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ONSOZ

Cinko esasli ticari alasimlar ilk 6nce 1920’li yillarin sonunda Zamak 2, 3, 5 ve 7
adlar altinda iiretilerek piyasaya siiriilmiistiir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda yapilan
caligmalar sonucunda Zamak alasimlarindan daha yiiksek oranlarda aliiminyum igeren
ALZEN 305 (Zn-30Al-5Cu) ve ALZEN 501 (Zn-50Al-1Cu) adli ticari alagimlar
gelistirilmistir. Cinko esasli alagimlar {lizerinde yapilan caligmalar savas sonrast donemde
de siirdirilmiis ve 1970°’li yillarda ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 adli ticari alasimlar
gelistirilerek piyasaya siirlilmiistiir. 1980-2000 yillar1 arasinda yapilan c¢aligmalar
sonucunda ise dtektoid ve monotektoid esasli Zn-27Al-2Cu, Zn-40Al-2Cu ve Zn-40Al-
2Cu-2Si alagimlart gelistirilmigtir. 2000 yilindan sonra yapilan ¢alismalar daha ¢ok Al-Zn
esasli alasimlar iizerinde yogunlasmis ve sonugta yeni Al-40Zn-3Cu, Al-40Zn-3Cu-2Si,
Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si alasimlar1 gelistirilmistir. Ancak bakir ve silisyumun
bilesimi otektik ve 6tektoid noktalar arasinda yer alan ¢inko-aliiminyum alagimlarinin yap1
ve Ozeliklerine etkilerinin sistematik ve ayrintili bigimde incelenmedigi gbze ¢arpmaktadir.
Bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismada bilesimi s6z konusu aralikta yer alan bir ikili Zn-Al
alagimi belirleyip, bakir ve silisyum katkilarinin yani sira farkli 1s1l islemlerin bu alasimin
yaprt ve Ozelliklerine etkilerini inceleyerek miihendislik uygulamalar1 i¢in en uygun
kimyasal bilesim ve 1s1l iglem kosullarinin belirlenmesi amaglanmugtir.

Doktora Tezimde danismanlhigimi iistlenen ve calismalarimda ¢ok onemli katkilar
yapan hocam saymn Prof. Dr. Temel SAVASKAN’a siikranlarimi sunarim. Ayrica
calismalarima katkilarindan dolayr Prof. Dr. Servet TIMUR’a, Yrd. Do¢. Dr. Osman
BICAN’a, Yrd. Dog. Dr. Yasin Alemdag’a, Ars. Gor. Zeki AZAKLI’ya, Elk. Miih.Oguz
AKGUMUS’e ve Makina Miihendisligi Boliimii Malzeme ve Takim Tezgahlar
Laboratuarinda gérevli teknisyenlere tesekkiir ederim. Bu ¢alisma KTU Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir (Kod No: 2008.112.003.2). Bu nedenle ilgili
birimin yetkililerine tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu calisma boyunca manevi desteklerini benden esirgemeyen basta sevgili esim,

annem ve babam olmak iizere tiim aileme tesekkiir ederim.

Ali Pasa HEKIMOGLU
Trabzon, 2013
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Doktora Tezi olarak sundugum “Bakir ve/veya Silisyum Igeren Zn-15Al Esash
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Doktora Tezi
OZET

BAKIR VE/VEYA SiLISYUM ICEREN ZN-15AL ESASLI ALASIMLARIN YAPISAL
MEKANIK VE TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ali Pasa HEKIMOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Temel SAVASKAN
2013, 163 Sayfa

Bu ¢alismada bes adet ikili Zn-(5-25)Al, bes adet ti¢lii Zn-15Al-(1-5Cu) ve alt1 adet
Zn-15Al-3Cu-(0,5-3)Si alasimi kokil dékiim yontemiyle iiretildi. Uretilen alasimlarin
yapisal, mekanik ve tribolojik O6zellikleri dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis durumlarda
incelendi. Asinma deneyleri blok-disk esasli bir asinma deney diizenegi yardimiyla
gerceklestirildi.

Ikili Zn-15Al alasimimin i¢yapisinin B dendritleri ile dtektik (B + 1) ve dtektoid (o +
n) karisimlardan, tglii Zn-15AI1-(3-5)Cu alasimlarinin ig¢yapilarinin Zn-15A1 alagiminin
yapisinda bulunan fazlar ile € fazindan, dortli Zn-15Al-3Cu-(0,5-3)Si alagimlarinin
icyapilarin ise Ug¢lii alasimlarin yapilarinda yer alan fazlar ile silisyum pargaciklarindan
olustugu goriildii. Zn-15Al-3Cu ve Zn-15AI-3Cu-1Si alagimlarina uygulanan TS5 1sil
isleminin bu alagimlarin dendritik yapilarinda belirgin bir degisime yol agmadigi, ancak ¢
fazinin parcalanmasina neden oldugu goriildii. T7 1s1l isleminin ise bu alagimlarin dendritik
yapilarin1 tamamen ortadan kaldirdigi ve ayrica ¢ fazinin kismen doniiserek T’ fazinin
olusmasina yol actig1 gdzlendi. Uglii alasimlar icerisinde en yiiksek ¢ekme dayanimi ve
asinma direnci Zn-15Al-3Cu alasimindan, dortlii alasimlar igerisinde en yiiksek ¢ekme
dayanimi ve aginma direnci ise Zn-15Al-3Cu-1Si alasimindan elde edildi. Uygulanan T5
ve T7 1s1l iglemlerinin bu alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinin yani sira aginma
direnglerinin de azalmasma yol agtigi gdzlendi. Incelenen Zn-15Al esasli alagimlarin
asinma direnglerinin sertlikten ¢ok ¢ekme dayanimina bagli oldugu belirlendi. Zn-15Al
esaslt tgli ve dortlii alasgimlarin Al-12Si alasimi ve SAE 660 bronzuna gore, ozellikle

yagsiz durumda ¢ok daha iistiin asinma davranisi sergiledikleri gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Zn-15A1 Esasli Alasimlar, Zn-15AI-3Cu, Zn-15AI-3Cu-1Si, i¢yaps,
Mekanik Ozellikler, Siirtiinme ve Asinma.
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL AND
TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF Zn-15AI BASED ALLOYS CONTAINING
COPPER AND/OR SILICON

Ali Pasa HEKIMOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Temel SAVASKAN
2013, 163 Pages

In this study, five binary Zn-(5-25)Al, five ternary Zn-15Al-(1-5)Cu and six quaternary
Zn-15Al-3Cu-(0,5-3)Si alloys were prepared by permanent mould casting. Their structural,
mechanical and tribological properties were investigated in the as-cast and heat treated
conditions. Friction and wear tests were carried out using a block-on-disc machine.

The microstructure of the binary Zn-15Al alloy consisted of f dendrites, eutectic (B + 1)
and eutectoid (a + 1) mixtures. Ternary Zn-15Al-(3-5)Cu alloys contained ¢ phase in addition
to the phases present in the binary alloy and quaternary Zn-15Al-3Cu-(0,5-3)Si alloys
revealed silicon particles in addition to the phases present in the ternary alloys. T5 heat
treatment had no significant effect on the dendritic microstructures of Zn-15AI-3Cu and
Zn-15AI-3Cu-1Si alloys. However, the dendritic microstructure of these alloys was
completely removed after T7 heat treatment which also caused the formation of T* phase
by decomposition of & phase. Among Zn-15Al based ternary and quaternary alloys the
highest tensile strength and wear resistance were obtained with Zn-15AI-3Cu and Zn-15Al-
3Cu-1Si alloys, respectively. T5 and T7 heat treatments reduced the hardness, strength and
wear resistance of these alloys. In addition, the wear resistance of the Zn-15Al based alloys
was observed to be dependent upon their tensile strength rather than their hardness. The wear
resistance of Zn-15Al based ternary and quaternary alloys was found to be much higher
than those of Al-12Si alloy and SAE 660 bronze especially in dry sliding condition.

