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ÖNSÖZ 

Kaymalı yatak yapımında yaygın olarak kullanılan bronz, pirinç ve dökme demir gibi 

malzemelerin pahalı olması ve tribolojik özelliklerinin çoğu uygulamalar için yetersiz 

kalması nedeniyle bunların yerine çinko esaslı alaĢımlar geliĢtirilmiĢtir. Ancak, söz konusu 

alaĢımların geliĢtirilmesine yönelik çalıĢmalar günümüzde de sürdürülmektedir. Zn-25Al-

esaslı alaĢımlar ilk kez 1980‟li yıllarda üretilerek incelenmiĢ ve bu alaĢımların mukavemet 

ve aĢınma direnci bakımlarından çinko esaslı ticari alaĢımlara eĢdeğer, bronzlardan ise 

üstün oldukları belirlenmiĢtir. Ancak, bu çalıĢmalar sınırlı sayıdaki alaĢımlarla 

gerçekleĢtirilmiĢ ve bakır ve silisyumun söz konusu alaĢımların özelliklerine etkileri tam 

olarak ortaya konulamamıĢtır. Sözü edilen çalıĢmanın devamı niteliğinde olan bu çalıĢma 

sonucunda Zn-25Al esaslı üçlü alaĢımlar içerisinde Zn-25Al-3Cu alaĢımının, dörtlü 

alaĢımlar içerisinde ise Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının en yüksek mukavemet ve aĢınma 

direncine sahip oldukları belirlenmiĢtir. Ayrıca, söz konusu alaĢımlarının SAE 660 

bronzuna göre çok daha üstün aĢınma davranıĢı sergiledikleri görülmüĢtür. 

Tez danıĢmanlığımı üstlenerek çalıĢmaların yönlendirilmesindeki katkılarından 

dolayı hocam sayın Prof. Dr. Temel SAVAġKAN‟a Ģükranlarımı sunarım. Ayrıca, 

çalıĢmalarıma katkıda bulunan Mak. Yük. Mühendisi AlipaĢa HEKĠMOĞLU‟na, Yrd. 

Doç. Dr. Yasin ALEMDAĞ‟a, ArĢ. Gör. Hasan Onur TAN‟a, Melike ORAKÇI‟ya ve 

Makine Mühendisliği Bölümü Malzeme ve Takım Tezgahları Laboratuvarı‟nda görevli 

teknisyenlere teĢekkür ederim. 
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ÖZET 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makina Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Temel SAVAġKAN 

2013, 86 Sayfa 

 

Bu çalıĢmada üç adet ikili Zn-Al, beĢ adet üçlü Zn-25Al-Cu, dört adet dörtlü Zn-

25Al-3Cu-Si alaĢımı kokil kalıp döküm yöntemiyle üretilmiĢtir. Üretilen alaĢımlar 

içerisinden seçilen üçlü ve dörtlü alaĢımların tribolojik özellikleri çubuk-disk esaslı bir 

aĢınma deney düzeneği yardımıyla incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada baz olarak alınan ikili Zn-

25Al alaĢımının içyapısının göbekli β dendritleri ile α ve η fazlarından oluĢtuğu 

gözlenmiĢtir. Bu alaĢıma %3 ve daha yüksek oranlarda bakır katılması durumunda ε 

fazının oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının içyapısı ise üçlü alaĢımda 

gözlenen fazlarla birlikte silisyum parçacıklarından oluĢtuğu görülmüĢtür. Zn-25Al-3Cu-

1Si alaĢımın dendritik yapısının T6 ısıl iĢlemi sonunda tamamen ortadan kalktığı ve bunun 

yerini α tanelerinden oluĢan bir yapının aldığı görülmüĢtür. Üçlü ve dörtlü alaĢımların 

sertlik, çekme dayanımı ve basma dayanımı değerlerinin artan bakır ve silisyum oranları 

ile arttıkları, bu oranların belirli değerlerin üzerine çıkması durumunda ise azaldıkları 

gözlenmiĢtir. AlaĢımların sıcaklık ve hacim kaybı değerleri artan basınç ile sürekli 

artarken, sürtünme katsayısı değerlerinin genelde azaldığı görülmüĢtür. Zn-25Al esaslı 

alaĢımların kuru aĢınma deneyine tabi tutulan numunelerinin yüzeylerinin altında yapısal 

değiĢimlerin meydana geldiği gözlenmiĢtir. Ġncelenen alaĢımlar içerisinde en yüksek 

mukavemet ve aĢınma direnci değerleri Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımından elde edilmiĢtir. 

Yapılan değerlendirme sonucunda Zn-25Al esaslı üçlü ve dörtlü alaĢımların SAE 660 

bronzundan daha üstün mekanik ve tribolojik özelliklere sahip oldukları belirlenmiĢtir. 
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In this study, three binary Zn-Al, five ternary Zn-25Al-(1-5)Cu and four quaternary 

Zn-25Al-3Cu-(1-4)Si alloys were prepared by permanent mould casting. Tribological 

properties of the alloys were investigated using a pin-on-disc machine after studying their 

microstructure and mechanical properties. The microstructure of the binary Zn-25Al alloy 

consisted of large β dendrites surrounded by aluminum-rich  and zinc-rich  phases. 

Addition of copper more than 3% produced ε phase mainly in the interdendritic channels 

of the alloy. The microstructure of the quaternary Zn-25Al-3Cu-1Si alloy revealed silicon 

particles, in addition to the phases observed in the ternary alloy. T6 heat treatment removed 

the dendritic microstructure of Zn-25Al-3Cu-1Si alloy and produced a new microstructure 

which consists of  grains. The hardness and tensile and compressive strengths of the 

alloys increased with increasing copper and silicon contents, but when the copper and 

silicon contents exceeded certain levels the trend reversed. As the pressure increased 

working temperature and wear volume values of the alloys increased, but their friction 

coefficient decreased. Microstructural changes were observed underneath the surface of the 

Zn-25Al based alloys subjected to dry sliding wear tests. Among the alloys studied the 

highest strength and wear resistance were obtained with Zn-25Al-3Cu-1Si alloy. In 

addition, the Zn-25Al based ternary and quaternary alloys were found to be much superior 

to the SAE 660 bronze as far as their mechanical and tribological properties are concerned. 

 

Key Words: Zn-25Al Based Alloys, Microstructural and Mechanical Properties, Heat 

Treatment, Friction and Wear 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

1.1. Giriş  

 

Ġlk çinko esaslı alaĢımlar 1920‟li yıllarda geliĢtirilmiĢ ve bunlar Zamak alaĢımları 

olarak adlandırılmıĢtır [1, 2]. Ġkinci Dünya SavaĢı sırasında Almanya‟da bakır ve kalay 

temininde karĢılaĢılan zorluklar nedeniyle bronz ve beyaz metal yerine çinko esaslı yatak 

alaĢımları geliĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır [1-6]. Bu çalıĢmalar sonucunda ALZEN 501 ve 

ALZEN 305 alaĢımları geliĢtirilmiĢtir [6-7]. SavaĢın sonundan günümüze kadar geçen süre 

içerisinde yapılan araĢtırmalar sonucunda ise ZA-5, ZA-8, ZA-12, ZA-27, Zn-40Al-2Cu-

2Si, Al-40Zn-3Cu-2Si, Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-2Si alaĢımları geliĢtirilmiĢtir [8-16]. 

Ticari ve endüstriyel alanlarda yaygın olarak kullanılan çinko esaslı alaĢımlardan 

bazılarının kimyasal bileĢimleri Tablo 1‟de verilmiĢtir [17]. GeliĢtirilen bu alaĢımlar beyaz 

metal (Babbit), bronz, pirinç ve dökme demir gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini 

almaktadır [1-4]. Yapılan çalıĢmalar alüminyum, bakır ve/veya silisyum içeren çinko esaslı 

alaĢımların geleneksel yatak alaĢımlarına göre üstün özelliklere sahip olduklarını 

göstermiĢtir. Bu üstünlüklerin baĢında özgül mukavemet (mukavemet/yoğunluk) ve aĢınma 

dirençlerinin yüksek olması; üretimlerinin kolay ve ekonomik olması; sert parçacıkları 

yutma özelliğine sahip olmaları; titreĢim sönümleme kapasitelerinin yüksek olması 

nedeniyle sessiz çalıĢmaya imkân sağlamaları ve aĢırı yükleme, yetersiz yağlama ve 

yüksek hızlı çalıĢma koĢullarında bile üstün tribolojik davranıĢ sergilemeleri gelmektedir 

[1, 10, 18-19, 33]. Ancak, bütün bu üstünlüklerin yanı sıra bakır içeren çinko esaslı üçlü ve 

dörtlü alaĢımlarda biri boyutsal kararsızlık,  diğeri düĢük süneklik olmak üzere iki önemli 

sorun ile karĢılaĢılmaktadır [20-22]. Boyutsal karasızlık döküm sırasında oluĢan metastabil 

ε (CuZn4) fazının kullanım sırasında dörtlü faz reaksiyonu (ε + α ⇌ Tˈ + η) ile Tˈ fazına 

dönüĢmesinden, yetersiz süneklik ise çinko ve bakırca zengin fazların gevrek davranıĢ 

sergilemelerinden kaynaklanmaktadır [20-23]. Bu sorunlar alaĢımlara ısıl iĢlem 

uygulayarak veya uygun alaĢım elementi katarak giderilmeye çalıĢılmıĢtır [1, 24-26]. 

Boyutsal kararsızlığı ortadan kaldırmak için bu alaĢımlara T5 ve T7 ısıl iĢlemleri 

uygulanmaktadır [12, 27-30]. Ancak, uygulanan bu iĢlemler alaĢımların boyutsal 

karasızlıklarını ortadan kaldırırken, akma ve çekme dayanımı değerlerini önemli ölçüde
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azaltmaktadır [16]. Bu nedenle, boyut kararlılığı ve süneklik gerektiren uygulamalar için 

T5 ve T6 iĢlemleri uygulanırken, yüksek sertlik ve mukavemet gerektiren uygulamalar için 

T6 ısıl iĢlemi tercih edilmelidir [12]. 

Çinko esaslı alaĢımlardan üretilen yataklar, daha düĢük hız ve aĢırı yüklemenin söz 

konusu olduğu uygulamalarda tercih edilmektedir. Niketim kablolu kren ve taĢ kırma 

makinası gibi pek çok iĢ makinasında, maden iĢletme araçlarında, vites kutusu ve torna 

tezgahı gibi yerlerde bu alaĢımlardan üretilen yataklar kullanılmaktadır. Bu alaĢımlardan 

tek tabakalı kaymalı yataklar imal edilebildiği gibi, yatak burçları da üretilmektedir [31- 

33]. Söz konusu alaĢımlar kaymalı yatak üretiminin yanı sıra mühendislik uygulamalarında 

kullanılan farklı parçaların üretiminde de kullanılmaktadır. Özellikle otomobillerde 

kullanılan karbüratör parçaları, silindir kapağı, diĢli kutusu kapakları, biyel kolu ve jant 

gibi parçalar bu alaĢımlardan üretilmektedir [13, 17]. 

Günümüzde de çinko esaslı alaĢımların geliĢtirilmesine yönelik araĢtırmalar devam 

etmektedir. Bu araĢtırmalar özellikle bu alaĢımların kullanımını kısıtlayan faktörlerin 

ortadan kaldırılması ve bu alaĢımlardan üretilen yatakların tasarımına yönelik yeni 

verilerin elde edilmesi yönünde sürdürülmektedir [24, 27, 29, 34, 35]. 

 

Tablo 1. Çinko esaslı bazı alaĢımların kimyasal bileĢimleri [17]. 

AlaĢım 
Kimyasal bileĢim oranı (% ağırlık) 

Al Cu Mg Fe Pb Ni Zn 

Zamak 2 3,5-4,3 2,6-2,9 0,025-0,05 0,1 0,004 - Kalan 

Zamak 3 3,5-4,3 0,25 0,02-0,05 0,1 0,005 - Kalan 

Zamak 5 3,5-4,3 0,75-1,25 0,03-0,08 0.07 0.005 - Kalan 

Zamak 7 3,5-4,3 0,25 0,005-0,02 0,1 0,003 0,005-0,02 Kalan 

 ZA-8 8,0-8,8 0,08-1,3 0,015-0,03 0,07 0,004 - Kalan 

 ZA-12 10,5-11,5 0,5-1,25 0,015-0,03 0,1 0,004 - Kalan 

ZA-27 25,0-28,0 2,0-2,5 0,01-0,02 - 0,004 - Kalan 
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1.2. Çinko Esaslı AlaĢımların Faz Diyagramları 

1.2.1. Ġkili Çinko-Alüminyum Faz Diyagramı 

 

 Ġkili çinko-alüminyum faz diyagramı ġekil 1‟de verilmiĢtir. Bu diyagramda yer alan 

α alüminyumca zengin, η ise çinkoca zengin faz bölgelerini göstermektedir [36]. Bu 

diyagramda görüldüğü gibi çinkonun alüminyum içerisindeki katı çözünürlüğü %83 Zn 

oranına kadar uzanarak α, α' ve β olarak adlandırılan farklı faz bölgeleri oluĢturmaktadır. 

Sözü edilen fazların kafes parametrelerinin birbirine çok yakın olması nedeniyle bu fazlar 

arasındaki sınırlar tam olarak belirlenememiĢtir. YavaĢ soğutma sonucunda bu fazlar 

kararlı çinko ve alüminyum fazlarına dönüĢmektedir [21, 36]. 

 

 

ġekil 1. Ġkili çinko-alüminyum faz diyagramı [37]. 

 

Zn-Al faz diyagramı 382°C sıcaklık ve %95 Zn oranında bir ötektik dönüĢüm 

sergilemektedir. Ötektik dönüĢüm sonucunda yüzey merkezli kübik (YMK) yapılı β ile sıkı 

düzenli hegzagonal yapıya sahip η fazlarını içeren bir içyapı oluĢmaktadır. Ayrıca, 

alüminyumun η fazı içindeki katı çözünürlüğü azalan sıcaklıkla azalmakta ve 20°C 

sıcaklıkta %0,05 Al oranına kadar düĢmektedir. Bu diyagramda yer alan β fazı ise, 276°C 

sıcaklıkta %22 Al oranında meydana gelen ötektoid reaksiyon sonucunda α ve η fazlarına 

dönüĢmektedir [20, 37-38]. Ġkili çinko-alüminyum alaĢım sisteminde ortaya çıkan faz 



4 

 

 

 

dönüĢümleri ile bu dönüĢümlere ait kimyasal bileĢim oranı ve sıcaklık değerleri Tablo 2‟de 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 2. Ġkili çinko-alüminyum alaĢım sisteminde meydana gelen faz dönüĢümleri [36]. 

