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ONSOZz

Kaymali yatak yapiminda yaygin olarak kullanilan bronz, piring ve dokme demir gibi
malzemelerin pahali olmasi ve tribolojik 6zelliklerinin ¢ogu uygulamalar igin yetersiz
kalmasi nedeniyle bunlarin yerine ¢inko esasli alagimlar gelistirilmistir. Ancak, bakir
iceren ¢inko esaslt {iglii ve dortlii alagimlarda biri boyutsal kararsizlik, digeri de diisiik
stineklik olmak tizere iki 6nemli sorunla karsilagilmigtir. Bu nedenle, ¢inko esasli alagimlar
yerine aliiminyum esasli alasimlarin gelistirilmesi yoluna gidilmistir. Bu amagla yapilan
calismalar ¢inkonun aliiminyum ile degistirilmesinin boyutsal kararsizlik problemini biiyiik
dlciide giderebilecegini ve siinekligi dnemli Slciide artirilabilecegini gostermistir. ikili Al-
Zn alagimlar {izerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda Al-25Zn alagiminin en yliksek sertlik
ve mukavemet degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Ancak Al-25Zn esasl {¢lii ve
dortlii alasimlarin yapisal ve mekanik 6zellikleriyle tribolojik davraniglarinin sistematik bir
bicimde incelenmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alismada Al-25Zn esash bir dizi
alasimin yapi1 ve mekanik ozellikleri belirlendikten sonra farkli kosullardaki tribolojik
davranislarinin incelenip bulunan sonuglarin ayni kosullarda SAE 65 ve SAE 660
bronzlarindan elde edilen sonuglarla karsilastirilarak bu alagimlar i¢in en uygun kimyasal
bilesim orani ve 1s1l iglem durumunun belirlenmesi amacglanmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda Al-25Zn esash tiim alasimlarin SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan daha iistiin
mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.

Tez danismanligimu iistlenerek ¢alismalarin yonlendirilmesindeki katkilarindan dolay1
hocam sayin Prof. Dr. Temel SAVASKAN’a siikranlarimi sunarim. Ayrica ¢alismalarima
katkida bulunan Yrd. Dog¢. Dr. Yasin Alemdag’a, Mak. Yiik. Miihendisi Alipasa
HEKIMOGLU’na, Ars. Gor. Zeki AZAKLI’ya ve Makina Miihendisligi Béliimii Malzeme
ve Takim Tezgahlar1 Laboratuarinda gorevli teknisyenlere tesekkiir ederim. Ayrica, bu
calismay1 mali yonden destekleyen TUBITAK ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu calisma boyunca manevi desteklerini benden esirgemeyen sevgili aileme tesekkiir

ederim.

Osman BICAN
Trabzon 2010
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OZET

Bu caligmada bir adet ikili Al-25Zn, yedi adet liclii Al-25Zn-(1-5)Cu ve alt1 adet Al-
257n-3Cu-(1-5)Si alasimu kokil dékiim yontemiyle iiretildi. Uretilen alagimlarim siirtiinme
ve asinma davranislart farkli kosullarda cubuk-disk esasli bir asinma deney diizenegi
yardimiyla incelendi. Bulunan sonuglar bu alasimlarin igyap1 ve mekanik &zelliklerine
dayandirilarak aciklanarak, geleneksel yatak malzemeleri olan SAE 660 ve SAE 65
bronzlarinda ayni kosullarda elde edilen bulgularla karsilastirildi.

Bu calismada baz olarak alinan ikili Al-25Zn alasiminin i¢ yapisinin aliiminyumca
zengin a, bunlar1 ¢evreleyen tektoid a+n fazlarindan olustugu gozlendi. Bu alasima bakir
katildiginda dendritleraras1 bolgelerde bakirca zengin 6 fazinin olustugu gozlendi. Al-
257n-3Cu-(1-5)Si alasimlariin i¢yapilariin ise iiclii alasimlarda gozlenen fazlarla birlikte
silisyum parcaciklarindan olustugu goriildii. Uygulanan stabilizasyon isleminin Al-25Zn-
3Cu-3Si alasiminin igyapisinda herhangi bir degisime yol agmadigi, T7 1s1l isleminin ise
bu alasimin dendritik yapismi tamamen ortadan kaldirdigi gozlendi. Uclii ve dortlii
alagimlarin ¢gekme ve basma dayanimlarinin artan bakir ve silisyum oranlar ile arttigi, bu
oranlarin %3 degerinin lizerine ¢ikmasi durumunda ise azaldigi belirlendi. Ancak, s6z
konusu alagimlarin sertliginin artan bakir ve silisyum oranlar ile siirekli arttigi goriildi.
Alagimlarin siirtlinme katsayisinin artan basing ile azaldigi, kayma hizindan ise pek fazla
etkilenmedigi gozlendi. Ancak, sicaklik ve hacim kaybinin artan basing ve kayma hiziyla
sirekli arttigr gorildi. Al-25Zn-3Cu  ve Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlarinin  aginma
ylizeylerinin altinda iki farkli bolge olustugu gézlendi. Bu bolgelerin olusumu numunelerin
ylizey malzemesinin asirt plastik deformasyonu ve yeniden kristallesmesi ile asinma
parcaciklarinin yiizeye sivanmasina dayandirilarak agiklandi.

Al-257n esash ti¢lii ve dortli alasimlarin SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan daha
istiin mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip oldugu belirlendi. Bu alagimlar icerisinde en
yiiksek mukavemet ve asinma direngleri Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alasimlarindan
elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Al-25Zn Esasli Alagimlar, Yapisal ve Mekanik Ozellikler, Isil Islem,
Test parametreleri, Siirtiinme ve Asinma



SUMMARY

Investigation of Microstructure and Mechanical and Tribological Properties of Al-
25Zn Based Alloys Containing Copper and Silicon in the As-cast and Heat-treated
Conditions

In this study, one binary Al-25Zn, seven Al-25Zn-(1-5)Cu and six ternary Al-25Zn-3Cu-
(1-5)Si alloys were prepared by permanent mould casting. Their friction and wear behaviour
were investigated under different test conditions using a pin-on-disc machine. The results
obtained from the tests were discussed in terms of structure and mechanical properties of the
alloys and compared to those obtained from SAE 65 and SAE 660 conventional bearing
bronzes.

The microstructure of the binary Al-25Zn alloy consisted of aluminum-rich o dendrites
surrounded by eutectoid a + n phase. Addition of copper to this alloy produced intermetallic 0
particles mainly in the interdendritic channels. The microstructure of the quaternary Al-25Zn-
3Cu-(1-5)Si alloys revealed silicon particles, in addition to the phases observed in the ternary
alloy. The stabilization treatment showed no significant effect on the microstructure of the Al-
257n-3Cu-3Si alloy, but the T7 heat treatment removed its dendritic microstructure. The
tensile and compressive strengths of the alloys increased with increasing copper and silicon
contents up to 3%, above which the trend reversed. However, the hardness of the ternary and
quaternary alloys increased continuously with increasing copper and silicon contents. The
friction coefficient of the alloys decreased with increasing pressure, but the siding speed had
no significant effect on it. However, the temperature and wear volume of the alloys increased
with increasing pressure and sliding speed. Two different regions were observed underneath
the wear surface of the Al-25Zn-3Cu and Al-25Zn-3Cu-3Si alloys. The formation of them was
related to the microstructural changes resulted from heavy plastic deformation and
recrystallization of the surface material and smearing of wear particles.

The Al-25 based ternary and quaternary alloys were found to be much superior to the
SAE 65 and 660 bronzes as far as their mechanical and tribological properties are concerned.
In addition, among the ternary and quaternary alloys the highest strength and wear resistance

were obtained with Al-25Zn-3Cu and Al-25Zn-3Cu-3Si alloys, respectively.

Key Words: Al-25Zn Based Alloys, Microstructural and Mechanical Properties, Heat
treatment, Test Parameters, Friction and Wear.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Ikinci Diinya Savasi sirasinda geleneksel yatak malzemesi tedarikinde karsilasilan
zorluklar nedeniyle kaymali yatak iiretiminde kullanmak iizere ¢inko-aliiminyum-bakir
alasimlari tiretilmistir [1-6]. Savas sonras1 donemde s6z konusu alagimlarin gelistirilmesine
yonelik aragtirma c¢aligsmalari artan bir hizla siirdiiriilmiis ve sonugta ALZEN 305, ZA-5,
ZA-8, ZA-12, ZA-27, Zn-40A1-2Cu-2Si ve Al-40Zn-3Cu-2Si alasimlar1 gelistirilmistir [7-
15]. Yapilan ¢alismalar sonucunda ¢inko esasl ticlii ve dortlii alasimlarin bronz ve dokme
demir gibi geleneksel yatak alagimlarindan daha yiliksek asinma direnci sergiledikleri
gbzlenmistir [16-25]. Bu alasimlar icerisinde en listlin mekanik ve tribolojik o6zellikler
monotektoid (Zn-40Al) esasli  Zn-40Al-2Cu, Zn-40Al-2Si ve Zn-40Al-2Cu-2Si
alagimlarindan elde edilmistir [26-31]. Ancak, biitiin bu iistiinliiklerin yan1 sira bakir igeren
¢inko esaslh ti¢lii ve dortlii alasimlarda iki 6nemli sorunla karsilasilmistir. Bunlardan biri
boyutsal kararsizlik, digeri de diisiik silinekliktir. Boyutsal kararsizlik problemi dékiim
sirasinda olusan metastabil ¢ (CuZny) fazinin kullanim sirasinda dortlii faz reaksiyonu (¢ +
o €2 T’ + n) sonucunda doniisiime ugramasindan, yetersiz siineklik ise ¢inko ve bakirca
zengin fazlarin gevrek davranig sergilemelerinden kaynaklanmaktadir [32-36]. Bu
sorunlar1 gidermek veya en aza indirmek amaciyla gesitli element katkilarinin yani sira
farkli 1s1] islemler denenmis, ancak istenen basar1 elde edilememistir [20-36]. Bu nedenle,
¢inko esasli alasimlarin yerine aliiminyum esasli alasimlar iiretilerek bunlarin 6zelliklerinin
incelenmesi yoluna gidilmistir [36-38]. Bu ¢alismalar sonucunda gelistirilen Al-40Zn-3Cu
ve Al-40Zn-3Cu-2Si alasimlarin gerek ¢inko esasli alasimlara gerekse geleneksel bir yatak
malzemesi olan SAE 65 bronzuna gore daha {istiin mekanik ve tribolojik 6zelliklere (diisiik
stirtiinme katsayist ve sicaklik, yliksek asinma direnci) sahip oldugu belirlenmistir [36-38].
Diger taraftan aliiminyum orani arttikca bu alasgimlarin yogunlugunun distiigii, 6zgiil
mukavemetinin (mukavemet/yogunluk) ise arttig1 gézlenmistir [36-38]. Ayrica, yapilan bu
calismalar ¢inkonun aliiminyum ile yer degistirmesinin boyutsal kararsizlik problemini
bliyiik olciide giderebilecegini ve siinekligi onemli Glgiide artirilabilecegini gdstermistir.
Diger taraftan ikili Al-Zn alasimlar igerisinde en yiiksek sertlik ve mukavemet degerleri

%25 oraninda Zn igeren alasimdan elde edilmistir [39]. Bu nedenle Al-25Zn esaslh bakir ve



silisyum igeren tii¢lii ve dortlii yeni alagimlarin gelistirilmesi yoluna gidilmistir. Ancak,
yapilan literatiir arastirmasi sonucunda Al-25Zn esasl iiglii ve dortlii alagimlarin yap1 ve
ozelliklerinin incelenmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alismada Al-25Zn esash bir dizi
alasgim tretilip bunlarin yap1 ve mekanik 6zellikleri belirlendikten sonra farkli deney
kosullarindaki tribolojik davraniglarinin incelenmesi ve bulunan sonuglarin ayni kosullarda
deneye tabi tutulan SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen sonuglarla

karsilagtirilmas1 amag¢lanmustir.

1.2. Aliiminyum Esash ikili, Uclii ve Dértlii Alasimlarin Faz Diyagramlar
1.2.1. ikili Aliiminyum-Cinko Faz Diyagram

Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami Sekil 1°de verilmistir. Bu diyagramda yer alan a
aliminyumca zengin faz boélgesini, 1 ise ¢inkoca zengin faz bolgesini gostermektedir
[1,16,32,40,43-45]. Bu diyagramda goriildiigii gibi aliiminyum igerisindeki ¢inko kati
cozeltisi %83 Zn oranina kadar uzanarak a, o’ ve B olarak adlandirilan farkli faz bolgeleri
olusturmaktadir. Sozii edilen a ve o fazlarimin kafes parametrelerinin birbirine ¢ok yakin
olmasi nedeniyle bu fazlar arasindaki sinir tam olarak belirlenememistir. Yavas sogutma

sonucunda bu fazlar kararli ¢inko ve aliiminyum fazlarina doniismektedir [32-36].

G660
600

500

400

300 F

Siecaldik (°C)

200 ¢

o+m

100

Al 10 20 30 40 0 60 70 80 90 7p

Cinlo oram (%6 agulik)

Sekil 1. Ikili aliiminyum-¢inko faz diyagrami [1,16].



Al-Zn faz diyagraminda 382°C sicaklik ve %95 Zn oraninda Gtektik doniisiim
meydana gelmektedir. Otektik doniisiim sonucunda yiizey merkezli kiibik (YMK) yapili B
ile sik1 diizenli hegzagonal yapiya sahip n fazlarini iceren bir i¢yapt olusmaktadir [31-36].
Ayrica, aliminyumun n fazi i¢indeki kat1 ¢oziiniirliigli azalan sicaklikla azalmakta ve 20°C
sicaklikta %0,05 Al oranina kadar diismektedir. Bu diyagramda yer alan B fazi ise, 276°C
sicaklikta %22 Al oraninda meydana gelen 6tektoid reaksiyon sonucunda a ve n fazlarina
dontismektedir [31-36].

Ikili aliiminyum-cinko alagim sisteminde meydana gelen faz déniisiimleri, kimyasal

bilesim oran1 ve sicaklik degerleri ile birlikte Tablo 1°de verilmistir.

1.2.2. Uclii Al-Zn-Cu Faz Diyagram

Uglii Al-Zn-Cu faz diyagrami heniiz tam olarak belirlenememis olmakla birlikte, bu
diyagramin bakir oran1 diisiik olan kismu Murphy [33] tarafindan ayrintili olarak
incelenmistir. Al-Zn-Cu faz diyagraminin 350°C sicakliktaki izotermal kesiti Sekil 2’de,
bu sistemde meydana gelen kati hal doniisiimleri de Tablo 2’de verilmistir. Bu tabloda yer
alan o aliiminyumca zengin, m ¢inkoca zengin fazlari; € (CuZng), 0 (CuAly) ve
T'(Al4CusZn) de bu alasimlarda olusan metaller arasi bilesikleri gostermektedir [1,33].
Yapilan incelemeler sonucunda ¢ bilesiginin yari kararli (metastabil), 0 ve T’ bilesiklerinin

ise kararl1 yapiya sahip olduklar1 gériilmiistiir [31-33].

Tablo 1. Ikili g¢inko-aliiminyum alasim sisteminde meydana gelen faz
dontistimleri [31-36].

Doniisiim noktast
Doénitistim Dontistm Alliminyum oran1 | Sicaklik
formiilii %) °C)
Otektik S == B+n 5 382
Peritektik atS== B 28 443
Monotektoid | /o —= o+ B 40 340




Cu

80

40

Al " Zn

Sekil 2. Uglii Al-Zn-Cu alasim sisteminin 350°C sicakliktaki izotermal
kesiti [1,33].

Tablo 2. Al-Zn-Cu alagim sisteminde meydana gelen kat1 hal doniigiimleri

[33].
Doniistim Doniisiim sicakligi (°C)
T+ = a-+te 288
B —= a+n 275
Bte —= a+tn 276
ate == T'+n 268

1.2.3. Dortlii Al-Zn-Cu-Si Faz Diyagram

Dortlii Al-Zn-Cu-Si faz diyagrami heniiz tam olarak belirlenememistir. Ancak bu
sistemdeki bazi faz donilisimleri Zhu ve arkadaslar1 [34,46] tarafindan incelenmistir.
Silisyumun, ¢inko-aliminyum matrisi igerisindeki ¢oziiniirliigiiniin ¢ok az olmasi
nedeniyle bu alasimlarda meydana gelen faz doniisiimlerini belirgin bir sekilde
etkilemedigi goriilmistir [34,46,47]. Coziindiirme ve su verme islemlerinden sonra
yaslandirilan Zn-20A1-3Cu-2Si alasiminda meydana gelen faz dontistimleri Sekil 3°de

gosterilmistir.
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Sekil 3. Dortlii Zn-Al-Cu-Si sisteminde meydana gelen faz doniigiimleri [34,46,47].

Sekil 3’de goriildiigi gibi, su verme islemi sonunda elde edilen asir1 doymus oy kati
¢oOzeltisinin yaslandirilmasi sirasinda once Guiner-Preston bolgeleri (GPZ) olugmakta ve
bunu o'y, o', @’’, o’ sembolleriyle gosterilen gecis fazlarmin olusumu izlemekte ve bu
fazlar da sonunda ¢inkoca zengin 1 ve aliiminyumca zengin of fazlarina doniismektedir.

Silisyum parcaciklarinin biiyiikligli ve alasim igerisindeki dagilimlarinin silisyum
oranina bagl olarak degistigi bilinmektedir [11,36-38]. Yapilan arastirmalar Zn-40Al ve
Al-40Zn-Cu esasl alagimlarda silisyum oranin %2 nin altinda olmas1 durumunda, silisyum
parcaciklarinin igyapida homojen olarak dagildiklarini, %2’nin {izerine ¢ikilmasi
durumunda ise hem biiylidiikleri hem de farkli bolgelerde toplanarak kiimelestiklerini

gostermistir [11,12, 36-38].

1.3. Aliiminyum-Cinko Esash Alasimlarin Ozellikleri
1.3.1. Al-Zn Esash Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

Ikili aliiminyum-ginko alagimlarmin ergime sicakligi ve katilasma aralig ilgili faz
diyagraminda da goriildiigii gibi aliiminyum oranina bagl olarak degismektedir [1,16,48-
52]. Aliiminyum orani arttik¢a alagimlarin katilagsma araligi daralmakta, ergime noktasi ise
yukselmektedir [1,16,48,52].