Key Words: Zn-15Al Based Alloys, Zn-15Al-3Cu, Zn-15Al-3Cu-1Si, Microstructure,
Mechanical Properties, Friction and Wear.
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1 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait numunenin yiizeyinden
elde edilen SEM @OTUNTUST .....covvervveiiieiiiieiee e

5 MPa’lik basmng ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait numunenin ylizeyinden
elde edilen SEM gOrUNtUST .....vvvvviiiviiiiiiiiieiccec e
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Sekil 130.

Sekil 131.

Sekil 132.

Sekil 133.

Sekil 134.

Sekil 135.

Sekil 136.

Sekil 137.

Sekil 138.

Sekil 139.

Sekil 140.

Sekil 141.

Sekil 142.

Sekil 143.

0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait numunenin yiizeyinden
elde edilen SEM gOTUNTUST .....vvevveivveiiiiiiiiieeeeseee e

2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait numunenin yiizeyinden
elde edilen SEM gOrUNtUST .....vevvviiiviiiiiiiiieic e

Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
1Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM gOTUNTUST .......vverieiirieiie e

Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu alagimimin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM gOrUNtUST......vevvveiiiiiiiiciicicce e

Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
5Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM gOTUNTUST .. ....vveriviiiieiiiiiie e

Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu alasiminin TS5 1s1 islemi goérmiis durumdaki numunesinin
yilizeyinden elde edilen SEM @Orintlisii.........cocververiiieiieiiieenieniee e

Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu alasgimmin T7 1s1l islemi goérmiis durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM gOrintlisli.........cccvverviiiniiennienniiie e

Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu-0,5Si alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM gOrUNtUST .....vvvvviiiviiiiiiiiieicc e

Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu-18i alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM @OTUNTUST .....couvvervveiieeiiieieesiee e

Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu-3Si alagimmin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM gOrUNtUST .....vvvvviivveiiiiiiiicicec e

Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu-18Si alagimimin TS5 1s1] islemi gérmiis durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM gOrintlisli.........ccovverviiinieeiiieeniiee e

Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu-1Si alagimmin T7 1s1l islemi gérmiis durumdaki numunesinin
yilizeyinden elde edilen SEM @Orintlisii.........coceereriiiieiiniiieenieeiienie e

Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Al-12Si
alagimina ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ................

Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii.................
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Sekil 144.

Sekil 145.

Sekil 146.

Sekil 147.

Sekil 148.

Sekil 149.

Sekil 150.

Sekil 151.

Sekil 152.

Sekil 153.

Sekil 154.

0,25 cm¥/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin
dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM
GOTUNTUSTL L1ttt

1 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin
dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM
GOTUNTUSTL ...ttt e e s r e

3 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin
dokiilmiis durumdaki munesinin yilizeyinden elde edilen SEM
GOTUNTUSTL ...ttt e e s r e

1 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu
alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen
SEM gOTUNTUSTL. ....cvviiiisiiiiiiie i

8 MPa’lik basing, 1 cm®saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu
alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen
SEM gOTUNTUST. ....cvviiiiiiiiiiiie i

0,5 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu
alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen
SEM gOTUNTUSTL. ....cvviiriiiiiiiiie i

3 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu
alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen
SEM OTUNTUST. ....cvviiiieiiiiiiie s

0,25 cm¥/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si
alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen
SEM OTUNTUSTL. ....cvviiiiiiiiiiiie s

1 cmsaat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si
alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen
SEM OTUNTUST.....cvviiriiiiiiiiie st

3 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si
alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen
SEM OTUNTUST. ....cvviiiieiiiiiiie s

1 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si
alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen
SEM OTUNTUST. ....cvviiiieiiiiiiie s
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Sekil 155.

Sekil 156.

Sekil 157.

Sekil 158.

Sekil 159.

Sekil 160.

Sekil 161.

Sekil 162.

Sekil 163.

Sekil 164.

Sekil 165.

Sekil 166.

Sekil 167.

8 MPa’lik basing, 1 cm®saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si
alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen
SEM gOTUNTUST.....cvvviiiiiiiiiiiie i

0,5 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AIl-3Cu-
1Si alagimimin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM gOTUNtUST......vvvviiiieiiiiiiiicii e

3 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-
1S1 alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM gOTrUNtUST......vvvviiiieiriiiiiicie e

0,25 cm¥/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Al-12i alagimina ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM gortintlisti..........cccovvveeviiveennnennne

1 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Al-121 alasimina ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM gOrintlisii.......cccoververveennennnnne

3 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Al-12i alasimmia ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM gorintlisti..........cccevvvveeiiiveeinnennne

1 MPa’lik basing, 1 cm®saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli aginma deneyine tabi tutulan Al-12i alagimina
ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM gOriintiisii...........cccooveverirnenne.

8 MPa’lik basing, 1 cm®saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Al-12i alagimina
ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM gortintlisti..........cceevevveennnenne.

0,5 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Al-12i
alagimina ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ..............

3 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basmng ve 1 cm®saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Al-12i
alagimina ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ..............

0,25 cm*/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM gOrintlisii.......c.ccovereerieeniernnnnne

1 cm®saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM gorintlisti..........cccevvveeiiveeinnennne

3 cm%saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM gOrintlisii.......cccovereerieenieennnnne
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Sekil 168.

Sekil 169.

Sekil 170.

Sekil 171.

Sekil 172.

Sekil 173.

Sekil 174.

Sekil 175.

Sekil 176.

Sekil 177.

Sekil 178.

Sekil 179.

1 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii...............

8 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii...............

0,5 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii...............

3 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basmg ve 1 cm®saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintisii...............

Yagli durumda kisa mesafeli asinma deneyine (yag debisi: 1
cm/saat, basing: 8 MPa basing, kayma hizi: 2 m/s, yol: 108 km) tabi
tutulan Zn-15AI1-3Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin
kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM gorintlisti ............ceevrveiinnnne

Yagli durumda kisa mesafeli asinma deneyine (yag debisi: 1
cm/saat, basing: 8 MPa, kayma hizi: 2 m/s, yol: 108 km) tabi tutulan
Zn-15AI1-3Cu-1Si alagiminin  dokiilmiis durumdaki numunesinin
kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM gorintlisti ..........c.ceovrveinnnnne

Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
GOTUNTUSTL ...ttt s e s e e

Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
GOTUNTUSTL ..ttt s e e s e s s snrn e e

Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
yagsiz asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagimimin T5 1s1l
islemi uygulanmis durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna
paralel kesitinin SEM gOrtntlisti........ccovveiiiiiiiiiiiiiiiciec e

Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
yagsiz asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alasiminin T5
151l iglemi uygulanmis durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna
paralel kesitinin SEM gOrtntlisti.........covveiiiiiiiiiiiicicseecee e

Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
yagsiz asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagimimin T7 1s1l
islemi uygulanmis durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna
paralel kesitinin SEM gOrintlisti........ccovveiiiiiiiiiiiiiiecsceccee e

Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
yagsiz asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alasiminin T7
151l islemi uygulanmis durumdaki numunesinin numunesinin kayma
dogrultusuna paralel kesitinin SEM gOrintiisii .........cccovvverieiiieenieeniieneene.
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Sekil 180.

Sekil 181.

Sekil 182.

Sekil 183.

Sekil 184.

Sekil 185.

Sekil 186.

Sekil 187.

Sekil 188.

Sekil 189.

Sekil 190.

Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Al-12Si alagimina ait numunenin kayma
dogrultusuna paralel kesitinin SEM gOrintiisii .........ccoevvvereriiieenenninienienne.

Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait numunenin
kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM gorintlisti ............ceevrveinnnnne

Yagsiz durumda 1MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
GOTUNTUSTL ...ttt r e e s nnrr e e

Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
GOTUNTUSTL ...ttt e s s e e

Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
GOTUNTUSTL L.ttt e e r e

Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
GOTUNTUSTL ...ttt s s r e

Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
GOTUNTUSTL ...ttt e s s e e

Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
GOTUNTUSTL ...ttt s e e e e e e e s s snrr e e e

Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
GOTUNTUSTL ..ttt e e s e e e s s snrn e e e

Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
GOTUNTUSTL ...ttt e s e e s s snrr e e e

Zn-15Al-3Cu alasiminin  yagsiz asinma deneyine tabi tutulan
dokiilmiis ve 1s1l islem goérmiis durumlardaki numunelerinin kayma
dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen mikrosertlik
degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler ..........ccocvvvvervinenne.
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Sekil 191.

Sekil 192.

Sekil 193.

Sekil 194.

Sekil 195.

Sekil 196.

Sekil 197.

Sekil 198.

Sekil 199.

Sekil 200.

Sekil 201.

Sekil 202.

Sekil 203.

Zn-15AI-3Cu-1Si alasimmin yagsiz asinma deneyine tabi tutulan
dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumlardaki numunelerinin kayma
dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen mikrosertlik
degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler ...........ccovrvvereennnn.

iki farkli basingta (1IMPa ve 5MPa) yagsiz asinma deneyine tabi
tutulan Zn-15Al-3Cu alasimin dokiilmiis durumdaki numunelerinin
kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen mikrosertlik
degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler ..........ccocvvvviiinenne.

Iki farkli hizda (0,5 m/s ve 2,5 m/s) yagsiz asmnma deneyine tabi
tutulan Zn-15Al-3Cu alasimin dokiilmiis durumdaki numunelerinin
kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen mikrosertlik
degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler ..........ccoovvvvnvinnne.

Iki farkli basingta (IMPa ve 5MPa) yagsiz asinma deneyine tabi
tutulan  Zn-15Al-3Cu-1Si  alasimin  dokiilmiis  durumdaki
numunelerinin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen
mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimini gdsteren egriler...........

Iki farkli hizda (0,5 m/s ve 2,5 m/s) yagsiz asmnma deneyine tabi
tutulan  Zn-15Al-3Cu-1Si  alasimin  dokiilmiis  durumdaki
numunelerinin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen
mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimini gdsteren egriler...........

3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki
numunesine ait aginma parcgaciklarinin SEM gorintisii.........cccevvveernnennne

3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alasiminin  dokilmiis
durumdaki numunesine ait asinma pargaciklarinin SEM goriintiisi............

3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alagiminin T7 1s1l islemi gormiis
numunesine ait aginma parcgaciklarinin SEM gorintisii.........ccceveveernnennne

3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alasimmin T7 1sil islemi
gdérmiis numunesine ait aginma parcaciklarinin SEM gorlintlisii .................

3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzunun numunesine asinma
parcaciklarinin SEM gOrlintliSii..........coovviiieereiniiienicieesee e

1 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alasimimin dokiilmiis durumdaki
numunesine ait aginma parcaciklarinin SEM goriintlisii..........ooovvviieennnne

5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki
numunesine ait aginma parcgaciklarinin SEM gorintisii.........ccccevvveeiinennne

0,5 m/s’lik kayma hizt ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alasimimin dokiilmiis durumdaki
numunesine ait aginma parcaciklarinin SEM goriintlisii..........coovvveieennnne
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Sekil 204.

Sekil 205.

Sekil 206.

Sekil 207.

Sekil 208.

Sekil 209.

Sekil 210.

Sekil 211.

Sekil 212.

Sekil 213.

2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Cinko esasli ticari alasimlar ilk once 1920’li yillarin sonunda Zamak 2, 3, 5 ve 7
adlar altinda iiretilerek piyasaya siiriilmiistiir. Uretim ve sekillendirilmesi kolay ve
ekonomik olan bu alasimlar yeterli mukavemet ve asinma direngleri sayesinde pek ¢ok
miihendislik uygulamasinda basariyla kullanilmistir [1-4]. Ikinci Diinya Savasi sirasinda
karsilagilan yatak malzemesi sorununu gidermek amaciyla Almanya’da Zamak
alasimlarindan daha yiiksek oranlarda aliiminyum iceren ¢inko esasli alasimlar {izerine
yogun arastirmalar yapilmistir [1-5]. Bu galismalar sonucunda ALZEN 305 (Zn-30Al-5Cu)
ve ALZEN 501 (Zn-50Al-1Cu) adli ticari alagimlar gelistirilmistir [4-6]. Cinko esasli
alagimlar lizerinde yapilan ¢alismalar savas sonrasi donemde de siirdiiriilmiis ve 1970’11
yillarda ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 adli alagimlar gelistirilmistir. Bu alagimlar sirasiyla %8, 12
ve 27 oraninda aliiminyum i¢ermektedir [2,4,5].

Yapilan inceleme ve degerlendirmeler sonucunda ¢inko esasli alasimlarin beyaz
metal, bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak malzemelerine gore bir takim
uistiinliiklere sahip olduklar1 goriilmistiir [1-12]. Bu istiinliiklerin basinda séz konusu
alasgimlarin tretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi, yliksek asinma direnci ve 6zgiil
mukavemete (mukavemet/yogunluk) sahip olmalari, iyi yiizey kalitesi ede etmeye elverisli
olmalari, sert parcaciklar1 i¢ine alma Ozelligine sahip olmalari, yetersiz yaglama
durumunda bile ideal tribolojik davranis sergilemeleri ve yiiksek titresim soniimleme
kapasitesine sahip olmalar1 gelmektedir [4-12]. Ancak, aliminyum ve bakir igeren ¢inko
esasli alagimlarin bazi dezavantajlara sahip olduklar1 da gozlenmistir [7,8,13,14]. Bu
dezavantajlarin basinda s6z konusu alagimlarin dokiilmiis durumda boyutsal kararsizlik
sergilemeleri ve mekanik Ozelliklerinin sicakliga duyarli olmasi gelmektedir [7,8,14].
Boyutsal kararsizlik problemi, dokiim sirasinda olusan yar1 kararli (metastabil) fazlarin
alagimlarin kullanimi sirasinda kararli fazlara doniismesinden kaynaklanmaktadir [8,13].
Yapilan caligmalar sonucunda bu alagimlara 1sil islem uygulamak veya uygun alagim
elementi katmak suretiyle hem mekanik 6zelliklerin iyilestirilebilecegi hem de boyutsal
kararsizlik probleminin biiyiikk 6l¢iide giderilebilecegi goriilmiistiir [6,7,13,15]. Bakir

oraninin %1’ asmasi durumunda ortaya c¢ikan boyutsal kararsizlik problemi dokiim



sirasinda olusan metastabil & fazinin kullanim sirasinda dortlii faz reaksiyonu (o + ¢ =
T + n) ile kararli T" ve n fazlarina doniismesinden kaynaklanmaktadir [16-20]. Bu
donilisim sonucunda s6z konusu alagimlarda %4’¢ varan oranlarda hacimsel biiyiime
meydana gelmektedir [8,18-20]. Cinko esasli alasimlarin igyapilari stabilizasyon olarak da
adlandirilan TS5 1s1l islemi ile kararli hale getirilebilmektedir [1,3,4,13]. Bu islem,
alagimlarin  100-200°C arasindaki sicakliklarda uygun bir siireyle tavlanmalari
(yaslandirma) sonucunda gergeklestirilmektedir. Ancak, alasimlarin igyapilarinin kararl
hale gelmesini saglayan bu islem sertlik ve mukavemet degerlerinin diismesine yol
acmaktadir [1,3,4,10,11,15,16]. Mekanik ozelliklerinin sicaklifa duyarli olmasit durumu
ise, ergime sicakliklar1 diisiik olan bu alasimlardaki diflizyon hizinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir [22]. Bu nedenle, bu durum s6z konusu alasimlarin kullanim
sicakliklariin sinirlanmasina yol agmaktadir.