DönüĢüm 
DönüĢüm 

            formülü 

 

DönüĢüm noktası 

Alüminyum oranı  

(%) 

Sıcaklık 

(°C) 

Ötektik S ⇌ β + η 5 382 

Ötektoid β ⇌ α + η 22 276 

Peritektik α + S ⇌ β 28 443 

Monotektoid α/α´ ⇌ α  + β 40 340 

 

 

1.2.2. Üçlü Çinko-Alüminyum-Bakır Faz Diyagramı 

 

 Üçlü Zn-Al-Cu faz diyagramı henüz tam olarak belirlenememiĢtir. Ancak, bu 

diyagramın bakır oranı düĢük olan kısmı Murphy [21] tarafından ayrıntılı biçimde 

incelenerek bu sistemde meydana gelen faz dönüĢümleri belirlenmiĢtir. Zn-Al-Cu faz 

diyagramının 350°C sıcaklıktaki izotermal kesiti ġekil 2‟de, bu sistemde meydana gelen 

katı hal dönüĢümleri ise Tablo 3‟de verilmiĢtir. Bu tabloda yer alan α alüminyumca zengin 

ve η çinkoca zengin fazları; ε (CuZn4), θ (CuAl2) ve T´ (Al4Cu3Zn) sembolleri de bu 

alaĢımlarda oluĢan metaller arası bileĢikleri göstermektedir [1, 21]. Yapılan incelemeler 

sonucunda ε fazının yarı kararlı (metastabil), θ ve T´ fazlarının ise kararlı yapıya sahip 

oldukları belirlenmiĢtir [21, 36]. 

 

Tablo 3. Zn-Al-Cu alaĢım sisteminde meydana gelen katı hal dönüĢümleri [31]. 

DönüĢüm DönüĢüm sıcaklığı (°C) 

Tˈ + β ⇌ α + ε 288 

β ⇌ α + η 275 

β + ε ⇌ α + η 276 

α + ε ⇌ Tˈ + η 268 



5 

 

 

 

 

ġekil 2. Üçlü Zn-Al-Cu alaĢım sisteminin 350°C sıcaklıktaki  

               izotermal kesiti [1, 21]. 

 

 

1.2.3. Dörtlü Zn-Al-Cu-Si Faz diyagramı 

 

Dörtlü Zn-Al-Cu-Si faz diyagramı da tam olarak belirlenmemiĢ, ancak bu sistemdeki 

bazı faz dönüĢümleri birkaç araĢtırmacı tarafından incelenmiĢtir [22-23, 39]. Silisyum, 

çinko-alüminyum matrisi içerisinde çok az veya hiç çözünmemektedir. Bu nedenle, söz 

konusu element Zn-Al-Cu-Si alaĢımlarda meydana gelen faz dönüĢümlerini belirgin bir 

Ģekilde etkilememektedir [39]. Çözündürme ve su iĢlemlerinden sonra yaĢlandırılan Zn-

20Al-3Cu-2Si alaĢımında meydana gelen faz dönüĢümleri aĢağıda verilmiĢtir [40].  

Bu dönüĢümler sırasında ilk önce G.P (Guiner-Preston) bölgeleri oluĢmaktadır. Su 

verme iĢlemi sonunda edilen αs fazı yaĢlandırma iĢlemi sırasında ġekil 3‟de görüldüğü gibi 

α'm, α''m, α'' ve α' geçiĢ fazlarını oluĢturmakta ve fazlar da en son çinkoca zengin η ve 

alüminyumca zengin αf fazlarına dönüĢmektedir [22-40]. 

Silisyum parçacıklarının büyüklüğü ve yapı içerisindeki dağılımları silisyum oranına 

göre değiĢmektedir [11, 41-43]. Yapılan araĢtırmalar silisyum parçacıklarının %2‟den daha 

düĢük oranlarda silisyum içeren çinko esaslı alaĢımların içyapılarında homojen bir dağılım 

sergilediklerini, silisyum oranının %2‟nin üzerine çıkması durumunda ise hem 
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büyüdüklerini hem de yapı içerisinde farklı bölgelerde toplanarak kümeleĢtiklerini 

göstermiĢtir [11, 12, 41-43]. 

 

 

ġekil 3. Dörtlü Zn-Al-Cu-Si sisteminde meydana gelen faz dönüĢümleri [39]. 

 

 

1.3. Çinko Esaslı AlaĢımların Özellikleri 

 

1.3.1. Çinko Esaslı AlaĢımların Fiziksel Özellikleri 

 

Çinko esaslı alaĢımların fiziksel özellikleri içerdikleri alaĢım elementleri ve bunların 

oranlarına göre değiĢmektedir [44, 45]. ġöyle ki, alaĢımların yoğunluğu artan alüminyum 

ve silisyum oranları ile azalmakta, bakır oranının artması durumunda ise artmaktadır [44, 

45]. Ayrıca, alüminyum oranı arttıkça söz konusu alaĢımların ısıl iletkenlik, elektriksel 

iletkenlik ve ısıl genleĢme katsayıları artmaktadır [44, 45].  

Çinko esaslı üçlü ve dörtlü alaĢımların yoğunlukları geleneksel yatak alaĢımlarının 

söz konusu değerlerinden daha düĢüktür [45]. Bu nedenle söz konusu alaĢımlar geleneksel 

yatak alaĢımlarına göre daha yüksek özgül mukavemet değerleri sergilerler [33]. Diğer 

taraftan alüminyum oranı arttıkça bu alaĢımların yoğunluğu düĢmekte ve dolayısıyla birim 

maliyeti azalmaktadır [10, 46]. Tablo 4‟de çinko esaslı alaĢımlar ile geleneksel yatak 

malzemelerinin bazı fiziksel özellikleri verilmiĢtir. 

 

 

 

 



7 

 

 

 

Tablo 4. Çinko esaslı bazı alaĢımlar ile geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel özellikleri 

[47,48]. 

 

 

  

AlaĢım 

  

Fiziksel özellikler 

Yoğunluk 

(kg/m
3
) 

 

KatılaĢma 

aralığı (°C) 

 

Isıl genleĢme 

katsayısı 

(µm/m°C) 

Isıl iletkenlik 

katsayısı 

(W/m°C) 

Elektriksel 

iletkenlik 

katsayısı 

(%IACS) 

 
  

Zamak 2 6800 379-390 27,8 105 - 

Zamak 3 6660 387-381 27,4 113 27 

Zamak 5 6700 386-380 27,4 109 26 

Zamak 7 6600 387-381 27,4 113 27 

ZA-8 6300 404-375 23,3 115 28 

ZA-12 6000 432-377 24,2 116 28 

ZA-27 5000 484-376 26 126 30 

SAE-40 

pirinci 
8500 1010-855 18 72 15 

SAE 660 

bronzu 
8910 975-855 18 59 12 

Kır dökme 

    demir 
7300 1260-1090 11,9 45 6 

 

 

1.3.2. Çinko Esaslı AlaĢımların Mekanik Özellikleri 

 

 Ġkili çinko-alüminyum alaĢımlarının mekanik özelliklerinin alüminyum oranına göre 

değiĢtiği bilinmektedir [48-50]. Çinko esaslı alaĢımlar demir dıĢı alaĢımların pek çoğundan 

daha yüksek mukavemet değerine sahiptir [33]. Yapılan araĢtırmalar sonucunda 

monotektoid bileĢime sahip ikili Zn-40Al alaĢımının gerek ötektik (Zn-5Al), gerekse 

ötektoid (Zn-22Al) bileĢime sahip alaĢımlardan çok daha yüksek sertlik ve mukavemet 

değerlerine sahip olduğu görülmüĢtür [11, 12, 36, 48-54]. Bu durumun monotektoid 

alaĢımda gerek katılaĢma, gerekse yaĢlandırma sırasında meydana gelen spinodial 
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dönüĢüm sonucunda oluĢan metastabil geçiĢ fazlarının α matrisinin kafes yapısını 

çarpıtmasından kaynaklandığı ileri sürülmektedir [55, 56]. 

 AlaĢım elementi olarak katılan alüminyum bu alaĢımların döküm özelliklerini 

iyileĢtirip ve mukavemet değerlerini arttırmaktadır [1, 33, 57]. Ġkili çinko-alüminyum 

alaĢımlarının sertlik, mukavemet, korozyon ve aĢınma direnci değerlerinin pek çok 

uygulama için yeterli olmadığı bilinmektedir. Bu yetersizliği gidermek için bu alaĢımlara 

bakır, silisyum, nikel, magnezyum ve mangan gibi elementler katılmaktadır [1, 11, 12, 41-

43, 51, 52]. Yapılan araĢtırmalar sonucunda bakırın, söz konusu alaĢımların mukavemet 

değerleri ve korozyon direncini artırmada en etkin alaĢım elementi olduğu görülmüĢtür 

[11, 12, 41-43, 58, 59]. Tablo 5‟de dökülmüĢ durumdaki çinko esaslı alaĢımlar ile bazı 

geleneksel yatak alaĢımlarının mekanik özellikleri verilmiĢtir. 

Çinko esaslı alaĢımların mekanik özelliklerini iyileĢtirmek için uygulanan diğer bir 

yöntem de ısıl iĢlemdir. Kararlı içyapılar elde etmek amacıyla uygulanan T5 ısıl iĢlemi bu 

alaĢımların dendritik yapılarını etkilememekte, ancak sertlik ve mukavemet değerlerini 

düĢürmektedir [16, 44]. Bu alaĢımların dendritik yapılarını ortadan kaldırmanın yanı sıra 

sertlik ve mukavemet değerlerini artırmak amacıyla T6, yapısal ve boyutsal kararlılık elde 

etmek amacıyla da T7 ısıl iĢlemleri uygulanmaktadır [27,28]. Söz konusu ısıl iĢlemler 

çözündürme, su verme ve yapay yaĢlandırma aĢamalarını içermektedir [27,28]. T5 ısıl 

iĢlemi sırasında alaĢımların sertlik ve mukavemet değerlerinde meydana gelen azalma 

dökümden kaynaklanan artık veya kalıntı gerilmelerin giderilmesine ve katılaĢma 

sonucunda oluĢan metastabil fazların kararlı fazlara dönüĢmesine, T6 ısıl iĢlemi sırasında 

söz konusu değerlerde meydana gelen artıĢ çökelme sertleĢmesi, T7 ısıl iĢlemi sonunda bu 

değerlerde meydana gelen azalma ise aĢırı yaĢlanma mekanizmalarına dayandırılarak 

açıklanmaktadır [12, 27-28]. 

Çinko esaslı alaĢımların ergime sıcaklıkları pek çok mühendislik alaĢımının söz 

konusu değerlerinden düĢük olduğundan kullanım sıcaklıkları da düĢüktür. Sıcaklık 

arttıkça bu alaĢımların sertlik ve mukavemet değerleri düĢmekte, süneklik değerleri ise 

artmaktadır [33, 45, 53]. Bu nedenle ZA-8 ve ZA-12 alaĢımlarının 90C, ZA-27 alaĢımının 

ise 120C‟nin altındaki sıcaklıklarda kullanılmaları tavsiye edilmektedir [44]. 

Bakır katkısının ikili Zn-27Al ve Zn-40Al alaĢımlarının mekanik özelliklerine 

etkilerinin belirlenmesi amacıyla yapılan çalıĢmalar [58, 59] sonucunda söz konusu 

alaĢımların sertliklerinin artan bakır oranıyla sürekli arttığı, çekme dayanımlarının ise %2 
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oranına kadar artan bakır oranıyla arttığı ve bu oranın üzerine çıkılması durumunda 

azaldığı görülmüĢtür.  

Çinko esaslı alaĢımlar mühendislik uygulamalarında kullanılan diğer demir dıĢı 

malzemelere kıyasla daha düĢük kırılma tokluğuna sahiptirler, ancak bu alaĢımların kırılma 

tokluğu artan alüminyum oranı ile artmaktadır [33, 44]. Çinko esaslı alaĢımların yorulma 

ömrü ve yorulma dayanımlarının artan alüminyum ve bakır oranlarıyla arttığı, ancak bakır 

oranının %2‟nin üzerine çıkması durumunda söz konusu değerlerin azaldığı belirlenmiĢtir 

[57]. Ayrıca, söz konusu alaĢımların sertlik ve mukavemet değerleri arttıkça yorulma 

dayanımlarının arttığı gözlenmiĢtir [57]. 

 

   

1.3.3. Çinko Esaslı AlaĢımların Tribolojik Özellikleri 

 

Yapılan araĢtırmalar alüminyum, bakır, silisyum ve magnezyum içeren çinko esaslı 

alaĢımlarının geleneksel yatak malzemelerine göre daha üstün tribolojik özelliklere sahip 

olduklarını göstermiĢtir [2, 3, 9, 10, 15, 51-52]. Söz konusu alaĢımların üstün tribolojik 

özellikler sergilemesi bu alaĢımların çok fazlı yapıya sahip olmalarının yanı sıra aĢınma 

yüzeylerinde oluĢan çinko oksit ve alüminyum oksit tabakalarına dayandırılmaktadır [56, 

60]. ġöyle ki, bu alaĢımların içyapısında bulunan alüminyumca zengin α fazı ile bakır ve 

silisyumca zengin fazlar yük taĢıma görevi yaparken, çinkoca zengin η fazı kaymayı 

kolaylaĢtırmaktadır [9, 61]. Yapılan çalıĢmalar bakır ve/veya silisyum içeren Zn-25Al, Zn-

27Al ve Zn-40Al esaslı alaĢımların SAE 660 bronzundan çok daha üstün tribolojik 

özelliklere sahip olduklarını göstermiĢtir [2, 9, 11, 12, 14, 41, 58, 59, 62].  

Yapılan araĢtırmalar sonucunda matris yapıları aynı olduğu halde Zn-Al-Si 

alaĢımlarının Zn-Al-Cu alaĢımlarından daha üstün tribolojik davranıĢ sergiledikleri 

görülmüĢtür [2, 10]. Bu durum yapı içerisinde bulunan sert silisyum parçacıklarının aĢınma 

direncini arttırmada T´ fazından daha etkili olduklarını göstermektedir [20, 14]. Çinko 

esaslı alaĢımların sertlik ve mukavemetini arttırmada bakırın silisyumdan, aĢınma direncini 

arttırmada ise silisyumun bakırdan daha etkili olduğu belirlenmiĢtir [1, 2, 10, 14]. Son 

zamanlarda geliĢtirilen Zn-40Al-2Cu-2Si alaĢımının çinko esaslı alaĢımlar içerisinde en 

yüksek sertlik, mukavemet ve aĢınma direncine sahip olduğu belirlenmiĢtir [12].  
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1980‟li yıllarda yapılan baĢka bir çalıĢma sonucunda silisyum içeren Zn-25Al esaslı 

alaĢımların aĢınma dirençlerinin artan silisyum oranı ile arttığı belirlenmiĢtir [2]. Ayrıca, 

bakır veya silisyum içeren Zn-25Al esaslı üçlü alaĢımların aĢınma direnci bakımından 

ötektoid ve monotektoid bileĢimlere sahip çinko esaslı üçlü ve dörtlü alaĢımlara hemen 

hemen eĢdeğer oldukları görülmüĢtür [2]. Ancak, Zn-25Al esaslı dörtlü alaĢımların 

tribolojik özellikleri hakkında herhangi bir çalıĢma yapılmamıĢtır. Bu durum bu alanda bir 

eksiklik olarak göze çarpmaktadır.  

