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ONSOZ

Uygulama alani gittikge artan c¢inko-aliminyum-ba&iasimlarinin yapi, mekanik ve
tribolojik Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilan ¢amalar ginimuizde de buyuk bir
ilgi ile sdrddrtlmektedir. Bu calmalarin  sonucunda monotektoid kilee sahip
alasimlarin oOtektik ve oOtektoid bigme sahip alamlardan daha Ustin mekanik ve
tribolojik ©zelliklere sahip oldgu goérilmigtir. Ancak %40'dan daha yuksek oranda
aluminyum iceren aliminyum-cginko esasli satalarin mekanik ve tribolojik 6zellikleri
yeterli Ol¢clide sistematik bir bicimde incelenmgimi S6z konusu bu ajanlar kaymali
yatak yapimindan Bka, hafifligin 6n planda oldgu muhendislik uygulamalari icin dnemli
bir potansiyel olarak derlendirilebilir. Bu nedenle, bu camada bakir, silisyum veya
nikel iceren aliminyum-ginko esasli gifalar dretildi ve bu akamlarin yapi, mekanik ve
tribolojik 6zellikleri incelendi. Elde edilen bultar geleneksel bir yatak glan1 olan SAE
65 bronzundan ayni kollarda elde edilen bulgularla kadastirildi.
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OZET

Bu calsmada bir dizi ikili aliminyum-cinko, Ucld aliminywginko-bakir, dortli
aliuminyum-cinko-bakir-silisyum ve aliminyum-cinkedor-nikel algaimi kokil dokim
yontemiyle dretildi. Cinko, bakir, silisyum ve nikaranlarinin Gretilen aamlarin yapi ve
mekanik ozeliklerine etkileri incelendi. Uclii ve rtla alasimlarin siirtiinme vesanma
Ozelliklerinin kayma yolu, basing, hiz vegydebisine gore dgsimleri blok-disk esasli bir
deney dizen@ yardimiyla belirlendi. Elde edilen bulgular geédsel bir yatak akami
olan SAE 65 bronzundan elde edilen sonuclarlaileatiriidi.

Bu calsmada baz olarak alinan ikili Al-40Zn alminin dokdlmig durumdaki i
yapisinin aliminyumca zengin gobekldendritleri ile bunlari ¢evreleyen Otektaud+
fazlarindan olstugu goruldi. Bakir, silisyum veya nikel iceren lcl@ dortlii alaimlarda
ise a, a + n ve 0 fazlari ile birlikte silisyum veya ANi parcaciklarinin bulundiu
goOzlendi.

Al-40Zn-(0-5)Cu alaimlarinin sertli artan bakir orani ile surekli artarken, cekme
dayaniminin %3 Cu oranindan sonra artan bakir olarazaldgl goralda. Silisyum ve
nikel katkilarinin Al-40Zn-3Cu ataminin cekme dayanimi ve kopma uzamagederini
disUrdigt gozlendi. Dger taraftan akamlarin surtinme katsayisinin artan basingla
azaldgl, sicaklik ve ginma ile meydana gelen hacim kaybinin ise @rtg6zlendi.
Alasimlarin surtiinme katsayisi kayma hizindan pek faiddenmezken, sicalginin artan
kayma hizi ile artg, hacim kaybinin ise belirli bir hiz gerinden sonra aga gecti
belirlendi. Al-40Zn esasli ajanlarda adhezyonun, SAE 65 bronzunda ise abrazygann
sira adhezyonun da etkigiama mekanizmasi olgu gbézlendi. Yapilan dgrlendirmeler
sonucunda, Al-40Zn esasli gilalarin SAE 65 bronzundan daha Ustiimnana direnci

sergiledgi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Al-Zn, Al-Zn-Cu, Al-Zn-Cu-Si ve Al-Zn-Cu-Ni Alaimlari, Yapisal
ve Mekanik Ozellikler, Strtinme, sfama ve Yglama Ozellikleri,
Yapi-Ozellikiliskileri



SUMMARY

An Investigation of Microstructural Features and Mechanical and Tribological
Properties of Al-40Zn Based Alloys Containing Coppe Silicon or Nickel

In this study, a series of binary aluminum-zincinégy aluminum-zinc-copper,
guaternary aluminum-zinc-copper-silicon and alumirzinc-copper-nickel alloys were
prepared by permanent mould casting. Their mianotire and mechanical properties
were investigated in the as-cast and heat treatedittons and the effects of zinc, copper,
silicon and nickel additions on these propertiesengetermined. The friction and wear
properties of the alloys were investigated undéeint test conditions including sliding
distance, pressure, sliding speed and oil rategusinconforming block-on-disc test
machine. The results obtained from these alloysewempared with those obtained from
SAE 65 bearing bronze.

It was observed that the microstructure of binariy4®Zn alloy consisted of
aluminume-richa dendrites surrounded by eutectaid | phase. In addition to these phases
0, silicon or AENi particles were observed in the ternary or qunatgr alloys containing
copper, silicon or nickel. It was found that therdmess of Al-40Zn-(1-5)Cu alloys
increased continuously with increasing copper aunteut their tensile strength showed a
decrease when the copper content exceeded %3s lalsa observed that the additions of
silicon and nickel decreased the tensile strengthedongation of Al-40Zn-3Cu alloy. It
was shown that the friction coefficient of the giadecreased with increasing pressure, but
their temperature and volume loss showed reveesel tit was observed that sliding speed
has no considerable effect on friction coefficiedfitalloys, but their temperature and
volume loss increased with it. Adhesion was foundbe the most effective wear
mechanism for the Al-40Zn based alloys, but bottasibn and adhesion operated for the
wear of the SAE 65 bronze. As a result of this gtudwas concluded that the Al-40Zn
based alloys were much superior to the SAE 65 ler@wzfar as their wear resistance is

concerned.

Key Words: Al-Zn, Al-Zn-Cu, Al-Zn-Cu-Si and Al-Zn-Cu-Ni Alloys Microstructural and
Mechanical Properties, Friction, Wear and LubrmatiProperties, Structure-
Property Relationships
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1. GENEL BIGILER
1.1. Giris

1940'I yillara rastlayanikinci Dinya Sav@ sirasinda bakir ve kalay temininde
karsilasilan zorluklar nedeniyle bu metallerden yapilanegeksel yatak bronzu yerine
cinko esasl akamlar dretilerek gedtiriimeye baglanmstir [1-4]. Daha sonra malzeme
tedarikinde kagilagilan zorluklarin ortadan kalkmasiyla birlikte tekrgeleneksel yatak
malzemelerine geri dondlrgiancak Avrupa ve Kuzey Amerika'da bulunan baziahet
sirketleri ¢inko esasli atamlari gelstirme calsmalarina devam etgierdir [2-6]. Bu
alasimlarin gelgtirilmesi ve kullanimlarinin yaygingarilmasi amaciyla yapilan ¢ginalar
ginimuizde de surdurilmektedir [3, 7]. S0z konusgiralar Gizerinde yapilan caimalar
daha cok o6tektik, 6tektoid ve monotektoid kiteler Gzerine ygunlastiriimistir. Cinko-
aluminyum oOtektik algmi %5, Otektoid akami %22 ve monotektoid alani %40
oranlarinda aliuminyum icermektedir [2, 8, 9]. Yapilcalsmalar monotektoid bikeme
sahip alaimlarin gerek otektik, gerekse otektoid kihee sahip al@amlardan daha Ustin
mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip olduklarigbstermgtir [2, 3, 5, 10, 11]. Ancak,
%40’dan daha ylUksek oranlarda aliminyum icerencgiegasli aamlarin mekanik ve
tribolojik ©zelliklerinin yeterince incelenmedli goze carpmaktadir. Bu alanda yapilan
calismalarin daha ¢ok s6z konususafalarin faz diyagramlarinin belirlenmesi ve yapisal
ozelliklerinin aratirilmasina yonelik oldgu goérilmektedir [12-17]ikili ¢inko-altiminyum
alasimlan Gzerinde yapilan camalar bunlarin sertlik, mukavemet vgirana direncinin
%70 Al oranina kadar artan aliminyum orani ileigrit gostermytir [18-20]. Savakan
[19] ve arkadglar tarafindan yapilan bir cainada ise aliminyum orani arttikga ikili
cinko-aliminyum algimlarinin yorulma dayanimi ve émruntn gnttoelirlenmitir. Diger
taraftan aliminyum orani arttikca bu ghalarin  ygunlugunun dgtagi, 6zgul
mukavemetinin (mukavemet/gonluk) ise art gozlenmgtir [18]. Baska bir deysle
aluminyum orani arttikca s6z konususataarin sertlik ve mukavemeti artmakta, ancak
0zgul mukavemetinde daha yiksek oranda big anBydana gelmektedir. Bu nedenle bu
calismada cinko, bakir, silisyum ve nikel iceren aliminmy esash ikili, G¢li ve dortli
alasimlarin yapi, mekanik ve tribolojik 6zelliklerinimcelenerek hem uygun kimyasal

bilesimin belirlenmesi hem de tasarima yonelik bilgiéde edilmesi amaclangtur.



1.2. Aliminyum Esasli Algimlarin Faz Diyagramlari
1.2.1.1kili Aliiminyum-Cinko Faz Diyagrami

Ikili aluminyum-cinko faz diyagrami bircok agamaci tarafindan incelenmesine
ragmen, Presnyakov ve arkatkr [12] tarafindan belirlenen faz diyagraminin sistemi
en d@ru sekilde temsil etgii kabul edilmitir. S6z konusu faz diyagrangekil 1'de
verilmistir. Bu diyagramdar yliizey merkezli kibik yapili (YMK) aliminyumca zengn
ise siki duzenli hegzagonal yapili (SDH) cinkocagre faz bdlgelerini géstermektedir
[21]. Cinko, aliiminyum icerisinde %83 oranina kadgiziinereka, o ve B olarak
adlandirnlan tg farkli faz bolgesi glurmaktadir [22, 23]. Bu fazlarin timi YMK yapiya
sahiptir. Ancak kafes parametrelerinin birbirin& g@kin olmasi nedeniyle ve o fazlari
arasindaki sinir tam olarak belirlenemgimi Bu fazlarin her biri yavasgguma sonucunda
kararli aliminyum ve cinko fazlarina damiektedir [21]. Hizli sgutma klemi ise
¢cinkonun air doymw kati ¢ozelti igerisinde tutulmasina neden olmakéa ardindan
uygulanan yglandirma sirasinda bu kati c¢ozelti agrak bir takim gegi fazlan

bu dongumlerin meydana gelgii sicakliklar Tablo 1'de verilngtir [21-23].

600 \ S

n
[e)
[e)

R

+

o)

]
71
/7
[
=\
+

w2

Sicaklik (°C)
R
_I_
™
=
+
=

200

o+

Al 20 40 60 80 Zn
Cinko orani (% agirlik)

Sekil 1. ikili aliminyum-cinko faz diyagrami [12].



Tablo 1. ikili aliuminyum-ginko alaim sisteminde meydana gelen faz
dontstimleri [21-23].

Dongim Donlsiim noktasi
Donlsum formali Cinko orani Sicaklik
(%) (°C)
Otektik S = B+ 95 382
Otektoid B == a+n 78 276
Monotektoid |a/o == o +p 52-68 340
Peritektik 0o+S=—§p 72 443

1.2.2. Uclir Aliminyum-Cinko-Bakir Faz Diyagrami

Aliiminyum-cinko-bakir al@mlarinda bakirca zengin(CuZns), 6 (CuAly) ve T (Als
CugZn) gibi metaller arasi (intermetalik) bgiglerin olusmasi nedeniyle faz dogimleri
ikili sisteme gore daha karmétir [24-27]. S0z konusu aanlarin faz diyagrami tam
olarak belirlenemengj ancak sistemin guk oranlarda bakir iceren bolumu Murphy [25]
tarafindan ayrintili olarak incelengtit. Murphy tarafindan belirlenen faz diyagraminin
350°C sicakliktaki izotermal kesityekil 2’de, bu sistemde meydana gelen kati hal

donigimleri ise Tablo 2'de verilngtir.
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Sekil 2. Aliminyum-cinko-bakir alam sisteminin 358C sicakliktaki
izotermal kesiti [25].




Tablo 2. Aliminyum-cginko-bakir agan sisteminde meydana gelen Kkati
hal donigumleri [25].

Donsim Dongum sicaklgr (°C)
T+p=a+n 288
p==oatn 275
pre = oatn 276
ate = Tn 268

yararlanilarak belirlenen Al-Zn-Cu alan sistemine ait faz diyagraminin dikey kesiti ise
Sekil 3'de verilmstir [25]. Bu sekilde goruldigu gibi sicaklik azaldik¢a ¢inko ve bakirin
aliuminyum icerisindeki ¢ozunugii azalmakta ve 276°C'deé + ¢ — o + n dongumi

meydana gelmektedir. [21].
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Sekil 3. %5 oraninda bakir iceren Al-Zn-Cu shaina ait faz diyagraminin dikey
kesiti [25].



1.2.3. Dortli Aliminyum-Cinko-Bakir-Silisyum Faz Diyagrami

Dortli Al-Zn-Cu-Si faz diyagrami henliz tam olaraiibenememy olmakla birlikte,
bu sistemde meydana gelen faz ddmileri bazi argtirmacilar [21, 22, 28-30] tarafindan
incelenmgtir. Yapilan calgmalar silisyumun aliminyum-ginko matrisi icerisikde
¢6zunarliglnun cok dsiik (%0,1 oraninda) oldwnu ve bu sistemde meydana gelen faz
donistmlerini belirgin birsekilde etkilemediini gostermgtir [21, 22]. Cozindirme ve su
verme glemlerinden sonra g&andirilan Al-Zn-Cu-Si alamlarinda meydana gelen faz
donlgimleri gagida verilmgtir [21]. S0z konusu doénumler sirasinda ilk dncesia
doymu; o's veyaBs fazlariat + ¢ + n fazlarina aygmakta ve daha sonra G.P.Z. (Guiner-
Preston zones) bolgeleri ghnaktadir. Aliminyumca zengimt geck fazi spinodal
ayrisma ileo m, am, o vea fazlarini olyturmakta ve bu fazlarda aliiminyumca zengin

ve cinkoca zengin fazlara dongmektedir.
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Buradao m ve am sirasiyla birinci ve ikinci gegifazlarini,o ve o ise aliiminyumca
zengin kararh fazlari gostermektedir. gor taraftan silisyumun fazlarin ddgiim
sicakliklarini az da olsa etkilggligorilmustir [22]. Nitekim Gc¢li Zn-Al-Cu alamlarinda
288C sicaklikta meydana gelen ¥ f = o + n déniiminin, doértli Zn-Al-Cu-Si
alasimlarinda 288C sicaklikta ortay cikii gorilmis ve bu farklilgin silisyum katkisinin

doniim sicaklgini desistirmesinden kaynaklangiiileri surdimigtar [22].

1.3. Cinko-Altiminyum Alasimlarinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Cinko esasli bazi ticari alanlar ile geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel
Ozellikleri Tablo 3'de verilmgtir. Bu tablo ¢inko esash aanlarin ygunluk, isil ve
elektrik iletkenliklerinin geleneksel yatak malzderanin bu degerlerlerinden daha duk

oldugunu go6stermektedir. Ber taraftan aliminyum orani arttikga cinko-alimimyu



alssimlarinin ygunlugu azalmakta, i1sil ve elektrik iletkenlikleri artma#ir [18,19, 33-
35]. Bu gozlem aliminyumun ganlugunun ¢inkonun ygunlugundan daha diik, 1sil ve
elektrik iletkenlginin ise ¢inkonun s6z konusu gkrlerinden daha yiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir [18, 34, 36]. Ancak, stk oranlarda bakir katkilarinin ikili ¢inko-
aluminyum alaimlarinin  ygunlugunu artirdgr, silisyum Kkatkilarinin ise azalgi
belirlenmstir [3, 10, 37-40]. Bu durum da bakirin gimlugunun aliminyum ve ginkonun
yogunlugundan daha vyuksek, silisyumun gymlugunun ise bu elementlerin

yogunluklarindan daha guk olmasindan ileri gelmektedir.

Tablo 3. Cinko esasli ticari alanlar ile bazi geleneksel ticari yatak satalarinin
fiziksel 6zellikleri [31, 32].

