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ONSOZ

Kaymali yatak yapiminda yaygin olarak kullanilan bronz, piring ve dokme demir gibi
malzemelerin pahali olmasi ve tribolojik 6zelliklerinin ¢ogu uygulamalar icin yetersiz
kalmasi nedeniyle bunlarin yerine ¢inko esasli alasimlar gelistirilmistir. Ancak, s6z konusu
alagimlarin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar giiniimiizde de siirdiiriilmektedir. Zn-25Al-
esasli alagimlar ilk kez 1980’li yillarda iiretilerek incelenmis ve bu alagimlarin mukavemet
ve asinma direnci bakimlarindan ¢inko esash ticari alasimlara esdeger, bronzlardan ise
istiin  olduklar1 belirlenmistir. Ancak, bu calismalar smirli sayidaki alagimlarla
gerceklestirilmis ve bakir ve silisyumun s6z konusu alagimlarin 6zelliklerine etkileri tam
olarak ortaya konulamamistir. S6zii edilen ¢alismanin devami niteliginde olan bu ¢alisma
sonucunda Zn-25Al esash tglii alasimlar igerisinde Zn-25Al-3Cu alasiminin, dortli
alagimlar igerisinde ise Zn-25AIl-3Cu-1Si alasimmin en yiiksek mukavemet ve asinma
direncine sahip olduklar1 belirlenmistir. Ayrica, s6z konusu alagimlarinin SAE 660
bronzuna gore ¢ok daha iistiin asinma davranisi sergiledikleri gorilmiistiir.

Tez danigsmanligimi istlenerek ¢aligmalarin ydnlendirilmesindeki katkilarindan
dolay1 hocam sayin Prof. Dr. Temel SAVASKAN’a siikranlarimi sunarim. Ayrica,
calismalarima katkida bulunan Mak. Yiik. Miihendisi Alipasa HEKIMOGLU’na, Yrd.
Dog. Dr. Yasin ALEMDAG’a, Ars. Gor. Hasan Onur TAN’a, Melike ORAKCI’ya ve
Makine Miihendisligi Bolimii Malzeme ve Takim Tezgahlar1 Laboratuvari’nda goérevli
teknisyenlere tesekkiir ederim.

Bu calisgma boyunca desteklerini esirgemeyen sevgili ailem ve Tiirkiye’de beni

yalniz birakmayan degerli arkadaslarima tesekkiir ederim.

Reza ANVARI MALEKI
Trabzon 2013
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

Zn-25A1 ESASLI ALASIMLARIN TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI
Reza Anvari MALEKI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Temel SAVASKAN
2013, 86 Sayfa

Bu calismada ii¢ adet ikili Zn-Al, bes adet {i¢lii Zn-25AIl-Cu, dort adet dortli Zn-
25AI1-3Cu-Si alasimi kokil kalip dokiim yontemiyle iiretilmistir. Uretilen alasimlar
icerisinden segilen liglii ve dortlii alagimlarin tribolojik 6zellikleri ¢ubuk-disk esasli bir
asinma deney diizenegi yardimiyla incelenmistir. Bu ¢alismada baz olarak alinan ikili Zn-
25A1 alagiminin igyapisinin gobekli [ dendritleri ile a ve m fazlarindan olustugu
gozlenmistir. Bu alasima %3 ve daha yiliksek oranlarda bakir katilmasi durumunda ¢
fazinin olustugu belirlenmistir. Zn-25AI-3Cu-1Si alagiminin igyapisi ise tgli alasimda
gozlenen fazlarla birlikte silisyum parcaciklarindan olustugu goriilmistiir. Zn-25Al-3Cu-
1Si1 alasimin dendritik yapisinin T6 1s1l islemi sonunda tamamen ortadan kalktig1 ve bunun
yerini o tanelerinden olusan bir yapmin aldig1 goriilmiistiir. Uglii ve dortlii alasimlarm
sertlik, cekme dayanimi ve basma dayanimi degerlerinin artan bakir ve silisyum oranlar
ile arttiklari, bu oranlarin belirli degerlerin ilizerine ¢ikmasi durumunda ise azaldiklar
gozlenmistir. Alasimlarin sicaklik ve hacim kaybi degerleri artan basing ile siirekli
artarken, siirtinme katsayisi degerlerinin genelde azaldigi gorilmistiir. Zn-25Al1 esashi
alagimlarin kuru asinma deneyine tabi tutulan numunelerinin yiizeylerinin altinda yapisal
degisimlerin meydana geldigi gozlenmistir. Incelenen alagimlar igerisinde en yiiksek
mukavemet ve asinma direnci degerleri Zn-25Al-3Cu-1Si alasimindan elde edilmistir.
Yapilan degerlendirme sonucunda Zn-25Al esash {i¢lii ve dortlii alagimlarin SAE 660

bronzundan daha {istiin mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip olduklar: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zn-25A1 Esasli Alagimlar, Yapisal ve Mekanik Ozellikler, Isil Islem,
Siirtiinme ve Asinma



Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF Zn-25Al- BASED ALLOYS
Reza Anvari MALEKI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Temel SAVASKAN
2013, 86 Pages

In this study, three binary Zn-Al, five ternary Zn-25Al-(1-5)Cu and four quaternary
Zn-25Al1-3Cu-(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 B dendrites surrounded by aluminum-rich o and zinc-rich n phases.
Addition of copper more than 3% produced € phase mainly in the interdendritic channels
of the alloy. The microstructure of the quaternary Zn-25AI-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-25AI-3Cu-1Si alloy and produced a new microstructure
which consists of o 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-25AI-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 BiLGILER

1.1. Giris

Ik ¢inko esasli alasimlar 1920°li yillarda gelistirilmis ve bunlar Zamak alasimlari
olarak adlandirilmistir [1, 2]. Ikinci Diinya Savas: sirasinda Almanya’da bakir ve kalay
temininde karsilasilan zorluklar nedeniyle bronz ve beyaz metal yerine ¢inko esasli yatak
alagimlart gelistirilmeye c¢alisilmistir [1-6]. Bu c¢alismalar sonucunda ALZEN 501 ve
ALZEN 305 alagimlart gelistirilmistir [6-7]. Savasin sonundan gliniimiize kadar gecen siire
igerisinde yapilan arastirmalar 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 alagimlari gelistirilmistir [8-16].
Ticari ve endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilan ¢inko esasli alasimlardan
bazilarinin kimyasal bilesimleri Tablo 1°de verilmistir [17]. Gelistirilen bu alasimlar beyaz
metal (Babbit), bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini
almaktadir [1-4]. Yapilan ¢alismalar aliiminyum, bakir ve/veya silisyum igeren ¢inko esaslt
alasimlarin geleneksel yatak alasimlarmma gore istiin Ozelliklere sahip olduklarim
gostermistir. Bu Ustiinliiklerin baginda 6zgiil mukavemet (mukavemet/yogunluk) ve aginma
direnclerinin yiiksek olmasi; iiretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi; sert pargaciklari
yutma oOzelligine sahip olmalari; titresim soniimleme kapasitelerinin yiiksek olmasi
nedeniyle sessiz c¢aligmaya imkan saglamalar1 ve asir1 yiikleme, yetersiz yaglama ve
yiiksek hizli ¢alisma kosullarinda bile iistiin tribolojik davranig sergilemeleri gelmektedir
[1, 10, 18-19, 33]. Ancak, biitiin bu iistiinliiklerin yan1 sira bakir igeren ¢inko esasli liglii ve
dortlii alagimlarda biri boyutsal kararsizlik, digeri diislik stineklik olmak iizere iki 6nemli
sorun ile karsilasilmaktadir [20-22]. Boyutsal karasizlik dokiim sirasinda olusan metastabil
€ (CuZny) fazinin kullanim sirasinda dortlii faz reaksiyonu (¢ + a = T' + 1) ile T' fazina
doniismesinden, yetersiz siineklik ise ¢inko ve bakirca zengin fazlarin gevrek davranig
sergilemelerinden kaynaklanmaktadir [20-23]. Bu sorunlar alagimlara 1sil islem
uygulayarak veya uygun alasim elementi katarak giderilmeye calisgilmistir [1, 24-26].
Boyutsal kararsizligi ortadan kaldirmak icin bu alasimlara TS5 ve T7 1sil islemleri
uygulanmaktadir [12, 27-30]. Ancak, uygulanan bu islemler alagimlarin boyutsal

karasizliklarini ortadan kaldirirken, akma ve ¢ekme dayanimi degerlerini énemli Olgilide



azaltmaktadir [16]. Bu nedenle, boyut kararlilig1 ve siineklik gerektiren uygulamalar i¢in
T5 ve T6 islemleri uygulanirken, yiiksek sertlik ve mukavemet gerektiren uygulamalar igin
T6 151l islemi tercih edilmelidir [12].

Cinko esashi alasimlardan iiretilen yataklar, daha diisiik hiz ve asir1 yiiklemenin s6z
konusu oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. Niketim kablolu kren ve tas kirma
makinast gibi pek ¢ok is makinasinda, maden isletme araglarinda, vites kutusu ve torna
tezgahi gibi yerlerde bu alasimlardan tiretilen yataklar kullanilmaktadir. Bu alasimlardan
tek tabakali kaymali yataklar imal edilebildigi gibi, yatak burglar1 da iiretilmektedir [31-
33]. S0z konusu alagimlar kaymali yatak iiretiminin yani sira miihendislik uygulamalarinda
kullanilan farkli parcalarin iiretiminde de kullanilmaktadir. Ozellikle otomobillerde
kullanilan karbiirator parcalari, silindir kapagi, disli kutusu kapaklari, biyel kolu ve jant
gibi parcalar bu alagimlardan tiretilmektedir [13, 17].

Gliniimiizde de ¢inko esasli alagimlarin gelistirilmesine yonelik arastirmalar devam
etmektedir. Bu arastirmalar 6zellikle bu alagimlarin kullantmimi kisitlayan faktorlerin
ortadan kaldirilmasi ve bu alagimlardan iretilen yataklarin tasarimina yonelik yeni

verilerin elde edilmesi yoniinde siirdiiriillmektedir [24, 27, 29, 34, 35].

Tablo 1. Cinko esasli baz1 alasimlarin kimyasal bilesimleri [17].

Alastm Kimyasal bilesim orani (% agirlik)
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




1.2. Cinko Esash Alasimlarin Faz Diyagramlari

1.2.1. 1ikili Cinko-Aliiminyum Faz Diyagram

Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami Sekil 1°de verilmistir. Bu diyagramda yer alan
o aliminyumca zengin, mn ise ¢inkoca zengin faz bdlgelerini gostermektedir [36]. Bu
diyagramda goriildiigii gibi ¢inkonun aliiminyum igerisindeki kat1 ¢oziiniirligli %83 Zn
oranina kadar uzanarak o, o' ve f olarak adlandirilan farkli faz bolgeleri olusturmaktadir.
Sozi edilen fazlarin kafes parametrelerinin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle bu fazlar
arasindaki smirlar tam olarak belirlenememistir. Yavas sogutma sonucunda bu fazlar

kararli ¢inko ve aliminyum fazlarina dontismektedir [21, 36].

600

S 400
<
&
7
200
o+m
Al 20 40 60 80 Zn
% Zn (agirlik)

Sekil 1. Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami [37].

Zn-Al faz diyagrami 382°C sicaklik ve %95 Zn oraninda bir otektik doniisiim
sergilemektedir. Otektik doniisiim sonucunda yiizey merkezli kiibik (YMK) yapil1 B ile siki
diizenli hegzagonal yapiya sahip m fazlarmi igeren bir igyapt olugmaktadir. Ayrica,
aliminyumun n faz1 icindeki kati ¢oziiniirliigli azalan sicaklikla azalmakta ve 20°C
sicaklikta %0,05 Al oranina kadar diigmektedir. Bu diyagramda yer alan  faz1 ise, 276°C
sicaklikta %22 Al oraninda meydana gelen Gtektoid reaksiyon sonucunda o ve n fazlarina

doniismektedir [20, 37-38]. Ikili ¢inko-aliiminyum alasim sisteminde ortaya cikan faz



dontigiimleri ile bu doniistimlere ait kimyasal bilesim oran1 ve sicaklik degerleri Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Ikili ¢inko-aliiminyum alasim sisteminde meydana gelen faz doniisiimleri [36].

Doniisiim noktast
Déniisiim 22?;?331 Aliiminyum orani Sicaklik
(%) °C)
Otektik S=F+n 5 382
Otektoid p=a+n 22 276
Peritektik at+Sep 28 443
Monotektoid oo =a + 40 340

1.2.2. Uglii Cinko-Aliiminyum-Bakir Faz Diyagram

Uclii Zn-Al-Cu faz diyagrami heniiz tam olarak belirlenememistir. Ancak, bu
diyagramin bakir orani diisiik olan kismi Murphy [21] tarafindan ayrintili bicimde
incelenerek bu sistemde meydana gelen faz doniisiimleri belirlenmistir. Zn-Al-Cu faz
diyagramimin 350°C sicakliktaki izotermal kesiti Sekil 2’de, bu sistemde meydana gelen
kat1 hal doniistimleri ise Tablo 3’de verilmistir. Bu tabloda yer alan o aliiminyumca zengin
ve n ¢inkoca zengin fazlari; € (CuZng), 6 (CuAly) ve T" (AlsCusZn) sembolleri de bu
alagimlarda olusan metaller aras1 bilesikleri gostermektedir [1, 21]. Yapilan incelemeler
sonucunda ¢ fazinin yar1 kararli (metastabil), O ve T fazlariin ise kararli yapiya sahip

olduklar1 belirlenmistir [21, 36].

