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ONSOZ

Cinko esash ticari alagimlar 1920’li yillarin sonlarina dogru Zamak 2, 3, 5 ve 7
adlariyla piyasada yer almaya baslamislardir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda geleneksel yatak
malzemesi tedarikinde karsilagilan zorluklar nedeniyle ¢inko esasli yeni yatak alasimi
gelistirilmesine yonelik c¢alismalar hiz kazanmis ve sonugta daha yiiksek oranlarda
aliminyum igeren ZA-8, ZA-12, ZA-27, ALZEN 305 (Zn-30Al-5Cu) ve ALZEN 501 (Zn-
50AI-1Cu) alagimlar1 gelistirilmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar genellikle 6tektik (Zn-
5Al), otektoid (Zn-22Al) ve monotektoid [Zn-(30-40)Al] esasli alasimlar iizerinde
yogunlagsmistir. Zn-30Al esash alagimlar {izerindeki inceleme ve arastirma caligmalari ise
Ikinci Diinya Savas1 sirasinda baslatilmis ve 1970°1i yillarin basinda ALZEN 305 (Zn-30Al-
5Cu) adli ticari alagim gelistirilmistir. Ancak, bu alagimin kimyasal bilesiminin belirlenmesi
ve yapisal, mekanik ve tribolojik Ozelliklerinin incelenmesi konusunda sistematik bir
calismanin yapilmadigi goriilmiistiir. Bu nedenlerden dolay1 bu calismada bakir ve/veya
silisyum katkilarinin ALZEN 305 alagiminin temelini olusturan Zn-30Al alagiminin yapisal,
mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkilerinin incelenmesi ve elde edilen sonuglarin ticari
SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan ayn1 kosullarda elde edilen bulgularla karsilastirilarak
cesitli uygulamalar i¢in en uygun kimyasal bilesim ve ¢aligma parametrelerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Zn-30Al esasli alagimlarin hepsi SAE 65 ve
SAE 660 bronzlarindan daha {istiin asinma direncine sahip olduklart goriilmiistiir.

Tez damismanlhigimi istlenerek bu konunun se¢iminde ve calismalarin her
asamasinda beni yoOnlendirip destegini esirgemeyen hocam saym Prof. Dr. Temel
SAVASKAN’a siikranlarimi sunarim. Ayrica ¢aligmalarima yardim eden ve katkilarini
esirgemeyen Dog. Dr. Yasin ALEMDAG’a, Dr. Ogr. Uyesi Ali Pasa HEKIMOGLU na, Dr.
Ogr. Uyesi Zeki AZAKLI’ya, Ars. Gér. Dogan ACAR’a ve Makine Miihendisligi Béliimii
Malzeme ve Takim Tezgahlar1 Laboratuvarinda gorevli teknisyenlere tesekkiirli bir borg
bilirim.

Bu calisma boyunca desteklerini esirgemeyen sevgili aileme tesekkiir ederim.

Hasan Onur TAN
Trabzon 2019



TEZ ETiK BEYANNAMESI
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Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Temel SAVASKAN
2019, 157

Bu ¢alismada bir adet ikili Zn-30Al, bes adet tiglii Zn-30Al-(1-5)Cu ve alt1 adet dortlii
Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alasimi kokil kaliba dékiim yontemiyle iiretildi. Uretilen alasimlarin
yapisal ve mekanik 6zellikleri belirlendikten sonra tribolojik 6zellikleri blok-disk esash bir
asinma deney diizenegi yardimiyla incelendi. Elde edilen sonuglar, ayni kosullarda SAE 65
ve 660 bronzlarindan elde edilen sonuglar ile karsilastirildi.

Ikili Zn-30Al alasiminin i¢yapismin a, B ve n fazlarindan, {i¢lii Zn-30Al-(1-5)Cu
alagimlarinin igyapilarinin ise ikili alagimdaki fazlar ile birlikte € fazindan olustugu goriildii.
Dortlii Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlarinin igyapilarinin ise tiglii alagimlarin yapisinda
bulunan fazlar ile silisyum pargaciklarindan olustugu gozlendi. Uglii alagimlarin sertlik ve
mukavemet degerlerinin artan bakir oramiyla arttigi; dortlii alasimlarin sertliginin artan
silisyum oraniyla arttig1, ¢ekme dayaniminin ise %1 Si oranindan sonra azaldig goriildii.
Asimma deneyine tabi tutulan tiim alagimlarin siirtiinme katsayilar artan basing ile azalirken,
caligma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin arttigi gozlendi. Kayma hizinin artmasi
durumunda ise alagimlarin s6z konusu degerlerinin arttigi belirlendi. Zn-30Al esash
alagimlarin hepsinin SAE 65 ve 660 bronzlarindan daha yiiksek asinma direnci sergiledikleri
gorildii.

Yapilan degerlendirme sonucunda Zn-30Al esaslh alagimlar i¢in tribolojik 6zellik-
bakir/silisyum orani-¢alisma parametresi iliskileri belirlendi. Uglii ve dértlii alasimlar
igerisinde en yiiksek asinma direncine sahip Zn-30Al-3Cu ve Zn-30Al-3Cu-0,5Si
alagimlarinin siirtiinme katsayisi ve asinma hacmi degerlerinin basing ve kayma hizina gore

degisimlerini gosteren denklemler ortaya konuldu.

Anahtar Kelimeler: Zn-30Al Esasli Alagimlar, Igyapi, Mekanik Ozellikler, Siirtinme ve
Asmnma Ozellikleri, Asinma miktari-calisma parametresi iliskisi
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Zn-30AlI BASED ALLOYS
Hasan Onur TAN

Karadeniz Technical University
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Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Temel SAVASKAN
2019, 157 pages

In this study, one binary Zn-30Al, five ternary Zn-30Al-(1-5)3Cu and six
quaternary Zn-30AI-3Cu-(0.5-5)Si alloys were prepared by permanent mold casting.
Tribological properties of these alloys were studied using a block-on-disk machine after
determining their microstructural and mechanical properties.

The microstructure of binary Zn-30Al alloy is composed of a, p and 1 phases. The
microstructure of the ternary Zn-30Al-(1-5)Cu alloys contained & phase in addition to the
phases present in the binary alloy, and the quaternary Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alloys revealed
silicon particles in addition to the phases observed in the ternary alloys. The hardness and
the tensile strength of the ternary alloys increased, but their ductility decreased with copper
content. The tensile strength of quaternary alloys increased with silicon content up to % 1,
above which the trend reversed. However, the hardness of the quaternary alloys increased
with increasing silicon content. Among the ternary and the quaternary alloys, the highest
wear resistance was obtained from Zn-30Al-3Cu and Zn-30AI-3Cu-0.5Si alloys,
respectively. The temperature and wear volume of the experimental alloys increased, but
their friction coefficient decreased with contact pressure. However, the values of these
properties increased with sliding velocity in both lubricated and unlubricated conditions.
The wear resistance of Zn-30Al based ternary and quaternary alloys were found to be higher
than those of SAE 65 and SAE 660 bronzes.

Correlation of the experimental data resulted in the determination of tribological
property-Cu/Si content-test parameter relationships for the Zn-30Al-based alloys. In
addition, the equations for estimation of the friction coefficient and the wear volume of the
Zn-30AI-3Cu and Zn-30Al-3Cu-0.5Si alloys which have the highest wear resistance among
the experimental alloys were derived.

Key Words: Zn-30Al Based Alloys, Microstructure, Mechanical properties, Friction and
wear, Wear volume-test parameter relationship.
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1. GENEL BiLGILER

Bu béliimde, tez konusu olan Zn-30Al esasli alagimlara yonelik literatiir bilgileri ile

tez calismasinin gerekce ve amaci verilmektedir.

1.1 Giris

Cinko esasl ticari alasimlar 1920’li yillarin sonlarina dogru Zamak 2, 3, 5 ve 7
adlariyla piyasada yer almaya baslamislardir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda geleneksel yatak
malzemesi tedarikinde karsilasilan zorluklar nedeniyle cinko esasli yeni yatak alasimi
gelistirilmesine yonelik c¢aligmalar hiz kazanmis ve sonucta daha yiiksek oranlarda
aliminyum igeren ZA-8, ZA-12, ZA-27, ALZEN 305 (Zn-30Al-5Cu) ve ALZEN 501 (Zn-
50AIl-1Cu) alasimlar1 gelistirilmistir [1-14]. Giiniimiize kadar siiregelen c¢alismalar
sonucunda ¢inko esaslt ti¢lii ve dortlii alasimlarin beyaz metal (Babbit), bronz, piring ve
dokme demir gibi geleneksel yatak alagimlarindan daha istiin 6zelliklere sahip olduklari
goriilmistiir [1-6,15-19]. Bu istiinliikler; {iretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi, 6zgiil
mukavemetlerinin yiliksek olmasi, yiiksek asinma direncine sahip olmalari, sert pargaciklari
yutma 6zelligine sahip olmalari, yetersiz yaglama durumunda bile ideal tribolojik davranis
sergilemeleri, yiiksek titresim soniimleme 6zelligine sahip olmalari seklinde siralanabilir [4-
6,15-20]. Ancak aliiminyum ve bakir iceren ¢inko esasli alasimlarin baz1 dezavantajlari
oldugu bilinmektedir [16,17,21,22]. Bunlarin basinda bakir igeren ¢inko esasl alagimlarin
dokiilmiis durumda boyutsal kararsizlik sergilemeleri gelmektedir [9,15,22,23]. Boyutsal
kararsizlik sorunu, dokiim sirasinda olusan metastabil € (CuZns) fazinin alasimlarin
kullanimi sirasinda dortlii faz reaksiyonu (o + € == T  + 1) sonucunda kararli fazlara
donligmesinden kaynaklanmaktadir [15,21,24-30]. Bu alasimlarda karsilasilan bir diger
problem ise sertlik ve mukavemet degerlerinin pek cok uyulama i¢in yeterli olmamasidir
[22,31-34]. Yapilan galismalar sonucunda, s6z konusu alasimlara uygun alasim elementi
katmak veya uygun 1s1l islem uygulamak suretiyle hem boyutsal kararsizlik probleminin
ortadan kaldirilmasinin hem de mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinin miimkiin oldugu
gorilmistiir [10,15,16,21]. Bakir katkisinin ¢inko esasli alagimlarin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerini 6nemli olgiide iyilestirdigi bilinmektedir [19,21,23,25,31,35,36-40]. Ancak

bakir oraninin % 3’1 agmas1 durumunda boyutsal kararsizlik problemi ortaya ¢ikmaktadir



[15,22]. Diger taraftan bu alasimlarin ergime sicakliklarinin olduk¢a diisiikk oldugu
bilinmektedir [19,35,36]. Bu durum diflizyon hizinin yiiksek olmasina ve alagimlarin
mekanik 6zelliklerinin sicakliga duyarli hale gelmesine sebep olmaktadir. Bu sebepten otiirti
s0z konusu alasimlarin kullanim sicakliklar1 yaklasik olarak 100 °C ile sinirlanmistir
[19,35,36]. Bakir igeren ¢inko esasli alasimlarin sertlik, mukavemet ve asinma direncini
artirmak amaciyla bunlara basta silisyum olmak {izere magnezyum, mangan ve nikel
elementleri de katilmaktadir [15-17,11,30,37,41,42]. Magnezyum katkisinin bu alasimlarin
sertlik, ¢ekme dayanimi ve korozyon direncini artirdigi, ancak oksit olusturarak sivi
durumdaki akiskanliklarini azalttig1 belirlenmistir [22]. Nikel katkilarinin ZA27 alagiminin
asinma direncini artirdigi, yiiksek aliiminyum igeren Al-40Zn-3Cu alagiminin ise
mukavemetini disiirdiigli gozlenmistir [39,40]. Silisyum katkilarinin ise s6z konusu
alagimlarin mukavemet degerlerinden ziyade sertlik ve asinma direncglerini 6nemli 6l¢iide
artirdig1 belirlenmistir [15-17,20,22]. Yapilan ¢alismalar, monotektoid bilesime sahip ¢inko
esaslt alagimlarin [Zn-(30-48)Al] 6tektik (Zn-5Al1) ve otektoid (Zn-22A1) bilesime sahip
alagimlara gore daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine; oOtektik ve oOtektoid
alasimlarin ise daha yiiksek siineklik ve darbe direncine sahip olduklarin1 géstermistir
[2,38,39].

Cinko esasli alasimlarin yap1 ve 6zellikleri iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda
ticlii ve dortlii Zn-15Al-3Cu, Zn-15AI1-3Cu-1Si, Zn-25Al-3Cu, Zn-25AI1-3Cu-1Si, Zn-27Al-
2Cu, Zn-40Al-2Cu ve Zn-40Al-2Cu-2Si alasimlar1 gelistirilmistir [22,30,33,37-39]. Ayrica,
bu alasimlarda boyutsal karasizliga yol agan € fazinin yerine kararli 6 fazinin olugmasini
saglamak amaciyla yapilan ¢alismalar sonucunda ii¢lii ve dortlii yeni alasimlar (Al-40Zn-
3Cu, Al-40Zn-3Cu-2Si, Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si) gelistirilmistir [28,44,45-47].
Ancak gelistirilen aliminyum esasli bu alagimlarin ticarilesme siireci heniiz
tamamlanmamustir. Ote yandan ticarilestirilmis ve kullanim alan1 yaygin olan ¢inko esasli
alagimlarin 6zelliklerinin daha da iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢aligsmalar giiniimiizde de
stirdiirilmektedir. Nitekim ticari ALZEN alagimlarinin siirtiinme ve aginma o6zelliklerinin
sistematik olarak ve ayrintili bigimde incelenmemis oldugu goriilmiistiir. Bu nedenlerden
dolay1 bu ¢alismada bakir ve silisyum katkilarinin ALZEN 305 alasiminin temelini olusturan
Zn-30Al alasiminin yapisal, mekanik ve tribolojik ozelliklerine etkilerinin incelenmesi

amaclanmustir.



1.2. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Faz Diyagramlari

1.2.1. ikili Cinko-Aliiminyum Faz Diyagrami

Yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenen ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami Sekil
1’de verilmistir. S6z konusu diyagramda yer alan o aliiminyumca zengin, 1 ise ¢inkoca
zengin faz bolgelerini gostermektedir [1,5,24,48-61]. Cinkonun aliiminyum igerisindeki kati
¢Oziiniirligli % 83 degerine kadar ulasirken o, o' ve B olarak adlandirilan farkli faz
bolgelerini olusturmaktadir. Kafes parametreleri birbirine ¢ok yakin oldugundan a, o’ fazlarn
arasindaki sinir tam olarak belirlenememistir. Bu durum faz diyagraminda o + o’ olarak
gosterilen bir kismi ¢oziiniirliik bdlgesinin olusmasina neden olmustur. Yavas sogutma
sonucunda bu fazlar kararli ¢inko ve aliiminyum fazlarmna déniisiirler [62]. Ikili ginko-
aliminyum alagim sistemindeki faz donilistimlerinin hangi sicaklik ve kimyasal bilegsim

oranlarinda meydana geldikleri ve bunlarin formiilleri Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 1. ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami

Cinko-aliiminyum faz diyagraminda goriildiigii gibi 382 °C’lik sicaklik ve % 95 Zn
oraninda otektik doniisiim meydana gelmektedir. Otektik doniisim sonucunda yiizey
merkezli kiibik (YMK) yapili B ile siki diizenli hekzagonal yapiya sahip n fazlarini iceren
bir i¢cyapr olusmaktadir [24-28,62]. Ayrica, alliminyumun 1 faz1 i¢indeki kat1 ¢oziintirligii



azalan sicaklikla azalmakta ve 20 °C sicaklikta % 0,05 Al oranina kadar diismektedir. 276

°C sicaklikta meydana gelen Gtektoid donilisiim sonucunda ise B fazi a ve n fazlarina

doniismektedir [62]. O /o — o+ B

Tablo 1. ikili ¢inko-aliiminyum alasim sisteminde meydana gelen faz déniisiimleri [24-28].

Doniisiim noktast
Dontistim Dontistim formiilii Alliminyum orant Sicaklik
(%) °0)
Otektik S== B+n 5 382
Otektoid B=—=a+n 22 276
Peritektik ats =— B 28 443
Monotektoid ala == a+p 40 340

1.2.2. Uclii Cinko-Aliiminyum-Bakir Faz Diyagran

Uclii ginko-aliiminyum-bakir faz diyagrami tam olarak belirlenememistir, ancak bu
diyagramin diisiik oranlarda bakir igeren bolimii Murphy [25] tarafindan ayrintili olarak
incelenmis ve cesitli sicakliklardaki izotermal kesitleri belirlenmistir. Cinko-aliiminyum-
bakir faz diyagraminin 350 °C sicakliktaki izotermal kesiti Sekil 2°de, bu sistemde meydana
gelen faz doniislimleri ise Tablo 2’de verilmistir. Bu tabloda yer alan o aliiminyumca zengin
B ve n ¢inkoca zengin fazlari; € (CuZna) yari kararli (metastabil), 6(CuAlz) ve T’(AlsCusZn)
ise kararli yapiya sahip metaller aras1 bilesikleri gostermektedir [1,25]. Dokiim sirasinda
olusan metastabil € faz1 dortlii faz reaksiyonu ile kararli T’ ve n| fazlarina doniismekte ve bu
doniigiim sonucunda alagimlarda hacimsel biiylime meydana gelmektedir [25,26,29,30,61].
Bu biiylime, alasimin icerdigi bakir oranina bagli olarak % 4,5 oranma kadar

ulasabilmektedir.



Sekil 2. Uglii ¢cinko-aliiminyum-bakir alagim sisteminin 350 °C
sicakliktaki izotermal kesiti [25].

Tablo 2. Cinko-aliiminyum-bakir sisteminde meydana gelen kati hal doniistimleri [25].

Dontistim Déniisiim sicakligi (°C)
T +B < a+te 288
B = ot T'l 275
B+e = a+n 276
ate = T'+n 268

1.2.3. Dortlii Cinko-Aliiminyum-Bakir-Silisyum Faz Diyagram

Dortlii ¢inko-aliiminyum-bakir-silisyum faz diyagrami tam olarak belirlenmemis
olmakla birlikte bu sistemdeki faz doniisiimleri Zhu ve arkadaslar tarafindan incelenmistir
[26,63,64]. Silisyumun, ¢inko-aliiminyum matrisi icerisindeki ¢oziliniirliigiiniin ¢ok diisiik
olmasi nedeniyle bu alagimlarda meydana gelen faz doniisiimlerini belirgin bir sekilde
etkilemedigi goriilmistiir [26,63,64].

Coziindirme ve su verme islemlerinden sonra yaslandirilan Zn-20AIl-3Cu-2Si
alasiminda meydana gelen faz doniistimleri Sekil 3’te gosterilmistir. Su verme islemi
sonunda elde edilen asir1 doymus as kat1 ¢ozeltisinin yaslandirilmasi sirasinda 6nce Guiner-
Preston bolgeleri (GPZ) olugmakta, bunu o”’m, o’'m, @”,a’ sembolleriyle gosterilen gecis
fazlarinin olusumu izlemekte ve bu fazlar da sonunda ¢inkoca zengin n ve alliminyumca

zengin of fazlarina doniigmektedir.
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Sekil 3. Dortlii Zn-Al-Cu-Si alagim sisteminde meydana gelen faz
dontistimleri [26,27].