Yogunluk | Katilasma Isil Isil Elektriksel

Alasim (kg/m’) aralgl genlame | iletkenlik | iletkenlik

(°C) katsayisi | (W/mK) (%IACS)

(Lm/mK)

ZA8 6300 375 - 404 23,2 115 27,7
ZA12 6030 377 - 432 24,1 116 28,3
ZA27 5000 375 - 484 26 1255 29,7

SAE 40 pirinci 8830 855 - 101D 18 72 15
SAE 65 bronzu 8775 831-999 17 70 9,6
SAE 660 bronzu 8930 855 - 975 18 59 12

Kir dokme demir| 7200 1232 119 | - 6

Yapilan calgmalar ikili 6tektoid alaimlarin ¢cekme dayaniminin 235 ile 275 MPa
degerleri arasinda, monotektoid gialarin cekme dayaniminin ise 273 ile 310 MPa
degerleri arasinda dgstigini gostermgtir [10, 37-41]. S6z konusu glanlarin cekme
dayaniminda gozlenen bugilgmler dokim sicakfii, kalip sicakigl ve sguma hizi gibi
dokim kaullarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Akcéa40 dgerinden daha
yuksek oranlarda aliuminyum igeren ¢inko esaskiarin mekanik 6zellikleri yeterince
incelenmemgtir. Bu alanda yapilan sinirli sayidaki galalarda, ikili ginko-aliminyum
alasimlarinin mukavemet ve seginin artan aliminyum orani ile artarak % 70 Al arada
en yliksek dgerine ulatigl ve bu oranin Gzerindeki gerlerde ise azalgh géralmistir

[18-20, 36]. Ancak ikili cinko-aliminyum aamlarinin sertlik ve mukavemetinin pek ¢ok



uygulama igin yeterli olmagdi bilinmektedir [18, 42, 43]. Yapilan atamalar bakir,
silisyum ve magnezyum gibi katkilarin ikili ¢inkdganinyum algimlarinin sertlik ve
mukavemetini artirggni gostermitir [3, 10, 18, 33, 37-40]. Ozellikle diik oranlardaki
bakir katkisinin ikili ¢inko-aliminyum aamlarinin mukavemet, sertlik ve sdriinme
direncini 6nemli Olctide artirgh goralmistar [10, 18, 33, 37, 38, 43-46]. Nitekim %2
oraninda bakir iceren Otektoid esasli lcligiatdarin cekme dayaniminin 306 ile 350 MPa
degerleri arasinda, monotektoid esasli Uclisiatdarin cekme dayaniminin da 315 ile 370
MPa deerleri arasinda ggsmesi bu durumu gostermektedir [8, 37, 47]gd®itaraftan bu
calismalar aliminyum ve bakirin ¢inko esaslisat@darin mekanik 6zelliklerini iyilgtiren

en onemli alam elementi olduklarini gostergtir. Ancak belirli oranin Gzerindeki bakir
katkilarinin bu alamlarin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileglibilinmektedir [18, 19,
37, 38, 47]. Dier taraftan bakir orani arttikca UclU satalarda ortaya cikan hacimsel
biyime oraninin da agti belirlenmitir [10, 26]. Bu nedenle, Ucli Zn-Al-Cu
alssimlarinda bakir oraninin %21-3 gkrleri arasinda tutulmasinin hem boyutsal karkarhli
hem de mekanik 6zellikler agcisindan uygun @gldueri sirtlmektedir [26, 37, 38].

Ikili cinko-aliminyum alaimlarinin mekanik Ozelliklerini iyilgtirmenin dier bir
yolu da bu algmlara isil glem uygulamaktir [3, 39, 48-50]. Ancak, i1sglemin dagru
secilmesi gerekir. Cunku bazi 1sglemler bu alamlarin sertlik ve mukavemetini
artirirken, bazilari azaltmaktadir. Nitekim ¢O6zimd@ ve su verme sonrasi uygulanan
yaslandirma §lemi ¢inko esasli af@mlarin sertlik ve mukavemetini artirirken, dokukna
durumdaki algmlarin yapisini kararli hale getirmek amaciyla wiggan stabilizasyon
islemi s6zU edilen dgerleri durmektedir [2, 3, 18, 33, 48-50]. Alanlarin sertlik ve
mukavemetinde, su verme sonrasi uygulangtagdirma glemi sirasinda meydana gelen
artis cokelme sertlgnesi mekanizmasina, stabilizasyon sirasinda meydalem azalma
ise yap! icerisindeki kalinti gerilmelerin gider#sine ve katigna sonucunda ofan
metastabil fazlarin kararli fazlara d@niesine dayandirilarak aciklanmaktadir [3, 18, 33,
48-50].

Cinko-aliminyum algimlarinda yapi-mekanik ozellik gkileri Savakan ve Turhal
[51] tarafindan incelenmive sonugcta dékulmidurumdaki al@mlarda ikincil dendrit kol
aralgl azaldikca sertlik ve mukavemetin aittbelirlenmitir. S6z konusu ¢caimadan elde
edilen sonuclarin Skenazi ve arkglda [52] tarafindan yapilan cafnayla uyum

icerisinde oldgu gorilmigtir. Cinko-aliminyum akamlarinin kirllma toklgunun ise



geleneksel malzemelerin kirlma toglindan daha diik olmasina kaimn, s6z konusu
alasimlarin bu dgerinin artan aliminyum orani ile agtibelirlenmitir [51].

Cinko-aliminyum esasli ajamlarin strinme davragmSavakan ve Murphy [44, 45]
tarafindan incelenmive bakir katkisinin bu alemlarin striinme direncini 6nemli élctide
artirdgi belirlenmitir. Ayrica dokulm@ durumdaki algmlarin ¢ézindirme ve su verme
sonras! yglandiriims alasimlardan daha yuksek oranda suriinme direnci sdrgjidei
gorulmistir [44, 45]. Savgkan ve arkaddar [19, 53] tarafindan yapilan cahalar
sonunda s6z konusu aglalarin yorulma 6mri ve yorulma dayaniminin artdnmenyum
orani ile arttg belirlenmitir. Ayrica, bu ¢akmalarda algmlarin yorulma dayanimi ve
yorulma dmriiniin artan sertlik ve mukavemetle @rgéralmdatar [19, 41].

Farkli dokim yontemiyle Uretilen c¢inko esasl ticalasimlar ile geleneksel yatak
malzemelerinin mekanik o6zellikleri Tablo 4’de vemiktir. Bu tabloda c¢inko esasl
alssimlarin geleneksel yatak malzemelerinden daha yiksgkavemet dgerlerine sahip
olduklari gorulmektedir.

Cinko-aliminyum algimlarinin ergime sicalginin dsiik olmasi kullanim alanlarini
kisittamaktadir [2, 3]. Nitekim sicaklik arttikcadzs konusu akamlarin sertlik ve
mukavemeti onemli Olclide gérken suineklik dgeri artmaktadir [2, 3]. Bu nedenle stz
konusu algmlara yuksek sicakliklardaki mekanik 6zelliklerinyilestirmek amaciyla
bakir, silisyum ve nikel gibi afam elementleri katilmaktadir [54-64]. Ancak silisgwe
nikel katkilari alaimlarin mekanik 6zelliklerini bakir kadar artirmakteedir [3, 10, 37-39,
50, 57, 58]. Dier taraftan yiksek sicakliklarda yapilan mekanikegéer sonucunda,
silisyum ve nikel iceren ajamlarin mukavemet dgerlerinin bakir iceren ajamlarin s6z
konusu dgerlerinden daha yiksek olgw gorulmitar [55-60, 65]. Bu durumun soéz
konusu alamlarin yapilarinda bulunan silisyum parcaciklaa mikel iceren fazlarin
yuksek sicakliklarda bile sertliklerini korumasindeaynaklandii ileri surtlmektedir [55-
60, 65]. Ancak %40'dan daha yuksek oranda aluminyigeren cinko-aliminyum
alasimlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri hakkindigeratirde sinirli sayida cahnaya

rastlanmgtir.



Tablo 4. Cinko esasl ticari glanlar ile bazi geleneksel yatak malzemelerinin mékéazellikleri [31, 32].

Dokim Cekme Akma Young Kopma Brinell Darbe
yontemi dayanimi | dayanimi modulu uzamasi sertlik dayanimi
Alasim (MPa) (MPa) (GPa) (%) deseri )
(BSD)
Kum 248-276 193-200 87,6 1-2 82-89 17-24
ZA8 Kokil 221-255 200-214 85,5 1-2 85-90
Basingli 365-386 | 283-296 6-10 95-110 32-48
Kum 275-317 207-214 82,1 1-2 92-96 23-30
ZA12 Kokil 310-345 250-275 83 1,5-2,5 85-95
Basingli 393-414 310-331 4-7 95-115 20-37
Kum 400-441 365-372 77,9 3-6 110-120 34-54
ZA27 Kokil 428-455 358-393 2-3 110-117 |  -----
Basingli 407-441 359-379 2,5 105-125 9-16
SAE 40 pirinci Kum 255 117 83 30 60 15
SAE 65 bronzu | Kum 290 172 110 10 105 6
SAE 660 bronzu | Kum 240 124 100 20 65 8
Kir dokme demir | Kum 345 221 172 10 119-156 54-88
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1.4. Cinko-Altiminyum Alasimlarinin Tribolojik Ozellikleri

Yapilan aratirmalar bakir, silisyum ve magnezyum iceren ciakdminyum
alssimlarinin geleneksel yatak malzemelerine goére udtilmlojik Ozelliklere sahip
oldugunu gostermsitir [2, 3, 5, 10, 11]. S6z konusu gilalarin Gsttn tribolojik 6zellik
sergilemesi bu ajamlarin ¢ok fazl yapiya sahip olmalarinin yaniasiama ytzeylerinde
cinko ve aliminyum oksit tabakalarinin glimuna dayandirilarak aciklanmaktadir [3].
Soyle ki, bu alaimlarin i¢ yapisinda bulunan aliminyumca zengifiazi ile bakir ve
silisyumca zengin fazlar yik gigna gorevi yaparken, cinkoca zenginfazi kaymayi
kolaylastirmaktadir [3, 57]. Ayrica, snma yuzeylerinde oban sert aliminyum oksit
tabakasinin yik tama gorevi yapfil, cinko oksit tabakasinin ise kaymay kolatialigi
bilinmektedir [3].

Savagkan ve Murphy [3] tarafindan yapilan bir gaha sonucunda, ¢inko-aliminyum-
silisyum algaimlarinin ayni ¢inko ve aliminyum oranlarina sagiipko-altiminyum-bakir
alasimlarindan daha Ustin tribolojik 6zelliklere salufmugu belirlenmstir. Bu durum
yumuwak c¢inko-aliminyum matrisi icerisinde yer alanssiim parcaciklarinin vagina,
oranina ve dalimina dayandirilarak aciklangar [3, 10, 39, 40]. Silisyumun yapidaki
dagihminin ise silisyum oranina pk oldugu ve homojen bir dalim elde edilebilmesi icin
bu oranin belirli bir dgerin (%2) altinda tutulmasinin gerektileri suralmdstar [3, 39, 40,
66]. Alasimdaki silisyum oraninin %2’den fazla olmasi durumta ise yapi icerisindeki
silisyum parcaciklarinin buyugi ve bazi bolgelerde kiimetileri gorulmstur [39,40].
Bu durumun yapi icerisinde silisyumsuz boélgelerinsmasina yol acarak s6z konusu
alasimlarin tribolojik 6zeliklerini olumsuz etkilegi gozlenmgtir [3, 39, 40]. Dger
taraftan cinko-aliminyum-silisyum alanlarinin dokulm& durumda, cinko-aliminyum-
bakir algimlarinin ise isilglem gormig durumda en dsting@mma direnci sergiledikleri
belirlenmsgtir [3]. Bu durum aliminyum-cginko-silisyum glanlarinin ana yapisinin
(matris) 1sil glem sirasinda yumgamasindan, cinko-aliminyum-bakir @atalarinin ise
bakirca zengin fazlarin ¢cokelmesi nedeniyle sgrtésinden kaynaklanmaktadir [3, 39].

Nikel katkisi ABNi, NizAl, NisZny; ve NiZny: gibi metaller arasi bikgkler
olusturarak cinko-aliminyum agamlarinin 6zellikle yuksek sicakliklardaki triboioj
Ozelliklerini 6nemli dlcude iyilgtirdigi gbzlenmitir [56, 61-64]. Bu durumun yapidaki
nikelce zengin fazlarin metal-metal temasi durunauratihezyonu engellemesinden

kaynaklandgi ileri sirdlmtar [62]. Ayrica, s6z konusu fazlarin@aminin bu ozellikler
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Uzerinde etkili oldgu gorulmigtur [62, 63]. Nitekim en Ustin mekanik ve triboloji
Ozellikler bu fazlarin homojen @dmasi durumunda elde edilgtir [62, 63]. Ancak
aluminyum esasli Al-Zn-Cu, AI-Zn-Cu-Si ve Al-Zn-QNi alasimlarinin  tribolojik

Ozellikleri hakkinda literatiirde herhangi bir gadaya rastlanmarstir.

1.5. Literatuir Ozeti ve Calismanin Amaci

Kaymali yatak dretiminde kullanilan beyaz metakingi ve bronz gibi geleneksel
malzemelerin pahali, mekanik ve tribolojik 6zekikhin ise pek cok uygulama igin
yetersiz olmasi nedenleriyle bunlarin yerine kullaasi amaciyla yeni malzemeler
gelistiriimeye calsllmaktadir. Yapilan cajmalar sonucunda cinko esasl satalarin
mekanik ve tribolojik 6zellikler bakimindan s6z kmu malzemelerden daha Ustln
olduklar gorulmigtir. Ayrica ¢inko esasl ajamlarin geleneksel yatak malzemelerine
gore dretiminin daha kolay, maliyetinin ise dahaltiolduyzu belirlenmitir.

Ikili cinko-aliiminyum alaimlarinin mekanik 6zelliklerinin pek ¢ok uygulamegini
yetersiz oldgu bilinmektedir. Bu nedenle s6z konusu satdara bakir, silisyum ve
magnezyum gibi akam elementleri katilarak bunlarin hem mekanik heentdbolojik
Ozellikleri iyilestiriimesi yoluna gidilmgtir. Yapilan calgmalar bakirin s6z konusu
alasimlarin mekanik o6zelliklerini iyilgtiren en o©6nemli akam elementi oldgunu
gostermgtir. Ancak belirli oranin Uzerinde bakir katkilamns6éz konusu agamlarda
boyutsal kararsizia yol actgl gorulm@tir. Bu nedenle bu aamlara bakir yerine
silisyum veya nikel katilmasi yoluna gidilgniancak bu katkilarin ajamlarin mekanik
Ozelliklerini bakir kadar iyilgtirmedigi gorulmisttr. Son yillarda bakir, silisyum ve/veya
nikel iceren cinko esash dortli alenlar Uretilerek bunlarin 6zellikleri incelengtir. Bu
calismalar sonucunda gefirilen dortlti algimlarin cekme dayanimlarinin Ggli ginko-
aluminyum-bakir algmlarinin s6z konusu derlerinden daha giik olmasina rgmen,
Ucli algimlardan daha dstin tribolojik 6zellikler sergil@dyoralmstar.

Cinko esasli akamlarin mekanik 6zelliklerini iyilgtirmenin dger bir yolu da bunlara
1sil islem uygulamaktir. Cozindirme ve su verme sonragulapan yglandirma glemi
cinko esasli atamlarin sertlik ve mukavemetini artirirken, dokuknidurumdaki
alasimlarin yapisini kararli hale getirmek amaciyla ulggan stabilizasyorslemi s6zu
edilen dgerleri digurmektedir. Bu nedenle s6z konususatdar icin amaca uygun olan

1sil islemin secilmesi gerekir.
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Aliminyum orani arttikga ¢inko-aluminyum ailalarinin sertlik ve mukavemeti
artarken ygunlugu dismektedir. Nitekim monotektoid bgene sahip algmlarin 6tektik
ve Otektoid bilgime sahip algmlardan daha Ustiin mekanik ve tribolojik 6zellikleve
daha dguk yogunluk degerine sahip oldgu gortulmistir. Bu alaimlar yatak yapimindan
baska, hafifligin 6n planda oldgu muhendislik uygulamalari igin dnemli bir potarediy
olarak digunudlmektedir. Ancak literatirde %40 ginden daha ylksek oranlarda
aluminyum iceren aliminyum-cinko esasl satalarin bu 0©zellikleri yeterince
incelenmemitir. Bu nedenle bu c¢aimada bakir, silisyum veya nikel katkilarinin hem
dokilmis hem de 1sil slem gormig durumdaki aliminyum-ginko esasl glalarin
yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkilei inceleyerek bunlarin mihendislik
alanlarindaki kullanimlari icin en uygun kimyasallekim, 1sil islem ve cakma

kosullarinin belirlenmesi amaclangtr.



2. YAPILAN CALI SMALAR
2.1. Alasimlarin Uretimi ve Isil Tslemi

Bu calsmada bir dizi ikili aliminyum-cinko, Ucli aliminywginko-bakir, dortli
aliuminyum-cinko-bakir-silisyum ve aliminyum-cinkedbr-nikel algaimi kokil dokim
yontemiyle dretildi. Alaimlarin Uretiminde ticari saflikta (%99,70) altnyum, yiksek
saflikta (%99,9) cinko, elektrolitik bakir ve nikédullanildi. Bakir iceren akamlarin
dretiminde aliminyum-bakir (Al-50Cu), nikel iceratesimlarin Uretiminde aliminyum-
nikel (Al-6Ni), silisyum iceren akamlarin Gretiminde ise Etial-140 (Al-12Si) alelari 6n
alasim olarak kullanildi. Ergitmesiemi elektrikli bir pota firini icerisinde gercekteildi.
Ergitilen algimlar kimyasal bilgim oranina goére belirlenen ve 600-700°C arasinda ye
alan sicakliklarda celikten yapilsn60 x 72 x 196 mm boyutlarindaki bir kaliba dokéler
katilastirildi. Uretilen alaimlarin bir kismi dokilmg) bir kismi da i1sil slem gormi
durumda incelendi. Isikiem gérmi alssimlar, 375°C sicaklikta 3€aat sirelgoziundirme
islemine tabi tutulduktan sonra sudagstuldu ve ardindan 100°C sicaklikta 2 saat
yaslandirldi. Bu yalandirma siresi silisyum iceren dortli sahalar icerisinde en yiksek
mukavemete sahip olan Al-40Zn-3Cu-2Sisal@nin sertlginin yaslandirma sirasindaki
degisimine bakilarak belirlendi. Alamlarin kimyasal bilgimleri atomik absorpsiyon
spektrometresi (AAS) kullanilarak tayin edildi. Balismada, ayrica karastirma yapmak
amaclyla SAE 65 bronzu kullanildi. S6z konusu bonbrsavurmali dokim yontemiyle

uretilmis olup, piyasadan temin edilgtir.