 

 

1.4. Literatür Özeti ve ÇalıĢmanın Amacı 

 

Çinko esaslı alaĢımlar (Zamak, ALZEN 305, ZA-5, ZA-8, ZA-12, ZA-27 ve Zn-

40Al-2Cu-2Si) sahip oldukları üstünlükler sayesinde pek çok mühendislik uygulamasında 

beyaz metal (Babbit), bronz, pirinç ve dökme demir gibi geleneksel yatak malzemelerinin 

yerini almaktadır. Yatak malzemelerinin sertlik ve mukavemet değerlerinin yeterli, 

sürtünme katsayısının düĢük ve aĢınma direncinin yüksek olması istenir. Ancak, ikili 

çinko-alüminyum alaĢımlarının mekanik özelliklerinin pek çok uygulama için yetersiz 

olduğu bilinmektedir. Bu nedenle söz konusu alaĢımlara bakır, silisyum ve magnezyum 

gibi alaĢım elementleri katılarak bunların hem mekanik hem de tribolojik özelliklerinin 

iyileĢtirilmesi yoluna gidilmektedir. Yapılan çalıĢmalarda çinko esaslı üçlü ve dörtlü 

alaĢımların bronz ve dökme demir gibi geleneksel yatak alaĢımlarına kıyasla daha yüksek 

aĢınma direnci sergiledikleri gözlenmiĢtir. Bu alaĢımlar içerisinde en yüksek sertlik 

mukavemet ve aĢınma direnci monotektoid bileĢime sahip alaĢımlardan (Zn-40Al-2Cu, Zn-

40Al-2Si ve Zn-40Al-2Cu-2Si) elde edilmiĢtir. Ancak, bütün bu üstünlüklerin yanı sıra 

bakır içeren çinko esaslı üçlü ve dörtlü alaĢımlarda biri boyutsal kararsızlık, diğeri de 

düĢük süneklik olmak üzere iki önemli sorunla karĢılaĢılmıĢtır. Boyutsal kararsızlık 

problemi büyük ölçüde döküm sırasında uluĢan metastabil ε (CuZn4) fazının kullanım 

sırasında dörtlü faz reaksiyonu (ε + α ⇌ Tˈ + η) ile Tˈ (Al4Cu3Zn) fazına dönüĢmesinden, 

yetersiz süneklik ise çinko ve bakırca zengin fazların gevrek davranıĢ sergilemelerinden 

kaynaklanmaktadır. Bu sorunları gidermek veya en aza indirmek amacıyla çeĢitli element 

katkılarının yanı sıra farklı ısıl iĢlemlerin uygulanması yoluna gidilmektedir. Ayrıca, 

çinko-esaslı alaĢımların esasını oluĢturan ikili Zn-Al alaĢımları içerisinde mekanik 

özellikler açısından en uygun kimyasal bileĢimi belirleme çalıĢmaları da sürdürülmektedir. 

Zn-25Al-esaslı alaĢımlar ilk kez 1980‟li yıllarda üretilerek incelenmiĢ ve bu alaĢımların 
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mukavemet ve aĢınma direnci bakımlarından çinko esaslı ticari alaĢımlara eĢdeğer, 

bronzlardan ise üstün oldukları belirlenmiĢtir. Ancak, bu çalıĢmalar sınırlı sayıdaki 

alaĢımlarla gerçekleĢtirilmiĢ ve bakır ve silisyumun söz konusu alaĢımların özelliklerine 

etkileri tam olarak ortaya konulamamıĢtır. Sözü edilen çalıĢmanın devamı niteliğinde olan 

bu çalıĢmada ise bakır ve/veya silisyum katkılarıyla T6 ısıl iĢleminin Zn-25Al esaslı 

alaĢımların yapısal, mekanik ve tribolojik özelliklerine etkilerinin incelenerek mühendislik 

uygulamaları için en uygun kimyasal bileĢim ve çalıĢma koĢullarının belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır.  

  



 

 

 

 

2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

2.1. AlaĢımların Üretimi ve Kimyasal Analizi 

 

Bu çalıĢmada üç adet ikili çinko-alüminyum (Zn-Al), beĢ adet üçlü çinko-

alüminyum-bakır (Zn-25Al-Cu), dört adet dörtlü çinko-alüminyum-bakır-silisyum (Zn-

25Al-3Cu-Si) alaĢımı kokil kalıp döküm yöntemiyle üretilmiĢtir. AlaĢımların üretiminde 

yüksek saflıkta (%99,9) çinko, ticari saflıkta (%99,70)  alüminyum ve elektrolitik bakır 

kullanılmıĢtır. Bakır içeren alaĢımların üretiminde alüminyum-bakır (Al-50Cu) alaĢımı, Si 

içeren alaĢımların üretiminde ise Al-12Si (Etial-140) ve Al-20Si (Etial-190) alaĢımları 

kullanılmıĢtır. Ergitme iĢlemi elektrikli bir pota fırını içerisinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ergitilen alaĢımlar 700°C dolayındaki bir sıcaklıkta çelikten yapılmıĢ ve oda sıcaklığında 

tutulan 45 x 60 x 190 mm boyutlarındaki bir kalıba dökülerek katılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca, bu 

çalıĢmada karĢılaĢtırma yapmak amacıyla SAE 660 bronzu kullanılmıĢtır. Piyasadan temin 

edilen bu bronz savurmalı döküm yöntemiyle üretilmiĢtir. AlaĢımların kimyasal bileĢimleri 

atomik absorpsiyon spektrometresi (AAS) yöntemiyle belirlenmiĢtir. 

 

 

2.2. AlaĢımların Yapısal, Fiziksel ve Mekanik Özelliklerinin Ġncelenmesi 

 

Ġkili Zn-25Al ve Zn-25Al esaslı üçlü ve dörtlü alaĢımlarından alınan numuneler 

standart metalografi yöntemiyle hazırlandıktan sonra %6 nital çözeltisi (6ml HNO3 + 60ml 

C2H6O) içerisinde dağlanmıĢtır. SAE 660 bronzunun dağlanmasında ise su ve demir klorür 

içeren hidroklorür çözeltisi (5 g FeCl3 + 10 ml HCl + 50 ml H2O) kullanılmıĢtır. 

Hazırlanan metalografi numuneleri taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanarak 

incelenmiĢ ve içyapılarını gösteren fotoğraflar çekilmiĢtir. Söz konusu içyapıları oluĢturan 

fazlar enerji dispersif spektroskopisi (EDS) yöntemiyle analiz edilerek tanımlanmıĢtır.  

AlaĢımların sertliği Rockwell-B sertlik ölçme yöntemiyle 100 kg yük altında 1,6 mm 

çapında bir çelik bilya uç kullanılarak belirlenmiĢtir. AlaĢımların mikrosertliği ise Vickers 

sertlik ölçme yöntemiyle 10 g‟lık yük altında ölçülmüĢtür. Her bir sertlik numunesi 

üzerinde en az beĢ ölçüm yapılarak elde edilen değerlerin ortalaması alınmıĢtır. 
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AlaĢımların yoğunluğunu belirlemek amacıyla talaĢlı iĢlemle hazırlanan numunelerin 

boyutları  0,001 mm hassasiyetine sahip bir mikrometre ile ölçülerek hacimleri 

hesaplanmıĢtır. Kütle ölçümlerinde ise  0,01 mg hassasiyetine sahip bir terazi 

kullanılmıĢtır. Ölçülen kütle değerleri hacim değerlerine bölünerek numunelerin 

yoğunlukları belirlenmiĢtir. 

AlaĢımların çekme dayanımı ve kopma uzaması değerleri TS 138 B standardına göre 

hazırlanan numunelerin 4 x 10
-3

 s
-1

 deformasyon hızında çekme deneyine tabi tutulmaları 

sonucunda belirlenmiĢtir. Basma deneyleri ise 10 x 10 mm boyutlarındaki numuneler ile 2 

x 10
-2

 s
-1 

deformasyon hızında gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir alaĢım için en az 3 numune 

kullanılmıĢ ve yapılan ölçümlerin ortalaması alınarak alaĢımların çekme ve basma 

dayanımları ile kopma uzaması değerleri belirlenmiĢtir. Kullanılan çekme numunenin 

teknik resmi ġekil 4‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4. AlaĢımların çekme dayanımı ve kopma uzaması değerlerinin 

belirlenmesinde kullanılan numunenin teknik resmi 

 

 

AlaĢımların darbe direncinin ölçülmesi amacıyla talaĢlı iĢlemle 10 x 10 x 55 mm 

boyutlarına sahip çentiksiz numuneler hazırlanmıĢ ve deneyler 30 kpm (295 J) kapasiteye 

sahip bir Charpy deney düzeneğinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir ölçüm için üç numune 

kullanılmıĢ ve elde edilen değerlerin ortalaması alınarak alaĢımların darbe dirençleri 

belirlenmiĢtir. Kullanılan tipik bir darbe numunesinin teknik resmi ġekil 5‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5. AlaĢımların darbe direncinin belirlemesinde kullanılan 

numunenin teknik resmi  
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2.3. Isıl ĠĢlemler  

Üretilen alaĢımlar içerisinde en yüksek çekme ve basma dayanımına sahip olan Zn-

25Al-3Cu-1Si alaĢımına, mukavemet değerlerini daha da yükseltmek ve dolayısıyla 

tribolojik özelliklerini iyileĢtirmek için T6 ısıl iĢlemi uygulanmıĢtır. Bu iĢlem, 350°C 

sıcaklıkta 36 saat süreyle çözündürme iĢlemine tabi tutulan alaĢımın suda soğutulduktan 

sonra 150°C sıcaklıkta 1,5 dakikalık bir süre yaĢlandırılmasıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Söz 

konusu iĢlem için en uygun yaĢlandırma süresinin belirlenmesi amacıyla çözündürme ve su 

verme sonrası 150°C sıcaklıkta yaĢlandırılan alaĢımın sertliği 50 saatlik bir süre boyunca 

belirli aralıklarla ölçülerek sertliğin yaĢlandırma süresine göre değiĢimini gösteren eğri 

elde edilmiĢtir. Bu eğriye göre alaĢımın sertliği belirtilen yaĢlandırma sıcaklığında 1,5 

dakika sonunda en yüksek değerine ulaĢmaktadır. BaĢka bir deyiĢle 1,5 dakika sonunda 

yaĢlanma aĢaması tamamlanıp, aĢırı yaĢlanma aĢaması baĢlamaktadır. Bu nedenle 

uygulanan T6 ısıl iĢlemi için yaĢlandırma süresi 1,5 dakika olarak alınmıĢtır. 

 

2.4. AlaĢımların Tribolojik Özelliklerinin Ġncelenmesi 

 

Üretilen alaĢımlar ve SAE 660 bronzunun sürtünme ve aĢınma özelliklerinin 

incelenmesi için çubuk-disk (pin-on-disk) esaslı bir deney düzeneği kullanılmıĢtır. Bu 

deney düzeneğinin önden ve üsten görünümlerini sergileyen teknik resimler sırasıyla ġekil 

6 ve 7‟de, genel ve ayrıntılı yapısını gösteren fotoğraflar ise ġekil 8 ve 9‟da verilmiĢtir. 

Söz konusu düzenek 3 kW gücünde bir elektrik motoru, bir disk, bir numune tutucusu ve 

bir yükleme kolundan oluĢmaktadır. Motorun dönme hızı elektrik devresine yerleĢtirilen 

bir hız kontrol ünitesi ile ayarlanmaktadır. Çapı 200 mm olan disk SAE 1045 (Fe- 0,46 

%C- 0,6 %Mn, 0,035 %P- 0,03%S) çeliğinden imal edilmiĢ olup, ısıl iĢlemle 50 RSD-C 

değerine kadar sertleĢtirilmiĢtir. SertleĢtirme iĢleminden sonra söz konusu disk  3 µm‟lik 

bir hassasiyetle taĢlanmıĢtır. Ayrıca, bu düzenekte bir yağlama sistemi ve bir sürtünme 

kuvveti ölçüm devresi bulunmaktadır. 

Bu çalıĢmada yükleme, yükleme kolunun ucuna ağırlık asmak suretiyle; yağlama ise 

yüksek bir yere yerleĢtirilen depodan ince bir hortum yardımıyla alınan yağın bir debi 

ayarlayıcısından geçirildikten sonra disk üzerine damlatılmasıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Yağlı 

deneylerde kuru sürtünmenin meydana gelmemesi için deneye baĢlamadan önce kayma 
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yolu üzerine bir damla yağ damlatılmıĢtır. Deneylerde SAE 20W/50 normuna uygun motor 

yağı kullanılmıĢtır. 

Numunelerin sıcaklıkları bakır-nikel termoeleman çifti kullanılarak ölçülmüĢtür. 

Bunun için söz konusu termoeleman çifti aĢınma numunesinin temas yüzeyinden 2 mm 

yukarıya açılan bir deliğe yerleĢtirilmiĢtir. Bu termoeleman çiftinden alınan gerilim deney 

süresince bir veri toplama kartı yardımıyla bilgisayara aktarılarak numunelerin çalıĢma 

sıcaklıkları belirlenmiĢtir. 

Sürtünme kuvvetini ölçmek için numune tutucusu ile düzenekteki sabit bir mesnet 

arasına kapasitesi 50 kg olan S-50 tipi bir yük hücresi yerleĢtirilmiĢtir. Ancak, deneylere 

baĢlamadan önce söz konusu yük hücresinin gerilim-kuvvet iliĢkisini gösteren bir 

kalibrasyon doğrusu belirlenmiĢtir, ġekil 10. Bunun için yük hücresinin bir ucuna belirli 

yükler asarak meydana gelen gerilim değerleri ölçülmüĢtür. Bu kalibrasyon doğrusu 

çalıĢma sırasında yük hücresinden alınan gerilim değerlerine karĢı gelen sürtünme kuvveti 

ve sürtünme katsayısının belirlenmesinde kullanılmıĢtır. 