Aliiminyum-¢inko esasli alagimlar, geleneksel yatak alagimlarina kiyasla daha yiiksek
1s1l iletkenlik ve elektriksel iletkenlik katsayilarina sahiptirler ve bu degerler artan
aliminyum orani ile artmaktadir [53-57]. Bu alagimlarin yogunluklari ise, artan aliiminyum
orani ile azalmaktadir. Tablo 3’de ¢inko-aliiminyum esasl alagimlar ile geleneksel yatak

malzemelerinin bazi fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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1.3.2 Al-Zn Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Ikili aliiminyum-¢inko alasimlarmimn mekanik 6zelliklerinin aliiminyum oranma ¢ok
duyarli oldugu bilinmektedir [56-58]. Nitekim yapilan arastirmalar monotektoid bilesime
sahip ikili alagimin (Zn-40Al) gerek otektik (Zn-5Al), gerekse otektoid (Zn-22Al) bilesime
sahip alasimlardan cok daha yiiksek sertlik ve mukavemete sahip oldugunu gdstermistir
[11,12,26-31,56-58]. Bu durum monotektoid alasimlarda gerek katilagma gerekse
yaslandirma sirasinda meydana gelen spinodial doniisiim ile olusan metastabil gecis
fazlarmin o matrisinin kafes yapisini distorsiyona ugratmasindan kaynaklanmaktadir
[59,60].

Dokiilmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin ikincil
dendrit kol araligina bagli oldugu ve ortalama kol araligimin azalmasiyla sertlik ve
mukavemet degerlerinin arttig1 goézlenmistir [61,62]. Bu alasimlarin kirilma toklugu
geleneksel malzemelerin s6z konusu degerlerinden daha diisiiktiir, ancak bu deger artan
aliminyum orani ile artmaktadir [61,62].

Savaskan ve Alemdag [39] tarafindan yapilan bir ¢aligmada ikili Al-(10-50)Zn
alagimlarinin sertlik ve ¢ekme dayaniminin artan ¢inko orani ile artarak %25 Zn oraninda
en yliksek degerine ulastig1 ve bu degerin iizerindeki bilesimlerde ise azaldig1 gériilmiistiir,
Sekil 4. Bu durum séz konusu alagimlarda meydana gelen kati ¢ozelti sertlesmesi
mekanizmasina dayandirilarak agiklanmaktadir [36-38]. Soyle ki, ikili aliiminyum-¢inko
faz diyagramina gore ¢inkonun aliiminyum igerisindeki ¢ozlniirliigii artan ¢inko orani ile
artmakta, ancak belirli bir ¢inko oraninda (%25) yap1 icerisinde nispeten yumusak Stektoid
doniigiim {iriinii o + 1 fazlar1 olugsmaya baglamakta ve ¢inko orani arttikga bu doniisiim
iriinlinlin oran1 da artmaktadir [41,42]. Aliminyum-¢inko alagimlarinin stineklik degerleri
artan ¢inko orani ile azalmakta, yaklasik olarak %30 ¢inko degerinde en diisiik degerini
aldiktan sonra tekrar artmaktadir [39]. Ancak ikili aliiminyum-¢inko alasimlarinin sertlik,
mukavemet, korozyon ve asinma direnglerinin pek ¢ok uygulama i¢in yeterli olmadig:
bilinmektedir. Bu yetersizligi gidermek i¢in bu alagimlara bakir, silisyum, nikel,
magnezyum ve mangan gibi elementler katilmaktadir [1,11,12,29,30,36-38]. Yapilan
arastirmalar s6z konusu alasimlarin mekanik 6zelliklerinin yani sira korozyon 6zelliklerini
iyilestirmede en etkin alagim elementinin bakir oldugunu gostermistir [11,12,20,21,36-38].
Tablo 4’de dokiilmiis durumdaki aliiminyum-¢inko esasli alagimlar ile bazi geleneksel

yatak alagimlarinin mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 4. Al-(10-50)Zn alasimlarinin sertlik, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve
yogunluk degerlerinin ¢inko oranina gore degisimini gosteren egriler [39].

Aliiminyum-¢inko esasli alasimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanan
diger bir yontem de 1s1l islemdir. Kararli igyapilar elde etmek i¢in dokiilmiis durumda ki
alagimlara uygulanan stabilizasyon islemi bu alasimlarin sertlik ve mukavemetini
diisiirdiigii gibi, dendritik yapilarii da ortadan kaldiramamaktadir. Bu nedenle hem
homojen ve kararlt bir igyap1 elde etmek hem de sertlik ve mukavemeti artirmak amaciyla
s0z konusu alagimlar ¢ézlindiirme ve su verme iglemlerinden sonra dogal veya yapay (T6,
T7 ve T9) olarak yaslandirilmaktadir [63-66]. Alasimlarin sertlik ve mukavemetinde, su
verme sonrast uygulanan yaslandirma islemi sirasinda meydana gelen artis ¢okelme
sertlesmesi mekanizmasina, stabilizasyon sirasinda meydana gelen azalma ise yapi
icerisindeki kalint1 gerilmelerin giderilmesine ve katilasma sonucunda olusan metastabil

fazlarin kararh fazlara doniismesine dayandirilarak agiklanmaktadir [12,63-66].
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1.3.3. Aliiminyum-Cinko Esash Alasimlarin Tribolojik Ozellikleri

Yapilan aragtirmalar aliiminyum-¢inko esash ti¢lii Al-Zn-Cu ve dortli Al-Zn-Cu-Si ve
Al-Zn-Cu-Ni alagimlarin geleneksel kaymali yatak alasimlarindan ¢ok daha {istiin
tribolojik 6zelliklere sahip olduklarini gostermistir [1-3,7,9,22,27,32,38,67-82]. Bu durum
s0z konusu alagimlarin i¢yapilan ile yiizeylerinde olusan oksit filmlerine dayandirilarak
aciklanmaktadir [14,21,25,29,36-38,83]. Uclii alasimlarin icyapilari aliiminyumca zengin o
dendritleri ile bunlar1 g¢evreleyen otektoid o + m faz karisimi ve 0 pargaciklarindan
olusurken, dortlii alasimlarin i¢gyapilarinda ayrica sert ve gevrek Si ve Al3Ni parcaciklar
yer almaktadir [1,3,8,29,30,33,36-38,73]. Yumusak olan o matrisi kaymay1
kolaylastirirken, sert 6, Si ve AIsNi parcaciklart yiik tagima gorevi yapmaktadirlar
[25,29,36-38,83]. Bu durum s6z konusu alagimlarin iistiin tribolojik 6zelliklerinin biiytik
Ol¢iide bunlarin ideal i¢yapilarindan kaynaklandigini gostermektedir. Diger taraftan bu
alasimlarin yiizeylerinde calisma sirasinda aliiminyum ve ¢inko oksit tabakalarinin
olustugu ve bunlardan sertligi yiiksek olan aliiminyum oksit tabakasinin yiik tagima goérevi
yaparak asinma direncini arttirdigl, ¢inko oksit tabakasinin ise 6zellikle sinir ve karisik
sirtinme durumlarinda yaglayict gibi davranarak kaymay1 kolaylastirdigi ileri
stiriilmektedir [14,21,25,29,36-38,83]. Gerek iki fazli ideal bir i¢yapiya sahip olmalari,
gerekse ylizeylerinde olusan oksit filmlerinin kaymayi kolaylastirip asinma direncini
artirmasi bu alagimlar1 kaymali yatak uygulamalari i¢in cazip hale getirmektedir.

Yapilan caligmalar bakir, silisyum ve nikel igeren Al-40Zn esasli alagimlarin SAE 660
bronzundan ¢ok daha iistiin tribolojik Ozelliklere sahip olduklarmi gostermistir
[8,11,12,14,20,21,36-38,80]. Bakir igceren Al-40Zn esaslhi alasimlarinda asmma ile
meydana gelen hacim kaybinin artan bakir orani ile azaldigi, %3 Cu oraninin iizerinde ise
bakir orani arttikga arttig1 gozlenmistir [36-38]. Asinma direncinin ise, bu degisimin aksine
%3 Cu oranina kadar artan bakir orani ile artarken, bu oranin tizerinde bakir orani arttik¢a
azaldig1 belirlenmistir [36,37]. Silisyum igeren Al-40Zn-3Cu esashi alasimlarin {istiin
tribolojik Ozelliklere sahip olmalari, bu alagimlarin i¢yapisinda bulunan sert silisyum
pargaciklar1 ve bu parcaciklarin yapr i¢indeki dagilimindan kaynaklandig: ileri
striilmektedir [36,37]. Nitekim yumusak c¢inko-aliminyum matrisi igerisinde hemen
hemen homojen bigimde dagilmis olan sert silisyum parcaciklar1 yataga gelen yiikii tagima
gorevini istlenerek asinmayi azalttigi goriilmiistiir.[11,12,36-38]. Ancak s6z konusu

alasgimlarin  silisyum oranmmin %2’yi ge¢cmesi durumunda silisyum parcaciklarinin
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bliytidiigli ve yap1 igerisinde belirli bolgelerde toplanarak kiimelestikleri goriilmiistiir
[11,12]. Bu dagilim bi¢imi s6z konusu alagimlarin asmmma davranisini olumsuz
etkilemektedir. Nikel iceren Al-40Zn-3Cu alagimlarmin siirtiinme katsayis1 ve sicakligi
artan nikel orani ile siirekli artarken, bu alasimlarda asinma ile meydana gelen hacim
kaybinin %0,5 Ni oraninda bir tepe noktasindan gectikten sonra azaldig1 goriilmiistiir. Bu
durum nikel igceren alagimlarin i¢yapisinda bulunan sert AlsNi fazinin biiyiikliigii, orani ve
dagilim bicimine gore acgiklanmaktadir. Nikel orani arttikca bu alagimlarda olusan sert
Al3Ni pargaciklarimin hem biiyiikliigiiniin hem de yilizde oraninin arttifi gozlenmistir.
Alagimlarda olusan sert Al;Ni parcaciklarinin genelde dendritlerarasi bolgelerde toplanarak
stirtlinme sirasinda abrasif etki yaptig1 belirlenmistir [79, 84].

Ikili alagimlar icerisinde en yiiksek sertlik ve mukavemet Al-25Zn alasimindan elde
edilmesine ragmen, Al-25Zn esashi alagimlarin yap1 ve Ozelliklerinin herhangi bir
calismada ele alinarak incelenmemis olmasi bir eksiklik olarak goze ¢arpmaktadir. Bu
calismada sozii edilen eksikligin giderilmesi ve daha listiin 6zelliklere sahip alasimlarin

gelistirilmesi yoluna gidilmistir.

1.4. Literatiir Ozeti ve Callsmanin Amaci

Kaymali yatak yapiminda yaygin olarak kullanilan bronz, piring ve dokme demir gibi
geleneksel malzemelerin hem pahali olmalart hem de tribolojik 6zelliklerinin pek ¢ok
uygulama i¢in yetersiz kalmasi nedenlerinden dolayr bunlarin yerine tedariki ve tiretimi
kolay olan ve daha ekonomik cinko esashi alagimlar (ALZEN 305, ZA-5, ZA-8, ZA-12,
ZA-27, Zn-40Al-2Cu-2Si ve Al-40Zn-3Cu-2Si) gelistirilmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda ¢inko esasl ti¢lii ve dortlii alagimlarin bronz ve dokme demir gibi geleneksel
yatak alagimlarina kiyasla daha yiliksek asinma direnci sergiledikleri gozlenmistir. Bu
alagimlar icerisinde en yiiksek sertlik, mukavemet ve asinma direnci monotektoid bilesime
sahip alasimlardan (Zn-40Al-2Cu, Zn-40Al-2Si ve Zn-40Al-2Cu-2Si) elde edilmistir.
Ancak, biitiin bu iistiinliiklerin yan1 sira bakir i¢eren ¢inko esasl tiglii ve dortlii alasimlarda
biri boyutsal kararsizlik, digeri de diisiik silineklik olmak {izere iki Onemli sorunla
karsilagilmistir. Boyutsal kararsizlik problemi biiyiik 6lgiide dokiim sirasinda olusan
metastabil € (CuZny) fazinin kullanim sirasinda dortlii faz reaksiyonu (¢ + o 2= T' + 1) ile
T’ (Al4CusZn) fazina donlismesinden, yetersiz slineklik ise ¢inko ve bakirca zengin fazlarin

gevrek davranig sergilemelerinden kaynaklanmaktadir. Bu sorunlar1 gidermek veya en aza
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indirmek amaciyla cesitli element katkilarinin yani sira farkli 1s1l islemler denenmis, ancak
istenen basar1 tam olarak elde edilememistir. Bu nedenle, bu alasimlardaki ¢inkonun
aliminyum ile yer degistirilmesi yoluna gidilmistir. Bu dogrultuda yapilan caligmalar
sonucunda gelistirilen Al-40Zn-3Cu ve Al-40Zn-3Cu-2Si alagimlarinin gerek ¢inko esash
alasimlara, gerekse geleneksel bir yatak malzemesi olan SAE 65 bronzuna gore daha diisiik
siirtinme katsayis1 ve yliksek aginma direnci sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica, ¢inkonun
yerini aliiminyumun almasi ile boyutsal kararsizlik probleminin biiylik dlgiide
giderebilecegi ve silinekligin dnemli 6l¢iide artirilabilecegi goriilmistiir. Bu durum, bu
alasimlarda metastabil ¢ (CuZny) fazindan ¢ok daha kararli 0 (CuAl,) fazinin olugsmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak daha sonra yapilan ayrintili ¢alismalar sonucunda Al-25Zn
alagiminin ikili Al-Zn sistemi igerisinde en yiiksek sertlik ve mukavemete sahip oldugu
belirlenmigtir. Bu nedenle, Al-40Zn esashi alasimlar yerine Al-25Zn bazli alagimlarin
tiretilmesinin daha uygun olacag diisliniilmiis ve yapilan 6n calismalar bu goriisii
dogrulamistir. Ancak, literatiirde Al-25Zn esasli ti¢lii ve dortlii alasimlarin yapi1, mekanik
ve tribolojik davraniglart hakkinda herhangi bir bilginin yer almadigi gorilmiistiir. Bu
nedenlerden dolay1 bu calismada Al-25Zn esasl bir dizi alasim {iretilerek bunlarin yapi,
mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelendikten sonra bulunan sonuglarin ayni kosullarda
SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen bulgularla karsilastirilip, bu alagimlar igin

en uygun kimyasal bilesim orani ve 1s1l islem durumunun belirlenmesi amaglanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Alagimlarin Uretimi ve Kimyasal Analiz

Bu calismada bir adet ikili aliminyum-¢inko (Al-25Zn), yedi adet ti¢lii aliiminyum-
cinko-bakir (Al-25Zn-Cu), alt1 adet dortlii alliminyum-¢inko-bakir-silisyum (Al-25Zn-
3Cu-(1-5)Si alagimi kokil kalip dokiim yontemiyle iiretildi. Alasimlarin iiretiminde ticari
saflikta (%99,97) aliiminyum, yiiksek saflikta (%99,99) cinko ve elektrolitik bakir
(%99,99) kullanildi. Bakir igeren alagimlarin iiretiminde aliiminyum-bakir (Al-50Cu)
alagimi, silisyum iceren alasimlarin iiretiminde ise Al-12Si (Etial-140) alasim kullanildi.
Ergitme islemi elektrikli bir pota firini igerisinde gerceklestirildi. Ergitilen alagimlar 680°C
dolayindaki bir sicakliktan, oda sicakliginda tutulan 45 x 60 x 190 mm boyutlarina sahip
bir c¢elik kaliba dokiilerek katilastirildi. Ayrica, bu calismada karsilastirma yapmak
amaciyla piyasadan temin edilen SAE 65 ve SAE 660 bronzlar1 kullanildi. Uretilen
alasimlarin kimyasal bilesimleri atomik absorbsiyon ve spektral analiz yontemleriyle

belirlendi.

2.2. Alagimlarin Yapisal, Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Dokiilmiis ve 1s1l islem goérmiis durumdaki Al-25Zn esasli alagimlarindan alinan
numuneler standart metalografi yontemiyle hazirlandiktan sonra sodyum hidroksit ¢ozeltisi
(3gr NaOH + 100 ml saf su) igerisinde daglandi. SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin
daglanmasinda ise 2 g FeCls + 5 ml HCI + 30 ml H,O + 60 ml etanol ¢6zeltisi kullanildu.
Hazirlanan metalografi numuneleri hem 151k mikroskobu hem de taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimiyla incelendi ve i¢yapilarini gosteren fotograflar ¢ekildi. S6z
konusu ig¢yapilar1 olusturan fazlar enerji dispersif spektroskopisi (EDS) yontemiyle analiz
edilerek tanimlandi.

Alasimlarin yogunlugunu belirlemek amaciyla talash islemle hazirlanan numunelerin
boyutlart £0,001 mm hassasiyetine sahip bir mikrometre ile Olgililerek hacimleri
hesaplandi. Kiitle olgtimlerinde ise +0,01 mg hassasiyetine sahip bir terazi kullanildi.
Olgiilen kiitle degerleri hacim degerlerine béliinerek numunelerin yogunluklari bulundu.

Alasimlarin makro sertligi, Brinell sertlik 6lgme yontemiyle 62,5 kg’lik yiik altinda
2,5 mm c¢apinda bir ¢elik bilya ug¢ kullanilarak olgiildii. Al-25Zn esashi alasimlarin
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icyapilarinda bulunan a fazinin mikro sertligi ise Vickers sertlik dlgme yontemi ile 10 g’lik
yik altinda o6lgiildii. Her bir sertlik numunesi iizerinde 5 6l¢iim yapilarak elde edilen
degerlerin ortalamasi alindi. Alasimlarin darbe direnglerinin Sl¢iilmesi amaciyla talash
islemle 10 x 10 x 55 mm boyutlarina sahip ¢entiksiz numuneler hazirlandi. Her bir 6l¢iim
icin li¢c numune kullanildi ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak alasimlarin darbe
direncleri belirlendi.

Cekme ve basma deneyleri i¢in alagimlardan sirasiyla 8 x 40 TS 138 ve 10 x 10 TS
206 standartlarina uygun numuneler talagh yontemle iiretildi. Uretilen numuneler 0,25
mm.s ’lik sabit bir ¢ene hizina karsilik gelen 5,90 x 10~ s™lik bir deformasyon hizinda
cekme ve basma deneylerine tabi tutuldu. Her alagim i¢in 3 numune kullanild1 ve yapilan
Olctimlerin ortalamasi alinarak alagimlarin ¢cekme ve basma dayanimlariyla kopma uzamasi

degerleri belirlendi.

