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Cinko-Aluiminyum Esash Ticari ZA-27 Kaymal1 Yataginin
Surtiinme Davranisinin Incelenmesi
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Cinko-aliiminyum esasli ZA-27 alasimi kokil dokiim yontemi ile iiretildikten sonra bu alagimdan ve
piyasadan tedarik edilen ticari bronzdan talagh imalat yontemi ile kaymali yataklar imal edildi. Uretilen
yataklar laboratuarda mevcut bir kaymali yatak deney diizeneginde degisik caligma kosullarinda siirtiinme
deneylerine tabi tutularak yataklarin stirtiinme davramglar: belirlendi.

Deneyler sonucunda yatak basincinin yataklarin siirtiinme faktorii degerlerini etkiledigi ve basing arttikga
bu degerlerin 6nemli dlgiide diigtiigii gézlendi. Benzer sekilde yatak boslugu arttikca yataklarin siirtiinme
faktorii degerlerinin diigtiigii belirlendi. ZA-27 yataginin caligma ylizeyinin taramali elektron mikroskobunda
incelenmesi sonucunda bu yatakta etkin aginma mekanizmasinin adesif aginma oldugu goriildii.

Anahtar Soézciikler: Cinko-aliiminyum alagimi, kaymali yatak, siirtiinme, yaglama

Investigation of the Friction Behavior of the Zinc-Aluminum Based Commercial
ZA-27 Journal Bearing

Abstract

The zinc-aluminum based ZA-27 alloy was produced by permanent mould casting. Using this alloy and
bronze obtained from commercial sources, thin wall journal bearings were manufactured by machining. The
friction behavior of the bearings was determined by testing the bearings in a journal bearing test machine

under different operating conditions.

The results show that the value of the friction factor of the bearings decreased with increasing bearing
pressure. It was also observed that the friction factor decreased with increasing bearing clearance. Scanning
electron microscope examinations of the ZA-27 bearing operating surface showed that adhesive type wear

had an effect on ZA-27 plain bearings.

Key Words: Zinc-aluminum alloy, plain bearing, friction, lubrication

Giris

Kaymali yatak malzemelerinin temel alasim ele-
mentlerinden olan kalay ve bakirin pahali ve kisith
miktarda bulunan metaller olmasi aragtirmacilar:
kalaysiz veya ¢ok az kalay ve/veya bakir igeren yatak

malzemeleri geligtirmeye yoneltmisgtir (Altorfer,1982;
Gervais 1987; Lyon,1985). Bu nedenle, giintimiizde
beyaz metal, bronz ve piring gibi geleneksel yatak
malzemelerinin yerini almalari icin hem ekonomik
hem de iistiin tribolojik ve ekonomik ozelliklere sahip
yeni yatak malzemeleri gelistirilmeye calisiilmaktadir
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(Mihaichuk, 1981; Calayag and Ferres, 1983).
Yapilan aragtirmalar, cinko-aliiminyum esash
yatak alagimlarinin geleneksel yatak malzeme-
lerine gore pek cok iistiinliiklere sahip olduk-
larin1  gostermistir  (Calayag, 1983;  Redden,
1986). Bu dstiinliiklerin  baginda alagimlarin
aginma dayanimlar1 ve 0zgiill mukavemetlerinin
(mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi, alagim ele-
mentlerinin kolaylikla ve ucuza temin edilebilmesi,
degisik 1s1l iglemlere elverigli olmalar1 gelmektedir
(Murphy ve Savagkan, 1984; Kubel, 1987). Bu
alagimlar pek cok uygulamada geleneksel yatak
malzemelerinin yerini almaktadir. S6z  konusu
alagimlardan imal edilen yataklar, daha c¢ok diigiik
hiz ve yiiksek basincin oldugu kaymali yataklarda
yaygin olarak kullamilmaktadir (Barnhurst ve Farge,
1988; Barnhurst, 1989; Gervais ve Loong 1986).
Cinko-aliiminyum esash alagimlar igerisinde ZA-
27 alagimi diger ticari alagimlardan (ZA-8, ZA-
12) daha {istiin mekanik ve tribolojik 6zellikler
sergilemesi nedeniyle yatak uygulamalarinda daha
fazla tercih edilmektedir. Ticari ZA-27 alasimindan
imal edilen yataklarin o6zellikle yaglanmig durum-
daki tribolojik davraniglari ayrintili olarak incelen-
memigtir. Bu caligmada laboratuarda imal edilen
ZA-27 yatagimin ve piyasadan alinan ticari CuSnl12
bronzunun siirtiinme davraniglari degigik caligma
kosullarinda karsilagtirmali olarak incelenmistir