Tablo 3. Zn-Al-Cu alasim sisteminde meydana gelen kat1 hal dontisiimleri [31].

Dontisim Doniistim sicakligr (°C)
T +p=20+e 288
p=o+y 275
f+eso+y 276
ateaT +n 268




Sekil 2. Uglii Zn-Al-Cu alasim sisteminin 350°C sicakliktaki
izotermal kesiti [1, 21].

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

Dortlii Zn-Al-Cu-Si faz diyagrami da tam olarak belirlenmemis, ancak bu sistemdeki
baz1 faz doniistimleri birka¢ arastirmaci tarafindan incelenmistir [22-23, 39]. Silisyum,
¢inko-aliiminyum matrisi igerisinde ¢ok az veya hi¢ ¢oziinmemektedir. Bu nedenle, s6z
konusu element Zn-Al-Cu-Si alasimlarda meydana gelen faz donisiimlerini belirgin bir
sekilde etkilememektedir [39]. Coziindiirme ve su islemlerinden sonra yaslandirilan Zn-
20AI-3Cu-2Si alasiminda meydana gelen faz doniisiimleri asagida verilmistir [40].

Bu doniistimler sirasinda ilk 6énce G.P (Guiner-Preston) bolgeleri olugsmaktadir. Su

verme islemi sonunda edilen os faz1 yaslandirma islemi sirasinda Sekil 3°de goriildiigii gibi

' n

a'm, o'm o' ve o' gecis fazlarini olusturmakta ve fazlar da en son ¢inkoca zengin 1 ve
aliminyumca zengin oy fazlarina dontismektedir [22-40].

Silisyum pargaciklarinin biiyiikliigii ve yapi icerisindeki dagilimlar: silisyum oranina
gore degismektedir [11, 41-43]. Yapilan arastirmalar silisyum parcaciklarinin %2’den daha
diisiik oranlarda silisyum igeren ¢inko esaslt alagimlarin i¢yapilarinda homojen bir dagilim

sergilediklerini, silisyum oraninin %2’nin lizerine ¢ikmast durumunda ise hem



biiylidiiklerini hem de yap1 igerisinde farkli bolgelerde toplanarak kiimelestiklerini

gostermistir [11, 12, 41-43].
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Sekil 3. Dortlii Zn-Al-Cu-Si sisteminde meydana gelen faz doniistimleri [39].
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1.3. Cinko Esash Alasimlarin Ozellikleri

1.3.1. Cinko Esash Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

Qg

Cinko esasli alasimlarin fiziksel 6zellikleri igcerdikleri alasim elementleri ve bunlarin

oranlara gore degismektedir [44, 45]. Soyle ki, alasimlarin yogunlugu artan aliiminyum

ve silisyum oranlar1 ile azalmakta, bakir oraninin artmasi1 durumunda ise artmaktadir [44,

45]. Ayrica, aliiminyum orani arttikca s6z konusu alasimlarin 1s1l iletkenlik, elektriksel

iletkenlik ve 1s1l genlesme katsayilari artmaktadir [44, 45].

Cinko esasl U¢lii ve dortlii alasimlarin yogunluklar1 geleneksel yatak alasimlarinin

s0z konusu degerlerinden daha diistiktiir [45]. Bu nedenle s6z konusu alagimlar geleneksel

yatak alagimlarina gore daha yiiksek 6zgiil mukavemet degerleri sergilerler [33]. Diger

taraftan aliiminyum orani arttik¢a bu alasimlarin yogunlugu diismekte ve dolayistyla birim

maliyeti azalmaktadir [10, 46]. Tablo 4’de ¢inko esasli alagimlar ile geleneksel yatak

malzemelerinin bazi fiziksel 6zellikleri verilmistir.



Tablo 4. Cinko esasli baz1 alasimlar ile geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel 6zellikleri

[47,48].
Fiziksel ozellikler
Alagim Yogunluk Katilagma | Isil genlesme | Isil iletkenlik Elllgi(lglnlﬁﬁl
(kg/m®) aralig1 (°C) katsayisi katsayisi katsayist
(um/m°C) (W/m°C) (%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 8500 1010-855 18 72 15
pirinci
St')“E 660 8910 975-855 18 59 12
ronzu
Kirdokme | 24, 1260-1090 11,9 45 6
demir

1.3.2. Cinko Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarmin mekanik 6zelliklerinin aliiminyum oranina gore

PO

degistigi bilinmektedir [48-50]. Cinko esasl alasimlar demir dis1 alasimlarin pek ¢ogundan

daha yiiksek mukavemet degerine sahiptir [33]. Yapilan arastirmalar sonucunda

monotektoid bilesime sahip ikili Zn-40Al alasimmin gerek otektik (Zn-5Al), gerekse

otektoid (Zn-22Al) bilesime sahip alasimlardan ¢ok daha yiiksek sertlik ve mukavemet

degerlerine sahip oldugu goriilmistir [11, 12, 36, 48-54]. Bu durumun monotektoid

alasimda gerek katilasma, gerekse yaslandirma sirasinda meydana gelen spinodial




donilisim sonucunda olusan metastabil gecis fazlarinin o matrisinin kafes yapisini
carpitmasindan kaynaklandigi ileri siiriilmektedir [55, 56].

Alasim elementi olarak katilan aliiminyum bu alasimlarin dokiim 6zelliklerini
iyilestirip ve mukavemet degerlerini arttirmaktadir [1, 33, 57]. ikili ¢inko-aliiminyum
alagimlarinin sertlik, mukavemet, korozyon ve asinma direnci degerlerinin pek ¢ok
uygulama icin yeterli olmadigi bilinmektedir. Bu yetersizligi gidermek i¢in bu alagimlara
bakir, silisyum, nikel, magnezyum ve mangan gibi elementler katilmaktadir [1, 11, 12, 41-
43, 51, 52]. Yapilan arastirmalar sonucunda bakirin, s6z konusu alagimlarin mukavemet
degerleri ve korozyon direncini artirmada en etkin alasim elementi oldugu goriilmiistiir
[11, 12, 41-43, 58, 59]. Tablo 5’de dokiilmiis durumdaki ¢inko esasli alasimlar ile bazi
geleneksel yatak alagimlarinin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cinko esasli alasimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanan diger bir
yontem de 1s1l islemdir. Kararli igyapilar elde etmek amaciyla uygulanan TS 1s1l islemi bu
alasimlarin dendritik yapilarimi etkilememekte, ancak sertlik ve mukavemet degerlerini
diisiirmektedir [16, 44]. Bu alagimlarin dendritik yapilarin1 ortadan kaldirmanin yani sira
sertlik ve mukavemet degerlerini artirmak amaciyla T6, yapisal ve boyutsal kararlilik elde
etmek amaciyla da T7 1sil islemleri uygulanmaktadir [27,28]. S6z konusu 1s1l iglemler
¢Oziindiirme, su verme ve yapay yaslandirma asamalarini igermektedir [27,28]. TS 1s1l
islemi sirasinda alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinde meydana gelen azalma
dokiimden kaynaklanan artik veya kalinti gerilmelerin giderilmesine ve katilasma
sonucunda olusan metastabil fazlarin kararli fazlara doniismesine, T6 1s1l islemi sirasinda
s0z konusu degerlerde meydana gelen artis ¢cokelme sertlesmesi, T7 1s1l islemi sonunda bu
degerlerde meydana gelen azalma ise asir1 yaslanma mekanizmalarina dayandirilarak
aciklanmaktadir [12, 27-28].

Cinko esashi alagimlarin ergime sicakliklar1 pek ¢ok miihendislik alagiminin so6z
konusu degerlerinden diisiik oldugundan kullanim sicakliklar1 da diisiiktiir. Sicaklik
arttikca bu alagimlarin sertlik ve mukavemet degerleri diismekte, siineklik degerleri ise
artmaktadir [33, 45, 53]. Bu nedenle ZA-8 ve ZA-12 alasimlarinin 90°C, ZA-27 alasiminin
ise 120°C’nin altindaki sicakliklarda kullanilmalar1 tavsiye edilmektedir [44].

Bakir katkisinin ikili Zn-27Al ve Zn-40Al alasimlarmin mekanik 6zelliklerine
etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan c¢aligmalar [58, 59] sonucunda séz konusu

alagimlarin sertliklerinin artan bakir oraniyla siirekli arttig1, ¢gekme dayanimlarinin ise %?2



oranina kadar artan bakir oraniyla arttifi ve bu oranin iizerine ¢ikilmasi durumunda
azaldig1 goriilmiistiir.

Cinko esasli alasimlar miihendislik uygulamalarinda kullanilan diger demir disi
malzemelere kiyasla daha diisiik kirilma tokluguna sahiptirler, ancak bu alasimlarin kirilma
toklugu artan aliiminyum orani ile artmaktadir [33, 44]. Cinko esasli alasimlarin yorulma
omrii ve yorulma dayanimlarinin artan aliiminyum ve bakir oranlariyla arttig1, ancak bakir
oraninin %?2’nin iizerine ¢ikmasi durumunda s6z konusu degerlerin azaldig1 belirlenmistir
[57]. Ayrica, soz konusu alasimlarin sertlik ve mukavemet degerleri arttikga yorulma

dayanimlariin arttig1 gozlenmistir [57].

1.3.3. Cinko Esash Alasimlarin Tribolojik Ozellikleri

Yapilan arastirmalar aliiminyum, bakir, silisyum ve magnezyum igeren ¢inko esasl
alagimlarinin geleneksel yatak malzemelerine gore daha {istiin tribolojik 6zelliklere sahip
olduklarin1 gdstermistir [2, 3, 9, 10, 15, 51-52]. S6z konusu alagimlarin {istlin tribolojik
ozellikler sergilemesi bu alasgimlarin ¢ok fazli yapiya sahip olmalarmin yani sira aginma
yiizeylerinde olusan ¢inko oksit ve aliiminyum oksit tabakalarma dayandirilmaktadir [56,
60]. Soyle ki, bu alagimlarin i¢yapisinda bulunan aliiminyumca zengin o fazi ile bakir ve
silisyumca zengin fazlar yiik tasima gorevi yaparken, ¢inkoca zengin m fazi kaymayi
kolaylagtirmaktadir [9, 61]. Yapilan ¢alismalar bakir ve/veya silisyum igeren Zn-25Al, Zn-
27Al ve Zn-40Al esasli alasimlarin SAE 660 bronzundan ¢ok daha iistiin tribolojik
ozelliklere sahip olduklarini gostermistir [2, 9, 11, 12, 14, 41, 58, 59, 62].

Yapilan aragtirmalar sonucunda matris yapilari ayni oldugu halde Zn-Al-Si
alagimlarinin Zn-Al-Cu alagimlarindan daha {stiin tribolojik davranis sergiledikleri
goriilmiistiir [2, 10]. Bu durum yapi igerisinde bulunan sert silisyum pargaciklarinin aginma
direncini arttirmada T’ fazindan daha etkili olduklarint gostermektedir [20, 14]. Cinko
esasli alagimlarin sertlik ve mukavemetini arttirmada bakirin silisyumdan, asinma direncini
arttirmada ise silisyumun bakirdan daha etkili oldugu belirlenmistir [1, 2, 10, 14]. Son
zamanlarda gelistirilen Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin ¢inko esasli alagimlar igerisinde en

yiiksek sertlik, mukavemet ve asinma direncine sahip oldugu belirlenmistir [12].



10

88-7S 99T-61T o)) cLT T¢e Sve wn ISP QW Qp IrYy]
8 G9 0¢ 00T 174" (0] 44 wn nzuoig 099 IvS
9 G0t 0T 0TT [AA) 06¢ wn nzuoliq g9 Ivs
qT 09 0¢ €8 LTT GG¢ wn; ouud oy 3vs
9T-6 G¢T-S0T G'C 6.,E-65€ Tyi-L0V 1durseq
..... - - - - Mo
LTT-0TT €-¢ €6€-8G€ GG-8¢v IO J2y7
vS-v€ 0¢T-0TT 9-¢ 6L ¢LE-99¢€ Tyi-001 win
LE-0¢ GTT-S6 LV T€E-0T€E YT-€6€ 1utseq
——— - ] - ] - - — O
G6-98 G¢S1 €8 G/¢-0S¢ GreE-0TE 10 2TV7
0€-€¢ 96-¢6 ¢ 128 ¥1¢-L0¢ LT€-S/¢ wn
8Y-¢¢ 0TT-S6 0T-9 96¢-€8¢ 98€-99¢ 1jdurseq
- - : - - X0
06-S8 1 G q8 ¥1¢-00¢ GG¢-Tec IO o7
ve-L1 68-¢8 <1 9'/8 00¢-€6T 9/¢-8¥¢ wn
() (asg) (%) (ed9) (edIN) (edIN)
TurueAep 1193ap Isewrezn nnpow wruekep rwmueAep wouQA wise
aqueq NIMES ewdoy) BUNoA WY ounye;y wmjeq v
[lsulg

(L1 L] LIOP{I[9ZQ MIULOwW UIULIO[OWAZ[BW Yejek [9Soud[d3 1zeq O[1 Je[wISe[e 11ed1) 1[Sesd OyuI) *G O[qe ],




11

1980’11 yillarda yapilan baska bir ¢alisma sonucunda silisyum igeren Zn-25Al esasl
alagimlarin aginma direnglerinin artan silisyum orani ile arttig1 belirlenmistir [2]. Ayrica,
bakir veya silisyum igeren Zn-25Al esash tglii alasimlarin asinma direnci bakimindan
otektoid ve monotektoid bilesimlere sahip ¢inko esasli Ui¢lii ve dortlii alagimlara hemen
hemen esdeger olduklari goriilmistiir [2]. Ancak, Zn-25Al esaslt dortlii alasimlarin
tribolojik 6zellikleri hakkinda herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu durum bu alanda bir

eksiklik olarak goze carpmaktadir.