Silisyum pargaciklarinin bliylikliigli ve alasim igerisindeki dagilimlarmin silisyum
oranina bagl olarak degistigi bilinmektedir [17,46,65]. Silisyum oraninin % 2’den daha
diisiik olmas1 durumunda silisyum pargaciklarinin i¢yapida homojen olarak dagildiklari, bu
oranin lizerine ¢ikmasi durumunda ise s6z konusu parcaciklarin hem biiyiidiikleri hem de

farkli bolgelerde toplanarak kiimelestikleri goriilmiistiir [17,46,65].
1.3. Cinko Esash Alasimlarin Ozellikleri

1.3.1. Cinko Esash Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

Cinko esasli alasimlarin fiziksel 6zellikleri igerdikleri alasim elementleri ve bunlarin
oranlarina bagli olarak degismektedir [36,48]. Aliiminyum orani arttikga alasimlarin
katilasma araligi daralmakta, ergime noktasi yiikselmekte, yogunluklar1 diigmekte, 1s1l
iletkenlik, elektriksel iletkenlik ve 1s1l  genlesme  katsayilar1  artmaktadir
[1,3,7,13,19,36,48,64].

Cinko esasli alagimlarin yogunluklari bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel
yatak alagimlarinin s6z konusu degerlerinden daha diisiiktiir [7,10,36]. Yogunlugun diisiik
olmas1 s6z konusu alasimlarin 6zgiil mukavemetlerinin yiiksek olmasina yol agmaktadir
[2,7,10]. Cinko esash ticari alasimlar ile bazi geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel

Ozellikleri Tablo 3’te verilmistir.



Tablo 3. Cinko esasli ticari alasimlar ile bazi1 geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel

ozellikleri
Isil Isil )
Katilagma ) _ Elektriksel
Yogunluk genlesme iletkenlik ] )
Alagim araligi iletkenlik
(kg/cm?®) katsayisi katsayist
(°C) (%IACS)
(Lm/m°C) (W/m°C)
Zamak 3 6660 387-381 27,4 113 27
Zamak 5 6700 386-380 27,4 109 26
ZA-8 6300 404-375 23,3 115 28
ZA-12 6000 432-377 24,2 116 28
ZA-27 5000 484-376 26 126 30
SAE 40 pirinci 8500 1010-855 18 72 15
SAE 65 bronzu 8775 999-831 17 70 9,6
SAE 660 bronzu 8910 975-855 18 59 12
Kir dskme demir 7300 1260-1090 11,9 45 6

1.3.2. Cinko Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Cinko esasl alagimlarin mekanik 6zelliklerinin aliiminyum oranina bagli olarak
degistigi bilinmektedir, Tablo 4 [4,19,36]. Yapilan ¢alismalar sonucunda monotektoid
bilesime sahip ¢inko esasli alasimlarin 6tektik ve 6tektoid bilesime sahip alagimlardan ¢ok
daha tistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir [4,7,10,13,31,35,38,39,67-70].
Bunun sebebi, monotektoid alagimlarda katilasma ve/veya yaslandirma sirasinda meydana
gelen doniistim ile olusan kararli olmayan fazlarin a matrisinin kafes yapisini distorsiyona
ugratmasidir [71,72]. Dokiilmiis durumdaki ¢inko esasli alagimlarin mekanik 6zelliklerinin
ikincil dendrit kol araligina bagli oldugu belirlenmistir [73,74]. Bu alasimlarin soguma
hizlarinin artmasiyla ikincil dendrit kol araliklar1 azalmaktadir. Ikincil dendrit kol aralig
azaldikca da s6z konusu alagimlarin sertlik ve mukavemet degerleri artmaktadir [73,74].

Cinko esaslh alagimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bu alagimlara bakir,
silisyum,  magnezyum, mangan ve nikel gibi  elementler = katilmaktadir

[15,16,22,37,39,41,43,44,64,65,75,76,78]. Ozellikle bakir ve silisyum katkilar1 bu

alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerini onemli 6lgiide artirmaktadir [23,31,44,37-



40,44-46,68]. Bu artiglar alagimlarin matris yapisinda kat1 ¢ozelti sertlesmesinin meydana
gelmesi ve s6z konusu alagimlarin igyapilarinda sert ve gevrek € (CuZng) ve 6 (CuAly) fazlar
ile silisyum pargaciklarinin olusumuna dayandirilarak agiklanmaktadir [1,17,23,28,31,37-
40,44,65]. Ancak bakir ve silisyum oranlarinin belirli degerleri asmasi durumunda
alasimlarin ¢ekme dayanimlarinda azalma meydana gelmektedir [31,37-40]. Bu azalmanin,
alasim elementlerinin  igyapida olusturdugu sert ve gevrek fazlarin alasimlar
gevreklestirmesinden kaynaklandigi ifade edilmektedir [31,37-40].

Yapilan arastirmalar sonucunda ¢inko esasli alagimlarin mekanik 6zelliklerinin uygun
1s1l iglemlerle iyilestirilebildigi ortaya konulmustur [25,31,40,62,79,80]. Bu alagimlarin
icyapilarii kararli hale getirmek i¢in TS ve T7, sertlik ve mukavemetini arttirmak icin de
T6 1s1l islemleri uygulanmaktadir. TS 1s1l isleminde s6z konusu alasimlar 100-200 °C
arasindaki sicakliklarda uygun bir siire tavlanarak igyapidaki metastabil fazlar kararli fazlara
dontigiirken sertlik ve mukavemet degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Bu durum
dokiim sirasindaki denge dist soguma nedeniyle olusan kalinti gerilmelerin yaslandirma
sirasinda biiyiik 6l¢iide giderilmesinden kaynaklanmaktadir [15,25,31,44,62,76,79-84]. T6
ve T7 1s1l islemleri ise ¢ozilindiirme, su verme ve yaslandirma asamalarini kapsamaktadir
[79,81]. Ancak bu iki 1s1l islem arasindaki fark yaslandirma siiresinden kaynaklanmaktadir.
T6 1s1l isleminde en yiiksek sertlik ve mukavemet elde edilinceye kadar yaslandirma
yapilirken, T7 1s1l isleminde kararli igyapi1 elde etmek icin asir1 yaslandirma yapilmaktadir.
Her iki islem sonucunda da dendritik yap: ortadan kalkar ve homojen bir igyapi elde edilir
[21,79].

Cinko esasli alagimlarin yorulma dayanimlarinin sertlik ve mukavemet degerlerine
bagli oldugu ve bu degerlerin artmasi durumunda yorulma dayanimlarmmin da arttig
goriilmistiir [2,4,19]. Bu alasimlarin farkli ortamlardaki (hava, tuzlu su ve asit ¢ozeltisi)
yorulma dayanimlarinin artan aliiminyum ve bakir oraniyla arttig1, bakir oraninin % 2’yi
asmast durumunda ise azaldig1 belirlenmistir [85,86]. Cinko esasli alagimlarin siirlinme
davraniglar1 hakkinda sistematik bir ¢caligma bulunmamakla birlikte bakir katkilarinin bu
alagimlarin siirinme direncini dnemli 6l¢iide artirdigr gézlenmistir [87,88]. ZA alagimlari
icerisinde en yiiksek siirlinme direnci ZA-8 alasimindan elde edilmistir. Yapilan bir
calismada ZA-8 alasiminin stirinme direncinin % 2 Cu oranina kadar arttigi, daha yiiksek

bakir oranlarinda ise 6nemli bir degisim sergilemedigi belirlenmistir [89].



Tablo 4. Cinko esasli bazi ticari alagimlar ile geleneksel yatak malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Alagim Sertlik (BSD) Cekme dayanim1 | Kopma uzamasi (%) | Darbe direnci (J) Young Modiilii
Zamak 2 100 359 7 48 85,5
Zamak 3 82 283 10 58 85,5
Zamak 5 91 331 7 65 85,5
Zamak 7 80 283 13 58 85,5
ZA-8 80-90 221-255 1-2 20 85,5
ZA-12 90-105 310-345 1-3 25 82,7
ZA-27 110-120 400-440 3-6 47 75
Zn-40Al-2Cu 103 340 1,8
Zn-40Al-2Cu-2Si 125 378 3,1
Al-40Zn-3Cu 128 390 5,8
Al-40Zn-3Cu-2Si 135 345 2,3
Al-25Zn-3Cu 144 352 4,1 12,5
Al-25ZN-3Cu-3Si 148 354 3,2 2,7
Zn-25A1-3Cu 55,4 327 13 70
Zn-25AI-3Cu-1Si 67 364 2,13 22
Zn-15Al-3Cu 90(RSD-F) 304 3,1 1,93
Zn-15AI-3Cu-1Si 92(RSD-F) 314 1,9 1,49
SAE 40 pirinci 60 255 30 15 2,7
SAE 65 bronzu 105 286 8 37 75,8
SAE 660 bronzu 95 278 11 45 79,3
Kir dokme demir 210 214 10 54 100
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1.3.3. Cinko Esash Alasimlarin Tribolojik Ozellikleri

Yapilan ¢aligmalar sonucunda aliiminyum, bakir ve/veya silisyum igeren ¢inko esasl
ticlii ve dortlii alasimlarin geleneksel yatak malzemelerine kiyasla daha iistiin tribolojik
Ozelliklere sahip olduklar1 goriilmistiir [1,6,10,17-19,31,37]. Bu durum, alagimlarin uygun
igyapiya sahip olmalar1 ve asinma yiizeylerinde ¢inko ve alliminyum oksit tabakalarinin
olugmasina dayandirilarak agiklanmaktadir. Bu alagimlarin i¢yapilarinda bulunan bakirca
zengin ¢ (CuZng), T’ (Al4sCusZn) ve/veya 6 (CuAlz) fazlar ile silisyum pargaciklari yiik
tasima gorevi yaparken, ¢inkoca zengin ve nispeten yumusak olan 1 ve aliiminyumca zengin
a fazlarn kaymay: kolaylastirmaktadir [15-18,31]. Bunun yani sira asinma yiizeylerinde
olusan aliiminyum oksit tabakasi yiik tasima gorevi yaparken, daha yumusak olan ¢inko oksit
tabakasi kaymayi kolaylastirarak yetersiz yaglama durumlarinda bile s6z konusu alagimlarin
iistiin tribolojik davranis sergilemelerine olanak saglamaktadir [9,21,31,33].

Yapilan ¢alismalar sonucunda, ¢inko esasli alasimlarin asinma direncinin artan bakir
ve silisyum oranlari ile arttig1, yaklasik % 3 Cu ve % 2 Si oranlariin iizerine ¢ikilmasi
durumunda ise azaldig1 belirlenmistir [22,29,37-39,42,46,47]. Bu alasim elementlerinin s6zii
edilen alagimlarin asinma direncine etkileri kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve igyapida olusan sert
fazlarin hacimsel oran ve dagilimina gore aciklanmaktadir [37-40,42,46,47]. Cinko esash
alagimlara ilave edilen bakir elementi, kat1 ¢6zelti sertlesmesinin yaninda i¢yapida € (CuZnas)
ve 0 (CuAlp) gibi sert ve gevrek fazlarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu fazlarin yiik
tasima gorevi gordiikleri ve bu sayede alagimlarin asinma davraniglarini iyilestirdigi
goriilmiistiir [23,31,35,37-40,82]. Ote yandan silisyum iceren ¢inko esaslhi alagimlardaki
silisyum parcaciklarinin da yiik tasima gorevi yaparak asinma direncinin daha yliksek
olmasini sagladig1 gozlenmistir [23,37,65]. Ancak silisyum oraninin %2 nin iistiinde olmasi
durumunda silisyum parg¢aciklarinin yapi igerisinde belirli bolgelerde toplanarak biiylimeye
basladig1 bunun sonucunda da hem mekanik 6zelliklerin hem de asinma direncinin olumsuz

etkilendigi goriilmistiir [37,65].

1.3.4. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Yatak malzemelerinin yeterli diizeyde sertlik ve mukavemet degerlerine, diisiik
stirtlinme katsayis1 ve yliksek asinma direncine sahip olmalarmin yani sira iiretiminde

kullanilacak alagim elementlerinin tedarikinin kolay ve maliyetlerinin diigiik olmas1 istenir.
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Bu ama¢ dogrultusunda geleneksel yatak alagimlari yerine c¢inko esasli alagimlar
gelistirilmistir. Bunlardan baslicalar1 olan Zamak, ZA ve ALZEN serisi alagimlar uzun yillar
miithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ¢inko esash
alagimlarin geleneksel yatak malzemelerine gore cok daha {istiin fiziksel, mekanik ve
tribolojik 6zelliklere sahip olduklari ortaya konulmustur. Yiiksek 6zgiil mukavemete sahip
olmalar ile birlikte iiretim ve 1s1l igslemlerinin kolay olmalari da bu alasimlar1 6n plana
cikarmaktadir. Cinko esasli alasimlarin {istiin tribolojik performans sergilemeleri ideal
igyapilarinin yani sira aginma yiizeylerinde olusan ¢inko ve aliiminyum oksit tabakalarina
dayandirilarak agiklanmaktadir. Soyle ki, ¢inko esasli alagimlarin yumusak matris yapisi ile
yiizeylerinde olugsan ¢inko oksit tabakasi kaymayr kolaylastirirken, igyapidaki sert
pargaciklar ile ylizeyde olusan aliiminyum oksit tabakas1 yiik tasima gorevi yapmaktadir.
Ancak tiim bu ustiinliiklerin disinda s6z konusu alasimlarin kullanimi sirasinda bazi
sorunlarla karsilagilmistir. Bunlarin basinda sertlik ve mukavemet degerlerinin artan
sicaklikla diismesi ve 6zellikle bakir i¢eren alasimlarda boyutsal kararsizligin ortaya ¢ikmasi
gelmektedir. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in bakir oraninin belirli bir seviyenin {izerine
cikarilmamasi, bakir yerine silisyum ve nikel gibi farkli alasim elementleri kullanilmasi
ve/veya uygun 1sil islem uygulanmasi Onerilmektedir. Bu alagimlara katilan silisyumun
asinma direncini iyilestirdigi, ancak mukavemet degerlerinin artirilmasinda bakir kadar
etkili olmadig goriilmiistiir.

Bu alanda yapilan ¢aligmalar genellikle otektik (Zn-5Al), otektoid (Zn-22Al) ve
monotektoid [Zn-(30-40)Al] esasli alasimlar iizerinde yogunlasmistir. Zn-30Al esash
alasimlar {izerindeki inceleme ve arastirma c¢alismalar1 Ikinci Diinya Savasi sirasinda
basglatilmig ve 1970’li yillarin basinda ALZEN 305 (Zn-30Al-5Cu) adli ticari alagim
gelistirilmistir. Ancak, bu alasimin kimyasal bilesiminin belirlenmesine yonelik sistematik
bir calismaya rastlanilmamistir. Ayrica, silisyum katkilarmin bu alagimm yapt ve
ozelliklerine etkileri konusunda literatiirde herhangi bir bilgi yer almamaktadir. Ozellikle
kaymal1 yatak malzemesi olarak gelistirilen bu alasimin mekanik ve tribolojik 6zellikleri
hakkinda literatiirde yeterli bilgi olmamasi oldukga dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenlerden
dolayr bu ¢alismada bakir ve/veya silisyum katkilarinin ALZEN 305 alasiminin temelini
olusturan Zn-30Al alasiminin yap1 ve o6zelliklerine etkilerinin incelenmesi ve elde edilen
sonuglarin ticari SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan ayni kosullarda elde edilen bulgularla
karsilagtirilarak cesitli uygulamalar i¢in en uygun kimyasal bilesimin belirlenmesi

amaglanmstir.



2. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde alagimlarin {iretimi ve kimyasal analizleri ile yapisal, mekanik ve
tribolojik 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilan arag, gere¢ ve yontemler hakkinda bilgi

verilmektedir.

2.1. Alagimlarin Uretimi ve Kimyasal Analiz

Bu ¢alismada bir adet Zn-30Al alasimi, bes adet {iglii Zn-30Al-(1-5)Cu alagimi ve alt1
adet Zn-30AI-3Cu-(0,5-5)Si alagimi kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretildi. S6z konusu
alagimlar elektrikli bir pota firini igerisinde ergitildikten sonra 650-700°C arasinda degisen
sicakliklardan oda sicakliginda tutulan 45 x 60 x 190 mm boyutlarina sahip ¢elikten yapilmis
bir kokil kaliba dokiilerek katilastirildi. Bu alagimlarin {iretiminde yiiksek saflikta ¢inko (%
99,99) ve ticari saflikta aliminyum (% 99,7) ile AI-50Cu ve Al-20Si 6n alagimlar1 kullanilda.
Ayrica, karsilastirma yapmak amaciyla piyasadan SAE 65 (CuSnl2) ve SAE 660
(CuSn7Pb5) bronzlar1 temin edildi. Alagimlarin kimyasal bilesimleri atomik absorpsiyon

spektrometresi (AAS) yontemi ile belirlendi.

2.2. Alasimlarin Yapisal, Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerini incelenmesi

Metalografik incelemeler i¢in bu alagimlardan talasli imalat yontemiyle 25 mm
capinda 10 mm kalinliginda numuneler iiretildi. Bu numuneler zimparalama, parlatma ve
daglama islemlerini igeren standart metalografi yontemiyle hazirlandi. Zimparalama islemi
320 numara SiC zimpara ile gergeklestirildi. Zimparalanan numuneler 9 um, 3 pm ve 0,3
um’lik ¢uhalar ve bunlara uygun soliisyonlar kullanilarak parlatildi. S6z konusu numuneler
parlatma igleminin ardindan % 20’lik nital (% 20 nitrik asit + % 80 etil alkol) ayiraci ile
daglandi. SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin daglanmasinda ise 2 g FeClz + 5 ml HCI + 30
ml H20 + 60 ml etanol ¢6zeltisi kullanildi. Hazirlanan numuneler hem optik hem de taramali
elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek igyapilarini gosteren goriintiiler elde edildi.
Alagimlarin igyapilarini olusturan fazlar ise enerji dispersif X-1s1n1 spektroskopisi (EDS)
yontemiyle belirlendi.

Alasimlarin  yogunluk degerlerinin belirlenmesi i¢in talagli imalat y&ntemiyle

hazirlanan numunelerin boyutlar1 + 0,001 mm hassasiyetine sahip bir mikrometre, kiitleleri
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ise + 0,01 mg hassasiyetindeki bir dijital terazi ile dl¢iildii. Olgiilen kiitle degerleri hacim
degerlerine boliinerek alasimlarin yogunluklari belirlendi.