Deneysel Yontem

Malzeme

Cinko-aliiminyum esash ti¢lii ticari ZA-27 alagimi
kokil dokiim yontemi ile laboratuarda iiretildi.
Uretilen bu alagimdan ve kargilagtirma yapmak
amaciyla piyasadan tedarik edilen CuSn12 bronzun-
dan talaghh imalat yontemi ile ince cidarhi kaymali
yataklar imal edildi. i(; yizeyleri ince tornalanan
s0z konusu bu yataklarin teknik resmi Sekil 1’de ve-
rilmistir. Deney diizeneginin maksimum yiik tasima
sinir1 500 N olmasi nedeniyle, yliksek yatak basinglar
elde edebilmek i¢in yatak genisligi 10 mm. alinmigtir.
ZA-27 alaggminin ve CuSnl2 bronzunun kimyasal
bilesimi atomik absorbsiyon yontemiyle belirlenmig
olup analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmigtir.

Deney diizenegi ve deneyler

Yataklarin = siirttinme  6zelliklerinin  belirlen-
mesinde bir kaymali yatak deney diizeneginden fay-
dalanildi. Bu diizenegin sematik resmi Sekil 2’de
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verilmigtir. Deney milleri, soguk ig takim celiginden
(C 105 T1) imal edilerek, 800 VSD degerine kadar
sertlestirilmig ve taglanmistir. Milin devir sayisi,
dogru akim hiz kontrol iinitesi vasitasi ile 0-1100
dev/dak. araliginda ayarlanmaktadir.

Tablo 1. ZA-27 alasiminin ve CuSnl2 bronzunun
kimyasal bilegimleri

Alagim | Zn Al Cu | Si Mg

ZA-27 | 70,8 | 27,2 | 2,01 | - 0,02

CuSn12; Cu; 11,5 % Sn; 0,9 % Pb, 0,7 % Ni, 0,3 % Shb.
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Sekil 1. Uretilen kaymali yataklar: teknik resmi

Deneylerde, yaglayic olarak Shell Tellus 15 yag1
kullanildi.  Yatak cikisindaki yag sicakligi deney
sliresince bir termometre yardimiyla 6l¢iildii ve yaga
ait sicaklik-viskozite diyagrami kullanilarak viskozite
degerleri hesaplandi. Yag filmi sicakliginin artigini
minimuma indirmek i¢in deneyler miimkiin olan en
kisa zamanda gerceklestirildi. Yataklar icin yaglama
yag1 basinc1 0,1 MPa yiik yastig i¢in ise yag basinci
1,2 MPa olarak alindi. Siirtiinme momenti, uzama
oOlgerlerden (strain-gauge) kurulan Wheston kopriisii
devresinden yararlanilarak olgiildii. Koprii devre-
sinden aliman sinyal énce bir yiikselticiye (strain-
indicator) ve sonrasinda ise bir yaziciya aktarilarak,
caligma sirasinda siirtiinme momentine ait sinyalin
zamana gore degigimi kaydedildi. Olgiilen siirtiinme
momenti degerleri uzama o6lcer kalibrasyon dogrusu
kullanilarak siirtiinme katsayisi degerlerine cevrildi.

Yatak yiizeyleri, deneylerden once aligtirma
iglemine tabi tutuldu ve bu islem, her yatagin
0,3 MPa’lik basing altinda, 10 dakikalik bir siire
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caligtirllmas: suretiyle gerceklestirildi.  Yataklar

rodaj isleminden sonra 40 pm’lik sabit yatak
bosglugunda (¥=0,0008) ve degisik basinglar altinda
(0,1; 0,3; 0,7 ve 1,1 MPa) siirtiinme deneylerine tabi
tutularak siirtiinme faktoriiniin [p/¥] Sommerfeld
sayisina (S=nn/p¥?) gore degisimini gosteren egriler
elde edildi. ¥ degeri, ¥=Ad/d formiilii ile hesaplan-
maktadir.

1) Siirtinme momenti 6l¢iim levhasi
2) Uzama olger (Strain-gauge)
3) Yiik yastig1
9 4) Basingh yag deligi
5) Mil
6) Yiik askist
7) Yatak yuvasi
8) Kaymali yatak
9) Agirlik
10) Yatak yag deligi
11) Yiikseltici (Strain-indicator)
12) Yazici

Sekil 2. Kaymali yatak deney diizeneginin sematik resmi

Ote yandan yatak boslugunun, yataklarmn
siirtiinme davranigina olan etkisini arastirmak igin
yvalmz ZA-27 alagimindan yatak bogluklart 40
pm  (¥=0,0008), 66 pm (¥=0,0013), 100 pm
(¥=0,0020), 150 pm (¥=0,0030) ve 210 pm
(¥=0,00410) olan beg degigik yatak imal edile-
rek siirtiinme deneylerine tabi tutuldu. Deneyler
sonucunda degisik yatak basinglarn ve yatak
bosluklarindaki Siirtiinme faktorii-Sommerfeld sayisi
egrileri elde edildi.