Aliminyum ve bakir igeren ¢inko esasli Ui¢lii alagimlarin sertlik, mukavemet ve
asinma direncini artirmak amaciyla katilan alasim elementlerinin basinda silisyum,
magnezyum, mangan ve nikel gelmektedir [6-8,16,17,19-23]. Yapilan ¢aligmalar silisyum
katkilarinin s6z konusu alagimlarin mukavemetinden ¢ok sertlik ve asinma direncini
artirdigin1 gostermistir [6-8,13,14]. Bakir kadar etkili olmamakla birlikte magnezyum,
mangan ve nikel katkilarinin da ikili Zn-Al alasimlarinin sertlik ve mukavemet degerlerini
artirdig1 gézlenmistir [15,16,22-26].

Ikili Al-Zn faz diyagraminda yer alan déniisiimlere gore Zn-Al alasimlar Stektik
(Zn-5A1), otektoid (Zn-22Al) ve monotektoid [Zn-(30-48)Al] olarak siniflandiriimaktadir
[27]. Monotektoid alasimlar otektik ve otektoid alasimlara gore daha yiiksek sertlik ve
mukavemet, otektik ve Otektoid alagimlar ise monotektoid alagimlara gére daha yiiksek
darbe direnci ve stineklik sergilemektedir [2,4,29,30].

Bakir ve silisyum katkilarinin ¢inko-aliiminyum alasimlarinin yap1 ve o6zelliklerine
etkileri lizerinde yapilan yogun ¢aligsmalar sonucunda tistiin 6zelliklere sahip Zn-25Al-3Cu,
Zn-27Al1-2Cu, Zn-40Al-2Cu ve Zn-40Al-2Cu-2Si alasimlan gelistirilmistir [13,20,21,29-
32]. Bu alagimlarda boyutsal kararsizliga yol agan ¢ fazinin olusmasini 6nlemek amaciyla
son yillarda ¢inko igeren aliiminyum esasli alasimlar {izerinde ¢alismalar baslatilmis ve bu
calismalar sonucunda Al-40Zn-3Cu, Al-40Zn-3Cu-2Si, Al-25Zn-3Cu ve Al-25Zn-3Cu-3Si
alasimlan gelistirilmistir [33-37]. Aliiminyumun ¢inko ile yer degistirmesi ile alagimlarin
icyapisinda kararli 0 fazinin olugmasi saglanmis ve boylece boyutsal kararsizlik problemi

bliyiik oOlgiide giderilmistir [37]. Ancak, bu alasimlarin ticarilesme siireci heniiz



tamamlanmamustir. Diger taraftan ticarilestirilmis ¢inko esasli alagimlarin 6zelliklerinin
daha da iyilestirilmesine yonelik caligmalar halen siirdiiriilmektedir. Bu durum ¢inko esasl
alasgimlar hakkinda halen arastirilmast gereken pek c¢ok konunun bulundugunu
gostermektedir. Nitekim bakir ve silisyum katkilari ile farkli 1s1l islemlerin yiiksek oranda
cinko iceren alasimlarin yap1 ve Ozeliklerine etkilerinin sistematik olarak ve ayrintili
bicimde incelenmedigi goze ¢arpmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 bu calismada 6tektoid
noktaya (Zn-22Al) yakin kimyasal bilesime sahip bir Zn-Al alagimi se¢ip, bakir ve
silisyum katkilariin yani sira farkli 1sil islemlerin bu alagimin yapt ve ozelliklerine
etkilerini inceleyerek miihendislik uygulamalari i¢in en uygun kimyasal bilesim ve 1s1l

islem kosullarinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

1.2. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Faz Diyagramlarn
1.2.1. ikili Cinko-Aliiminyum Faz Diyagram

Pek ¢ok arastirmaci [38-55] tarafindan yapilan calismalar sonucunda belirlenen
aliminyum-¢inko (Al-Zn) faz diyagrami Sekil 1°de verilmistir. Bu faz diyagraminda yer
alan o aliiminyumca zengin, 7 ise ¢inkoca zengin faz bolgelerini gostermektedir [38,39].
Cinkonun aliiminyum igerisindeki ¢oziiniirliigli %83 oranina ulasmakta ve bu durum o, o’
ve B olarak adlandirilan ti¢ farkli faz bolgesinin olusmasina yol agmaktadir [27]. Bu
sistemde meydana gelen faz doniisimleri Tablo 1°de verilmistir. Yavas sogutma
sonucunda kararli ¢inko ve aliiminyum fazlarina doniisen bu fazlarin tiimii yiizey merkezli
kiibik (YMK) yapiya sahiptir [27]. Hizl1 sogutma islemi ise, ¢inkonun asir1 doymus kati
¢Ozelti icersinde tutulmasina ve bundan sonraki yaslandirma islemi sirasinda bir dizi gegis
fazinin olusmasina neden olmaktadir [27]. Kafes parametrelerinin birbirine ¢ok yakin
olmas1 nedeniyle o ve o' fazlar1 arasindaki sinir tam olarak belirlenememekte ve bu
durum faz diyagraminda o + o’ olarak adlandirilan bir karismazlik veya kismi ¢oziiniirliik
bolgesi olugsmasina yol agmaktadir, Sekil 1.

Cinko-aliiminyum alasimlarinin ergime sicakligi, katilagma araligi ve igyapisi
aliminyum oranina goére degismektedir. Soyle ki, Al-Zn faz diyagraminda 382°C sicaklik
ve %5 Al oraninda otektik, 276°C sicaklik ve %22 Al oraninda 6tektoid donilisiim meydana
gelmektedir. Otektik doniisiim sonucunda, YMK yapili B ile siki paketlenmis hegzagonal
yapili 1 fazlarini igeren bir igyap1 olusmaktadir [27,56]. Aliiminyumun 7 fazi igerisindeki



kat1 ¢Ozilinlirliigii azalan sicaklikla azalmakta ve oOtektik doniisiim sicakliginda %3
civarinda olan kat1 ¢oziliniirlitk 20°C sicaklikta %0,05 Al oranina diismektedir. B faz ise,
276°C sicaklikta meydana gelen o6tektoid reaksiyon sonucunda aliiminyumca zengin o Ve

¢inkoca zengin m fazlarina doniismektedir [27].
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Sekil 1. Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami [38-53].

Tablo 1. ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarinda meydana gelen doniisiimler [1,27,38].

Dontisiim noktasi
Dontstim Déniigiim formiilii [Kimyasal bilesim Sicaklik
(% Zn) C)
Otektik S=— B+n 95 382
Otektoid B= a+n 78 276
Monotektoid a/a == a+pP 52-70 340
Peritektik ats =— P 72 443

1.2.2. Uglii Cinko-Aliiminyum-Bakir Faz Diyagram

Uclii ¢inko-aliiminyum-bakir faz diyagranu iizerindeki caligmalar 1940 yilindan
itibaren siirdiirilmektedir [16-18,54-60]. Ancak s6z konusu faz diyagrami heniiz

tamamlanamamistir. Bu sistemin 6zellikle diisiikk oranlarda bakir iceren kismi Murphy



tarafindan yapilan ayrintili incelemeler sonucunda belirlenmistir [54]. Bu faz diyagraminin
350°C sicaklik icin Murphy tarafindan belirlenen izotermal kesiti Sekil 2°de gosterilmistir.
Diisiik oranlarda bakir igeren Zn-Al-Cu alasimlarinda meydana gelen faz doniisiimleri ise
Tablo 2’de verilmistir. Bu tabloda yer alan a aliiminyumca zengin, § ve 1 ¢inkoca zengin
fazlari; € (CuZng) yar kararli, 0(CuAly) ve T'(AlsCusZn) ise kararli metaller arasi
bilesikleri gostermektedir [54-57].

Al

Sekil 2. Uglii ¢inko-aliiminyum-bakir alagim sisteminin 350°C sicakliktaki kesiti
[54].