Alasimlarin sertlikleri Rockwell cihazinda F skalasi kullanilarak olciildii ve 6l¢iim
sonuglart Brinell sertlik degerlerine (BSD) doniistiiriildii. Alasimlarin mikrosertlikleri ise
Vickers sertlik 6lgme yontemiyle belirlendi. Bu dlgiimler 10 g’lik yiik altinda 5 s’lik batma
stiresi icerisinde gerceklestirildi. Sertlik degerleri bes dl¢lim sonucunun ortalamasi alinarak
belirlendi. Alasimlarin darbe deneyleri 10 x 10 x 55 mm boyutlarindaki V-gentikli
numuneler kullanilarak 6l¢tildii. Bu deneyde her bir alasim i¢in iiger adet numune kullanildi
ve Olglim sonuclarinin ortalamasi alinarak alagimlarin darbe direngleri belirlendi.
Alagimlarin ¢ekme ve basma dayanimlar sirasiyla 10 x 50 TS 138 B ve 10 x 10 TS 206
standartlarina uygun numuneler vasitasiyla belirlendi. Bu deneyler 4 x 102 s'lik
deformasyon hizinda gerceklestirildi. Alagimlarin kalite indeksi degerleri ise Kalite indeksi
[MPa] = o¢ + 200.log(¢) formiiliiyle hesaplandi. Bu denklemde yer alan o, alasimin ¢gekme
dayanimini, € ise birim uzamayi ifade etmektedir. Her bir alagim i¢in ii¢c adet numune
kullanildi ve Olglim degerlerinin ortalamasi alinarak alasimlarin ¢ekme ve basma

dayanimlar1 ile kopma uzamasi degerleri belirlendi.

2.3. Alasimlarin Tribolojik Ozelliklerinin incelenmesi

Alagimlarin tribolojik Ozellikleri blok-disk esasli bir deney diizenedi yardimiyla
incelendi. Bu deney diizeneginin teknik resimleri Sekil 4 ve 5’te, genel ve ayrintili yapisini
gosteren resimler ise Sekil 6 ve 7°de verilmistir. S6z konusu deney diizenegini olusturan
pargalar su sekilde siralanabilir: 3 kW giiciinde bir elektrik motoru, bu motor tarafindan
tahrik edilen bir mil ve bu mile baglh bir agindirma diski, bir adet numune tutucu, bir adet
yiikleme kolu, bir adet hiz kontrol {initesi, yaglama sistemi ve siirtiinme kuvveti dl¢lim
devresi. Bu diizenege ait agindirma diski SAE 1045 ¢eliginden imal edildikten sonra
sertlestirme ve temperleme islemlerine tabi tutularak 55 RSD-C degerinde bir sertlik elde
edildi. S6z konusu disk, son olarak taglama islemine tabi tutularak 0,07-0,15 pm degerinde
bir ylizey piiriizliligii elde edildi.

Bu deney diizeneginde yiikleme, yiikleme kolunun ucuna agirlik asmak suretiyle;
yaglama ise deney diizeneginden daha yiiksek bir yere yerlestirilmis olan depodan ince bir
hortum yardimiyla alinan yagin bir debi ayarlayicisindan gegirildikten sonra disk iizerine

damlatilmasiyla gerceklestirildi. Bu ¢aligmada SAE 20W/50 normuna uygun yag kullanildi.
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Siirtiinme kuvvetini 6lgmek igin numune tutucu ile diizenekteki sabit bir mesnet
arasina 50 kg kapasiteli S-50 tipi bir yiik hiicresi yerlestirildi. S6zii edilen yiik hiicresinin
ucuna belirli agirliklar asilarak gerilim-kuvvet iligskisini gosteren egri elde edildi ve bu
egrinin denklemi veri toplama {initesinin programina islendi. Veri toplama iinitesine gelen
gerilim sinyalleri, elde edilen denklem araciligiyla kuvvet degerlerine doniistiiriildii ve bu
degerler deney sirasinda her iki saniyede bir veri alacak sekilde bilgisayara kaydedildi.

Stirtiinme ve asinma deneyleri teknik resmi Sekil 8’de verilen 10 x 15 x 26,6 mm
boyutlarinda talashh ydntemle hazirlanan numuneler ile gergeklestirildi. Numunelerin
calisma sicakliklariin lgiimiinde bakir-nikel termoeleman ¢ifti kullanildi. Bunu saglamak
icin s6z konusu termoeleman ¢ifti asinma numunesinin temas yiizeyinden 2 mm yukariya
acilan bir delige yerlestirildi. Termoeleman cifti tarafindan iiretilen gerilim degerleri bir veri
toplama {initesi yardimiyla sicaklik degerine doniistiiriildii ve bu degerler yine bilgisayar
ortaminda her iki saniyede bir veri alacak sekilde deney siiresince kaydedildi. Siirtiinme ve
asinma deney numuneleri hem deneylere baslamadan 6nce hem de deneyler sonucunda
uygun kimyasal ¢oziiciilerle temizlendi. Bu islemde numuneler sirasiyla trikloretilen
(C2HCI5) ve alkol-aseton karisimi igerisinde ultrasonik temizleyici yardimiyla temizlendi.
Temizlenen numunelerin kiitleleri ise 0,01 mg’lik hassasiyete sahip bir dijital terazi ile
Olctildii ve dlciilen kiitle kayb1 degerleri alasimlarin yogunluklarina béliinerek asinma ile
meydana gelen hacim kayiplari belirlendi.

Zn-30Al esasli alagimlar ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin siirtiinme ve asinma
ozellikleri yagl ve yagsiz durumlarda incelendi. Yagsiz durumda yapilan deneyler 1-5 MPa
basing ve 0,5-2,5 m/s hiz araliklarinda gergeklestirildi. S6z konusu alagimlarin siirtiinme
katsayis1 ve sicakligi 2500 m’lik yol boyunca siirekli kaydedildi. Hacim kayb1 degerleri ise
her 500 metrede bir 6l¢iildii. Yagl kosullarda yapilan deneyler ise farkli yag debisi (0,5-3
cm?®/saat), farkli basing (1-8 MPa) ve farkli kayma hiz1 (1-3 m/s) degerlerinde 20 km’lik
kayma yolu tamamlanarak gerceklestirildi. Ayrica s6z konusu alagimlarin siirtiinme ve
asinma Ozelliklerinin alinan yola gdre degisimlerini incelemek amaciyla daha uzun mesafeli
(108 km) deneyler yapildi. Bu deneyler 6 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve
1cm®/saat’lik yag debisinde gerceklestirildi.
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1. Numune sabitleyicisi
2. Numune

3. Disk

4. Rulmanlar

5. Kasnak

6. Yiik hiicresi

7. Dengeleme yiikii

8. Yiik kolu

Sekil 4. Asinma deney diizeneginin kesit resmi (6nden goriiniim)
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Sekil 5. Asinma deney diizeneginin kesit resmi (listten goriiniim)
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Sekil 7. Asinma deney diizeneginin yakindan goriiniimii
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14,9

10

-

26,6

8

Sekil 8. Siirtlinme ve asinma deney numunesinin teknik resmi

2.4. Asinma Yiizeylerinin ve Parcaciklarimin Incelenmesi

Deneye tabi tutulan alagimlarin asinma davraniglarini belirlemek amaciyla asinma
numunelerinin yiizeyleri hem deney 6ncesinde hem de deney sonrasinda SEM yardimiyla
incelendi. S6z konusu numunelerin kayma yoniine paralel veya boyuna kesitleri alinarak
yiizey alti mikroyapilar1 SEM yardimiyla incelendi ve bu kesitler iizerinde mikrosertlik
Ol¢iimleri yapilarak numune sertliginin derinlige goére nasil degistigi belirlendi. Ayrica
yagsiz durumda yapilan deneylerden sonra disk ylizeyinden bir yapiskan karbon bant ile

toplanan aginma parcaciklar1 SEM yardimiyla incelendi.



3. BULGULAR

Bu boliimde, tez kapsaminda yapilan kimyasal analiz ve metalografi ¢alismalar ile

fiziksel, mekanik ve tribolojik deneylerden elde edilen bulgular sirasiyla verilmektedir.

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri

Uretilen Zn-30Al esash alasimlar ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarmin kimyasal

bilesimleri sirastyla Tablo 5 ve 6’da verilmistir.

Tablo 5. Zn-30Al esasli alagimlarin kimyasal bilesimleri

AT Kimyasal bilesim orani (% agirlik)

Zn Al Cu Si
Zn-30Al 70,1 29,9 - -
Zn-30Al-1Cu 68,1 30,1 - -
Zn-30Al-2Cu 68,2 29,9 1,9 -
Zn-30Al-3Cu 67,1 29,8 3,1 -
Zn-30Al-4Cu 65,8 30,1 4,1 -
Zn-30Al-5Cu 65 29,9 51 -
Zn-30AIl-3Cu-0,5Si 66,4 30,2 2,9 0,5
Zn-30Al-3Cu-1Si 66,1 29,9 2,9 1,1
Zn-30Al-3Cu-2Si 64,9 30,1 3,1 1,9
Zn-30Al-3Cu-3Si 63,9 30,2 3 2,9
Zn-30Al-3Cu-4Si 63 30,2 2,9 3,9
Zn-30Al-3Cu-5Si 61,7 30,1 3,1 51

Tablo 6. SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin kimyasal bilesimleri

Kimyasal bilesim orani (% agirlik)
Cu Sn Pb Zn
SAE 65 bronzu 87,9 12,1 - -
SAE 660 bronzu 83,9 7,1 6,4 2,6

Alasim
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3.2. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Bu ¢aligmada iiretilen ikili Zn-30Al ve ti¢lii Zn-30Al-(1-5)Cu alagimlariin dokiilmiis
durumdaki i¢yapilarini gosteren SEM gériintiileri Sekil 9-14’te verilmistir. ikili Zn-30Al
alasgiminin i¢yapisinin ¢inkoca zengin B dendritleri ile 6tektoid doniistim {irlinii olan o + n
fazlarindan olustugu goriilmistiir, Sekil 9. Diisiik oranlardaki bakir katkilarinin bu alagimin
icyapisini fazla degismedigi, ancak bakir oraninin % 2’nin iizerine ¢ikarilmasi durumunda
ticlii alagimlarda € (CuZns) fazinin olustugu goriildi, Sekil 11-14. Bakir oram arttikga ¢
fazina ait parcaciklarin boyut ve hacimlerinin arttig1 gézlendi.

Silisyum igeren dortlii alasimlarinin SEM goriintiileri Sekil 15-17°de verilmistir. Bu
alasimlarin igyapilarinda a, B, 1 ve € fazlarindan baska silisyum pargaciklarinin bulundugu
goriilmiistiir. S0z konusu alasimlarda silisyum orani arttikga alagimlarin igyapilarinda
bulunan silisyum pargaciklarinin irilestigi ve farkli bolgelerde kiimelestikleri belirlenmistir.

SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan 11k mikroskobu ile elde edilen i¢yap1 goriintiileri,
sirastyla Sekil 18 ve 19’da verilmistir. SAE 65 bronzunun igyapisinin bakirca zengin o
dendritleri ile bunlari ¢evreleyen 6tektoid a ve & fazlarindan olustugu belirlenmistir, Sekil
18. SAE 660 bronzunun i¢yapisinda ise SAE 65 bronzundaki fazlarin yanm sira kursunca

zengin bir fazin oldugu goriilmistiir, Sekil 19.

Sekil 9. Zn-30 Al alagiminin igyapisinin SEM goriintiisii.
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Sekil 11. Zn-30Al-1Cu alagiminin igyapisinin SEM goriintiisii
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Sekil 13. Zn-30Al-3Cu alagimindan yiiksek biiylitmede elde edilen SEM
goruntust.
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Sekil 15. Zn-30Al-3Cu-0,5Si alagiminin i¢yapisini gésteren SEM goriintiisii
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Sekil 17. Zn-30AI-3Cu-5Si alagiminin igyapisini gosteren SEM goriintiisii
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Sekil 18. SAE 65 bronzundan 151k mikroskobu ile elde edilen i¢yap1 goriintiisii

Sekil 19. SAE 660 bronzundan 151k mikroskobu ile elde edilen i¢yap1
goruntusi
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3.3. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarinin ¢ekme ve basma dayanimi,
kopma uzamasi, sertlik, darbe dayanimi, yogunluk ve kalite indeksi degerleri Tablo 7’de
verilmistir. Uglii Zn-30Al-(1-5)Cu alasimlarinin sertlik, ¢ekme ve basma dayanimi, kopma
uzamasi, darbe direnci, kalite indeksi ve yogunluk degerlerinin bakir oranina gore
degisimlerini gosteren egriler Sekil 20°de verilmistir. Bu egriler sertlik, cekme ve basma
dayanimlar ile yogunluk degerleri artan bakir orani ile artarken, kopma uzamasi ve darbe
direnci degerlerinin azaldigim1 gostermektedir. Alagimlarin kalite indeksi degeri ise artan
bakir orani ile artmakta, ancak % 3 Cu oraninin iizerine ¢ikilmasi durumunda belirgin bir
azalma sergilemektedir.

Dortlii Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlarinin sertlik, gekme ve basma dayanimi, kopma
uzamasi, darbe direnci, kalite indeksi ve yogunluk degerlerinin silisyum oranina gore
degisimlerini gosteren egriler Sekil 21°de verilmistir. Bu egriler silisyum orani arttikca
alagimlarin sertlik degerinin arttifi, kopma uzamasi, kalite indeksi, darbe direnci ve
yogunluk degerlerinin azaldigini gostermektedir. Ancak s6z konusu alasimlarin ¢ekme ve
basma dayanimlarinin artan silisyum orani ile artarak % 1 Si oraninda en yiiksek degerlerine

ulastiklar1 bu orandan sonra ise azaldiklar1 goriilmektedir.



Tablo 7. Zn-30Al-(0-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alasimlari ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin yogunluk, sertlik, ¢ekme ve basma
dayanimi, kopma uzamasi, darbe direnci ve kalite indeksi degerleri.

Alasim Yogunluk Sertlik dg;;?;l égfnrzgl d?;asmzn Darbe direnci | Kalite Indeksi
(kg/m?) (BSD) (MPa) ) (MPa) J) (MPa)
Zn-30Al 4781 68 268 18 510 4,28 404,2
Zn-30Al-1Cu 4785 97,5 326,5 16,2 802 3,94 568
Zn-30Al-2Cu 4793 99,3 332,9 11,1 820 3,8 542,1
Zn-30Al-3Cu 4801 103,7 349,8 10,3 870 3,5 552,7
Zn-30Al-4Cu 4808 110 358,5 6,7 887 2,9 524,6
Zn-30Al-5Cu 4818 111 368,3 4,3 903 1,2 495,2
Zn-30Al-3Cu-0,5Si 4760 104 351,3 5,6 830 31 500,9
Zn-30Al-3Cu-1Si 4701 405,1 353,1 2,7 837 2,9 439,3
Zn-30Al-3Cu-2Si 4671 110,8 331,2 2,3 833 2,6 403,5
Zn-30Al-3Cu-3Si 4600 112 307,4 1,7 799 1,4 353,4
Zn-30A1-3Cu-4Si 4542 114 284,2 1,1 770 13 284,2
Zn-30Al-3Cu-5Si 448 117,3 240 0,6 762 1 195,8
SAE 65 bronzu 8775 103 285 9 1135 7,8 475,8
SAE 660 bronzu 8910 87 280 12 1075 12,9 495,8

9¢
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3.4. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Yagsiz durumda 2 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2500 m’lik yol boyunca
deneye tabi tutulan Zn-30AlI-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlar1 ile SAE 65 ve
SAE 660 bronzlarindan elde edilen siirtlinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi
degerlerinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler sirasiyla Sekil 22-24’te
verilmistir. S6z konusu degerlerin bakir ve silisyum oranlarina gore degisimlerini gosteren
3 boyutlu grafikler ise Sekil 25-30’da verilmistir. Bu egriler, tiglii alagimlara ve bronzlara ait
stirtiinme katsayis1 degerlerinin ilk 300 m’lik yola kars1 gelen baslangi¢ asamasinda hizl bir
artis gosterdikten sonra azalan bir hizla artmaya devam ettigini gostermektedir. Dortlii
alasimlarda ise siirtiinme katsayisi degerlerinin ilk 1500 m’lik yol boyunca hizli bir sekilde
yiikseldigi daha sonrasinda ise azalarak nispeten kararli hale geldikleri gozlendi. Calisma
sicaklign ve hacim kayb1 degerlerinin ise artan yol ile birlikte siirekli arttig1 goriildii. Ug
boyutlu grafikler incelendiginde, iiclii alasimlarin s6z konusu degerlerinin % 3 Cu oraninda,
dortlii alagimlarin s6z konusu degerlerinin ise % 0,5 Si oraninda en diisiik seviyelerine

ulastiktan sonra arttiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 22. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi degerlerinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 23. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30AI-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen ¢aligma sicaklig1 degerlerinin alinan yola gore degisimlerini gosteren
egriler
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Sekil 24. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari ile
SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen hacim kaybi1 degerlerinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler

(4>
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Basing :2 MPa
Kayma hizi : 1 m/s

0,5

ayis!
o
EN

surtinme kats

1000 1500

Sekil 25. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30Al-(1-5)Cu alagimlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi
degerlerinin alinan yol ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren

3 boyutlu grafik
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Sekil 26. Yagsiz durumda gergeklestirilen aginma deneyleri sonucunda Zn-

30Al-(1-5)Cu alasimlarindan elde edilen c¢alisma

sicaklig
degerlerinin alinan yol ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren

3 boyutlu grafik
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Sekil 27. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30Al-(1-5)Cu alagimlarindan elde edilen hacim kaybi1 degerlerinin

alinan yol ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren 3 boyutlu
grafik
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Sekil 28. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AI-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi

degerlerinin alinan yol ve silisyum oranina gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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Sekil 29. Yagsiz durumda gergeklestirilen aginma deneyleri sonucunda Zn-
30AI-3Cu-(0,5-5)Si alagimlarindan elde edilen g¢alisma sicakligi

degerlerinin alinan yol ve silisyum oranina gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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Sekil 30. Yagsiz durumda gercgeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AIl-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarindan elde edilen hacim kayb1

degerlerinin alman yol ve silisyum oranina gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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Yagsiz durumda farkli basing (1-5 MPa) degerlerinde ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2500
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-
3Cu-(0,5-5)Si alagimlari ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin siirtlinme katsayisi, ¢alisma
sicaklig1 ve hacim kaybi degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler sirasiyla
Sekil 31-33’te; bu degerlerin bakir ve silisyum oranina gore degisimlerini gosteren 3 boyutlu
grafikler ise sirasiyla Sekil 34-39’da verilmistir. Bu egrilere bakildiginda biitiin
malzemelerde basing arttikca siirtinme katsayis1 degerlerinin azaldigi, ¢alisma sicakligi ve
hacim kayb1 degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir. Ug boyutlu grafikler incelendiginde, Zn-
30AI-(0-5)Cu alasimlarinda en diisiik siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi
degerlerinin % 3 oraninda bakir iceren alagimdan elde edildigi goriilmektedir. Silisyum
iceren Zn-30Al-3Cu(0,5-5)Si alasimlarinda ise s6z konusu degerlerin % 0,5 Si oraninda

minimum seviyelerine ulastiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 31. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30AI-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren
egriler
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Sekil 32. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen ¢alisma sicakligi degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren
egriler
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Sekil 33. Yagsiz durumda gergeklestirilen aginma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlart ile
SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen hacim kayb1 degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler

6¢
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Kayma hizi : 1 m/s
Alinan yol :2500 m

Sekil 34. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30Al-(1-5)Cu alasimlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi

degerlerinin basing ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik
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Sekil 35. Yagsiz durumda gergeklestirilen aginma deneyleri sonucunda Zn-
30AIl-(1-5)Cu alasimlarindan elde

edilen calisma sicakligi
degerlerinin basing ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik
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Sekil 36. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30Al-(1-5)Cu alasimlarindan elde edilen hacim kaybi degerlerinin
basing ve bakir oranina gore degisimlerini gésteren 3 boyutlu grafik
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Sekil 37. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AI-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi

degerlerinin basing ve silisyum oranina gore degisimlerini gosteren
3 boyutlu grafik
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Sekil 38. Yagsiz durumda gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AI-3Cu-(0,5-5)Si alagimlarindan elde edilen calisma sicakligi
degerlerinin basing ve silisyum oranina gore degisimlerini gosteren
3 boyutlu grafik
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Sekil 39. Yagsiz durumda gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AIl-3Cu-(0,5-5)Si

alagimlarindan elde edilen hacim kaybi
degerlerinin basing ve silisyum oranina gore degisimlerini gdsteren
3 boyutlu grafik
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Yagsiz durumda farkli kayma hizlarinda (0,5-2,5 m/s) ve 2 MPa’lik basing altinda
2500 m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-
30AI-3Cu-(0,5-5)Si alasimlar1 ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin siirtiinme katsayisi,
calisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin kayma hizina goére degisimlerini gosteren
egriler sirasiyla Sekil 40-42°de; bu degerlerin bakir ve silisyum oranina gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafikler ise sirastyla Sekil 43-48’de verilmistir. Bu egriler
incelendiginde, kayma hiz1 arttik¢a séz konusu degerlerin hepsi artis gdstermektedir. Ug
boyutlu grafiklere bakildiginda, Zn-30Al-(0-5)Cu alagimlarinda % 3 oraninda bakir igeren
alasimda en diisiik siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin elde
edildigi gortilmektedir. Dortlii Zn-30Al-3Cu(0,5-5)Si alasimlarinda ise s6z konusu

degerlerin % 0,5 Si oraninda minimum seviyelerine ulastiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 40. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30AI-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 41. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30AI-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen ¢aligma sicakligi degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini
gosteren egriler

1%
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Sekil 42. Yagsiz durumda gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen hacim kayb1 degerlerinin kayma hizina gére degisimlerini gosteren

egriler

or
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Sekil 43. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30Al-(1-5)Cu alasimlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi

degerlerinin kayma hizi ve bakir oranina gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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Sekil 44.

Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AIl-(1-5)Cu alasimlarindan elde edilen ¢alisma

sicakligt
degerlerinin kayma hizi ve bakir oranmna gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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Sekil 45. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30Al-(1-5)Cu alagimlarindan elde edilen hacim kayb1 degerlerinin

kayma hiz1 ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren 3 boyutlu
grafik
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Sekil 46. Yagsiz durumda gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AI-3Cu-(0,5-5)Si alagimlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi

degerlerinin kayma hiz1 ve silisyum oranina goére degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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Basing :2MPa
Alinan yol : 2500m

Sekil 47. Yagsiz durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AI-3Cu-(0,5-5)Si alagimlarindan elde edilen c¢alisma sicakligi

degerlerinin kayma hizi ve silisyum oranina gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik

Basing :2 MPa
35 Alinan yol : 2500 m

N
[$)]

3
Hacim kaybi (mm”)
= S

-
o

Sekil 48. Yagsiz durumda gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AIl-3Cu-(0,5-5)Si alagimlarindan elde edilen hacim kayb1

degerlerinin kayma hiz1 ve silisyum oranina goére degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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6 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik yag debisi kosullarinda 108
km yol boyunca deneye tabi tutulan Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30AI-3Cu-(0,5-5)Si alasimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi
degerlerinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler sirasiyla Sekil 49-51°de; bu
degerlerin bakir ve silisyum oranina gore degisimlerini gosteren 3 boyutlu grafikler ise
strastyla Sekil 52-57’de verilmistir. Bu egrilere bakildiginda siirtiinme katsayisi ve ¢alisma
sicaklig1 degerlerinin deneylerin baslangi¢ asamasinda hizli bir sekilde arttig1 ve yaklagik 20
km’den sonra sabit degerlere ulastig, iiglii ve dortlii alasimlarin hacim kayb1 degerlerinin
ise siirekli olarak arttig1 goriilmektedir. U¢ boyutlu grafikler incelendiginde Zn-30Al-(1-
5)Cu alasgimlarinda s6z konusu degerlerin artan bakir oraniyla azalip % 3 oraninda en diisiik
seviyelerine ulastiktan sonra arttig1 goriilmektedir. Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlarinin bu
degerlerinin ise % 0,5 Si oraninda minimum seviyeye ulastiktan artan silisyum orani ile

arttiklart goriilmektedir.
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Sekil 49. Yagli durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi1 degerlerinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 50. Yagli durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen calisma sicaklifi degerlerinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 51. Yagli durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen hacim kayb1 degerlerinin alinan yola gore degisimlerini gosteren
egriler
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Basing 16 MPa
Kayma hizi : 2 m/s
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Sekil 52. Yagli durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30Al-(1-5)Cu alasimlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi

degerlerinin alinan yol ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren
3 boyutlu grafik
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Sekil 53. Yagli durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AIl-(1-5)Cu alasimlarindan elde edilen ¢alisma

sicakligt
degerlerinin alinan yol ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren

3 boyutlu grafik
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Sekil 54. Yagl durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30Al-(1-5)Cu alagimlarindan elde edilen hacim kaybi degerlerinin
alian yol ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren 3 boyutlu
grafik
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Sekil 55. Yagl durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AI-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi

degerlerinin alman yol ve silisyum oranina gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik



56

Basing .6 MPa
Kayma hizi : 2 m/s

Yag debisi : 1cm*/saat

100

80

60

40

Caligma sicakligh (°C)

Sekil 56. Yaglh durumda gergeklestirilen aginma deneyleri sonucunda Zn-
30AI-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarindan elde edilen galisma sicakligi

degerlerinin alinan yol ve silisyum oranina gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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Sekil 57. Yaglh durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AIl-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarindan elde edilen hacim kayb1

degerlerinin alinan yol ve silisyum oranina gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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Farkli basing (1-8 MPa) degerlerinde, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda 20 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-30Al-(1-5)Cu
ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlar1 ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin siirtiinme
katsayisi, ¢alisma sicakligl ve hacim kayb1 degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren
egriler sirasiyla Sekil 58-60’da; s6z konusu degerlerin bakir ve silisyum oranina gore
degisimlerini gosteren 3 boyutlu grafikler ise sirastyla Sekil 61-66’da verilmistir. Bu egrilere
gore basing arttikca slirtiinme katsayisi degerinin azaldigi, ¢alisma sicakligl ve hacim kaybi
degerlerinin ise artt1g1 goriilmektedir. Ug boyutlu grafikler incelendiginde, Zn-30Al-(1-5)Cu
alagimlarinin siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin bakir oranini
ile fazla bir degisiklik gostermedigi, ancak % 3 Cu oraninda en diisiik seviyelerine ulastig
gorilmektedir. Silisyum igeren Zn-30AI-3Cu-(0,5-5)Si alagimlarinin s6z konusu
degerlerinin ise % 0,5 Si oraninda en diisiik seviyelerine indikten sonra artan silisyum orani

ile arttig1 gortiilmektedir.
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Sekil 58. Yagli durumda gergeklestirilen aginma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen siirtiinme katsayist degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren
egriler
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Sekil 59. Yagli durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen ¢aligma sicakligi degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren
egriler

65
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Sekil 60. Yagh durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen hacim kayb1 degerlerinin basinca gore degisimlerini gdsteren
egriler
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Sekil 61. Yagl durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30Al-(1-5)Cu alagimlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi

degerlerinin basing ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik
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Sekil 62. Yagh durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30Al-(1-5)Cu alasimlarindan elde edilen c¢alisma

sicakligi
degerlerinin basing ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik
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Sekil 63. Yagl durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-
(1-5)Cu alasimlarindan elde edilen hacim kayb1 degerlerinin basing
ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren 3 boyutlu grafik
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Sekil 64. Yagh durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-
3Cu-(0,5-5)Si alagimlarindan elde edilen siirtinme katsayisi

degerlerinin basing ve silisyum oranina gore degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik
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Sekil 65. Yagli durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-
3Cu-(0,5-5)Si alagimlarindan elde edilen c¢alisma sicakligi katsayisi

degerlerinin basing ve silisyum oranina gore degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik

Yag debisi : 1 cm%/saat
Kayma hizi: 2 m/s
Alinan yol :20 km

4
6
BaSIng (MPa) 0

Sekil 66. Yagh durumda gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-
3Cu-(0,5-5)Si alasimlarindan elde edilen hacim kaybi degerlerinin
basing ve silisyum oranmna gore degisimlerini gosteren 3 boyutlu
grafik
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Farkli kayma hiz1 (0,5-3 m/s) degerlerinde,1 cm®/saatlik yag debisi ve 6 MPa’lik
basing altinda 20 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-30Al-(1-
5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alasimlari ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlariin siirtiinme
katsayisi, caligma sicakliglr ve hacim kaybi degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini
gosteren egriler sirasiyla Sekil 67-69°da; s6z konusu degerlerin bakir ve silisyum oranina
gore degisimlerini gosteren 3 boyutlu grafikler ise sirasiyla Sekil 70-75’te verilmistir. Bu
egrilere bakildiginda, kayma hizinin artmasi durumunda tiim bu degerlerin belirgin bir
sekilde arttigi goriilmektedir. Ayrica, SAE 65 ve SAE 660 bronzlarmin hacim kaybi1
degerlerinin kayma hizindan ¢ok fazla etkilenmedikleri goriildii. Ug boyutlu grafikler
incelendiginde, Zn-30Al-(1-5)Cu alagimlariin siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve
hacim kayb1 degerlerinin bakir oranini ile fazla bir degisiklik gostermedigi, ancak % 3 Cu
oraninda en diisiik seviyelerine indigi goriilmektedir. Dortlii Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si
alasimlarinin s6z konusu degerlerinin ise % 0,5 Si oraninda en diisiik seviyelerine ulastiktan

sonra artan silisyum orani ile arttiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 67. Yagh durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 68. Yaglh durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen ¢alisma sicakligi degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 69. Yagli durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-30Al-(1-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlari
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen hacim kayb1 degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren
egriler
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Sekil 70. Yagl durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30Al-(1-5)Cu alagimlarindan elde edilen siirtinme katsayisi

degerlerinin kayma hizi ve bakir oranina goére degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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Sekil 71. Yagh durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30Al-(1-5)Cu alasimlarindan elde edilen c¢alisma

sicakligi
degerlerinin kayma hizi ve bakir oranina gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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Sekil 72. Yagl durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30Al-(1-5)Cu alagimlarindan elde edilen hacim kaybi1 degerlerinin

kayma hiz1 ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren 3 boyutlu
grafik
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Sekil 73. Yagli durumda gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AI-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi

degerlerinin kayma hizi ve silisyum oranina gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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Sekil 74. Yagli durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AI-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarindan elde edilen galisma sicakligi

degerlerinin kayma hizi ve silisyum oranina gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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Sekil 75. Yaghh durumda gercgeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Zn-
30AI-3Cu-(0,5-5)Si alagimlarindan elde edilen hacim kayb1

degerlerinin kayma hizi ve silisyum oranina gore degisimlerini
gosteren 3 boyutlu grafik
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Uclii ve dortlii alasimlar icerisinde en yiiksek asinma direncine sahip olan Zn-30Al-
3Cu ve Zn-30Al-3Cu-0,5Si alasimlar1 ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin siirtiinme
katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin yag debisine gore degisimlerini
gosteren egriler sirasiyla Sekil 76-78’te verilmistir. Bu egriler, her iki alagima ait siirtiinme
katsayis1, calisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin 1,5-2,5 cm®/saat’lik yag debisi

araliginda minimumdan gectikten sonra az da olsa artis sergilediklerini gostermektedir
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Sekil 76. Zn-30AI-3Cu ve Zn-30AIl-3Cu-0,5Si alasimlar1 ile SAE 65 ve SAE 660
bronzlarinin yagli durumda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda elde
edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin yag debisine gore degisimlerini gosteren
egriler
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Sekil 77. Zn-30Al-3Cu ve Zn-30Al-3Cu-0,5Si alasimlar1 ile SAE 65 ve SAE 660
bronzlarinin yagli durumda gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda
elde edilen calisma sicakligi degerlerinin yag debisine gore degisimlerini

Hacim kaybi (mm3)

Sekil 78. Zn-30Al-3Cu ve Zn-30AI-3Cu-0,5Si alagimlar ile SAE 65 ve SAE 660
bronzlarinin yagli durumda gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda
elde edilen hacim kaybi degerlerinin yag debisine gore degisimlerini
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Uclii ve dortlii alasimlar icerisinde en yiiksek asinma direncine sahip olan Zn-30Al-
3Cu ve Zn-30AI-3Cu-0,5Si alasimlarina ait siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim
kaybi1 degerlerinin basing ve kayma hizina gore degisimlerini gosteren {i¢ boyutlu grafikler
strastyla Sekil 79-90°da verilmistir. Bu egrilere bakildiginda alagimlarda en diisiik siirtiinme
katsayist degerleri en yiiksek basing ve en diisilk kayma hizinda elde edilirken, ¢aligsma

sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin artan basing ve kayma hiz1 ile siirekli arttiklari
gorilmektedir.

Zn-30Al-3Cu
Alinan yol : 2500 m

0.48

0.44

atsayis!
o
~

surtinme K

Sekil 79. Zn-30Al-3Cu alagiminin yagsiz durumdaki siirtinme katsayisi

degerinin basing ve kayma hizina gére degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik
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Alinan yol : 2500 m

200

-
[}
o

kg (°C)

-
N
o

Caligma sica
& 8
w

o

Ba 4
SInQ (Mpa) 2 6 0
Sekil 80. Zn-30Al-3Cu alagiminin yagsiz durumdaki c¢alisma sicakligi
degerinin basing ve kayma hizina gore degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik
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Sekil 81. Zn-30AI-3Cu alasiminin yagsiz durumdaki hacim kaybi degerinin
basing ve kayma hizina gore degisimlerini gosteren 3 boyutlu grafik
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Sekil 82. Zn-30AI-3Cu-0,5 Si alasiminin yagsiz durumdaki siirtiinme katsayisi

degerinin basing ve kayma hizina gore degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik

Zn-30Al-3Cu-0,5Si

Alinan yol : 2500 m
180

160
%)
e 140
o
=
8
- 120
©
&
= 100 20 &
© .
o 5
1,5 =
RN
80 =
1,0 ©
5
X<
3 4 5
Basing (MPa)

Sekil 83. Zn-30AI-3Cu-0,5 Si alasiminin yagsiz durumdaki g¢alisma sicakligi

degerinin basing ve kayma hizina gére degisimlerini gosteren 3 boyutlu
grafik
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Sekil 84. Zn-30AIl-3Cu-0,5 Si alagiminin yagsiz durumdaki hacim kaybi

degerinin basing ve kayma hizina gore degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik
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Sekil 85. Zn-30Al-3Cu alagiminin yagli durumdaki siirtiinme katsayisi

degerinin basing ve kayma hizina gore degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik
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Sekil 86. Zn-30Al-3Cu alagiminin yagl durumdaki calisma sicakligi

degerinin basing ve kayma hizina gore degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik
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Sekil 87. Zn-30Al-3Cu alasiminin yagli durumdaki hacim kaybi degerinin
basing ve kayma hizina gore degisimlerini gdsteren 3 boyutlu grafik
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Sekil 88. Zn-30Al-3Cu-0,5 Si alagiminin yagli durumdaki siirtiinme katsayisi
degerinin basing ve kayma hizina gore degisimlerini gdsteren 3
boyutlu grafik
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Sekil 89. Zn-30AIl-3Cu-0,5 Si alagimimin yagli durumdaki ¢alisma sicaklig
degerinin basing ve kayma hizina gore degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik
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Zn-30Al-3Cu-0,5Si

Alinan yol : 20 km
Yag debisi : 1 cm?/saat

Sekil 90. Zn-30Al-3Cu-0,5 Si alagimimnin yagli durumdaki hacim kaybi
degerinin basing ve kayma hizina gore degisimlerini gosteren 3
boyutlu grafik
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3.5. Yagsiz Durumda Asinma Deneyine Tabi Tutulan Numunelerin
Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Zn-30Al esash ti¢lii ve dortlii alasimlar ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin talash
imalat yontemiyle hazirlanan asinma numunelerinin yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 91-
94°de verilmistir. Bu goriintiiler tornalama ve frezeleme islemleri sirasinda numune
yiizeylerinde olusan izleri gostermektedir. Bu goriintiiler incelendiginde Zn-30Al esash tiglii
ve dortlii alagimlara ait numunelerin yiizeylerinde Sivanma belirtilerinin, bronzlara ait

numunelerin yiizeylerinde ise ¢iziklerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 91. Zn-30Al-3Cu alasimina ait asinma deney numunesinin yiizeyinden
deney oncesi elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 92. Zn-30AIl-3Cu-0,5Si alasgimina ait asinma deney numunesinin
yiizeyinden deney oncesi elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 93. SAE 65 bronzuna ait asinma deney numunesinin yiizeyinden deney
oncesi elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 94. SAE 660 bronzuna ait asinma deney numunesinin yiizeyinden deney
oncesi elde edilen SEM goriintiisii

Yagsiz durumda farkli basing (1-5 MPa) ve kayma hizlarinda (0,5-2,5 m/s) 2500 m’lik
deneye tabi tutulan Zn-30AI-3Cu ve Zn-30Al-3Cu-0,5Si alasimlar1 ile SAE 65 ve SAE 660
bronzlarinin asinma yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri Sekil 95-110°da verilmistir.
Zn-30Al esash alasimlarin asinma yiizeylerinin birbirine benzemesi nedeniyle burada
yalnizca tiglii ve dortlii alasimlar igerisinde en yiiksek asinma direnci sergileyen Zn-30Al-
3Cu ve Zn-30Al-3Cu-0,5Si alasimlarina ait numunelerin asmnma yiizeylerinin SEM
goriintlilerine yer verilmistir. Bu goriintiilere bakildiginda Zn-30Al esash alagimlarin asinma
yiizeylerinde stvanma belirtileri ile ¢iziklerin yer aldig1 goriilmektedir. Basing ve kayma hiz1
arttikca Zn-30AIl-3Cu ve Zn-30AI-3Cu-0,5Si alagimlarinin asinma yiizeylerinde olusan
stvanmis bolgelerin kalinlastigi ve aginma izlerinin daha belirgin bir hale geldigi goriildii.
SAE 65 ve SAE 660 bronzlariin aginma ylizeylerinde ise daha ¢ok pullanma ve soyulmanin
meydana geldigi gozlendi.
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Sekil 95. Yagsiz dumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gergeklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda Zn-30Al-
3Cu alagiminin aginma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 96. Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gergeklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda Zn-30Al-
3Cu alagiminin aginma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Kayma yonu