2.3. Isil islemler

Uclii ve dértlii alasimlar icerisinde en yiiksek cekme ve basma dayanimia sahip olan
Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlar1 150°C sicaklikta 10 saatlik bir siire
stabilizasyon (kararli hale getirme) islemine tabi tutuldu. Bu iglem i¢in en uygun siirenin
belirlenmesi amaciyla bu alasimlar s6z konusu sicaklikta 100 saat siireli stabilizasyon
islemine tabi tutularak boyut ve sertliklerinde meydana gelen degisimler izlendi. Bu
deneyler i¢in sirasiyla 8 x 45 mm ve 15 x 10 mm boyutlarindaki silindirik numuneler
kullanildi. Boyut degisimleri £ 0,001 mm hassasiyetine sahip bir mikrometre yardimiyla
ol¢iildii. Her bir boyut (uzunluk) ve sertlik degeri, yapilan 5 6l¢iimiin ortalamasi almarak
belirlendi.

Ayrica, dortli alagimlar icerisinde en yliksek ¢ekme ve basma dayanimina sahip olan
Al-257Zn-3Cu-3Si alasimina T7 1s1l islemi uygulandi. Bunun i¢in bu alagimdan alinan
numuneler 375°C sicaklikta 36 saat silireyle ¢ozlindiirme iglemine tabi tutularak suda
sogutulduktan sonra 180°C sicaklikta 8 saatlik bir siireyle yapay olarak yaslandirildi. T7
1s1l islemi icin en uygun yaslandirma siiresinin belirlenmesi amaciyla bu alagima ait
numuneler ¢oziindiirme-su verme isleminden sonra s6z konusu sicaklikta 100 saatlik bir

stire yaslandirildi.
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2.4. Alasimlarin Tribolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Uretilen alagimlarin siirtiinme ve asinma &zelliklerinin incelenmesi igin kullamlan
cubuk-disk (pin-on-disk) esasli deney diizeneginin 6nden ve isten goriiniimlerini
sergileyen teknik resimler Sekil 5 ve 6’da, genel ve ayrintili yapisini gosteren fotograflar
ise Sekil 7 ve 8’de verilmistir. S6z konusu diizenek 3 kW giiclinde bir elektrik motoru, bir
disk, bir numune tutucusu ve bir yiikkleme kolundan olugmaktadir. Motorun devir sayisi
(milin donme hiz1) elektrik devresine yerlestirilen hiz kontrol {initesi ile ayarlanmaktadir.
Ayrica, bu diizenekte bir yaglama sistemi ve bir siirtinme kuvveti Olgiim devresi
bulunmaktadir. Cap1 200 mm olan disk SAE 1045 (Fe-0.46 %C- 0.6 %Mn, 0.035 %P-
0.03%S) celiginden imal edilmis olup, 1s1l iglemle 50 RSD-C degerine kadar
sertlestirilmistir. Sertlestirme isleminden sonra s6z konusu disk £3 um’lik bir hassasiyetle
taslanmustr.

Bu calismada yiikleme, yilikleme kolunun ucuna agirlik asmak suretiyle; yaglama ise
yiiksek bir yere yerlestirilen depodan ince bir hortum yardimiyla aliman yagin bir debi
ayarlayicisindan gecirildikten sonra disk tizerine damlatilmasiyla gerceklestirildi.
Deneylerde SAE 20W/50 normuna uygun motor yagi kullanildi.

Stirtiinme kuvvetini 6lgmek i¢in numune tutucusu ile diizenekteki sabit bir mesnet
arasina kapasitesi 50 kg olan S—50 tipi bir yiik hiicresi yerlestirildi. Stirtinme kuvvetini
Olgmek icin kullanilan yiik hiicresinin ucuna belirli agirliklar asilarak gerilim-kuvvet
iliskisini gosteren grafik elde edildi, Sekil 9. Dogrusal degisim gosteren bu grafik calisma
sirasinda yiik hiicresinden alinan gerilim degerlerine kars1 gelen siirtiinme kuvveti ve
stirtiinme katsayisinin belirlenmesinde kullanildu.

Al-25Zn esashi alasgimlar ile bronzlardan talashh islemle 10 x 15 x 26,6 mm
boyutlarinda asinma numuneleri hazirlandi. Bu numunelerin teknik resmi Sekil 10’da
verilmistir.

Numunelerin sicakliklart bakir-nikel termoeleman ¢ifti kullanilarak 6l¢iildii. Bunun
icin s6z konusu termoeleman ¢ifti aginma numunesinin temas yiizeyinden 2 mm yukariya
acilan bir delige yerlestirildi. Bu termoelemanlardan alinan gerilim deney siiresi boyunca
veri toplama karti yardimla kaydedildi ve bilgisayara aktarilarak numunelerin ¢alisma
sicakliklart belirlendi.

Asinma deneylerine baglanmadan Once numuneler ultrasonik yoOntemle sirasiyla

karbontetrakloriir (CCly4) ve alkol-aseton karigimi kullanilarak temizlendi. Temizlenen
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numunelerin kiitleleri 0,01 mg’lik hassasiyete sahip bir terazi ile Olgiildii. Deney
numuneleri belirli ¢galisma siireleri sonunda kimyasal ¢oziiciiler i¢inde temizlenerek tartildi
ve boylece asinma ile meydana gelen kiitle kayiplar1 6lgiildii. Olgiilen kiitle kayiplari
alasimlarin  yogunluklarma boliinerek asinma ile meydana gelen hacim kayiplar
hesaplandi.

Uretilen Al-25Zn esasli alasimlar ile SAE 660 ve SAE 65 bronzlarmin alasimlarinin
sirtinme ve asinma davraniglar1 kuru (yagsiz) ve yagli durumlarda incelendi. Yagsiz
durumda yapilan deneyler 0,5-2,5 MPa basing ve 0,5-1,5 m/s hiz araliklarinda
gerceklestirildi. S6z konusu alagimlarin siirtinme katsayisi ve sicakligit 500 m’lik yol
boyunca stirekli kaydedildi ve bu yol sonunda asinma ile meydana gelen hacim kayiplari
belirlendi. Ayrica, bu alasimlar yagsiz durumda sabit bir basing (1,5 MPa) ve sabit bir
kayma hizinda (1 m/s) daha uzun mesafeli (2500 m) deneylere tabi tutularak siirtiinme
katsayisi, sicaklik ve hacim kaybinin alinan yola gore degisimleri incelendi.

Basing, kayma hizi ve yag debisinin s6z konusu alagimlarin siirtiinme katsayisi,
sicaklik ve hacim kaybina etkilerini belirlemek i¢in alasimlardan alinan asinma numuneleri
1-8 MPa arasinda yer alan farkli basinglarda, 1-3 m/s aralifinda degisen farkli kayma
hizlarinda ve 0,5-2,5 cm’/saat arasindaki farkli yag debilerinde 30 km’lik kayma yolu
tamamlanincaya kadar deneylere tabi tutuldu. Ayrica, s6z konusu alagimlarin siirtiinme ve
asinma Ozelliklerinin alinan yola gore degisimlerini incelemek amaciyla daha uzun
mesafeli (108 km) veya siireli (15 saat) deneyler yapildi. Bu deneyler 6 MPa’lik basing, 2
m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm’/saat’lik yag debisinde gerceklestirildi. Yukarida belirtilen tiim

siirtlinme ve aginma deneylerine iliskin kosullar Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Siirtlinme ve asinma deneylerine iligskin kosullar

Kisa deneyler Uzun Deneyler
Deney 5 5
Basing Hiz d:la)ligs ; A;Ef n Basing | Hiz d:l? 1gs ; Ai:(r)lla n
(MPa) | (m/s) (cm’/saat) | (m) (MPa) | (m/s) (cm’/saat) | (m)
Yagsiz
durum | 0,5-2,5| 0,5-1,5 - 500 1,5 1 - 2500
Yaglh

durum | 1-8 1-3 | 0,5-2,5 | 30000 | 6 2 1 108000
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2.5. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

Alagimlarin aginma davranisini izlemek amaciyla aginma numunelerinin yiizeyleri
deneylere baslamadan 6nce ve deneylerden sonra tarayici elektron mikroskobu (SEM)
yardimiyla incelendi. Bu numunelerin yiizeylerinin altinda meydana gelen yapisal
degisimler ise, SEM metalografisinin yani sira mikrosertlik Ol¢limleri de yapilarak

incelendi.

7/////////////% V////////////////////////////

Sekil 6. Asinma deney diizeneginin kesit resmi (iistten goriiniim)
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Sekil 7. Asinma deney diizeneginin fotografi

Numune tutucusu

Sekil 8. Asinma deney diizenegindeki disk, numune ve numune tutucusunun
yakindan goriiniimii
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Sekil 9. Sirtlinme kuvvetinin Ol¢iimiinde kullanilan yiik hiicresine (S50) ait
kalibrasyon dogrusu
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Sekil 10. Alasimlarin  siirtiinme ve asinma  6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan numunenin teknik resmi



3. BULGULAR
3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri

Uretilen Al-25 Zn esasl alagimlar ile SAE 65 ve 660 bronzlarinin kimyasal bilesimleri

sirastyla Tablo 6 ve 7°de verilmistir.

Tablo 6. Al-25Zn esash alasimlarin kimyasal bilesimleri

Kimyasal bilesim (%)
Alasim

Al Zn Cu Si
Al-25Zn 74,8 25,2 - -
Al-25Zn-1Cu 74,0 25,1 0,9 -
Al-25Zn-2Cu 72,6 25,2 2,2 -
Al-25Zn-2,5Cu 72,3 25,1 2,6 -
Al-25Zn-3Cu 71,7 25,2 3,1 -
Al-25Zn-3,5Cu 71,1 25,2 3,7 -
Al-25Zn-4Cu 70,5 25,3 4,2 -
Al-25Zn-5Cu 69,9 25,2 4,9 -
Al-25Zn-3Cu-18Si 70,9 25,1 2,9 1,1
Al-25Zn-3Cu-28i 69,8 25,2 2,8 2,2
Al-25Zn-3Cu-2,5Si1 69,4 25,1 2,9 2,6
Al-25Zn-3Cu-3Si 68,9 25,1 2,9 3,1
Al-25Zn-3Cu-4Si 67,8 25,2 3,1 3,9
Al-25Zn-3Cu-5S8i 67,0 25,1 2,8 5,1

Tablo 7. SAE 65 ve 660 bronzlarinin kimyasal bilesimleri

Kimyasal bilesim oran1 (% ag.)
Alasim
Cu Sn Pb Zn
SAE 65 bronzu 88,3 11,7 - -
SAE 660 bronzu 82,8 6,9 5,7 4,6




21

3.2. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Bu caligmada baz alian ikili Al-25Zn alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapisinin
aliminyumca zengin gobekli a dendritleri ile bunlari ¢evreleyen 6tektoid a + n fazlarindan
olustugu goriildii, Sekil 11. Bu alasima bakir katildiginda metalografik yapisinin fazla
degismedigi, ancak dendritlerarasi bolgelerde bakirca zengin 0 (CuAly) fazinin olustugu
gbzlendi, Sekil 12-18. Bakir orani arttik¢a 0 fazina ait pargaciklarin irileserek daha belirgin
hale geldikleri gortildii.

Silisyum igeren alasimlarin igyapilarinda ise o, o + 1} ve 0 fazlarindan baska silisyum
parcaciklarinin bulundugu goriildii, Sekil 19-24. Bu parcaciklarin, %3 oranina kadar
silisyum iceren alagimlarda ince goOriiniimlerinin yani sira homojen bir dagilim
sergiledikleri, bu degerden daha yiiksek oranlarda silisyum iceren alagimlarda ise irileserek
farkli bolgelerde kiimelestikleri goriildii. Yapilan metalografik incelemeler sonucunda s6z
konusu pargaciklardan ince olanlarin 6tektik donilisiim iirlinii, iri olanlarin ise birincil
(primer) silisyum parcaciklart olduklar1 belirlendi. Uygulanan stabilizasyon igleminin Al-
257Zn-3Cu-3Si alagiminin igyapisinda belirgin bir degisime yol agmadigi gozlendi, Sekil
25. T7 1s1l islemi sonrasinda ise bu alagimin dendritik yapisi tamamen ortadan kalkarken,
silisyum ve 0 (CuAl,) parcaciklarinda herhangi bir degisimin meydana gelmedigi goriildi,
Sekil 26.

SAE 660 ve SAE 65 bronzlarinin igyapilarinin bakirca zengin a dendritleri ile bunlar
cevreleyen otektoid a + & fazlarindan olustugu goriildii. Bu yapilar gosteren fotograflar

strastyla Sekil 27-28’de verilmistir.
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Sekil 11. Al-25Zn alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapist

'w 0B

Sekil 12. Al-25Zn-1Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapist
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Sekil 13. Al-25Zn-2Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi

Sekil 14. Al-25Zn-2,5Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi
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Sekil 15. Al-25Zn-3Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢gyapisi

Sekil 16. Al-25Zn-3,5Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi
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Sekil 17. Al-25Zn-4Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi

PR
L o

Sekil 18. Al-25Zn-5Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisi
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Sekil 19. Al-25Zn-3Cu-18Si alasgiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi

Otektoid o + n faz
karigimi

Sekil 20. Al-25Zn-3Cu-2Si alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapist
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Sekil 21. Al-25Zn-3Cu-2,5Si alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi

Sekil 22. Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapist
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Sekil 23. Al-25Zn-3Cu-4Si alasiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapist

Sekil 24. Al-25Zn-3Cu-5Si alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapist
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Sekil 25. Stabilizasyon islemine tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminin igyapisi

Sekil 26. T7 1s1l islemi sonrast Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminda olusan igyap1
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Sekil 27. SAE 65 bronzunun igyapisi

Sekil 28. SAE 660 bronzunun igyapist
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3.3.Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Al-25Zn-(0-5)Cu alasimlarinin sertlik, mikrosertlik, ¢ekme ve basma dayanimlari,
darbe direnci, kopma uzamasi ve yogunluk degerleri Tablo 8’de, bu degerlerin bakir
oranina gore degisimini gosteren egriler ise Sekil 29a ve b’ de verilmistir. S6z konusu
alasimlarinin sertlik degerleri artan bakir orani ile siirekli artarken, matrisi olusturan o
fazinin mikro sertligi %3 Cu oranina kadar arttiktan sonra bu degerin tlizerindeki bakir
oranlarinda sabit kalmaktadir. Bu alagimlarin ¢ekme ve basma dayanimlar1 da artan bakir
orani ile artmakta, ancak %3’den daha yiliksek bakir oralarinda keskin bir azalma
sergilemektedir. Diger taraftan bu alagimlarin yogunlugu artan bakir oram ile artmakta,
darbe direnci ve kopma uzamasi degerleri ise azalmaktadir.

Silisyum katkisinin, en yliksek mukavemet degerine sahip Al-25Zn-3Cu alagiminin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkilerini gosteren egriler Sekil 30a ve b’de verilmistir.
Bu egrilere bakildiginda silisyum orani arttik¢a alagimlarin sertliginin stirekli arttigi, o
fazinin mikrosertliginin degismedigi, darbe direnci, kopma uzamasi ve yogunluk
degerlerinin ise azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, bu egriler s6z konusu alagimlarin ¢ekme ve
basma dayanimlarinin 6nce azalip, daha sonra artarak %3 Si oraninda en ylksek
degerlerine ulastigini ve bu degerlerden sonra ise azaldigini géstermektedir.

Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlarinin sertlik ve boyut degisimi degerlerinin
stabilizasyon siiresine gore degisimini gosteren egriler Sekil 31°de verilmistir. S6z konusu
egrilere bakildiginda bu alagimlarin her ikisinde meydana gelen boyut degisimlerinin
baslangigtan ibaren artarak 10 saatlik bir stabilizasyon siiresi sonunda sabit bir degere
(%0,03) ulastig1 goriilmektedir. S6z konusu alagimlarin sertlik degerlerinin ise, boyut
degisiminin tam tersi bir davranis sergiledikleri gozlendi.

(Coziindlirme ve su verme islemleri sonrasinda yapay yaslandirilan Al-25Zn-3Cu-3Si
alasiminin sertliginin yaslandirma siiresine gore degisimini gosteren egri Sekil 32’de
verilmistir. Bu egri s6z konusu alagimin sertliginin artan yaslandirma stiresiyle dnce artip,
bir tepe noktasindan gectikten sonra azaldigini gostermektedir. T7 1s1l isleminin Al-25Zn-
3Cu-3Si alasiminin sertlik degeri ile cekme ve basma dayanimlarini azalttig1, darbe direnci

ve kopma uzamasi degerlerini ise artirdig1 belirlendi.
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Tablo 8. Al-25Zn-(0-5)Cu ve Al-25Zn-3Cu-(1-5)Si alasimlariin sertlik, mikrosertlik,
¢cekme dayanimi, basma dayanimi, darbe direnci, kopma uzamasi ve yogunluk

degerleri

Sertlik | Cekme Basma Darbe | Kopma | Yogunluk | Mikro

Alasim (BSD) | dayanimi | dayanimi1 | direnci | uzamasi (kg/m3) sertlik

(MPa) (MPa) @) (%) (VSD)
Al-25Zn 112 308 754 16,7 8,9 3098 97
Al-25Zn-1Cu 122 325 1071 15 6,3 3176 128
Al-25Zn-2Cu 127 331 1185 13,9 5,5 3243 139
Al-25Zn-2,5Cu 134 343 1190 13,3 4,7 3252 146
Al-25Zn-3Cu 144 352 1197 12,5 4,1 3270 153
Al-25Zn-3Cu* 114 317 1165 12,9 5,6 3273 118
Al-25Zn-3,5Cu 145 333 1187 8,1 3,5 3299 153
Al-25Zn-4Cu 147 324 1100 4,5 3,2 3322 154
Al-25Zn-5Cu 152 320 945 4,1 2,8 3368 154
Al-25Zn-3Cu-1Si 146 330 1151 3,5 3,9 3256 154
Al-25Zn-3Cu-2Si 147 337 1174 3,0 3,6 3237 155
Al-25Zn-3Cu-2,5Si 147 340 1178 2,8 3.4 3224 155
Al-25Zn-3Cu-3Si 148 354 1190 2,7 3,2 3210 155
Al-25Zn-3Cu-3Si* 116 319 1168 3,6 52 3207 121
Al-25Zn-3Cu-3Si** | 104 298 1162 3.8 8,1 3212 109
Al-25Zn-3Cu-4Si 149 335 968 2,4 2,9 3195 154
Al-25Zn-3Cu-5Si 150 328 900 2,1 2,6 3180 155
SAE 65 bronzu 103 286 1115 17,1 8,0 8770 105
SAE 660 bronzu 83 278 1098 17,9 11,0 8913 103

* Stabilizasyon islemine tabi tutulmusg

*# T7 181l islemi gérmiis
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Sekil 29. Al-25Zn-(0-5)Cu alagimlarmin, (a) sertlik, mikrosertlik, ¢ekme ve basma
dayanimlart ile (b) darbe direnci, kopma uzamasi ve yogunluk degerlerinin
bakir oranina gore degisimlerini gésteren egriler
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Sekil 30. Al-25Zn-3Cu-(0-5)Si alasimlarinin (a) sertlik, mikrosertlik, ¢ekme ve basma
dayanimlar1 ile (b) darbe direnci, kopma uzamasi ve yogunluk degerlerinin
bakir oranina gore degisimlerini gdsteren egriler
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Sekil 31. Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlarinin sertlik ve boyut degisimi
degerlerinin stabilizasyon siiresine gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 32. Cozindirme ve su verme islemi sonrasinda yasglandirma islemine tabi

tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminin sertliginin yaslandirma siiresine gore
degisimini gosteren egri
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3.4 Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Yagsiz durumda deneye tabi tutulan Al-25Zn-(1-5)Cu alasimlarinin = stirtiinme
katsayisi, calisma sicakligl ve asinma ile meydana gelen hacim kaybi degerlerinin alinan
yola gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 33-35’de, bakir oranina gore degisimlerini
gosteren egriler ise Sekil 36’da verilmistir. Alasimlarin = siirtiinme katsayisi  ve
sicakliklarinin deneylerin baslangic asamasinda hizli bir sekilde arttiktan sonra yaklasik
200 m kayma mesafesi sonunda hemen hemen sabit degerlere ulastiklart gdzlendi.
Alasimlarda meydana gelen hacim kaybinin ise, alinan yola goére dogrusal bir degisim
sergiledigi gozlendi. Alasimlarin siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicaklifi ve hacim kaybi
degerlerinin artan bakir orani ile azalarak %3 Cu oraninda en diisiik degerini aldigi, bu
orandan sonra ise artan bakir orani ile arttig1 belirlendi.

