirtinme katsayilar

birlikte disiiniildiigiinde SEM fotograflar ile sertlik, asinma miktarlar1 ve siirtinme

katsayis1 degerlerinin Ortlistiigii analsilmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yatak malzemelerinde gortilen en 6nemli sorunlardan biri olan
asinma problemi deneysel olarak incelenmistir. Klasik yatak malzemelerine
alternatif olabilecegi dustniilen aliminyum esash Al-25Zn-1Mg alasimy,
tribolojik 6zelliklerinin deneysel olarak incelenebilmesi amaciyla, ticari olarak,
dokiim yoluyla {retilmistir. Dokiilen aliiminyum alasimindan numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler islemsiz, soliisyona alma, 1 saat, 3 saat, 6
saat, 12 saat ve 24 saat yapay yaslandirma islemleri icin yedi farkli gruba
ayrilmistir. Yaslandirilmis ve yaslandirilmamis numuneler 5N ve 10N yiik
altinda, 200d/d, 400d/d ve 800d/d hizlarda, 500m kat etme mesafesinde kuru
surtinme sartlarinda tribolojik deneylere tabi tutulmustur. Deneyler

neticesinde elde edilen sonuclar asagida ifade edilmistir:

1. Tim numunelerde yaslandirma islemine baglh olarak sertlik miktarlarinda

artislar oldugu tespit edilmistir.

2. Deney hizi sabit tutuldugunda ytikiin artmasiyla siirtiinme katsayisinin arttigi

tespit edilmistir.

3. Kuru sirtiinme sartlarinda hizin artmasi ya da azalmasiyla siirtlinme

katsayisinda 6nemli bir degisiklik meydana gelmemistir.

10N yiik altinda yapilan deneylerde en biiytlik siirtlinme katsayisi, soliisyona
alinmis numunelerde 0,099 olarak bulunurken; bu yiikteki en diisiik siirtlinme

katsayisi ise 12 saat yaslandirilmis numunelerde 0,071 olarak tespit edilmistir.

5N yiik altinda yapilan deneylerde ise en biiylk silrtiinme katsayisi, yine
sollisyona alinmis numunelerde 0,095 olarak bulunurken; bu ytikteki en diisiik
slrtiinme katsayisi ise 12 saat yaslandirilmis numunelerde 0,064 olarak tespit

edilmistir.
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4. Asinma deney sonuclari incelendiginde siirtiinme katsayisi ve sertlik
ifadelerini destekler nitelikte en biiyiik asinma degerinin 10N yiik altinda ve
solisyona alinmis numunelerde meydana geldigi tespit edilmistir. En diisiik
asinma degeri ise 5N yiik altinda ve 12 saat yapay yaslandirma islemine tutulan

numunelerde elde dildigi gorilmustir.

Yapilan deneyler sonucunda aliiminyum esash yataklarin uygun yiik ve hizlarda;
uygun yaglama sartlarinda kaymali yatak malzemesi olarak kullanilabilecegi

soylenebilir.

Aliiminyum esash yataklarin mekanik 6zelliklerinin ortaya konulmasi, optimum
1sil islem sartlarinin tespit edilmesi, o6zellikle dinamik yikler altinda
gosterecekleri mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin tespit edilebilmesi; hatta bu
alasimlara ylizey islemlerinin uygulanip uygulanamayacagi gibi calismalarin
yapilmasi;;  bu  alasimlarin  yatak = malzemesi  olarak  kullanilip
kullanilamayacaklar:1 ile ilgili olarak daha genis yorumlar yapilabilmesine

yardimci olacaktir.
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