Sekil 97. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gergeklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda Zn-30Al-
3Cu-0,5Si alagiminin aginma yilizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Kayma yonu

Sekil 98. Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gergeklestirilen 2500 m mesafeli aginma deneyi sonucunda Zn-30Al-
3Cu-0,5Si alasiminin aginma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Kayma yonu
e

Sekil 99. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gergeklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda SAE 65
bronzunun aginma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Kayma yonu

Sekil 100. Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gergeklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda SAE 65
bronzunun asinma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 101. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gerceklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda SAE 660
bronzunun asinma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 102. Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gerceklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda SAE 660
bronzunun asinma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 103. Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 2 MPa’lik basing altinda
gergeklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda Zn-30Al-
3Cu alagiminin aginma yilizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Kayma yoni
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Sekil 104. Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 2 MPa’lik basing altinda
gergeklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda Zn-30Al-
3Cu alagiminin aginma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Kayma yonu
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Sekil 105. Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 2 MPa’lik basing altinda
gerceklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda Zn-30Al-
3Cu-0,5Si alagiminin asinma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Kayma yoni
—_——

Sekil 106. Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hizi ve 2 MPa’lik basing altinda
gergeklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda Zn-30Al-
3Cu-0,5Si1 alasiminin aginma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Kayma yonu
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Sekil 107. Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hizi ve 2 MPa’lik basing altinda
gergeklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda SAE 65
bronzunun aginma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 108. Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hizi ve 2 MPa’lik basing altinda
gerceklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda SAE 65
bronzunun asinma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 109. Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 2 MPa’lik basing altinda
gergeklestirilen 2500 m mesafeli aginma deneyi sonucunda SAE 660
bronzunun aginma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Kayma yonu
e ——

Sekil 110. Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hizi ve 2 MPa’lik basing altinda
gerceklestirilen 2500 m mesafeli asinma deneyi sonucunda SAE 660
bronzunun asinma yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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3.6. Yagh Durumda Asinma Deneyine Tabi Tutulan Numunelerin Yiizeylerinin
Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

1cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma hizinda 108 km’lik yol
tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan tg¢lii Zn-30Al-1Cu, Zn-30AI-3Cu ve
Zn-30Al-5Cu ve dortlii Zn-30AI-3Cu-0,5Si, Zn-30Al-3Cu-3Si ve Zn-30Al-3Cu-5Si
alagimlar1 ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin asinma yiizeylerinden elde edilen SEM
goriintlileri Sekil 111-118’de verilmistir. Bu sekillere bakildiginda tiglii ve dortlii alagimlarin
asimnma yiizeylerinde sivanmis bolgeler ile ¢iziklerin olustugu, bakir ve silisyum oranlari

arttikca stvanmig bolgelerin azalip ¢iziklerin genisledigi goriilmektedir.

Sekil 111. Yagli durumda 1 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik
kayma hizinda gerceklestirilen uzun mesafeli (108 km) asinma deneyi
sonucunda Zn-30Al-1Cu alasiminin asinma yiizeyinden elde edilen
SEM goriintiisii
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Kayma yonu
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Sekil 112. Yagh durumda 1 cm®¥/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik
kayma hizinda gerceklestirilen uzun mesafeli (108 km) aginma deneyi
sonucunda Zn-30Al-3Cu alagiminin aginma yiizeyinden elde edilen
SEM goriintiisii

Kayma yonu
_ e
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Sekil 113. Yagl durumda 1 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik
kayma hizinda gerceklestirilen uzun mesafeli (108 km) aginma deneyi
sonucunda Zn-30Al-5Cu alasiminin aginma yiizeyinden elde edilen
SEM goriintlisii
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Kayma yonu
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Sekil 114. Yagh durumda 1 cm®¥/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik
kayma hizinda gerceklestirilen uzun mesafeli (108 km) aginma deneyi
sonucunda Zn-30AI-3Cu-0,5Si alasiminin asinma yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii

Kayma yoénu
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Sekil 115. Yagl durumda 1 cm®¥/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik
kayma hizinda gerceklestirilen uzun mesafeli (108 km) asinma deneyi
sonucunda Zn-30Al-3Cu-3Si alasgimmim aginma yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii
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Sekil 116. Yagh durumda 1 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik
kayma hizinda gerceklestirilen uzun mesafeli (108 km) aginma deneyi
sonucunda Zn-30AI-3Cu-5Si alagiminin agmnma yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii

Kayma yonu
—_———

Sekil 117. Yagl durumda 1 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik
kayma hizinda gerceklestirilen uzun mesafeli (108 km) aginma deneyi
sonucunda SAE 65 bronzunun aginma ylizeyinden elde edilen SEM
goruntusu
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Kayma yonu
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Sekil 118. Yagli durumda 1 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik
kayma hizinda gergeklestirilen uzun mesafeli (108 km) asinma deneyi
sonucunda SAE 660 bronzunun asinma yiizeyinden elde edilen SEM
goruntust

Farkli basing, kayma hizi ve yag debisi degerlerinde 20 km’lik kayma yolu
tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan Zn-30Al-3Cu ve Zn-30AI-3Cu-0,5Si
alagimlari ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarina ait numunelerin asinma yiizeylerinden elde
edilen SEM goriintiileri Sekil 119-142°de verilmistir. Bu goriintiilere bakildiginda alagimlara
ait numunelerin asinma yiizeylerindeki sivanmig bolgelerin artan basing, hiz ve yag debisi

ile arttigin1 gostermektedir.
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Kayma yon
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Sekil 119. Yagli durumda 1 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gerceklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda Zn-30AIl-3Cu alasimimin asinma yiizeyinden elde edilen
SEM goriintiisii

Sekil 120. Yaglh durumda 8 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda Zn-30Al-3Cu alagimimin asinma yilizeyinden elde edilen
SEM goriintlisii
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Kayma y6n
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Sekil 121. Yagh durumda 1 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda Zn-30Al-3Cu-0,5Si alagiminin asinma yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii

Sekil 122. Yagl durumda 8 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda Zn-30Al-3Cu-0,5Si alagiminin asinma yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisti
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Kayma yoni
—_—

Sekil 123. Yagl durumda 1 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda SAE 65 bronzunun asinma yiizeyinden elde edilen SEM
goruntusu

~y

Sekil 124. Yagl durumda 8 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda SAE 65 bronzunun asmmma yiizeyinden elde edilen SEM
goruntusu
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Sekil 125. Yaglh durumda 1 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hizi ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gerceklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda SAE 660 bronzunun aginma yilizeyinden elde edilen SEM
goruntusu

Sekil 126. Yagl durumda 8 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gerceklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda SAE 660 bronzunun asinma yiizeyinden elde edilen SEM
goruntusu
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Sekil 127. Yagli durumda 0,5 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1
cm®/saat’lik yag debisinde gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma
deneyi sonucunda Zn-30AIl-3Cu alasiminin aginma yilizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii

16 1KY : 100 pm

Sekil 128. Yagl durumda 3 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gerceklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda Zn-30Al-3Cu alasiminin aginma yiizeyinden elde edilen
SEM goriintlisii
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Sekil 129. Yagli durumda 0,5 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1
cm®/saat’lik yag debisinde gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma
deneyi sonucunda Zn-30AI-3Cu-0,5Si alagiminin aginma yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Kayma yonu
e~

Sekil 130. Yagl durumda 3 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gerceklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda Zn-30Al-3Cu-0,5Si alagiminin asinma yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii
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Sekil 131. Yagli durumda 0,5 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1
cm®/saat’lik yag debisinde gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma
deneyi sonucunda SAE 65 bronzunun aginma yiizeyinden elde edilen
SEM goriintiisii

Sekil 132. Yagl durumda 3 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda SAE 65 bronzunun asinma yiizeyinden elde edilen SEM
goruntusu
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100 pm

Sekil 133. Yaghh durumda 0,5 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1
cm®/saat’lik yag debisinde gergeklestirilen 20 km mesafeli asmnma
deneyi sonucunda SAE 660 bronzunun asinma yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii

Sekil 134. Yagh durumda 3 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda SAE 660 bronzunun aginma yiizeyinden elde edilen SEM
goruntisu
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Kayma yonu
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Sekil 135. Yagl durumda 0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2
m/s’lik kayma hizinda gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda Zn-30Al-3Cu alagiminin asinma yiizeyinden elde edilen
SEM goriintiisii
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15 kv 700 pm

Sekil 136. Yagl durumda 3 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik
kayma hizinda gerceklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda Zn-30Al-3Cu alasiminin asinma yiizeyinden elde edilen
SEM goriintlisii
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Kayma yonu

Sekil 137. Yaglh durumda 0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2
m/s’lik kayma hizinda gerceklestirilen 20 km mesafeli aginma deneyi
sonucunda Zn-30Al-3Cu-0,5Si alagiminin aginma yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii

Sekil 138. Yagl durumda 3 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik
kayma hizinda gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda Zn-30Al-3Cu-0,5Si alagimimnin asinma yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii
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Sekil 139. Yagli durumda 0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2
m/s’lik kayma hizinda gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi

sonucunda SAE 65 bronzunun agmnma ylizeyinden elde edilen SEM
goruntusi

Kayma yonu
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Sekil 140. Yagl durumda 3 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik
kayma hizinda gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi

sonucunda SAE 65 bronzunun asinma yiizeyinden elde edilen SEM
goruntusu
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Sekil 141. Yagli durumda 0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2
m/s’lik kayma hizinda gergeklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda SAE 660 bronzunun asinma yiizeyinden elde edilen SEM
goruntust

Kayma yonu
—_—

3 . 2 5 PrESLGRT e -~:~‘\~Q3:1\37
-\, . e (e ({5 -
¢ e 5

: e 2 : - '7'\' ( i 5 ,-#% =3 <

Sekil 142. Yagh durumda 3 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik
kayma hizinda gerceklestirilen 20 km mesafeli asinma deneyi
sonucunda SAE 660 bronzunun asinma yilizeyinden elde edilen SEM
goruntusu
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3.7. Asinma Deneyine Tabi Tutulan Numunelerin Yiizey Alt: incelemelerinden
Elde Edilen Bulgular

Yagsiz durumda farkli basing ve kayma hizlarinda aginma deneyine tabi tutulan Zn-
30AIl-3Cu ve Zn-30AI-3Cu-0,5Si alasimlar1 ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarina ait
numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinin SEM goriintiileri Sekil 143-158’de
verilmistir. Uglii ve dortlii alasimlarin sz konusu kesitleri iizerinde yukaridan asagiya dogru
sirastyla ince taneli sivama tabakasi, yonlenme c¢izgileri iceren tabaka ve yapisal degisime
ugramamis yani orijinal bolgenin yer aldig1 goriilmektedir. SAE 65 ve SAE 660 bronzlarina
ait numunelerin yiizeylerinin altinda ise pek belirgin olmamakla birlikte yalnizca kayma
dogrultusunda yonlenmis dar bir bolgenin yer aldigi gozlendi. Basing ve kayma hizinin
artmasiyla asinma yiizeylerinin altinda yer alan tabakalarin kalinlik ve derinliklerinin arttig

belirlendi.

Sekil 143. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda Zn-30Al-3Cu alagimina ait
numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde edilen SEM
goruntusu
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Sekil 144. Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gerceklestirilen aginma deneyi sonucunda Zn-30AI-3Cu alagimina

ait numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde edilen
SEM goriintiisii

Sivama .
tabakasi

Sekil 145. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gerceklestirilen asmnma deneyi sonucunda Zn-30AI-3Cu-0,5Si

alagimina ait numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde
edilen SEM goriintiisii
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Sekil 146. Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gerceklestirilen asmmma deneyi sonucunda Zn-30AI-3Cu-0,5Si

alasimina ait numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde
edilen SEM goriintiisii

Sekil 147. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda SAE 65 bronzuna ait

numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde edilen SEM
goruntusu
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Sekil 148. Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda SAE 65 bronzuna ait

numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde edilen SEM
goruntusu

Kayma yonu
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Sekil 149. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gergeklestirilen asinma deneyi sonucunda SAE 660 bronzuna ait

numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde edilen SEM
goruntusu
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Sekil 150. Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda SAE 660 bronzuna ait
numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde edilen SEM
goruntusu

Kair‘n: yonu

Yonlenme
x . . =
cizgileri

Sekil 151. Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 2 MPa’lik basing altinda
gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda Zn-30Al-3Cu alasimina ait
numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde edilen SEM
goruntusu
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Sekil 152. Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 2 MPa’lik basing altinda
gergeklestirilen asinma deneyi sonucunda Zn-30Al-3Cu alasimina ait

numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde edilen SEM
goruntist

Sekil 153. Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 2 MPa’lik basing altinda
gerceklestirilen asmnma deneyi sonucunda Zn-30Al-3Cu-0,5Si

alagimina ait numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde
edilen SEM goriintiisii
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Sekil 154. Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 2 MPa’lik basing altinda
gergeklestirilen asinma deneyi sonucunda Zn-30Al-3Cu-0,5Si
alagimina ait numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde
edilen SEM goriintiisii

Sekil 155. Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 2 MPa’lik basing altinda
gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda SAE 65 bronzuna ait
numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde edilen SEM
goruntusu
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Sekil 156. Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hizi ve 2 MPa’lik basing altinda
gergeklestirilen aginma deneyi sonucunda SAE 65 bronzuna ait
numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde edilen SEM
goruntust

150 kv'

Sekil 157. Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 2 MPa’lik basing altinda
gerceklestirilen aginma deneyi sonucunda SAE 660 bronzuna ait
numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde edilen SEM
goruntiisu
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Sekil 158. Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hizi ve 2 MPa’lik basing altinda
gergeklestirilen asinma deneyi sonucunda SAE 660 bronzuna ait

numunenin kayma dogrultusuna paralel kesitinden elde edilen SEM
goruntusu

Yagsiz durumda farkli basing ve kayma hizlarinda asinma deneyine tabi tutulan s6z
konusu alagimlar ile bronzlara ait numunelerin yiizey alti mikrosertlik degerlerinin derinlige
gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 159-166’da verilmistir. Bu egriler basing ve kayma
hizinin artmasi ile ylizey tabakasinin sertliginin arttigini gostermektedir. Ayrica, bu sertlik

artisinda basincin kayma hizina gore daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 159. Farkli basinglarda yagsiz asinma deneyine tabi tutulan Zn-30Al-3Cu

alasimina ait numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde
edilen mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 160. Farkli kayma hizlarinda yagsiz asinma deneyine tabi tutulan Zn-30Al-3Cu
alasgimina ait numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde
edilen mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler
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Farkli basinglarda yagsiz asinma deneyine tabi tutulan Zn-30AI-3Cu-0,5Si
alagimina ait numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde
edilen mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler

T T T T T

LI I T

—0O— 0,5m/s
—&— 25m/s

Basing :2 MPa

Alinan yol : 2500 m

Sekil 162.
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Farkli kayma hizlarinda yagsiz asinma deneyine tabi tutulan Zn-30Al-3Cu-
0,5Si alagimina ait numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden
elde edilen mikrosertlik degerlerinin derinlige goére degisimini gosteren

egriler
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Sekil 163.

Yuzeyden itibaren derinlik (um)

Farkli basinglarda yagsiz asinma deneyine tabi tutulan SAE 65 bronzuna ait
numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen
mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler

300

Basing :2 MPa

—O0— 0,5m/s

Alinan yol : 2500 m

—&— 25m/s

Mikrosertlik (VSD)

250

200

150
100

50

150

Yuzeyden itibaren derinlik (um)

Sekil 164. Farkli kayma hizlarinda yagsiz asinma deneyine tabi tutulan SAE 65

bronzuna ait numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde
edilen mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimini gdsteren egriler
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Sekil 165. Farkli basinglarda yagsiz asinma deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait
numunelerin  kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen
mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 166. Farkli hizlarda yagsiz asinma deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait
numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen
mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler
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6 MPa’lik basing, 1cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma hizinda uzun mesafeli
(108 km) asinma deneyine tabi tutulan li¢li Zn-30Al-3Cu ve dortlii Zn-30Al-3Cu-0,5Si
alagimlar1 ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarina ait numunelerin kayma dogrultusuna paralel
kesitlerinin SEM goriintiileri Sekil 167-170’de verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde
yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan numunelerin yiizeylerinin altinda belirgin bir
yapisal degisimin meydana gelmedigi goriilmektedir. Yapilan mikrosertlik dl¢timleri de bu
numunelerin yiizeylerinin altinda 6nemli bir sertlik degisiminin meydana gelmedigini
gostermistir. Bu nedenle burada yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan numunelerin

mikrosertlik-derinlik egrilerinin gosterilmesine gerek duyulmamistir.

Sekil 167. Yagl durumda 6 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gerceklestirilen uzun mesafeli (108 km) asinma deneyi
sonucunda Zn-30Al-3Cu alagimina ait numunenin kayma dogrultusuna
paralel kesitinin SEM goriintiisii
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Sekil 168. Yagli durumda 6 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gerceklestirilen uzun mesafeli (108 km) asinma deneyi
sonucunda Zn-30AIl-3Cu-0,5Si alagimina ait numunenin kayma
dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii
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Sekil 169. Yagli durumda 6 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gerceklestirilen uzun mesafeli (108 km) asinma deneyi
sonucunda SAE 65 bronzuna ait numunenin kayma dogrultusuna
paralel kesitinin SEM goriintiisii
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Sekil 170. Yagl durumda 6 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik
yag debisinde gerceklestirilen uzun mesafeli (108 km) asinma deneyi
sonucunda SAE 660 bronzuna ait numunenin kayma dogrultusuna
paralel kesitinin SEM goriintiisii

3.8. Asinma Parcaciklarinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Zn-30AI-3Cu ve Zn-30Al-3Cu-0,5Si alagimlarina ait numunelerden yagsiz durumda
farkli kayma hiz1 ve basinglarda yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinma
parcaciklarinin SEM goriintiileri Sekil 171-178’de verilmistir. S6z konusu goriintiiler
incelendiginde basincin asinma pargaciklarinin sekil ve boyutu tizerinde belirgin bir etkiye
sahip olmadig1, ancak diisiik kayma hizlarinda yass1 ve nispeten biiylik boyutlu parcaciklarin
olustugu goriilmektedir.
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Sekil 171. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda asinma
deneyine tabi tutulan Zn-30Al-3Cu alasimina ait asinma
parcaciklarinin SEM goriintiisii

Sekil 172. Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma aginma deneyine
tabi tutulan Zn-30AIl-3Cu alagimina ait asinma pargaciklarinin SEM
goruntusu
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Sekil 173. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma asinma deneyine
tabi tutulan Zn-30Al-3Cu-0,5Si alasimina ait aginma pargaciklarinin
SEM goriintiisii

Sekil 174. Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda aginma
deneyine tabi tutulan Zn-30AI-3Cu-0,5Si alasimina ait asinma
parcaciklarinin SEM goriintiisii
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Sekil 175. Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 2 MPa’lik basing altinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-30Al-3Cu alasimina ait agmmma
parcaciklarinin SEM goriintiisii

Sekil 176. Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 2 MPa’lik basing altinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-30Al-3Cu alagimimna ait asinma
parcaciklarinin SEM goriintiisii
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Sekil 177. Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 2 MPa’lik basing altinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-30AI-3Cu-0,5Si alagimina ait asinma
parcaciklarinin SEM goriintiisii

Sekil 178. Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hizi ve 2 MPa’lik basing altinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-30Al-3Cu-0,5Si alagimina ait aginma
parcaciklarinin SEM goriintiisii



4. TARTISMA

Bu calismadan elde edilen bulgular asagida bir sira dahilinde ele alinarak bilimsel

ilkelerin 15181 altinda tartisilmaktadir.