Silisyum igeren dortlii Al-25Zn-3Cu-(0-5)Si alasimlarindan yagsiz durumda elde
edilen siirtlinme katsayisi, calisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin alinan yola gore
degisimini gosteren egriler Sekil 37-39°da, bu degerlerin silisyum oranina gore degisimini
gosteren egriler ise Sekil 40°da verilmistir. S6z konusu alagimlarin siirtiinme katsayisi ve
sicakliklarimin baslangicta hizli bir sekilde artarak yaklagik 200 m’lik kayma mesafesi
sonunda sabit degerlere ulastiklar1 gozlendi. Bu alasimlarda meydana gelen hacim
kaybinin da, t¢lii alagimlarda oldugu gibi alinan yolla dogrusal bir degisim sergiledigi
goriildi. Ayrica, dortli alasimlarin stirtiinme katsayisi ve sicaklik degerleri artan silisyum
orani ile siirekli olarak artarken, hacim kaybinin %3 Si oranina kadar artan silisyum orani
ile azaldig1, bu orandan sonra ise tekrar arttig1 belirlendi.

Yagsiz durumda farkli basing ve hiz degerlerinde deneye tabi tutulan alagimlarin
stirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerleri Tablo 9-11°de verilmistir. Al-25Zn-
3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alasimlar1 ile SAE 65 ve 660 bronzlarinin séz konusu
ozelliklerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 41-58°de, kayma hizina
gore degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 59-67°de verilmistir. Bu egrilere bakildiginda
Al-25Zn esash alagimlarin siirtlinme katsayilarinin genelde artan basing ile azaldigi,
sicaklik ve hacim kayb1 degerlerinin ise arttig1 belirlendi. SAE 660 bronzunun siirtiinme
katsayisinin ise artan basingla azaldigi, ancak 1-1,5 MPa gerilme araligindan sonra tekrar
arttigr gozlendi. Kayma hiz1 artikca Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlarinin
stirtlinme katsayilarinda 6nemli bir degisimin meydana gelmedigi, ancak sicaklik ve hacim

kayb1 degerlerinin arttigi gozlendi. SAE 660 bronzunun siirtlinme katsayisinin ise artan
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kayma hizi ile 6nce artma ve 0,75-1 m/s araliginda azalma gosterdikten sonra hizli bir

sekilde arttig1 belirlendi.
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Sekil 33. Yagsiz durumda deneye tabi tutulan Al-25Zn-(1-5)Cu alasimlarinin
stirtinme katsayis1 degerlerinin alinan yola gore degisimini gosteren

egriler
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Sekil 34. Yagsiz durumda deneye tabi tutulan Al-25Zn-(1-5)Cu alagimlarinin
calisma sicakliklarinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 35. Yagsiz durumda deneye tabi tutulan Al-25Zn-(1-5)Cu alagimlarinda

asimnma ile meydana gelen hacim kaybiin alinan yola gore degisimini
gosteren egriler

28 r 0,44 1 64
26 0,42 ] _
24f 040 ]
[ g 1 60
é ? 0.36 o ] &)
Z 20F 8 O 158 <
S I BN 2
S gF E 034F 1 =
g B2 120 3
3 C E 0,32 | —0— Siirtiinme katsaysi «
T 16E @ [ —0— Sicaklik 1s
b 930 F—— Hacim kaybs
0,28 - Basing: 1,5 MPa 452
12 ¢ I Kayma hizi: 1 m/s
0,26  Alnan yol: 2500 m ]
10 L T N T T [N T Y Y Y N T T TN Y Y S T TN T [N S ST ST S [N T T T W N Y TN TN T T N T U T N T T T N O T T T | 50

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Bakar oran1 (% agirlik)

Sekil 36. Yagsiz durumda Al-25Zn-(1-5)Cu alagimlarinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve
hacim kaybi1 degerlerinin bakir oranina gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 37. Al-25Zn-3Cu-(0-5)Si alasimlarinin siirtiinme katsayis1 degerlerinin alinan
yola gore degisimini gosteren egriler

70
S
L X, L LK SO & &
SO X OSFIAKEAAOKRXO

YAl AAAﬁ‘ ﬁ‘!‘”‘

40 {’. —O— Al-25Zn-3Cu

/’ —&— Al-25Zn-3Cu-1Si
—— Al-25Zn-3Cu-2Si
| —8— Al-25Zn-3Cu-2,5Si

Sicaklik (OC)

i —A— Al-25Zn-3Cu-3Si
30 n-3Cu-3Si _
JRENE A B LMPL
O— Al-25Zn-3Cu-58i Alinan yol: 2500 m
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Alnan yol (m)

Sekil 38. Al-25Zn-3Cu-(0-5)Si alasgimlarinin sicaklik degerlerinin alinan yola gore
degisimini gosteren egriler
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Sekil 39. Al-25Zn-3Cu-(0-5)Si alagimlarda asmmma ile meydana gelen hacim
kaybinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 40. Al-25Zn-3Cu-(0-5)Si alasimlarinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kayb1
degerlerinin silisyum oranina gére degisimini gosteren egriler
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Tablo 9. Yagsiz durumda farkli basing ve kayma hizlarinda deneye tabi tutulan Al-25Zn
esaslt alagimlar ile SAE 65 ve 660 bronzlarinin siirtiinme katsayilari

Siirtlinme katsayisi
Basing Kayma Alasim
(MPa) (1;781) Al-25Zn-3Cu-3Si | Al-25Zn-3Cu-3Si | SAE 65 | SAE 660
Al-25Zn-3Cu | Al-25Zn-3Cu-3Si s o oronms | broma
0,5 0,420 0,430 0,474 0,500 0,610 0,650
0,75 0,388 0,430 0,480 0,510 0,630 0,680
0,5 1,0 0,367 0,423 0,471 0,520 0,620 0,660
1,25 0,397 0,440 0,463 0,541 0,643 0,703
1,5 0,366 0,451 0,482 0,560 0,650 0,720
0,5 0,358 0,380 0,452 0,460 0,582 0,620
0,75 0,367 0,414 0,459 0,480 0,600 0,650
1 1,0 0,326 0,392 0,421 0,503 0,610 0,640
1,25 0,327 0,410 0,443 0,511 0,610 0,680
1,5 0,334 0,423 0,461 0,540 0,622 0,692
05 0,346 0,360 0,423 0,440 0,570 | 0,620
0,75 0,354 0,365 0,438 0,460 0,580 | 0,643
1,5 1,0 0,324 0,372 0,397 0,490 0,590 0,630
125 0,329 0,380 0,423 0,500 0,611 | 0,700
1,5 0,322 0,390 0,421 0,532 0,630 | 0,713
0,5 0,345 0,352 0,432 0,430 0,560 | 0,610
0,75 0,345 0,357 0,441 0,444 0,571 0,662
2 1,0 0,358 0,362 0,432 0,480 0,580 0,640
1,25 0,335 0,390 0,448 0,493 0,631 0,710
1,5 0,309 0,410 0,436 0,510 0,640 0,720
0,5 0,357 0,352 0,443 0,455 0,566 0,611
0,75 0,334 0,365 0,452 0,460 0,570 0,670
2,5 1,0 0,370 0,380 0,443 0,480 0,595 0,660
1,25 0,345 0,400 0,461 0,500 0,650 0,720
1,5 0,326 0,420 0,463 0,510 0,670 0,730

(*) Stabilize edilmis
(**) T7 1s1l islemine tabi tutulmus
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Tablo 10. Yagsiz durumda farkli basing ve kayma hizlarinda deneye tabi tutulan Al-25Zn
esaslt alagimlar ile SAE 65 ve 660 bronzlarinin ¢alisma sicakliklari

Caligma sicakligt
Basing Kayma Alasim
(MPa) (1;781) Al-25Zn-3Cu-3Si | Al-25Zn-3Cu-3Si | SAE 65 | SAE 660
Al-25Zn-3Cu | Al-25Zn-3Cu-3Si s ) oronme | bromm
0,5 21 23 27 30 40 44
0,75 23 23 30 32 43 46
0,5 1,0 24 25 31 32 52 56
1,25 24 26 32 35 56 59
1,5 25 28 35 40 62 65
0,5 28 27 40 42 52 55
0,75 28 32 43 45 52 58
1 1,0 35 47 44 50 62 66
1,25 36 53 53 55 65 72
1,5 35 55 60 62 70 75
0,5 31 34 55 58 63 65
0,75 36 37 62 63 71 74
1,5 1,0 46 58 65 65 76 80
1,25 51 61 67 69 78 81
1,5 57 62 71 73 79 84
0,5 35 43 60 62 72 77
0,75 44 44 64 65 76 80
2 1,0 60 62 69 73 78 82
1,25 65 63 74 76 84 85
1,5 64 67 77 79 85 90
0,5 43 56 70 72 76 78
0,75 46 58 74 76 78 82
2,5 1,0 72 74 76 77 80 85
1,25 75 76 81 82 88 90
1,5 85 78 86 86 89 95

(*) Stabilize edilmis
(**) T7 1s1l islemine tabi tutulmus
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Tablo 11. Yagsiz durumda farkli basing ve kayma hizlarinda deneye tabi tutulan Al-25Zn
esasli alagimlar ile SAE 65 ve 660 bronzlarinda aginma ile meydana gelen hacim
kaybinin degerleri

Asinma ile meydana gelen hacim kaybi (mm®)
Basing Kayma Alasim

(MPa) (Irlli/zsl) Al-25Zn-3Cu-3Si | Al-25Zn-3Cu-3Si | SAE 65 | SAE 660
Al-25Zn-3Cu | Al-25Zn-3Cu-3Si ) () oromse | brona

0,5 0,3180 0,2312 0,8122 1,3634 1,6032 | 2,1023

0,75 1,8326 1,4023 1,9324 2,4554 2,7543 | 2,6342

0,5 1,0 2,1345 1,8056 2,4123 2,5349 3,2543 | 3,9345
1,25 2,5256 2,3234 2,6786 2,9600 3,8321 | 4,1353

1,5 3,0220 2,6345 3,2345 3,2121 4,4542 | 4,7056

0,5 1,8500 1,7600 1,9645 2,1221 2,3034 | 3,4045

0,75 2,3973 2,1300 2,4174 2,6654 2,9345 | 4,1453

1 1,0 3,0911 2,6030 3,1567 3,3054 4,4234 | 4,6568
1,25 4,5123 4,3030 4,5578 4,6023 4,9456 | 5,2234

1,5 5,2343 5,0653 5,3456 5,5045 5,8043 | 5,9456

0,5 2,3239 1,9235 2,4567 2,5454 3,2430 | 4,5643

0,75 3,3208 2,6034 3,5673 3,6043 4,7034 | 5,1045

1,5 1,0 4,1220 2,9034 4,3085 5,7543 5,9435 | 7,1321
1,25 5,6324 5,1830 5,8767 6,1056 6,4000 | 7,6056

1,5 6,1230 5,9679 6,2136 6,5343 6,8012 | 7,9930

0,5 2,3851 2,1034 2,6569 2,9323 4,1043 | 5,2456

0,75 4,5494 4,1043 4,6578 4,8056 6,4342 | 6,0323

2 1,0 5,5104 4,5345 5,8895 6,2087 6,8346 | 8,6035
1,25 7,3450 5,9121 7,6123 7,8342 8,3654 | 8,9020

1,5 8,1736 7,9054 8,3241 8,4345 8,8456 | 9,6045

0,5 2,7979 2,6067 3,2312 4,8643 5,6067 | 6,7033

0,75 6,4371 5,2034 6,5674 6,8432 8,3053 | 8,5323

2,5 1,0 6,5343 6,4065 7,5645 7,7030 8,6232 | 99112
1,25 8,6305 7,7134 8,8785 8,9343 9,1345 | 10,1034

1,5 9,3093 9,1089 9,4332 9,6345 10,9781 | 11,3642

(*) Stabilize edilmis
(**) T7 1s1l islemine tabi tutulmus
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Sekil 41. Yagsiz (kuru) durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu
alagiminin siirtlinme katsayisinin basinca gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 42. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu
alagiminin ¢aligma sicakliginin basinca gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 43. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu
alasiminda asinma ile meydana gelen hacim kaybinin basinca gore
degisimini gosteren egriler
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Sekil 44. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si
alagiminin  siirtinme katsayisinin basinca gore degisimini gosteren
egriler
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Sekil 45. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si
alagiminin ¢aligsma sicakliginin basinca gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 46. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si
alasiminda asinma ile meydana gelen hacim kaybinin basinca gore
degisimini gosteren egriler
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Sekil 47. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan T7 1s1l islemi gormiis
Al-25Zn-3Cu-3Si alagimmin siirtinme katsayisinin - basinca gore
degisimini gosteren egriler
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Sekil 48. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan T7 1s1l islemi goérmiis
Al-25Zn-3Cu-38Si alasgiminin sicaklifinin basinca gore degisimini gosteren
egriler
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Sekil 49. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan T7 1s1] islemi gérmiis
Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminda aginma ile meydana gelen hacim kaybinin
basinca gore degisimini gosteren egriler

0,50 [

0,48

0,46

0,44

0,42

Siirtiinme katsayist (p)

0,40

0,38 L L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L L L L
0,0 0,5 1,0 L5 2,0 2,5 3,0

Basing (MPa)

Sekil 50. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan stabilize edilmis Al-
257Zn-3Cu-3Si alagiminin siirtiinme katsayisinin basinca gore degisimini
gosteren egriler
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Sekil 51. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan stabilize edilmis Al-
257n-3Cu-3Si alasiminin sicaklifinin basinca gore degisimini gosteren

egriler
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Sekil 52. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan stabilize edilmis Al-
257n-3Cu-3Si alagiminda asinma ile meydana gelen hacim kaybinin
basinca gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 53. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan SAE 65 bronzunun
stirtiinme katsayisinin basinca gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 54. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan SAE 65 bronzunun
sicakliginin basinca goére degisimini gosteren egriler
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Sekil 55. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan SAE 65 bronzunda
asinma ile meydana gelen hacim kaybimin basinca gore degisimini
gosteren egriler
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Sekil 56. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan SAE 660 bronzunun
stirtlinme katsayisinin basinca gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 57. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan SAE 660 bronzunun
caligsma sicakliginin basinca gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 58. Yagsiz durumda farkli hizlarda deneye tabi tutulan SAE 660 bronzunda
asinma ile meydana gelen hacim kaybinin basinca gore degisimini

gosteren egriler
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Sekil 59. Yagsiz durumda farkli basinglarda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu
alagiminin siirtlinme katsayisinin hiza gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 60. Yagsiz durumda farkli basinglarda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu
alagiminin ¢caligma sicakliginin hiza gére degisimini gosteren egriler
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Sekil 61. Yagsiz durumda ve farkli basinglarda aginma deneyine tabi tutulan Al-

257Zn-3Cu alasiminda meydana gelen hacim kaybinin kayma hizina gore
degisimini gosteren egriler
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Sekil 62. Yagsiz durumda farkli basinglarda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si
alagiminin siirtiinme katsayisinin hiza gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 63. Yagsiz durumda farkli basinglarda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si
alasgiminin ¢aligma sicakliginin hiza gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 64. Yagsiz durumda farkli basinglarda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si
alasiminda asinma ile meydana gelen hacim kaybinin hiza gore
degisimini gosteren egriler
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Sekil 65. Yagsiz durumda farkli basinglarda deneye tabi tutulan SAE 660 bronzunun
stirtlinme katsayisinin hiza gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 66. Yagsiz durumda farkli basinglarda deneye tabi tutulan SAE 660 bronzunun
calisma sicakliginin hiza gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 67. Yagsiz durumda farkli basinglarda deneye tabi tutulan SAE 660 bronzunda
asinma ile meydana gelen hacim kaybinin hiza gore de§isimini gosteren
egriler

Yagsiz durumda 1,5 MPa basing ve 1 m/s kayma hizinda 2500 m’lik yol alinincaya
kadar deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlar1 ile SAE 65 ve 660
bronzlarmin siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin alinan yola gore
degisimini gosteren egriler Sekil 68-70’de verilmistir. Bu egrilere bakildiginda alasimlarin
sirtinme katsayis1 ve sicakliklarinin deneyin baslangic asamasinda hizli bir sekilde
arttiktan sonra yaklasik 200 m kayma mesafesi sonunda sabit degerlere ulastigi gézlendi.
Deneye tabi tutulan alasimlar icerisinde Al-25Zn-3Cu alagiminin en diisilk, SAE 660
bronzunun ise en yiiksek siirtlinme katsayis1 ve sicaklik degerlerini sergiledigi goriildii.
Alasimlarda meydana gelen asinma kaybinin alinan yolla hemen hemen dogrusal bir
degisim sergiledigi belirlendi. Deneye tabi tutulan alagimlar igerisinde en yiiksek aginma

direnci dokiilmiis durumdaki Al-25Zn-3Cu-3Si alasimindan elde edildi.
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Sekil 68. Al-25Zn esashi alasimlar ile SAE 65 ve 660 bronzlarinin siirtiinme
katsayilarinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 69. Al-25Zn esasli alasimlar ile SAE 65 ve 660 bronzlarinin sicaklik
degerlerinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 70. Al-25Zn esasli alasimlar ile SAE 65 ve 660 bronzlarinda asinma ile

meydana gelen hacim kaybi degerlerinin alinan yola gore degisimini
gosteren egriler