2.2. Alasimlarin Yapisal, Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Dokulmis ve i1sil slem gormig durumdaki algmlardan alinan numuneler standart
metalografi yontemiyle hazirlandiktan sonra sodyndroksit ¢ozeltisi (1gr NaOH + 100
ml saf su) icerisinde @andi. Hazirlanan metalografi numuneleri hepk mikroskobu
hem de taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimigicelendi ve i¢ yapilarini gésteren
fotograflar cekildi.

Alasimlarin ygunlugunu belirlenmek amaciyla tglaislemle hazirlanan numunelerin

boyutlari £ 0,001 mm hassasiyetindeki bir mikrometre ile dlggékehacimleri hesaplandi.
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Numunelerin kiitleleri iset 0,01 mg hassasiyetine sahip bir terazide olgild¢iilen kutle
degerlerinin hesaplanan hacim glerine bolinmesi sonucunda salarin ygsunluklari
belirlendi.

Alasimlarin sertlgi, Brinell sertlik 6lcme yontemi ile 62,5 kg yiktedda 2,5 mm
capinda ug kullanilarak o6lguldd. Her bir numuneriimen beg sertlik dlgimu yapilarak
elde edilen dgerlerin ortalamasi alindi. Adanlarin ana yapisini (matris) gturan a
dendritlerinin mikrosertfii ise Vickers sertlik 6lcme yontemi ile 50 g’lik kiuygulanarak
Olculdi.

Alasimlardan, talgl yontemle 8 x 40 TS 138A standardina uygun oldrakirlanan
numuneler 6,25 x I®s”lik deformasyon hizinda cekme deneyine tabi tutulder alaim
icin U¢ adet cekme numunesi kullanildi. Elde edigsnuclarin ortalamasi alinarak

alasimlarin cekme dayanimi ve kopma uzamagederi belirlendi.

2.3. Alasimlarin Surtiinme ve Asinma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Alasimlarin surtinme vesanma 06zelliklerinin belirlenmesi icigematik resmiSekil
4'de verilen blok-disk esash bir deney dizgnkullanildi. Bu deney dizegie 3 kW
gucunde bir elektrik motoru, 12 kW gictinde bir kontrol Unitesi, rulmanlarla yataklanan
bir mil, bir disk, bir numune tutucusu, bir yuklenkelu, ygslama devresi ve surtinme
kuvveti 6lcim devresinden aimaktadir. Dizenekte kullanilan disk bir kaymal ajat
Unitesindeki mili, numune ise yagiatemsil etmektedir. Capi 150 mm olan bu disk SAE
4140 celginden imal edildi ve isilsiemle 55 + 1 RSD-C dgrine kadar sertygrildi.
Sertlatirilen diskin yizeyi +3 pm’lik bir hassasiyetle glandi. Motorun devir sayisi
(milin donme hizi) elektrik devresine yegtieilen hiz kontrol Gnitesi ile ayarlandi.
Yukleme, 6rnek tutucusunun gaoldugu yikleme kolunun ucungalik asmak suretiyle
gerceklatirildi. YUukleme kolu bir perno ile yataklandi vezérindeki dengelemegaligi
yardimiyla dengelendi. Ysama ise yuksek bir yere yegteilen depodan ince bir hortum
vasitasiyla alinan ygan bir debi ayarlayicisindan gecirildikten sonrakith numuneyle
temasta olan yan yilzeyine damlatiimasiyla gergtkldi. Deneylerde SAE 20W/50
normuna uygun motor ya kullanildi. Deney dize@gnin genel gorinimind ve
ayrintilarini goésteren fogoaflar Sekil 5 veSekil 6’da verilmatir.

Al-40Zn esasl akamlar ile DIN-1705 veya SAE 65 bronzundan (CuSnfidsli

islemle 10 x 15 x 35 mm boyutlarinda sirtinme weraa numuneleri hazirlandi.
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Hazirlanan numunelerin uclari, i¢ ¢capr 149@05 mm olan bir kaliptasliendi. Bu
numunelerin teknik resnfiekil 7°de verilmitir.

Sdartinme kuvvetini 6lgmek icin numune tutucusu skbit mesnet arasina cekme
kuvvetini gerilime ceviren 50 kg kapasiteli S-tipr yuk hicresi (load cell) yerarildi.
YUk hicresinden alinan elektriksel sinyal (geritlegeri) bir ytkselticide (strain indicator)
kuvvetlendirildikten sonra bir yaziciya aktarilde boylece numune ile diskin yan yuzeyi
arasindaki surtinme kuvvetine ait gerilimin denéyesine gore dgsimi surekli olarak
kaydedildi. YUk hdcresi, ucuna belirligaliklar asilarak elde edilen verilerin (gerilim)
degerlendirilmesi suretiyle kalibre edildi. Gerilimimygulanan yike goére @dsimini
gosteren kalibrasyon @ousu Sekil 8'de verilmitir. Deney siresince yazici tarafindan
kaydedilen gerilim dgerleri kalibrasyon dgrusu yardimiyla sidrtinme kuvvetine
donistaraldt. Daha sonra bu ger normal yuke bélinerek surtinme katsayisi baliile
Deney numunesinin sicagliise temas yuzeyinin 1,5 mm yukarisina acilandealige
yerlestirilen bakir-nikel termoeleman cifti yardimiylagdlldii ve bunun deney slresine
gore dgisimi bir yazici ile gizdirildi.

Uretilen Al-40Zn esasli ajamlar ile SAE 65 bronzunun surtiinme katsayisi, kdikca
ve ginma nedeniyle meydana gelen hacim kaybini beleleimin hazirlanan numuneler
asinma deney duzegismmde deneye tabi tutuldu. Surtiinme katsayisi dakdik 64.8 km’lik
yola kasllik gelen 12 saat sureyle, hacim kaybgelteri ise 907 km’lik yola katlik gelen
168 saat sureyle dlculdiu. Bu deneylergldraadan 6nce, kimyasal ¢ozlculer icerisinde
ultrasonik temizleyici yardimi ile temizlenen dermmaymunelerinin kitlelerix 0,01 mg’lik
hassasiyete sahip bir terazi ile 6lguldu. Belidiigma sureleri sonunda kimyasal ¢ozuculer
icerisinde ultrasonik yontemle tekrar temizlenemedenumuneleri tartilarak, glanlarda
asinma ile meydana gelen kitle kayiplari belirler@icilen kiitle kayiplari atamlarin
yogunluklarina boélinerek, ajamlarda meydana gelen hacim kaybi hesaplandi.ySihs
ve nikel oranlarinin s6z konusu glalar icerisinde en yiksek mukavemet vwnma
direnci sergileyen Al-40Zn-3Cu glaninin surtinme ve saama davramnlarina etkisini
belirlemek icin de 400 km’lik yola karik gelen 74 saat siUrelsi@mma deneyleri yapildi.
Bu deneyler 6 MPa’lik basing altinda, 1,5 m/s'liykna hizinda ve 1,5 éfsaat’lik yas
debisinde gerceksérildi.

Basincin algmlarin surtinme katsayisi, sicaklik wenana ile meydana gelen hacim
kaybina etkilerini belirlemek icin deney numunelayinma deney dizegmde 2-8 MPa

arasinda déisen basinclarda 74 saat sureyle deneye tabi tuteddber bir deney 400
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km’lik kayma mesafesi (yol) tamamlanincaya kadadgtiildi. Bu deneyler 1,5 m/s’lik
kayma hizi ve 1,5 cifsaat'lik ya5 debisinde yapildi. Kayma hizinin siirtinme katsayis
sicaklik ve hacim kaybina etkilerini belirlemek amyda deney numuneleri 0,5-3 m/s
aralginda yer alan farkli kayma hizlarinda 100 km’likykga mesafesi tamamlanincaya
kadar deneylere tabi tutuldu. Bu deneyler 6 MP&asing altinda ve 1,5 éfeaat’lik yag
debisinde yapildi. Yadebisinin alaamlarin strtinme katsayisi, sicaklik ve hacim kiagbi
etkilerini belirlemek icin de deney numuneleri 7 8k basing altinda, 1,5 m/s’lik kayma
hizinda ve 0,5-2,5 cifsaat arasinda gigen ya debilerinde 30 dakika'lik sireyle 2,7

km’lik kayma mesafesi tamamlanincaya kadanma deneyine tabi tutuldu.

2.4. Asinma Yiizeylerinin incelenmesi

Talsgh imalat yontemiyle dretilen sstnma numunelerinin ylzeyindegiama sonucu
meydana gelen g@eimleri tam olarak belirlemek amaciyla s6z konusoesiterin yizeyi
asinma deneylerinden 6nce ve sonra tarayici elektrokroskobu (SEM) yardimiyla

incelenerek fotgraflari ¢ekildi.
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3) Yiikleme kolu —
4) Zincir ‘
5) Yiik hiicresi

6) Hiicre tesbit elemani
7) Yataklama pernosu
8) Dengeleme agirligi tastyicist
9) Dengeleme agirligt
10) Rulman
11) Numune tutucusu
12) Deney numunesi
13) Disk

Sekil 4. Blok-disk esaslissnma deney dizegmin sematik resmi



17

Sekil 5. Asinma deney dizegmin fotografi

Sekil 6. Asinma deney dizeggmde numune, numune tutucusu ve diskin yakindan
gorinimu
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Sekil 7. Surtinme vesanma deneylerinde kullanilan numunenin
teknik resmi
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Sekil 8. Surtinme kuvvetinin dlciminde kullanilankykiticresine ait kalibrasyon
dogrusu



3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri

Uretilen algimlarin kimyasal bilgimleri Tablo 5’de verilmitir.

Tablo 5. Algimlarin kimyasal bilgmleri

Kimyasal bilgim (%)

Alaim Al Zn Cu Si Ni
Al-10Zn 91,6 8,4 - —
Al-20Zn 81,2 18,8 --- -
Al-25Zn 73,7 26,3 --- -
Al-30Zn 71,3 28,7 --- -
Al-40Zn 61,2 38,8 --- -
Al-50Zn 48,6 51,4 --- -
Al-10Zn-2Cu 86,7 11,2 2,1
Al-20Zn-2Cu 77,0 21,0 2,0
Al-25Zn-2Cu 73,4 24,7 19
Al-30Zn-2Cu 65,3 32,6 2,1
Al-35Zn-2Cu 62,1 35,8 2,1
Al-40Zn-2Cu 56,8 41,0 2,2
Al-50Zn-2Cu 46,9 51,0 2,1
Al-40Zn-1Cu 59,1 39,7 1,2
Al-40Zn-2Cu 56,8 41,0 2,2
Al-40Zn-3Cu 56,9 40,0 3,1
Al-40Zn-4Cu 56,9 39,0 4,1
Al-40Zn-5Cu 56,4 38,4 5,2
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Tablo 5’in devami

Alasim Kimyasal bilgim (%)
Al Zn Cu Si Ni
Al-40Zn-3Cu-0,25Si 57,4 39,2 3,1 0,3
Al-40Zn-3Cu-0,5Si 56,9 39,3 3,2 0,6
Al-40Zn-3Cu-1Si 57,0 38,8 3.1 11
Al-40Zn-3Cu-2Si 54,5 40,3 3,0 2,2
Al-40Zn-3Cu-3Si 55,2 38,7 3,0 31
Al-40Zn-3Cu-4Si 54,0 39,0 31 3,9
Al-40Zn-3Cu-5Si 52,0 40,1 3,0 4,9
Al-40Zn-3Cu-0,5Ni 57,6 39,1 2,9 --- 0,4
Al-40Zn-3Cu-1Ni 56,0 40,0 3,1 0,9
Al-40Zn-3Cu-1,5Ni 55,9 39,4 3,1 --- 1,6
Al-40Zn-3Cu-2Ni 56,1 38,9 3,1 1,9
Al-40Zn-3Cu-2,5Ni 55,1 39,4 3,1 --- 24
Al-40Zn-3Cu-3Ni 54,5 39,3 3,1 3,1

3.2. Yapisalincelemelerden Elde Edilen Bulgular

Bu calsmada baz alinan dokulmi@urumdaki ikili Al-40Zn algiminin i¢ yapisinin
aliminyumca zengin gobekti dendritleri ile bunlari cevreleyen otektaidt n fazlarindan
olustugu goraldd, Sekil 9. Bu alaima bakir katildiinda metalografik yapisinin fazla
degsismedigi, ancak dendritlerarasi boélgelerde bakirca zen@i{CuAl,) fazinin olgtugu
gozlendi,Sekil 10-14. Bakir orani arttikgafazina ait pargaciklarin irgerek daha belirgin
hale geldikleri goraldi.

Dortli Al-40Zn-3Cu-(0,25-5)Si afamlarinin i¢ yapisinda ise, uc¢li Al-40Zn-3Cu
alasiminin i¢ yapisindan farkl olarak silisyum pargdaninin yer aldg goraldu,Sekil 15-
20. Bu alaimlarin i¢ yapisinda yer alan silisyum parcacikiariiri ve ince olmak tzere iki
farkli goérinum sergiledikleri gozlendi. Bunlardanalanlar birincil (primer), ince olanlar

ise Otektik dongim Grint silisyum parcaciklari olarak adlandinld@®6z konusu
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parcaciklarin buyuklik ve gdim bigiminin silisyum oranina gore gigtigi goruldi.Soyle

ki, %2'den daha diiik oranlarda silisyum iceren almlarda silisyum parcaciklari ince
olup, daha cok dendritlerarasi bolgelerde yer atadhk Sekil 15-16. Bu dgerden daha
yuksek oranlarda silisyum iceren @lalarda ise hem ince hem de iri silisyum
pargaciklarinin bulundiw ve bu parcaciklarin dendritici ve dendritleradaSigelerde yer
aldiklar gorulda, Sekil 18-20. Ayrica, silisyum orani arttikga silisyu pargaciklarin
blyudiEl ve yapi icerisinde belirli bolgelerde toplandrkieeya kiimelendikleri gozlendi,
Sekil 21.

Dortli aluminyum-ginko-bakir-nikel aganlarinin i¢ yapilarini gosteren f@aflar da
Sekil 22-25'de verilmgtir. Bu fotograflara bakildginda, s6z konusu alanlarin i¢
yapilarinina, o + 1 ve 0 fazlari ile dendritici ve dendritlerarasi bélgeleryer alan nikelce
zengin fazlardan olugu goérilmektedir. Enerji dispersif spektrometredD@ yardimiyla
yapilan analizler sonucunda nikelce zengin fazl&isNi oldugu belirlendi. Nikel orani
arttikga bu fazlarin biyukluk ve oraninin antg6zlendi.

Uygulanan isilslem sonucunda ajanlarin dendritik yapilarinin ortadan kalktive
bunlarin yerini ¢cinkoca zengin ince ¢okeltileridig goraldu.Sekil 26 ve 27. Ancak, bu
alasimlarda bulunan silisyum parcaciklari ile bakirnrkelce zengin fazlarda (ve AlsNi)
Isil islemden sonra herhangi birglgm goézlenmedi.

SAE 65 bronzunun i¢ yapisini gosteren fo& ise Sekil 28'de verilmitir. Bu
fotografta s6z konusu ajamin mikroyapisinin bakirca zengindendritleri ile dtektoidy

ve 6 fazlarindan olgtugu gorilmektedir.
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4 Otektoid o

Sekil 10. Al-40Zn-1Cu algminin doktulmg durumdaki ic yapisi
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Sekil 12. Al-40Zn-3Cu algminin doktulmg durumdaki ic yapisi
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Sekil14. Al-40Zn-5Cu algminin dokilmig durumdaki i yapisi
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Sekil 16. Al-40Zn-3Cu-1Si alaminin dokilmig durumdaki i yapisi
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Sekil 18. Al-40Zn-3Cu-3Si alaminin dokilmig durumdaki i yapisi
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Sekil 20. Al-40Zn-3Cu-5Si alaminin dokilmig durumdaki i yapisi
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Sekil 21. Dokulmig durumdaki Al-40Zn-3Cu-5Si aganinda birincil silisyum
parcaciklarinin kiimegenesini gésteren fogwaf

Sekil 22. Al-40Zn-3Cu-0,5Ni aaminin dokilmg durumdaki ic yapisi
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Sekil 24. Al-40Zn-3Cu-2Ni algminin dokilmg durumdaki ic yapisi
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» o 10 &
{Otektoid o + 1
faz karigimi—

)

Sekil 26. Al-40Zn-3Cu-2Si akaminin isil glem gérmi durumdaki i¢ yapisi
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Sekil 28. SAE 65 bronzunun i¢ yapisi
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3.1.3. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde EdileBulgular

Alasimlarin ygunluk, sertlik, cekme dayanimi ve kopma uzamagederi Tablo
6'da verilmgtir. Bu tabloda algimlarin ygunluklarinin artan ¢inko, bakir ve nikel oranlari
ile artarken, artan silisyum orani ile de azaldyorilmektedir.kili aliminyum-ginko ve
%2 oraninda bakir iceren Ucli aliminyum-cinko-bakigsimlarinin sertlik, ¢cekme
dayanimi ve kopma uzamasigdderinin ¢inko oranina gore gigimlerini gosteren griler
sirasiylaSekil 29 ve 30'da verilmgitir. Bu egrilerde goruldigu gibi ikili alagimlarin sertlik
ve ¢cekme dayanimi artan ¢inko orani ile artarak %B85oraninda en yuksek grine
ulasmakta, bu dgerin lzerinde ise artan cinko orani ile azalmaktadlasimlarin kopma
uzamasi ise artan ¢inko orani ile azalmakta, %30ranindan sonra da artmaktadir. Bakir
katkisi alaimlarin sertlik ve c¢ekme dayanimini artirmakta, rkap uzamasini ise
azaltmaktadir. ikili alasimlar icerisinde en yilksek sertlk ve mukavemet 2BEn
alssimindan elde edilirken, Al-40Zn-2Cu alminin %2 oraninda bakir iceren gl
alasimlar icerisinde en yuksek sertlik ve mukavemetasalduzu belirlendi. Bu nedenle
bu calgmada Al-40Zn alami baz alinarak bakir, silisyum ve nikel katkihan bu alaimin
yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkilencelendi.