1.4. Literatiir Ozeti ve Calilsmanin Amaci

Cinko esaslhi alagimlar (Zamak, ALZEN 305, ZA-5, ZA-8, ZA-12, ZA-27 ve Zn-
40Al-2Cu-2Si) sahip olduklar dstiinliikler sayesinde pek ¢ok miihendislik uygulamasinda
beyaz metal (Babbit), bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak malzemelerinin
yerini almaktadir. Yatak malzemelerinin sertlik ve mukavemet degerlerinin yeterli,
stirtiinme katsayisinin diisiik ve asinma direncinin yiiksek olmasi istenir. Ancak, iKili
¢inko-aliiminyum alagimlarinin mekanik ozelliklerinin pek ¢ok uygulama i¢in yetersiz
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle s6z konusu alasimlara bakir, silisyum ve magnezyum
gibi alagim elementleri katilarak bunlarin hem mekanik hem de tribolojik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi yoluna gidilmektedir. Yapilan calismalarda ¢inko esash tg¢li ve dortli
alagimlarin bronz ve dokme demir gibi geleneksel yatak alasimlarina kiyasla daha yiiksek
asinma direnci sergiledikleri gdzlenmistir. Bu alasimlar igerisinde en yiiksek sertlik
mukavemet ve asinma direnci monotektoid bilesime sahip alasimlardan (Zn-40Al-2Cu, Zn-
40Al-2Si ve Zn-40Al-2Cu-2Si) elde edilmistir. Ancak, biitiin bu {istiinliikklerin yan1 sira
bakir iceren ¢inko esaslh iiclii ve dortlii alasimlarda biri boyutsal kararsizlik, digeri de
diisiik sitineklik olmak {izere iki Onemli sorunla karsilasilmistir. Boyutsal kararsizlik
problemi biiyiik 6l¢iide dokiim sirasinda ulusan metastabil &€ (CuZng) fazinin kullanim
sirasinda dortlii faz reaksiyonu (¢ + o = T' + 1) ile T' (AlsCusZn) fazina dontismesinden,
yetersiz siineklik ise ¢inko ve bakirca zengin fazlarin gevrek davramis sergilemelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu sorunlar1 gidermek veya en aza indirmek amaciyla ¢esitli element
katkilarinin yani sira farkli 1sil islemlerin uygulanmas: yoluna gidilmektedir. Ayrica,
¢inko-esasli alasimlarin esasini olusturan ikili Zn-Al alasimlari igerisinde mekanik
Ozellikler agisindan en uygun kimyasal bilesimi belirleme c¢aligmalar1 da stirdiiriilmektedir.

Zn-25Al-esasli alagimlar ilk kez 1980°’li yillarda iiretilerek incelenmis ve bu alasimlarin
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mukavemet ve asinma direnci bakimlarindan ¢inko esashi ticari alasimlara esdeger,
bronzlardan ise istiin olduklari1 belirlenmistir. Ancak, bu ¢aligmalar sinirli sayidaki
alagimlarla gergeklestirilmis ve bakir ve silisyumun s6z konusu alagimlarin 6zelliklerine
etkileri tam olarak ortaya konulamamistir. S6zii edilen ¢alismanin devami niteliginde olan
bu caligmada ise bakir ve/veya silisyum katkilartyla T6 1sil isleminin Zn-25A1 esash
alagimlarin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkilerinin incelenerek miihendislik
uygulamalar1 i¢in en uygun kimyasal bilesim ve c¢alisma kosullarinin belirlenmesi

amagclanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Alasimlarin Uretimi ve Kimyasal Analizi

Bu caligmada ii¢ adet ikili ¢inko-aliminyum (Zn-Al), bes adet iiclii ¢inko-
aliminyum-bakir (Zn-25AIl-Cu), dort adet dortlii ¢inko-aliiminyum-bakir-silisyum (Zn-
25Al-3Cu-Si) alagimi kokil kalip dokiim yontemiyle tiretilmistir. Alagimlarin tiretiminde
yiiksek saflikta (9%99.,9) cinko, ticari saflikta (%99,70) aliiminyum ve elektrolitik bakir
kullanilmistir. Bakir igeren alagimlarin tiretiminde aliiminyum-bakir (Al-50Cu) alasimi, Si
igeren alagimlarin iretiminde ise Al-12Si (Etial-140) ve Al-20Si (Etial-190) alasimlari
kullanilmigtir. Ergitme islemi elektrikli bir pota firim1 igerisinde gerceklestirilmistir.
Ergitilen alasimlar 700°C dolayindaki bir sicaklikta gelikten yapilmis ve oda sicakliginda
tutulan 45 x 60 x 190 mm boyutlarindaki bir kaliba dokiilerek katilagtirilmistir. Ayrica, bu
calismada karsilastirma yapmak amaciyla SAE 660 bronzu kullanilmistir. Piyasadan temin
edilen bu bronz savurmali dokiim yontemiyle tiretilmistir. Alasimlarin kimyasal bilesimleri

atomik absorpsiyon spektrometresi (AAS) yontemiyle belirlenmistir.

2.2. Alasimlarin Yapisal, Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Ikili Zn-25Al ve Zn-25Al esash iiglii ve dortlii alasimlarindan aliman numuneler
standart metalografi yontemiyle hazirlandiktan sonra %6 nital ¢ozeltisi (6ml HNO3 + 60ml
C,HgO) igerisinde daglanmistir. SAE 660 bronzunun daglanmasinda ise su ve demir kloriir
iceren hidrokloriir ¢ozeltisi (5 g FeClz + 10 ml HCI + 50 ml H,0) kullanilmistir.
Hazirlanan metalografi numuneleri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak
incelenmis ve igyapilarint gosteren fotograflar ¢ekilmistir. S6z konusu igyapilari olusturan
fazlar enerji dispersif spektroskopisi (EDS) yontemiyle analiz edilerek tanimlanmastir.

Alasimlarin sertligi Rockwell-B sertlik 6l¢gme yontemiyle 100 kg yiik altinda 1,6 mm
capinda bir ¢elik bilya u¢ kullanilarak belirlenmistir. Alagimlarin mikrosertligi ise Vickers
sertlik 6lgme yontemiyle 10 g’lik yiik altinda Olgiilmiistiir. Her bir sertlik numunesi

tizerinde en az bes Olglim yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alinmstir.
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Alagimlarin yogunlugunu belirlemek amaciyla talasli islemle hazirlanan numunelerin
boyutlart +0,001 mm hassasiyetine sahip bir mikrometre ile Olglilerek hacimleri
hesaplanmistir. Kiitle oOlglimlerinde ise +0,01 mg hassasiyetine sahip bir terazi
kullanmilmistir.  Olgiilen kiitle degerleri hacim degerlerine béliinerek numunelerin
yogunluklari belirlenmistir.

Alagimlarin ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri TS 138 B standardina gore
hazirlanan numunelerin 4 x 10 s deformasyon hizinda ¢ekme deneyine tabi tutulmalari
sonucunda belirlenmistir. Basma deneyleri ise 10 x 10 mm boyutlarindaki numuneler ile 2
x 102 s deformasyon hizinda gerceklestirilmistir. Her bir alasim i¢in en az 3 numune
kullanilmis ve yapilan Olciimlerin ortalamasi alinarak alagimlarin ¢ekme ve basma
dayanimlar1 ile kopma uzamasi degerleri belirlenmistir. Kullanilan ¢ekme numunenin

teknik resmi Sekil 4’de gosterilmistir.

[ o2 810 ]
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Sekil 4. Alasimlarin ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin
belirlenmesinde kullanilan numunenin teknik resmi

Alagimlarin darbe direncinin 6l¢iilmesi amaciyla talash islemle 10 x 10 x 55 mm
boyutlarina sahip gentiksiz numuneler hazirlanmisg ve deneyler 30 kpm (295 J) kapasiteye
sahip bir Charpy deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Her bir dl¢lim icin {i¢ numune
kullanilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak alasimlarin darbe direngleri

belirlenmistir. Kullanilan tipik bir darbe numunesinin teknik resmi Sekil 5’de verilmistir.

[
—l

Sekil 5. Alasimlarin darbe direncinin belirlemesinde kullanilan
numunenin teknik resmi
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2.3. Isil islemler

Uretilen alasimlar icerisinde en yiiksek cekme ve basma dayanimina sahip olan Zn-
25AI1-3Cu-1Si alasimima, mukavemet degerlerini daha da yiikseltmek ve dolayisiyla
tribolojik Ozelliklerini iyilestirmek i¢in T6 1s1l islemi uygulanmistir. Bu islem, 350°C
sicaklikta 36 saat siireyle ¢oziindiirme islemine tabi tutulan alasimin suda sogutulduktan
sonra 150°C sicaklikta 1,5 dakikalik bir siire yaslandirilmasiyla gerceklestirilmistir. S6z
konusu islem i¢in en uygun yaslandirma siiresinin belirlenmesi amaciyla ¢6ziindiirme ve su
verme sonrast 150°C sicaklikta yaglandirilan alagimin sertligi 50 saatlik bir siire boyunca
belirli araliklarla olgiilerek sertligin yaslandirma siiresine goére degisimini gosteren egri
elde edilmistir. Bu egriye gore alasimin sertligi belirtilen yaslandirma sicakliginda 1,5
dakika sonunda en yiiksek degerine ulagmaktadir. Baska bir deyisle 1,5 dakika sonunda
yaslanma asamasi tamamlanip, asir1 yaslanma asamasi baglamaktadir. Bu nedenle

uygulanan T6 1s1l iglemi i¢in yaglandirma siiresi 1,5 dakika olarak alinmistir.

2.4.  Alasimlarim Tribolojik Ozelliklerinin incelenmesi

Uretilen alasimlar ve SAE 660 bronzunun siirtinme ve asinma ozelliklerinin
incelenmesi igin ¢ubuk-disk (pin-on-disk) esasli bir deney diizenegi kullanilmigtir. Bu
deney diizeneginin onden ve iisten goriinlimlerini sergileyen teknik resimler sirasiyla Sekil
6 ve 7°de, genel ve ayrintili yapisin1 gosteren fotograflar ise Sekil 8 ve 9°da verilmistir.
S6z konusu diizenek 3 kW giiclinde bir elektrik motoru, bir disk, bir numune tutucusu ve
bir yiikleme kolundan olusmaktadir. Motorun dénme hiz1 elektrik devresine yerlestirilen
bir hiz kontrol {initesi ile ayarlanmaktadir. Capt 200 mm olan disk SAE 1045 (Fe- 0,46
%C- 0,6 %Mn, 0,035 %P- 0,03%S) ¢eliginden imal edilmis olup, 1s1l islemle 50 RSD-C
degerine kadar sertlestirilmistir. Sertlestirme isleminden sonra s6z konusu disk + 3 pm’lik
bir hassasiyetle taglanmistir. Ayrica, bu diizenekte bir yaglama sistemi ve bir slirtinme
kuvveti 6l¢tim devresi bulunmaktadir.

Bu ¢alismada yiikleme, yilikleme kolunun ucuna agirlik asmak suretiyle; yaglama ise
yiiksek bir yere yerlestirilen depodan ince bir hortum yardimiyla aliman yagin bir debi
ayarlayicisindan gecirildikten sonra disk {izerine damlatilmasiyla gerceklestirilmistir. Yaglh

deneylerde kuru siirtinmenin meydana gelmemesi i¢in deneye baslamadan 6nce kayma
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yolu lizerine bir damla yag damlatilmistir. Deneylerde SAE 20W/50 normuna uygun motor
yag1 kullanilmstir.

Numunelerin sicakliklar1 bakir-nikel termoeleman c¢ifti kullanilarak ol¢tilmiistiir.
Bunun icin s6z konusu termoeleman ¢ifti aginma numunesinin temas yiizeyinden 2 mm
yukariya agilan bir delige yerlestirilmistir. Bu termoeleman ¢iftinden alinan gerilim deney
stiresince bir veri toplama karti yardimiyla bilgisayara aktarilarak numunelerin ¢aligma
sicakliklar1 belirlenmistir.

Stirtinme kuvvetini 6lgmek i¢in numune tutucusu ile diizenekteki sabit bir mesnet
arasina kapasitesi 50 kg olan S-50 tipi bir yiik hiicresi yerlestirilmistir. Ancak, deneylere
baslamadan Once s6z konusu yilik hiicresinin gerilim-kuvvet iligkisini gosteren bir
kalibrasyon dogrusu belirlenmistir, Sekil 10. Bunun i¢in yiik hiicresinin bir ucuna belirli
yiikler asarak meydana gelen gerilim degerleri Olclilmiistiir. Bu kalibrasyon dogrusu
calisma sirasinda yiik hiicresinden alinan gerilim degerlerine kars1 gelen siirtiinme kuvveti
ve siirtlinme katsayisinin belirlenmesinde kullaniimistir.