Yagli durumda 108 km’lik yol tamamlanincaya kadar siirtiinme ve aginma deneyine
tabi tutulan Al-25Zn-(1-5)Cu ve Al-25Zn-3Cu-(0-5)Si alasimlarinin siirtinme katsayisi,
sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
sirastyla Sekil 71-73 ve 74-76’da, bakir ve silisyum oranina gore degisimlerini gdsteren
egriler ise sirastyla Sekil 77 ve 78’de verilmistir. Alasimlarin siirtinme katsayis1 ve
sicakliklarinin deneylerin baslangic asamasinda hizli bir sekilde arttigi ve yaklasik 20
km’lik kayma yolu sonunda hemen hemen sabit degerlere ulagtigi gozlendi. Bu egriler
ayrica, alagimlarda meydana gelen hacim kaybinin da deneylerin basglangi¢ asamasinda
hizli bir sekilde arttigini, ancak 40 km gibi daha uzun bir kayma yolu sonunda sabit
kaldigin1 gostermektedir. S6z konusu alagimlarin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim
kayb1 degerlerinin yaglh ve yagsiz ¢aligma durumlarinda birbirine benzer degisimler
sergiledigi gozlendi. Soyle ki, bu biiytikliikklerin artan bakir orani ile azalarak %3 Cu
oraninda en diisiik degerlerini aldigi, bu orandan sonra ise artan bakir orani ile arttigi
belirlendi. Ayrica, dortlii alasgimlarin siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degerlerinin artan
silisyum orant ile siirekli arttig1; hacim kaybi1 degerlerinin %3 Si oranina kadar azaldigi, bu

oranin {izerine ¢ikilmasi durumunda ise tekrar artmaya bagladig1 gozlendi.
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Sekil 71. Yaglh durumda deneye tabi tutulan Al-25Zn-(1-5)Cu alagimlarinin
stirtiinme katsayilarinin alinan yola gore degisimini gdsteren egriler
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Sekil 72. Yaglh durumda deneye tabi tutulan Al-25Zn-(1-5)Cu alagimlarinin
sicakliklarinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 73. Yaghh durumda deneye tabi tutulan Al-25Zn-(1-5)Cu alasimlarinda
meydana gelen hacim kaybinin alinan yola gore de§isimini gosteren

egriler
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Sekil 74. Yagh durumda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-(1-5)Si alasimlarinin
stirtlinme katsayilarinin alinan yola gore degisimini gdsteren egriler
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Sekil 75. Yagl durumda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-(1-5)Si alagimlarinin
calisma sicakliklarinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 76. Yagli durumda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-(1-5)Si alagimlarinda

meydana gelen hacim kaybinin alinan yola gore degisimini gosteren
egriler
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Sekil 77. Al-25Zn-(1-5)Cu alagimlarinin yagh durumdaki siirtiinme katsayisi, sicaklik ve
hacim kaybi1 degerlerinin bakir oranina gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 78. Al-25Zn-3Cu-(1-5)Si alagimlarmin yaghh durumdaki siirtiinme katsayisi,
sicaklik ve hacim kaybi1 degerlerinin silisyum oranina gore degisimini
gosteren egriler
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Farkli yag debilerinde asinma deneyine tabi tutulan alagimlarin siirtlinme katsayisi,
sicaklik ve hacim kaybi degerleri sirasiyla Tablo 12, 13 ve 14’de, bu degerlerin yag
debisine gore degisimini gosteren egriler ise Sekil 79, 80 ve 81°de verilmistir. Bu tablo ve
sekiller alagimlarin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybinin artan yag debisi ile
azaldigini, 1,5 cm’/saat’lik yag debisinden sonra ise hemen hemen sabit kaldiklarin
gostermektedir.

Farkli basinglarda asinma deneyine tabi tutulan Al-25Zn esash alagimlar ile SAE 65
ve SAE 660 bronzlarinin siirtiinme katsayist, sicakligl ve bu alagimlarda 30 km’lik kayma
yolu sonunda meydana gelen hacim kaybi degerleri sirasiyla Tablo 15, 16 ve 17°de,
bunlarin basinca gore degisimlerini gosteren egriler de Sekil 82, 83 ve 84°de verilmistir.
Bu egriler alagimlarin siirtiinme katsayisinin artan basing ile siirekli azaldigini, sicaklik ve
hacim kaybi1 degerlerinin ise siirekli arttigin1 gostermektedir.

Alagimlarin siirekli rejim durumundaki siirtinme katsayisi ve sicakliklartyla bu
alagimlarda 30 km’lik kayma yolu sonunda meydana gelen hacim kayb1 degerleri sirasiyla
Tablo 18, 19 ve 20°de, bu degerlerin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler ise
sirastyla Sekil 85, 86 ve 87°de verilmistir. Bu egriler, alagimlarin siirtiinme katsayisi ve
hacim kaybi degerlerinin kayma hizindan fazla etkilenmedigini, ancak stirekli rejim

sicakligiin artan kayma hizi ile siirekli arttigin1 gostermektedir.

Tablo 12. Farkli yag debilerinde asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis ve 1sil
islem gormiis durumdaki Al-25Zn esasl alagimlar ile SAE 65 ve 660
bronzlarinin siirekli rejim durumundaki siirtiinme katsayilari

Yag debisi (cm’/saat)
Alasim 0,5 1 1,5 2 2,5

Stirtlinme katsayisi
Al-25Zn-3Cu 0,074 | 0,032 0,031 0,031 0,030
Al-25Zn-3Cu-3Si 0,079 | 0,040 0,039 0,039 0,038
Al-25Zn-3Cu-3Si* | 0.080 | 0.044 0,043 0.043 0,043
Al-25Zn-3Cu-3Si** | 0,081 0,047 0,046 0,045 0,045
SAE 65 bronzu 0,092 | 0,052 0,052 0,053 0,052
SAE 660 bronzu 0,085 | 0,057 0,056 0,057 0,056

* Stabilize edilmis
** T7 181l islemine tabi tutulmus
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Tablo 13. Farkli yag debilerinde asinma deneyine tabi tutulan dokiilmis ve 1sil
islem gormiis durumdaki Al-25Zn esash alagimlar ile SAE 65 ve 660
bronzlarinin siirekli rejim durumundaki ¢alisma sicakliklari

Yag debisi (cm’/saat)
Alasim 0,5 1 1,5 2 2,5
Sicaklik (°C)
Al-25Zn-3Cu 78 56 55 54 54
Al-257Zn-3Cu-3Si 83 62 61 61 60
Al-257n-3Cu-3Si* 86 63 62 62 61
Al-257Zn-3Cu-3Si** 85 65 64 63 64
SAE 65 bronzu 92 68 68 67 67
SAE 660 bronzu 94 70 69 69 69

* Stabilize edilmis
** T7 1s1] islemine tabi tutulmus

Tablo 14. Farkli yag debilerinde asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis ve 1sil
islem gormiis durumdaki Al-25Zn esash alagimlar ile SAE 65 ve 660
bronzlarinda aginma ile meydana gelen hacim kayiplari

Yag debisi (cm’/saat)

Alasim 0,5 1 1,5 2 2,5
Hacim kaybi (mm")

Al-25Zn-3Cu 2,2 0,93 0.89 0,86 0,83
Al-257Zn-3Cu-3Si 1,98 0,85 0,81 0,80 0,79
Al-25Zn-3Cu-3Si* 2,45 0.94 0,91 0,87 0,85
Al-25Zn-3Cu-3Si** | 2,65 0,95 0,93 0,90 0,87
SAE 65 bronzu 2,8 1,12 0,99 0,98 0,97
SAE 660 bronzu 2,9 1.08 0,97 0,96 0,95

* Stabilize edilmis
** T7 181l islemine tabi tutulmus
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Sekil 79. Al-25Zn esash alasimlar1 ile SAE 65 ve 660 bronzlarmin siirtlinme
katsayilarinin yag debisine gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 80. Al-25Zn esasli alagimlarin ve bronzlarinin sicakliklarinin yag debisine
gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 81. Al-25Zn esash alasimlarda ve bronzlarda asinma ile meydana gelen
hacim kaybinin yag debisine gore degisimini gosteren egriler

Tablo 15. Farkli basinglarda deneye tabi tutulan alasimlarin siirekli rejim durumundaki
stirtiinme katsayilari

Basing (MPa)
Alasim 1 2 3 4 5 6 7 8

Stirtiinme katsayist
Al-257Zn-3Cu 0,053 | 0,048 | 0,043 | 0,037 | 0,033 | 0,032 | 0,033 | 0,033
Al-257Zn-3Cu-3Si 0,062 | 0,058 | 0,056 | 0,051 | 0,043 | 0,041 | 0,043 | 0,043
Al-25Zn-3Cu-3Si* | 0.064 | 0,061 | 0,057 | 0,053 | 0,046 | 0,044 | 0,044 | 0,043
Al-25Zn-3Cu-3Si** | 0,065 | 0,062 | 0,058 | 0,055 | 0,054 | 0,048 | 0,046 | 0,045
SAE 65 bronzu 0,072 | 0,067 | 0,063 | 0,061 | 0,057 | 0,053 | 0,051 | 0,048
SAE 660 bronzu 0,074 | 0,068 | 0,065 | 0,064 | 0,060 | 0,056 | 0,057 | 0,052

* Stabilize edilmis
** T7 1s1] islemine tabi tutulmus
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Tablo 16. Farkli basinglarda deneye tabi tutulan alagimlarin siirekli rejim durumundaki
calisma sicakliklari

Basing (MPa)

Alasim 1 2 3 4 5 6 7 8
Sicaklik (°C)
Al-25Zn-3Cu 42 45 48 49 52 56 57 58

Al-25Zn-3Cu-3Si 47 52 56 57 59 62 63 65
Al-25Zn-3Cu-3Si* 51 54 57 58 61 63 65 68
Al-257Zn-3Cu-3Si** | 49 55 57 60 63 65 66 69
SAE 65 bronzu 54 56 61 63 65 68 72 75
SAE 660 bronzu 55 58 62 68 69 70 75 76

* Stabilize edilmis
** T7 1s1] islemine tabi tutulmus

Tablo 17. Farkli basinglarda deneye tabi tutulan alasimlarda aginma ile meydana gelen
hacim kayiplari

Basing (MPa)

Alasim 1 2 3 4 5 6 7 8
Hacim kaybi (mm"’)
Al-25Zn-3Cu 0,08 | 0,18 | 0,38 | 0,68 | 0,82 | 0,93 | 1,12 | 1,17

Al-25Zn-3Cu-3Si 0,07 | 0,15 | 0,27 | 0,52 | 0,66 | 0,85 | 0,98 | 1,02
Al-257Zn-3Cu-3Si* | 0,09 | 0,21 | 0,44 | 0,75 | 0,85 | 0,94 | 1,14 | 1,20
Al-25Zn-3Cu-3S1**| 0,10 | 0,23 | 0,53 | 0,82 | 0,87 | 0,95 | 1,17 | 1,24
SAE 65 bronzu 0,26 | 0,35 | 0,77 | 097 | 1,07 | 1,12 | 1,38 | 1,52
SAE 660 bronzu 0,28 | 0,36 | 0,69 | 0,87 | 1,03 | 1,08 | 1,23 | 1,46

* Stabilize edilmis
** T7 1511 islemine tabi tutulmus



69

0,08
0,06
5
IS L
o 0,04
q) -
g |
£
5
2 I —0— Al-25Zn-3Cu
0.02 L —8— Al-25Zn-3Cu-3Si
T —1— Al-25Zn-3Cu-3Si (Stabilize edilmis)
L Kayma hizi: 2 m/s —8— Al-25Zn-3Cu-38Si (T7 1s1l islemi gérmiis)
- Yag debisi: 1cm’/saat £— SAE 65 Bronzu
L Alman yol: 30 km —&— SAE 660 Bronzu
0’00 PR R R 1 U [ T TR TN TN AN SN SO ST TR TR SR TN SR ST SR SN AN SR SR TR S S S T SR S SR SN S S S S T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Basing (MPa)

Sekil 82. Al-25Zn esasl alasimlar ve bronzlarin siirtiinme katsayilarinin uygulanan
basinca gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 83. Al-25Zn esasl1 alasimlar ve bronzlarin ¢alisma sicakliklarinin uygulanan
basinca gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 84.

Tablo 18.

Basing (MPa)

Al-25Zn esash alasimlar ve bronzlarda asinma ile meydana gelen hacim
kaybinin uygulanan basinca gore degisimini gosteren egriler

Farkli kayma hizlarinda aginma deneyine tabi tutulan dokiilmiis ve 1s1l
islem gormiis durumdaki Al-25Zn esash alasimlar ile SAE 65 ve SAE
660 bronzlarinin siirekli rejim durumundaki stirtiinme katsayilar

Alasim 1 1,5 2 2,5 3

Kayma hiz1 (m/s)

Stirtlinme katsayis1

Al-25Zn-3Cu 0,033 0,032 0,032 0,033 0,032

Al-25Zn-3Cu-3Si 0,039 0,042 0,041 0,043 0,042

Al-257Zn-3Cu-3Si* 0,042 0,043 0,043 0,044 0,044

Al-25Zn-3Cu-3Si** 0,046 0,048 0,048 0,049 0,047

SAE 65 bronzu 0,056 0,055 0,053 0,053 0,052

SAE 660

bronzu 0,054 0,054 0,056 0,054 0,055

* Stabilize edilmis
*% T7 1s1l islemine tabi tutulmus
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Tablo 19. Farkli kayma hizlarinda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis ve 1s1l
islem gormiis durumdaki Al-25Zn esashi alasimlar ile SAE 65 ve SAE
660 bronzlarinin siirekli rejim durumundaki ¢alisma sicakliklari

Kayma hiz1 (m/s)
Alasim 1 1,5 2 2,5 3
Sicaklik (°C)
Al-25Zn-3Cu 46 52 56 65 73
Al-25Zn-3Cu-3Si 52 55 62 69 75
Al-25Zn-3Cu-3Si* 53 57 63 70 76
Al-25Zn-3Cu-3Si** 55 62 65 72 78
SAE 65 bronzu 62 65 68 73 79
SAE 660 bronzu 64 68 70 74 79

* Stabilize edilmis
** T7 1511 islemine tabi tutulmus

Tablo 20. Farkli kayma hizlarinda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis ve 1sil
islem gormiis durumdaki Al-25Zn esasli alagimlar ile SAE 65 ve SAE
660 bronzlarinda aginma ile meydana gelen hacim kayiplari

Kayma hiz1 (m/s)
Alagim 1 1,5 2 2,5 3
Hacim kayb1 (mm°)
Al-257Zn-3Cu 0,956 0,955 0,930 0,943 0,953
Al-25Zn-3Cu-3Si 0,880 0,870 0,850 0,858 0,910

Al-257Zn-3Cu-3Si* 0,950 0,945 0,940 0,950 0,954
Al-25Zn-3Cu-3Si** 0,975 0,964 0,950 0,962 0,963
SAE 65 bronzu 1,140 1,110 1,120 1,160 1,170
SAE 660 bronzu 1,060 1,050 1,080 1,100 1,090

* Stabilize edilmis
** T7 1s1l islemine tabi tutulmus
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Sekil 85. Al-25Zn esasli alagimlar ve bronzlarin siirtiinme katsayilarmin kayma
hizina gore degisimini gosteren egriler

90 i
|l Basing: 6 MPa
" Yag debisi: 1cm’/saat
80 [ Alman yol: 30 km
70
)
L
= 60
=
2
n
50 Al-25Zn-3Cu
—&— Al-25Zn-3Cu-3Si
[ —O— Al-25Zn-3Cu-3Si (Stabilize edilmis)
40 F —8— Al-25Zn-3Cu-3Si (T7 1s1l islemi gérmiis)
I —A— SAE 65 Bronzu
[ —&— SAE 660 Bronzu
30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Kayma hizi (m/s)

Sekil 86. Al-25Zn esashi alagimlar ve bronzlarin ¢alisma sicakliklarinin kayma
hizina gbre degisimini gosteren egriler
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Sekil 87. Al-25Zn esashi alasimlar ve bronzlarda 30 km’lik kayma yolu sonunda
meydana gelen hacim kaybinin kayma hizina gore degisimini gdsteren
egriler

6 MPa’lik basing, 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma hizinda 108 km’lik
kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan alagimlarin siirtinme katsayisi ve
sicakliginin alinan yola gore degisimini gosteren egriler Sekil 88 ve 89°da verilmistir. S6z
konusu alagimlarin siirtiinme katsayist ve sicaklik degerlerinin deneyin ilk agamasinda ani
bir artis gosterdigi, daha sonra ise azalarak yaklasik 20 km’lik yol sonunda sabit kaldig1
gozlendi. Bu alagimlar igerisinde en diisiik siirtiinme katsayis1 Al-25Zn-3Cu alasimindan
elde edilirken, en yliksek siirtiinme katsayisint SAE 660 bronzunun sergiledigi goriildii.
Alasimlarda aginma ile meydana gelen hacim kayb1 degerleri Tablo 21°de, bu degerlerin
alinan yola gore degisimini gdsteren egriler ise Sekil 90’da verilmistir. Alagimlarda aginma
ile meydana gelen hacim kaybinin deneyin baslangi¢c asamasinda hizli bir sekilde arttiktan
sonra hemen hemen sabit degerlere ulastigi belirlendi. Deneye tabii tutulan alasimlar
icerisinde en diisiik asinma kaybinin Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminda, en yiiksek asinma

kaybinin ise SAE 65 bronzunda meydana geldigi goriildii.
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Sekil 89.
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Al-257n esash alasimlar ve bronzlardan 6 MPa’lik basing, 2 m/s’lik

kayma hizi ve 1 cm’/saatlik yag debisinde elde edilen ¢alisma
sicakliklarinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler



75

Tablo 21. Siirtinme ve asinma deneylerine tabi tutulan Al-25Zn esash alagimlar ile
SAE 65 ve 660 bronzlarinda meydana gelen hacim kaybi1 degerleri

Basing: 6 MPa, Kayma hiz1: 2 m/s, Yag debisi: 1 cm’/saat
Alasim Alman yol (km)
21,6 43,2 64,8 86,4 108
Hacim kaybi1 (mm°)

Al-25Zn-3Cu 0,87 0,94 0,96 0,97 0,98
Al-257Zn-3Cu-3Si 0,75 0,87 0,91 0,92 0,92
Al-25Zn-3Cu-3Si* 0,89 0,95 0,97 0,99 0,99
Al-25Zn-3Cu-3Si** 0,91 0,96 0,98 1,01 1,02
SAE 65 bronzu 0,98 1,14 1,15 1,16 1,16
SAE 660 bronzu 1,01 1,10 1,11 1,11 1,12

* Stabilize edilmis

** T7 1s1] islemine tabi tutulmus
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Sekil 90. 6 MPa’lik basing, 1 cm’/saatlik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Al-25Zn esasli alasimlar ve bronzlarda
meydana gelen hacim kaybinin alman yola gore degisimini gosteren

egriler
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3.5 Asinma Yiizeylerinin incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Al-25Zn esasli alasimlardan ve SAE 660 bronzundan talagli islemle hazirlanan asinma
numunelerinin yiizeylerini gosteren SEM mikrograflart Sekil 91 ve 92’de verilmistir. Bu
fotograflar numunelerin yiizeylerinde tornalama ve frezeleme islemler sirasinda olusan
cizik seklindeki kalem izlerini géstermektedir.