Al-40Zn-(1-5)Cu alaimlarinin sertlik, cekme dayanimi ve kopma uzarasnatrisi
olusturan o fazinin mikrosertfiinin bakir oranina gére dsimini gosteren griler Sekil
31'de verilmitir. Bu egrilerde goruldigl gibi s6z konusu agamlarin sertlgi artan bakir
orani ile surekli artmakta, matrisi gturana fazinin mikrosergi ise %3 Cu oranina kadar
arttiktan sonra bu gerin Gzerindeki bakir oranlarinda sabit kalmaktadilasimlarin
cekme dayanimi ise artan bakir orani ile artarak @3oraninda en yuksek ghrine
ulasmakta ve bu oraninin tGzerindeki bakir oranlarindgmetktedir. Ayrica alamlarin
kopma uzamasi @eri artan bakir orani ile azalmaktadir.

Silisyum oranin Ggli Al-40Zn-(1-5)Cu alanlari icersinde en yiksek mukavemete
sahip olan Al-40Zn-3Cu aaninin mekanik 6zelliklerine etkisini gosteregriger Sekil
32'de verilmitir. Bu egrilere bakildginda alaimlarin gekme dayaniminin artan silisyum
orani ile 6nce azalip, daha sonra artarak %2 silisyoraninda en yiksek gkrine
ulastiktan sonra tekrar azafgdi gorulmektedir. Ancak silisyum iceren dortli afalarin
cekme dayaniminin silisyum icermeyen Al-40Zn-3Casiatlinin bu dgerinden daha
disUk olduzu gorildi. Dger taraftan silisyum orani arttikca glalarin sertlginin arttigi,

kopma uzamasinin ise azgdgozlendi.
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Nikel oraninin Al-40Zn-3Cu-(0-3)Ni ajamlarinin sertlik, cekme dayanimi ve kopma
uzamasi ile igerdikleroe fazinin mikrosertliine etkisini gosterengeiler ise Sekil 33'de
verilmistir. Bu egrilerde goruldigu gibi nikel orani arttikca aganlarin cekme dayanimi ve
kopma uzamasi gerleri azalmaktadir. S6z konususaalarin sertlgi %1 Ni oraninda bir
maksimumdan gectikten sonra azalmakta ve %2,5 Bihiodan sonra artarak %1 Ni
oraninda elde edilen en ylkseksdee ulgmaktadir. Bu algmlarin matrisini olgturana
fazinin mikrosertinin alsgimlarin sertlgine benzer bir désim sergiledgi géralda.

Cozundirme ve su vermeglami sonrasinda geandirma glemine tabi tutulan Al-
40Zn-3Cu-2Si algminin sertlginin yaslandirma suresine goére ggimini gosteren gri
Sekil 34'de verilmitir. Bu egride s6z konusu ajanin sertlginin artan yalandirma
suresiyle 6nce artip, bir tepe noktasindan gectilsenra azal@ gortlmektedir. Dier
taraftan ¢6zindirme ve su verme sonrasi 2 saatlsiy@landirilan Al-40Zn-3Cu-2Si ve
Al-40Zn-3Cu-1Ni alaimlarinin sertlik ve ¢ekme dayaniminin guttikopma uzamasi
degerinin ise azald@ belirlendi, Tablo 6.

Tablo 6. Algimlarin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Yogunluk | Sertlik Cekme Kopma
Alasim (kg/m*) | (BSD) | dayanimi| uzamasi
(MPa) (%)

Al-10Zn 2870 46 143 23
Al-20Zn 2930 69 224 8,5
Al-25Zn 3170 115 317 8,2
Al-30Zn 3210 108 302 5,6
Al-40Zn 3581 99,5 300 9,2
Al-50Zn 3910 95 272 13,1
Al-10Zn-2Cu 2900 48,4 147 21
Al-20Zn-2Cu 2980 70,2 313 7
Al-25Zn-2Cu 3200 123 364 6,4
Al-30Zn-2Cu 3250 115 330 4,3
Al-35Zn-2Cu 3450 121 357 54
Al-40Zn-2Cu 3632 125 373 7,3
Al-50Zn-2Cu 3980 118 336 3.8




Tablo 6’ nin devami
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Yogunluk | Sertlik Cekme Kopma
Alagim (kg/m®) (BSD) dayanimi | uzamasi
(MPa) (%)
Al-40Zn-1Cu 3604 121 355 8,5
Al-40Zn-2Cu 3632 125 373 7,3
Al-40Zn-3Cu 3670 128 390 5,8
Al-40Zn-4Cu 3721 135 370 4
Al-40Zn-5Cu 3745 142 366 2,5
Al-40Zn-3Cu-0,25Si 3664 130 322 3,4
Al-40Zn-3Cu-0,5Si 3659 131 330 31
Al-40Zn-3Cu-1Si 3652 133 340 2,5
Al-40Zn-3Cu-2Si 3645 135 345 2,3
Al-40Zn-3Cu-2Si * 3640 169 440 0,10
Al-40Zn-3Cu-3Si 3640 138 327 2,1
Al-40Zn-3Cu-4Si 3636 140 310 2
Al-40Zn-3Cu-5Si 3630 146 305 1,3
Al-40Zn-3Cu-0,5Ni 3707 122 345 3
Al-40Zn-3Cu-1Ni 3722 137 331 2,8
Al-40Zn-3Cu-1Ni * 3720 164 360 19
Al-40Zn-3Cu-1,5Ni 3737 127 292 2,5
Al-40Zn-3Cu-2Ni 3757 125 280 19
Al-40Zn-3Cu-2,5Ni 3775 127 269 1,2
Al-40Zn-3Cu-3Ni 3792 137 255 11
SAE 65 Bronzu 8775 105 290 6

*Isil iglem gérmi durumdaki al@mlar
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Sekil 29. Al-(10-50)Zn algmlarinin sertlik, cekme dayanimi ve kopma uzamasi
degerlerinin ¢inko oranina gore gigimini gosteren griler
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Sekil 30. %2 oraninda bakir iceren Al-Zn-Cu salarinin sertlik, cekme dayanimi ve
kopma uzamasi @erlerinin ¢inko oranina gore gigimini gosteren griler
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Sekil 31. Al-40Zn-(1-5)Cu akamlarinin cekme dayanimi, sertlik, kopma uzamasu ve
fazinin mikrosertiinin bakir oranina gore @simlerini gosteren griler
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Sekil 32. Silisyum oraninin Al-40Zn-3Cu-(0-5)Si silamlarinin cekme dayanimi, sertlik
ve kopma uzamasina etkisini gostergnler
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Sekil 33. Al-40Zn-3Cu-(0-3)Ni alamlarinin ¢cekme dayanimi, sertlik ve kopma uzamasi
ile o fazinin mikrosertginin nikel oranina gore gesimlerini gosteren griler
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Sekil 34. Cozundurme ve su verme sonrasl 100°C kktakyaslandirma glemine tabi
tutulan Al-40Zn-3Cu-2Si alaminin sertlginin yaslandirma stresine gore
desisimini gbsteren gri
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3.4. Surtinme ve Ainma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Sdurtinme ve @nma deneyine tabi tutulan Al-40Zn esaslisatdar arasindan secilen
bazilari ile SAE 65 bronzunun surtinme katsayisi sweaklginin alinan yola gore
degisimlerini gosteren griler sirasiyla Sekil 35 ve 36’da verilmitir. Bu egrilere
bakildginda, alaimlarin sirttinme katsayisi ve sicgklleneylerin bglangicindan itibaren
azalarak surekli rejim hali olarak bilinen sabigdee erjtigi gorilmektedirincelenen tim
alasimlarin s6z konusu derlerinin ayni dgisimi sergiledgi gozlenmgtir. Deneye tabi
tutulan alaimlarda ainma ile meydana gelen hacim kaybsi(@aa kaybi) Tablo 7'de,
hacim kaybinin alinan yola géregigmini gosteren griler ise Sekil 37°de verilmitir. Bu
egriler, s6z konusu afamlarda rodaj déneminde cok yiksek olgmena hizinin gittikce
azalarak belirli kayma yolu sonunda hemen hemert &aldigini géstermektedir. S6z
konusu algmlar icerisinde en diiik hacim kaybinin Al-40Zn-3Cu alaninda, en yuksek
hacim kaybinin ise SAE 65 bronzunda meydana gieddirtildi. Bu alaimlarin sertlik ve
cekme dayanimi gerleri ile ¢calsma siresi sonunda dl¢ilen hacim kaybinin bakirinean
gore dgisimlerini gosteren griler Sekil 38'de verilmgtir. Bu egriler alagimlarin hacim
kaybinin ¢cekme dayanimi ile ters orantilh bigiden sergiledgini gostermektedir. Bir
baska deysle hacim kaybi artan cekme dayanimi ile azalmaktgkme dayaniminin
azalmasi durumunda ise artmaktadir.

Silisyum ve nikel katkilarinin Al-40Zn-(1-5)Cu alenlari icerisinde en ylksek
mukavemet vesanma direncine sahip Al-40Zn-3Cu gika@inin surekli rejim durumundaki
surtinme katsayisi, sicaklik ve 400 km'’'lik kaymduysonundaki hacim kaybina etkilerini
gosteren griler sirasiylaSekil 39 ve 40'da verilmitir. Bu egriler, silisyum ve nikel
katkilarinin  s6z konusu alanin sUrtinme katsayisi ve sicgkin artirdgini
gostermektedir. Ayrica, bugslerde silisyum oraninin dortli Al-40Zn-3Cu-(0,B35Si
alssimlarinin surtinme katsayisi ve sicgkli pek fazla etkilemedi, ancak nikel iceren
alssimlarda bu dgerlerin artan nikel orani ile argi gérilmektedir. Dier taraftan bu
sekiller alagimlarin surtinme katsayisi ile sicgkhin birbirine benzer dgsimler
sergiledgini de goOstermektedir. Bka bir deysle surtinme katsayisi arttikgca sicaklik
artmakta, surtinme katsayisinin azalmasi durumdadacaklik azalmaktadir. S6z konusu
egriler silisyum ve nikel katkilarinin ajanlarda ainma ile meydana gelen hacim kaybi
Uzerinde farkli etkilere sahip olgunu gostermektedirSdyle ki, algimlarda meydana

gelen hacim kaybi artan silisyum orani ile artéds® 25 silisyum oraninda en yuksek, %2
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silisyum oraninda da en glik deserlere ulatiktan sonra artan silisyum orani ile tekrar
artmaktadir. Ancak nikel iceren almlarda meydana gelen hacim kaybi %0,5 nikel
oraninda en ylksek gere ulatiktan sonra artan nikel orani ile azalmaktadir.rtid
alasimlarin sertlik, cekme dayanimi ve hacim kaybgeatterinin icerdikleri silisyum ve
nikel oranlarina gore @eimlerini gosteren griler sirasiylaSekil 41 ve 42'de verilmtir.

Bu egriler, silisyum iceren alamlarin gekme dayanimi ile hacim kaybinin birbirmére
ters orantili, nikel iceren alanlarin s6z konusu gerlerinin ise birbirine gére dpu
orantilil dgisimler sergiled§ini gostermektedir. Nitekim silisyum iceren glalar
icerisinde en yikseksmma direnci gekme dayanimi en yiuksek olan Al-4GDw-2Si
alasimindan, nikel iceren adanlar arasinda ise en yiksejrana direnci gekme dayanimi
en diguk olan Al-40Zn-3Cu-3Ni akamindan elde edildi.
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Sekil 35. Al-40Zn esasli ajamlar icerisinden secilen bazilar ile SAE 65
bronzunun sdrtinme katsayilarinin alinan yola g@égeimini gosteren
egriler
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Sekil 36. Al-40Zn esasl ajamlar icerisinden secilen bazi gilalar ile SAE 65
bronzunun sicakdinin alinan yola gore @eimini gosteren griler

Tablo 7. Al-40Zn-(1-5)Cu alamlarn ve SAE 65 bronzundasiama ile meydana
gelen hacim kaybi gerleri

Alinan yol (km)

Alasim 64,8 | 129,06 259,2| 388,8| 518,4| 648 | 777,6/ 907,2
Hacim kaybi (mm)
Al-40Zn-1Cu| 0,228 0,302 0,382| 0,436| 0,436| 0,436| 0,436| 0,436
Al-40Zn-2Cu| 0,218 0,299| 0,379| 0,425| 0,425| 0,425| 0,425| 0,425
Al-40Zn-3Cu| 0,185| 0,239| 0,328 0,369| 0,390| 0,390| 0,390| 0,390
Al-40Zn-4Cu| 0,233| 0,282| 0,356| 0,400| 0,410| 0,410| 0,410| 0,410
Al-40Zn-5Cu| 0,253 0,325| 0,395| 0,447| 0,447| 0,447| 0,447| 0,447
SAE 65 0,295 0,386/ 0,454| 0,477| 0,500| 0,511 0,540 0,579
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Sekil 37. Al-40Zn-(1-5)Cu akamlari ile SAE 65 bronzunda meydana gelen hacinbkay
degerlerinin alinan yola gére gsimini gosteren griler

150 400 0,50
—O0— Sertlik
200 —&— Cekme dayanimi
—O— Hacim kaybi
140 - @
a
2 380 1045 o
[a) = £
) S E
Q g g
< 130F X370t 3
= 3 X
o © £
99} o %
< 360 4040 T
o
120
350 -
110 - 340 ' ' ' ' ' 0,35
0 1 2 3 4 5 6

Bakir orani (% girhk)

Sekil 38. Alssimlarin sertlik, cekme dayanimi ve hacim kaybgetterinin bakir oranina
gore dgisimini gosteren griler
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Sekil 39. Silisyum oraninin Al-40Zn-3Cu alaninin surtinme katsayisi, sicaklik ve
hacim kaybi dgerlerine etkisini gostererggler
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Sekil 40. Nikel oraninin Al-40Zn-3Cu aaninin surtinme katsayisi, sicaklik ve hacim
kaybi deggerlerine etkisini gosterergeler
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Sekil 41. Silisyum oraninin Al-40Zn-3Cu-(0-5)Si gikalarinin sertlik, cekme dayanimi
ve hacim kaybi deerlerine etkisini gostererggler
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Sekil 42. Nikel oraninin Al-40Zn-3Cu-(0-3)Ni alanlarinin sertlik, cekme dayanimi ve
hacim kaybi dgerlerine etkisini gostererggler



44

Farkli basinclardasenma deneyine tabi tutulan alanlarin strekli rejim durumundaki
surtinme katsayisi ve sicaklikgaeeri ile bu alaamlarda 400 km’lik kayma yolu sonunda
meydana gelen hacim kaybigdeleri sirasiyla Tablo 8-10'da, bu glerin basinca gore
degisimlerini gosteren griler ise sirasiyl®ekil 43-45'de verilmgtir. Bu egriler alagimlarin
surtinme katsayisinin artan basing ile agaidi sicaklik ve hacim kaybinin ise surekli
arttigini gostermektedir. Ancak, dokulmdurumdaki Al-40Zn-3Cu-2Si ve Al-40Zn-3Cu-
INi alssimlarinin sdrtinme katsayisi artan basin¢ ile 6azalmakta, belirli basing
deserlerinden sonra ise artmaktadir. Ayrica, latler farkli basin¢lardasanma deneyine
tabi tutulan isil glem gorm@ alsgimlarin, dokilmig durumdaki algmlardan daha Ustin
asinma direnci sergilediklerini gostermektedir.