Zn-25Al esasl alagimlar ile SAE 660 bronzundan talash islem ile 10 x 15 x 26,6 mm
boyutlarinda asinma numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelerin teknik resmi Sekil 11°da
verilmistir. Asinma numuneleri deneylere baslamadan oOnce bir ultrasonik temizleme
cihazinda sirasiyla trikloretilen (C,HCI3) ve alkol-aseton karisimi igerisinde temizlenerek
kurulanilmistir. Temizlenen numunelerin kiitleleri 0,01 mg’lik hassasiyete sahip bir terazi
ile Ol¢iilmiistiir. Asinma deneyleri sonunda numuneler s6zii edilen ultrasonik temizleme
yontemiyle temizlenerek tartilmis ve bdylece asinma ile meydana gelen kiitle kayiplar
belirlenmistir. Belirlenen kiitle kayiplari alasimlarin yogunluklarina bdliinerek hacim kaybi
degerleri elde edilmistir.

Uretilen Zn-25A1 esashi alasimlar ile SAE 660 bronzunun siirtiinme ve asinma
davraniglar1 kuru (yagsiz) ve yagl durumlarda incelenmistir. Yagsiz durumda yapilan
deneyler 1-4 MPa basing ve 0,5-2,5 m/s kayma hiz1 araliklarinda gergeklestirilmistir. S6z
konusu alasimlarin siirtiinme katsayist ve sicaklik degerleri 2000 m’lik kayma yolu
boyunca siirekli kaydedilmis, asinma ile meydana gelen hacim kaybi degerleri ise deney
sonunda yapilan kiitle dl¢timleri ile belirlenmistir. Ayrica, bu alagimlar yagsiz durumda
sabit bir basing (2 MPa) ve sabit bir kayma hizinda (1 m/s) 2000 m’lik kayma yolu
alinincaya kadar deneylere tabi tutularak siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybinin

alinan yola gore degisimleri incelenmistir.
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Basing, kayma hizi ve yag debisinin s6z konusu alagimlarin siirtiinme ve aginma
davraniglarina etkilerini belirlemek i¢in hazirlanan asinma numuneleri 1-8 MPa arasinda
yer alan farkli basinglarda, 1-3 m/s araliginda degisen farkli kayma hizlarinda ve 0,5-2,5
cm®/saat arasindaki farkli yag debilerinde 20 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar
deneylere tabi tutulmustur. Ayrica, bu alasimlarin s6z konusu davraniglarinin alinan yola
gore degisimlerini incelemek amaciyla daha uzun mesafeli (80 km) deneyler yapilmistir.
Bu deneyler 6 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hiz1 ve 1 cm®/saat’lik yag debisinde
gerceklestirilmistir. Uzun mesafeli deneyler sirasinda 5 6l¢iim yapilmis ve her bir 6l¢iim

i¢in farkli bir numune kullanilmistir.

2.5. Asinma Yiizeylerinin incelenmesi

Uretilen numunelerinin asinma davranislarini izlemek igin asinma numunelerinin
yiizeyleri gerek deneylere baslamadan Once, gerekse deneylerden sonra SEM’de ikincil
elektron goriintii yontemiyle incelenerek tipik goriintiiler elde edilmistir. Bu numunelerin
yiizeylerinin altinda meydana gelen yapisal degisimler ise, SEM metalografisinin yan1 sira

mikrosertlik dlgtimleriyle incelenmistir.

e w N

. Montaj Sistemi

. Numune

Disk

. Rulmanlar
Kasnak

. Yiik Hiicresi

. Yiik Kolu

. Dengeleme Yiikii

W -

0 NN

Sekil 6. Asinma deney diizeneginin kesit resmi (6nden goriiniim)
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[CH]

Sekil 8. Asinma deney diizeneginin fotografi
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Sekil 9. Asinma deney diizenegindeki disk, numune ve numune tutucusunun yakindan
gortinimu
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Sekil 10. Siirtiinme kuvvetinin 6l¢iimiinde kullanilan yiik hiicresine (S50) ait

kalibrasyon dogrusu
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14,9

10

26,6

i

7,9

Sekil 11. Alasimlarin siirtiinme ve asinma 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan numunelerin teknik resmi



3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri

Uretilen ¢inko esasli ikili, iiglii ve dortlii alasimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 6°da;

SAE 660 bronzunun kimyasal bilesimi ise Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 6. Zn-Al esasli alasimlarin kimyasal bilesimleri

Kimyasal bilesim orani (%)
Alagim

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 72,8 251 2,1 -
Zn-25Al-3Cu 71,8 251 3,1 -
Zn-25Al-4Cu 70,8 25,3 3,9 -
Zn-25AI-5Cu 69,8 25,4 4,8 -
Zn-25Al-3Cu-1Si 70,8 251 3 1,1
Zn-25AI1-3Cu-2Si 69,8 24,9 3,1 2,1
Zn-25AI1-3Cu-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 bilegimi

Kimyasal bilesim orani (%)

Cu Sn Pb Zn

82,7 6,9 59 4,5
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3.2. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Ikili alagimlar igerisinde uygun mukavemet ve siineklik degerlerine sahip olan Zn-
25Al alagimi baz olarak alinmistir. Bu alagimin dokiilmiis durumdaki icyapisinin gobekli B
dendritleri ile bunlar1 ¢evreleyen ¢inkoca zengin 1 ve aliminyum ve ¢inkoca zengin o + 1
fazlarindan olustugu goriilmiistiir. Bu yapinin SEM goriintiisii Sekil 12°de verilmistir. Bu
alagima diisiik oranlarda bakir katildiginda igyapida 6nemli degisim meydana gelmedigi,
ancak bakir oraninin %3 seviyesine ¢ikarilmasi durumunda dendritler arasi bolgelerde
bakirca zengin & (CuZng) fazimmin olustugu gozlemlenmistir. Zn-25Al-3Cu alasiminin
icyapisinin SEM goriintiisii Sekil 13°de verilmistir. %1 oraninda silisyum igeren dortlii Zn-
25AI1-3Cu-1Si alagimimn dokiilmiis durumda i¢yapisinda ise B, o, 1 ve € fazlarinin yani sira
silisyum pargaciklarinin da bulundugu gézlenmistir, Sekil 14. T6 1s1l islemi sonunda bu
alasimin dendritik yapisi tamamen ortadan kalkip, bunun yerini irili ufakli o taneleri
alirken; Si ve € (CuZng) pargaciklarinda herhangi bir degisimin meydana gelmedigi
goriilmistiir, Sekil 15. T7 olarak adlandirilan uzun siireli (50 saat) yaslandirma sonrasinda
ise T6 1s1l islemi gormiis yapidaki fazlarin yani sira ¢inkoca zengin c¢okeltilerin olustugu
gozlenmistir, Sekil 16. SEA 660 bronzunun igyapisinin bakirca zengin o dentritleri ile
bunlar ¢evreleyen otektoid o + 6 ve kursunca zengin fazlardan olustugu belirlenmistir. Bu

yapimin SEM goriintiisii Sekil 17°de verilmistir.

BN =S &y
a+mn faz

~ karigimi

W

Sekil 12. Zn-25A1 alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisi
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Sekil 14. Zn-25Al-3Cu-1Si alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapist
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Sekil 15. Zn-25Al-3Cu-1Si alagiminin T6 1s1l islemi gormiis durumdaki
igyapisi

Sekil 16. Zn-25Al-3Cu-1Si alasiminin T7 1s1l islemi gormiis durumdaki
igyapisi
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Sekil 17. SAE 660 bronzunun igyapist

3.3. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Ikili Zn-(20-30)Al, iiclii Zn-25Al-(1-5)Cu ve dértlii Zn-25Al-3Cu-(1-4)Si alagimlari
ile SAE 660 bronzunun sertlik, ¢ekme dayanimi, basma dayanimi, darbe direnci, kopma
uzamasi ve yogunluk degerleri Tablo 8’de, iiclii alasimlarin s6z konusu degerlerin bakir
oranina gore degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 18’de verilmistir. Bu alasimlarin
sertlik, cekme ve basma dayanimi degerleri artan bakir orani ile siirekli artmakta, basma
dayanimlar1 ise %3 Cu oranmin iizerindeki degerlerde hemen hemen sabit kalmaktadir.
S6z konusu alagimlarin yogunlugu artan bakir orani ile artarken, darbe direnci ve kopma
uzamasi azalmaktadir. Ancak, artan bakir orami ile azalan kopma uzamasinin %2-3 Cu
orani araliginda sabit kaldiktan sonra azalmaya devam ettigi gézlenmistir.

Silisyum katkisinin, {iglii alasimlar igerisinde en uygun (optimum) sertlik,
mukavemet ve siineklik degerlerine sahip olan Zn-25Al-3Cu alasiminin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerine etkilerini gosteren egriler Sekil 19°da verilmistir. Bu egrilere
bakildiginda alasimlarin sertlik, ¢cekme ve basma dayanimlarinin artan silisyum orani ile
arttigl; ancak cekme dayanimmin %1 Si, sertlik ve basma dayaniminin ise %3 Si

oranlarinin iizerine ¢ikilmasi durumunda azaldiklar1 goriilmektedir. Ayrica, bu egriler s6z
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konusu alasimlarin yogunluk, darbe direnci ve kopma uzamasi degerlerinin artan silisyum
orant ile azaldigin1 gostermektedir.

Coziindiirme ve su verme islemleri sonrasinda yapay yaslandirilan Zn-25AI-3Cu-1Si
alagiminin sertliginin yaslandirma siiresine gore degisimini gosteren egri Sekil 20°de
verilmigtir. Bu egri s6z konusu alasiminin sertliginin yaslandirma sirasinda artarak 1,5
dakikalik bir siire sonunda en yiiksek (tepe noktasi) degerine ulastigini ve daha sonra artan
yaslandirma siiresi ile azaldigin1 gostermektedir. Bu egriye gore uygulama siiresi
belirlenen T6 1s1l isleminin Zn-25AI-3Cu-1Si alasiminin sertlik, ¢ekme ve basma
dayanimlarii arttirdigi; darbe ve kopma uzamasi degerlerini ise azalttigr goriilmistiir,

Tablo 8.

Tablo 8. Ikili Zn-(20-30)Al, iiclii Zn-25Al-(1-5)Cu ve dortlii Zn-25AI-3Cu-(1-4)Si
alagimlari ile SAE 660 bronzunun sertlik, ¢cekme dayanimi, basma dayanimu,
darbe direnci, kopma uzamasi ve yogunluk degerleri

Sertlik Cekme Basma Darbe Kopma | Yogunluk
Alagim (RSD-B) | Dayanimi | Dayanimi | Direnci | Uzamasi (kg/m?)
(MPa) (MPa) ) (%)
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-25Al1-2Cu 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-25Al1-5Cu 60,8 344 809 58 9,5 5112
Zn-25AI-3Cu-1Si 67 364 825 22 2,13 5044
Zn-25Al1-3Cu-1Si* 84,5 490 1000 11 1,3 5044
Zn-25Al1-3Cu-2Si 68,5 359 835 10 1,25 5008
Zn-25Al1-3Cu-3Si 70,5 337 834 9 1,15 4945
Zn-25Al1-3Cu-4Si 64 315 805 8 1 4884
SAE 660 bronzu 34,6 273 800 150 13 8967

* T6 151l islemine tabi tutulmus
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Sekil 20. Coziindiirme ve su verme islemi sonrasinda yapay yaslandirma islemine
tabi tutulan Zn-25AI1-3Cu-1Si alagiminin sertliginin yaslandirma siiresine
gore degisimini gosteren egri

3.4. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Yagsiz durumda 2 MPa basing ve 1 m/s kayma hizinda 2000 m’lik yol alinincaya
kadar deneye tabi tutulan Zn-25AI-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si alasimlar ile SAE 660
bronzunun siirtlinme katsayist ve sicaklik degerleri Tablo 9°de, hacim kayb1 degerleri ise
Tablo 10’da verilmistir. Bu degerlerin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler Sekil
21-23°de verilmistir. Bu egriler, alagimlarin siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degerlerinin
deneyin baslangi¢ asamasinda hizli bir sekilde artip, bir tepe noktasindan gectikten sonra
bir miktar azalarak kararli durumu yansitan sabit degerlere ulastiklarii gostermektedir.
Yagsiz durumda deneye tabi tutulan alagimlar igerisinde en diisiik siirtlinme katsayist SAE
660 bronzundan, en yiiksek siirtinme katsayisi ise Zn-25AI-3Cu-1Si alasimindan elde
edilmistir. Alagimlarda aginma ile meydana gelen hacim kayiplarinin ise alinan yol ile
hemen hemen dogrusal bir degisim sergiledigi gézlenmistir. Belirtilen kosullarda yapilan
asinma deneylerinde en diisiik hacim kaybinin doékiilmiis durumdaki Zn-25Al-3Cu-1Si
alasiminda, en biiyilkk hacim kaybinin ise SAE 660 bronzunda meydana geldigi
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goriilmiistiir. Bagka bir deyisle en yiiksek asinma direnci dokiilmiis durumdaki Zn-25Al-
3Cu-18Si alasimindan, en diisiik asinma direnci ise SAE 660 bronzundan elde edilmistir.

Yagsiz durumda farkli basinglar altinda 2000 m’lik kayma yolu tamamlanincaya
kadar deneye tabi tutulan Zn-25AI-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si alasimlar1 ile SAE 660
bronzundan elde edilen siirtinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerleri Tablo 11-
13°de; bu degerlerin basinca gore degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 24-26’de
verilmistir. Bu egriler basing arttikga s6z konusu alasimlar ile SAE 660 bronzunun
sirtinme katsayilarinda onemli bir degisimin meydana gelmedigini, ancak ¢alisma
sicakliklart ve hacim kaybi1 degerlerinin arttigini géstermektedir.