Yagsiz veya kuru durumda 1,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2500°1ik
kayma mesafesi boyunca siirtlinme ve asinma deneyine tabi tutulan Al-25Zn-(1-3-5)Cu ve
Al-257Zn-3Cu-(1-3-5)Si alagimlarinin asinma yiizeylerinin SEM mikrograflari, sirasiyla
Sekil 93, 94, 95, 96, 97 ve 98’de verilmistir. Bu mikrograflar1 s6z konusu alagimlarin
asimnma yiizeylerinde sivanma belirtileri ve ¢iziklerin yer aldigin1 gostermektedir. Ayrica,
bu fotograflarda bakir ve silisyum oranlarinin %3’ii gegmesi durumunda bu alagimlarin
asinma yiizeylerindeki sivanma belirtilerinin azaldigi, ¢izik sayisinin ise arttigi
goriilmektedir.

Yagsiz durumda farkli basing (0,5-2,5 MPa) ve kayma hizlarinda (0,5-1,5 m/s)
deneye tabi tutulan alagimlar igerisinde en yiiksek asinma direnci sergileyen Al-25Zn-3Cu-
3Si alasimi ve en diisiik asinma direncine sahip olan SAE 660 bronzunun asinma
ylizeylerinin ayrintilarint gosteren SEM fotograflar1 Sekil 99-102°de verilmistir. Bu
fotograflar, basing ve kayma hiz1 arttikga Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminin aginma ylizeyinde
olusan ¢izik sayisi ve stvanma miktarmin arttigini, SAE 660 bronzunun aginma yiizeyinde
ise ¢izik sayis1 ve derinliginin artip, stvanma miktarinin azaldigin1 gostermektedir.

Al-257Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alasimlar1 ile SAE 65 bronzunun 6 MPa’lik
basing, 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma hizinda 108 km’lik kayma yolu
tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan asinma numunelerinin yiizeylerinin SEM
fotograflar1 sirasiyla Sekil 103, 104 ve 105°de verilmistir. Aym1 kosullarda deneye tabi
tutulan T7 1s1l islemi gormiis Al-25Zn-3Cu-3Si alagimina ait bir numunenin asinma
yiizeyinin SEM fotografi ise Sekil 106’da goriilmektedir. Bu fotograflara bakildiginda T7
11l islemi gérmiis alasimin asinma yiizeyinde, dokiilmiis durumdaki numunelerin aginma
ylizeylerine kiyasla daha az sivanma belirtisi, ancak daha c¢ok sayida c¢izigin yer aldigi
goriilmektedir. SAE 65 bronzunun asmmma yiizeyinde ise, Al-25Zn esash alagimlara ait
numunelerin ylizeylerine kiyasla ¢cok daha fazla sayida cizik yer alirken, ¢cok daha az

miktarda sivanma belirtisine rastlandi.
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Sekil 91. Al-25Zn-3Cu alagimina ait bir asinma numunesinin yiizeyinden deney
oncesi elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 92. SAE 65 bronzuna ait bir asinma numunesinin ylizeyinden deney oncesi
elde edilen SEM goriintiisii
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S PEEEATER A TRW TEANN.
Kayma yont

Sekil 93. Yagsiz durumda 1,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda deneye
tabi tutulan Al-25Zn-1Cu alagimimin aginma yilizeyinin 2500m’lik
kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 94. Yagsiz durumda 1,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda deneye
tabi tutulan Al-25Zn-3Cu alagimimin aginma yilizeyinin 2500m’lik
kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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Sekil 95. Yagsiz durumda 1,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda deneye
tabi tutulan Al-25Zn-5Cu alagiminin asinma ylizeyinin 2500m’lik
kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 96. Yagsiz durumda 1,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda deneye
tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-1Si alagiminin asinma yiizeyinin 2500m’lik
kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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Sekil 97. Yagsiz durumda 1,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda deneye
tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminin aginma yiizeyinin 2500m’lik
kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 98. Yagsiz durumda 1,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda deneye
tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-5Si alagiminin aginma yiizeyinin 2500m’lik
kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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Kayma yonu
_—

Sekil 99. Yagsiz durumda 0,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda deneye
tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si alasgiminin aginma yiizeyinin 500m’lik
kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 100. Yagsiz durumda 2,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si alagimimin asinma ylizeyinin
500m’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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Sekil 101. Yagsiz durumda 0,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
deneye tabi tutulan SAE 660 bronzunun aginma yiizeyinin 500m’lik
kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 102. Yagsiz durumda 2,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
deneye tabi tutulan SAE 660 bronzunun asinma yiizeyinin 500m’lik
kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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Kay ynl'i
_—

Sekil 103. 6 MPa’lik basing, 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu alagiminin asinma
ylzeyinin 108 km’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisti

=3

ayma yoniu

Sekil 104. 6 MPa’lik basing, 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminin asinma
yiizeyinin 108 km’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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Sekil 105. 6 MPa’lik basing, 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan SAE 65 bronzunun asinma yiizeyinin
108 km’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 106. 6 MPa’lik basing, 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda 108 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi
tutulan T7 1s1l islemi gérmiis Al-25Zn-3Cu-3Si alagimina ait
numunenin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii
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Yaghh durumda farkli basing ve kayma hizlarinda 30 km’lik kayma yolu
tamamlanincaya kadar asinma deneylerine tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si alasimi1 ve SAE
65 bronzuna ait asinma numunelerinin asginma yiizeylerinin SEM fotograflar1 Sekil 107-
112°de verilmistir. Bu fotograflar, basing ve hiz arttikca Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminin
asinma yilizeyinde olusan sivanma tabakalarinin genisliginin arttigini, ¢iziklerin ise
derinlestigini gostermektedir. SAE 65 bronzunun asinma yiizeyinin ise ¢cok sayida ¢izik ve
siirli sivanma tabakalarindan olustugu gozlendi. Artan basing ve hizla sivanmanin ortadan

kalktig1, ¢izik sayisinin ise arttig1 gézlendi.

Kayma yontu
_—

Sekil 107. 4 MPa’lik basing, 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si alagimmin asinma
yiizeyinin 30 km’lik kayma yolu sonundaki SEM gdriintiisii
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Sekil 108. 8 MPa’lik basing, 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si alagimmin asinma
yiizeyinin 30 km’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 109. 4 MPa’lik basing, 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan SAE 65 bronzunun asinma yiizeyinin 30
km’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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Sekil 110. 8 MPa’lik basing, 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan SAE 65 bronzunun aginma yiizeyinin 30
km’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 111. 6 MPa’lik basing, 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 1 m/s’lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminin asinma
ylizeyinin 30 km’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii



88

Sekil 112. 6 MPa’lik basmng, 1 cm’/saat’lik yag debisi ve 3 m/s’lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminin asinma
yiizeyinin 30 km’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Yagsiz durumda deneye tabi tutulan Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlari ile
SAE 660 bronzuna ait asinma numunelerinin yiizeylerinin altinda meydana gelen yapisal
degisimleri gésteren SEM mikrograflar: Sekil 113-116’da verilmistir. Bu mikrograflar, Al-
257n-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlarina ait aginma numunelerinin yiizeylerinin hemen
altinda yapisal doniisiimler sonucunda olusmus iki farkli tabakanin yer aldigini
gostermektedir. Metalografik yapilar1 farkli olan bu tabakalar yilizeyden itibaren A ve B
bolgeleri olarak adlandirilmistir. A bdlgesinin ince taneli bir yapiya sahip oldugu, B
bolgesinin ise kayma yoniine paralel sekilde yonlenmis akma ¢izgileri igerdigi
goriilmistiir. T7 1s1l islemi gormiis Al-25Zn-3Cu-3Si alagimina ait numunenin aginma
ylizeyinin altinda ise yalmiz daha az bir derinlige sahip olan A tabakasinin olustugu
gozlendi, Sekil 115. Bagka bir deyisle bu numunede belirgin akma ¢izgilerine rastlanmadi.
Diger taraftan SAE 660 bronzuna ait asginma numunesinin yiizeyinin altinda ise, yalniz
yonlenme belirtilerine rastlandi. Bu durum da s6z konusu numunede ince tanelerden olusan

tabakanin olusmadig1 anlamina gelmektedir.



89

Kayma yonii
—_—

Sekil 113. Yagsiz durumda 1,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2500
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Al-25Zn-
3Cu alagimina ait aginma numunesinin ylizeyinin altinda meydana
gelen yapisal degisimleri gosteren SEM mikrografi

Kayma yonii

Sekil 114. Yagsiz durumda 1,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2500
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan
dokiilmiis  durumdaki  Al-25Zn-3Cu-3Si  alasiminin ~ kayma
dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii
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Kayma yonii

Sekil 115. Yagsiz durumda 1,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2500

m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan T7 1s1l

islemi gormiis Al-25Zn-3Cu-3Si alasimmin kayma dogrultusuna
paralel kesitinin SEM goriintiisii

Kayma yonii

Sekil 116. Yagsiz durumda 1,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2500

m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan SAE 660
bronzunun kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii
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Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlarina ait asinma numunelerinin kayma
dogrultusuna paralel kesitlerinin mikrosertlik degerlerinin yiizeyden itibaren artan derinlige
gbre degisimlerini gosteren egriler Sekil 117°de verilmistir. Bu egriler, bu numunelerin
mikrosertlik degerlerinin A tabakasindan baslamak iizere artan derinlikle azaldigini, B
tabakasinda bir minimumdan gectikten sonra tekrar artarak numunelerin orijinal
igyapilarinin mikrosertlik degerlerine ulastiklarini géstermektedir.

Yagsiz durumda farkli basing ve hizlarda asinma deneyine tabi tutulan alasimlar
icerisinde en listlin aginma direncine sahip olan Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminin yiizey altinda
olusan yapisal degisimleri gosteren SEM mikrograflar1 Sekil 118-123de verilmistir. Bu
mikrograflar yiizey altinda olusan A ve B tabakalarmin kalinliginin artan basing ile
arttigini, ancak kayma hizindan fazla etkilenmedigini géstermektedir.

Farkli basinglarda Al-25Zn-3Cu-3Si alasimina ait asmmma numunelerinin kayma
dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen mikrosertlik degerlerinin yilizeyden itibaren
artan derinlige gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 124’de verilmistir. Bu egriler
basing arttikca A tabakasinin mikrosertlik degerinin arttigini, B tabakasinin mikrosertlik

degerinin ise azaldigini1 gostermektedir.
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Sekil 117. 1,5 MPa basing ve 1 m/s kayma hizinda asinma deneyine tabi tutulan Al-
257Zn-3Cu ve  Al-25Zn-3Cu-3Si  alasgimlarmma ait numunelerin
mikrosertliklerinin asinma yiizeyinden itibaren artan derinlige gore
degisimini gosteren egriler
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Sekil 118. Yagsiz durumda 0,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 500
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi

tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si alasimmin kayma dogrultusuna paralel
kesitinin SEM goriintiisi

Kayma yonii

ekil 119. 2,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 500 m’lik kayma
y y
yolu tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan Al-25Zn-

3Cu-3Si alasmiminin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
goruntusu
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Kayma yonii

Sekil 120. Yagsiz durumda 0,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 500

m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar aginma deneyine tabi tutulan
T7 sl islemi gérmiis Al-25Zn-3Cu-3Si

alagiminin  kayma
dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii

Kayma yonii

Sekil 121. 2,5 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 500 m’lik kayma yolu
tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan T7 1s1l islemi

gormils Al-25Zn-3Cu-3Si alagimimin kayma dogrultusuna paralel
kesitinin SEM goriintiisii
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Sekil 122. Yagsiz durumda 1,5 MPa’lik basing ve 0,5 m/s’lik kayma hizinda 500
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi

tutulan Al-25Zn-3Cu-3Si alagimimin kayma dogrultusuna paralel
kesitinin SEM goriintiisii

Sekil 123. Yagsiz durumda 1,5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda 500
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Al-

257n-3Cu-3Si alagiminin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
goruntusi



95

260 E
250 £ Alagim: Al25Zn-3Cu-38i  —O— 0.5 MPa
240 £ Kayma hizi: 1 m/s —A— 1.5 MPa
230 E Alman yol: 500 m —— 2.5 MPa
220 F
210 £
200 £
190 E
180 £
170 E
160 E
150 E
140
130
120 E
110 E
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Mikrosertlik (VSD)

Yiizeyden itibaren derinlik (um)

Sekil 124. Farkli basinglarda Al-25Zn-3Cu-3Si alagimina ait aginma numunelerinin
kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen mikrosertlik
degerlerinin yilizeyden itibaren artan derinlige gore degisimlerini
gosteren egriler



4. IRDELEME

Dokiilmiis durumdaki ikili Al-25Zn alasgiminin igyapisinin aliiminyumca zengin
gobekli o dendritleri ile bunlar1 g¢evreleyen ¢inkoca zengin m ve Otektoid o + n faz
karisimindan olustugu goriildii, Sekil 11. Bu alasima bakir katildiginda metalografik
yapmin fazla degismedigi, ancak dendritlerin icerisinde ve dendritler arasi bolgelerde
bakirca zengin 0 (CuAly) fazinin olustugu goézlendi, Sekil 12-18. Bakir orani arttik¢a 6
fazina ait pargaciklarin irileserek daha belirgin hale geldikleri goriildii. Bakir igeren
alliminyum esasl alagimlarin metalografik yapilarinda da gézlenen bu durum, s6z konusu
alagimlarin katilagsma davranislarina dayandirilarak agiklanmaktadir [20,21, 24-26].

Silisyum igeren alasimlarin igyapilarinda ise a, o + 1 ve 0 fazlarindan baska silisyum
parcaciklarinin bulundugu gorildii, Sekil 19-24. Bu parcaciklarin igyapr igerisinde %3 Si
oranina kadar homojen bir dagilim sergiledigi, bu orandan sonra ise artan silisyum orani ile
irileserek belirli bolgelerde kiimelestigi goriildii. Metalografik incelemeler sonucunda bu
pargaciklardan ince olanlarin 6tektik doniisiim iiriinii, iri olanlarin ise birincil (primer)
silisyum parcaciklar1 oldugu belirlendi. Bu durum 6nceki arastirmacilar [8,11,12,28,29,36-
38] tarafindan da gdzlenip ortaya konulmustur. Otektik doniisiim iiriinii silisyum
parcaciklarinin daha ¢ok dendritler arasi bolgelerde, birincil silisyum parcaciklarinin ise
hem dendritlerarast bolgelerde hem de dendritlerin igerisinde yer aldiklari gozlendi. Bu
gozlemler s6z konusu alasimlarin katilagma davraniglarina dayandirilarak agiklanabilir.
Soyle ki, metalografik incelemeler %3 oraninda silisyum iceren alasimin i¢yapisinda
bulunan silisyum pargaciklarinin ikili Al-12Si alagiminda o6tektik doniisiim sonucunda
olusan silisyum parcaciklariyla ayni goriinlime sahip olduklarini gostermistir. Bu durum
dortlii Al-25Zn-3Cu-3Si alasimindaki silisyum parcaciklarinin da otektik doniisiim
sonucunda olustuklar1 anlamina gelmektedir. Buna gore %3 degerinden daha diisiik oranda
silisyum igeren alasimlar 6tektik alti, bu degerden daha yliksek oranda silisyum igeren
alasimlar ise Otektik iistii alasimlar olarak kabul edilebilir. Otektik alti alasimlarin
katilagmasi sirasinda ilk dnce aliiminyumca zengin o fazi olusur ve sicaklik diistiikge sivi
alagimin aliiminyum oranmi azalir, silisyum orani ise artar. Bu doniisiim siireci s1vi metalin
kimyasal bilesiminin tektik noktanin kimyasal bilesimine erismesine kadar devam eder.
Otektik bilesime erisildiginde 6tektik doniisiim meydana gelir ve bu déniisiim sonucunda o

faz1 ile ince silisyum parcaciklarindan olusan bir igyap1 elde edilir. Geriye kalan sivi
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metalin katilagmasi sonucunda da ¢inkoca zengin n ve Otektoid o + n fazlar1 olusur. Bu
nedenlerden dolay1 %3 oranindan daha diisiik oranlarda silisyum igeren alasimlarin
igyapilarinda gobekli o dendritleri, ¢inkoca zengin n, 6tektoid o + n ve bakirca zengin 0
fazlarinin yam sira homojen olarak dagilmis silisyum parcaciklari yer alir. Otektik {istii
alasgimlarda ise, ilk once silisyum katilagir ve katilagma devam ettikge geriye kalan sivi
icerisindeki silisyum orani azalirken, aliminyum orani artar. Bu siire¢ sivi metalin
kimyasal bilesiminin Gtektik noktanin bilesimine erismesine kadar devam eder. Sivi
metalin kimyasal bilesimi Otektik noktanin kimyasal bilesimine eristiginde Otektik
doniisiim meydana gelir. Bunun sonucunda da a faz1 ve silisyum parcgaciklarini igeren bir
igyapt olusur. Cinkoca zengin sivinin katilagsmasi ile de katilagma tamamlanmis olur. Bu
katilasma sonucunda da gobekli a dendritleri, ¢inkoca zengin n fazi, 6tektoid o + n faz
karisim1 ve homojen olarak dagilmis silisyum pargaciklari ile biiyiikk boyutlu silisyum
parcaciklarini igeren bir icyapi elde edilir. Bu ilkeler 1s18inda homojen bir dagilim gosteren
ince silisyum pargaciklarinin  Gtektik  doniisiim {riinii, biliylk boyutlu silisyum
parcaciklarinin ise soguma sirasinda dogrudan katilasan birincil silisyum fazina ait
partikiiller olduklar1 sonucuna varilmistir. ince silisyum parcaciklarmin yapr igerisinde
homojen bir dagilim sergilemeleri katilagsan alasim igerisinde Stektik doniisiimiin meydana
gelmesinden, otektik disi iri silisyum pargaciklarinin kiimelesmeleri ise yogunlugu diisiik
olan bu pargaciklarin sivi metal icerisinde yiizerlerken birbirine rastgele carparak
hareketlerini engellemeleri sonucunda farkli bolgelerde toplanmalarindan kaynaklanmis
olabilir [9,10,24].