4.1. Metalografik incelemelerden Elde Edilen Bulgularin Tartisiimasi

Ikili Zn-30Al alasiminin igyapisinin ¢inkoca zengin 1 ve B fazlar ile birlikte B fazinin
doniisiim {iriinii olan o + n fazlarindan olustugu goriildii, Sekil 9,10. Bakir iceren {i¢lii Zn-
30AIl-Cu alagimlarinin igyapilarinin ikili alasimin i¢yapisindan pek farkli olmadigi, ancak %
2’den daha yiiksek oranlarda bakir igceren alagimlarin i¢yapilarinda € (CuZnsg) fazinin
olustugu gozlendi, Sekil 11-14. Bakir orani arttikga € fazinin boyut ve hacimsel oraninin
arttig1 goriildii. Bu gozlem bakirin B fazi igerisindeki ¢oziinme durumuna gore agiklanabilir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda, bakirin bu alasimlarin matrisini olusturan 3 fazi igerisindeki
en yiiksek ¢oziintrliigiiniin % 2-3 dolayinda oldugu belirlenmistir. Bu durum ¢ fazinin, 3
faz1 igerisinde c¢oziinemeyen bakirin ¢inko ile reaksiyona girmesi sonucu olustugunu
gostermektedir [42,43,90,91]. Bu nedenle bakir orani arttikca € fazinin boyut ve hacimsel
oraninin artmasi beklenir.

Silisyum igeren alagimlarin i¢yapilarinda ise B, a, n ve € fazlarinin yan sira silisyum
parcaciklarinin yer aldigr goriildii, Sekil 15-17. Silisyum parcaciklarinin % 3’ten daha diisiik
oranlarda silisyum iceren alagimlarin i¢yapilarinda homojen bir dagilim sergiledikleri, bu
degerden daha yiiksek oranlarda silisyum iceren alasimlarda ise irileserek belirli bolgelerde
kiimelestikleri goriildii. Yapilan EDS analizleri s6z konusu pargaciklarin birincil silisyum
fazina ait olduklarini gosterdi. Bu parcaciklarin % 3’ten daha yiiksek oranda silisyum igeren
alasimlar igerisinde bazi bolgelerde kiimelenmeleri bunlarin yogunluguna dayandirilarak
aciklanabilir. Yogunlugu diisiik olan silisyum parcaciklari sivi metal igerisinde yiizeye dogru
hareket ederken birbirlerine temas ederek bir araya toplanabilirler. Bu nedenle s6z konusu

parcaciklar alagim yapisi icerisinde kiimelenmis bir goriiniim sergilerler [40,65].
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4.2. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgularin Tartisiimasi

Bakir orani arttikga Zn-30Al-(1-5)Cu alasimlariin sertlik, ¢gekme dayanimi ve basma
dayaniminin artti1; kopma uzamasi, darbe direnci ve yogunluk degerlerinin ise azaldigi
goriildi, Sekil 20. S6z konusu alagimlarin kalite indeksi degerlerinin % 1 bakir oraninda en
yiikksek seviyeye ulastigi, bakir oranmnin % 3 degerinin iizerine ¢ikmasi durumunda ise
azaldig1 belirlendi. S6z konusu degisimler kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve € fazinin olusumuna
dayandirilarak agiklanabilir. Bilindigi gibi bakirin B fazi i¢erisindeki en yliksek ¢oziintirliigi
% 3 dolayindadir. Bu degerden daha yiiksek oranlarda bakir igeren alagimlarda ¢6ziinmeyen
fazlalik bakir ¢inko ile tepkimeye girerek sert ve gevrek bir intermetalik bilesik olan € fazi
olusturmaktadir. Buna gore % 3 oranina kadar bakir i¢eren alagimlarin sertlik ve mukavemet
degerlerindeki artig kat1 ¢ozelti sertlesmesinden, bu degerden daha yiiksek oranlarda bakir
iceren alasimlarin s6z konusu degerlerinde meydana gelen artis ise kati ¢ozelti
sertlesmesinin yani sira sert ve gevrek & fazinin olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Alagimlarin kopma uzamasi ve darbe direnci gibi siineklik degerlerinin artan bakir oraniyla
azalmasi1 da yine ayni sekilde % 3 oranina kadar bakir igeren alasimlarda kati ¢ozelti
sertlesmesinden, bu degerden daha yiiksek oranlarda bakir iceren alasimlarda ise kati ¢ozelti
sertlesmesinin yani sira yapida olusan € fazimin bu alasimlari gevreklestirmesinden
kaynaklandig1 s6ylenebilir [42,43,90,91].

Silisyum orani arttik¢a Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarinin sertliginin siirekli arttig1,
kopma uzamasi, darbe direnci ve kalite indeksi degerlerinin siirekli azaldigi, ¢ekme ve
basma dayanimlarinin ise % 1 silisyum oranindan sonra hizli bir sekilde azaldig1 gézlendi,
Sekil 21. Bu bulgular sert ve gevrek silisyum parcaciklarmin etkilerine dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki, % 1 oranina kadar silisyum igeren alagimlarda kiiciik boyutlu veya
ince silisyum pargaciklari olusmakta ve bu parcaciklar yapi icerisinde nispeten homojen bir
dagilim sergilemektedir, Sekil 15. Bu durum % 1 oranina kadar silisyum igeren alagimlarda
dispersiyon sertlesmesine yol acarak bunlarin sertlik ve mukavemet degerlerinin artmasina
neden olmaktadir. Bu degerden (% 1) daha yiiksek oranlarda silisyum i¢eren alagimlarda ise
daha biiyiik boyutlu ve keskin koseli silisyum parcaciklari olusmakta ve bunlar farkli
yerlerde toplanmaktadirlar, Sekil 16,17. Bu durumda hem silisyum pargaciklar1 arasindaki
ortalama mesafe hem de silisyum fazinin gevreklik etkisi artmaktadir. Bu nedenle % 1°den
daha yiiksek oranlarda silisyum igeren alagimlarin ¢ekme ve basma dayanimlart ile siineklik

degerleri artan silisyum orani ile azalmaktadir. Bu sonuglara dayanarak % 1 oranina kadar



130

silisyum iceren alasimlarin ¢ekme ve basma dayanimlarinda meydana gelen artigin
dispersiyon sertlesmesinden, %1 den daha yliksek oranlarda silisyum igeren alasimlarin s6z
konusu degerlerinde meydana gelen azalmanin ise dispersiyon sertlesmesinin etkisinin
azalip silisyum pargaciklarinin ¢entik etkisi ile gevrekligin artmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Benzer sekilde s6z konusu alasimlarin kopma uzamasi ve darbe direnci
degerlerinin artan silisyum orani ile azalmasi da sert ve gevrek silisyum parcaciklarinin
centik etkisinden kaynaklanmaktadir. Benzer sonuglarin silisyum iceren ¢inko ve
aliminyum esash farkli alagimlarla yapilan caligmalardan da elde edildigi goriilmiistir

[40,46,65,76,78].

4.3. Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgularin Tartisiimasi

2 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma deneyine tabi tutulan ii¢lii
Zn-30Al-(1-5)Cu ve dortli Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlarinin siirtiinme katsayisi
degerlerinin alinan yol ile gittik¢e azalan bir hizla artarak kararli bir duruma ulastig
gozlendi, Sekil 22. Bu durum, alinan yol arttik¢a stirtiinen yiizeylerin birbirine alismasindan
ve asinma yiizeylerinde oksit tabakalarinin olugsmasindan kaynaklanmis olabilir. Bilindigi
gibi aginma yiizeylerinin piiriizliiliigii azaldikea siirtiinme kuvveti azalir ve ayrica ylizeyde
olusan oksit tabakalar1 kaymay1 kolaylastirir [78,92,93]. Alagimlarin ¢alisma sicakligi ve
hacim kaybi degerlerinin alinan yol ile siirekli arttign goriildii, Sekil 23,24. Onceki
caligmalarda da gbzlenen bu durum s6z konusu degerlerin alinan yol arttik¢a hacim kaybi1
ve c¢alisma sicakligl degerlerinin birikimli olarak artmasindan kaynaklanmaktadir [78,93].
Uclii alasimlarin siirtinme katsayisi, calisma sicaklign ve hacim kaybi degerlerinin artan
bakir oraniyla azalip % 3 degerinde en diisiik seviyeye ulastigi, bakir oraninin % 3’1 gegmesi
durumunda ise bu degerlerin arttiklari gozlendi, Sekil 25-27. Bu sonuglar alagimlarin
igyapilaria ve mekanik 6zelliklerine dayandirilarak agiklanabilir. Yukarida belirtildigi gibi
s0z konusu alagimlarin sertlik, cekme dayanimi ve basma dayanimi degerleri artan bakir
orani ile artmaktadir. Ayrica bakir oraninin % 3’1 ge¢mesi durumunda igyapida sert ve
gevrek € fazi olugsmakta ve bakir orani arttik¢a € fazinin yapr igerisindeki orani artmaktadir.
Dortlii alasimlarda ise bu degerler % 0,5 silisyum degerinde en diisiik seviyeye ulasmis olup
daha sonra artan silisyum oramiyla birlikte arttiklar1 gorildii, Sekil 28-30. S6z konusu
degerlerin artisi, alasimlarin igyapisinda bulunan sert ve gevrek silisyum parcaciklarinin
hem sayr hem de hacimsel olarak artmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Asinan

malzemelerin sertlik ve mukavemeti arttik¢a siirtiinme katsayisi ve asinma hacminin azaldig:
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bilinmektedir [21,28,37-41,46]. Diger taraftan malzemelerin ¢alisma sicakliklarinin artan
sirtinme katsayisi ile arttig1r bilinmektedir [78,93]. Bu nedenlerden dolayr s6z konusu
alagimlarin siirtlinme katsayis1 ve hacim kaybi degerlerinin tiglii alasimlarda % 3 Cu dortli
alagimlarda ise % 0,5 Si oranina kadar artan bakir ve silisyum orani ile artmasi, bakir ve
silisyum oraninin bu seviyenin iizerine ¢gitkmasi durumunda ise azalmasi beklenir.

Uclii ve dortlii alasimlar icerisinde en diisiik siirtiinme katsayis1 degerlerini sirasiyla
Zn-30Al-3Cu ve Zn-30AI-3Cu-0,5Si alasimlarinin sergiledigi gézlendi, Sekil 22,25,28
Hacim kaybi1 degerleri karsilastirildiginda silisyum igeren dortlii alagimin daha diisiik hacim
kayb1 degerlerine sahip oldugu yani daha yiiksek asinma direnci sergiledigi goriilmiistiir,
Sekil 24,27,30. Bunun sebebi olarak dortlii alasimin igerisinde yer alan silisyum pargaciklari
gosterilebilir. Soyle ki, alasimin igyapisinda bulunan silisyum parcaciklarinin yiik tagima
gorevi yaptiklari, bunun sonucu olarak da silisyum igeren alasimlarda daha diisiik hacim
kayb1 degerleri elde edildigi sdylenebilir.

Yagsiz ¢alisma durumunda basing arttik¢a ti¢lii Zn-30Al-(1-5)Cu ve dortlii Zn-30Al-
3Cu-(0,5-5)Si alagimlarimin siirtiinme katsayisi degerlerinin azaldigi, ¢alisma sicakligi ve
hacim kayb1 degerlerinin ise arttig1 gozlendi, Sekil 31-39. Siirtiinme katsayilarinin artan
basing ile azalmalar1 alagimlarin yiizeylerinde olusan siirtiinme tabakalarina dayandirilarak
aciklanabilir. Kuru ¢alisma durumunda siirtiinen yiizeylerdeki piiriizlerin zamanla azaldig:
ve aginan malzemenin ylizeyinde nispeten diizgiin bir stivanmis bolge olustugu bilinmektedir
[92]. Ayrica, kuru siirtinme durumunda ¢inko esasli alagimlarin yiizeylerinde ¢inko oksit
tabakast olusmaktadir ve basing arttitkca bu tabakalarin olusum hizi ve kalinliklar
artmaktadir [47,78,93,94]. Olusan bu tabakalar kaymay:1 kolaylastirarak s6z konusu
alagimlarin = siirtinme katsayilarinin  azalmasina yol agmaktadir [47,78,93,94]. Bu
nedenlerden dolayr s6z konusu alagimlarin siirtinme katsayilar1 artan basing ile
azalmaktadir. S6z konusu alagimlarin hacim kaybi1 ve ¢alisma sicakliklarinin artan basing ile
artmasi ise temas alan1 ve yiizey tabakasinin kalinligina gore agiklanabilir. Bilindigi gibi
basing arttik¢ca ylizeylerin temas alani, yiizeyler arasindaki siirtiinme kuvveti ve asinan
malzeme ylizeyinde olusan sert ve gevrek sivama tabakasinin kalinligi artmaktadir [78,92].
Temas alani ve siirtlinme kuvvetinin artmasi siirtlinme 1sisinin, yilizeyde olusan sert ve
gevrek tabakanin kalinligimin artmast da kirilma nedeniyle ylizeyden kopan asinma
pargaciklarinin say1 ve biiyiikliigliniin artmasina yol agmaktadir. Siirtiinme 1s1sinin artmasi

caligma sicakliginin artmasi, aginma pargaciklarin sayi ve biiytikliiklerinin artmas: da hacim
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kaybinin artmasi sonucunu dogurur. Bu nedenlerden dolay1 alagimlarin ¢aligma sicakligi ve
hacim kaybi1 degerleri artan basing ile artis gosterir.

Yagsiz ¢alisma durumunda ti¢lii Zn-30Al-(1-5)Cu ve dortliic Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si
alagimlarinin siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligir ve hacim kayb1 degerlerinin kayma hizi
ile hemen hemen dogru orantili olarak arttiklar1 gézlendi, Sekil 40-48. Siirtiinme katsayist
ve calisma sicakligi degerlerinin artmasi siirtiinme kuvvetinin, hacim kaybi degerlerinin
artmasi ise siirtiinme ve merkezka¢ kuvvetlerinin artmasina dayandirilarak agiklanabilir.
Bilindigi gibi kayma hiz1 arttik¢a siirtiinme kuvveti ve ortaya ¢ikan siirtiinme 1s1s1 artmakta
ancak test siiresi kisaldigindan bu 1sinin uzaklasmasi i¢in gereken siire azalmaktadir [92].
Bu durum numuneden diske gecen 1s1 miktarinin azalmasia ve dolayisiyla da numune
sicakliginin giderek artmasina neden olmaktadir. Artan kayma hizi ile merkezkag kuvvetinin
artmasi disk yiizeyinden daha fazla asinma pargaciginin uzaklagsmasina ve dolayisiyla aginan
numune yiizeyine sivanan parg¢acik miktarinin azalmasma neden olur. Bu nedenle
alasimlarda asinma nedeniyle meydana gelen hacim kaybinda artig goriiliir. Hacim kaybina
ait lic boyutlu grafikler incelendiginde ticlii ve dortlii alasimlar igerisinde en yiiksek asinma
direncini sirasiyla Zn-30Al-3Cu ve Zn-30Al-3Cu-0,5Si alagimlarinin sergiledigi goriildii,
Sekil 45,48.

Yapilan korelasyonlar sonucunda ticlii ve dortlii alagimlarin hacim kaybu, siirtlinme
katsayisi ve ¢alisma sicakligi degerleri ile bakir veya silisyum orani, alinan yol, basing ve
kayma hiz1 arasindaki iligkileri gosteren ampirik bagintilar elde edilmistir. S6z konusu
bagintilar 1-48 numarali formiiller ile gosterilmistir. Bu bagintilarda yer alan AV hacim
kaybimi [mm?], u siirtinme katsayisini, T galisma sicakligmi [°C], Cu bakir oranini [% ag.],
Si silisyum oranini [% ag.], d alinan yolu [m], p basinci [MPa], ve s kayma hizin1 [m/s] ifade
etmektedir. S6z konusu ampirik bagintilar agagida verilmistir:

Uclii ve dortlii alasimlarin siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi

degerleri ile bakir veya silisyum orani ve alinan yol arasindaki iliskileri gésteren bagintilar:

i = 0.2549 - 0.0443Cu + 0.0003d + 0.00Cu? (1)
T = 44.9958 — 8.8498Cu + 0.0436d + 1.0614Cu? )
AV = 1.0330 - 2.7806Cu + 0.006d + 0.5Cu? 3)
w =0.1981 + 0.0003Si + 0.0711d — 8.169Si? - 0.0102d? (4)
T = 19.9270 + 2.5853Si + 0.0375d — 0.5064Si2 — 4.553d? (5)

AV =-1.6774 — 1.1583Si + 0.0065d + 0.2841Si? (6)
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Alagimlarin siirtinme katsayisi, ¢alisma sicakligl ve hacim kaybi degerleri ile bakir

veya silisyum orani ve basing arasindaki iliskileri gosteren bagintilar:

u = 0.46 — 0.0084Cu — 0.017p + 0.0011Cu? - 0.0006p? (7)
T =34.74 - 6.6Cu + 28.8p + 0.89Cu? — 2.39p? (8)
AV = 20.81 — 2.42Cu+ 3.66p + 0.34(Cu?-p?) 9)
u =0.534 —0.072Si — 0.054p + 0.008Si? - 0.002p? (10)
T =-6,11 + 17,22Si + 40,9p — 2,486Si% — 2.762p? (11)
AV =0,5+ 0,67Si + 8,835p — 0,144Si? — 0,711p? (12)

Alasimlarin siirtlinme katsayisi, calisma sicakligir ve hacim kaybi degerleri ile bakir

veya silisyum orani ve kayma hizi arasindaki iliskileri gdsteren bagintilar:

u=0.35-0.015Cu — 0.1s + 0.0023Cu?-0.017s? (13)
T =34.26 — 6.6Cu + 54.8s + 1.04Cu? — 6.945? (14)
AV =21.75-1.03Cu + 4.43s + 0.1Cu?- 0.72s? (15)
i =0.423 — 0.019Si — 0.12s - 0.001Si?-0.02s? (16)
T = 19,053 + 5,594Si + 65,8225 — 0,865Si? + 0,685s> (17)
AV = 0,445 + 3,736Si + 19,858s — 0,654Si%— 2,015 (18)

6 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik yag debisinde 108 km’lik yol
tamamlanincaya kadar aginma deneyine tabi tutulan {¢lii ve dortlii alasimlarin siirtiinme
katsayis1 degerlerinin deneyin baslangi¢ asamasinda hizli bir sekilde azalarak, sicaklik
degerlerinin ise hizla artarak ve yaklasik 20 km’lik yol sonunda sabit degerlere ulastiklar
gorildi, Sekil 49,50,52,53,55,56. Hacim kayb1 degerlerinin ise alinan yol ile baglangigta
hizli bir sekilde arttii daha sonra bu artisin yavaglayarak devam ettigi gorildi, Sekil
51,54,57. Asinma deneylerinin baslangicinda siirtlinme katsayist degerlerinin hizli bir
sekilde azalmasi statik siirtiinmeden yagl siirtlinmeye gec¢ilmesinden, ¢alisma sicakligi ve
hacim kaybi1 degerlerinin ise hizli bir sekilde artmasi rodaj devresinde yeterli kalinlikta yag
filmi olusmadig1 i¢in metal-metal temasinin meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir
[37,92,93]. Deney devam ettikge artan yag filmi kalinlig1 yiizeyleri birbirinden ayirmaya
yetecek seviyeye ulasinca da s6z konusu 6l¢iim sonuglar1 sabit degerlere ulagsmaktadirlar.