Zn-25Al esaslı alaĢımlar ile SAE 660 bronzundan talaĢlı iĢlem ile 10 x 15 x 26,6 mm 

boyutlarında aĢınma numuneleri hazırlanmıĢtır. Bu numunelerin teknik resmi ġekil 11‟da 

verilmiĢtir. AĢınma numuneleri deneylere baĢlamadan önce bir ultrasonik temizleme 

cihazında sırasıyla trikloretilen (C2HCl3) ve alkol-aseton karıĢımı içerisinde temizlenerek 

kurulanılmıĢtır. Temizlenen numunelerin kütleleri 0,01 mg‟lık hassasiyete sahip bir terazi 

ile ölçülmüĢtür. AĢınma deneyleri sonunda numuneler sözü edilen ultrasonik temizleme 

yöntemiyle temizlenerek tartılmıĢ ve böylece aĢınma ile meydana gelen kütle kayıpları 

belirlenmiĢtir. Belirlenen kütle kayıpları alaĢımların yoğunluklarına bölünerek hacim kaybı 

değerleri elde edilmiĢtir. 

Üretilen Zn-25Al esaslı alaĢımlar ile SAE 660 bronzunun sürtünme ve aĢınma 

davranıĢları kuru (yağsız) ve yağlı durumlarda incelenmiĢtir. Yağsız durumda yapılan 

deneyler 1-4 MPa basınç ve 0,5-2,5 m/s kayma hızı aralıklarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Söz 

konusu alaĢımların sürtünme katsayısı ve sıcaklık değerleri 2000 m‟lik kayma yolu 

boyunca sürekli kaydedilmiĢ, aĢınma ile meydana gelen hacim kaybı değerleri ise deney 

sonunda yapılan kütle ölçümleri ile belirlenmiĢtir. Ayrıca, bu alaĢımlar yağsız durumda 

sabit bir basınç (2 MPa) ve sabit bir kayma hızında (1 m/s) 2000 m‟lik kayma yolu 

alınıncaya kadar deneylere tabi tutularak sürtünme katsayısı, sıcaklık ve hacim kaybının 

alınan yola göre değiĢimleri incelenmiĢtir.  
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Basınç, kayma hızı ve yağ debisinin söz konusu alaĢımların sürtünme ve aĢınma 

davranıĢlarına etkilerini belirlemek için hazırlanan aĢınma numuneleri 1-8 MPa arasında 

yer alan farklı basınçlarda, 1-3 m/s aralığında değiĢen farklı kayma hızlarında ve 0,5-2,5 

cm
3
/saat arasındaki farklı yağ debilerinde 20 km‟lık kayma yolu tamamlanıncaya kadar 

deneylere tabi tutulmuĢtur. Ayrıca, bu alaĢımların söz konusu davranıĢlarının alınan yola 

göre değiĢimlerini incelemek amacıyla daha uzun mesafeli (80 km) deneyler yapılmıĢtır. 

Bu deneyler 6 MPa‟lık basınç, 2 m/s‟lik kayma hızı ve 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Uzun mesafeli deneyler sırasında 5 ölçüm yapılmıĢ ve her bir ölçüm 

için farklı bir numune kullanılmıĢtır.  

2.5. AĢınma Yüzeylerinin Ġncelenmesi 

Üretilen numunelerinin aĢınma davranıĢlarını izlemek için aĢınma numunelerinin 

yüzeyleri gerek deneylere baĢlamadan önce, gerekse deneylerden sonra SEM‟de ikincil 

elektron görüntü yöntemiyle incelenerek tipik görüntüler elde edilmiĢtir. Bu numunelerin 

yüzeylerinin altında meydana gelen yapısal değiĢimler ise, SEM metalografisinin yanı sıra 

mikrosertlik ölçümleriyle incelenmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 6. AĢınma deney düzeneğinin kesit resmi (önden görünüm) 
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ġekil 7. AĢınma deney düzeneğinin kesit resmi (üstten görünüm) 

 

 

ġekil 8. AĢınma deney düzeneğinin fotoğrafı 
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ġekil 9. AĢınma deney düzeneğindeki disk, numune ve numune tutucusunun yakından 

görünümü 

 

 

 
ġekil 10. Sürtünme kuvvetinin ölçümünde kullanılan yük hücresine (S50) ait 

kalibrasyon doğrusu 
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ġekil 11. AlaĢımların sürtünme ve aĢınma özelliklerinin belirlenmesinde 

kullanılan numunelerin teknik resmi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. BULGULAR  

3.1. AlaĢımların Kimyasal BileĢimleri 

Üretilen çinko esaslı ikili, üçlü ve dörtlü alaĢımların kimyasal bileĢimleri Tablo 6‟da; 

SAE 660 bronzunun kimyasal bileĢimi ise Tablo 7‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 6. Zn-Al esaslı alaĢımların kimyasal bileĢimleri 

AlaĢım 

Kimyasal bileĢim oranı (%) 

Zn Al Cu Si 

Zn-20Al 78,8 21,2 - - 

Zn-25Al 75,9 24,1 - - 

Zn-30Al 69,5 30,5 - - 

Zn-25Al-1Cu 73,5 25,5 1 - 

Zn-25Al-2Cu 72,8 25,1 2,1 - 

Zn-25Al-3Cu 71,8 25,1 3,1 - 

Zn-25Al-4Cu 70,8 25,3 3,9 - 

Zn-25Al-5Cu 69,8 25,4 4,8 - 

Zn-25Al-3Cu-1Si 70,8 25,1 3 1,1 

Zn-25Al-3Cu-2Si 69,8 24,9 3,1 2,1 

Zn-25Al-3Cu-3Si 69 24,9 3 3,1 

Zn-25Al-3Cu-4Si 67,9 25,1 2,9 4,1 

 

 

Tablo 7. SAE 660 bronzunun kimyasal bileĢimi 

Kimyasal bileĢim oranı (%) 

Cu Sn Pb Zn 

82,7 6,9 5,9 4,5 
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3.2. Yapısal Ġncelemelerden Elde Edilen Bulgular 

 

Ġkili alaĢımlar içerisinde uygun mukavemet ve süneklik değerlerine sahip olan Zn-

25Al alaĢımı baz olarak alınmıĢtır. Bu alaĢımın dökülmüĢ durumdaki içyapısının göbekli β 

dendritleri ile bunları çevreleyen çinkoca zengin η ve alüminyum ve çinkoca zengin α + η 

fazlarından oluĢtuğu görülmüĢtür. Bu yapının SEM görüntüsü ġekil 12‟de verilmiĢtir. Bu 

alaĢıma düĢük oranlarda bakır katıldığında içyapıda önemli değiĢim meydana gelmediği, 

ancak bakır oranının %3 seviyesine çıkarılması durumunda dendritler arası bölgelerde 

bakırca zengin ε (CuZn4) fazının oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Zn-25Al-3Cu alaĢımının 

içyapısının SEM görüntüsü ġekil 13‟de verilmiĢtir. %1 oranında silisyum içeren dörtlü Zn-

25Al-3Cu-1Si alaĢımın dökülmüĢ durumda içyapısında ise β, α, η ve ε fazlarının yanı sıra 

silisyum parçacıklarının da bulunduğu gözlenmiĢtir, ġekil 14. T6 ısıl iĢlemi sonunda bu 

alaĢımın dendritik yapısı tamamen ortadan kalkıp, bunun yerini irili ufaklı α taneleri 

alırken; Si ve ε (CuZn4) parçacıklarında herhangi bir değiĢimin meydana gelmediği 

görülmüĢtür, ġekil 15. T7 olarak adlandırılan uzun süreli (50 saat) yaĢlandırma sonrasında 

ise T6 ısıl iĢlemi görmüĢ yapıdaki fazların yanı sıra çinkoca zengin çökeltilerin oluĢtuğu 

gözlenmiĢtir, ġekil 16. SEA 660 bronzunun içyapısının bakırca zengin α dentritleri ile 

bunları çevreleyen ötektoid α + δ ve kurĢunca zengin fazlardan oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Bu 

yapının SEM görüntüsü ġekil 17‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 12. Zn-25Al alaĢımının dökülmüĢ durumdaki içyapısı 
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ġekil 13. Zn-25Al-3Cu alaĢımın dökülmüĢ durumdaki içyapısı 

 

 

 

ġekil 14. Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ durumdaki içyapısı 
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 ġekil 15. Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının T6 ısıl iĢlemi görmüĢ durumdaki 

içyapısı 

 

 

 

 ġekil 16. Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının T7 ısıl iĢlemi görmüĢ durumdaki 

içyapısı 
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ġekil 17. SAE 660 bronzunun içyapısı 

 

 

3.3. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular 

Ġkili Zn-(20-30)Al, üçlü Zn-25Al-(1-5)Cu ve dörtlü Zn-25Al-3Cu-(1-4)Si alaĢımları 

ile SAE 660 bronzunun sertlik, çekme dayanımı, basma dayanımı, darbe direnci, kopma 

uzaması ve yoğunluk değerleri Tablo 8‟de, üçlü alaĢımların söz konusu değerlerin bakır 

oranına göre değiĢimlerini gösteren eğriler ise ġekil 18‟de verilmiĢtir. Bu alaĢımların 

sertlik, çekme ve basma dayanımı değerleri artan bakır oranı ile sürekli artmakta, basma 

dayanımları ise %3 Cu oranının üzerindeki değerlerde hemen hemen sabit kalmaktadır. 

Söz konusu alaĢımların yoğunluğu artan bakır oranı ile artarken, darbe direnci ve kopma 

uzaması azalmaktadır. Ancak, artan bakır oranı ile azalan kopma uzamasının %2-3 Cu 

oranı aralığında sabit kaldıktan sonra azalmaya devam ettiği gözlenmiĢtir.   

Silisyum katkısının, üçlü alaĢımlar içerisinde en uygun (optimum) sertlik, 

mukavemet ve süneklik değerlerine sahip olan Zn-25Al-3Cu alaĢımının fiziksel ve 

mekanik özelliklerine etkilerini gösteren eğriler ġekil 19‟da verilmiĢtir. Bu eğrilere 

bakıldığında alaĢımların sertlik, çekme ve basma dayanımlarının artan silisyum oranı ile 

arttığı; ancak çekme dayanımının %1 Si, sertlik ve basma dayanımının ise %3 Si 

oranlarının üzerine çıkılması durumunda azaldıkları görülmektedir. Ayrıca, bu eğriler söz 
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konusu alaĢımların yoğunluk, darbe direnci ve kopma uzaması değerlerinin artan silisyum 

oranı ile azaldığını göstermektedir. 

Çözündürme ve su verme iĢlemleri sonrasında yapay yaĢlandırılan Zn-25Al-3Cu-1Si 

alaĢımının sertliğinin yaĢlandırma süresine göre değiĢimini gösteren eğri ġekil 20‟de 

verilmiĢtir. Bu eğri söz konusu alaĢımının sertliğinin yaĢlandırma sırasında artarak 1,5 

dakikalık bir süre sonunda en yüksek (tepe noktası) değerine ulaĢtığını ve daha sonra artan 

yaĢlandırma süresi ile azaldığını göstermektedir. Bu eğriye göre uygulama süresi 

belirlenen T6 ısıl iĢleminin Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının sertlik, çekme ve basma 

dayanımlarını arttırdığı; darbe ve kopma uzaması değerlerini ise azalttığı görülmüĢtür, 

Tablo 8. 

 

Tablo 8. Ġkili Zn-(20-30)Al, üçlü Zn-25Al-(1-5)Cu ve dörtlü Zn-25Al-3Cu-(1-4)Si 

alaĢımları ile SAE 660 bronzunun sertlik, çekme dayanımı, basma dayanımı, 

darbe direnci, kopma uzaması ve yoğunluk değerleri 

AlaĢım 
Sertlik 

(RSD-B) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Basma 

Dayanımı 

(MPa) 

Darbe 

Direnci 

(J) 

Kopma 

Uzaması 

(%) 

Yoğunluk 

(kg/m
3
) 

Zn-20Al 18,25 235 550 79 10,55 5371 

Zn-25Al 21,36 246 560 115 17,21 5006 

Zn-30Al 31,7 263 580 117 20,6 4708 

Zn-25Al-1Cu 49,3 302 755 110 15 5068 

Zn-25Al-2Cu 52,3 314 780 95 13 5076 

Zn-25Al-3Cu 55,4 327 800 70 13 5088 

Zn-25Al-4Cu 57,7 336 805 62 11 5100 

Zn-25Al-5Cu 60,8 344 809 58 9,5 5112 

Zn-25Al-3Cu-1Si 67 364 825 22 2,13 5044 

Zn-25Al-3Cu-1Si* 84,5 490 1000 11 1,3 5044 

Zn-25Al-3Cu-2Si 68,5 359 835 10 1,25 5008 

Zn-25Al-3Cu-3Si 70,5 337 834 9 1,15 4945 

Zn-25Al-3Cu-4Si 64 315 805 8 1 4884 

SAE 660 bronzu 34,6 273 800 150 13 8967 

 * T6 ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢ 
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 ġekil 18. Zn-25Al-(0-5)Cu alaĢımlarının sertlik, çekme dayanımı, basma dayanımı, kopma uzaması, darbe direnci ve yoğunluk değerlerinin 

bakır oranına göre değiĢimlerini gösteren eğriler 
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ġekil 19. Zn-25Al-3Cu-(0-4)Si alaĢımlarının sertlik, çekme dayanımı, basma dayanımı, kopma uzaması, darbe direnci ve yoğunluk 

değerlerinin silisyum oranına göre değiĢimlerini gösteren eğriler 
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ġekil 20. Çözündürme ve su verme iĢlemi sonrasında yapay yaĢlandırma iĢlemine 

tabi tutulan Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının sertliğinin yaĢlandırma süresine 

göre değiĢimini gösteren eğri 

 

 

3.4. Sürtünme ve AĢınma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular 

 

Yağsız durumda 2 MPa basınç ve 1 m/s kayma hızında 2000 m‟lik yol alınıncaya 

kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımları ile SAE 660 

bronzunun sürtünme katsayısı ve sıcaklık değerleri Tablo 9‟de, hacim kaybı değerleri ise 

Tablo 10‟da verilmiĢtir. Bu değerlerin alınan yola göre değiĢimlerini gösteren eğriler ġekil 

21-23‟de verilmiĢtir. Bu eğriler, alaĢımların sürtünme katsayısı ve sıcaklık değerlerinin 

deneyin baĢlangıç aĢamasında hızlı bir Ģekilde artıp, bir tepe noktasından geçtikten sonra 

bir miktar azalarak kararlı durumu yansıtan sabit değerlere ulaĢtıklarını göstermektedir.  