Uygulanan stabilizasyon isleminin Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminin  metalografik
yapisinda belirgin bir degisime yol agmadigi, ancak T7 1s1l islemi sonucunda bu alagimin
dendritik yapisinin tamamen ortadan kalktigi, silisyum pargaciklari ile bakirca zengin
fazlarda ise herhangi bir degisimin meydana gelmedigi gozlendi, Sekil 25 ve 26. Bu
gozlemler 1s1l islem sirasindaki yapisal degisim mekanizmalarina gore aciklanabilir. Soyle
ki, stabilizasyon islemi kritik doniisiim sicakliginin altindaki bir sicaklikta
gerceklestirildiginden bu islem sonucunda yalniz metastabil fazlarin doniismesi s6z konusu
olmaktadir. Bu tiir fazlarin hacimsel oranlar1 ¢ok diisiik oldugundan bunlarin doniisiimii
icyapida belirgin bir degisime yol agmamaktadir. T7 1s1l islemi sirasinda ise asirt doymus
a kat1 ¢ozeltisinde meydana gelen difiizyon kontrollii faz dontigiimleri yapisal degisimlere
yol agmaktadir. Saf Si ve 0 pargaciklarinda difiizyon kontrolli faz donilisiimii s6z konusu

olmadigindan bu fazlarda yapisal degisim meydana gelmemektedir. [36-38].
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Al-25Zn-(0-5)Cu alasimlarinin sertliginin artan bakir orani ile siirekli arttigi, matrisi
olusturan a fazinin mikro sertliginin ise %3 Cu oranina kadar arttiktan sonra sabit kaldig1
gbzlendi, Sekil 29. Bu alasimlarin ¢ekme ve basma dayanimlarinin da artan bakir orani ile
artarak %3 Cu oraninda en yliksek degerlerine ulagtigt ve bu degerin iizerinde ise artan
bakir orani ile azaldigi goriildii, Sekil 29. Bu alagimlarin kopma uzamasinin artan bakir
orani ile siirekli azaldigi, yogunlugunun ise tam tersi bir davranig sergileyerek siirekli
artigi  belirlendi. Bu gozlem ve bulgular alasgimlarin igyapilarina dayandirilarak
aciklanabilir. Bilindigi gibi bu alasimlara katilan bakir etkisini iki farkli sekilde gosterir.
Bunlardan biri a fazi igerisinde ¢oziinerek kati ¢ozelti sertlesmesine neden olmasi, digeri
de aliminyum ile birleserek 6 fazi olarak adlandirilan CuAl; bilesigini olusturmasidir. S6z
konusu kat1 ¢cozelti sertlesmesi nedeniyle bu alasimlarin sertlik ve mukavemeti artan bakir
orani ile artmaktadir. Bakir oraninin %3 degerinin iizerine ¢ikmasi durumunda alagimlarin
mukavemeti azalirken, sertliginin artmaya devam etmesi ve o fazinin sertli§inin sabit
kalmas1 kat1 ¢ozelti sertlesmesi etkisinin sona erdigini gostermektedir. Bir baska deyisle
alagimin bakir oran1 %3 degerine ¢ikinca bakirin a fazi igerisindeki ¢ozliniirliigii en yiiksek
degerine ulagsmaktadir. Bakir %3 oranina kadar hem a igerisinde ¢oziinmekte hem de 0
(CuAl,) bilesigini olusturmaktadir. Bu oranin {izerine ¢ikilmasi durumunda ise, fazlalik
bakir yalniz 0 (CuAly) bilesiginin olusumu ic¢in harcanmaktadir. Bakir oraninin %3
degerinin {izerine ¢ikmasi durumunda alasimlarin igyapilarindaki 6 (CuAl,) pargaciklarinin
bliyiikliik ve hacimsel oraninda meydana gelen belirgin artis bu goriisii dogrulamaktadir,
Sekil 15-18. Bu nedenlerden dolay1 alasimlarin sertligi siirekli artarken, cekme ve basma
dayanimlart ile o fazinin mikrosertlik degeri %3 Cu oraninda en yiiksek degerine
ulagsmaktadir. Darbe direnci ve kopma uzamasindaki azalma ise 0 (CuAly) fazinin igyap1
icerisindeki dagilimina dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki, metalografik goézlemler
intermetalik 0 fazinin genelde dendritlerarasi bolgelerde yer aldigini gostermistir. Sert ve
gevrek olan bu pargaciklarimin centik etkisi yaparak gevrek kirilmaya yol actig
bilinmektedir [20,21,36]. Bu durum, s6z konusu fazin (0) alasimlarin darbe direnci ve
kopma uzamasi degerlerinin azalmasina neden oldugunu gostermektedir.

Al-25Zn-3Cu-(0-5)Si alasimlarin sertligi artan silisyum orani ile siirekli artarken,
kopma uzamasi ve yogunluk degerlerinin siirekli azaldig1 gozlendi, Sekil 30. S6z konusu
alasimlarin ¢ekme ve basma dayanimlarinin ise %1 Si oraninda bir diisme gdsterdikten

sonra artarak %3 Si oraninda en yiiksek degerlerine ulastiklar1 daha sonra da azaldiklari
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goriildii. Bu gozlem ve bulgular silisyum parcaciklarinin biiyiikliik ve i¢gyapr icerisindeki
dagilimlarina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, %3 Si degerinden daha diisiik
oranlarda silisyum igeren alasimlardaki silisyum parcaciklari ince olup, homojen bir
dagilim sergilerken, bu oranin {izerinde silisyum igeren alasimlardaki silisyum pargaciklari
hem irilesmekte hem de belirli bolgelerde toplanmaktadirlar, Sekil 19-24. Buna gore %3 Si
oranindan daha diisiik oranda silisyum igeren alasimlarin igyapilarinda bulunan 6tektik
silisyum pargaciklar1 dispersiyon sertlesmesi mekanizmasiyla bu alasimlarin sertlik ve
mukavemetinin artmasia yol actigr sOylenebilir. Nitekim benzer gozlem ve sonuglar
onceki aragtirmalarda da elde edilmistir [8,11,12,28,29,36-38]. Bu degerden daha yiiksek
oranlarda silisyum igeren alagimlarin igyapilarinda bulunan birincil (primer) silisyum
pargaciklarinin homojen bir daglhim sergilememesi ve aralarindaki ortalama mesafenin ince
parcacilar arasidaki ortalama mesafeye gore ¢ok daha yiiksek olmasi nedenleriyle
dispersiyon sertlesmesi etkisi azalmaktadir. Bu durum da séz konusu alasimlarin
mukavemetinin diismesine yol agmaktadir. Bu alagimlarin sertliginin siirekli artmasi ise
sert silisyum parcaciklarinin hacimsel oranlarinin artan silisyum orani ile artmasindan
kaynaklanmaktadir [12]. Alasimlarin darbe direnci ve kopma uzamasinin siirekli azalmast
ise sert ve gevrek silisyum parcgaciklarinin ¢entik etkisi yapmasi ve dendritler arasinda yer
alan bolgeleri zayiflatmasindan kaynaklanmaktadir [36-38].

Uygulanan stabilizasyon ve T7 1s1l islemlerinin Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminin sertlik ile
cekme ve basma dayanimlarinmi azalttigi, darbe direnci ve kopma uzamasi degerlerini ise
artirdig1 gozlendi, Sekil 31 ve 32. S6z konusu alasimin mekanik 6zelliklerinde gézlenen bu
degisimler denge dis1 sogumadan kaynaklanan kalint1 gerilmelerin stabilizasyon islemi
sonrasinda azalmasi ve metastabil fazlarin kararli (stabil) fazlara donlismesinden
kaynaklanmis olabilir. T7 1s1l islemi sonucunda gozlenen degisimler ise yaslandirma veya
cokelme sertlesmesi olarak bilinen mukavemet arttirma mekanizmasina dayandirilarak
aciklanabilir. Bu islem sirasinda yaslandirma ve asir1 yaslandirma devreleri olmak tizere iki
belirgin asama s0z konusudur. Bilindigi gibi, yaslandirma devresinde yeni fazlarin
cokelmesi nedeniyle ortaya ¢ikan bagdasiklik gerilmeleri asir1 doymus durumdaki alagimin
sertlik ve mukavemetinin artmasina, siinekliginin azalmasina yol agar [63,64]. Asir
yaslandirma devresinde ise, malzeme 6zelliklerinde bunun tam tersi bir degisim meydana
gelir. Bu durum, bagdasiklik gerilmelerinin zamanla ortadan kalkmasi ve tane boyutunun
biliylimesinden kaynaklanir [63,64]. Sekil 32’deki egriye bakildiginda T7 1s1l islemi igin

belirlenen yaglandirma siiresinin s6z konusu alagimin asir1 yaslandirma devresine karsi
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geldigi goriiliir. Bu durum da T7 1s1l islemi sonucunda s6z konusu alagimin sertlik ve
mukavemetinde meydana gelen azalma ile kopma uzamasi ve darbe direncinde meydana
gelen artisin nedenlerini ortaya koymaktadir.

Yagsiz (kuru) durumda siirtiinme ve asinma deneyine tabi tutulan Al-25Zn-(1-5)Cu
ve Al-25Zn-3Cu-(1-5)Si alagimlarinin siirtiinme katsayist ve sicaklik degerlerinin deneyin
baslangi¢c asamasinda hizli bir sekilde arttiktan sonra yaklagik 200-300 m kayma mesafesi
sonunda sabit kaldig1 gozlendi. Bu alasimlarin siirtiinme katsayisi ve sicaklik degerlerinin
alistirma devresi olarak bilinen baglangi¢ asamasinda aniden artmasi ylizey piiriizlerinin
temas ve etkilesiminden, s6z konusu degerlerin belirli bir kayma mesafesinden sonra sabit
kalmalar ise plriizlerin zamanla azalarak yiizeylerin diizgiinlesmesinden kaynaklanmis
olabilir. Buna benzer gozlem ve aciklamalar ilgili literatiirde yer almaktadir [85-90].

Yukarida belirtilen durumlarda kuru siirtinme deneylerine tabi tutulan Al-25Zn-(1-
5)Cu alagimlarinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin artan bakir
orani ile azalip %3 Cu oraninda en diisiik degerlerine ulastigi, bu oranin iizerinde ise artan
bakir orani ile arttifi gozlendi, Sekil 36. Bu durum alasimlarin igyapisina ve mekanik
Ozelliklerine dayandirilarak agiklanabilir. Siirtinme katsayisi ve hacim kaybinin %3 Cu
oranina kadar artan bakir orani ile azalmasi, bakir katkisinin s6z konusu alagimlarin sertlik
ve mukavemet degerlerini artirmasindan kaynaklanmaktadir [20,21,39,75]. S6z konusu
ozelliklere ait degerlerin %3 Cu oranindan sonra artmast ise, bu bakir oranindan sonra bu
alasimlarda olusan 6 (CuAly) parcaciklarinin oraninda biiytik bir artis meydana gelmesine
ve mukavemet degerlerinin diismesine dayandirilabilir. $oyle ki, bakir oraninin %3
degerini agmas1 durumunda 0 parcaciklarinin sayisinda biiyiik bir artig meydana gelmekte
ve alasimlarin mukavemet degerleri azalmaktadir. Sert ve gevrek olan 0 parcgaciklarinin
sayisinda meydana gelen bu artis siirtiinme katsayisi ve sicakligin artmasinda, mukavemet
degerlerinde meydana gelen azalma da hacim kaybinin artmasinda etkin rol oynamaktadir.

Al-257Zn-3Cu-(0-5)Si alagimlarinin siirtiinme katsayisi ve sicaklik degerlerinin artan
silisyum oram ile siirekli arttig1, hacim kaybinin ise %3 Si oranina kadar artan silisyum
orani ile azalip daha sonra arttig1 goriildii, Sekil 40. Alasimlarinin siirtiinme katsayis1 ve
sicaklik degerlerinin artan silisyum orani ile artmas silisyum parcaciklarinin say1, boyut ve
hacimsel oranlarinin artmasindan kaynaklanmaktadir [11,12]. Hacim kaybinda meydana
gelen degisimler ise mukavemet degerlerindeki degisimleri izlemektedir.

Yagsiz durumlarda deneye tabii tutulan alasimlarin siirtiinme katsayilarinin genelde

artan basing ile azaldigi, SAE 660 bronzunun siirtiinme katsayisinin ise belirli bir gerilme
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degerinin (yaklasik 1,5 MPa) iizerinde tekrar arttigi gozlendi. Al-25Zn esash alagimlarin
sirtinme katsayilarinin kayma hizindan pek fazla etkilenmedigi, SAE 660 bronzunun
siirtiinme katsayisinin ise artan kayma hizi ile belirli bir hiz araligindaki (0,75-1 m/s )
duraksama devresi hari¢ siirekli arttig1 goriildii. Bu goézlemler sd6z konusu alasimlarin
metalografik yapilarina ve ylizeylerinde olusan oksit tabakalarina dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki, Al-Zn esash alasimlarin igyapilarinda bulunan aliiminyum ve
bakirca zengin fazlar yiik tasima gorevi yaparken, daha yumusak olan ¢inkoca zengin m
faz1 ise kaymay1 kolaylastirmaktadir [7-17]. Ayrica aliiminyum, ¢inko ve bakir iceren
alasimlarda yagsiz durumda olusan oksit tabakalarinin da siirtiinme katsayilarini azalttig
bilinmektedir [11,83,91]. SAE 65 ve 660 bronzlarin i¢yapilari ise o ve a+d fazlarindan
olugmaktadir. Bu bronzlarin siirtlinme katsayisinda meydana gelen degisimler, yapida
bulunan sert ve gevrek & fazinin temas eden yiizeyler arasina girmesi ve matrisinin (o fazi)
sert parcaciklar yeterince yutamamasi veya i¢ine alamamasindan kaynaklanmis olabilir.

Yagsiz durumda siirtlinme ve aginma deneyine tabi tutulan Al-25Zn esash alasimlar
ile SAE 660 bronzunun sicaklik ve hacim kayb1 degerlerinin artan basing ve hiz ile arttig:
goriildii. Alagimlarin sicakliklarinin artan basing ve hiz ile artmasi siirtinme nedeniyle
olusan 1smin birikimli (kiimiilatif) olarak artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu alasimlarda
asinma ile meydana gelen hacim kaybinin artan basing ile artmasi ise adhesif asinma
teorisine gore acgiklanabilir [85-90]. Bu teoriye gore, malzemelerde meydana gelen hacim
kayb1 uygulanan basing veya yiikle dogru orantili olarak degismektedir. Baska bir deyisle,
basing arttikca bu alasimlarda asinma ile meydana gelen hacim kaybi da artar. Kayma
hizinin hacim kaybina etkisi ise, ylizeylerden kopan asinma pargaciklarina etkiyen
merkezka¢ kuvvetine dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki, kayma hiz1 arttikca bu
pargaciklara etki eden merkezkag kuvveti de artar. Dolayisiyla ylizeyden ayrilan
pargaciklar bu kuvvetin etkisiyle savrulur ve stvanma zorlasir. Bu durumun da artan kayma
hiz1 ile hacim kaybinin artmasina neden oldugu sdylenebilir.

Alagimlarin siirtinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin yaklasik 1,5
cm’/saat’lik yag debisi degerine kadar artan yag debisi ile azaldig1, bu degerin iizerinde ise
sabit kaldig1 gozlendi, Sekil 79-81. Bu durum yag debisinin artmasi ile ylizeyler arasinda
olusan yag film kalinhiginin degisimine gore aciklanabilir. Bilindigi gibi, yag debisi
arttikca yiizeyler arasinda olusan yag filminin kalinlig1 artar. Yag filmi kalinliginin artmasi
da siirtiinen yiizeyler arasindaki metal-metal temasinin azalmasina yol acar. Bu temasin

azalmasi siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybii azaltir. Bu 6l¢im degerlerinin,
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belirli bir seviyenin (1,5 cm’/saat) iizerindeki yag debilerinde yaklasik olarak sabit kalmasi
ylzeyleri birbirinden ayirmak i¢in yeterli yag filmi kalinliginin olustugu anlamina
gelmektedir.

Yagli durumda siirtinme ve asmmma deneyine tabi tutulan alagimlarin siirtiinme
katsayisinin artan basing ile azaldigi, sicaklik ve hacim kaybinin ise siirekli arttig1 goriildi,
Sekil 82-84. Yagl sistemlerin siirtlinme katsayisi yalniz hidrodinamik yaglama devresinde
artan basingla azalir [1,11,12,36-38,85-90]. Bu durum sdéz konusu alasimlarla yapilan
asinma deneyleri sirasinda hidrodinamik yaglama kosullarinin olustugunu gostermektedir.
Hidrodinamik yaglama devresinde ylizeyler arasindaki yag filmi kalinliginin artan basingla
azalmas1 beklenir. Yag filminin kalinligimin azalmasi yag molekiilleri arasindaki
slirtiinmenin azaltmasina ve dolayisiyla siirtlinme katsayisini azalmasina neden olmaktadir.
Sicaklikta goriilen artis ise yiizeyler arasinda ozellikle rodaj doneminde meydana gelen
sirtinme kuvvetinin artan basingla artmasindan kaynaklanmis olabilir. Alagimlarda
meydana gelen hacim kaybinin artan basingla artmasi ise deneyin ilk asamasinda metal-
metal temasit nedeniyle ylizeyler arasinda olusan siirtiinme kuvvetine dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki, rodaj doneminde siirtlinme veya kesme kuvveti artan basingla
artmaktadir. Siirtiinme veya kesme kuvvetinin artmasi da alagimlarda aginma nedeniyle
meydana gelen hacim kaybinin artmasina yol agmaktadir.

Alagimlarin sicakligi artan kayma hizi ile siirekli artarken, siirtlinme katsayisi ve
hacim kayb1 degerlerinin fazla degismedigi gozlendi, Sekil 85-87. Sicakliin artmasi, yaga
etkiyen merkezka¢ kuvvetinin artan hizla artarak yag filmi kalinliginin azalmasi ve bunun
sonucunda meydana gelen metal-metal temasinin artmasindan kaynaklanmaktadir [36-
38,85-90]. Siirtinme katsayisinin degismemesi, artan sicaklikla yagin viskozitesinin
azalmasindan kaynaklamis olabilir. Viskozitenin azalmasi, hizin yagdaki i¢ siirtiinme ve
calkalanmaya etkilerini dengelemis olabilir. Hacim kaybinin fazla etkilenmemesi ise,
asinmanin meydana geldigi rodaj devresinin artan hizla kisalmasina ragmen, bu devrede
alian yolun fazla degismemesinden kaynaklanmis olabilir.