Bulgular ve Irdeleme

Tablo 1°de verilen ZA-27 alagiminin analiz sonucu
dokiim oncesi bilesime yakin ¢cikmistir.

ZA-27 yataklarimin caligma ylizeylerinin elekt-
ron mikroskobunda incelenmesi sonucunda yiizey
topografyalarinin birbirine ¢ok benzedigi goriildii.
Bu nedenle burada yalnizca P=0,7 MPa’da caligmig
yatagin caligma ylizeyinden elde edilen tara-

mali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisiine yer
verildi, Sekil 3. Fotograftan yiizeydeki hafif
aginma ¢izikleri ile yiizeye sivanmig durumda bu-
lunan siirtiinme tabakasi goriilmektedir. Aginma

yizeyinde sivama ve yapigma seklindeki siirtiinme
tabakalarinin olusumu ticari ZA-27 yataginda ade-
sif aginma mekanizmasimin daha etkin oldugunu
gostermektedir.

Sekil 3. ZA-27 yataginda c¢aligma yiizeyinin SEM
goriintisi

CuSnl2 bronzuna ait yatagin galigma ylizeyini
gosteren SEM  goruntisii ise Sekil 4'de ve-
rilmigtir.  Bronz yatagin ¢aligma yiizeyinde ¢ok
sayida ve derin aginma ¢izikleri ile ¢ukurcuklarin
olugtugu gozlenmistir. Bu tip belirtiler daha ¢ok
abrasif tiir aginma mekanizmasinin etkin oldugunu
gostermektedir.

Degisik basinglar altinda siirtiinme deneyine tabi
tutulan ZA-27 ve CuSnl2 yataklarmin, Siirtiinme
faktorii-Sommerfeld sayist egrileri belirlenerek, Sekil
5 (a, b, ¢, d) ’de verilmigtir. Bu egrilerden,
simur siirtiinme devresi olarak adlandirilan dénemde,
siirtiinme faktoriiniin artan Sommerfeld sayisi ile
ters orantili olarak, hizli bir sekilde diigerek
minimum bir degere ulagtigni ve bu degerden
sonra yavag yukseldigi goriilmektedir. Sirtiinme
deneyine tabi tutulan yataklarin, hidrodinamik
yaglama bolgesindeki siirtiinme katsayilarinin, ar-
tan basing ile diigtiigii gozlendi. Bu diiglig, basing
arttikga, ylizeyler arasindaki yag filminin incelmesi
ve dolayisiyla yagin i¢ siirtiinmesinin azalmasindan
kaynaklanmig olabilir.
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Sekil 4. Bronz yatagin galigma ylizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 5. ZA-27 yatag ve CuSnl2 bronzunun sabit yatak boslugu (Ad = 40 pm) degisik basinglar altinda elde edilen
stirtiinme faktorii-Sommerfeld sayisi egrileri: a) 0,1 MPa b) 0,3 MPa c) 0,7 MPa d) 1,1 MPa
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Yataklarin hidrodinamik yaglama bolgesindeki
siirtiinme faktorii degerlerinin, diigitk basinglarda de-
vir sayisi ile hizli bir sekilde, yiiksek basinclarda ise
yavag bir sekilde arttigi goriildii. Bu durum basing
arttikga, devir sayisinin siirtiinme faktorii tizerindeki
etkisinin azaldigini1 gostermektedir.

Elde edilen egrilerden, siv1 siirtiinme bolgesinde
siirtiinme faktoriintin 240 gibi yiiksek degerlere
ulagtigy goriildii. Ozellikle, diisiik basincta calisan
yataklarda meydana gelen bu durum, s6z konusu
sartlar altinda yag filmi kalinhiginin artmasindan
kaynaklanmig olabilir.  Sivi yaglama bdlgesinde
yag filmi kalinhigmin artmasi; yag molekiilleri
arasindaki i¢ siirtiinme nedeniyle, harekete kars:
direncin artmasi anlamina gelmektedir [Okday,
1977].  Diger taraftan; ozellikle diigiik basinglar
altinda mil yoriingesinin kararli olmamasi sonucunda
yagda calkant1 ve geri akiglarin olugmasi, siirtiinme
faktoriiniin daha da yiikselmesine yardimei olmak-
tadir [Bowden ve Tabor, 1967].