Yağsız durumda deneye tabi tutulan alaĢımlar içerisinde en düĢük sürtünme katsayısı SAE 

660 bronzundan, en yüksek sürtünme katsayısı ise Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımından elde 

edilmiĢtir. AlaĢımlarda aĢınma ile meydana gelen hacim kayıplarının ise alınan yol ile 

hemen hemen doğrusal bir değiĢim sergilediği gözlenmiĢtir. Belirtilen koĢullarda yapılan 

aĢınma deneylerinde en düĢük hacim kaybının dökülmüĢ durumdaki Zn-25Al-3Cu-1Si 

alaĢımında, en büyük hacim kaybının ise SAE 660 bronzunda meydana geldiği 
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görülmüĢtür. BaĢka bir deyiĢle en yüksek aĢınma direnci dökülmüĢ durumdaki Zn-25Al-

3Cu-1Si alaĢımından, en düĢük aĢınma direnci ise  SAE 660 bronzundan elde edilmiĢtir. 

Yağsız durumda farklı basınçlar altında 2000 m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya 

kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımları ile SAE 660 

bronzundan elde edilen sürtünme katsayısı, sıcaklık ve hacim kaybı değerleri Tablo 11-

13‟de; bu değerlerin basınca göre değiĢimlerini gösteren eğriler ise ġekil 24-26‟de 

verilmiĢtir. Bu eğriler basınç arttıkça söz konusu alaĢımlar ile SAE 660 bronzunun 

sürtünme katsayılarında önemli bir değiĢimin meydana gelmediğini, ancak çalıĢma 

sıcaklıkları ve hacim kaybı değerlerinin arttığını göstermektedir.    

Yağsız durumda farklı kayma hızlarında 2000 m‟lik yol alınıncaya kadar deneye tabi 

tutulan Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımlarından elde edilen sürtünme katsayısı, 

çalıĢma sıcaklığı ve hacim kaybı değerleri Tablo 14-16‟de; bu değerlerin kayma hızına 

göre değiĢimlerini gösteren eğriler ise ġekil 27-29‟de verilmiĢtir. Bu eğriler söz konusu 

alaĢımların sürtünme katsayısı, sıcaklık ve hacim kaybı değerlerinin artan kayma hızı ile 

arttığını göstermektedir. Ancak en büyük artıĢ oranının (% 130) sıcaklıkta, en düĢük artıĢ 

oranının (% 27) hacim kaybında meydana geldiği görülmüĢtür. 

 

 

Tablo 9. Yağsız durumda 2000 m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar aĢınma 

deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar ile SAE 660 bronzunun 

sürtünme katsayısı ve sıcaklık değerleri 

AlaĢım 

Basınç = 2 MPa, Kayma hızı = 1 m/s 

Alınan yol = 2000 m 

Sürtünme katsayısı Sıcaklık (C) 

Zn-25Al-3Cu 0,33 52 

Zn-25Al-3Cu-1Si 0,39 61 

Zn-25Al-3Cu-1Si* 0,37 74 

SAE 660 0,16 68 

*T6 ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢ 
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Tablo 10. Yağsız durumda farklı kayma yolları alınıncaya kadar aĢınma deneyine tabi 

tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar ile SAE 660 bronzunda meydana gelen 

hacim kaybı değerleri 

AlaĢım 

Basınç = 2 MPa, Kayma hızı = 1 m/s  

Alınan yol (m) 

500 1000 1500 2000 

Hacim kaybı (mm
3
) 

Zn-25Al-3Cu 1,6 4,6 9 13 

Zn-25Al-3Cu-1Si 1 3 6,5 9 

Zn-25Al-3Cu-1Si* 1,54 7,3 10 12 

SAE 660 21 72 119 180 

*T6 ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢ 

 

 

 

ġekil 21. Yağsız durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar 

ile SAE 660 bronzunun sürtünme katsayılarının alınan yola göre 

değiĢimlerini gösteren eğriler 
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ġekil 22. Yağsız durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar 

ile SAE 660 bronzunun sıcaklık değerlerinin alınan yola göre 

değiĢimlerini gösteren eğriler 

 

 

 

Tablo 11. Yağsız durumda ve farklı basınçlar altında aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-

25Al esaslı alaĢımlar ile SAE 660 bronzundan elde edilen sürtünme katsayısı 

değerleri 

AlaĢım 

Basınç (MPa) 

1 2 3 4 

Sürtünme katsayısı 

Zn-25Al-3Cu 0,34 0,33 0,36 0,37 

Zn-25Al-3Cu-1Si 0,38 0,39 0,41 0,40 

Zn-25Al-3Cu-1Si* 0,36 0,37 0,36 0,37 

SAE 660 0,16 0,16 0,16 0,14 

* T6 ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢ 
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 ġekil 23. Yağsız durumda deneye tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar ile SAE 

660 bronzunda aĢınma ile meydana gelen hacim kaybı değerlerinin alınan 

yola göre değiĢimlerini gösteren eğriler 
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Tablo 12. Yağsız durumda ve farklı basınçlar altında aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-

25Al esaslı alaĢımlar ile SAE 660 bronzunun çalıĢma sıcaklıkları 

AlaĢım 

Basınç (MPa) 

1 2 3 4 

Sıcaklık (C) 

Zn-25Al-3Cu 38 52 66 78 

Zn-25Al-3Cu-1Si 41 61 75 95 

Zn-25Al-3Cu-1Si* 47 74 91 115 

SAE 660 46 68 81 99 

* T6 ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢ 

 

 

Tablo 13. Yağsız durumda ve farklı basınçlar altında aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-

25Al esaslı alaĢımlar ile SAE 660 bronzunda aĢınma ile meydana gelen 

hacim kaybının değerleri 

AlaĢım 

Basınç (MPa) 

1 2 3 4 

Hacim kaybı (mm
3
) 

Zn-25Al-3Cu 11 13 14 15 

Zn-25Al-3Cu-1Si 8 9 10 11 

Zn-25Al-3Cu-1Si* 10 12 13 14 

SAE 660 79 180 240 300 

* T6 ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢ 
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ġekil 24. Yağsız durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar 

ile SAE 660 bronzunun sürtünme katsayılarının uygulanan basınca 

göre değiĢimlerini gösteren eğriler 

 

 

ġekil 25. Yağsız durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar 

ile SAE 660 bronzunun çalıĢma sıcaklıklarının uygulanan basınca 

göre değiĢimlerini gösteren eğriler 
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ġekil 26. Yağsız durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar ile 

SAE 660 bronzunda aĢınma ile meydana gelen hacim kaybı değerlerinin 

uygulanan basınca göre değiĢimlerini gösteren eğriler 
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Tablo 14. Yağsız durumda ve farklı kayma hızlarında aĢınma deneyine tabi 

tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımların sürtünme katsayıları 

AlaĢım 

Kayma hızı (m/s) 

0,5 1 1,5 2 2,5 

Sürtünme katsayısı 

Zn-25Al-3Cu 
0,30 0,33 0,36 0,38 0,39 

Zn-25Al-3Cu-1Si 
0,38 0,39 0,41 0,42 0,42 

 

 

Tablo 15. Yağsız durumda ve farklı kayma hızlarında aĢınma deneyine tabi 

tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımların çalıĢma sıcaklıkları 

AlaĢım 

Kayma hızı (m/s) 

0,5 1 1,5 2 2,5 

Sıcaklık (C) 

Zn-25Al-3Cu 39 52 60 70 90 

Zn-25Al-3Cu-1Si 50 61 70 81 99 

 

 

Tablo 16. Yağsız durumda ve farklı kayma hızlarında aĢınma deneyine tabi 

tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlarda aĢınma ile meydana gelen hacim 

kaybının değerleri 

AlaĢım 

Kayma hızı (m/s) 

0,5 1 1,5 2 2,5 

Hacim kaybı (mm
3
) 

Zn-25Al-3Cu 11 13 13,5 13 14 

Zn-25Al-3Cu-1Si 7 9 10 10,5 11,5 
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ġekil 27. Yağsız durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı 

alaĢımların sürtünme katsayılarının kayma hızına göre değiĢimlerini 

gösteren eğriler 

 

 
ġekil 28. Yağsız durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımların 

çalıĢma sıcaklıklarının kayma hızına göre değiĢimlerini gösteren eğriler 
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ġekil 29. Yağsız durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlarda 

aĢınma ile meydana gelen hacim kaybı değerlerini kayma hızına göre 

değiĢimlerini gösteren eğriler 

 

 

Yağlı durumda 6 MPa‟lık basınç, 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve 2 m/s‟lik kayma 

hızında 80 km‟lik yol tamamlanıncaya kadar aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al-3Cu ve 

Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımları ile SAE 660 bronzunun sürtünme katsayısı ve sıcaklık 

değerleri tablo 17‟de, aĢınma kaybı değerleri ise Tablo 18‟de verilmiĢtir. Bu değerlerin 

alınan yola göre değiĢimlerini gösteren eğriler ġekil 30-32‟de verilmiĢtir. Bu eğriler söz 

konusu alaĢımların sürtünme katsayılarının deney baĢlar baĢlamaz ani bir artıĢ 

sergiledikten sonra azalarak yaklaĢık 20 km‟lik bir kayma yolu sonunda sabit kaldıklarını, 

çalıĢma sıcaklıklarının baĢlangıç aĢamasındaki hızlı bir artıĢtan sonra hemen hemen sabit 

değerlere ulaĢtıklarını, aĢınma kayıplarının ise artan yol ile sürekli arttıklarını 

göstermektedir. Yağlı durumda aĢınma deneyine tabi tutulan alaĢımlar içerisinde en düĢük 

aĢınma kaybının T6 ısıl iĢlem görmüĢ Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımında, en yüksek aĢınma 

kaybının ise SAE 660 bronzunda meydana geldiği görülmüĢtür.  
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Tablo 17. Yağlı durumda 80 km‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar aĢınma 

deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar ile SAE 660 bronzunun 

sürtünme katsayısı ve sıcaklık değerleri 

 

AlaĢım 

Basınç = 6 MPa, Kayma hızı = 2 m/s 

Alınan yol = 80 km, Yağ debisi = 1cm
3
/saat 

Sürtünme katsayısı Sıcaklık (C) 

Zn-25Al-3Cu 0,054 37 

Zn-25Al-3Cu-1Si 0,042 50 

Zn-25Al-3Cu-1Si* 0,080 63 

SAE 660 0,061 53 

*T6 ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢ 

 

 

Tablo 18. 6 MPa‟lık basınç, 2m/s‟lik kayma hızı ve 1 cm
3
/saatlik yağ debisinde aĢınma 

deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar ve SAE 660 bronzunun hacim  

kaybı değerleri 

 

AlaĢım 

Basınç = 6 MPa, Yağ debisi = 1 cm
3
/saat, Kayma hızı = 2 m/s 

Alınan yol (km) 

10 20 40 60 80 

Hacim kaybı (mm
3
) 

Zn-25Al-3Cu 0,24 0,34 0,37 0,51 0,76 

Zn-25Al-3Cu-1Si 0,08 0,26 0,30 0,41 0,61 

Zn-25Al-3Cu-1Si* 0,07 0,09 0,11 0,16 0,29 

SAE 660 0,35 0,55 0,73 1,00 1,24 

*T6 ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢ 
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ġekil 30. 6 MPa‟lık basınç, 2m/s‟lik kayma hızı ve 1 cm
3
/saatlik yağ debisinde 

aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar ve SAE 660 

bronzunun sürtünme katsayılarının alınan yola göre değiĢimlerini 

gösteren eğriler 

 

 

ġekil 31. 6 MPa‟lık basınç, 2m/s‟lik kayma hızı ve 1 cm
3
/saatlik yağ debisinde 

aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar ve SAE 660 

bronzunun çalıĢma sıcaklıklarının alınan yola göre değiĢimlerini 

gösteren eğriler 
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ġekil 32. 6 MPa‟lık basınç, 2m/s‟lik kayma hızı ve 1 cm
3
/saatlik yağ debisinde 

aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al alaĢımları ile SAE 660 

bronzunda meydana gelen hacim kayıplarının alınan yola göre 

değiĢimlerini gösteren eğriler 

 

 

Yağlı durumda ve farklı basınçlarda 20 km‟lik yol tamamlanıncaya kadar aĢınma 

deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar ile SAE 660 bronzunun sürtünme katsayısı, 

sıcaklık ve hacim kaybı değerleri sırasıyla Tablo 19, 20 ve 21‟de; bu değerlerin basınca 

göre değiĢimlerini gösteren eğriler ise ġekil 33, 34 ve 35‟de verilmiĢtir. Bu eğriler,  basınç 

arttıkça alaĢımların sürtünme katsayılarının azalıp, sıcaklık ve hacim kaybı değerlerinin 

arttığını göstermektedir. 

Yağlı durumda ve farklı kayma hızlarında 20 km‟lik yol tamamlanıncaya kadar 

aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımlarının sürtünme 

katsayısı, sıcaklık ve hacim kaybı değerleri sırasıyla Tablo 22, 23 ve 24‟de; bu değerlerin 

kayma hızına göre değiĢimlerini gösteren eğriler ise ġekil 36, 37 ve 38‟de verilmiĢtir. Bu 

eğriler alaĢımların sürtünme katsayılarının kayma hızından fazla etkilenmediklerini, ancak 

çalıĢma sıcaklığı ve hacim kaybı değerlerinin artan kayma hızı ile sürekli arttıklarını 

göstermektedir. Bu alaĢımların farklı yağ debilerinde 6 MPa‟lık basınç ve 2 m.s
-1

‟lik 

kayma hızında 20 km mesafeli aĢınma deneyine tabi tutulmaları durumunda elde edilen 

sürtünme katsayısı, sıcaklık ve hacim kaybı değerleri sırasıyla Tablo 25, 26 ve 27‟de; bu 
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değerlerin yağ debisine göre değiĢimlerini gösteren eğriler ise ġekil 39, 40 ve 41‟de 

verilmiĢtir. Bu tablo ve ġekiller söz konusu alaĢımların sürtünme katsayısı, sıcaklık ve 

hacim kaybı değerlerinin artan yağ debisi ile azaldıklarını, 1,5 cm
3
/saat‟lik yağ debisinden 

sonra ise hemen hemen sabit kaldıklarını göstermektedir. 