Farkli kayma hizlarinda smmma deneyine tabi tutulan almlarin sdrekli rejim
durumundaki surtiinme katsayisi ve sicaklik ile agialarda 100 km’lik kayma yolu
sonunda meydana gelen hacim kaybgedkeri sirasiyla Tablo 11-13'de, bu giglerin
kayma hizina gore dsimlerini gosteren griler ise sirasiylgekil 46-48'de verilmgtir. Bu
egriler, algimlarin surtinme katsayisinin kayma hizi ile peklafadegismedigini,
sicaklginin artan kayma hizi ile surekli agimi, hacim kaybinin ise artan kayma hizi ile
azalip, 1-2 m/s’'lik kayma hizi arginda bir minimumdan gectikten sonra tekrar gt
gOstermektedir.

Farkli ygz debilerinde gitnma deneyine tabi tutulan dokulgndurumdaki Al-40Zn
esasll algmlar ile SAE 65 bronzunun surtinme katsayisi, kiicave bu alaimlarda
meydana gelen hacim kaybigdeleri Tablo 14-16’da, bu gerlerin y& debisine gbére
degisimlerini gosteren griler ise sirasiyl&gekil 49-51'de verilmgtir. Bu egriler alagimlarin
surtinme katsayisi, sicaklik ve hacim kayhiedkerinin artan yg debisi ile azaldyni, 1
cm’/saat’lik ya5 debisi dgerinden sonra ise sabit kaithi gostermektedir. Ayrica, bu
egrilerde Al-40Zn esash Uclu ve dortli simlar ile SAE 65 bronzunun dilk yag
debilerinde hemen hemen ayni hacim kaybini seiglexd ancak belirli bir yg debisinin
(1 cnf/saat) Uzerine cikildinda Al-40Zn esasli biitiin alanlarin bronzdan daha Ustiin

asinma direncine sahip olgu gorulmektedir.
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Tablo 8. Farkli basinclardgiama deneyine tabi tutulan dokulgwe 1sil slem gormig
Al-40Zn esasl akamlar ile SAE 65 bronzunun sudrekli rejim durumunidak
surtinme katsayilari

Basin¢ (MPa)

Alagim 2 3 4 5 6 7 8
Surtinme katsayisi
Al-40Zn-3Cu 0,038/ 0,033 0,031 0,023 0,021 0,019 20,0

Al-40Zn-3Cu-2Si 0,040, 0,03¢ 0,030 0,027 0,024 0,026,031
Al-40Zn-3Cu-2Si* 0,040 0,032 0,028 0,026 0,025 @,020,021
Al-40Zn-3Cu-1Ni 0,040, 0,03 0,033 0,027 0,06 0,028,028
Al-40Zn-3Cu-1Ni* 0,033| 0,027 0,025 0,024 0,023 020,022
SAE 65 bronzu 0,040 0,03p 0,037 0,084 0,033 0,028240

* Isil islem gormi

Tablo 9. Farkli basinclardgiama deneyine tabi tutulan dokilgne 1sil slem gormig
Al-40Zn esasli akamlar ile SAE 65 bronzunun rejim durumundaki sideki

Basin¢ (MPa)
Alasim 2 3 4 5 6 7 8
Sicaklik (°C)
Al-40Zn-3Cu 50 52 53 95 56 59 61
Al-40Zn-3Cu-2Si 57 60 62 64 66 67 69
Al-40Zn-3Cu-2Si* 39 41 45 46 48 53 57
Al-40Zn-3Cu-1Ni 45 50 54 56 60 63 68
Al-40Zn-3Cu-1Ni* 36 37 39 42 44 47 50
SAE 65 bronzu 50 52 58 62 695 67 69

* Isil islem gormig
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Tablo 10. Farkli basinclardasiama deneyine tabi tutulan alalarda ainma ile
meydana gelen hacim kaybigdeleri

Basin¢ (MPa)

Alasim 2 3 4 5 6 7 8
Hacim kaybi (mm)
Al-40Zn-3Cu 0,035/ 0,099 0,100 0,120 0,220 0,240 90,2
Al-40Zn-3Cu-2Si 0,033 0,044 0,056 0,061 0,070 0,080,090

Al-40Zn-3Cu-2Si* 0,027{ 0,036 0,050 0,060 0,065 @,070,080
Al-40Zn-3Cu-1Ni 0,090, 0,120 0,160 0,190 0,240 0,270,360
Al-40Zn-3Cu-1Ni* 0,038 0,056 0,080 0,100 0,120 ®140,160
SAE 65 bronzu 0,110 0,190 0,240 0,3p0 0,370 0,43(4800

* Isil islem gormig

0,05
Yag debisi =1,5 criisaat —O— Al-40Zn-3Cu
Kayma hizi = 1,5 m/s —8— Al-40Zn-3Cu-2Si
*Isil islem gorm@ —A— Al-40Zn-3Cu-1Ni
—a— Al-40Zn-3Cu-2Si*
_ 004r Al-40Zn-3Cu-1Ni*
2 SAE 65
©
o)
]
X
[} L
£ 0,03
C
E
S
(%))
0,02
0,01 ! ! 1 | 1 | |

Basin¢ (MPa)

Sekil 43. Alagimlarin sdrekli rejim durumundaki sdrtinme katsayrin basinca
gore dgisimini gosteren griler
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90

—O— AIl-40Zn-3Cu
—&— AI-40Zn-3Cu-2Si
—4&— Al-40Zn-3Cu-1Ni
—a&— Al-40Zn-3Cu-2Si*
—— AI-40Zn-3Cu-1Ni*
70 —a— SAE 65

Yag debisi =1,5 crifsaat
Kayma hizi = 1,5 m/s
80 "*|s|l islem g6rmig

Sicaklik £C)
3
I

50

40 |-

30 I I I I I I I
2 3 4 5 6 7 8
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Sekil 44. Alsgimlarin rejim durumundaki sicakliklarinin basinéaegdeisimini
gosteren griler

0,6

—o0— Al-40Zn-3Cu Yag debisi =1,5 cii/saat
—e— Al407Zn-3Cu-2si  Kaymafmizi =10 s
0,5 . Allnanyol = 4 m
—4— AR40Zn-3CU-INI 4 5 dem gormig
—a— Al-40Zn-3Cu-2Si*
= —0— Al-40Zn-3Cu-1Ni*
B 04}
E —=— SAE 65
o
T 03|
X
E
3
T 02
01}
00 L ! L ! L | !
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Basin¢ (MPa)

Sekil 45. Dokulmi ve 1sil slem gérmig durumdaki Al-40Zn esasli alanlarda
ve SAE 65 bronzundasmma ile meydana gelen hacim kaybinin
basinca gore gesimini gosteren griler
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Tablo 11. Farkli kayma hizlarindgiama deneyine tabi tutulan dokilgue 1sil
islem goérmig durumdaki Al-40Zn esasli alanlar ve SAE 65 bronzunun
surekli rejim durumundaki sirtinme katsayilari

Kayma hizi (m/s)
Alasim 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Surtinme katsayisi
Al-40Zn-3Cu 0,023, 0,020, 0,021 0,024 0,022 0,0R1
Al-40Zn-3Cu-2Si 0,025| 0,024 0,021 0,023 0,022 0,024
Al-40Zn-3Cu-2Si* | 0,025| 0,027] 0,025 0,028 0,026 8,02
Al-40Zn-3Cu-1Ni 0,026 | 0,028, 0,026 0,025 0,028 0,0P4
Al-40Zn-3Cu-1Ni* | 0,023 | 0,025/ 0,023 0,026 0,024 @®O2
SAE 65 bronzu 0,031 0,027 0,030 0,029 0,027 0,027

* Isil islem gormig

Tablo 12. Farkli kayma hizlarindgiama deneyine tabi tutulan dokilgue 1sil
islem goérmig durumdaki Al-40Zn esasli alanlar ve SAE 65 bronzunun
rejim durumundaki sicakliklari

Kayma hizi (m/s)
Alasim 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Sicaklik (°C)
Al-40Zn-3Cu 43 50 59 66 69 75
Al-40Zn-3Cu-2Si 48 52 61 68 73 81
Al-40Zn-3Cu-2Si* 34 40 48 57 63 72
Al-40Zn-3Cu-1Ni 42 50 60 67 71 73
Al-40Zn-3Cu-1Ni* 35 40 47 54 57 64
SAE 65 bronzu 52 61 65 68 72 76

* Isil islem gormig
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Tablo 13. Farkh kayma hizlarindasiama deneyine tabi tutulan alalarda
meydana gelen hacim kaybigdeleri

Kayma hizi (m/s)
Alasim 0,5 1 15 2 2,5 3
Hacim kaybi (mm)
Al-40Zn-3Cu 0,27| 0,18 0,12 0,2( 0,26 0,30
Al-40Zn-3Cu-2Si 0,14 0,104 o003 0,09 0,13 0,18
Al-40Zn-3Cu-2Si* 0,10 0,08 0,04 0,07 0,10 0,14
Al-40Zn-3Cu-1Ni 0,20 0,17 0,14 0,26 0,38 0,54
Al-40Zn-3Cu-1Ni* 0,15 | 0,12 0,08 017 0,2y 0,33
SAE 65 bronzu 0,35 0,21 0,30 0,34 0,37 0,41

* Isil islem gormig

0,05
Yag debisi = 1,5 crh/saat O— Al-40Zn-3Cu
Basing =6 MPa —o— Al-40Zn-3Cu-2Si
*Isil iglem gormig —4&— Al-40Zn-3Cu-1Ni
0,04 | —a— Al-40Zn-3Cu-2Si*
) —0— Al-40Zn-3Cu-1Ni*
9?; —a— SAE 65
IS
=
Q -
g 003
c
E
S
n
0,02 |-
0,01 ' L L ! !
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Kayma hizi (m/s)

Sekil 46. Alssimlarin strtiinme katsayilarinin kayma hizina g@gsanini gosteren
egriler
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100

—0— Al-40Zn-3Cu Yag debisi = 1,5 crh/saat

—e— AI-40Zn-3Cu-2Si
—4— Al-40Zn-3Cu-1Ni
80 - —a— Al-40Zn-3Cu-2Si*
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*Isil igslem gbrmi
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Sekil 47. Alsgimlarin sicakliklarinin kayma hizina goresgenini gosteren griler

—o— Al-40Zn-3Cu Yag debisi = 1,5 crivsaat
06 —®— Al-40Zn-3Cu-2Si Basing =6 MPa
' —A— Al-40Zn-3Cu-1Ni Alinan yol =100 km
—a— Al-40Zn-3Cu-2Si*  *Isilislem gormg A
- —0— Al-40Zn-3Cu-1Ni*
£ —=— SAE 65
— 04}
O /X
3 ,
©
X O
e O
g Q /X e,
T
0,2 A " O
AN [
o /X
u O
(]
0,0 | | | | | |
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Kayma hizi (m/s)

Sekil 48. Dokulmig ve 1sil slem gérmi durumdaki Al-40Zn esasli glanlarda ve
SAE 65 bronzundasaama ile meydana gelen hacim kaybinin kayma
hizina gbre dé&simini gosteren griler
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Tablo 14. Farkh ya debilerinde ginma deneyine tabi tutulan dékulgjndurumdaki
Al-40Zn esasl akamlar ile bronzun 30 dakikalik bir sirede alinar®d@7
m’lik kayma yolu sonundaki sirtiinme katsayisietéeri

Yag debisi (cni/saat)

Alasim 0,5 | 0,75 1 1,25 1,5 2 2,9
Surtinme katsayisi
Al-40Zn-3Cu 0,048 0,042 0,037 0,030,030| 0,029 0,029

Al-40Zn-3Cu-2Si| 0,040 0,036 0,034 0,034,034| 0,033 0,033
Al-40Zn-3Cu-1Ni| 0,048 | 0,036 0,03% 0,0320,031| 0,031 0,031
SAE 65 bronzu 0,046 0,0410 0,087 0,030,036| 0,036 0,03%

Tablo 15. Farkh ya debilerinde strtinme deneyine tabi tutulan dokiglohirumdaki
alasimlarin 2700 m’lik kayma yolu sonundaki sicaklikzdderi

Yag debisi (cri/saat)
Alasim 0,5 0,75 1 1,25 15 2 2,5
Sicaklik (°C)
Al-40Zn-3Cu 68 60 54 54 53 52 52
Al-40Zn-3Cu-2Si 67 59 57 57 55 55 55
Al-40Zn-3Cu-1Ni 64 57 56 55 54 54 54
SAE 65 bronzu 70 61 58 56 56 56 56

Tablo 16. Farkh ya debilerinde sirtinme deneyine tabi tutulan dokiglmu
durumdaki Al-40Zn esasli alanlarda ve bronzdasamama ile meydana
gelen hacim kaybi gerleri

Yag debisi (cni/saat)

Alasim 0,5 0,75 1 1,25 15 2 2,5
Hacim kaybi (mm)
Al-40Zn-3Cu 1,50 1,000 0,77 042 0,18 0,14 oO0,n10

Al-40Zn-3Cu-2Si| 0,75 0,49 032 0,20 0,10 0,0795,06
Al-40Zn-3Cu-1Ni| 0,90| 0,56 0,39 0,25 0,20 0,16 0,12
SAE 65 bronzu 160 100 O,7p 054 0385 0,22 0,14
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0,06
Bas'ng =7 MPa —O0— AIl-40Zn-3Cu
Kaymahizi =15m/s —H9— AI—4OZn—3Cu-28i.
Alinanyol =2700m —2— Al-40Zn-3Cu-1Ni
0,05 —v— SAE 65

o

<

2

©

=

g 0,04 |-

c

E

>

wn

— AN
0,03 |-
0'02 | | | | |
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Yag debisi (cni/saat)

Sekil 49. 7 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma imda sirtinme deneyine tabi
tutulan alaimlarin 2700 m’lik kayma yolu sonunda belirlenen
surtinme katsayisi gerlerinin y& debisine gbre dgsimlerini
gOsteren griler

80
Basing =7MPa —©— Al-40Zn-3Cu
Kaymahizi =15m/s —H— Al-40Zn-3Cu-2Si
70k Alinanyol =2700m —&— Al-40Zn-3Cu-1Ni
—v— SAE 65
8)
QU
X
S 60
[]
3
& o
50
40 | | | | |
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Yag debisi (cni/saat)

Sekil 50. 7 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma mda surtinme deneyine tabi

tutulan alaimlarin 2700 m’lik kayma yolu sonunda belirleneoailik
deserlerinin y& debisine gore dgsimlerini gosteren griler
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2,0
Basing =7 MPa —9— Al-40Zn-3Cu
16 Kayma hizi  =1,5m/s —0— Al-40Zn-3Cu-2Si
Alinanyol  =2700 m —a&— Al-40Zn-3Cu-1Ni
= —v— SAE 65
E 12}
=)
T
X
(.E_) 0’8 -
5
T
04+
0’0 | | |
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Yag debisi (cni/saat)

Sekil 51. 7 MPa’lik basin¢ ve 1,5 m/s’lik kayma mda ainma deneyine tabi
tutulan alaimlarda 2700 m’lik kayma yolu sonundasirama ile
meydana gelen hacim kaybiggelerinin ya& debisine gore dgsimini
gOsteren griler

3.5. Asinma Yiizeylerinin incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Al-40Zn-3Cu alaimi ve SAE 65 bronzundan tala islemle hazirlanan ssnma
numunelerinin yizeylerini gosteren SEM fptaflar Sekil 52 ve 53’'de verilngtir. Bu
fotograflar numunelerin yilizeylerinde imalat sirasinddif evama tabakalar ile ince
ciziklerin olustugunu gostermektedir.

1,5 cni/saat'lik yas debisi, 6 MPa’lik basing ve 1,5 m/s'lik kayma haa deneye tabi
tutulan Al-40Zn-(1-5)Cu akamlar ile SAE 65 bronzununsema yuzeylerinden 907
km’lik kayma yolu sonunda elde edilen SEM fgraflari Sekil 54-59’da verilmgtir. Bu
fotograflar Al-40Zn-Cu alamlarina ait numunelerin smma ylzeylerinde sivama
tabakalar ve ciziklerin yani siraglanma belirtilerinin bulundgunu gostermektedir. SAE
65 bronzunun @nma yuzeyinde ise deriglama cizikleriyle birlikte az da olsa sivama
tabakalarin yer algi goraldu.

1,5 cmi/saat’lik yas debisi, 6 MPa’lik basing ve 1,5 m/s'lik kayma ha 389 km'lik
yola kagilik gelen 72 saat sireli deneye tabi tutulan AF4BCu-(0-5)Si ve Al-40Zn-
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3Cu-(0-3)Ni alaimlarinin ginma yuzeylerinin birbirine ¢ok benzedikleri goriignve bu
nedenle burada her bir gl grubuna ait ¢ numunenigiama ytzeyini gosteren SEM
fotograflari verilmitir, Sekil 60-65. Bu fot@raflar s6z konusu ajanlara ait numunelerin
asinma yuzeylerinde genelde sivama tabakalariyl&lerzn yer aldgini gostermektedir.
Ayrica nikel iceren akamlarin ginma ytzeylerinde sivama tabakalari ve cizikleramiy
sira yuzeye yapmis durumda bulunansenma parcaciklarina rastlandekil 63-65. Isil
islem goérmi durumdaki Al-40Zn-3Cu-2Si ve AI-40Zn-3Cu-1Ni aialarinin ayni
kosullarda deneye tabi tutulan numuneleriniginana ytzeylerini gosteren SEM
fotograflar Sekil 66 ve 67'de verilmitir. Bu fotograflara bakildginda isil glem gérmig
numunelerin gnma yizeylerinde dokulnidurumdaki numuneleringganma yizeylerinde
gozlenenden daha az miktarda sivanmanin meydambgigdbuna kagililk daha fazla
sayida cizik olgtugu gorilmektedir.