Cinko-altiminyum-bakir alasim sisteminde € (CuZng), 6( CuAly) ve T" ( Al4CusZn)
gibi metaller arasi (intermetalik) bilesiklerin olugmasi faz doniisiimlerini ikili sisteme gore
¢ok daha karmasik duruma sokmaktadir [54]. Dokiim sirasinda olusan metastabil ¢ fazi,
dortlii faz reaksiyonu (o + &€ = T +m) ile kararli1 T" ve n fazlarina doniismektedir [54-
56]. Uzun bir siire igerisinde gergeklesen bu doniisiim sonucunda s6z konusu alasimlarda
hacimsel biiylime meydana gelir [17-19]. Bu biiylime alasimlarin bakir igerigine bagh
olarak %4,5 oranina kadar ulasabilir. Bu nedenle, yatak imalatindan 6nce bu alasimlarin
uygun bir 1s1l iglemle kararli hale getirilmeleri gerekir [17,18,33]. Bunun i¢in s6z konusu

alagimlara kararli hale getirme (stabilizasyon veya T5) islemi uygulanir [13,33]. Bu islem,



genellikle dokiilmiis durumdaki alagimlarin 100-200°C arasindaki bir sicaklikta uygun bir

stire yaslandirilmasi suretiyle gergeklestirilir [13,33].

Tablo 2. Cinko-aliiminyum-bakir alagim sisteminde meydana gelen kati
hal doniistimleri

Dontistim Sicaklik (°C)
T+p = ate 288
= at+n 275
B+e = a+n 276
ate = T'+nq 268

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

Dortlii Al-Zn-Cu-Si faz diyagrami heniiz belirlenememistir. Ancak, bu sistemdeki
bazi faz doniisiimleri Zhu ve arkadaslar1 [61-63] tarafindan incelenmistir. Silisyumun
¢inko-aliiminyum matrisi igerisindeki ¢oziiniirliigiiniin ¢ok az oldugu, bu nedenle soz
konusu alasimlarda meydana gelen faz doniisiimlerini belirgin bir sekilde etkilemedigi
goriilmiistiir [61-63].

Coziindiirme ve su verme islemlerinden sonra yaslandirilan Zn-20Al-3Cu-2Si
alagiminda meydana gelen faz doniisiimleri Sekil 3°de gosterilmistir. Su verme islemi
sonunda elde edilen asir1 doymus os kat1 c¢ozeltisinin yaglandirilmasi sirasinda Once
Guiner-Preston bolgeleri (GPZ) olusmaktadir. Bu bolgeler yaslandirmanin ilerleyen
asamalarinda a"m, o'm, 0", o' sembolleriyle gosterilen gecis fazlarina doniismekte, bu gecis
fazlarinin donligiimii sonucunda da ¢inkoca zengin m ve aliiminyumca zengin oy fazlar

olusmaktadir.

€ :E\ fT
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Sekil 3. Dortlii Zn-Al-Cu-Si alagim sisteminde meydana gelen faz doniisiimleri
[61-63].



Silisyum pargaciklarinin biiyiikliigii ve alasim igerisindeki dagilimi silisyum
oranina bagl olarak degismektedir [16,36,64]. Monotektoid esasli alasimlar iizerinde
yapilan arastirmalar silisyum oranin %?2’nin {izerine ¢ikmasi durumunda silisyum
pargaciklarinin hem biiyiidiiklerini hem de farkli bolgelerde toplanarak kiimelestiklerini

gostermistir [16,36,64].

1.3. Cinko Esash Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri ve Ozellikleri
1.3.1. Cinko Esash Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri

Piyasada yaygin olarak kullanilan ¢inko esashi Zamak 2, 3, 5, 7, ZA-8, ZA-12, ZA-27
ve ZA-35 alasimlarinin kimyasal bilesimleri Tablo 3’de verilmistir [2-4,25]. Bu tablo
Zamak ve ZA-8 adli alagimlarin 6tektik, ZA-27 alasiminin 6tektoid, ZA-35 alagiminin ise
monotektoid noktalara yakin bilesimlere sahip olduklarin1 géstermektedir. Diger taraftan
bu alagimlarin hepsi diisiik oranlarda bakir icermektedir, ancak ZA-35 alagimin kimyasal

bilesiminde bakirin yani sira silisyum da bulunmaktadir.

Tablo 3. Cinko esasli bazi ticari alasimlarin kimyasal bilesimleri [2-4,25].

Alagim elementi orani (% agirlikca)
Alagim Fe Pb Cd Sn Ni -
Al Cu Mg (maks) | (maks) | (maks) (maks) (maks) Si Zn
37 | 26 | 002 | 0035|0040 | 0003 | 00015 o
eriye
Zamak 2 | - : - - - - - ; o
43 | 33 | 006 | 005 | 0,005 | 0,004 | 0002
s 37 | gq | 002 0035 | 00400003 | 00015 [ Geriye
43 | M) | 506 | 005 | 0,005 | 0,004 | 0,002 kalan
37 | %7 | 002 | 0035 | 0004 | 0003 | 00015 cori
- eriye
Zamak 5 ) 1,2 . : N N N ) kalan
43 2 1 006 | 05 | 0005|0004 | 0002
(max)
37 0,005 | 0,035 0,005 :
Zamak 7 | - (n%lx) i = | 0003 | 0002 | 0001 | - Gk‘;'lr%e
43 002 | 005 0,02
80 | 08 | 00l | 0035|0005 | 0005 0002 o
ZA_8 B B _ B _ ~ _ _ eriye
kalan
88 | 13 | 003 | 0075 | 0006 | 0006 | 0003
o 105 |05 | 001 | 005 0005 | 0005 [ 0002 | Geriye
115 | 12 | 003 | 0,075 | 0,006 | 0,006 | 0,003 Kalan
. 250 | 20 | 001 | 007 | 0005|0005 [ 0002 | Geriye
280 | 25 | 002 | 0075 | 0,006 | 0,006 | 0,003 kalan
s [ SO[O[C[O 2 fm
350 | 5,0 01 | 0,004 | 0,003 | 0,002 50 | kalan




1.3.2. Cinko Esash Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

Cinko esasli alagimlarin fiziksel 6zellikleri igerdikleri alasim elementleri ve bunlarin
oranlarina bagli olarak degisiklik gdsterir. Aliminyum orani arttik¢a bu alagimlarin ergime
sicaklig1 yiikselirken, katilasma araligi daralir [1,38]. Cinko esasli alagimlarin geleneksel
yatak malzemelerinin ¢ogundan daha diisiik ergime sicakligina sahip olduklar
bilinmektedir [1,2,65,66]. Bu nedenle, bu alasimlarin tiretiminde hem daha az enerjiye
ihtiya¢ duyulur hem de dokiim islerinde kullanilan arag¢ ve gereglerin 6miirleri daha uzun
olur [65,66].

Cinko-esasl alagimlarin yogunlugu artan aliiminyum orani ile azalirken, artan bakir
orani ile artmaktadir. Ancak, bunlarin yogunluk degerleri bronz, piring ve dokme demir
gibi geleneksel yatak alasimlarinin s6z konusu degerlerinden daha dugiiktiir [65]. Ayrica,
bu alagimlarin 1s1l genlesme katsayisi artan aliminyum orani ile artmaktadir [65,66]. Tablo
4’te Cinko esasl ticari alagimlar ile bazi geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel

ozellikleri verilmistir.

Tablo 4. Cinko esasl ticari alasimlar ile baz1 geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel
ozellikleri [1,2,11,65,66].