 

Tablo 19. Farklı basınçlarda yağlı aĢınma deneyine tabi tutulan alaĢımların kararlı 

durumdaki sürtünme katsayıları 

AlaĢım 

Basınç (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Sürtünme katsayısı 

Zn-25Al-3Cu 0,079 0,069 0,052 0,047 0,047 0,045 0,043 0,038 

Zn-25Al-3Cu-1Si 0,11 0,103 0,09 0,08 0,073 0,065 0,059 0,055 

Zn-25Al-3Cu-1Si* 0,12 0,11 0,105 0,10 0,085 0,075 0,069 0,064 

SAE 660 0,095 0,09 0,087 0,082 0,071 0,061 0,051 0,041 

*T6 ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢ 

 

 

Tablo 20. Farklı basınçlarda yağlı aĢınma deneyine tabi tutulan alaĢımların sürekli rejim 

durumdaki çalıĢma sıcaklıkları 

AlaĢım 

Basınç (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Sıcaklık (C) 

Zn-25Al-3Cu 36 38 40 42 45 45 49 52 

Zn-25Al-3Cu-1Si 48 51 55 65 69 74 80 92 

Zn-25Al-3Cu-1Si* 41 56 66 71 80 95 97 99 

SAE 660 43 48 52 60 68 72 76 78 

*T6 ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢ 
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Tablo 21. Farklı basınçlarda yağlı aĢınma deneyine tabi tutulan alaĢımlarda meydana gelen 

hacim kayıpları 

AlaĢım 

Basınç (MPa) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Hacim kaybı (mm
3
) 

Zn-25Al-3Cu 0,09 0,19 0,22 0,25 0,028 0,34 0,57 1,08 

Zn-25Al-3Cu-1Si 0,06 0,09 0,12 0,17 0,19 0,26 0,39 0,61 

Zn-25Al-3Cu-1Si* 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,15 

SAE 660 0,15 0,22 0,27 0,3 0,41 0,55 0,76 1,15 

*T6 ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢ 

 

 

 

ġekil 33. Zn-25Al esaslı alaĢımlar ve SAE 660 bronzunun yağlı durumdaki 

sürtünme katsayılarının uygulanan basınca göre değiĢimlerini gösteren 

eğriler 
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ġekil 34. Zn-25Al esaslı alaĢımlar ve SAE 660 bronzunun yağlı durumdaki 

çalıĢma sıcaklıklarının uygulanan basınca göre değiĢimlerini gösteren 

eğriler 

 

 

ġekil 35. Zn-25Al esaslı alaĢımlar ve SAE 660 bronzunda yağlı durumda aĢınma 

ile meydana gelen hacim kaybı değerlerinin uygulanan basınca göre 

değiĢimlerini gösteren eğriler 
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 Tablo 22. 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve farklı kayma hızlarında 20 km mesafeli 

aĢınma deneyine tabi tutulan dökülmüĢ durumdaki Zn-25Al esaslı 

alaĢımların sürtünme katsayıları 

AlaĢım 

Kayma hızı (m/s) 

1 1,5 2 2,5 3 

Sürtünme katsayısı 

Zn-25Al-3Cu 0,039 0,039 0,045 0,042 0,051 

Zn-25Al-3Cu-1Si 0,055 0,067 0,065 0,063 0,068 

 

 

 Tablo 23. 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve farklı kayma hızlarında 20 km mesafeli 

aĢınma deneyine tabi tutulan dökülmüĢ durumdaki Zn-25Al esaslı 

alaĢımların sürekli rejim durumundaki sıcaklık değerleri 

AlaĢım 

Kayma hızı (m/s) 

1 1,5 2 2,5 3 

Sıcaklık (C) 

Zn-25Al-3Cu 33 40 45 50 56 

Zn-25Al-3Cu-1Si 59 68 74 84 94 

 

 

 Tablo 24. 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve farklı kayma hızlarında 20 km mesafeli 

aĢınma deneyine tabi tutulan dökülmüĢ durumdaki Zn-25Al esaslı 

alaĢımların hacim kaybı değerleri 

AlaĢım 

Kayma hızı (m/s) 

1 1,5 2 2,5 3 

Hacim kaybı (mm
3
) 

Zn-25Al-3Cu 0,06 0,19 0,34 0,42 0,67 

Zn-25Al-3Cu-1Si 0,02 0,09 0,26 0,29 0,51 
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ġekil 36. Yağlı durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımların 

sürtünme katsayılarının kayma hızına göre değiĢimlerini gösteren eğriler 

 

 

 

ġekil 37. Yağlı durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımların 

çalıĢma sıcaklıklarının kayma hızına göre değiĢimlerini gösteren eğriler 
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ġekil 38. Yağlı durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlarda 

20 km‟lik kayma yolu sununda meydana gelen hacim kayıplarının kayma 

hızına göre değiĢimlerini gösteren eğriler 

 

 

Tablo 25. Farklı yağ debilerinde aĢınma deneyine tabi tutulan dökülmüĢ 

durumdaki Zn-25Al esaslı alaĢımların sürekli rejim durumdaki 

sürtünme katsayıları 
 

AlaĢım 

Yağ debisi (cm
3
/saat) 

0,5 1 1,5 2 2,5 

Sürtünme katsayısı 

Zn-25Al-3Cu 0,083 0,045 0,044 0,044 0,047 

Zn-25Al-3Cu-1Si 0,099 0,065 0,062 0,061 0,063 
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Tablo 26. Farklı yağ debilerinde aĢınma deneyine tabi tutulan dökülmüĢ 

durumdaki Zn-25Al esaslı alaĢımların sürekli rejim durumundaki 

sıcaklık değerleri 

AlaĢım 

Yağ debisi (cm
3
/saat) 

0,5 1 1,5 2 2,5 

Sıcaklık (C) 

Zn-25Al-3Cu 70 45 46 46 48 

Zn-25Al-3Cu-1Si 97 74 74 75 77 

 

 

Tablo 27. Farklı yağ debilerinde aĢınma deneyine tabi tutulan dökülmüĢ 

durumdaki Zn-25Al esaslı alaĢımların hacim kaybı değerleri 

AlaĢım 

Yağ debisi (cm
3
/saat) 

0,5 1 1,5 2 2,5 

Hacim kaybı (mm
3
) 

Zn-25Al-3Cu 0,86 0,34 0,29 0,29 0,27 

Zn-25Al-3Cu-1Si 0,58 0,26 0,23 0,23 0,20 

 

 

ġekil 39. Yağlı durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımların 

sürtünme katsayılarının yağ debisine göre değiĢimlerini gösteren eğriler 
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ġekil 40. Yağlı durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımların 

sıcaklık değerlerinin yağ debisine göre değiĢimlerini gösteren eğriler 

 

 

 

ġekil 41. Yağlı durumda 20 km mesafeli aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al 

esaslı alaĢımlarda aĢınma ile meydana gelen hacim kayıplarının yağ 

debisine göre değiĢimlerini gösteren eğriler 
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3.5. AĢınma Yüzeylerinin Ġncelenmesinden Elde Edilen Bulgular 

 

Zn-25Al esaslı alaĢımları ile SAE 660 bronzunun talaĢlı iĢlemle hazırlanan aĢınma 

numunelerinin yüzeylerden elde edilen SEM görüntüleri ġekil 42-45‟de verilmiĢtir. Bu 

görüntüler numunelerin yüzeylerinde tornalama ve frezeleme iĢlemleri sırasında oluĢan 

çizik Ģeklindeki kalem izlerini göstermektedir. 

Yağsız durumda 2 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000‟lik kayma yolu 

tamamlanıncaya kadar aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımları ile SAE 660 

bronzunun aĢınma yüzeylerinin SEM görüntüleri ġekil 46-49‟da verilmiĢtir. Bu görüntüler 

incelendiğinde söz konusu alaĢımların aĢınma yüzeylerinde sıvanmıĢ bölgelerin yanı sıra 

çiziklerin yer aldığı, ancak sıvanmanın daha belirgin olduğu görülmektedir.  

Yağsız veya kuru durumda farklı basınçlarda ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000‟lik 

kayma yolu tamamlanıncaya kadar aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar 

ile SAE 660 bronzunun aĢınma yüzeylerinin SEM görüntüleri ise ġekil 50-56 verilmiĢtir. 

Bu görüntüler basınç arttıkça söz konusu alaĢımlara ait numunelerin yüzeylerindeki aĢınma 

belirtilerinin daha belirgin hale geldiğini göstermektedir. 

Yağlı durumda Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımları ile SAE 660 bronzunun 

6 MPa‟lik basınç, 1cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve 2 m/s‟lik kayma hızında, 80 km‟lik kayma 

yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan aĢınma numunelerinin yüzeylerinin SEM 

görüntüleri ġekil 57-60‟de verilmiĢtir. Bu görüntüler alaĢımlara ait numunelerin aĢınma 

yüzeylerinde sıvanma tabakaları ve çiziklerin yer aldığını göstermektedir. En geniĢ 

sıvanma bölgesinin Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin 

yüzeyinde, en fazla sayıdaki çiziğin ise SAE 660 bronzunun aĢınma numunesinin 

yüzeyinde yer aldığı görülmüĢtür. Farklı basınçlarda ve 20 km mesafeli yağlı aĢınma 

deneylerine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar ile SAE 660 bronzunun aĢınma 

yüzeylerinin SEM görüntüleri ġekil 61-66‟de verilmiĢtir. Bu görüntüler, basınç arttıkça 

alaĢımların aĢınma yüzeylerinde sıvanma bölgelerinin geniĢlediğini ve çiziklerin daha 

belirgin hale geldiğini göstermektedir. 

Yağlı durumda 6 MPa basınç ve farklı hızlarda 20 km‟lik kayma yolu 

tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımlarının 

dökülmüĢ durumdaki numunelerinin aĢınma yüzeylerinden elde edilen SEM görüntüleri ise 

ġekil 67-70‟de verilmiĢtir. Bu görüntüler de kayma hızı arttıkça alaĢımların aĢınma 

yüzeylerindeki sıvama tabakalarının geniĢlediklerini göstermektedir. 
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ġekil 42. Zn-25Al-3Cu alaĢımının dökülmüĢ durumdaki aĢınma numunesinin 

yüzeyinden deney öncesi elde edilen SEM görüntüsü 

 

 

 

ġekil 43. Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ durumdaki aĢınma numunesinin 

yüzeyinden deney öncesi elde edilen SEM görüntüsü 
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 ġekil 44. Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının T6 ısıl iĢlemi görmüĢ durumdaki aĢınma 

numunesinin yüzeyinden deney öncesi elde edilen SEM görüntüsü 

 

 

 

 ġekil 45. SAE 660 bronzuna ait bir aĢınma numunesinin yüzeyinden deney öncesi 

elde edilen SEM görüntüsü 
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ġekil 46. Yağsız durumda 2 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 m‟lik 

kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-3Cu 

alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma yüzeyinin SEM 

görüntüsü 

 

 

 

ġekil 47. Yağsız durumda 2 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-

3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma 

yüzeyinin SEM görüntüsü 
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ġekil 48. Yağsız durumda 2 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-

3Cu-1Si alaĢımının T6 ısıl iĢlemi görmüĢ numunesinin aĢınma 

yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 

 

ġekil 49. Yağsız durumda 2 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan SAE 660 

bronzunun aĢınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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ġekil 50. Yağsız durumda 1 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-

3Cu alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma yüzeyinin 

SEM görüntüsü 

 

 

 

ġekil 51. Yağsız durumda 4 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-

3Cu alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma yüzeyinin 

SEM görüntüsü 
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ġekil 52. Yağsız durumda 1 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-

3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma 

yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 

 

ġekil 53. Yağsız durumda 4 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-

3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma 

yüzeyinin SEM görüntüsü 
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ġekil 54. Yağsız durumda 1 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-

3Cu-1Si alaĢımının T6 ısıl iĢlemi görmüĢ numunesinin aĢınma 

yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 

 

ġekil 55. Yağsız durumda 4 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-

3Cu-1Si alaĢımının T6 ısıl iĢlemi görmüĢ numunesinin aĢınma 

yüzeyinin SEM görüntüsü 
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ġekil 56. Yağsız durumda 4 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan SAE 660 

bronzunun aĢınma yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 

 

ġekil 57. Yağlı durumda 6 MPa‟lık basınç, 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve 2 m/s‟lik 

kayma hızında 80 km‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye 

tabi tutulan Zn-25Al-3Cu alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin 

aĢınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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ġekil 58. 6 MPa‟lık basınç, 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve 2 m/s‟lik kayma hızında 

80 km‟lik kayma yolu alınıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-

3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma 

yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 

 

ġekil 59. 6 MPa‟lık basınç, 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve 2 m/s‟lik kayma hızında 

80 km‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-

25Al-3Cu-1Si alaĢımının T6 ısıl iĢlemi görmüĢ numunesinin aĢınma 

yüzeyinin SEM görüntüsü 
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ġekil 60. Yağlı durumda 6 MPa‟lık basınç, 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve 2 m/s‟lik 

kayma hızında 80 km‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye 

tabi tutulan SAE 660 bronzunun aĢınma yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 

 

ġekil 61. Yağlı durumda 1 MPa‟lık basınç, 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve 2 m/s‟lik 

kayma hızında 20 km‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye 

tabi tutulan Zn-25Al-3Cu alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin 

aĢınma yüzeyinin SEM görüntüsü  
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ġekil 62. Yağlı durumda 8 MPa‟lık basınç, 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve 2 m/s‟lik 

kayma hızında 20 km‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye 

tabi tutulan Zn-25Al-3Cu alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin 

aĢınma yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 

 

ġekil 63. Yağlı durumda 1 MPa‟lık basınç, 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve 2 m/s‟lik 

kayma hızında 20 km‟lik kayma yolu alınıncaya kadar deneye tabi 

tutulan Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin 

aĢınma yüzeyinin SEM görüntüsü  
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ġekil 64. Yağlı durumda 8 MPa‟lık basınç, 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve 2 m/s‟lik 

kayma hızında 80 km‟lik kayma yolu alınıncaya kadar deneye tabi 

tutulan Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin 

aĢınma yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 

 

ġekil 65. Yağlı durumda 8 MPa‟lık basınç, 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve 2 m/s‟lik 

kayma hızında 20 km‟lik kayma yolu alınıncaya kadar deneye tabi 

tutulan Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının T6 ısıl iĢlem görmüĢ numunesinin 

aĢınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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ġekil 66. Yağlı durumda 8 MPa‟lık basınç, 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve 2 m/s‟lik 

kayma hızında 20 km‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye 

tabi tutulan SAE 660 bronzunun aĢınma yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 

 

ġekil 67. 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi, 6 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 

20 km‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-

25Al-3Cu alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma 

yüzeyinin SEM görüntüsü 
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ġekil 68. 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi, 6 MPa‟lık basınç ve 3 m/s‟lik kayma hızında 

20 km‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-

25Al-3Cu alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma 

yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 

 

 ġekil 69. 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi, 6 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 

20 km‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-

25Al-3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma 

yüzeyinin SEM görüntüsü 
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ġekil 70. 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi, 6 MPa‟lık basınç ve 3 m/s‟lik kayma 

hızında 20 km‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi 

tutulan Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ durumdaki 

numunesinin aĢınma yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 

Yağsız durumda deneye tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımları ile SAE 660 bronzuna 

ait aĢınma numunelerin yüzeylerinin altında meydana gelen yapısal değiĢimleri gösteren 

SEM görüntüleri ġekil 71-76‟de verilmiĢtir. Bu görüntüler, söz konusu alaĢımlara ait 

aĢınma numunelerinin yüzeylerinin hemen altında yapısal dönüĢümler soncunda oluĢan üç 

farklı tabakanın yer aldığını göstermektedir. Metalografik yapıları farklı olan bu tabakalar 

yüzeyden itibaren A, B ve C harfleriyle gösterilmiĢtir. A tabakasının nispeten düzgün ve 

pürüzsüz bir görünüme sahip olduğu, B tabakasının ince taneli bir yapıya sahip olduğu, C 

tabakasının ise kayma yönüne paralel Ģekilde yönlenmiĢ akma çizgileri içerdiği 

görülmüĢtür. Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının T6 ısıl iĢlemi görmüĢ durumdaki numunesinin 

aĢınma yüzeyinin altında ise yalnız A ve B tabakalarının oluĢtuğu gözlenmiĢtir, ġekil 75. 