Verilen egrilerden smir ve karigitk yaglama
bolgelerinde bronz yatagin daha diigiik siirtiinme
faktorii degerleri sergiledigi gbzlenmistir. Bronzun
sertlik degeri 84 BSD (Brinell sertlik degeri), ZA-
27 alagiminin ise 117 BSD olarak ol¢tilmiustiir. Sert
malzemelerin sinir ve karisik yaglama bolgelerinde
daha yiiksek siirtiinme faktorii sergilemesi beklenen
bir durumdur.

Bagil yatak boglugunun stirtiinme faktortine etk-
isini gosteren egriler Sekil 6 (a, b, ¢, d) ’da ve-
rilmistir. Bu egrilerden goriildiigi gibi; yataklarin
radyal boglugu arttikga stirtiinme faktorii degerleri
diigmektedir. Sekil 6 a)’dan hidrodinamik yaglama
bolgesinde 40 pm’lik yatak bogluguna (¥=0,0008)
sahip yatakta sabit Sommerfeld sayisinda (S=0,1)
stirtinme faktori degeri 337 iken, 150 pm’lik
(=0,0030) yatakta bu degerin 2,3 degerine kadar
diigtiigii goriilmektedir. Bu durum yag filmi
kalinhiginin azalmasindan kaynaklanmg olabilir. Ote
yandan s6z konusu gekillerden 150 ve 210 pm’lik
yatak bogluguna sahip yataklarda simir ve karigik
yaglama bolgeleri meydana gelmemektedir. Yatak
boslugu fazla olan yataklarda mil ile yatak ylizeyi
arasina daha fazla yag gonderilmesi diigik de-
virlerde bile kolaylikla yag filmi olugumuna ne-
den olmaktadir. Ayrica, 150 ve 210 pum’lik
yatak bosluguna sahip yataklarda siirtiinme faktorii
hemen hemen sabit kalmakta ve belirgin bir artig
gozlenmemektedir.
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Sekil 6. ZA-27 yataginda degisik basinglar ve farkl
yatak boglugu degerlerinde elde edilen Siirtiinme
faktorii-Sommerfeld sayisi egrileri: a) 0,1 MPa
b) 0,3 MPa c¢) 0,7 MPa d) 1,1 MPa
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Basing arttikca siirtiinme faktorii ve dolayisiyla
stirtiinme katsayisi degerleri diigtiigiinden siirtiinme
kayiplarinin diigiik tutulmasi gereken ZA-27 esash
yatak uygulamalarinda basing degerinin 0,7-1,1 MPa
arasinda tutulmasi uygun olacaktir.

150 ve 210 pm’lik yatak boslugu degerlerinde
deneyler sirasinda  titresim meydana  geldigi
gozlenmistir. Titresim asinmay: arttirmakla birlikte,
yiiksek bogluk degerleri yatagin yiik tagima kapa-
sitesini digiirmektedir. Bu sebeple, ZA-27 esash
yatak uygulamalarinda yatak bosglugu degerinin
diisiik segilmesi, bu ¢aligmada D=50 mm mil ¢ap1
i¢in 40-100 pm arasinda alinmasi, hem aginma hem
de yiik tagima kapasitesi agisinda uygun olacaktir.

Sonuclar

1. Qinko-aliiminyum esashi ZA-27 alagimindan
iretilen kaymali yatagin hidrodinamik yaglama
sartlarindaki stirtiinme faktorii degerleri, yatak
basinci arttikga diigmektedir.

2. Yatak boslugu arttikca ZA-27 yataginin hidro-
dinamik yaglama bolgesindeki siirtiinme faktori

degerleri diigmektedir.

3. Cinko-aliiminyum esash ZA-27 yataginda
adesif, CuSn12 bronzunda ise abrasif aginma etkin
aginma mekanizmalaridir.

4. Yiksek radyal bosluk degerlerinde ZA-27
yataginda sinir ve karigik yaglama bolgeleri meydana
gelmemektedir.

5.  Hidrodinamik yaglama bolgesinde diisiik
basinglarda, devir sayisi stirtiinme faktorii lizerinde
daha etkili olmaktadir.

Semboller
" Sirtiinme katsayisi
d Mil ¢ap1 (mm)
7 Yag viskozitesi (Ns/m?)
n Cevresel iz (dev/s)
P Yatak basinct (N/m?)
g : Bagil yatak boslugu
Ad : Yatak boglugu (mm)
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