6 MPa’lik basing, 1,5 m/s’lik kayma hizi, 1 cm’/saat’lik yag debisinde 108 km’lik
kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan alagimlarin siirtinme katsayist ve
sicaklik degerlerinin deneyin ilk asamasinda ani bir artig gosterdigi, daha sonra ise azalarak
yaklagik 20 km’lik yol sonunda sabit kaldig1 gozlendi. Alasimlarda asinma ile meydana
gelen hacim kaybinin deneyin baslangi¢ asamasinda hizli bir sekilde arttiktan sonra hemen

hemen sabit degerlere ulastig1 belirlendi. Siirtiinme katsayisi ve sicakligin rodaj donemi
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olarak da adlandirilan baslangi¢ asamasinda yiiksek olmasi, siirtiinen yiizeyler arasinda
yeterli kalinlikta yag filminin olugsmamasi nedeniyle bu ylizeylerin birbirine temas
etmesinden kaynaklanmaktadir [36,87,90]. Rodaj donemi sonrasinda hem piiriizlerin
azalmast hem de yiizeyler arasinda yeterli kalinlikta yag filmi olusmasi nedenleriyle
stirtiinme katsayis1 ve sicaklik azalarak sabit degerlere ulasmaktadir. Baslangi¢ agamasinda
hacim kaybinda goriilen artig, siirtiinen yiizeyler arasinda yeterli kalinlikta yag filminin
olugsmamasindan dolay1 meydana gelen metal-metal temasindan kaynaklanmis olabilir [36-
38,87,90]. Bu donemde alagimlarin siirtiinme katsayist ve sicakliginin en yliksek degerlere
ulagmas1 bu goriisii dogrulamaktadir. Alagimlarin hacim kaybinin belirli bir siire veya yol
sonunda sabit bir degere ulagsmasi ise numune yiizeylerinde sivama tabakasi ve oksit filmi
olusumuna dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, numune ylizeyine sivanan malzeme
ylizey piriizlerini orterek nispeten diizgiin bir ylizey olusturur ve bdylece numune yiizeyi
disk yiizeyine daha iyi uyum saglayabilir. Temas ylizeylerinin birbirine aligmasi anlamina
gelen bu durum alagimlarin siirtinme katsayisi ve sicakligini diisiirerek hacim kaybini
azaltmaktadir.

SEM ile yapilan incelemeler kuru durumda deneye tabi tutulan Al-25Zn-(1-5)Cu ve
Al-25Zn-3Cu-(1-5)Si alagimlarinin aginma yiizeylerinde sivanma belirtilerinin yani sira
ciziklerin olustugunu gostermistir, Sekil 93-98. Bakir ve silisyum orani arttikca bu
alasimlarin asinma ylizeylerindeki sivanma belirtilerinin azaldigi, ciziklerin say1 ve
genigliginin ise arttig1 gézlendi. Bu gozlem s6z konusu alagimlarin igyapilarinda bulunan
nispeten sert ve gevrek 0 ve silisyum parcaciklarinin sayi, biiytlikliik ve hacimsel oranlarina
dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, bakir iceren alasimlarda bakir orani arttikca sert 0
parcaciklarinin, silisyum igeren alasimlarda ise silisyum orani arttik¢a silisyum
pargaciklarinin hem sayisi hem de biiytikliikleri artmaktadir. Calisma sirasinda yiizeyden
kopan bu pargaciklar abrasif etki yaparak ciziklerin artip, stvama belirtilerinin azalmasina
yol agabilir.

Basing ve kayma hiz1 arttikca Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminin aginma ylizeyinde olusan
cizik sayist ve sivanma belirtilerinin, SAE 660 bronzunun asinma yiizeyinde ise ¢izik
sayis1 ve derinliginin artip, stvanma izlerinin azaldigi goriildii. Bu gozlemler bu alasimlarin
icyapisinda bulunan fazlara dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki, ¢alisma sirasinda
ylizeyden kopan sert 0, 6 ve silisyum pargaciklar1 abrasif etki yaparak yiizey ciziklerinin
artmasina neden olabilir. Diger taraftan Al-25Zn esashi alasimlarin, sert parcaciklari

icerisine alma 6zelligi bakimindan SAE 660 bronzundan daha iistiin oldugu bilinmektedir
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[21,25,36-39]. Bu nedenlerden dolayr Al-25Zn esasli alagimlarin asinma ylizeylerinde
gozlenen sivanma belirtileri artan basing ve kayma hiziyla artarken, bronzun yiizeyinde
azalmaktadir.

Al-25Zn-3Cu  ve Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlarina ait asmnma numunelerinin
ylizeylerinin altinda tabaka seklinde iki farkli bolgenin olustugu gozlendi, Sekil 112 ve
113. Bu bdlgeler, ylizeyden itibaren A ve B harfleriyle gosterildi. A bélgesinin ince taneli
bir yapiya sahip oldugu, B bdlgesinin ise kayma yoniine paralel olarak yonlenmis akma
cizgileri igerdigi gozlendi. Asinma numunelerinin kayma yoniine paralel kesitlerinden
alman mikrosertlik dl¢limleri A bolgesinin alagimlarin orijinal yapilarindan daha sert, B
bolgesinin ise daha yumusak oldugunu gosterdi, Sekil 117. Bu bélgelerin olusumu ¢alisma
sirasinda sicaklik ve basing etkisiyle ylizey malzemesinde meydana gelen yapisal
degisimler ile asinma pargaciklarinin etkilesimine dayandirilarak aciklanabilir. A
bolgesinin sertliginin ¢ok yiiksek olmasi asinma parcaciklarinin oksitlenmesi ve asiri
basing altinda preslenmesinden kaynaklanmaktadir [92-100]. B bdlgesinin sertliginin
diisiik olmasi ise, asir1 plastik deformasyona maruz kalan ylizey malzemesinin sicakligin
etkisiyle yeniden kristallesmesinden kaynaklanmig olabilir [92-100]. Bu tabakadaki
yonlenme ise, donen diskin numune yiizeyine uyguladigi tegetsel kuvvet ve numune
ylizeyinde olusan kayma gerilmelerinin etkisi sonucunda meydana gelmis olabilir. Yapilan
metalografik incelemeler ile mikrosertlik Ol¢timleri, ince taneli A bdlgesinin asinma
pargaciklarinin basing etkisiyle oOgiitiilmesi, birbiriyle karigmasi ve ylizeye sivanarak
yapigsmasi sonucunda, B bolgesinin ise ylizey malzemesinin asirt plastik deformasyona
ugrayarak kayma yoniine paralel olarak yonlenmesi sonucunda olustugunu gostermektedir.

T7 1s11 islemi gormiis Al-25Zn-3Cu-3Si alagimina ait asinma numunelerinin
ylizeylerinin altinda ise yalniz ince taneli bir tabakanin olustugu goézlendi, Sekil 115. Bu
tabakanin dokiilmiis durumdaki alasimlarin asinma yiizeylerinin altinda gozlenen A
bolgesini andirdigi, ancak derinliginin daha diisiik oldugu goriildi. Isil islem goérmiis
durumdaki bu alagimin yiizeyinin altinda gozlenen bu yapisal degisim, bu alasimin igyapisi
ile asinma parcaciklarinin oksitlenme ve merkezkac kuvvetinin etkisiyle savrulma
durumlarina dayandirilarak agiklanabilir. T7 1s1l islemi gormiis alasimin matrisinin ¢ok
ince ve es eksenli a ve n tanelerinden olustugu goézlenmistir, Sekil 26. Bu alagima ait
numuneden kopan asinma parcaciklarinin ayni kosullarda deneye tabi tutulan dokiilmiis
durumdaki alagimlarin numunelerinden ayrilan asinma pargaciklarindan ¢ok daha ince

olduklar1 goriildii. Ayrica, T7 1sil islemi gormiis alasima ait asinma numunelerin
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ylzeylerinin altinda asir1 plastik deformasyonun bir gostergesi olan belirgin akma
cizgilerine rastlanmamustir. Bu gozlemler 1sil islem sonrasi séz konusu alasimin
deformasyon mekanizmasina bagl olarak asinma mekanizmasinda énemli bir degisimin
meydana geldigini gostermektedir. Matris yapist ince ve es eksenli tanelerden olusan bu
alasimda basing ve sicaklik etkisiyle tane sinir1 kaymasi ve tane rotasyonu baskin bir
deformasyon mekanizmasi olarak ortaya ¢ikmis olabilir. Bu da siirlinme asinmasi olarak
adlandirilabilecek bir asinma mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Boyle bir
asinma mekanizmasi da toz halinde ince asinma parcaciklarinin {iretilmesine yol acabilir.
Bu parcaciklarin hem sicaklik etkisiyle oksitlenmesinin hem de merkezkag¢ kuvvetinin
etkisiyle savrulmasmin iri ve uzun pargaciklara goére daha kolay olmasi beklenir.
Oksitlenme durumu asinma parcaciklarinin hem yilizeye sivanmasini hem de birbirine
yapismalarmi zorlastirir. Savrulma durumu da ylizeye sivanacak parcacik miktarinin
azalmasina yol agar. Bu nedenlerden dolayr T7 1sil islemi gormiis alagimin aginma
ylizeyinin altinda belirgin akma ¢izgileri yer almamakta, ancak kalinlik veya derinligi
nispeten diisiik olan ince taneli bir tabaka olugmaktadir.

Dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis alagimlar icerisinde en diisiik siirtiinme katsayist ve
sicaklik degerleri Al-25Zn-3Cu alasimindan, en yiiksek asinma direnci ise dokiilmiis
durumdaki Al-25Zn-3Cu-3Si alasimindan elde edildi. Buna karsin en yiiksek siirtiinme
katsayist ve sicaklik ile en diisiik asinma direnci ise SAE 660 bronzundan elde edildi. Bu
durum Al-25Zn esasl alagimlarin igyapilarina, mekanik ozelliklerine ve bu alasimlarin
asinma mekanizmalarina dayandirilarak agiklanabilir. Al-25Zn esasli alagimlarin igyapilari
aliiminyumca zengin gobekli o dendritleri ile bunlar1 ¢evreleyen cinkoca zengin n ve
otektoid a + n fazlarla birlikte bakirca zengin 0 ve silisyum parcaciklarindan olugsmaktadir.
Calisma durumunda bu alagimlarin temas yiizeylerinde aliiminyum, ¢inko ve bakir oksit
filmleri olusmaktadir [1,8,14,45,83]. Aliiminyum ve bakir oksit filmleri yiik tasima goérevi
yaparken, cinko oksit filmi yaglayici etkisi yaparak kaymayi kolaylastirmakta ve bu
nedenle siirtiinme katsayist ve sicaklik degerlerini diislirmesine yol ag¢maktadir
[1,8,14,45,83,91]. Al-25Zn-3Cu-3Si alasgiminin en yiiksek aginma direncini sergilemesi bu
alasimin en yiiksek ¢cekme ve basma dayanimina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bilindigi gibi Al-Zn esasli alasimlarin asginma direnci bunlarin sertliginden ¢ok ¢ekme ve
basma dayanimlarina baglidir [1,11,12,14,20,21,27,29,36] . Cekme veya basma dayanimi
arttikca bu alasimlarin asinma direncinin artmasi beklenmektedir [1,11,12,36,38,39].

Yapilan yilizey ve yiizey alti incelemeleri Al-Zn esashi alasimlarda etkin asinma
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mekanizmasinin adhezyon, SAE 660 ve SAE 65 bronzlarinda ise abrazyon oldugunu

gostermektedir.



5. SONUCLAR

Al-25Zn alasimimin igyapist gobekli o dendritleri ile bunlar1 g¢evreleyen ¢inkoca
zengin fazlardan olusmaktadir. Bu alagima bakir katildiginda i¢cyapida sert ve gevrek 0
(CuAly) pargaciklar: olusmakta ve bakir orani arttik¢a bu pargaciklarin say1 ve boyutu
artmaktadir.

Silisyum igeren Al-25Zn-3Cu alagimlarinin igyapilarinda ise a, o + 1 ve 0 fazlarindan
baska silisyum pargaciklar1 yer almaktadir. Bu pargaciklar, %3 Si oranina kadar ince
gorlinlimlii olup homojen bir dagilim sergilemekte, bu degerin iizerindeki silisyum
oranlarinda ise irileserek farkli bolgelerde kiimelesmektedir.

Uygulanan stabilizasyon islemi Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminin i¢yapisinda belirgin bir
yapisal degisime yol agmazken, T7 1s1l islemi bu alasimin dendritik yapisini tamamen
ortadan kaldirmaktadir.

Al-25Zn-(0-5)Cu alagimlarinin sertlik, ¢cekme ve basma dayanimlar1 artan bakir orani
ile artmaktadir. Ancak, bakir oranimnin %3 degerinin {izerine ¢ikmasi durumunda
sertlik artmaya devam etmekte, cekme ve basma dayanimlar1 diismekte ve o fazinin
mikrosertlik degeri ise hemen hemen sabit kalmaktadir.

Silisyum igeren dortlii Al-25Zn-3Cu-(1-5)Si alasimlarinin sertlik ve mukavemet
degerleri artan silisyum orani ile artmakta, %3 Si oranmin {izerine ¢ikilmasi
durumunda ise ¢ekme ve basma dayanimlar1 azalmaktadir. Ancak, bu alagimlarin o
fazinin mikrosertlik degerleri silisyum oranindan etkilenmemektedir.

Uretilen Al-25Zn esash alagimlarin 6zgiill mukavemet (kN.m/kg) ve siineklik
degerlerinin monotektoid bilesime sahip (Zn-40Al esasli) alasimlarin s6z konusu
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmistir. Ancak bu farklilik stineklik
degerlerinde ¢ok daha belirgin olarak kendini gdstermistir.

Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlarinda meydana gelen boyut degisiminin en
yiiksek degerinin (%0,03), aliiminyum ve bakir iceren ¢inko esasl alagimlarda (Zn-
Al-Cu) gozlenen en yiiksek boyut degisiminden (%0,2) ¢ok daha diisiik oldugu
gorlilmiistiir.

Stabilizasyon ve T7 1sil islemleri Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminin sertlik, ¢ekme ve
basma dayanimlarimi diisiirmekte, siinekligin bir 6l¢iisii olan kopma uzamasi ve darbe

direnci degerlerini ise arttirmaktadir.
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Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan alasimlarin siirtiinme katsayilar1 artan
basing ile genelde azalirken, kayma hizindan pek fazla etkilenmemektedir. Diger
taraftan alasimlarin sicaklik ve asinma ile meydana gelen hacim kayb1 degerleri ise
artan basin¢ ve kayma hiziyla siirekli artmaktadir. Ayrica, hacim kaybinin alagimlarin
sertlik, cekme ve basma dayanimlari ile ters orantili olarak degistigi gézlenmistir.
Alagimlarin siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kayb1 degerleri artan yag debisi ile
azalmakta, yaklasik 1,5 cm’/saat’lik debi degerinin iizerine ¢ikilmasi durumunda ise
sabit kalmaktadir.

Yagli durumda deneye tabi tutulan alagimlarin siirtiinme katsayisi artan basing ile
azalirken, sicaklik ve hacim kaybi degerleri siirekli artmaktadir. Ayrica, alasimlarin
sicakligr artan kayma hiz1 ile siirekli artarken, siirtiinme katsayist ve hacim kaybi
degerlerinde 6nemli bir degisim meydana gelmemektedir.

Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlarinin asinma ylizeylerinin altinda meydana
gelen yapisal degisimler sonucunda tabaka seklinde farkli bolgeler olusmaktadir.
Bunlar biri ince taneli digeri yonlenmis tabaka olmak {izere baslica iki farkli bolge
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu bolgelerin kalinligr artan basingla artmakta,
kayma hizindan ise etkilenmemektedir. Bu tabakalarin olusumu asir1 plastik
deformasyon, yeniden kristallesme ve sivanma mekanizmalarima dayandirilarak
aciklanmustir.

Yagl ve yagsiz durumlarda aginma deneyine tabi tutulan alasimlar icerisinde en diisiik
stirtiinme katsayisini ti¢lii Al-25Zn-3Cu alagimi sergilerken, en yiiksek aginma direnci
dortlii Al-25Zn-3Cu-3Si alasimindan elde edilmistir. Deneye tabi tutulan Al-25Zn
esaslt alagimlarin hepsinin geleneksel yatak malzemelerinden olan SAE 65 ve 660
bronzlarindan daha yiiksek sertlik, ¢cekme ve basma dayanimina ve asinma direncine
sahip olduklar1 belirlenmistir.

Uygulanan T7 1s1l islemi Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminin deformasyon mekanizmasini ve
dolayisiyla asinma davranisini etkileyerek asinma direncinin 6nemli 6l¢iide diigmesine
yol agmaktadir.

Dokiilmiis ve 1sil islem gormiis Al-25Zn esashi alasimlarda baskin asinma
mekanizmasinin adhezyon, SAE 65 ve 660 bronzlarinda ise abrazyon oldugu
belirlenmistir. Ancak, Al-25Zn esasl alasgimlarda baskin asinma mekanizmasi yiiksek

bakir ve silisyum oranlarinda degigsmektedir.



6. ONERILER

. Al-25Zn esash Uglii ve dortlii alasimlar igerisinde en yiiksek mukavemet ve asginma
direnci sergileyen Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alasimlarin  yorulma
davraniglar1 ve korozyon ozellikleri incelendikten sonra bu alasimlardan kaymali
yatak imal edilerek bunlarin statik ve dinamik yiik altindaki tribolojik davranislar
arastirilabilir.

Isil islemin Al-25Zn esash tiglii ve dortlii alagimlarin deformasyon ve asinma
mekanizmalarmma etkileri mikroanaliz, X-151m1  ve elektron difraksiyonu
yontemleriyle daha ayrintili bigimde incelenebilir.

. Mg, Mn ve Ni gibi element katkilarinin Al-25Zn-3Cu-3Si alasimlarinin yapisal,
mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkileri arastirilabilir.

. Farkli 1s11 (T4,T5,T8 ve T9) ve termomekanik islemlerin (sicak haddeleme,
ekstriizyon) Al-25Zn esasli alasimlarin mekanik, tribolojik ve korozyon

ozelliklerine etkileri incelenerek en uygun ¢alisma kosullar belirlenebilir.
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