BaĢka bir deyiĢle bu numunede belirgin akma çizgilerine rastlanmamıĢtır. Diğer taraftan 

SAE 660 bronzunun aĢınma numunesinin yüzeyinin altında yalnız yönlenme belirtilerine 

rastlandı. Bu durum da aĢınma deneyi sırasında söz konusu bronzda sıvanmıĢ bölge ile ince 

taneli tabakanın oluĢmadığı anlamına gelmektedir. Ancak, yağlı durumda deneye tabi 

tutulan numunelerin aĢınma yüzeylerinin altında belirgin bir yapısal değiĢime 

rastlanmamıĢtır. Bu nedenle söz konusu numunelerin yüzey altı yapılarının görünümlerinin 

verilmesine gerek duyulmamıĢtır.  
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ġekil 71. Yağsız durumda 1 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-

3Cu alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma yüzeyinin 

altında meydana gelen yapısal değiĢimlerinin SEM görüntüsü 

 

 

 

ġekil 72. Yağsız durumda 4 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-

3Cu alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma yüzeyinin 

altında meydana gelen yapısal değiĢimlerinin SEM görüntüsü 
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ġekil 73. Yağsız durumda 1 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-

25Al-3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma 

yüzeyinin altında meydana gelen yapısal değiĢimlerinin SEM 

görüntüsü 

 

 

 

ġekil 74. Yağsız durumda 4 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-

25Al-3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ durumdaki numunesinin aĢınma 

yüzeyinin altında meydana gelen yapısal değiĢimlerinin SEM 

görüntüsü 
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ġekil 75. Yağsız durumda 4 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan Zn-

25Al-3Cu-1Si alaĢımının T6 ısıl iĢlemi görmüĢ numunesinin aĢınma 

yüzeyinin altında meydana gelen yapısal değiĢimlerinin SEM 

görüntüsü 

 

 

ġekil 76. Yağsız durumda 4 MPa‟lık basınç ve 1 m/s‟lik kayma hızında 2000 

m‟lik kayma yolu tamamlanıncaya kadar deneye tabi tutulan SAE 660 

bronzunun aĢınma yüzeyinin altında meydana gelen yapısal 

değiĢimlerinin SEM görüntüsü 
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Zn-25Al esaslı alaĢımların yağsız durumda aĢınma deneyine tabi tutulan 

numunelerinin kayma doğrultusuna paralel kesitlerinin mikrosertlik değerlerinin yüzeyden 

itibaren artan derinliğe göre değiĢimlerini gösteren eğriler ġekil 77‟de verilmiĢtir. Bu 

eğriler, söz konusu numunelerin mikrosertlik değerlerinin A tabakasından baĢlamak üzere 

artan derinlikle azaldığını, C tabakasında bir minimumdan geçtikten sonra artarak orijinal 

mikrosertlik değerlerine ulaĢtıklarını göstermektedir. Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının farklı 

basınçlarda kuru aĢınma deneyine tabi tutulan numunelerinin kayma doğrultusuna paralel 

kesitlerinden elde edilen mikrosertlik değerlerinin derinliğe göre değiĢimlerini gösteren 

eğriler ise ġekil 78‟de verilmiĢtir. Bu eğriler, basınç arttıkça A ve B tabakalarının 

mikrosertlik değerlerinin arttığını, C tabakasının mikrosertlik değerinin ise azaldığını 

göstermektedir. 

 

 
ġekil 77. 2 MPa basınç ve 1 m/s kayma hızında yağsız aĢınma deneyine tabi tutulan 

Zn-25Al esaslı alaĢımlara ait numunelerin mikrosertlik değerlerinin 

derinliğe göre değiĢimlerini gösteren eğriler 
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ġekil 78. Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının farklı basınçlarda deneye tabi tutulan 

aĢınma numunelerinin kayma doğrultusuna paralel kesitlerinden elde 

edilen mikrosertlik değerlerinin yüzeyden itibaren artan derinliğe göre 

değiĢimlerini gösteren eğriler 



4. ĠRDELEME 

 

DökülmüĢ durumdaki ikili Zn-25Al alaĢımının içyapısının göbekli β dendritleri ile 

bunları çevreleyen alüminyumca zengin α ve çinkoca zengin η fazlarından oluĢtuğu 

görülmüĢtür, ġekil 12. Bu alaĢıma düĢük oranlarda bakır katıldığında içyapıda önemli bir 

değiĢimin meydana gelmediği, ancak bakır oranının %3 seviyesine çıkarılması durumunda 

dendritler arası bölgelerde bakırca zengin ε (CuZn4) fazının oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir, 

ġekil 13. Bu durum Zn-25Al esaslı üçlü alaĢımların  metalografik yapıları üzerinde yapılan 

bir çalıĢmada da ortaya konulmuĢtur [63]. Dörtlü Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının dökülmüĢ 

durumda içyapısında ise β, α ve η fazlarının yanı sıra silisyum parçacıklarının da yer aldığı 

görülmüĢtür, ġekil 14. T6 ısıl iĢlemi sonunda bu alaĢımın dendritik yapısı tamamen ortadan 

kalkıp, bunun yerini irili ufaklı α taneleri alırken; Si ve ε parçacıklarında herhangi bir 

değiĢimin meydana gelmediği gözlenmiĢtir, ġekil 15. Metalografik incelemeler sonucunda 

söz konusu alaĢımın içyapısında bulunan Si parçacıklarının homojen bir dağılım 

sergiledikleri ve bunlardan ince olanların ötektik dönüĢüm ürünü, iri olanların ise birincil 

(primer) silisyum parçacıkları oldukları belirlenmiĢtir. Çinko esaslı alaĢımların içyapılarını 

inceleyen araĢtırmacılar tarafından da gözlenen bu durum silisyum içeren alaĢımların 

katılaĢma davranıĢına dayandırılarak açıklanmıĢtır [9, 11, 12, 41-43, 51, 54, 64].     

Uygulanan T6 ısıl iĢlemi sonunda dörtlü Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımın sertlik, çekme 

dayanımı ve basma dayanımı değerlerini arttığı görülmüĢtür, Tablo 8. Bu durum 

yaĢlandırma sırasında meydana gelen çökelme sertleĢmesinden kaynaklanmaktadır [64, 

65]. ġöyle ki, yaĢlandırma sırasında meydana gelen çökelme nedeniyle oluĢan bağdaĢıklık 

veya uyumluluk gerilmeleri kafes yapısını çarpıtarak dislokasyon hareketini zorlaĢtırmakta 

ve böylece alaĢımın sertliğinin artmasına neden olmaktadır [66, 65]. Ancak, yaĢlandırma 

aĢamasından sonraki devrede alaĢımın sertliğinin zamanla azaldığı görülmüĢtür, ġekil 20. 

Bu durum yaĢlandırma devresini izleyen aĢırı yaĢlandırma devresinde bağdaĢıklık 

gerilmelerinin zamanla azalmasından kaynaklanmaktadır [21, 37]. 

Zn-25Al-(0-5)Cu alaĢımlarının sertlik, çekme dayanımı ve basma dayanımı değerleri 

artan bakır oranı ile sürekli artmakta, ancak bakır oranının %3‟ü aĢması durumunda basma 

dayanımı hemen hemen sabit kalmaktadır, ġekil 18. Söz konusu alaĢımların yoğunluğu 

artan bakır oranı ile artarken, darbe direnci ve kopma uzaması değerleri azalmaktadır. 

Ancak, artan bakır oranı ile azalan kopma uzamasının %2-3 Cu oranı aralığında sabit 
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kaldıktan sonra azalmaya devam ettiği gözlenmiĢtir, ġekil 18. Bu gözlem ve bulgular 

alaĢımların içyapılarına dayandırarak açıklanabilir. Bu alaĢımlara katılan bakır etkisini iki 

farklı Ģekilde göstermektedir. Bunlardan biri  fazı içerisinde çözünerek katı çözelti 

sertleĢmesine neden olması, diğeri de çinko ile tepkimeye girerek ε fazı olarak adlandırılan 

CuZn4 bileĢiğini oluĢturmasıdır [59]. Sözü edilen katı çözelti sertleĢmesi nedeniyle bu 

alaĢımların sertlik ve mukavemeti artan bakır oranı ile artmaktadır. Darbe direnci ve 

kopma uzamasındaki azalma ise ε fazının içyapı içerisindeki dağılımına dayandırılarak 

açıklanabilir. ġöyle ki, metalografik gözlemler intermetalik ε fazının genelde dendritler 

arası bölgelerde yer aldığını göstermiĢtir. Sert ve gevrek olan bu fazın çentik etkisi yaparak 

veya dendritler arasındaki bağı zayıflatarak gevrek kırılmaya yol açtığı bilinmektedir [41, 

58, 59]. Bu durum, sözü edilen ε fazının alaĢımların darbe direnci ve kopma uzaması 

değerlerinin azalmasına neden olduğunu göstermektedir. 

Zn-25Al-3Cu-(1-4)Si alaĢımların sertlik, çekme ve basma dayanımlarının artan 

silisyum oranı ile arttığı; ancak çekme dayanımının %1 Si, sertlik ve basma dayanımının 

ise %3 Si değerlerinin üzerindeki oranlarda azaldığı görülmüĢtür, ġekil 19. Ayrıca, bu 

Ģekilde yer alan eğriler söz konusu alaĢımların yoğunluk, darbe direnci ve kopma uzaması 

değerlerinin artan silisyum oranı ile azaldığını göstermektedir. Bu gözlem ve bulgular 

silisyum parçacıklarının büyüklük ve içyapı içerisindeki dağılımlarına dayandırılarak 

açıklanabilir. ġöyle ki; düĢük oranda silisyum içeren alaĢımların içyapılarında bulunan 

ötektik silisyum parçacıkları dispersiyon sertleĢmesi mekanizmasıyla bu alaĢımların sertlik 

ve mukavemet değerlerinin artmasına yol açtığı söylenebilir. Nitekim benzer gözlem ve 

sonuçlar önceki araĢtırmalar tarafından da elde edilmiĢtir [9, 11, 12, 51, 54, 41-43]. 

Silisyum oranının artması durumda söz konusu alaĢımların içyapılarında bulunan birincil 

(primer) silisyum parçacıklarının homojen bir dağılım sergilememesi ve aralarındaki 

ortalama mesafenin ötektik dönüĢüm ile oluĢan ince parçacıklar arasındaki ortalama 

mesafeye göre çok daha uzun olması nedenleriyle dispersiyon sertleĢmesi etkisi 

azalmaktadır. Bu durum da söz konusu alaĢımların mukavemetinin düĢmesine yol 

açmaktadır. AlaĢımların darbe direnci ve kopma uzaması değerlerinin azalması ise sert ve 

gevrek silisyum parçacıklarının çentik etkisi yapması ve dendritler arasında yer alan 

bölgeleri zayıflatmasından kaynaklanmaktadır [41-43]. 

Yağsız durumda sürtünme ve aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar 

ile SAE 660 bronzunun sürtünme katsayısı ve sıcaklık değerlerinin deneyin baĢlangıç 

aĢamasında hızlı bir Ģekilde artığı, bir tepe noktasından geçtikten sonra bir miktar azalarak 
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kararlı durumu yansıtan sabit değerlere ulaĢtıkları görülmüĢtür, ġekil 21-23. Bu alaĢımların 

sürtünme katsayısı ve sıcaklık değerlerinin alıĢtırma devresi olarak bilinen baĢlangıç 

aĢamasında aniden artması yüzey pürüzlerinin temas etmesinden veya etkileĢiminden, söz 

konusu değerlerin belirli bir kayma mesafesinden sonra sabit kalması ise pürüzlerin 

zamanla azalarak yüzeylerin düzgünleĢmesinden kaynaklanmıĢ olabilir. Buna benzer 

gözlem ve açıklamalar ilgili literatürde yer almaktadır [67-72]. 

Yağsız durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımların sürtünme 

katsayılarının basınç ve hızdan fazla etkilenmediği, çalıĢma sıcaklığı ve hacim kaybı 

değerlerinin ise artan basınç ve kayma hızı ile arttığı görülmüĢtür, ġekil 24 ve 27. SAE 

bronzunun söz konusu değerlerinin de basınçla benzer değiĢimler sergiledikleri 

gözlenmiĢtir, ġekil 24. Bu gözlemler söz konusu alaĢımların metalografik yapılarına ve 

aĢınma numunelerinin yüzeylerinde oluĢan oksit tabakalarına dayandırılarak 

açıklanmaktadır [8-15]. AlaĢımların sıcaklıklarının artan basınç ve hız ile artması sürtünme 

nedeniyle oluĢan ısının birikimli olarak artmasından kaynaklanmaktadır. Bu alaĢımlarda 

aĢınma ile meydana gelen hacim kayıplarının artan basınç ile artması ise adhesif aĢınma 

teorisine dayandırılarak açıklanabilir [67-72]. Bu teoriye göre, malzemelerde meydana 

gelen hacim kaybı uygulanan basınç veya yükle doğru orantılı olarak değiĢmektedir. BaĢka 

bir deyiĢle, basınç arttıkça bu alaĢımlarda aĢınma ile meydana gelen hacim kaybı da 

artmaktadır. Kayma hızının hacim kaybına etkisi ise, yüzeylerden kopan aĢınma 

parçacıklarına etkiyen merkezkaç kuvvetine dayandırarak açıklanabilir. ġöyle ki, kayma 

hızı arttıkça bu parçacıklara etki eden merkezkaç kuvveti de artar. Merkezkaç kuvvetinin 

artmasıyla savrularak sistemden uzaklaĢan aĢınma parçacıklarının miktarı artar ve 

dolayısıyla numune yüzeyine sıvanan malzeme miktarı azalır. Bu durum hacim kaybının 

artmasına yol açar.    