Farkli basinclardassnma deneyine tabi tutulan Al-40Zn esaslsatdar ile bronza ait
numunelerin yuzeylerinde aolan sivanma bdlgelerinin artan basingla gedigi,
ciziklerin ise derinlgtigi gozlendi. Bu durum Al-40Zn-3Cu-2Si aleanl ile SAE 65
bronzunun 2, 4, 6 ve 8 MPa'llkk basinclar altindgnma deneyine tabi tutulan
numunelerinin yuzeylerini gosteren fgtaflarda gorilmektedir,Sekil 68-75. Dger
taraftan kayma hizi arttikga sivanan bdélgeleriraldg, 2m/s’lik kayma hizindan sonra ise
bu bolgelerin tekrar gegledigi goruldd. Bu durum Al-40Zn-3Cu-2Si aglaninin 0,5, 1,5
ve 3 m/s’lik kayma hizlarinda deneye tabi tutulamuinelerinin gnma yizeylerinden
elde edilen SEM fotgraflarinda gérilmektedi§ekil 76-78.
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Sekil 52. Dokulmi durumdaki Al-40Zn-3Cu afamina ait bir anma
numunesinin yuzeyinden deney 6ncesi elde edilen §&Nntisu

Sekil 53. SAE 65 bronzuna ait biglama numunesinin ylzeyinden deney oncesi
elde edilen SEM goruntusu
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Sekil 54. Dokulmig durumdaki Al-40Zn-1Cu akaminin ginma yilzeyinin SEM
goruntusu

Sekil 55. Dokulmig durumdaki Al-40Zn-2Cu ataminin ginma yuzeyinin SEM
goruntusu
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Sekil 56. Doklulmig durumdaki Al-40Zn-3Cu akaminin ginma yilzeyinin SEM
goruntusu

Sekil 57. Dokulmig durumdaki Al-40Zn-4Cu alaminin ginma yuzeyinin SEM
goruntusu
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Sekil 58. Dokulmig durumdaki Al-40Zn-5Cu akaminin ginma yilizeyinin SEM
goruntusu

Sekil 59. SAE 65 bronzunurg@mma ytzeyinin SEM goriuntisu
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Sekil 60. DOkulmig durumdaki Al-40Zn-3Cu-1Si adaminin ginma ylzeyinin
SEM gorunttsi

Sekil 61. DOkulmig durumdaki Al-40Zn-3Cu-3Si adaminin ginma ylzeyinin
SEM gorunttsi
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Sekil 62. Dokulmi durumdaki Al-40Zn-3Cu-5Si ajaninin ginma ydzeyinin
SEM goruntusi

Sekil 63. DOkulm@ durumdaki Al-40Zn-3Cu-1Ni ataminin ginma yuzeyinin
SEM gorunttsi
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Sekil 64. DOkulmg durumdaki Al-40Zn-3Cu-2Ni alaminin ginma yuzeyinin
SEM gorunttsi

Sekil 65. DOkulm@ durumdaki Al-40Zn-3Cu-3Ni ataminin ginma yuzeyinin
SEM gorunttsi
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Sekil 66. Isil slem gormi durumdaki Al-40Zn-3Cu-2Si ajaninin ginma
yuzeyinin SEM goruntusu

Sekil 67. Isil glem gormi@ durumdaki Al-40Zn-3Cu-1Ni aaminin ginma
ylzeyinin SEM gorunttsu
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Sekil 68. 1,5 cniysaat'lik yaz debisi, 2 MPa’lik basing ve 1,5 m/s'lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan dokulgndurumdaki Al-40Zn-3Cu-2Si
alssiminin ginma yuzeyinin 400 km’lik kayma yolu sonundaki SEM
gorantisu

Sekil 69. 1,5 cn¥saat'lik yaz debisi, 4 MPa'lik basing ve 1,5 m/s'lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan dokulgndurumdaki Al-40Zn-3Cu-2Si
alssiminin ginma yuzeyinin 400 km’lik kayma yolu sonundaki SEM
goruntisu
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Sekil 70. 1,5 criysaatlik yas debisi, 6 MPa'lik basing ve 1,5 m/s'lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan dokulgndurumdaki Al-40Zn-3Cu-2Si
alasiminin ginma yuzeyinin 400 km’lik kayma yolu sonundaki SEM
goruntasu

¥ Kayma dogrultusufg

Sekil 71. 1,5 cn¥saat'lik y& debisi, 8 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan dokulgndurumdaki Al-40Zn-3Cu-2Si
alssiminin ginma yuzeyinin 400 km’lik kayma yolu sonundaki SEM
goruntusu
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Sekil 72. 1,5 criysaatlik yas debisi, 2 MPa'lik basing ve 1,5 m/s'lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan SAE 65 bronzunginraa yiizeyinin 400
km’lik kayma yolu sonundaki SEM goruntisi

Sekil 73. 1,5 criysaatlik yas debisi, 4 MPa'lik basing ve 1,5 m/s'lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan SAE 65 bronzunginraa yiizeyinin 400
km’lik kayma yolu sonundaki SEM goruntisi
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Sekil 74. 1,5 criysaatlik yas debisi, 6 MPa'lik basing ve 1,5 m/s'lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan SAE 65 bronzunginraa yiizeyinin 400
km’lik yol sonundaki SEM goéruntusi

Sekil 75. 1,5 cnysaat'lik yaz debisi, 8 MPa'lik basing ve 1,5 m/s'lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan SAE 65 bronzunginraa yizeyinin 400
km’lik kayma yolu sonundaki SEM goruntisu
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Sekil 76. 1,5 criysaatlik yas debisi, 6 MPa'lik basing ve 0,5 m/s'lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan dokuilgndurumdaki Al-40Zn-3Cu-2Si
alasiminin ginma yidzeyinin 100 km’lik kayma yolu sonundaki SEM
goruntusu

Sekil 77. 1,5 criysaatlik yas debisi, 6 MPa'lik basing ve 1,5 m/s'lik kayma
hizinda deneye tabi tutulan dokulgndurumdaki Al-40Zn-3Cu-2Si
alasiminin ginma yuzeyinin 100 km’lik kayma yolu sonundaki SEM
goruntasu
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Sekil 78. 1,5 cri¥saat'lik yaz debisi, 6 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik kayma hizand
deneye tabi tutulan dokulmidurumdaki Al-40Zn-3Cu-2Si adaninin
asinma yuzeyinin 100 knm’lik kayma yolu sonundaki SEBruntisu



4. iRDELEME

Bu calsmada baz olarak alinan Al-40Zn @lainin metalografik yapisinin
aluminyumca zengin gobekti dendritleri ile bunlari ¢cevreleyen otektaidt n fazlarindan
olustugu gozlendi,Sekil 9. Bu alaima bakir katildiinda metalografik yapisinin fazla
desismedigi, ancak dendritlerarasi bolgelerde bakirca zefigiazinin olgtugu gorulda,
Sekil 10-14. Bakir orani arttikc@ fazina ait parcaciklarin irgerek daha belirgin hale
geldikleri gozlendi.

Dortli Al-40Zn-3Cu-(0-5)Si alamlarinin i¢ yapilarinda ise bunlara baz stlwan
acli Al-40Zn-3Cu alggminin i¢ yapisindan farkli olarak silisyum par¢dannin yer aldg
goruldd, Sekil 15-20. S6z konusu parcaciklarin boyut, orandeglimlarinin silisyum
oranina gore dgstigi gozlendi.Soyle ki, %2’den daha duk oranlarda silisyum iceren
alasimlardaki silisyum fazinin ince ve uzun parcacikiatinde olup, yalniz dendritlerarasi
bdlgelerde yer aldiklar goruldigekil 15 ve 16. Bu dgerden daha ylksek oranlarda
silisyum iceren alamlarda ise, ince ve iri silisyum parcaciklarinmlunduu gézlendi,
Sekil 18-20. Bu parcaciklarin hem dendritlerin iserde hem de dendritlerarasi bélgelerde
yer aldiklari belirlendi. Oider taraftan iri silisyum parcaciklarinin gialarin belirli
bdlgelerinde toplanarak mikro ve makro segregasywiaactgl gorulda, Sekil 21. Bu
durum alaimlarin katilama mekanizmalarina dayandirilarak aciklanabtidyle ki,
alasimlarin i¢c yapilarinda yer alan ince silisyum parkkarinin otektik dongiim trdand, iri
olanlarin ise katikma sirasinda kendginden olgan birincil silisyum parcaciklar
olduklari anlailmaktadir. Birincil (iri) silisyum parcaciklarinigalniz %2’den daha yiksek
oranlarda silisyum iceren alanlarda yer aldii goruldi. Bu duruma gore %2 oranindan
daha dguk oranda silisyum iceren alanlar 6tektik alti, bu dgerden daha yuksek oranda
silisyum iceren akamlar ise otektik Ustil ajamlar olarak kabul edilebilir. Otektik alti
alasimlarin katilamasi sirasinda énce aliminyumca zenrgdendritleri olgur ve sicaklik
distikce dendritlerarasi bolgelerde bulunan sivi spedeki aliminyum orani azalr,
silisyum orani ise artar. Bu durum sivi metalin &sal bilgiminin Otektik algimin
kimyasal bilgimine ersmesine kadar devam eder. Otektik gitlee eriildiginde Otektik
donsim meydana gelir ve bdylece dendritlerarasi boidel@tektik donglim Grind ince
silisyum parcaciklari okwr. Daha sonra ise ¢inkoca zengin fazlarin katkesi sonucunda

a + n faz kagimi olusur. Bu katllama sonucunda aliminyumca zengin gobekli
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dendritleri, bu dendritleri saran Otektoed +  ve dendritlerarasi bolgelerde yer alan
Otektik donigum drunt ince silisyum pargaciklar ile bakircagiart fazini iceren bir i
yap! olyur. Otektik Ustli akamlarin katilamasi sirasinda ise once silisyum katrlave
sicakhk digtikce geriye kalan sivi metal icerisindeki silisywrani azalir, aliminyum
orani ise artar. Bu durum sivi metalin kimyasakgnihinin 6tektik noktanin kimyasal
meydana gelir ve bunun sonucunddazi ve silisyum parcaciklarindan géun bir mikro
yap! olgur. Cinkoca zengin sivinin katglaasi ile de katikama tamamlanngiolur. Bu
katilasma sonucunda da aliminyumca zengifazi, 6tektoida + n fazlari, bakirca zengin
0 fazi ve nispeten homojen gahm sergileyen ince silisyum parcaciklari ile biayoyutlu
Otektik dsI veya birincil silisyum parcaciklarini iceren lr yap! olgur. Diger taraftan
%2'den daha yuksek oranda silisyum iceren (Gtekistl) alaimlarin i¢ yapilarinda
bulunan buylk boyutlu silisyum parcaciklarinin Bebdlgelerde toplandiklari gorulda.
Bu durum s6z konusu parcaciklaringyaluklarinin digik olmasi nedeniyle sivi metal
icerisinde yuzerlerken birbirine carparak hareketleengellemelerinden kaynaklangni
olabilir [40].

Nikel iceren dortli akamlarin i¢ yapilarinin aliminyumca zengin dendritleri,
Otektoida + n faz kargimi, 0 fazi ile nikelce zengin fazlardan etugu goruldu,Sekil 22-
25. SEM’de yapilan EDS analizleri sonucunda nikeleagin fazlarin AINi parcaciklari
oldugu belirlendi. S6z konusu parcaciklarin boyut, ov@nda&ilimlarinin nikel oranina
gore dgistigi gozlendi,Sekil 22-24.Sdyle ki, %1’den daha duk oranlarda nikel iceren
alasimlardaki nikelce zengin fazlarin (i) ince parcaciklar halinde dendritlerarasi
bblgelerde yer aldiklari goruld§ekil 22. Bu dgerin Gzerinde nikel iceren glanlarda ise
gerek dendritler icerisinde, gerekse dendritlenakedgelerde yer alan kicik ve buylk
boyutlu AkNi parcaciklarina rastlandi. Yapilan incelemeler &nusu parcaciklardan
kiguk boyutlu olanlarin 6tektik dogiim drtnd, blyuk boyutlu olanlarin ise kagrtaa
sirasinda olgan otektik d¢i parcaciklar olduklari argdmistir. Bu bulgular s6z konusu
alasimlarin katilama davrarglarina dayandirilarak aciklanabilir. Bunun icin AE6Ni
otektik algiminin katilama davrarm 6rnek olarak alinabilir. Bu ajamin katilgma
Ozellikleri gbz 6nune alindinda %1'den daha diik oranlarda nikel igeren Al-40Zn-3Cu
alasimlan o6tektik alti, bu dgerden daha yuksek oranlarda nikel icereqialkar ise Otektik
ustll alaimlar olarak dgerlendirilebilir. Otektik alti al@mlarin katilamasi sirasinda ilk

once aliminyumca zengim dendritleri olgur ve sicakhk d§tikce dendritlerarasi
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bdlgelerdeki sivi igcerisindeki aliminyum orani azale nikel orani artar. Sivi metalin
sicaklgl otektik dongum sicaklgina digtigtinde Otektik dongilm meydana gelir ve Al ile
Al3Ni fazlarini iceren bir i¢ yap! ojur. Daha sonra ¢inkoca zengin sivinin katrasi
sonucunda da dendritlerarasi bolgelerde yer alaan fazlari olgur. Sonucta gobeki
dendritleri ile bu dendritleri ¢cevreleyen Otektoid- n karsimi ve bakir ve nikelce zengin
fazlarin yer aldi bir yapi meydana gelir. Otektik tstii @halarin katilagmasi sirasinda ise
ilk dnce ALNi bilesigi olusur ve sicaklik dgtikce sivi metal icerisindeki nikel miktari
azalirken aliuminyum miktar artar. Bu durum sivitatie sicaklginin otektik dongim
sicaklgina ergmesine kadar devam eder. Sivi metalin kimyasasibiledtektik algimin
otektik kargimini iceren bir yapi okwr. Cinkoca zengin sivinin katglaasi ile katilama
tamamlanmy olur. Katilgma tamamlaninca aliminyumca zengidendritleri ve 6tektoid
a +n karsimi ile bakirca zengifi ve nikelce zengin ANi fazlarindan olgan bir yapi elde
edilir.

Uygulanan ¢ozindirme ve glandirma glemi sonunda akamlarin dendritik yapilar
ortadan kalkarak bunlarin yerini inag ¢okeltilerinin aldgl, ancak bakir, silisyum ve
nikelce zengin fazlard@®( Si ve AgNi) 6nemli bir dgisimin meydana gelmegii gozlendi,
Sekil 26 ve 27. Bu durum ¢ozundirme ve su vermeasonda olgan giri doymu o katl
cOzeltisi igerisinde ydandirma sirasinda ¢inkoca zengin fazlarin ¢okeindes
kaynaklanmaktadir [1, 3, 18, 21, 23, 28, 30, 48, 67

Ikili Al-(10-50)Zn algimlarinin sertlik ve cekme dayaniminin artan cimkani ile
artarak %25 Zn oraninda en yukselgelne ulgtigl ve bu dgerin tzerindeki bilgimlerde
ise azaldil goraldu, Sekil 29. Bu durum s6z konusu gilalarda meydana gelen kati
cOzelti sertlemesi mekanizmasina dayandirilarak aciklanal§ibile ki, ikili aliminyum-
cinko faz diyagramina goére cinkonun aliminyum gi@deki ¢ozundrlgl artan ¢inko
orani ile artmakta, ancak belirli bir ¢cinko oraran@o25) yapi icerisinde nispeten yuyaki
Otektoid donguim drunto + n fazlar olymaya bglamakta ve ¢inko orani arttikga bu
donlim drdndndan orani da artmaktadir [12, 18, 20]. Bwch s6z konusu ajamlarin
sertlik ve mukavemetinin artan ¢inko orani ile atmin kati ¢cozelti sermesinden, %25
Zn oranindan sonra azalmasinin ise kghkasonucunda ojan nispeten yungak otektoid
a + n fazlarinin dendritlerarasi bolgeleri zayiflatmasin kaynaklanngi olabilecgini

gostermektedir.
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%2 oranindaki bakir katkisinin Al-(10-50)Zn gfalarinin sertlik ve c¢ekme
dayanimini 6nemli Olctde artigah gozlendi, Sekil 30. Ancak, s6z konusu alenlar
icerisinde en yiksek sertlik ve cekme dayanimi @44-2Cu alaamindan elde edildi. Bu
durum bakirin Al-Zn algmlari icerisindeki ¢cozunurfiuntn artan ¢inko orani ile artarak
%40 Zn oraninda en yuksekggine ulgtiktan sonra azalmasindan kaynaklapatabilir.