Yagsiz durumda farkli kayma hizlarinda 2000 m’lik yol alinincaya kadar deneye tabi
tutulan Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si alagimlarindan elde edilen siirtinme katsayisi,
calisma sicakligr ve hacim kaybi degerleri Tablo 14-16’de; bu degerlerin kayma hizina
gore degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 27-29’de verilmistir. Bu egriler s6z konusu
alagimlarin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin artan kayma hizi ile
arttigin1 gostermektedir. Ancak en biiytlik artig oraninin (% 130) sicaklikta, en diisiik artis

oraninin (% 27) hacim kaybinda meydana geldigi goriilmiistir.

Tablo 9. Yagsiz durumda 2000 m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar asinma
deneyine tabi tutulan Zn-25Al esash alasimlar ile SAE 660 bronzunun
stirtlinme katsayisi ve sicaklik degerleri

Basing = 2 MPa, Kayma hiz1 =1 m/s
Alasim Almman yol = 2000 m
Siirtiinme katsayisi Sicaklik (°C)
Zn-25Al1-3Cu 0,33 52
Zn-25Al1-3Cu-1Si 0,39 61
Zn-25AI1-3Cu-1Si* 0,37 74
SAE 660 0,16 68

*T6 151l islemine tabi tutulmus
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Tablo 10. Yagsiz durumda farkli kayma yollar1 alinincaya kadar asinma deneyine tabi
tutulan Zn-25Al esasli alagimlar ile SAE 660 bronzunda meydana gelen

hacim kaybi degerleri
Basing = 2 MPa, Kayma hiz1 =1 m/s
Al Alinan yol (m)
astm 500 1000 1500 2000
Hacim kaybi (mm®)

Zn-25Al1-3Cu 1,6 4,6 9 13
Zn-25AI-3Cu-1Si 1 3 6,5 9
Zn-25AI1-3Cu-1Si* 1,54 7,3 10 12
SAE 660 21 72 119 180

*T6 151l islemine tabi tutulmus
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Sekil 21. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esaslh alagimlar
ile SAE 660 bronzunun siirtiinme katsayilarinin alinan yola gore
degisimlerini gdsteren egriler
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Sekil 22. Yagsiz durumda aginma deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esash alasimlar
ile SAE 660 bronzunun sicaklik degerlerinin alinan yola gore
degisimlerini gosteren egriler

Tablo 11. Yagsiz durumda ve farkli basinglar altinda aginma deneyine tabi tutulan Zn-
25Al esasl alagimlar ile SAE 660 bronzundan elde edilen siirtlinme katsayisi

degerleri
Basing (MPa)
Alasim 1 2 3 4
Stirtiinme katsayisi
Zn-25Al-3Cu 0,34 0,33 0,36 0,37
Zn-25Al-3Cu-1Si 0,38 0,39 0,41 0,40
Zn-25AI1-3Cu-1Si* 0,36 0,37 0,36 0,37
SAE 660 0,16 0,16 0,16 0,14

* T6 151l islemine tabi tutulmus
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Sekil 23. Yagsiz durumda deneye tabi tutulan Zn-25Al esash alasimlar ile SAE
660 bronzunda aginma ile meydana gelen hacim kayb1 degerlerinin alinan
yola gore degisimlerini gdsteren egriler
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Tablo 12. Yagsiz durumda ve farkli basinglar altinda aginma deneyine tabi tutulan Zn-
25Al esash alasimlar ile SAE 660 bronzunun ¢alisma sicakliklari

Basing (MPa)
Alasim 1 2 3 4
Sicaklik (°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 1s1l islemine tabi tutulmus

Tablo 13. Yagsiz durumda ve farkli basinglar altinda aginma deneyine tabi tutulan Zn-

25A1 esash alagimlar ile SAE 660 bronzunda asinma ile
hacim kaybinin degerleri

meydana gelen

Basing (MPa)
Alasim 1 2 3 4
Hacim kayb1 (mm?®)
Zn-25Al-3Cu 11 13 14 15
Zn-25AI1-3Cu-1Si 8 9 10 11
Zn-25Al1-3Cu-1Si* 10 12 13 14
SAE 660 79 180 240 300

* T6 151l iglemine tabi tutulmus
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Sekil 24. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esasl alasimlar
ile SAE 660 bronzunun siirtiinme katsayilarinin uygulanan basinca
gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 25. Yagsiz durumda aginma deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esash alagimlar
ile SAE 660 bronzunun calisma sicakliklarinin uygulanan basinca
gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 26. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esasli alasimlar ile
SAE 660 bronzunda asinma ile meydana gelen hacim kaybi degerlerinin
uygulanan basinca gore degisimlerini gosteren egriler
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Tablo 14. Yagsiz durumda ve farkli kayma hizlarinda asinma deneyine tabi
tutulan Zn-25A1 esaslh alasimlarin siirtiinme katsayilari

Zn-25Al1-3Cu-1Si

Kayma hiz1 (m/s)
Alasim 05 ‘ 1 ‘ 15 ‘ 5 ‘ 55
Siirtlinme katsayisi
Zn-25A1-3Cu 0,30 0,33 0,36 0,38 0,39
0,38 0,39 0,41 0,42 0,42

Tablo 15. Yagsiz durumda ve farkli kayma hizlarinda asinma deneyine tabi
tutulan Zn-25A1 esash alasimlarin ¢alisma sicakliklar

Kayma hiz1 (m/s)
Alagim 05 | 1 | 15 | 2 | 25
Sicaklik (°C)
Zn-25Al1-3Cu 39 52 60 70 90
Zn-25Al-3Cu-1Si 50 61 70 81 99

Tablo 16. Yagsiz durumda ve farkli kayma hizlarinda aginma deneyine tabi
tutulan Zn-25A1 esasli alagimlarda aginma ile meydana gelen hacim

kaybinin degerleri
Kayma hiz1 (m/s)
Alasim 05 | 1 | 15 | 2 | 25
Hacim kaybi (mm®)
Zn-25AI1-3Cu 11 13 13,5 13 14
Zn-25Al-3Cu-1Si 7 9 10 10,5 11,5
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Sekil 27. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esash
alagimlarin siirtiinme katsayilarinin kayma hizina gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 28. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esash alasimlarin
calisma sicakliklarinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 29. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esash alagimlarda
asinma ile meydana gelen hacim kaybi degerlerini kayma hizina gore
degisimlerini gosteren egriler

Yagli durumda 6 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda 80 km’lik yol tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al-3Cu ve
Zn-25AI1-3Cu-1Si alagimlart ile SAE 660 bronzunun siirtiinme katsayisi ve sicaklik
degerleri tablo 17°de, asinma kayb1 degerleri ise Tablo 18’de verilmistir. Bu degerlerin
alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 30-32°de verilmistir. Bu egriler s6z
konusu alasimlarin siirtinme katsayilarinin deney baslar baslamaz ani bir artis
sergiledikten sonra azalarak yaklasik 20 km’lik bir kayma yolu sonunda sabit kaldiklarini,
calisma sicakliklarinin baslangic asamasindaki hizli bir artigtan sonra hemen hemen sabit
degerlere ulastiklarini, asinma kayiplarinin ise artan yol ile stirekli arttiklarini
gostermektedir. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan alagimlar igerisinde en diisiik
asinma kaybinin T6 1s1l islem gormiis Zn-25AI-3Cu-1Si alasiminda, en yiiksek asinma
kaybinin ise SAE 660 bronzunda meydana geldigi goriilmiistiir.
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Tablo 17. Yagli durumda 80 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar asinma
deneyine tabi tutulan Zn-25Al esasli alasimlar ile SAE 660 bronzunun
stirtlinme katsayis1 ve sicaklik degerleri

Basing = 6 MPa, Kayma hizi = 2 m/s
Alasim Alman yol = 80 km, Yag debisi = 1cm®/saat
Stirtlinme katsayisi Sicaklik (°C)
Zn-25A1-3Cu 0,054 37
Zn-25AI-3Cu-1Si 0,042 50
Zn-25Al1-3Cu-1Si* 0,080 63
SAE 660 0,061 53

*T6 151l islemine tabi tutulmus

Tablo 18. 6 MPa’lik basing, 2m/s’lik kayma hizi ve 1 cm®/saatlik yag debisinde aginma
deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esaslh alasimlar ve SAE 660 bronzunun hacim

kayb1 degerleri
Basing = 6 MPa, Yag debisi = 1 cm®/saat, Kayma hizi1 =2 m/s
Alnan yol (km)
Alasim
10 20 40 60 80
Hacim kayb1 (mm?®)
Zn-25Al1-3Cu 0,24 0,34 0,37 0,51 0,76
Zn-25AI1-3Cu-1Si 0,08 0,26 0,30 0,41 0,61
Zn-25AI1-3Cu-1Si* 0,07 0,09 0,11 0,16 0,29
SAE 660 0,35 0,55 0,73 1,00 1,24

*T6 151l islemine tabi tutulmus
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6 MPa’lik basing, 2m/s’lik kayma hizi ve 1 cm®¥saatlik yag debisinde
asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esasli alasimlar ve SAE 660
bronzunun siirtinme katsayilarinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 31.
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6 MPa’lik basing, 2m/s’lik kayma hizi ve 1 cm®/saatlik yag debisinde
asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esash alasimlar ve SAE 660
bronzunun ¢alisma sicakliklarinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 32. 6 MPa’lik basing, 2m/s’lik kayma hizi ve 1 cm®/saatlik yag debisinde
asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al alagimlar1 ile SAE 660
bronzunda meydana gelen hacim kayiplarinin alinan yola gore
degisimlerini gdsteren egriler

Yagl durumda ve farkli basinglarda 20 km’lik yol tamamlanincaya kadar asinma
deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esash alasimlar ile SAE 660 bronzunun siirtiinme katsayisi,
sicaklik ve hacim kayb1 degerleri sirasiyla Tablo 19, 20 ve 21°de; bu degerlerin basinca
gore degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 33, 34 ve 35°de verilmistir. Bu egriler, basing
arttikga alasimlarin siirtlinme katsayilarmin azalip, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin
arttigin1 gostermektedir.

Yaglh durumda ve farkli kayma hizlarinda 20 km’lik yol tamamlanincaya kadar
asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si alasimlarinin siirtiinme
katsayisi, sicaklik ve hacim kayb1 degerleri sirasiyla Tablo 22, 23 ve 24’de; bu degerlerin
kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 36, 37 ve 38’de verilmistir. Bu
egriler alagimlarin siirtinme katsayilarinin kayma hizindan fazla etkilenmediklerini, ancak
calisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin artan kayma hizi ile siirekli arttiklarim
gostermektedir. Bu alasimlarin farkli yag debilerinde 6 MPa’lik basing ve 2 m.slik
kayma hizinda 20 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulmalart durumunda elde edilen

stirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kayb1 degerleri sirastyla Tablo 25, 26 ve 27°de; bu
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degerlerin yag debisine gore degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 39, 40 ve 41°de
verilmistir. Bu tablo ve Sekiller s6z konusu alagimlarin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve
hacim kayb1 degerlerinin artan yag debisi ile azaldiklarini, 1,5 cm®/saat’lik yag debisinden

sonra ise hemen hemen sabit kaldiklarin1 géstermektedir.

Tablo 19. Farkli basinglarda yagli asinma deneyine tabi tutulan alasimlarin kararh
durumdaki siirtiinme katsayilari

Basing (MPa)
Alagim 1 2 | 3| 4 | 5 | 6 | 7] 8
Stirtlinme katsayisi
Zn-25Al1-3Cu 0,079 0,069 | 0,052 | 0,047 | 0,047 | 0,045 | 0,043 | 0,038
Zn-25AI1-3Cu-1Si 0,11 0,103 | 0,09 | 0,08 | 0,073 | 0,065 | 0,059 | 0,055

Zn-25Al1-3Cu-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 151l islemine tabi tutulmus

Tablo 20. Farkli basinglarda yagli asinma deneyine tabi tutulan alagimlarin siirekli rejim
durumdaki ¢aligsma sicakliklar

Basing (MPa)
Alasim 1 | 2 | 3| 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Sicaklik (°C)
Zn-25AI-3Cu 36 38 40 42 45 45 49 52
Zn-25Al1-3Cu-1Si 48 51 55 65 69 74 80 92

Zn-25AI1-3Cu-1Si* 41 56 66 71 80 95 97 99

SAE 660 43 48 52 60 68 72 76 78

*T6 151l islemine tabi tutulmus
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Tablo 21. Farkli basinglarda yagli asinma deneyine tabi tutulan alasimlarda meydana gelen
hacim kayiplari

Basing (MPa)

Alagim 1 2 3 4 5 6 7 8
Hacim kayb1 (mm®)

Zn-25Al-3Cu 009 | 0,19 | 0,22 | 0,25 | 0,028 | 0,34 | 0,57 | 1,08

Zn-25AI1-3Cu-1Si 006 | 0,09 | 012 | 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 0,3 041 | 055 | 0,76 | 1,15