Katilasma Isil _ Isil _ Elektrik§e|
Alasim Yogunluk aralist genlesme | iletkenlik | iletkenlik
$ 3 g
(kg/m°) °C) katsayis1 | katsayisi | Kkatsayist
(um/m/°C) | (WIm/°C) | (%IACS)
Zamak 2 6600 390-379 27,8 104,7 25,0
Zamak 3 6600 387-381 27,4 113,0 27,0
Zamak 5 6600 386-380 27,4 108,9 26,0
Zamak 7 6600 387-381 27,4 113,0 27,0
ZA-8 6300 404-375 23,3 114,7 27,7
ZA-12 6000 432-377 24,2 116,1 28,3
ZA-27 5000 484-376 26,0 125,5 29,7
SAE 40 pirinci 8500 1010-855 18,0 72 15
SAE 660 bronzu 8910 975-855 18,0 59 12
Kir dokme demir 7300 1260-1090 11,9 45 6

1.3.3. Cinko Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Cinko esasli alasimlarin mekanik 6zelliklerinin geleneksel yatak malzemelerinin s6z

konusu ozelliklerinden daha dstiin oldugu bilinmektedir, Tablo 5 [1,2,4,5,11,65,66].



Yapilan aragtirmalar, ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarinin sertlik ve mukavemet
degerlerinin artan aliiminyum orani ile arttigimi gostermistir [29,30,67]. Bu durum soz
konusu alasimlarin dendrit kol araliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir [68]. Cinko
esasli alagimlarin kirilma toklugu ve siineklik degerleri artan aliiminyum orani ile
artmaktadir [65-69]. Bir bagka deyisle, ¢inko orani1 daha diisiik olan monotektoid alagimlar
otektik ve Otektoid alagimlara gore daha yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olurken, daha
yiiksek oranda ¢inko igeren dtektik ve dtektoid alagimlar monotektoid alasimlara gore daha
yiiksek darbe direnci ve stineklik degerleri sergilemektedirler [29,30,65-69].

Ikili ¢inko-aliiminyum alasimlarinin mekanik &zelliklerinin bakir, silisyum,
magnezyum, mangan ve nikel katkilari ile iyilestirildigi bilinmektedir [14,21,23,30,32,33,
64,70-75]. Ancak son yillarda yapilan ¢aligmalarda daha ¢ok bakir ve silisyum katkilarinin
bu alagimlarin 6zekliklerine etkileri ele alinmigtir. Bu ¢aligmalar sonucunda 6zellikle %2-3
oranlarindaki bakir ve silisyum katkilarinin bu alagimlarin sertlik ve mukavemet
degerlerini 6nemli Slglide artirdigr goriilmistir [21,29,30,36,73]. sertlik ve mukavemet
degerlerinde meydana gelen bu artiglar kati1 ¢ozelti setlesmesinin yani sira séz konusu
alagimlarin igyapilarinda sert ve gevrek & (CuZng) ve 0 (CuAly) fazlan ile silisyum
pargaciklarinin olusumuna dayandirilarak agiklanmaktadir [1,29,30,35]. Ancak, bakir ve
silisyum oranlarinin belirli degerleri (%2-3) asmasi durumunda alagimlarin ¢ekme
mukavemeti azalmaktadir [29,30,32,76]. Bu azalmanin adi gecen alasim elementleri
tarafindan olusturulan sert ve gevrek fazlarm (g, 0 ve Si) s6z konusu alagimlar
gevreklestirmesinden kaynaklandigi ileri siiriilmektedir [29,30,32,76].

Yapilan galigmalar bazi 1s1l islemlerle ¢inko esash alagimlarin igyapilarinin kararl
hale getirilebildigini, bazi1 1si1l islem uygulamalariyla da sertlik ve mukavemetlerinin
artirtlabildigini gostermistir [4,6,10,28,77-79]. Bu alasimlarin igyapilarini kararli hale
getirmek i¢in uygulanan 1si1l iglemlerin baginda T5 veya T7, sertlik ve mukavemetlerini
artirmak i¢in uygulanan 1si1l islemlerin basinda ise T6 1s1l islemi gelmektedir. T5 1s1l igslemi,
s0z konusu alasimlarin 100-200°C arasindaki sicakliklarda uygun bir siire tavlanmalar
(vaslandirma) suretiyle gergeklestirilmektedir. Bu islem alagimlarin dendiritik yapisinda
Oonemli bir degisime yol a¢madan metastabil fazlarin kararli fazlara doniismesini
saglamaktadir. Ancak, bu islem sonunda alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinde
belirgin azalmalar meydana gelmektedir [6,10,13]. Bu azalma, dokiilmiis durumdaki
alasgimlarin yapisinda denge disit soguma nedeniyle olusan kalint1 veya artik gerilmelerin

yaslandirma sirasinda giderilmesinden kaynaklanmaktadir [67]. S6z konusu alagimlara
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uygulanan T6 ve T7 1si1l islemleri ise ¢Ozilindiirme, su verme ve yapay yaslandirma
asamalarini icermektedir [28,79]. Ancak, T6 1s1l isleminde su verilen alasim en yiiksek
sertlik ve mukavemet elde edilinceye kadar, T7 1si1l isleminde ise kararli igyap1 elde
edilinceye kadar yaslandirilir. Baska bir deyisle T6 1s1l islemi alasgimin yaslandirilmasi, T7
1s1l islemi ise asir1 yaslandirilmasi ile gergeklestirilir. Bu islemler sayesinde alasimlarin
dendiritik yapilar1 tamamen ortadan kaldirilarak ince taneli homojen yapilar elde edilebilir
[13,28]. Ancak, istenen yap1 ve dzelliklerin elde edilebilmesi i¢in yaslandirma sicaklik ve
stiresinin deneysel verilere dayanarak belirlenmesi gerekir.

Zamak ve ZA alagimlarinin darbe direncleri artan bakir orami ile artmakta, bakir
oraninin belirli degerlerin iizerine ¢ikmasi durumunda ise azalmaktadir, Tablo 5. Bu durum
bakirin aliiminyumca zengin o faz1 igerisindeki kati ¢oziiniirliigiine ve bakirca zengin €
fazinin olusumuna dayandirilarak agiklanmaktadir [29,30,76]. Ancak, Zamak alasimlari
genelde ZA alagimlarina gore daha yiiksek darbe direnci sergilerler.

Cinko esasli alasimlarin yorulma dayanimlar1t bu alagimlarin sertlik ve mukavemet
degerlerine bagli olup, bu degerlerin artmasiyla yorulma dayanimlar1 da artmaktadir
[2,4,11]. Hem hava ortam1 hem de korozyonlu ortamda yapilan deneyler sonucunda ¢inko
esasli alasgimlarin yorulma dayanimlarinin artan aliiminyum ve bakir oranlartyla arttig
goriilmistiir [80,81]. Ancak, bakir oraminin belirli bir degerin (%2) {izerine ¢ikmasi
durumunda, alagimlarin ¢ekme dayanimlarinda oldugu gibi yorulma dayanimlarinda da
azalma meydana gelmektedir [80,81]. Cinko esasli alasimlarin siirinme 6zellikleri
tizerinde yeterli diizeyde sistematik ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak Savaskan ve Murphy
[82-84] tarafindan yapilan bir dizi ¢alisma sonucunda bakir katkilarinin bu alasimlarin
siiriinme direncini 6nemli Ol¢giide artirdigi belirlenmis ve bu alasimlarin kararl siirlinme
hizinin é=Cto" esitligi ile belirlenebilecegi ortaya konulmustur. Ayrica, ZA serisi
icerisinde yer alan alagimlardan en yiiksek stiriinme direncini ZA-8 alagiminin sergiledigi
ve bunu sirastyla ZA-12 ve ZA-27 alasimlarmin izledigi goriilmiistiir. ZA-8 alasimi
lizerinde yapilan baska bir ¢alisma sonucunda bu alagimin siirlinme direncinin %2Cu
oranina kadar artan bakir orani ile arttigi, bu oranmn iizerinde ise fazla degismedigi

belirlenmistir [85].
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1.3.4. Cinko Esash Alasimlarin Tribolojik Ozellikleri