2 m/s’lik sabit kayma hizi ve 1 cm®/saat’lik sabit yag debisinde asinma deneylerine
tabi tutulan ti¢lii ve dortlii alasimlarin siirtinme katsayilarin artan basing ile azaldigi,

calisma sicaklig1 ve hacim kayb1 degerlerinin ise arttig1 gortildi, Sekil 58-66. Bu durum, s6z
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konusu kosullarda hidrodinamik yaglamanin oldugunu gostermektedir. Hidrodinamik
yaglama esnasinda siirtiinme katsayisinin artan basingla azaldig: bilinmektedir [95]. Ote
yandan basing arttik¢a yag filmi kalinliginin azalmasi yag molekiilleri arasindaki siirtiinmeyi
de azaltacagindan bu durum siirtiinme katsayisinin azalmasina yol actigi sdylenebilir.
Caligma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin artmasi ise artan basing ile rodaj devresinde
meydana gelen metal-metal temasi, siirtinme kuvveti ve siirtlinme 1sisinin artmasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir.

6 MPa’lik sabit basing ve 1 cm®/saat’lik sabit yag debisinde asinma deneylerine tabi
tutulan alagimlarin siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kayb1 degerlerinin artan
kayma hiziyla artti1 ve bu artisin 6zellikle 2 m/s’den daha yiiksek kayma hizlarinda daha
belirgin bir hale geldigi goriildli, Sekil 67-75. Bu durum yaga etki eden merkezkag
kuvvetine, yagda meydana gelen calkalanmaya ve yagin viskozitesinin degismesine gore
aciklanabilir. Kayma hiz1 arttikca disk ile numune arasindaki yaga etki eden merkezkag
kuvveti de artar. Merkezka¢ kuvvetinin artmasi disk ylizeyinden daha fazla yagin
savrulmasina ve yag icerisinde daha fazla siirtinmenin meydana gelmesine yol acar. Bu
savrulma nedeniyle disk ile numune yilizeyi arasindaki yag miktar1 veya yag filmi
kalinliginda azalma meydana gelir. Bu durum caligma sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme
1sisinin yag ile yeterince uzaklastirilamamasina yol acar. Ayrica, kayma hizi arttikca
sirtinme 1s1simin  uzaklastirilmast yeterli zamanin olmamast nedeniyle zorlasir. Bu
nedenlerden dolay1r kayma hizi arttikga alagimlarin ¢alisma sicakliklarinda artis meydana
gelir. Calisma sicakliginin artmasi yagin viskozitesini diisiireceginden yagin kendi
igerisindeki siirtiinme azalacaktir. Ancak bu durum yagin diskin yiizeyinden savrulmasini
kolaylastiracagindan yag filmi kalinlig1 degiskenlik gdsterecek ve sonug olarak siirtiinme
katsayisinin artmasimna neden olabilir. Hacim kaybinda meydana gelen artis ise rodaj
devresine bagli olarak agiklanabilir. Her ne kadar kayma hizinin artmasi rodaj doneminin
kisalmasina neden olsa da yagda meydana gelen savrulmanin artmasi yeterli yag filmi
kalinliginin olusmasini geciktirir. Bu durum yiizeyler arasindaki metal-metal temasinin daha
uzun bir siire devam etmesine ve hacim kaybinin artmasina yol acabilir.

Uclii ve dortlii alasimlarin siirtinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi

degerleri ile bakir veya silisyum orani ve alinan yol arasindaki iliskileri gésteren bagintilar:

u =0.0631 - 0.0085Cu - 0.0005d — 0.0011Cu? (19
T =49.7754 — 4.8237Cu + 0.0248d + 0.839Cu? (20)
AV =0.2593 — 0.3401Cu + 0.0275d + 0.0719Cu? (21)
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i = 0.0668 + 0.0168Si - 0.0004d — 0.0026Si? (22)
T = 22.8679 + 18.5303Si + 0.8055d — 2.5802Si2 — 0.0059¢> (23)
AV=-0.1107 + 0.1005Si + 0.0284d — 0.0086Si? — 0.0002¢? (24)

Alasimlarin siirtiinme katsayisi, ¢calisma sicakligi ve hacim kaybi degerleri ile bakir

veya silisyum orani ve basing arasindaki iliskileri gosteren bagintilar:

i =0.135 - 0.01Cu — 0.023p + 0.002(Cu+p?) (25)
T =30,534 — 1,1Cu + 4,98p + 0,154Cu? — 0,276p> (26)
AV = 0,479 — 0,212Cu — 0,164p + 0.04(Cu2 +p?) 27)
u = 0.149 + 0.034Si - 0.033p — 0,005Si2+ 0,002p> (28)
T = 14,623 + 18,16Si + 7,497p — 2,661Si% — 0,302p> (29)
AV = 0,106 + 0,073Si - 0,041p - 0,005Si2 +0,022p> (30)

Alagimlarin siirtiinme katsayisi, calisma sicakliglr ve hacim kaybi degerleri ile bakir

veya silisyum orani ve kayma hizi arasindaki iliskileri gdsteren bagintilar:

u =0.046 - 0.007Cu - 0.03p + 0.001Cu?+0,003s? (31)
T = 45,855 — 3,908Cu — 2,464s + 0,686Cu? + 3,356s° (32)
AV =-0,1 - 0,105Cu + 0,273s + 0.029(Cu? + ?) (33)
u = -0,006 + 0,019Si + 0,023 — 0,0025i2 (34)
T=17,94 + 16,195Si + 11,545s — 2,282Si? + 1,924s? (35)
AV =-0,129 + 0,284Si + 0,062s — 0,042Si? + 0,108s? (36)

6 MPa’lik sabit basing ve 2 m/s’lik sabit kayma hizinda asinma deneylerine tabi
tutulan Zn-30Al-3Cu ve Zn-30AI-3Cu-0,5Si alasimlarinin siirtiinme katsayisi, ¢alisma
sicaklig1 ve hacim kaybi degerleri yag debisi arttikca azalmakta, yag debisinin 2,5 cm®/saat
degerinin iizerine ¢ikmasi durumunda ise bu degerler artisa gegmektedir, Sekil 76-78. Bu
durumun ilk basta artan yag debisi ile yag filmi kalinliginin artarak metal-metal temasinin
azalmasindan kaynaklandig1 soylenebilir. Yiiksek yag debisi degerlerinde ise disk yiizeyi ve
numune arasindaki yagda ¢alkalanma meydana gelmekte ve yag filmi kalinlig1 degiskenlik
gostermektedir ve buna bagli olarak siirtlinme katsayis1 degerlerinin arttig1 soylenebilir. Yag
filmi kalinligimin kararli olmamasi, stirtiinme 1sisinin tam uzaklagtirilamamasina yol agtigi
ve bunun sonucunda da ¢aligma sicaklig1 degerlerinin artmasina neden oldugu sdylenebilir.
Benzer sekilde degiskenlik gbsteren yag filmi kalinligi sebebiyle metal-metal temas: tam

anlamiyla ortadan kalkmadigi i¢in de hacim kaybi1 degerleri artti1 sdylenebilir.
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Uclii ve dortlii alasimlar icerisinde en yiiksek asinma direncine sahip olan Zn-30Al-
3Cu ve Zn-30Al-3Cu-0,5Si alagimlarinin asinma 6zelliklerinin basing ve kayma hizi ile nasil
degistiklerini gormek icin yapilan deneylerden elde edilen veriler ile olusturulan 3 boyutlu
grafikler incelendiginde siirtiinme katsayisinin yiiksek basing ve diisiik kayma hizinda en
diisiik; calisma sicakligr ve hacim kaybinin ise diisiik basing ve kayma hizinda en diisiik
degerlerini aldiklar1 goriildii, Sekil 79-90. Bu durum basing ve kayma hizinin s6z konusu
degerler lizerindeki 6nceden belirtilen etkilerini dogrular niteliktedir.

Zn-30Al-3Cu alasimimnin yagsiz ¢alisma durumdaki siirtiinme katsayisi, ¢alisma

sicakligr ve hacim kaybi degerleri ile kayma hizi ve basing arasindaki iligkileri gosteren

bagntilar:
u=0.3364 +0.1347s — 0.0211p - 0.0304s2 + 0.0001p> (37)
T =-3.072 + 44.8836s + 6.19p — 1.756s° + 1.9229p? (38)
AV = 4.5640 + 9.0394s + 3.6755p — 0.11s2 - 0.14p? (39)

Zn-30AI-3Cu-0,5Si alasiminin yagsiz ¢alisma durumdaki siirtiinme katsayisi, ¢alisma

sicakligr ve hacim kaybi degerleri ile kayma hiz1 ve basing arasindaki iliskileri gosteren

bagmntilar:
u =0.3525 + 0.1432s - 0.034p — 0.024s? + 0.003p? (40)
T =0.6950 — 32.746s + 28.004p + 46.94s> — 0,9411p? (41)
AV =-4,613 + 15,137s — 0,454p — 1,816s + 0,8614p? (42)

Zn-30Al-3Cu alasiminin yagh c¢alisma durumdaki siirtiinme katsayisi, calisma

sicakligi ve hacim kaybi degerleri ile kayma hiz1 ve basing arasindaki iligkileri gosteren

bagintilar:
n=0.0612 — 0.0036s - 0.0086p + 0.0057s2 + 0.0004p> (43)
T = 22.6949 — 2.8139s + 3.5563p + 2.7243s% — 0.0952p> (44)
AV =-0.0114 + 0.1653s — 0.0757p — 0.0116s? + 0.0163sph? (45)

Zn-30AI-3Cu-0,5Si alasiminin yagli ¢alisma durumdaki siirtinme katsayisi, ¢alisma

sicakliglr ve hacim kaybi degerleri ile kayma hiz1 ve basing arasindaki iligkileri gdsteren

bagntilar:
u=0.1071 + 0.0199s - 0.0287p + 0.0011s? + 0.0021p? (46)
T =21.7723 — 3.2822s + 2.227p + 4.9529s — 0.0273p? (47)
AV =0.3988 — 0.0615s — 0.1937p + 0.056s% + 0.0308p? (48)

Yagsiz ve yagl durumlarda aginma deneyine tabi tutulan SAE 65 ve SAE 660

bronzlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi, calisma sicakligi ve hacim kaybi1 degerlerinin
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icli  Zn-30Al-(1-5)Cu ve dortli Zn-30AI-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarinin  s6z konusu
degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum alasimlarin igyapilari, sertlik
ve mukavemet degerleri ve asinma davranisina gore agiklanabilir. Cinko esasli alagimlarin
kaymay1 kolaylastiran yumusak fazlar ile yiik tasima gorevi nispeten sert fazlardan olusan
ideal bir igyapiya sahip olduklar1 bilinmektedir. Ayrica bu alagimlarin yiizeylerinde
stirtlinme nedeniyle olusan ¢inko ve aliiminyum oksit filmleri de kaymay1 kolaylastirip
asinma direncini artirmaktadir. SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinda etkin asinma
mekanizmasinin abrazyon oldugu, bu durumun da deney esnasinda yiizeyden kopan sert ve
gevrek o fazimin numune yiizeyini kazimasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Basing ve
kayma hizinin artmasi abrasiv etkiyi arttiracagindan bunun sonucunda siirtiinme katsayisi,
calisma sicakligl ve hacim kaybi degerlerinin artmasina yol agmaktadir. Diger taraftan tiglii
ve dortlii alagimlarin SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan daha yiiksek sertlik ve mukavemet
degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir, Tablo 7. Biitiin bu nedenlerden dolay1 bronzlarin
cinko esasli alasimlara gore daha yiiksek siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim

kaybi1 degerleri sergilemeleri beklenir.

4.4. Alasimlarin Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerinin Korelasyonu

Yagsiz ve yagh durumlarda deneye tabi tutulan Zn-30Al-(0-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-
(0,5-5)Si alagimlarinin siirtiinme katsayist degerlerinin sertlige gore degisimlerini gésteren
grafikler Sekil 179-180’de verilmistir. Bu grafikler ti¢lii alagimlarin siirtlinme katsayilarinin
sertlikle fazla degismedigini, dortlii alagimlarin siirtiinme katsayilarinin ise dnemli dlgiide
arttigim gostermektedir. Bu durum alasimlarin igyapilarindaki sert ve gevrek € fazi ve
silisyum parcaciklariin dagilimi ile agiklanabilir. Soyle ki, tiglii alasimlardaki € faz1 genelde
dendritleraras1 bolgelerde yer alirken, dortlii alagimlarin igyapisindaki silisyum pargaciklari
farkl1 bolgelerde kiimelenerek diizensiz bir dagilim sergilemektedir. Bunun sonucunda
nispeten homojen bir igyapiya sahip ili¢lii alasimlarda sertlik degeri arttik¢a siirtiinme
katsayisi ¢ok az bir miktar azalmaktadir. Dortlii alasimlarda belirli yerlerde kiimelenen
silisyum pargaciklar: ortalama sertligi artirmakta, ancak kaymay1 zorlastirarak siirtiinme

katsayisinin artmasina yol agmaktadir.
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Sekil 179. Yagsiz durumda deneye tabi tutulan Zn-30Al-(0-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-

(0,5-5)Si alagimlarindan elde edilen siirtiinme katsayilarinin sertlige
gore degisimlerini gosteren grafikler
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Sekil 180. Yagli durumda deneye tabi tutulan Zn-30Al-(0-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-

(0,5-5)Si alasimlarindan elde edilen siirtiinme katsayilarinin sertlige
gore degisimlerini gosteren grafikler
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Yagsiz durumda deneye tabi tutulan Zn-30Al-(0-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si
alagimlarinin hacim kayb1 degerlerinin sertlige gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 181-
182°de verilmistir. Alagimlarin hacim kayb1 degerlerinin yagsiz ¢alisma durumunda artan
sertlik ile azaldig1, yagh ¢alisma durumunda ise arttig1 goriildii. Asinma ile meydana gelen
hacim kaybu, yiizeylerin siirtiinmesinden kaynaklandigi i¢in siirtiinme kuvveti ve buna bagl
olarak siirtinme katsayis1 azaldik¢a hacim kaybinin da azalmasi beklenir. Uglii alasimlarin
stirtinme katsayilarinin artan sertlikle birlikte azaldigi gorildii, Sekil 179. Buna gore iiglii
alasimlarda, sertlik arttikca hacim kaybinmn azalmasi beklenir. Uclii alasimlarin ¢ogunun
[Zn-30Al-(1-4)Cu] yagli durumda da benzer bir asinma davranist sergiledikleri goriildii.
Ancak Zn-30Al-5Cu alagimimin ¢ok yiiksek bir hacim kaybi degeri sergilemesi grafik
tizerindeki dogrusal korelasyonun tersine c¢evrilmesine yol acmustir, Sekil 182. Yagl
durumda asinma deneyine tabi tutulan dortlii alasimlarin hacim kaybi degerlerinin artan
sertlik ile artmasi bu alagimlarin i¢yapisindaki silisyum pargaciklarinin sekline, dagilim
bicimine ve gevreklik etkisine dayandirilarak agiklanabilir. Yap1 igerisinde belirli yerlerde
toplanan sert, gevrek ve keskin koseli silisyum pargaciklari alagimin gevreklesmesinin yani
sira silirtlinmenin artmasina yol agmaktadir [96]. Her iki etkinin de deney sirasinda silisyum

parcaciklarinin numune ylizeyinden koparak hacim kaybinin artmasina neden oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 181. Yagsiz durumda deneye tabi tutulan Zn-30Al-(0-5)Cu ve Zn-30Al-
3Cu-(0,5-5)Si alagimlarinda asinma ile meydana gelen hacim kaybi
degerlerinin sertlige gore degisimlerini gosteren grafikler
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Sekil 182. Yagli durumda deneye tabi tutulan Zn-30Al-(0-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-
(0,5-5)Si alagimlarinda aginma ile meydana gelen hacim kaybi
degerlerinin sertlige gére degisimlerini gosteren grafikler

Zn-30Al-(0-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarmin siirtiinme katsayisi
degerlerinin ¢ekme dayanimina gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 183-184’de
verilmistir. Bu grafiklere bakildiginda s6z konusu alagimlarin siirtiinme katsayilarinin hem
yagli hem de yagsiz durumda artan ¢ekme dayanimiyla azaldigi goriilmektedir. Bu durum
adezyon teorisine dayandirilarak aciklanabilir. Adezyon teorisine gore siirtiinme katsayisi
asiman malzemelerin akma veya ¢ekme dayanimui ile ters orantilidir [97]. Bagka bir deyisle
asmnan malzemelerin akma veya c¢ekme dayanimlari arttikga siirtinme katsayilari
azalmaktadir. Bu nedenle s6z konusu alasimlarin ¢ekme dayanimi arttik¢a siirtiinme

katsayilarinin azalmasi beklenir.
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Sekil 183. Yagsiz durumda asinma deneyi gergeklestirilen Zn-30Al-(0-5)Cu ve
Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si  alagimlarindan elde edilen siirtiinme
katsayilarinin ¢ekme dayanimina gore degisimlerini gosteren grafikler
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Sekil 184. Yagli durumda asinma deneyi gerceklestirilen Zn-30Al-(0-5)Cu ve Zn-
30AIl-3Cu-(0,5-5)Si alagimlarindan elde edilen siirtiinme katsayisi
degerlerinin ¢ekme dayanimina gore degisimlerini gosteren grafikler
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Zn-30Al-(0-5)Cu ve Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alagimlarinin hacim kayb1 degerlerinin
¢ekme dayanimina gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 185-186’da verilmistir. Yagsiz
durumda asinma deneyine tabi tutulan ti¢lii alasimlarin hacim kaybi degerlerinin artan cekme
dayanimi ile azalmasi, adezyon teorisinden yararlanilarak agiklanabilir. Adezyon teorisine
gore akma dayanimi ve buna bagli olarak ¢ekme dayanimi arttikga siirtlinme katsayisi
azalmaktadir [97]. Siirtinme katsayisinin azalmasi siirtiinme kuvvetinin azalmasindan
kaynaklanir. Asinma ile meydana gelen hacim kayb1 yiizeylerin siirtlinmesinden
kaynaklandig1 ig¢in siirtiinme kuvvetinin azalmasi hacim kaybinin azalmasina yol agar.
Yagsiz durumda deneye tabi tutulan dortlii alagimlarin hacim kaybi degerleri ise artan ¢cekme
dayanimu ile artmaktadir. Bu durum daha 6nceden belirtildigi gibi silisyum parcaciklariin
bu alasgimlarin yapisal, mekanik ve asinma davraniglart {izerindeki etkilerinden
kaynaklanmaktadir [37,47,65,78]. Yaglh durumda deneye tabi tutulan dortlii alasimlarin
hacim kaybi degerlerinin artan ¢ekme dayanimi ile azalmasi ise, rodaj donemindeki
sirtinme katsayisinin azalmasi ve galisma sirasinda olusan yag filminin metal-metal

temasini azaltip kaymay1 kolaylastirmasindan kaynaklanmaktadir [37,92,93].
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Sekil 185. Yagsiz durumda asinma deneyi gergeklestirilen Zn-30Al-(0-5)Cu ve
Zn-30AI-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarindan elde edilen hacim kaybi
degerlerinin ¢ekme dayanimina gore degisimlerini gosteren grafikler
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Sekil 186. Yagli durumda asinma deneyi gergeklestirilen Zn-30Al-(0-5)Cu ve Zn-
30AI-3Cu-(0,5-5)Si  alasgimlarindan elde edilen hacim kaybi
degerlerinin ¢ekme dayanimina gore degisimlerini gosteren grafikler