*T6 151l islemine tabi tutulmus
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Sekil 33. Zn-25Al esashi alagimlar ve SAE 660 bronzunun yagli durumdaki
stirtlinme katsayilarinin uygulanan basinca gore degisimlerini gosteren
egriler
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Sekil 34. Zn-25Al esash alagimlar ve SAE 660 bronzunun yagli durumdaki
caligma sicakliklarinin uygulanan basinca gore degisimlerini gdsteren
egriler
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Sekil 35. Zn-25Al esasl alagimlar ve SAE 660 bronzunda yagli durumda asinma
ile meydana gelen hacim kayb1 degerlerinin uygulanan basinca gore
degisimlerini gosteren egriler
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Tablo 22. 1 cm®/saat’lik yag debisi ve farkli kayma hizlarinda 20 km mesafeli
asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Zn-25Al esash

alagimlarin siirtiinme katsayilari

Kayma hizi (m/s)
Alasim 1 | 15 | 2 | 25 | 3
Siirtlinme katsayisi
Zn-25Al-3Cu 0,039 | 0,039 | 0,045 | 0,042 | 0,051
Zn-25AI-3Cu-1Si 0,055 | 0,067 | 0,065 | 0,063 | 0,068

Tablo 23. 1 cm*/saat’lik yag debisi ve farkli kayma hizlarinda 20 km mesafeli
asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Zn-25A1 esash
alagimlarin siirekli rejim durumundaki sicaklik degerleri

Kayma hiz1 (m/s)
Alasim 1 | 15 | 2 | 25 | 3
Sicaklik (°C)
Zn-25Al-3Cu 33 40 45 50 56
Zn-25Al1-3Cu-1Si 59 68 74 84 94

Tablo 24. 1 cm®/saat’lik yag debisi ve farkli kayma hizlarinda 20 km mesafeli
asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Zn-25A1 esash
alagimlarin hacim kayb1 degerleri

Kayma hiz1 (m/s)
Alagim 1 | 15 | 2 | 25 | 3
Hacim kayb1 (mm®)
Zn-25Al1-3Cu 0,06 0,19 0,34 0,42 0,67
Zn-25Al-3Cu-1Si 0,02 0,09 0,26 0,29 0,51




47

0,12
[ }3’2?1(112;561 I:Ife::mB/saat o Zneaai et
L Ah;lan yol =20 ki —8— Zn-25AI-3Cu-1Si
0,10
= 0,08 §
= [
2] L
E i
2 006f
E -
:g - W
= L
7 004}
0,02 F
O’OO i i i i L 1 L i i i L L L i i 1 i i L L 1 i i i i 1 i i i i
0,5 1,0 1.5 2,0 25 3,0 35

Kayma hiz1 (m/s)

Sekil 36. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esasl alagimlarin
stirtiinme katsayilarinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 37. Yagh durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esasli alagimlarin
caligma sicakliklarinin kayma hizina gore degisimlerini gésteren egriler
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Sekil 38. Yagl durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esash alagimlarda
20 km’lik kayma yolu sununda meydana gelen hacim kayiplarinin kayma
hizina gore degisimlerini gosteren egriler

Tablo 25. Farkli yag debilerinde aginma deneyine tabi tutulan dokiilmis
durumdaki Zn-25Al esasli alasimlarin siirekli rejim durumdaki

stirtlinme katsayilari

Yag debisi (cm®/saat)

Alagim 05 | 1 | 15 | 2 | 25
Stirtlinme katsayis1
Zn-25Al1-3Cu 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. Farkli yag debilerinde asinma deneyine tabi tutulan dokilmiis
durumdaki Zn-25A1 esashi alagimlarin siirekli rejim durumundaki
sicaklik degerleri

Yag debisi (cm®/saat)
Alasim 05 | 1 [ 15 | 2 | 25
Sicaklik (°C)
Zn-25Al1-3Cu 70 45 46 46 48
Zn-25A1-3Cu-1Si 97 74 74 75 77

Tablo 27. Farkli yag debilerinde asinma deneyine tabi tutulan dokilmis
durumdaki Zn-25A1 esasli alagimlarin hacim kayb1 degerleri

Yag debisi (cm®/saat)
Alagim 05 | 1 | 15 | 2 | 25
Hacim kayb1 (mm?®)
Zn-25Al-3Cu 0,86 0,34 0,29 0,29 0,27
Zn-25AI-3Cu-1Si 0,58 0,26 0,23 0,23 0,20

0,12

—0O— Zn-25Al1-3Cu
—8— 7Zn-25A1-3Cu-1Si

0,08

0.06 |

Stirtlinme katsayisi

0,04

0,02 . Basm¢ =6 MPa
- Kayma izi =2 m/s
| Alman yol =20 km

0.00 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1.0 155 2,0 2,5 3.0

Yag debisi (cm’/saat)

Sekil 39. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esash alagimlarin
sirtlinme katsayilarinin yag debisine gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 40. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esaslt alagimlarin
sicaklik degerlerinin yag debisine gore degisimlerini gdsteren egriler

12
i Basin¢ = 6 MPa
- Kayma hizi =2 m/s —0O— Zn-25Al1-3Cu
1.0 L Almanyol =20 km —8— Zn-25A1-3Cu-1Si
5 08}
E L
E L
_6’ L
Z 0.6
g L
= i
T 04
02|
O’O " i i " 1 L L 1 L L 1 " " " L 1 " " " " 1 i i L i
0,0 0,5 1.0 I:5 2,0 2.5 3,0

Yag debisi (cm?/saat)

Sekil 41. Yagh durumda 20 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al
esaslt alagimlarda asinma ile meydana gelen hacim kayiplarinin yag
debisine gore degisimlerini gosteren egriler
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3.5. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Zn-25Al esasl alagimlart ile SAE 660 bronzunun talagh islemle hazirlanan aginma
numunelerinin ylizeylerden elde edilen SEM goriintiileri Sekil 42-45°de verilmistir. Bu
gorlintiiller numunelerin yilizeylerinde tornalama ve frezeleme islemleri sirasinda olusan
cizik seklindeki kalem izlerini gostermektedir.

Yagsiz durumda 2 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000°1lik kayma yolu
tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esasli alasimlar1 ile SAE 660
bronzunun asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 46-49°da verilmistir. Bu goriintiiler
incelendiginde s6z konusu alagimlarin asinma ylizeylerinde sivanmis bolgelerin yani sira
ciziklerin yer aldig1, ancak sivanmanin daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Yagsiz veya kuru durumda farkli basinglarda ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000°1lik
kayma yolu tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al esash alasimlar
ile SAE 660 bronzunun asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri ise Sekil 50-56 verilmistir.
Bu goriintiiler basing arttik¢a so6z konusu alagimlara ait numunelerin ylizeylerindeki aginma
belirtilerinin daha belirgin hale geldigini gostermektedir.

Yagli durumda Zn-25AI1-3Cu ve Zn-25AI-3Cu-1Si alagimlari ile SAE 660 bronzunun
6 MPa’lik basing, 1cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma hizinda, 80 km’lik kayma
yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan asinma numunelerinin yiizeylerinin SEM
goriintlileri Sekil 57-60’de verilmistir. Bu goriintiiler alagimlara ait numunelerin asinma
yiizeylerinde sivanma tabakalar1 ve g¢iziklerin yer aldigim1 gostermektedir. En genis
stvanma bolgesinin  Zn-25Al-3Cu-1Si alasiminin  dokiilmiis durumdaki numunesinin
yiizeyinde, en fazla sayidaki ¢izigin ise SAE 660 bronzunun asinma numunesinin
yiizeyinde yer aldigr goriilmiistiir. Farkli basinglarda ve 20 km mesafeli yagli asinma
deneylerine tabi tutulan Zn-25Al esashi alasimlar ile SAE 660 bronzunun asinma
yiizeylerinin SEM goériintiileri Sekil 61-66’de verilmistir. Bu goriintiiler, basing arttik¢a
alagimlarin aginma ylizeylerinde sivanma boélgelerinin genisledigini ve ciziklerin daha
belirgin hale geldigini gostermektedir.

Yagli durumda 6 MPa basing ve farkli hizlarda 20 km’lik kayma yolu
tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25AI-3Cu ve Zn-25AI1-3Cu-1Si alagimlarinin
dokiilmiis durumdaki numunelerinin aginma yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri ise
Sekil 67-70°de verilmistir. Bu goriintiiler de kayma hizi arttikca alasgimlarin asinma

yiizeylerindeki sivama tabakalarinin genislediklerini gostermektedir.
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Sekil 42. Zn-25Al-3Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki asinma numunesinin
yiizeyinden deney dncesi elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 43. Zn-25AI1-3Cu-1Si alasimimin dokiilmiis durumdaki asinma numunesinin
yiizeyinden deney oncesi elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 44. Zn-25AI1-3Cu-1Si alasimmin T6 1s1l islemi gormiis durumdaki aginma
numunesinin ylizeyinden deney oncesi elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 45. SAE 660 bronzuna ait bir asinma numunesinin yiizeyinden deney dncesi
elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 46. Yagsiz durumda 2 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000 m’lik

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

alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin aginma yilizeyinin SEM
goruntusu

Sekil 47. Yagsiz durumda 2 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000

m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-
3Cu-1Si alasiminin  dokiilmiis  durumdaki

numunesinin asmnma
yilizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 48. Yagsiz durumda 2 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-
3Cu-1Si alagimmin T6 1sil iglemi gormiis numunesinin asinma
yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 49. Yagsiz durumda 2 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan SAE 660
bronzunun asinma yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 50. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-

3Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin aginma yiizeyinin
SEM gortintiisti
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Sekil 51. Yagsiz durumda 4 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-

3Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin aginma yiizeyinin
SEM goriintiisii
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Sekil 52. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-
3Cu-1Si alagiminin  dokiilmiis durumdaki numunesinin asinma
yiizeyinin SEM goriintiisii

m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-
3Cu-1Si alasimmin dokiilmiis durumdaki numunesinin  asinma
yilizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 54. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-
3Cu-1Si alasgimmin T6 1si1l iglemi gormiis numunesinin asinma
yiizeyinin SEM goriintiisii

~ Kayma yonii
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Sekil 55. Yagsiz durumda 4 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-
3Cu-1Si alagiminin T6 1s1l islemi gérmiis numunesinin asinma
yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 56. Yagsiz durumda 4 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan SAE 660
bronzunun aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 57. Yagl durumda 6 MPa’lik basing, 1 cm¥saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik
kayma hizinda 80 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye
tabi tutulan Zn-25Al-3Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin
asinma ylizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 58. 6 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma hizinda
80 km’lik kayma yolu alinincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-
3Cu-1Si alagiminin  dokiilmiis durumdaki numunesinin asinma
yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 59. 6 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma hizinda
80 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-
25Al-3Cu-1Si alagiminin T6 1s1l islemi gérmiis numunesinin asinma
yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 60. Yagl durumda 6 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik
kayma hizinda 80 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye
tabi tutulan SAE 660 bronzunun aginma yiizeyinin SEM gorlintiisii

Sekil 61. Yagl durumda 1 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik
kayma hizinda 20 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye
tabi tutulan Zn-25Al-3Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin
asinma ylizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 62. Yagl durumda 8 MPa’lik basing, 1 cm®¥saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik
kayma hizinda 20 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye
tabi tutulan Zn-25AI-3Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin
asinma ylizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 63. Yagh durumda 1 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik
kayma hizinda 20 km’lik kayma yolu alinincaya kadar deneye tabi
tutulan Zn-25AI1-3Cu-1Si alasiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin
asinma ylizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 64. Yagli durumda 8 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik
kayma hizinda 80 km’lik kayma yolu alinincaya kadar deneye tabi
tutulan Zn-25AI1-3Cu-1Si alasiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin
asinma yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 65. Yagl durumda 8 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik
kayma hizinda 20 km’lik kayma yolu alinincaya kadar deneye tabi
tutulan Zn-25AI1-3Cu-1Si alagiminin T6 1s1l islem gérmiis numunesinin
aginma yilizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 66. Yagl durumda 8 MPa’lik basing, 1 cm®¥saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik
kayma hizinda 20 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye
tabi tutulan SAE 660 bronzunun asinma yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 67.