Al-40Zn-(0-5)Cu alaimlarinin sertli artan bakir orani ile surekli artarken, cekme
dayaniminin %3 Cu oranina kadar artan bakir ileggriancak bakir oranin bu gerin
Uzerine c¢ikmasi durumunda azgldigorulda, Sekil 31. Ayrica alamlarin kopma
uzamasinin artan bakir orani ile sudrekli azaldy6zlendi. Bu bulgular ajamlarin
metalografik yapisina dayandirilarak aciklanabilgoyle ki, bakirin aliminyum
icerisindeki ¢cozunurlgli azalan sicaklikla azalarak oda sigaklla yaklalk %1 oranina
dismektedir [25]. Bakir oraninin bu gerin (%1) Gzerine ¢ikmasi durumundasatan
dendritlerarsi bolgelerinde bakirca zengin inteatfiletd fazi olsmaktadir [25]. Alaima
katilan bakirin bir kismé fazinin olgmasi i¢in harcangindan aliminyum-ginko matrisi
icerisinde c¢o6zinen bakir orani azalmaktadir [37, 4B, 51]. Bu durum s6z konusu
alasimlardaki kati cozelti sertyenesini kisitlayarako kati ¢ozeltisinin sertignesini
engellemektedir. er taraftan sert ve gevrek parcaciklarn dendritlerarasi bdlgelerde
toplanarak dendritler (kristal) arasindakigbaayiflatabilirler, bir dl¢cide s6z konusu
bdlgelerin gevreklgmesine yol acabilirler. Dendritler arasindakglaain zayiflamasi veya
bu bdlgelerin gevrekimesi nedeniyle dokulngiidurumdaki alggmlarin hem c¢ekme
dayanimi hem de kopma uzamasi azalabilir [38, 8,159].

Al-40Zn-3Cu-(0-5)Si algmlarinin sertki artan silisyum orani ile surekli artarken
kopma uzamasinin surekli azgidgoruldi. S6z konusu glanlarin gekme dayaniminin ise
artan silisyum orani ile dnce azalip, %0,25 Si orda bir minimumdan gectikten sonra
artarak %2 silisyum oraninda en ylkselgettne ulatigl daha sonra da tekrar azgidi
gozledi, Sekil 32. Ancak bu akamlarin gekme dayaniminin silisyum icermeyen Uclé A
40Zn-3Cu algminin bu dgerinden daha diik oldusu goruldu. Sertlikte meydana gelen
artis alasimlardaki sert silisyum parcaciklarinin oraninintaar silisyum orani ile
artmasindan, kopma uzamasigeiderinde meydana gelen azalma ise sert silisyum
parcaciklarinin akamlarin gevrek kirilma meylini artirgiolmasindan kaynaklangi
olabilir [2, 3, 10, 39, 40, 57, 59]. Alamlarin cekme dayaniminin silisyum oranina gére
degisimi i¢c yapida bulunan silisyum parcaciklarinin tie{i bayukligine ve dailim
bicimine dayandirilarak aciklanabilir [3, 10, 3®)4Sdyle ki, en dgik cekme dayanimina
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sahip olan akamlardan birinde (Al-40Zn-3Cu-0,25Si) bulunan bugilisyum parcgaciklari
dendritlerarasi bolgelerde toplapdgdzlendi,Sekil 15. Sert ve gevrek olan bu pargaciklar
dendritlerarasi bolgeleri gevrekigerek veya dendritler arasindaki g1 zayiflatarak
alasimlarin cekme dayaniminin giiesine neden olabilir. Ancak silisyum orani ariukc
alasimlarda 6tektik donium sonucunda ogan ince ve uzun silisyum parcaciklarinin orani
artmakta ve bu parcaciklar yapida nispeten dahaojgombir d&ilim sergilemektedir.
Silisyum parcaciklarinin hem dendritlerarasi hem daéadritici bdlgelerde yer alarak
nispeten homojen bir gdim sergilemeleri s6z konusu almlarin cekme dayaniminin
artmasina yol acmiolabilir. Silisyum oraninin %2 gerinin tGzerine ¢ikmasi durumunda
ise, alaimlarin i¢ yapilarinda ince ve uzun gorunumli gtegilisyum parcaciklarinin yani
sira buyuk boyutlu (iri) birincil silisyum parcadakinin da olgtugu ve bu parcaciklarin
belirli bolgelerde toplanarak segregasyona nedefugal goéruldi. Birincil silisyum
parcaciklarinin kiimejerek mikro ve makro boyutlarda segregasyona yolateam bu
parcaciklar arasindaki ortalama uzgkll da artmasina neden olur [40]. Sert silisyum
parcaciklari arasindaki ortalama uzgikliartmasi da bu parcaciklarin mukavemet artirma
etkisini kisitlar [40]. Dger taraftan biyuk boyutlu birincil silisyum parddari
kimelendikleri bolgelerin gevrek kirilma meylini t@abilirler [40, 57-59]. Silisyum
oraninin belirli bir dgerin (%2) tzerine ¢ikmasi durumundagalo buyik boyutlu birincil
silisyum parcaciklarinin gerek gilam bigciminde meydana gelen duzensizlik, gerekse b
parcaciklarin gevrek kirilmaya yol acmalari %2’déaha yiksek oranda silisyum iceren
alasimlarin cekme dayaniminin artan silisyum orani dal®lmasina neden olabilir. En
yuksek oranda silisyum iceren Al-40Zn-3Cu-5Sisatanin en yiksek serge sahip
olmasina kanin, en digik cekme dayanimi sergilemesi bu gérdozrulamaktadir.
Al-40Zn-3Cu-(0-3)Ni alaimlarinin sertlgi nikel orani ile dizensiz bir @gim
gosterirken, cekme dayanimi ve kopma uzamagerterinin artan nikel orani ile azafql
goruldd, Sekil 33. Bu durum akamlarin i¢ yapilarinda bulunan fazlarin bigimine,
miktarina ve dgilhmina gore aciklanabilirSoyle ki, nikel iceren ve icermeyen aialar
arasindaki tek fark nikelli ajanlarda katilama sirasinda ANi bilesiginin olusmasidir.
Metalografik incelemeler bu bigsin buyudklik, oran ve dalim biciminin katilan nikel
oranina gore dgstigini gosterdi. Algimlarin sertlginde meydana gelen dalgalanma s6zi
edilen dgisimlerden kaynaklanmgiolabilir. Cekme dayanimi ile kopma uzamasininrarta
nikel orani ile surekli azalmasi ise ghn ALNi bilesiginin daha c¢ok dendritlerarasi

bolgelerde yer alarak alanlari gevreklgtirmesinden kaynaklanmiolabilir. Silisyum
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iceren alaimlarda gozlengii gibi s6z konusu bilgklerden dendritlerarsi bdélgelerde yer
alanlar dendritler arasindaki hazayiflatarak gevrek kirilmaya yol acabilirler [585, 57,
59-64].

Uygulanan 1sil glem (¢c6zindirme, su verme ve yapaylg@adirma) sonucunda
alasimlarin sertlik ve ¢cekme dayanimi artarken, koprnzamas! dgerinin az da olsa
azaldgl goruldl, Tablo 6. Bu durum yandirma sirasindasen doymy o kati ¢ozeltisi
icerisinde cinkoca zengin ince fazlarin ¢cokelmesmdtaynaklanmaktadir [1, 3, 23, 28,
68, 69]. Sekil 34'deki sertlik @risinde goruldgl gibi alaimin sertlgi yaslandirma
sirasinda artarak bir tepe noktasinastiéten sonra tekrar azalmaktadir. Bu durum
cekirdeklame ve buyime mekanizmasina dayandirilarak aciki@malyaslandirma
asamasinda cinkoca zengin fazlarin cékelmesi nedemlggan bagdasiklik gerilmeleria
matrisinin kafes yapisinin carpiimasina veya deésyona gramasina yol acabilir [1,3,
70]. Kafes yapisinda meydana gelen carpilma daldisionlarin hareketini engelleyerek
alasimin sertlik ve mukavemetini artirir [71, 72]. fandirma devresinden sonra hem
bagdasiklik gerilmelerinin azalmasi hem de cokeltileritiyfimeleri nedeniyle agamin
Ozelliklerindeki dgisim tersine doner ve sertlik ve mukavemet zamarddirken, sineklik
az da olsa artar. Kisacas! yapayglgadirma sirasinda birbirine ters iki etki ortay&ag.
Bunlardan biri kafes yapisindaki ¢carpilma nedeniyleydana gelen serglae, dgeri de
bagdasiklik gerilmelerin azalmasindan ve c¢oOkeltilerin  Biyesinden kaynaklanan
yumwamadir. Bu iki etkinin birbirini dengelegli durumda en yiksek seté erkilir.
Dolayisiyla uygulanan isiklem sonrasi s6z konusu gilalarin mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen @esimler sir doymy o kati ¢ozeltisi icerisinde ¢inkoca zengin fazlarin
cokelmesi ve biyimelerinden kaynaklanmaktadir [233 70].

Alasimlarin gerek sidrtinme katsayisi, gerekse sgakh ginma deneylerinin
baslangicinda hizli olmak Uzere gittikce azalarak Kklireejim hali olarak bilinen sabit
degerlere ulatigr goraldu, Sekil 35 ve 36. Surtinme katsayisi ve sigaklialstirma
(rodaj) donemi olarak da adlandirnlanslaagic gamasinda yiksek olmasi, sirtinen
yuzeyler arasinda yeterli kalinhkta gydilminin olusmamasi nedeniyle bu ytzeylerin
birbirine temas etmesinden kaynaklanmaktadir [73-&bstirma dénemi sonrasinda hem
purtzlerin azalmasi hem de yuzeyler arasinda yekafinlikta ya filmi olusmasi
nedenleriyle sirtinme katsayisi ve sicaklik azklsabit dgerlere ulamaktadir [73-76].

Al-40Zn-(1-5)Cu alaimlari ile SAE 65 bronzundasi@ma ile meydana gelen hacim

kaybinin artan yol ile hizli bir agtigbsterdikten sonra yakl&k 400 km sonunda sabit
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degerlere ulatigi goéralda, Sekil 37. Alstirma devresi olarak adlandirilan stengic
asamasinda hacim kaybinda gorulensasiirtiinen yizeyler arasinda yeterli kalinliktg ya
filminin olusmamasindan dolayr meydana gelen metal-metal tedwsikaynaklanmgi
olabilir [73-78]. Alistirma devresinde aanlarin sdrtinme katsayisi ve sicgkiin en
yuksek dgerlere ulamasi §ekil 35 ve 36) bu gosii dgsrulamaktadir. Bu dénemde
sicaklikta meydana gelen ani gniumunenin sergiinin dismesine yol acabilir. Numune
sertliginin azalmasi da bu devrede meydana gelen metaltrteghasi sirasindaki hacim
kaybinin artmasinda rol oynagrolabilir. Alasimlarin hacim kaybinin belirli bir siire veya
yol sonunda sabit bir gere ulgamasi ise numune yiizeylerinde sivama tabakasi vé oks
filmi olusumuna dayandirilarak agiklanabilgdyle ki, numune ylzeyine sivanan malzeme
ylzey purtzlerini orterek nispeten dizgin bir ylpayturur ve bdylece numune yizeyi
disk yuzeyine daha iyi uyum @ayabilir. Temas ytzeylerinin birbirine ghnasi anlamina
gelen bu durum aganlarin surtiinme katsayisi ve sicgktn disirerek hacim kaybini
azaltabilir. Dger taraftan bu devrede stz konususiaiarin ylzeylerinde okan
aliuminyum oksit ve ¢inko oksit filmleri de hacimykani azaltici veyasanma direncini
artirici etki yapabilirler. Cajma sirasinda bu glanlarin ytzeyinde okan sert aliminyum
oksit filmi uygulanan yuku tarken, daha yumyak olan ¢inko oksit filminin ygayici
Ozelliginden dolayl kaymay! kolayardigi bilinmektedir [3, 57].

Al-40Zn-(1-5)Cu alaimlarinda ainma ile meydana gelen hacim kaybinin artan bakir
orani ile azaldil, %3 Cu oraninin Uzerinde ise bakir orani arttigigag) goézlendi,Sekil
38. Anlam olarak hacim kaybinin tersi olarak tamman ainma direnci ise, bu @eimin
aksine %3 Cu oranina kadar artan bakir orani terlen, bu oranin tzerinde bakir orani
arttikca azalmaktadir. Bu durum hacim kaybinin g&bdnun tersi olangsaama direncinin
malzemenin serlinden ¢cok ¢cekme dayaniminagheaoldugunu gdstermektediSoyle ki,
alasimlarin sertlgi artan bakir orani ile strekli artarken, cekmeatagi %3 Cu oranindan
sonra azalmaktadi§ekil 38. Bagka bir deysle algimlarin ginma direnci artan ¢cekme
dayanimi ile artmakta, cekme dayaniminin azalmasindunda ise azalmaktadir. Cinko
esasll algamlar Uzerinde daha dnceden yapilansgahlarda da [38] gbzlenen bu durum
alasimlarin metalografik yapilarina ve bu vyapilari gplwan fazlarin sertliklerine
dayandirilarak aciklanabilir.S0yle ki, algimlarin matrisini olgturan o fazinin
mikrosertliginin %3 Cu oranina kadar artan bakir orani ileg@rtte bu dgerin tzerindeki
oranlarda ise sabit kalgli gozlendi, Sekil 31. Aliuminyumca zengino fazinin

mikrosertlginin artmasi cekme dayaniminin artmasina, cekmeardaynin artmasi da
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hacim kaybinin azalmasina neden olabilir. %3 odemnsonrac fazinin mikrosertgi
artan bakir orani ile ggsmezken ganma direncinin azalmasi bu glalarin dendritlerarasi
bdlgelerinde yer alan sert ve geviegarcaciklarinin cekme dayanimingdimesinin yani
sira yuzeyden koparak abrazif etki yapmasindanddgnms olabilir.

Al-40Zn-3Cu-(0-5)Si algmlarinda surekli rejim durumundaki strtiinme katsaye
sicaklginin artan silisyum oraniyla pek fazlaggdgnedisi, ancak a&inma ile meydana gelen
hacim kaybinin artan silisyum orani ile artarak 260Si oraninda en yuksek, %2 Si
oraninda ise en dik deserine ulatiktan sonra tekrar argn goraldi,Sekil 39. Bu durum
aluminyum-ginko matrisi icerisinde yer alan siligyuparcaciklarinin orani ve gim
biciminden kaynaklanmi olabilir. Soyle ki, silisyum orani arttikca allingimm-ginko
parcaciklar nispeten homojen gdam sergilemektedir. Sert ve gevrek olan silisyum
parcaciklarinin yapida homojen olarakgdiaasi alaimlarin ginma direncini artirici etki
yapabilir. Ancak, %2 deerinden daha yuksek oranlarda silisyum iceresialarin ic
yapilarinda o6tektik silisyum parcaciklarinin  yaniras buyidk boyutlu silisyum
parcaciklarinin olgtugu ve bu parcaciklarin belirli bolgelerde kimélg gozlendi,Sekil
18-21]. Buyuk boyutlu silisyum parcaciklarinin bielb6lgelerde toplanmasi aglanlarin i¢
yapilarinda hem silisyumsuz boélgelerin @lmuna hem de mikro segregasyona yol
acmaktadir. Silisyum parcaciklarinin belirli bolgele kimelgerek duzensiz galim
sergilemeleri algamlarin mukavemetinin artmasindan cok azalmasindemeolabilir.
Mukavemette meydana gelen azalma da hacim kaylnmmmasina yol acabilir [39, 40].
Alasimlarin hacim kaybi ve ¢cekme dayaniminin silisyuianaa gore dgsimini gosteren
egriler bu gorigi dagrulamaktadirSekil 41.

Al-40Zn-3Cu-(0-3)Ni alaimlarinin sdrtiinme katsayisi ve sicgklartan nikel orani
ile surekli artarken, bu alanlarda ainma ile meydana gelen hacim kaybinin %0,5 Ni
oraninda bir tepe noktasindan gectikten sonra gzajdruldi, Sekil 40. Bu durum nikel
iceren alaimlarin i¢ yapisinda bulunan sertsNl fazinin bayukligl, orani ve dalim
bicimine gore aciklanabilirSoyle ki, nikel orani arttikca bu alanlarda olgan AkNi
parcaciklarinin hem buayukiunin hem de yizde oraninin anttgdzlendi,Sekil 22-25.
Alasimlarda olgan sert AiNi parcaciklari abrazyon etkisi yaparak ylzeylasardaki yg
filminin yirtilmasina neden oldiw gibi kagl ylzeyin cizilmesine de yol acabilir. ¥a
filminin yirtilmasi metal-metal temasini, kaytzeyin cizilmesi de harekete kadirenci

artirir. Her iki etki de sdrtinme katsayisinin asma yol acar. Surtinme katsayisi
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surtinme kuvveti ile dgu orantili oldgundan sirtinme kuvveti arttikga surtinme
katsayisi artar. Surtinme kuvvetinin artmasi simgnsisinin da artmasina yol acar.
Bunun sonucunda da almlarin sicakiginda artma meydana gelir. S6z konusu
alasimlarda nikel oraninin artmasi nikelce zengin nbetaiasi parcaciklarin boyut ve
yuzde oranini artirmaktan ¢k@ bu parcaciklarin yapi icerisindekigdam bicimlerini de
etkilemektedir,Sekil 22-25. Onceden de belirtiigdi gibi %1’'den daha djilk oranlarda
nikel iceren algmlarda olgan nikelce zengin parcaciklar dendritlerarasi Hélge
toplanarak mukavemetin azalmasina yol ac¢maktadiukaMemetin azalmasi da bu
alasimlarda ainma ile meydana gelen hacim kaybinin artmasinametimaktadir. Ancak
nikel orani arttikca nikelce zengin pargaciklaregiim biciminde belirgin bir dgisim
meydana gelmektedifoyle ki, %1'den daha yuksek oranlarda nikel iceataimlardaki
nikelce zengin parcaciklarin hem dendritlerarasn lde dendritici bolgelerde yer aldiklari
gozlendi,Sekil 24 ve 25. Nikelce zengin parcaciklasrdendritleri icerisinde yer almasi
alssimlarin matrisinin sert@iini artirmaktadir. Bgka bir deysle algimlarin ¢cekme
dayanimi azalirken, segtliartmaktadir. Matris serglinin artmasi nedeniyle %1’den daha
yuksek oranlarda nikel iceren glalarda ainma ile meydana gelen hacim kaybi artan
nikel orani ile azalmaktadir.