4.5. Asinma Numunelerinin Yiizey ve Yiizey Alt1 Bolgeler ile Asinma
Parcaciklarinin incelenmesinden Elde Edilen Bulgularin Tartisiimasi

Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan ticli ve dortlii Zn-30Al esash
alagimlarin asinma yiizeylerinde sivanmis bolgeler ile ciziklerin olustugu goriildii, Sekil 95-
98 ve Sekil 103-106. S6z konusu alagimlarin bakir ve silisyum orani arttikca sivanmis
bolgelerin azalip ¢iziklerin genisledigi goriildii. Bu durum alasimlarin i¢yapilarinda bulunan
sert ve gevrek € fazina ve silisyum pargaciklarina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, bakar
orani arttik¢a € fazinin hacimsel orani artmakta, dortlii alasimlarda ise silisyum orani arttikga
silisyum pargaciklarinin hem sayis1 hem de boyutlar1 artmaktadir. Deney sirasinda asinan
yiizeylerden kopan bu parcaciklar abrasif etki yaparak ciziklerin say1r ve genisliginin
artmasina neden olmaktadir. Basing ve kayma hizinin artmasiyla da sivama tabakalarinin
kalinlig1 artmakta ve asinma izleri daha belirgin hale gelmektedir. Bu durum yukarida s6zii
edilen abrasif etkinin yan1 sira basing ve kayma hizinin artmasiyla birlikte hacim kaybinin
artmasina dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki, basing ve kayma hiz1i arttikca asinan

malzeme miktar1 artmaktadir [78,93]. Asinan malzeme miktarinin artmasi da yiizeye sivanan
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malzeme miktariin artmasina yol agmaktadir. Bu durum hem sivama tabakasi kalinliginin
hem de ylizeydeki ¢izik sayisinin artmasina neden olmaktadir.

SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin asinma ylizeylerinde ise ¢iziklerle birlikte pullanma
ve soyulma seklinde asinma belirtilerine rastlanildi, Sekil 99-102ve Sekil 107-110. Basing
ve kayma hiz1 arttik¢a ciziklerin derinligi artmakta ve pullanma ve soyulma ile meydana
gelen aginma belirtileri belirgin hale gelmektedir. Asinma yiizeylerindeki ¢iziklerin artmasi
bronzlarin ¢inko esashi alasimlara gore sert parcalari icine alma Ozelliginin yetersiz
olmasindan kaynaklanmaktadir. Pullanma ve soyulma belirtilerinin artmasi ise basing ve
kayma hiz1 arttikga plastik deformasyon oraninin artmasi nedeniyle ylizeyden kayma
yoniinde kopan ince parca veya tabaka seklindeki malzeme miktarinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin aginma yiizeylerinde derin ¢iziklerin
yani sira stvama belirtilerine de rastlandi. Bu durum bronzlarin asinmasinda abrazyonun yani
sira adezyonun da 6nemli bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Yagli durumda deneye tabi tutulan tiglii ve dortlii Zn-30Al esasli alagimlar ile SAE 65
ve SAE 660 bronzlarmin asinma yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri basing ve
kayma hiz1 arttik¢a yiizeydeki sivanmig bolgelerin daha belirgin hale geldiklerini
gostermektedir, Sekil 111-118. Ozellikle kayma hizinin artmas1 durumunda sivama tabakasi
kalinligiin belirgin bir bi¢imde arttig1 goriilmektedir. Artan basing ile asinma izlerinin
belirgin hale gelmesi, rodaj doneminde yiizeyden asinma nedeniyle kopan malzeme
miktarinin artmasi ve bu malzemenin daha genis bir yiizey alanina yayilarak sivanmasindan
kaynaklanabilir. Kayma hizinin artmasiyla sivama tabakasi kalinliginin artmasi da benzer
sekilde rodaj devresinde asinan malzeme miktar: ile ylizeye sivanan malzeme miktarinin
artmasindan kaynaklanmis olabilir. Yag debisinin artmasi asinma kaybinin azalmasina yol
acmakta, ancak yiiksek yag debisi degerlerinde yagda ¢alkalanma ve buna bagl olarak yag
filminde kararsizlik meydana gelmekte ve bu durum asmma izlerinin daha belirgin hale
gelmesine yol agmaktadir.

Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-30Al-3Cu ve Zn-30AI-3Cu-0,5Si
alasgimlarina ait numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitleri {izerinde yapilan
incelemelerde asinma yiizeylerinin altinda farkli mikroyapilara sahip tabaka ve bolgelerin
yer aldigi gozlendi, Sekil 143-146 ve Sekil 151-154. Bu tabaka ve bolgelerin yiizeyden
igeriye dogru ince taneli sivama tabakasi, yonlenme ¢izgileri igeren bolge ve herhangi bir
yapisal doniislime ugramamis veya orijinal yapiya sahip bolge seklinde siralandiklar

goriildii. Asinma numunelerinden elde edilen mikrosertlik profilleri ince taneli sivama
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tabakasinin, yonlenme cizgilerine sahip yiizey alt1 bolgesi ile orijinal alasimdan ¢ok daha
sert oldugunu gosterdi, Sekil 159-162. Ince taneli sivama tabakasinin yiiksek sertlige sahip
olmasi, deney esnasinda yiizeyden kopan ve geri transfer yoluyla tekrar yiizeye yapisan
asinma parcaciklarinin basing ve sicaklifin etkisiyle oksitlenmeleri ve deformasyon
sertlesmesine maruz kalmalarindan kaynaklanmaktadir [20,47,96,98-100]. Yonlenme
cizgilerine sahip bolgenin sertliginin diisiik olmasi ise asir1 plastik deformasyona maruz
kalan bu bdlgenin sicakligin da etkisiyle yeniden kristallesmesinden kaynaklanmis olabilir
[20,47,96,98-100]. Bu tabakada goriilen yonlenmelerin ise deney esnasinda donen diskin
numunenin yiizeyine uyguladigi tegetsel kuvvet yiiziinden meydana geldigi sdylenebilir. S6z
konusu tabaka ve bdlgelerin kalinliginin artan basing ve kayma hiziyla arttig1 goriildii, Sekil
95-98 ve Sekil 103-106. Bu durum basing ve kayma hizi arttik¢a sicaklik, plastik
deformasyon orani1 ve hacim kaybinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, ylizeyde
olusan sivama tabakasinin sertliginin artan basin¢ ve kayma hizi ile arttif1 gézlendi, Sekil
159-166. Bu durum yiizey tabakasinda meydana gelen oksitlenme hizi ve deformasyon
oranina gore aciklanabilir. SOyle ki, basing ve kayma hizi arttikga numune yiizeyinin
sicakligl ve numunede meydana gelen deformasyon orani artmaktadir. Yiizey sicakliginin
artmast oksitlenme hizinin artmasina, deformasyon miktarmin artmasi da deformasyon
sertlesmesi etkisinin artmasina yol agmaktadir. Oksitlenme hizi ve deformasyon sertlesmesi
etkisinin artan basing ve kayma hizi ile artmasi nedeniyle yiizeyde olusan sivama tabakasinin
sertligi artmaktadir.

SAE 65 ve SAE 660 bronzlarmin yagsiz durumda aginma deneyine tabi tutulan
numunelerinin kayma dogrultusuna paralel kesitleri lizerinde yapilan incelemelerde
yiizeylerinin altinda yonlenme ¢izgileri goriildii, Sekil 148-151 ve Sekil 155-158. So6z
konusu yonlenme ¢izgileri basing ve siirtiinme kuvvetinin etkisi ile numune ylizeyinde
meydana gelen plastik akis veya deformasyondan kaynaklanmaktadir [101,102].

Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-30Al esash {i¢lii ve dortlii alasimlar
ile bronzlara ait numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitleri {izerinde yapilan
incelemelerde yiizey altinda herhangi bir yapisal degisimin meydana gelmedigi goriildi,
Sekil 167-170. Bu durum, asinma numunelerinin yiizeylerinde olusan basing, kayma
gerilmesi ve sicakligin alagimlarda belirgin bir yapisal degisime yol acabilecek seviyeye
ulagmadiklarini géstermektedir.

Yagsiz durumda farkli basing ve kayma hizlarinda aginma deneyine tabi tutulan Zn-

30AI-3Cu ve Zn-30AIl-3Cu-0,5Si alagimlarina ait numunelerden elde edilen asinma
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pargaciklarinin farkl sekil ve biiyiikliiklere sahip olduklar1 goriildii, Sekil 171-178. Basincin
bu par¢aciklarin sekil ve boyutlar izerindeki etkisi tam olarak belirlenemezken, kayma hiz1
arttikca parcgacik biiyiikliigiinde az da olsa bir azalma meydana geldigi goriildii. Bu durum,
kayma hizinin artmasiyla numunelerden kopan biiylik boyutlu asinma pargaciklarinin
merkezkag kuvvetinin etkisiyle diskin digina dogru savrulmalarindan kaynaklanmis olabilir.
Ancak, bu hususlarin agikliga kavusturulabilmesi i¢in bu alagimlarda olusan asinma
parcaciklarinin sekil ve biiyiikliigii ile deney parametreleri arasindaki iliskiler baska bir

calismada daha ayrintil1 bir sekilde incelenebilir.



5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda c¢ikarilan

0zgiin sonuglar asagida bir sira dahilinde verilmistir:

1.  Zn-30Al alasiminin i¢yapisi ¢inkoca zengin 1 ve B fazlari ile birlikte § fazinin 6tektoid
doniigiim iirlinii olan o + 1 fazlarindan olugmaktadir.

2. Zn-30Al alasimina bakir katilarak elde edilen ti¢lii Zn-30Al-(1-5)Cu alasimlarinin
igyapilart ikili alagimin igyapisiyla benzerlik gdstermekte, ancak % 2°den daha ytiksek
oranlarda bakir iceren alasimlarin igyapilarinda € (CuZns) fazi olusmakta ve bu fazin
boyut hacimsel orani artan bakir orani ile artmaktadir.

Zn-30Al-3Cu alagimina silisyum eklenerek elde edilen dortlii Zn-30AI-3Cu-(0,5-5)Si
alagimlarin i¢yapilarinda B, a, n ve € fazlarinin yani sira silisyum pargaciklar yer
almaktadir. Bu parcaciklar, % 3’ten daha diisiik oranlarda silisyum igeren alasimlarda
homojen bir dagilim sergilemekte, bu degerden daha yiiksek oranlarda silisyum i¢eren
alagimlarda ise irileserek belirli bolgelerde kiimelesmektedir.

Uclii Zn-30Al-(1-5)Cu alagimlarinin sertlik, gekme ve basma dayanimi degerleri artan
bakir orami ile artmakta; kopma uzamasi, darbe direnci ve yogunluk degerleri ise
azalmaktadir. Bu alasimlarin kalite indeksi degerleri % 1 bakir oraninda en yiiksek
seviyeye ulagsmakta, bakir oraninin % 3 degerinin iizerine ¢ikmasi durumunda ise
azalmaktadir.

Silisyum orani arttik¢a dortlii Zn-30Al-3Cu-(0,5-5)Si alasimlarinin sertligi artmakta;
kopma uzamasi, darbe direnci ve kalite indeksi degerleri azalmakta; cekme ve basma
dayanimlar1 ise % 1 Si oranindan sonra hizli bir sekilde azalmaktadir.

Yagsiz durumda deneye tabi tutulan iiclii ve dortlii alagimlarin siirtlinme katsayilari
alinan yol ile azalan bir hizla artarak kararl bir duruma erismekte, calisma sicakligi ve
hacim kaybi1 degerleri ise stirekli artmaktadir.

Yagli ¢calisma durumunda iiclii ve dortlii alagimlarin siirtiinme katsayilar1 artan kayma
yolu ile hizli bir sekilde azalarak, ¢alisma sicakligi ise artarak 20 km’lik yol sonunda
sabit degerlere ulagsmaktadirlar. Hacim kayb1 ise artan yol ile siirekli olarak

artmaktadir.
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Yagh ve yagsiz durumlarda deneye tabi tutulan ii¢lii ve dortlii alagimlarin siirtiinme
katsayilar1 artan basing ile azalmakta, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi degerleri ise
artmaktadir.

Yagli ve yagsiz ¢alisma durumlarinda ti¢lii ve dortlii alasimlarin siirtiinme katsayisi,
calisma sicaklig1 ve hacim kayb1 degerleri artan kayma hizi ile artmaktadir.

Uclii alagimlarin siirtinme katsayisi, calisma sicakligi ve hacim kayb1 degerleri artan
bakir oraniyla azalip % 3 Cu oraninda en diisiik seviyeye ulastiktan sonra artmaktadir.
Dortlii alagimlarin s6z konusu degerleri ise % 0,5 Si oraninda en diisiik seviyeden
gectikten sonra artan silisyum orani ile artmaktadir.

Uclii alagimlar igerisinde en yiiksek asinma direncini Zn-30Al-3Cu alagimi, dortliiler
igerisinde en yliksek asinma direncini ise Zn-30Al-3Cu-0,5Si alasim1 sergilemektedir.
Deneye tabi tutulan Zn-30Al esashi alagimlarin hepsi SAE 65 ve SAE 660
bronzlarindan daha yiiksek asinma direnci sergilemektedir.

Zn-30Al-3Cu ve Zn-30AIl-3Cu-0,5Si alagimlarinin siirtinme katsayisi, ¢aligsma
sicakligr ve hacim kaybi degerleri artan yag debisi ile azalmakta, yag debisinin 2,5
cm?®/saat degerinin {izerine ¢tkmas1 durumunda ise artmaktadir.

Zn-30Al-3Cu ve Zn-30Al-3Cu-0,5Si alasimlarindan en diisiik siirtiinme katsayisi
yiiksek basing ve diisiik kayma hizinda, en diistik sicaklik ve hacim kaybi ise diisiik
basing ve kayma hizinda elde edilmektedir.

Zn-30Al esash tiglii ve dortlii alasimlarin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerleri kimyasal bilesim (Cu veya Si orani) ve basing veya kayma hizina gore
Tartisma Boliimiinde verilen 1-36 numarali ikinci dereceden denklemler ile
belirlenebilir.

Zn-30Al-3Cu ve Zn-30AI-3Cu-0,5Si alagimlarin siirtiinme katsayist, sicaklik ve hacim
kayb1 degerleri ile basing ve kayma hizi arasindaki iligkiler, Tartisma Boliimiinde
verilen 37-48 numarali ikinci dereceden denklemlerle ile ifade edilebilir.

Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-30Al esash tgli ve dortli
alasgimlarin asinma yiizeylerinde sivanmis bolgeler ile cizikler olugmaktadir. Bu
alagimlarda bakir ve silisyum orani arttik¢a stvanmis bolgeler azalmakta ve ¢izikler
genislemektedir. SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin asinma yiizeylerinde ise ¢iziklerle
birlikte pullanma ve soyulma meydana gelmektedir. Basing ve kayma hizi arttikca
ciziklerin derinligi artmakta, pullanma ve soyulma bolgeleri daha belirgin hale

gelmektedir.
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Yagli durumda deneye tabi tutulan ti¢lii ve dortlii Zn-30Al esasli alagimlar ile SAE 65
ve SAE 660 bronzlarinin asinma ylizeylerinde stvanmis bolgeler olusmakta ve basing
ve kayma hizi1 arttik¢a bu bolgeler genisleyerek daha belirgin hale gelmektedir.
Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-30Al-3Cu ve Zn-30AI-3Cu-0,5Si
alagimlarinin aginma yiizeylerinin altinda farkli mikroyapilara sahip tabaka ve bolgeler
olugmaktadir. Bunlar, ince taneli sivama tabakasi ve yonlenme ¢izgileri igeren bolge
olarak kendilerini gostermektedir. Stvama tabakasinin kalinlik ve mikrosertlik degeri
artan basing ve kayma hizi ile birlikte artmaktadir.

Zn-30Al esash alagimlarin asinmasinda adezyon baskin bir mekanizma olmakla
birlikte abrazyon da 6nemli bir rol oynamaktadir. SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin
asinmasinda ise baskin olan abrazyon mekanizmasinin yan sira adezyon da etkili

olmaktadir.



6. ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalara ek olarak arastirilmasinda yarar goriilen

konular asagida bir sira halinde verilmistir:

1. Mg, Mn ve Ni gibi element katkilarinin ti¢lii Zn-30Al-Cu ve dortlii Zn-30AI-3Cu-Si
alagimlarinin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkileri arastirilarak yatak
malzemeleri i¢in en uygun kimyasal bilesim oranlar1 belirlenebilir.

2. Farkli 1s1l iglemlerin Zn-30Al esasl tiglii ve dortlii alasimlarin yapisal, mekanik ve
tribolojik ozellikleri iizerindeki etkileri incelenerek {iistiin mukavemet ve asinma
direnci elde etmek icin gerekli 1s1l islem kosullar1 belirlenebilir.

3. Zn-30Al esash tiglii ve dortlii alasimlarin yorulma ve siirlinme davraniglari ile

korozyon 6zellikleri incelenerek bu alasimlarin se¢cim ve kullanimina yonelik veriler

elde edilebilir.
4.  Uglii Zn-30Al-3Cu ve dértlii Zn-30AI-3Cu-0,5Si alagimlarindan kaymali yatak imal
edip bunlarin statik ve dinamik ytik altindaki tribolojik davraniglari arastirilarak en

uygun kullanim kosullar1 belirlenebilir.
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