1 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
20 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-

25AI1-3Cu alagiminin  dokiilmiis durumdaki numunesinin asinma
yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 68. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik kayma hizinda
20 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-
25Al-3Cu  alasimmin dokiilmiis durumdaki numunesinin asinma
yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 69. 1 cm*/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda
20 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-
25AI1-3Cu-1Si alagimmin dokiilmiis durumdaki numunesinin asinma
yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 70. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik kayma
hizinda 20 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi
tutulan  Zn-25AI-3Cu-1Si  alastminin  dokiilmiis  durumdaki
numunesinin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

Yagsiz durumda deneye tabi tutulan Zn-25Al esasli alagimlari ile SAE 660 bronzuna
ait aginma numunelerin ylizeylerinin altinda meydana gelen yapisal degisimleri gosteren
SEM goriintiileri Sekil 71-76’de verilmistir. Bu goriintiiler, s6z konusu alasimlara ait
asinma numunelerinin yiizeylerinin hemen altinda yapisal doniigiimler soncunda olusan ii¢
farkli tabakanin yer aldigin1 gostermektedir. Metalografik yapilar1 farkli olan bu tabakalar
yiizeyden itibaren A, B ve C harfleriyle gosterilmistir. A tabakasinin nispeten diizgiin ve
plirlizsiiz bir goriiniime sahip oldugu, B tabakasinin ince taneli bir yapiya sahip oldugu, C
tabakasinin ise kayma yoniine paralel sekilde yonlenmis akma c¢izgileri igerdigi
goriilmiistiir. Zn-25AI-3Cu-1Si alagimmin T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki numunesinin
asinma yiizeyinin altinda ise yalniz A ve B tabakalarinin olustugu gozlenmistir, Sekil 75.
Bagka bir deyisle bu numunede belirgin akma ¢izgilerine rastlanmamuistir. Diger taraftan
SAE 660 bronzunun asinma numunesinin yiizeyinin altinda yalniz yonlenme belirtilerine
rastlandi. Bu durum da asinma deneyi sirasinda s6z konusu bronzda stvanmig bélge ile ince
taneli tabakanin olugsmadigr anlamina gelmektedir. Ancak, yagli durumda deneye tabi
tutulan numunelerin asinma ylizeylerinin altinda belirgin bir yapisal degisime
rastlanmamistir. Bu nedenle s6z konusu numunelerin yiizey alt1 yapilarinin goriiniimlerinin

verilmesine gerek duyulmamustir.
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Sekil 71. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-
3Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin aginma yiizeyinin
altinda meydana gelen yapisal degisimlerinin SEM goriintiisii
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Sekil 72. Yagsiz durumda 4 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-25Al-
3Cu alagmminin dokiilmiis durumdaki numunesinin aginma yiizeyinin
altinda meydana gelen yapisal degisimlerinin SEM goriintiisii
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Sekil 73. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-
25Al-3Cu-1Si alasgiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin aginma
ylizeyinin altinda meydana gelen yapisal degisimlerinin SEM
goruntust

Sekil 74. Yagsiz durumda 4 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-
25Al-3Cu-1Si alasimimnin dokiilmiis durumdaki numunesinin aginma
yiizeyinin altinda meydana gelen yapisal degisimlerinin SEM
goruntusi
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Sekil 75. Yagsiz durumda 4 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-
25AI1-3Cu-1Si alasiminin T6 1s1l islemi gormiis numunesinin aginma

yiizeyinin altinda meydana gelen yapisal degisimlerinin SEM
goruntisi

Sekil 76. Yagsiz durumda 4 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik kayma hizinda 2000
m’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan SAE 660

bronzunun asinma yiizeyinin altinda meydana gelen yapisal
degisimlerinin SEM goriintiisti
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Zn-25A1 esaslhi alagimlarin  yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan
numunelerinin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinin mikrosertlik degerlerinin yilizeyden
itibaren artan derinlige gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 77°de verilmistir. Bu
egriler, sz konusu numunelerin mikrosertlik degerlerinin A tabakasindan baslamak iizere
artan derinlikle azaldigini, C tabakasinda bir minimumdan gegtikten sonra artarak orijinal
mikrosertlik degerlerine ulastiklarini gostermektedir. Zn-25AI-3Cu-1Si alagiminin farkl
basinglarda kuru asinma deneyine tabi tutulan numunelerinin kayma dogrultusuna paralel
kesitlerinden elde edilen mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimlerini gosteren
egriler ise Sekil 78’de verilmistir. Bu egriler, basing artttkca A ve B tabakalarinin

mikrosertlik degerlerinin arttigini, C tabakasinin mikrosertlik degerinin ise azaldigim

gostermektedir.
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Sekil 77. 2 MPa basing ve 1 m/s kayma hizinda yagsiz asinma deneyine tabi tutulan
Zn-25A1 esasli alagimlara ait numunelerin mikrosertlik degerlerinin
derinlige gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 78. Zn-25Al-3Cu-1Si alagiminin farkli basinglarda deneye tabi tutulan
asinma numunelerinin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde
edilen mikrosertlik degerlerinin yiizeyden itibaren artan derinlige gore
degisimlerini gosteren egriler



4. iRDELEME

Dokiilmiis durumdaki ikili Zn-25A1 alagiminin i¢yapisinin gobekli B dendritleri ile
bunlar1 ¢evreleyen aliiminyumca zengin o ve ¢inkoca zengin m fazlarindan olustugu
goriilmiustiir, Sekil 12. Bu alagima diisiik oranlarda bakir katildiginda igyapida 6nemli bir
degisimin meydana gelmedigi, ancak bakir oraninin %3 seviyesine ¢ikarilmasi durumunda
dendritler arasi bolgelerde bakirca zengin & (CuZng) fazinin olustugu gozlemlenmistir,
Sekil 13. Bu durum Zn-25A1 esash {iglii alasimlarin metalografik yapilari tizerinde yapilan
bir ¢alismada da ortaya konulmustur [63]. Dortlii Zn-25Al1-3Cu-1Si alasiminin dokiilmiis
durumda ig¢yapisinda ise B, a ve 1| fazlarinin yan sira silisyum pargaciklarinin da yer aldig
goriilmistiir, Sekil 14. T6 1s1l islemi sonunda bu alagimin dendritik yapisi tamamen ortadan
kalkip, bunun yerini irili ufakli a taneleri alirken; Si ve € parcaciklarinda herhangi bir
degisimin meydana gelmedigi gézlenmistir, Sekil 15. Metalografik incelemeler sonucunda
s6z konusu alagimin igyapisinda bulunan Si pargaciklarimin homojen bir dagilim
sergiledikleri ve bunlardan ince olanlarin 6tektik doniisiim tiriinii, iri olanlarin ise birincil
(primer) silisyum parcaciklart olduklart belirlenmistir. Cinko esasli alasimlarin i¢yapilarim
inceleyen arastirmacilar tarafindan da gozlenen bu durum silisyum igeren alasimlarin
katilasma davranisina dayandirilarak agiklanmistir [9, 11, 12, 41-43, 51, 54, 64].

Uygulanan T6 1s1l islemi sonunda dortlii Zn-25AI1-3Cu-1Si alasimin sertlik, ¢gekme
dayanimi ve basma dayanimi degerlerini arttigi goriilmistiir, Tablo 8. Bu durum
yaslandirma sirasinda meydana gelen ¢okelme sertlesmesinden kaynaklanmaktadir [64,
65]. Soyle ki, yaslandirma sirasinda meydana gelen ¢okelme nedeniyle olusan bagdasiklik
veya uyumluluk gerilmeleri kafes yapisini ¢arpitarak dislokasyon hareketini zorlastirmakta
ve boylece alasimin sertliinin artmasina neden olmaktadir [66, 65]. Ancak, yaslandirma
asamasindan sonraki devrede alasimin sertliginin zamanla azaldig1 goriilmiistiir, Sekil 20.
Bu durum yaglandirma devresini izleyen asir1 yaslandirma devresinde bagdasiklik
gerilmelerinin zamanla azalmasindan kaynaklanmaktadir [21, 37].

Zn-25Al-(0-5)Cu alagimlarinin sertlik, cekme dayanimi ve basma dayanimi degerleri
artan bakir orani ile siirekli artmakta, ancak bakir oraninin %3’ asmas1 durumunda basma
dayanimi hemen hemen sabit kalmaktadir, Sekil 18. S6z konusu alasgimlarin yogunlugu
artan bakir orami ile artarken, darbe direnci ve kopma uzamasi degerleri azalmaktadir.

Ancak, artan bakir orani ile azalan kopma uzamasinin %2-3 Cu orami araliginda sabit
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kaldiktan sonra azalmaya devam ettigi gozlenmistir, Sekil 18. Bu gozlem ve bulgular
alagimlarin igyapilarina dayandirarak agiklanabilir. Bu alagimlara katilan bakir etkisini iki
farkli sekilde gostermektedir. Bunlardan biri o fazi igerisinde ¢Oziinerek kati ¢ozelti
sertlesmesine neden olmasi, digeri de ¢inko ile tepkimeye girerek ¢ fazi olarak adlandirilan
CuZn, bilesigini olusturmasidir [59]. So6zii edilen kat1 ¢bzelti sertlesmesi nedeniyle bu
alasimlarin sertlik ve mukavemeti artan bakir orani ile artmaktadir. Darbe direnci ve
kopma uzamasindaki azalma ise ¢ fazinin igyap1 icerisindeki dagilimma dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki, metalografik gozlemler intermetalik € fazinin genelde dendritler
aras1 bolgelerde yer aldigini gdstermistir. Sert ve gevrek olan bu fazin ¢entik etkisi yaparak
veya dendritler arasindaki bag1 zayiflatarak gevrek kirilmaya yol agtig1 bilinmektedir [41,
58, 59]. Bu durum, sozii edilen ¢ fazinin alagimlarin darbe direnci ve kopma uzamasi
degerlerinin azalmasina neden oldugunu gostermektedir.

Zn-25Al1-3Cu-(1-4)Si alagimlarin sertlik, ¢ekme ve basma dayanimlarinin artan
silisyum orani ile arttig1; ancak ¢gekme dayanimimin %1 Si, sertlik ve basma dayaniminin
ise %3 Si degerlerinin {lizerindeki oranlarda azaldigi goriilmustiir, Sekil 19. Ayrica, bu
sekilde yer alan egriler s6z konusu alasimlarin yogunluk, darbe direnci ve kopma uzamasi
degerlerinin artan silisyum orami ile azaldigmi gostermektedir. Bu gbzlem ve bulgular
silisyum pargaciklarinin biiyiiklik ve igyap1r igerisindeki dagilimlarina dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki; diisiik oranda silisyum igeren alagimlarin igyapilarinda bulunan
otektik silisyum parcaciklari dispersiyon sertlesmesi mekanizmasiyla bu alasimlarin sertlik
ve mukavemet degerlerinin artmasina yol actig1 sOylenebilir. Nitekim benzer gbzlem ve
sonuglar O6nceki arastirmalar tarafindan da elde edilmistir [9, 11, 12, 51, 54, 41-43].
Silisyum oraninin artmasi durumda s6z konusu alagimlarin i¢yapilarinda bulunan birincil
(primer) silisyum parcaciklarinin homojen bir dagilim sergilememesi ve aralarindaki
ortalama mesafenin Gtektik doniisiim ile olusan ince pargaciklar arasindaki ortalama
mesafeye gore ¢ok daha uzun olmasi nedenleriyle dispersiyon sertlesmesi etkisi
azalmaktadir. Bu durum da s6z konusu alagimlarin mukavemetinin diigmesine yol
acmaktadir. Alasimlarin darbe direnci ve kopma uzamasi degerlerinin azalmasi ise sert ve
gevrek silisyum pargaciklarinin centik etkisi yapmasi ve dendritler arasinda yer alan
bolgeleri zayiflatmasindan kaynaklanmaktadir [41-43].

Yagsiz durumda siirtlinme ve asinma deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esaslh alasimlar
ile SAE 660 bronzunun siirtinme katsayis1 ve sicaklik degerlerinin deneyin baglangi¢

asamasinda hizl bir sekilde artig1, bir tepe noktasindan gectikten sonra bir miktar azalarak
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kararli durumu yansitan sabit degerlere ulastiklar1 goriilmiistiir, Sekil 21-23. Bu alagimlarin
sirtinme katsayist ve sicaklik degerlerinin alistirma devresi olarak bilinen baslangig
asamasinda aniden artmasi ylizey piiriizlerinin temas etmesinden veya etkilesiminden, s6z
konusu degerlerin belirli bir kayma mesafesinden sonra sabit kalmasi ise piiriizlerin
zamanla azalarak yiizeylerin diizgiinlesmesinden kaynaklanmis olabilir. Buna benzer
gozlem ve agiklamalar ilgili literatiirde yer almaktadir [67-72].

Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esasli alasimlarin siirtlinme
katsayilarinin basing ve hizdan fazla etkilenmedigi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi
degerlerinin ise artan basing ve kayma hizi ile arttigi gorilmiistiir, Sekil 24 ve 27. SAE
bronzunun s6z konusu degerlerinin de basingla benzer degisimler sergiledikleri
gozlenmistir, Sekil 24. Bu gézlemler s6z konusu alagimlarin metalografik yapilarina ve
asinma numunelerinin  yiizeylerinde olusan oksit tabakalarina dayandirilarak
aciklanmaktadir [8-15]. Alagimlarin sicakliklarinin artan basing ve hiz ile artmasi siirtlinme
nedeniyle olusan 1sinin birikimli olarak artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu alagimlarda
asinma ile meydana gelen hacim kayiplarinin artan basing ile artmasi ise adhesif asinma
teorisine dayandirilarak agiklanabilir [67-72]. Bu teoriye gore, malzemelerde meydana
gelen hacim kayb1 uygulanan basing veya ylikle dogru orantili olarak degismektedir. Bagka
bir deyisle, basing arttikca bu alasimlarda asinma ile meydana gelen hacim kaybi da
artmaktadir. Kayma hizinin hacim kaybima etkisi ise, yiizeylerden kopan asinma
parcaciklarina etkiyen merkezka¢ kuvvetine dayandirarak agiklanabilir. Soyle ki, kayma
hiz1 arttik¢a bu parcaciklara etki eden merkezkag¢ kuvveti de artar. Merkezka¢ kuvvetinin
artmasiyla savrularak sistemden uzaklasan asinma parcaciklarinin miktar1 artar ve
dolayisiyla numune yiizeyine sivanan malzeme miktar1 azalir. Bu durum hacim kaybinin
artmasina yol agar.