Basing arttikga bronz da dahil timsahalarin surtinme katsayisinin genelde azaldi
sicaklik ile ainma ile meydana gelen hacim kaybinin ise surekligagotzlendi,Sekil 43-
45. Kaymali yataklara ait Stribeciréesinde de goruldgil gibi yasli sistemlerin sirttinme
katsayisi yalniz hidrodinamik gma devresinde artan basincla azalir [75, 77]. S6z
konusu alamlarla yapilan gsnma deneyleri sirasinda hidrodinamikgigama kagullarinin
olustugunu gosteren bu durum, yiizeyler arasindakg flaninin artan basincla incelerek
yag icerisinde meydana gelen surtinmenin azalmasikaamaklanny olabilir. Sicaklikta
gorulen ary, yuzeyler arasinda ozellikle rodaj doneminde magdagelen strtiinme
kuvvetinin artan basingla artmasindan kaynaklamorabilir. Asinma ile meydana gelen
hacim kaybinin artmasi durumu ise, rodaj donemyigeeyler arasinda adan surtinme
kuvvetine dayandirilarak aciklanabilir. Her ne katha algimlarin sirtinme katsayisi
kararll rejim durumunda artan basincla azaliyorsdaj doneminde basingla belirgin bir
degisim sergilememektedir. Bu durum rodaj déneminde ylerearasindaki surtinme
kuvvetinin artan basingla agtni gostermektedir. Surtinme kuvvetinin artmastetaas
eden yuzeyler arasindaki kesme kuvvetinin artmaseanana gelmektedir. Rodaj

doneminde gerek metal-metal temasinin, gerekse e&damvetlerinin artan basincla
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artmasi bu doneminde almlarda ainma nedeniyle meydana gelen hacim kaybinin
artmasina yol acabilir. Olgulersiama kaybinin biiyik bir boliminin rodaj doneminde
meydana geld bilinmektedir. Buna gore basing arttikca rodapei@inde meydana gelen
asinma kaybinin artmasi beklenir. Bu nedenle basrtitkga alaimlarda meydana gelen
toplam &mnma kaybi artar. Nitekim basin¢ arttikga safdarin rodaj donemindeki
sicaklginin artmasi ve yuzeylerinde ean sivama tabakasinin ggamesi bu gorgii
dogrulamaktadirSekil 68-71.

Alasimlarin sUrtinme katsayisinin kayma hizi ile peklafadesismedigi, ancak
sicaklginin artan kayma hizi ile agtigoraldi,Sekil 46 ve 47. Bu akamlarda ainma ile
meydana gelen hacim kaybinin ise kayma hizi adtikgce azalgi, 1-2 m/s’lik kayma
hizi aralginda bir minimumdan gectikten sonra tekrar grttgdzlendi, Sekil 48.
Alasimlarin surtinme katsayisinda onemli bigidenin gbzlenmemesi artan kayma hizi
ile yagin sicaklginin artmasi sonucunda viskozitesinin azalmasindaynaklanmy
olabilir. Nitekim sicaklik arttikga yan viskozitesinin dgtigi ve i¢c surtinmenin azafg!
bilinmektedir [74, 75]. Yain i¢c sdrtinmesinin azalmasi hizin surtinme kassayI
Uzerindeki etkisini dengeleyerek sirtinme katsaysidesisimini engellems olabilir.
Alasimlarin sicakigl ile bu algimlarda meydana gelen hacim kaybinin kayma hizima g
degisimleri calsma sirasinda ortaya c¢lkan merkezka¢ kuvvetine dahytarak
aciklanabilir. Soyle ki, diskin donme hizi arttikca disk Uzerindefaga etki eden
merkezkac kuvveti de artar. Merkezkag kuvvetinimasi disk ylizeyinden savrulangya
miktarinin artmasina neden olabilir. Bu durum danooe ile disk ylzeyi arasindakiga
filmi kalinliginin azalmasina yol agar. ¥ &lmi kalinliginin ylizeyleri birbirinden ayiracak
degerin altina dégmesi durumunda metal-metal temasi meydana gelymaahizi arttikca
yuzeyler arasindaki metal-metal temasi artar, busanmucunda da numune sicgkida
surekli arty meydana gelir. Y& sistemlerde @anma ile meydana gelen hacim kaybinin
blaylk bir boliminin rodaj déneminde ortaya @ikbilinmektedir [10]. Bu donemde
meydana gelen metal-metal temasinin artan hizi@aarttoplam hacim kaybinin artmasina
yol acar. Bu nedenle, kayma hizi arttikganemma numunelerinde meydana gelen hacim
kaybi da artar.

Diger taraftan ya debisi arttikga akamlarin surtinme katsayisi ve sicgklile bu
alasimlarda meydana gelen hacim kaybinin agaldorulda, Sekil 49-51. Algimlara ait
s6z konusu deerlerin artan yg debisi ile azalmasi, ylzeyler arasindasatuya filminin

kalinhgina gore aciklanabilir. Bilindi gibi, yag debisi arttikca ylzeyler arasinda glo
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yag filminin kalinligi artar. Y& filmi kalinhiginin artmasi da surtinen yiizeyler arasindaki
metal-metal temasini azaltmasina yol acar [79, 8Qftinen yuzeyler arasindaki metal-
metal temasi azaldikca hem surtinme katsayisi heakl& hem de bu ajamlarda
meydana gelen hacim kaybi azalir.

Farkli ygz debilerinde ginma deneyine tabi tutulan alalar icerisinde en Ustin
asinma direncini Al-40Zn-3Cu-2Si ajaminin sergiledii gorulda, Sekil 51. Bu durum s6z
konusu algmin i¢ yapi ve mekanik 6zelliklerine dayandirilaggiklanabilir.Soyle ki, bu
alasimin, dortlt alaimlar icerisinde en yiuksek sertlik ve mukavemetapsaldusu ve ic
yapisinda bulunan otektik silisyum parcaciklarigiger algimlarda oldgundan daha
homojen bir dgilim sergiledikleri gozlenmgtir. Bu gdzlem s6z konusu alanin ideal bir
ic yap! ve Ustin ozelliklere sahip bir yatak malesioldigunu gostermektedir. Bu durum
da s6z konusu aanin en Ustin @nma direnci sergilemesinin nedenlerini ortaya
koymaktadir.

Al-40Zn esasl akamlarin gerek dokulmgj gerekse isilslem gormig durumdaki
numunelerinin, ayni kallarda gainma deneyine tabi tutulan SAE 65 bronzundan daha a
hacim kaybi veya daha yukseirana direnci sergiledi goruldi, Sekil 37, 45, 48 ve 51.
Bu durum s6z konusu alanlarin 6zellikleriyle bu alamlarda meydana gelen etkin
asinma mekanizmalarina dayandirilarak aciklanabifoyle ki, SEM ile yapilan
incelemeler sonucunda Al-40Zn esaslisatdara ait ainma numunelerinin yizeylerinde
belirgin sivama tabakalarina rastlanirken, SAE 6&nbuna ait gnma numunelerinin
yuzeylerinde derin cizikler ile az miktarda sivat@dpaklari gozlendiSekil 54-78. Bu
bulgular Al-40Zn esasli adanlarda adhezif @anma mekanizmasinin, SAE 65 bronzunda
ise abrazif gnma mekanizmasinin daha etkin giddou gostermektedir. Bir blaa deysle
Al-40Zn esash alkamlardan ainma sonucu kopan parcaciklarin biyuk bir kismratek
yuzeye sivanirken, SAE 65 bronzundan kopan pargamkbiyutk bir bolumu yluzeyden
uzaklgmaktadir. Ayrica bu parcaciklar yizeyden ayrilirkgiizeyin cizilmesine yol
acmaktadir. Al-40Zn esasli alenlardan kopan parcaciklarin dnemli bir bolumunékrar
geriye sivanmasl bu aglanlarda ainma ile meydana gelen hacim kaybinin azalmasina,
SAE 65 bronzundan kopan parcaciklariggoun ylizeyden uzaldmasi ise s6z konusu
alasimin hacim kaybinin artmasina yol acgabilir.

SEM ile yapilan incelemeler Al-40Zn esasl satalara ait numunelerin ssmma
yuzeylerinde sivama tabakasi ile ciziklerin yen@lu gosterdiSekil 54-58, 60-65, 68-71

ve 76-78. Ancak, dokulmgidurumdaki al@mlara ait numunelerinsenma ytzeylerinde
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sivanma izlerine rastlanirken, i1sdlem gormi@ durumdaki numunelerin ylizeylerinde
sivanma belirtileriyle birlikte ciziklerin okiugu go6zlendi, Sekil 66 ve 67. Bir bgka
deyisle dokilmi durumdaki numunelerinsema ylzeylerinde sivanma 6n plana ¢ikarken,
Isil islem gérm@ numunelerin ylzeylerinde sivanmanin yani sirkigeide belirgin bir
gorunum sergilemektedir. Bu durum gtalarin dokalmig ve 1sil glem gormig
durumlardaki metalografik yapi ve mekanik Ozellkie dayandirilarak agiklanabilir.
Uygulanan 1sil slemin algimlarin dendritik yapilarini kirarak sertlik ve mademetini
artirdgl gozlenmgtir, Sekil 26, 27 ve Tablo 6. Afamlarin sertlginin artmasi gnan
malzeme hacmini azaltirken, sert parcacikla®inSj ve AgNi) yapidan kolay ayrilmasina
yol acabilir. Yapidan ayrilan sert parcaciklar ¢eagrilma, gerekse geri ddbnme sirasinda
numunelerin @anma yuzeylerinin cizilmesine neden olabilir. Buzbgimler dokulmg
durumdaki Al-40Zn esasl alanlarin ginmasinda adhezyonun, isilem goérmig
durumdaki algmlarin ginmasinda ise hem adhezyon hem de abrazyonun etkin
mekanizmalar oldgunu gostermektedir. SAE 65 bronzuna ajtnma numunelerinin
yuzeyinde ise derinsgnma cizikleriyle az da olsa sivama belirtilerirzessttandi,Sekil 59,
72-75. Bu g6zlem de stz konusu bronz icin abrezyorani sira adhezyonun da etkin bir
asinma mekanizmasi olgunu gostermektedir. Ber taraftan Al-40Zn esash alanlar ile
SAE 65 bronzuna aitsemma numunelerinin yilizeylerinde e&an sivanma bdlgelerinin
artan basing ve kayma hizi ile ggedigi, ciziklerin ise derinlgtigi goruldi, Sekil 68-78.

Bu durum yg filmi kalinhiginin artan basing ve kayma hizi ile azalmasi ngtiegiizeyler

arasinda meydana gelen metal-metal temasinin artdzeskaynaklanngiolabilir [78-80].



5. SONUCLAR

. 1kili Al-Zn alasimlarinin i¢ yapisi gobekii dendritleri ile bunlari ¢evreleyen 6tektaid
+ 7 fazlarindan olgmaktadir. Uglii Al-40Zn-(1-5)Cu ajamlarinin i¢ yapisinda ise bu
alasimlar icin baz alinan ikili Al-40Zn ataminin i¢ yapisini olgturan fazlardan ls&a
bakirca zengi fazi yer almaktadir.

. Dortli Al-40Zn-3Cu-(0-5)Si ve Al-40Zn-3Cu-(0-3)Niagimlarinin i¢ yapilarinda, bu
alasimlar icin baz alinan Al-40Zn-3Cu alaninin i¢ yapisini olgturan fazlardan ls&a
silisyum ve ANi parcaciklari bulunmaktadir.

. Cozundurme ve whandirma glemi Al-40Zn esash akamlarin dendritik yapisini
ortadan kaldirip, bunlarin yerine c¢inkoca zenginketiiler iceren bir yapi
olusturmaktadir. Ancak silisyum parcaciklari ile bake nikelce zengin fazlar bu 1sil
islemden etkilenmemektedir.

. Ikili Al-Zn esash alaimlarin sertlik ve cekme dayanimi artan ginko oriésiartarak
%25 Zn oraninda en yuksek gglerine ulamakta ve bu oranin Uzerindeki
bilesimlerde ise azalmaktadir. Ancak %2 oraninda bagrein Al-(10-50)Zn akamlari
icerisinde en yuksek sertlik ve mukavemegetéeri Al-40Zn-2Cu al@mindan elde
edilmigtir.

. Al-40Zn-(1-5)Cu alaimlarinin sertlik ve cekme dayanimlari artan batwani ile
artmaktadir. Ancak, belirli bir oranin Gzerindekakr katilari (%3) bu akamlarin
cekme dayanimini olumsuz etkilemektedir. Busiaidarda ainma ile meydana gelen
hacim kaybi bunlarin cekme dayanimi ile ters ohapifarak de&ismektedir. Nitekim bu
alasimlar icerisinde en ustimnsiama direncini en yiksek mukavemete sahip Al-40Zn-
3Cu algimi sergilemektedir.

. Silisyum katkisi Al-40Zn-3Cu agamlarinin sertkgini artirmakta, ancak cekme
mukavemetini dgiirmektedir. Dger taraftan Al-40Zn-3Cu-(0,25-5)Si alelarinin
cekme dayanimi artan silisyum orani ile artarak 88Byum oraninda en yiksek
degerine ulgtiktan sonra artan silisyum orani ile azalmakta8dz konusu atamlarin
hacim kaybi ise ¢cekme dayanimi ile ters orantdidagisim gostermektedir. Ayrica,
%1-4 oranlari arasinda silisyum iceren dortlisiaiar bu alaimlar icin temel alinan

ucli Al-40Zn-3Cu alamindan daha Ustligiama direnci sergilemektedir.
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7. Al-40Zn-3Cu-(0-3)Ni alaimlarinin ¢gekme dayanimi ve kopma uzamasi artael nik
orani ile azalmaktadir. Ancak, %1 géginden daha yuksek oranlarda nikel iceren
dortli algimlar Ucli Al-40Zn-3Cu akmindan daha dstin silama direnci
sergilemektedir.

8. CoOzundurme ve su verme sonrasindaglayalirma glemine tabi tutulan atamlar
dokdlmis durumdaki alamlardan daha dstin mekanik ve tribolojik 6zellikle
sergilemektedir. Ancak, bu isglém algimlarin stineklik dgerlerini distirmektedir.

9. Basing arttikca incelenen gilanlarin strtiinme katsayisi azalmakta, sicaklik agrh
kaybi deggerleri ise artmaktadir.

10.Kayma hizi arttikca ajamlarin sicaklgl artmakta, ancak surtinme katsayisi belirgin
bir degisim gostermemektedir. Ajamlarin hacim kaybi ise artan kayma hizi ile
azalmakta, belirli bir hiz (1-2 m/s) glerinden sonra ise artmaktadir.

11.Al-40Zn esasli alamlar ile SAE 65 bronzunun sirtinme katsayisi,kéicave hacim
kaybi deggerleri artan ya debisi ile azalmaktadir.

12.Al-40Zn-3Cu-1Ni alaiminin 3 m/s’lik kayma hizindakismma davrary haric, Al-
40Zn esasl tim ajanlarin denenen bitin ¢gha kaullarinda geleneksel bir yatak
malzemesi olan SAE 65 bronzundan daha ustgmma direnci sergiledi
belirlenmitir.

13.Al-40Zn esasli akamlarda adhezyonun, SAE 65 bronzunda ise hem atmalzgm de

adhezyon etkingnma mekanizmalari olgu gozlenmgtir.



6. ONERILER

. Uclil ve dortli Al-40Zn esasli ajanlar icerisinde en Ustiin mekanik ve tribolojik
Ozellikler sergileyen akamlardan kaymali yatak imal edilerek bunlarin &tave
dinamik yuk altindaki tribolojik davraglari incelenebilir.

. Al-40Zn esash akamlarin kuru ve vyetersiz ytama kaullarindaki tribolojik
Ozellikleri incelenerek uygulamalarda keasilan sorunlara ¢ézim uretilebilir.

. Farkli 1sil ve termomekaniklemlerin Al-40Zn esasl ajamlarin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerine etkileri incelenerek en uygun yaprealcalsma kaullari belirlenebilir.

. Yeni algimlar gelstirmek amaciyla Cu, Si ve Ni iceren Al-40Zn esasliti, dortli ve
besli alasimlar Uretilerek bu akamlarin mekanik ve tribolojik 6zellikleri inceleniib.

. Dokium parametrelerinin Al-40Zn esasli atalarin mekanik ve tribolojik dzelliklerine

etkileri incelenerek bu ajanlar icin en uygun dokum kallari belirlenebilir.
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