Yapilan ¢aligmalar aliiminyum, bakir ve/veya silisyum iceren ¢inko esasl iiclii ve
dortli alasimlarin geleneksel yatak malzemelerine gore listiin tribolojik 6zelliklere sahip
olduklarimi gostermistir [1,9,10-12,15,20,21,35]. Bu durum s6z konusu alasimlarin ¢ok
fazli bir yapiya sahip olmalarmin yani sira asimnma yiizeylerinde olusan ¢inko ve
aliminyum oksit tabakalarina dayandirilarak agiklanmaktadir [7-9,19,86,87]. S6z konusu
alasgimlarin igyapilarinda bulunan aliiminyumca zengin o, bakirca zengin & (CuZng), T’
(Al,CuszzZn) veya 0 (CuAly) fazlar ve silisyum parcaciklart yiik tagima gorevi yaparken,
¢inkoca zengin ve nispeten yumusak olan m fazi kaymay1 kolaylastirmaktadir [7-9,20].
Ayrica, aginma yiizeylerinde olusan sert alliminyum oksit tabakasinin yiik tasima gorevi
yaptigl, ¢inko oksit tabakasinin ise Ozellikle sinir ve karisik siirtlinme durumlarinda
kaymay1 kolaylastirmak suretiyle yetersiz yaglama durumunda bile s6z konusu alagimlarin
iistiin tribolojik davranis sergilemesine yol ac¢tig1 ileri siiriilmektedir [20,86-88].

Yapilan ¢aligmalar bu alagimlarin aginma direncinin artan bakir ve silisyum oranlari
ile arttigim1 ve yaklasik %3Cu ve %2Si oranlarmin {izerine ¢ikilmasi durumlarinda ise
azaldigimmi gostermistir [14,16,21,29,30,32,36,37]. Bu alagim elementlerinin s6z konusu
alagimlarin asinma direncine etkileri kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve i¢yapida olusan sert fazlar
ile bunlarin biiyiikliik ve dagilimina dayandirilarak agiklanmaktadir [30,32,36,37].

Bu konuda literatiirde yer alan bilgiler tribolojik ¢caligsmalarin bakir ve/veya silisyum
iceren Otektoid ve monotektoid Zn-Al alasimlar iizerinde yogunlastigini gostermektedir
[16,29-37]. Ancak, otektik ve Otektoid noktalar arasinda yer alan ve ayni alasim
elementlerini igeren ¢inko-aliiminyum alasimlarinin tribolojik 6zellikleri tizerinde yeterli

ve sistematik ¢caligsmalarin yapilmadigr goriilmiistiir.

1.4. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Geleneksel yatak malzemelerinin {iretiminde kullanilan alagim elementlerinin (Cu ve
Sn) tedarikinin zor olmasi ve bu malzemelerin birim maliyetlerinin yiiksek olmasi
nedenlerinden dolay1 bunlarin yerine ¢inko esasli alasimlar gelistirilmistir. Bunlardan
Zamak, ZA ve ALZEN serisi alasimlar miihendislik uygulamalarinda basariyla
kullanilmaktadir. Cinko esasli alagimlarin geleneksel yatak malzemelerine gore daha iistiin

fiziksel, mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu iistlinliiklerinin
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basinda 6zgil mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi, iiretim ve 1sil
islemlerin kolay olmasi gelmektedir. Cinko esasli alagimlarin iistiin tribolojik 6zellikler
sergilemesi bunlarin igyap1 ve mekanik 6zelliklerinin uygun olmasinin yani sira kullanim
sirasinda ylizeylerinde olusan c¢inko ve aliiminyum oksit filmlerine dayandirilarak
aciklanmaktadir. Soyle ki, s6z konusu alasimlarin igyapilari yumusak matris ile bunun
igerisinde bulunan sert fazlardan olusmaktadir. Bu alasimlarin yumusak matrisleri kati
yaglayict gibi davranarak kaymay1 kolaylastirirken, matris icerisinde bulunan sert fazlar
yiik tasima gorevi yapmaktadir. Biitlin bu istiinliiklerin yan1 sira bu alagimlarin kullanimi
sirasinda bir takim sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu sorunlarin basinda mekanik
Ozelliklerin baz1 uygulamalar i¢in yetersiz olmasi ve kullanim sirasinda ortaya c¢ikan
boyutsal kararsizlik gelmektedir. S6z konusu alasimlarin mekanik 6zellikleri, igcerdikleri
alasim elementi ve bunlarin oranlarmi degistirmek veya 1s1l islem uygulamak suretiyle
belirli dlgiilerde iyilestirilebilmektedir. Bu alagimlarda meydana gelen boyutsal karasizlik
problemi ise dokiim sonucunda olusan kararsiz € fazinin kararli T" fazina doniismesinden
kaynaklanmaktadir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesi i¢in uygun
kimyasal bilesimin se¢ilmesi ya da uygun 1sil islemin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
amagla s6z konusu alasimlara bakir yerine silisyum katilmasi yoluna gidilmis, ancak
silisyumun alagimlarin mukavemetini yeterince artirmadiglr gézlenmistir. Bu durum hem
bakir hem de silisyum igeren Zn-27Al-3Cu-2Si, Zn-40Al-2Cu-2Si ve Al-40Zn-3Cu-2Si
gibi dortlii alagimlarin gelistirilmesine yol agmustir.

Bu alanda yapilan c¢aligmalarin genelde 6tektik (Zn-%5 Al), 6tektoid (Zn-22Al),
monotektoid (Zn-40Al), Al-40Zn ve AIl-25Zn esasli alasimlar {izerine yogunlastigi
goriilmektedir. Ancak, kimyasal bilesimi 6tektik ve 6tektoid noktalar arasinda (%5-22 Al)
yer alan ¢inko esasli alagimlar ele alinarak yeterince ve sistematik olarak incelenmemistir.
Ayrica, silisyumun bu aralikta yer alan cinko esasli alasimlarin yapr ve Ozelliklerine
etkilerinin arastirilmadigi goriilmiistiir. Bu nedenlerden dolay1r bu calismada kimyasal
bilesimi 6tektik ve 6tektoid noktalar arasinda (%5-22 Al) yer alan ve diisiik oranlarda bakir
ve silisyum igeren ¢inko esasli alagimlarin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin
sistematik olarak incelenerek elde edilen bulgularin ticari Al-12Si alasimi ve SAE 660

bronzundan ayni kosullarda elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi: amaglanmaistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Alagimlarin Uretimi ve Kimyasal Analiz

Bu ¢alismada farkli bilesimlere sahip bes adet ikili ¢inko-aliiminyum (Zn-5Al, Zn-
10Al, Zn-15Al, Zn-20Al, Zn-25Al), bes adet ii¢lii ¢inko-aliiminyum-bakir [Zn-15Al-(1-
5)Cu] ve alt1 adet dortlii ¢inko-aliiminyum-bakir-silisyum [Zn-15AI1-3Cu-(0,5-3Si)] alagimi
kokile dokiim yontemiyle iiretildi. Alasimlarin iiretiminde ticari saflikta aliiminyum
(%99,70), yiiksek saflikta ¢inko (%99,9) ve elektrolitik bakir (%99,99) kullanild1. Uglii Zn-
15Al-(1-5) Cu alagimlarinin iiretiminde aliiminyum-bakir (Al-50Cu) alagimi, dortlii Zn-
15AI1-3Cu-(0,5-3)Si alasimlarinin {iretiminde ise ETIAL-190 (Al-20Si) alasimi kullanildi.
Alagimlarin {iretilmesi i¢in belirlenen miktarlardaki alagim elementleri bir elektrikli pota
firin1 igerisinde ergitilerek karistirildi. Stvi durumdaki alagimlar kimyasal bilesimlerine
gore belirlenen dokiim sicakliklarindan (430-700°C), oda sicakliginda tutulan 45 x 60 x
190 mm boyutlarindaki bir celik kaliba (kokil) dokiilerek katilastirildi. incelenen SAE 660
bronzu ve Al-12Si (ETIAL-140) alasimi ise piyasadan temin edildi. Uretilen alasimlarin
kimyasal bilesimleri atomik absorpsiyon, piyasadan temin edilen alasimlarin kimyasal

bilesimleri ise spektral analiz yontemleriyle belirlendi.