6 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma hizinda 80 km’lik yol
tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si
alagimlar1 ile SAE 660 bronzunun siirtiinme katsayis1 degerleri deney baglar baslamaz ani
bir artig sergiledikten sonra azalarak yaklagik 20 km’lik yol sununda sabit kaldiklari,
calisma sicakliklarinin baslangic asamasindaki hizli bir artistan sonra hemen hemen sabit
degerlere ulastig1, asinma kayiplarinin ise artan yol ile siirekli arttig1 belirlenmistir, Sekil
30-32. Siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degerlerinin rodaj donemi olarak da adlandirilan
baslangi¢c asamasinda yiiksek olmasi, yiizeyler arasinda yeterli kalinlikta yag filminin

olusmamast nedeniyle bu ylizeylerin birbirine temas etmesi veya siirtiinmesinden
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kaynaklanmaktadir [41, 69, 72]. Rodaj donemi sonrasinda hem piiriizlerin azalmasi hem de
yiizeylerin arasinda yeterli kalinlikta yag filmi olugmasi nedenleriyle stirtiinme katsayisi ve
sicaklik azalarak sabit degerlere ulasmaktadir. Hacim kaybi degerlerinin artan kayma yolu
ile siirekli artmasi ise artan sicakligin etkisi ile yagin viskozitesinin azalmasiin yani sira
kismen buharlasarak kalinliginin azalmasindan kaynaklanmis olabilir. Yag viskozitesi ve
yag filmi kalinliginin azalmasi kismen de olsa metal-metal temasinin meydana gelmesine
ve dolayisiyla hacim kaybi1 degerlerinin artmasina yol agabilir [73].

Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25A1 esasli ve SAE 660 bronzunun
stirtlinme katsayilarinin artan basing ile azaldig, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin ise
stirekli arttigi goriilmistiir, Sekil 33-35. Yagh sistemlerin siirtiinme katsayisinin yalniz
hidrodinamik yaglama devresinde artan basingla azaldig1 bilinmektedir [1, 11, 12, 41-43,
67-72]. Bu durum s6z konusu alasimlarla yapilan asinma deneyleri sirasinda hidrodinamik
yaglama kosullarinin olustugunu gostermektedir. Hidrodinamik yaglama devresinde
yiizeyler arasindaki yag filmi kalinligiin artan basingla azalmasi beklenir. Yag filminin
kalinligimmin azalmasi yag molekiilleri arasindaki siirtinmenin azalmasina ve dolayisiyla
stirtlinme katsayisinin diigmesine neden olmaktadir. Sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin
stirekli artmasi ise 6zellikle rodaj doneminde yiizeyler arasinda meydana gelen metal-metal
temast ve silirtlinmenin artan basingla artmasindan kaynaklanmis olabilir. Siirtlinmenin
artmas1 kesme kuvvetinin ve slirtiinme 1sisinin artmasina, bu biiyiikliiklerin artmasi da
numune sicakligli ve asinma ile meydana gelen hacim kaybi degerlerinin artmasina yol
acar.

Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al1 esash alasgimlarin sicaklik ve
hacim kayb1 degerleri artan kayma hiziyla artarken, siirtiinme katsayis1 degerlerinin fazla
degismedigi gozlenmistir, Sekil 36-38. Sicaklik ve hacim kaybir degerlerinin artmasi, yaga
etkiyen merkezka¢ kuvvetinin artan hiz ile artmasi nedeniyle yag filmi kalinliginin
azalmasi ve bunun sonucunda meydana gelen metal-metal temasmin artmasindan
kaynaklanmaktadir [41-43, 67-72]. Sirtinme katsayisinin belirgin  bir degisim
gostermemesi yag viskozitesinin artan sicaklikla azalmasi nedeniyle kayma hizinin
yagdaki i¢ siirtiinme ve ¢alkalanmaya etkilerinin dengelenmesinden kaynaklanmais olabilir.

SEM ile yapilan incelemeler Zn-25Al esasli alagimlart ile SAE 660 bronzunun kuru
durumda deneye tabi tutulan numunelerinin asinma yiizeylerinde sivanma belirtilerinin
yani sira ¢iziklerin yer aldigin1 gostermektedir, Sekil 46-49. Stvanma durumu s6z konusu

alagimlara ait numunelerin asinma yiizeylerinden kopan pargaciklarin disk ylizeyine
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yapistiktan sonra geri gelerek numune ylizeyine yapismasindan, ¢izik olusumu ise
numuneden ayrilan sert € ve Si pargaciklarinin ylizeyler arasina girerek numune yiizeyini
cizmelerinden kaynaklanmis olabilir.

Yagli durumda deneye tabi tutulan Zn-25Al esash alagimlar ile SAE 660 bronzuna
ait asinma numunelerinin ylizeylerinde de sivanma bdlgeleri ile ciziklerin yer aldigi
goriilmistiir, Sekil 57-70. Ancak, stvanmanin bu alasimlarin aginmasinda ¢iziklerden ¢ok
daha etkili oldugu belirlenmistir.

Kuru durumda asimma deneyine tabi tutulan Zn-25Al-3Cu ve Zn-25AI-3Cu-1Si
alagimlarina ait numunelerin yiizeylerinin hemen altinda yapisal doniisiimler soncunda
olusan ii¢ farklh tabakanin yer aldigi gozlenmistir, Sekil 71-76. Bu tabakalar, yiizeyden
itibaren A, B ve C harfleriyle gosterildi. A tabakasinin ylizeye sivanmis asinma
parcaciklarindan olustugu, B tabakasinin ince tanelerden olustugu, C tabakasinin ise kayma
yoniine paralel sekilde yonlenmis akma cizgileri igerdigi goriilmiistiir. Asinma
numunelerinin kayma ydniine paralel kesitlerinden alinan mikrosertlik Sl¢timleri A ve B
tabakalarinin alagimlarin orijinal yapilarindan daha sert, C tabakasinin ise daha yumusak
oldugunu gostermistir, Sekil 77. Bu tabakalarin olusumu g¢alisma sirasinda sicaklik ve
basing etkisiyle ylizey malzemesinde meydana gelen yapisal degisimler ile asinma
parcaciklarinin etkilesimine dayandirilarak aciklanabilir. A ve B tabakalarinin sertlik
degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi agsinma parcaciklarinin oksitlenmesi ve asir1 basing altinda
preslenmesinden kaynaklanmaktadir [74, 79]. C tabakasinin sertliginin diisiik olmasi ise,
asir1 plastik deformasyona maruz kalan ylizey malzemesinin sicakligin etkisiyle yeniden
kristallesmesinden kaynaklanmig olabilir [74-79]. Bu tabakadaki yonlenme ise, donen
diskin numune yiizeyine uyguladigi tegetsel kuvvet nedeniyle numune yiizeyinde olusan
kayma gerilmelerinin etkisi sonucunda meydana gelmis olabilir. Metalografik gézlemler ve
mikrosertlik degerleri dikkate alindiginda A tabakasinin deney sirasinda kopan asinma
parcaciklarinin geri donerek yiizeye sivanmasi, ince taneli B tabakasinin asinma
parcaciklarinin basing etkisiyle ogitiiliip ylizeye sivanmalari ve C tabakasinin ise ylizey
malzemesinin asir1 plastik deformasyona ugrayarak kayma yoniine paralel olarak
yonlenmesi sonucunda olustuklari sdylenebilir. Benzer agiklamalar ¢inko esasli alagimlarin
asinma davranisi tizerinde ¢alisan dnceki arastirmacilar tarafindan da yapilmistir [71-79].

Yagsiz durumda deneye tabi tutulan alagimlar igerisinde en yiiksek agsinma direnci
dokiilmiis durumdaki Zn-25AI1-3Cu-1Si alagimindan, en diisiikk asinma direnci ise SAE 660

bronzundan elde edilmistir. Bu durum incelenen alasimlarin mekanik ozelliklerine ve
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asinma davraniglarina dayandirilarak agiklanabilir. Zn-25AI-3Cu-1Si alagimin dokiilmiis
durumda en yiliksek asinma direncini sergilemesi bu alagimin ¢ekme ve basma
dayanimlarimin  t¢lii  Zn-25AI-3Cu alasimi1 ile SAE 660 bronzunun s6z konusu
degerlerinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan ¢alismalar ¢inko esasl
alagimlarin asinma direncinin sertlikten ¢ok ¢ekme ve basma dayanimlarina bagli oldugunu
ve mukavemet degerleri arttikga aginma direncinin arttigin1 géstermistir [1, 11, 12, 14, 41,
51, 53, 58, 59]. Ancak, Zn-25AI-3Cu-1Si alasim1 T6 1s1l islemi gormiis durumda en yiiksek
sertlik ve mukavemet degerlerine sahip olmasina ragmen, dokiilmiis durumdaki
numunelerine gore daha diisiik asinma direnci sergiledigi goriilmistiir. Bu durum soz
konusu alagimin T6 1s1l islemi gérmiis numunelerinin asinma deneyi sirasinda meydana
gelen 1sinma nedeniyle asir1 yaslanmalarindan yani sertlik ve mukavemet degerlerinin

azalmasindan kaynaklanmis olabilir.



5. SONUCLAR

Zn-25A1 alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi gobekli B dendritleri ile bunlar
cevreleyen aliiminyumca zengin a ve ¢inkoca zengin 1 fazlarindan olugsmaktadir. Bu
alasima diisiik oranlarda bakir katildiginda i¢cyapida dnemli bir degisim meydana
gelmemekte, ancak bakir oraninin %3 seviyesine ¢ikarilmasi durumunda dendritler
arasi bolgelerde bakirca zengin sert € (CuZny) faz1 olugsmaktadir.

Dortlic Zn-25AI1-3Cu-1Si alagimin dokiilmiis durumdaki i¢yapisinda P, o, 1 ve €
fazlarinin yani sira silisyum parcaciklari yer almaktadir.

T6 1s1l islemi sonunda Zn-25Al-3Cu-1Si alagimmin dendritik yapisi tamamen
ortadan kalkip, bunun yerini irili ufakli o taneleri alirken; Si ve & (CuZny)
pargaciklarinda herhangi bir degisim meydana gelmemektedir.

Zn-25Al-(1-5)Cu alagimlarinin sertlik, gekme ve basma dayanimlari artan bakir orani
ile stirekli artmaktadir. Ancak, bakir orant %3 degerinin {izerine ¢ikmasi durumunda
basma dayanimi degerleri hemen hemen sabit kalmaktadir.

Dortlii Zn-25Al-3Cu-(1-4)Si alagimlarinin sertlik, ¢ekme dayanimi ve basma
dayanimi degerleri artan silisyum orani ile artmaktadir. Ancak silisyum oraninin %1
degerinin lizerine ¢ikmasi durumunda c¢ekme dayanimi, %3 degerinin {izerine
¢tkmast durumunda ise ¢ekme dayaniminin yani sira sertlik ve basma dayanimi
degerleri de azalmaktadir.

T6 1s1l islemi Zn-25Al-3Cu-1Si alasiminin sertligi ile gekme ve basma dayanimlarini
artirmakta, kopma uzamasi ve darbe direnci degerlerini ise diisiirmektedir.

Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan alagimlarin siirtiinme katsayilar1 artan
kayma hiz1 ile azalmakta, ancak uygulanan basingtan pek fazla etkilenmemektedir.
Sicaklik ve hacim kaybi degerleri ise artan basing ve kayma hiziyla siirekli
artmaktadir. Ayrica, dokiilmiis durumdaki alasimlarda aginma ile meydana gelen
hacim kayb1 bunlarin sertlik, cekme dayanimi ve basma dayanimi degerleri ile ters
orantil1 olarak degismektedir.

Zn-25AI1-3Cu ve Zn-25AI-3Cu-1Si alagimlarinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve
hacim kayb1 degerleri artan yag debisi ile azalmakta, yag debisinin belirli bir degerin

(1 cm*/saat) iizerine ¢ikmasi durumunda ise sabit kalmaktadir.
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Yagli durumda aginma deneyine tabi tutulan biitiin alagimlarin sicaklik ve hacim
kayb1 degerleri artan basing ile siirekli artmakta, siirtinme katsayisi degerleri ise
siirekli azalmaktadir. Ayrica, kayma hizi arttik¢a s6z konusu alagimlarin sicaklik ve
hacim kaybi degerleri artmakta, siirtinme katsayis1 degerlerinde ise Onemli bir
degisim meydana gelmemektedir.

Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-25Al-3Cu ve Zn-25Al-3Cu-1Si
alagimlarinin asinma ylizeylerinin altinda yapisal degisimler meydana gelmekte ve
bu degisimler farkli tabakalarin olusmasina yol agmaktadir.

Uretilen Zn-25A1 esasli alasimlarin hepsi SAE 660 bronzuna gore daha iistiin asinma
davranig1 sergilemektedir ve dortlii Zn-25AI-3Cu-1Si alasimi incelenen alagimlar
icerisinde en yiiksek asinma direncine sahiptir.

T6 1s1l islemi Zn-25Al-3Cu-1Si alagiminin asinma direncini yaglh c¢alisma

durumunda diisiirmekte, yagsiz ¢calisma durumunda ise fazla etkilememektedir.



6. ONERILER

Zn-25A1 esash tiglii ve dortlii alagimlar igerisinde en yliksek mukavemet ve asinma
direnci sergileyen Zn-25Al-3Cu-1Si alasimimin yorulma ve korozyon ozellikleri
incelendikten sonra bu alasimdan kaymali yatak imal edilerek bunun statik ve
dinamik yiik altindaki tribolojik davranislari arastirilabilir.

Isil islemin Zn-25Al esash tglii ve dortlii alasimlarin deformasyon ve asinma
mekanizmalarina etkileri mikroanaliz, X-1gin1 ve elektron difraksiyonu yontemleri ile
daha ayrintili bigimde incelenebilir.

Mg, Mn ve Ni gibi element katkilarinin Zn-25Al esasli alagimlarinin yapisal,
mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkileri arastirilabilir.

Farkli 1s1] islemlerin Zn-25Al esashi alasimlarin yapi ve oOzelliklerine etkileri
incelenerek miihendislik uygulanmalar1 i¢in en uygun 1s1l islem ve ¢aligma kosullar

belirlenebilir.
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