6 MPa‟lık basınç, 1 cm
3
/saat‟lik yağ debisi ve 2 m/s‟lik kayma hızında 80 km‟lik yol 

tamamlanıncaya kadar aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si 

alaĢımları ile SAE 660 bronzunun sürtünme katsayısı değerleri deney baĢlar baĢlamaz ani 

bir artıĢ sergiledikten sonra azalarak yaklaĢık 20 km‟lik yol sununda sabit kaldıkları, 

çalıĢma sıcaklıklarının baĢlangıç aĢamasındaki hızlı bir artıĢtan sonra hemen hemen sabit 

değerlere ulaĢtığı, aĢınma kayıplarının ise artan yol ile sürekli arttığı belirlenmiĢtir, ġekil 

30-32. Sürtünme katsayısı ve sıcaklık değerlerinin rodaj dönemi olarak da adlandırılan 

baĢlangıç aĢamasında yüksek olması, yüzeyler arasında yeterli kalınlıkta yağ filminin 

oluĢmaması nedeniyle bu yüzeylerin birbirine temas etmesi veya sürtünmesinden 
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kaynaklanmaktadır [41, 69, 72]. Rodaj dönemi sonrasında hem pürüzlerin azalması hem de 

yüzeylerin arasında yeterli kalınlıkta yağ filmi oluĢması nedenleriyle sürtünme katsayısı ve 

sıcaklık azalarak sabit değerlere ulaĢmaktadır. Hacim kaybı değerlerinin artan kayma yolu 

ile sürekli artması ise artan sıcaklığın etkisi ile yağın viskozitesinin azalmasının yanı sıra 

kısmen buharlaĢarak kalınlığının azalmasından kaynaklanmıĢ olabilir. Yağ viskozitesi ve 

yağ filmi kalınlığının azalması kısmen de olsa metal-metal temasının meydana gelmesine 

ve dolayısıyla hacim kaybı değerlerinin artmasına yol açabilir [73].  

Yağlı durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı ve SAE 660 bronzunun 

sürtünme katsayılarının artan basınç ile azaldığı, sıcaklık ve hacim kaybı değerlerinin ise 

sürekli arttığı görülmüĢtür, ġekil 33-35. Yağlı sistemlerin sürtünme katsayısının yalnız 

hidrodinamik yağlama devresinde artan basınçla azaldığı bilinmektedir [1, 11, 12, 41-43, 

67-72]. Bu durum söz konusu alaĢımlarla yapılan aĢınma deneyleri sırasında hidrodinamik 

yağlama koĢullarının oluĢtuğunu göstermektedir. Hidrodinamik yağlama devresinde 

yüzeyler arasındaki yağ filmi kalınlığının artan basınçla azalması beklenir. Yağ filminin 

kalınlığının azalması yağ molekülleri arasındaki sürtünmenin azalmasına ve dolayısıyla 

sürtünme katsayısının düĢmesine neden olmaktadır. Sıcaklık ve hacim kaybı değerlerinin 

sürekli artması ise özellikle rodaj döneminde yüzeyler arasında meydana gelen metal-metal 

teması ve sürtünmenin artan basınçla artmasından kaynaklanmıĢ olabilir. Sürtünmenin 

artması kesme kuvvetinin ve sürtünme ısısının artmasına, bu büyüklüklerin artması da 

numune sıcaklığı ve aĢınma ile meydana gelen hacim kaybı değerlerinin artmasına yol 

açar. 

Yağlı durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımların sıcaklık ve 

hacim kaybı değerleri artan kayma hızıyla artarken, sürtünme katsayısı değerlerinin fazla 

değiĢmediği gözlenmiĢtir, ġekil 36-38. Sıcaklık ve hacim kaybı değerlerinin artması, yağa 

etkiyen merkezkaç kuvvetinin artan hız ile artması nedeniyle yağ filmi kalınlığının 

azalması ve bunun sonucunda meydana gelen metal-metal temasının artmasından 

kaynaklanmaktadır [41-43, 67-72]. Sürtünme katsayısının belirgin bir değiĢim 

göstermemesi yağ viskozitesinin artan sıcaklıkla azalması nedeniyle kayma hızının 

yağdaki iç sürtünme ve çalkalanmaya etkilerinin dengelenmesinden kaynaklanmıĢ olabilir.  

SEM ile yapılan incelemeler Zn-25Al esaslı alaĢımları ile SAE 660 bronzunun kuru 

durumda deneye tabi tutulan numunelerinin aĢınma yüzeylerinde sıvanma belirtilerinin 

yanı sıra çiziklerin yer aldığını göstermektedir, ġekil 46-49. Sıvanma durumu söz konusu 

alaĢımlara ait numunelerin aĢınma yüzeylerinden kopan parçacıkların disk yüzeyine 
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yapıĢtıktan sonra geri gelerek numune yüzeyine yapıĢmasından, çizik oluĢumu ise 

numuneden ayrılan sert ε ve Si parçacıklarının yüzeyler arasına girerek numune yüzeyini 

çizmelerinden kaynaklanmıĢ olabilir.  

Yağlı durumda deneye tabi tutulan Zn-25Al esaslı alaĢımlar ile SAE 660 bronzuna 

ait aĢınma numunelerinin yüzeylerinde de sıvanma bölgeleri ile çiziklerin yer aldığı 

görülmüĢtür, ġekil 57-70. Ancak, sıvanmanın bu alaĢımların aĢınmasında çiziklerden çok 

daha etkili olduğu belirlenmiĢtir. 

Kuru durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si 

alaĢımlarına ait numunelerin yüzeylerinin hemen altında yapısal dönüĢümler soncunda 

oluĢan üç farklı tabakanın yer aldığı gözlenmiĢtir, ġekil 71-76. Bu tabakalar, yüzeyden 

itibaren A, B ve C harfleriyle gösterildi. A tabakasının yüzeye sıvanmıĢ aĢınma 

parçacıklarından oluĢtuğu, B tabakasının ince tanelerden oluĢtuğu, C tabakasının ise kayma 

yönüne paralel Ģekilde yönlenmiĢ akma çizgileri içerdiği görülmüĢtür. AĢınma 

numunelerinin kayma yönüne paralel kesitlerinden alınan mikrosertlik ölçümleri A ve B 

tabakalarının alaĢımların orijinal yapılarından daha sert, C tabakasının ise daha yumuĢak 

olduğunu göstermiĢtir, ġekil 77. Bu tabakaların oluĢumu çalıĢma sırasında sıcaklık ve 

basınç etkisiyle yüzey malzemesinde meydana gelen yapısal değiĢimler ile aĢınma 

parçacıklarının etkileĢimine dayandırılarak açıklanabilir. A ve B tabakalarının sertlik 

değerlerinin çok yüksek olması aĢınma parçacıklarının oksitlenmesi ve aĢırı basınç altında 

preslenmesinden kaynaklanmaktadır [74, 79]. C tabakasının sertliğinin düĢük olması ise, 

aĢırı plastik deformasyona maruz kalan yüzey malzemesinin sıcaklığın etkisiyle yeniden 

kristalleĢmesinden kaynaklanmıĢ olabilir [74-79]. Bu tabakadaki yönlenme ise, dönen 

diskin numune yüzeyine uyguladığı teğetsel kuvvet nedeniyle numune yüzeyinde oluĢan 

kayma gerilmelerinin etkisi sonucunda meydana gelmiĢ olabilir. Metalografik gözlemler ve 

mikrosertlik değerleri dikkate alındığında A tabakasının deney sırasında kopan aĢınma 

parçacıklarının geri dönerek yüzeye sıvanması, ince taneli B tabakasının aĢınma 

parçacıklarının basınç etkisiyle öğütülüp yüzeye sıvanmaları ve C tabakasının ise yüzey 

malzemesinin aĢırı plastik deformasyona uğrayarak kayma yönüne paralel olarak 

yönlenmesi sonucunda oluĢtukları söylenebilir. Benzer açıklamalar çinko esaslı alaĢımların 

aĢınma davranıĢı üzerinde çalıĢan önceki araĢtırmacılar tarafından da yapılmıĢtır [71-79].  

Yağsız durumda deneye tabi tutulan alaĢımlar içerisinde en yüksek aĢınma direnci 

dökülmüĢ durumdaki Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımından, en düĢük aĢınma direnci ise SAE 660 

bronzundan elde edilmiĢtir. Bu durum incelenen alaĢımların mekanik özelliklerine ve 
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aĢınma davranıĢlarına dayandırılarak açıklanabilir. Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımın dökülmüĢ 

durumda en yüksek aĢınma direncini sergilemesi bu alaĢımın çekme ve basma 

dayanımlarının üçlü Zn-25Al-3Cu alaĢımı ile SAE 660 bronzunun söz konusu 

değerlerinden daha yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Yapılan çalıĢmalar çinko esaslı 

alaĢımların aĢınma direncinin sertlikten çok çekme ve basma dayanımlarına bağlı olduğunu 

ve mukavemet değerleri arttıkça aĢınma direncinin arttığını göstermiĢtir [1, 11, 12, 14, 41, 

51, 53, 58, 59]. Ancak, Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımı T6 ısıl iĢlemi görmüĢ durumda en yüksek 

sertlik ve mukavemet değerlerine sahip olmasına rağmen, dökülmüĢ durumdaki 

numunelerine göre daha düĢük aĢınma direnci sergilediği görülmüĢtür. Bu durum söz 

konusu alaĢımın T6 ısıl iĢlemi görmüĢ numunelerinin aĢınma deneyi sırasında meydana 

gelen ısınma nedeniyle aĢırı yaĢlanmalarından yani sertlik ve mukavemet değerlerinin 

azalmasından kaynaklanmıĢ olabilir.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



5.  SONUÇLAR  

 

1. Zn-25Al alaĢımının dökülmüĢ durumdaki içyapısı göbekli β dendritleri ile bunları 

çevreleyen alüminyumca zengin α ve çinkoca zengin η fazlarından oluĢmaktadır. Bu 

alaĢıma düĢük oranlarda bakır katıldığında içyapıda önemli bir değiĢim meydana 

gelmemekte, ancak bakır oranının %3 seviyesine çıkarılması durumunda dendritler 

arası bölgelerde bakırca zengin sert ε (CuZn4) fazı oluĢmaktadır.  

2. Dörtlü Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımın dökülmüĢ durumdaki içyapısında  β, α, η ve ε 

fazlarının yanı sıra silisyum parçacıkları yer almaktadır. 

3. T6 ısıl iĢlemi sonunda Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının dendritik yapısı tamamen 

ortadan kalkıp, bunun yerini irili ufaklı α taneleri alırken; Si ve ε (CuZn4) 

parçacıklarında herhangi bir değiĢim meydana gelmemektedir. 

4. Zn-25Al-(1-5)Cu alaĢımlarının sertlik, çekme ve basma dayanımları artan bakır oranı 

ile sürekli artmaktadır. Ancak, bakır oranı %3 değerinin üzerine çıkması durumunda 

basma dayanımı değerleri hemen hemen sabit kalmaktadır.  

5. Dörtlü Zn-25Al-3Cu-(1-4)Si alaĢımlarının sertlik,  çekme dayanımı ve basma 

dayanımı değerleri artan silisyum oranı ile artmaktadır. Ancak silisyum oranının %1 

değerinin üzerine çıkması durumunda çekme dayanımı, %3 değerinin üzerine 

çıkması durumunda ise çekme dayanımının yanı sıra sertlik ve basma dayanımı 

değerleri de azalmaktadır.  

6. T6 ısıl iĢlemi Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının sertliği ile çekme ve basma dayanımlarını 

artırmakta, kopma uzaması ve darbe direnci değerlerini ise düĢürmektedir. 

7. Yağsız durumda aĢınma deneyine tabi tutulan alaĢımların sürtünme katsayıları artan 

kayma hızı ile azalmakta, ancak uygulanan basınçtan pek fazla etkilenmemektedir. 

Sıcaklık ve hacim kaybı değerleri ise artan basınç ve kayma hızıyla sürekli 

artmaktadır. Ayrıca, dökülmüĢ durumdaki alaĢımlarda aĢınma ile meydana gelen 

hacim kaybı bunların sertlik, çekme dayanımı ve basma dayanımı değerleri ile ters 

orantılı olarak değiĢmektedir. 

8. Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımlarının sürtünme katsayısı, sıcaklık ve 

hacim kaybı değerleri artan yağ debisi ile azalmakta, yağ debisinin belirli bir değerin 

(1 cm
3
/saat) üzerine çıkması durumunda ise sabit kalmaktadır. 
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9. Yağlı durumda aĢınma deneyine tabi tutulan bütün alaĢımların sıcaklık ve hacim 

kaybı değerleri artan basınç ile sürekli artmakta, sürtünme katsayısı değerleri ise 

sürekli azalmaktadır. Ayrıca, kayma hızı arttıkça söz konusu alaĢımların sıcaklık ve 

hacim kaybı değerleri artmakta, sürtünme katsayısı değerlerinde ise önemli bir 

değiĢim meydana gelmemektedir. 

10. Yağsız durumda aĢınma deneyine tabi tutulan Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si 

alaĢımlarının aĢınma yüzeylerinin altında yapısal değiĢimler meydana gelmekte ve 

bu değiĢimler farklı tabakaların oluĢmasına yol açmaktadır. 

11. Üretilen Zn-25Al esaslı alaĢımların hepsi SAE 660 bronzuna göre daha üstün aĢınma 

davranıĢı sergilemektedir ve dörtlü Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımı incelenen alaĢımlar 

içerisinde en yüksek aĢınma direncine sahiptir. 

12. T6 ısıl iĢlemi Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının aĢınma direncini yağlı çalıĢma 

durumunda düĢürmekte, yağsız çalıĢma durumunda ise fazla etkilememektedir. 

 

   

 

 

  



6. ÖNERĠLER  

1. Zn-25Al esaslı üçlü ve dörtlü alaĢımlar içerisinde en yüksek mukavemet ve aĢınma 

direnci sergileyen Zn-25Al-3Cu-1Si alaĢımının yorulma ve korozyon özellikleri 

incelendikten sonra bu alaĢımdan kaymalı yatak imal edilerek bunun statik ve 

dinamik yük altındaki tribolojik davranıĢları araĢtırılabilir. 

2. Isıl iĢlemin Zn-25Al esaslı üçlü ve dörtlü alaĢımların deformasyon ve aĢınma 

mekanizmalarına etkileri mikroanaliz, X-ıĢını ve elektron difraksiyonu yöntemleri ile 

daha ayrıntılı biçimde incelenebilir. 

3. Mg, Mn ve Ni gibi element katkılarının Zn-25Al esaslı alaĢımlarının yapısal, 

mekanik ve tribolojik özelliklerine etkileri araĢtırılabilir. 

4. Farklı ısıl iĢlemlerin Zn-25Al esaslı alaĢımların yapı ve özelliklerine etkileri 

incelenerek mühendislik uygulanmaları için en uygun ısıl iĢlem ve çalıĢma koĢulları 

belirlenebilir. 
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