2.2. Alasimlarin Yapisal, Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Alasimlarin yapilarinin incelenmesi i¢in aliman numuneler standart metalografi
yontemleriyle hazirland1 ve farkli oranlarda nitrik asit (HNOs) ve etanol iceren Nital
ayract ile daglandi. Soyle ki; dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis durumdaki Zn-15Al-(0-5)Cu
ve Zn-15AIl-3Cu-(0,5-3)Si alasimlarina ait numuneler %1-4, Al-12Si alasimina ait
numuneler %10 ve SAE 660 bronzuna (CuSn7Pb7Zn3) ait numuneler %30 oraninda nitrik
asit (HNO3) igeren Nital igerisinde daglandi. Hazirlanan numuneler once 151k
mikroskobunda daha sonra da taramali elektron mikroskobunda incelendi ve ig¢yapilar
gosteren fotograflar (mikrograf) ¢ekildi. Ayrica, bu alagimlarin igyapilarinda bulunan
fazlarin kimyasal bilesim oranlari enerji dispersif spektroskopisi (EDS) yoOntemiyle

belirlendi.
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Alagimlarin  yogunluklarinin belirlenmesi i¢in Once talagh islemle silindirik
numuneler hazirlandi ve daha sonra bunlarin kiitle ve boyutlar1 6lgiildii. Numunelerin
kiitlelerinin Olgiilmesinde +0,01 mg hassasiyetine sahip bir dijital terazi, boyutlarinin
dlciilmesinde ise £0,001 mm hassasiyetine sahip bir dijital mikrometre kullamildi. Olgiilen
kiitle degerlerinin hesaplanan hacim degerlerine boliinmesiyle alasimlarin yogunluklar
belirlendi.

Sertlik oOlgtimleri Rockwell F yontemi uygulanarak gercgeklestirildi ve her bir
alasimin sertligi 5 Ol¢limiin ortalamasi alinarak belirlendi. Zn-15A1 esash alagimlarin
icyapilarinda bulunan bazi fazlarin mikrosertligi ise Vickers sertlik 6lgme yontemi ile 10
g’lik yiik altinda 6l¢iildii. Her bir fazin mikrosertlik degeri en az 5 6l¢limiin ortalamasi
alinarak belirlendi. Alasimlarin darbe direnglerinin Sl¢iilmesinde talash islemle hazirlanan
10 x 10 x 55 mm boyutlarindaki V-¢entikli numuneler kullanildi. Her bir alagim igin {i¢
Olgtim yapild1 ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak darbe enerjileri belirlendi.
Cekme ve basma deneylerinde ise talash imalat yontemiyle 8 x 40 TS 138 ve 10 x 10 TS
206 standartlarma uygun olarak hazirlanan numuneler kullanildi. Uretilen numuneler 6,25
x 10 slik ortalama deformasyon hizinda deneye tabi tutuldu. Her bir alasim i¢in 4 adet
¢cekme ve basma deneyi yapildi ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak alasimlarin

¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve basma dayanimi degerleri belirlendi.

2.3. Isil islemler

Uretilen iiclii ve dortlii alagimlar icerisinde en yiiksek asinma direnci sergileyen Zn-
15AIl-3Cu ve Zn-15AI-3Cu-1Si alagimlarma T5 ve T7 1sil islemleri uygulandi. TS 1s1l
islemi dokiilmiis durumdaki alagimlarin 150°C sicaklikta 50 saatlik bir siire, T7 1s1l islemi
1se 340°C sicaklikta 36 saat siireli ¢oziindiirme asamasindan sonra su verilen alasimlarin
180°C sicaklikta 10 saatlik bir siire yaslandirilmalariyla gergeklestirildi. Belirtilen
yaslandirma siireleri, alasimlarin sertlik ve boyutlarinin s6z konusu 1s1l islem kosullarinda
240 saatlik (10 giin) yaslandirma siiresi boyunca belirli araliklarla dlgiilmesi sonucunda
elde edilen sertlik-yaslandirma siiresi ve boy degisimi-yaslandirma siiresi egrilerinden
yararlanilarak belirlendi. Sertlik ve boyut degisimlerinin 6l¢iimii i¢in sirasiyla 15 x 10 mm

ve 8 x 45 mm boyutlarindaki silindirik numuneler kullanildi.



16

2.4. Alasimlarin Tribolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Uretilen alagimlarin siirtinme ve asinma deneyleri blok-disk esasli bir deney
diizeneginde gerceklestirildi. Bu diizenege ait teknik resimler sirasiyla Sekil 4 ve 5°te
verilmistir. S6z konusu diizenek 3 kW giiciinde bir elektrik motoru, bu motor tarafindan
tahrik edilen bir mil ve buna bagli bir asindirma diski, bir numune tutucusu, bir yiikleme
kolu, bir hiz kontrol iinitesi, yaglama sistemi ve siirtinme kuvveti 6l¢iim devresinden
olusmaktadir. Bu deney diizeneginin fotografi Sekil 6’da, numune tutucusu ile yik
hiicresini yakindan gosteren fotograf ise Sekil 7°de verilmistir. S6zii edilen asindirma diski
SAE 1045 (Fe-0.46%C-0.6%Mn, 0.035%P-0.03%S) ¢eliginden imal edildi ve 1s1l islemle
55 RSD-C degerine kadar sertlestirildi. Sertlestirme isleminden sonra s6z konusu diskin
asindirict ylizeyi taslanarak ortalama 0,07-0,13 um degerinde bir yiizey piirtizliligi elde
edildi.

Deney diizenegindeki yaglama islemi, numunenin bulundugu konumdan daha yiiksek
bir yere yerlestirilen depodan ince bir hortum yardimiyla alinan SAE 20W/50 normundaki
bir motor yaginin bir debi ayarlayicisindan gecirildikten sonra disk iizerine damlatilmasiyla
gerceklestirildi. Yiikleme islemi ise, numune tutucusu ile irtibatlandirilmis olan bir
yiikleme kolunun ucuna agirlik asmak suretiyle gerceklestirildi. Siirtlinme kuvveti numune
tutucusu ile diizenekteki sabit bir mesnet arasina yerlestirilen 50 kg kapasiteli S-50 tipi bir
yuk hiicresi yardimiyla 6l¢iildii. Bu yiik hiicresinde siirtinme kuvveti nedeniyle olusan
gerilime karg1t gelen kuvvet degerinin belirlenmesi icin deneylere baslamadan 6nce yiik
hiicresindeki gerilim-kuvvet iliskisini gdsteren bir egri elde edildi. Yiik hiicresinin ucuna
agirlik asilarak elde edilen bu egrinin denklemi veri toplama iinitesinin programina islendi.
Veri toplama kartina gelen gerilim sinyalleri bu denklem aracilig1 ile kuvvet degerlerine
dontistiirtildii ve bu degerler deney sirasinda bir bilgisayar yardimiyla siirekli kaydedildi.

Stirtlinme ve aginma deneyleri talagl imalat yontemiyle hazirlanan ve teknik resmi
Sekil 8’de verilen 10 x 15 x 26,6 mm boyutlarindaki numuneler ile gerceklestirildi. Deney
sirasinda numunelerin  sicakligi  (calisma sicakligl) asindirict diske temas eden
yiizeylerinden 2 mm yukariya agilan bir delige yerlestirilen bir bakir-nikel termoeleman
cifti tarafindan {iretilen gerilim ile belirlendi. S6z konusu termoeleman ¢ifti tarafindan
tiretilen gerilim degerleri bir veri toplama {initesi yardimiyla sicaklik degerine

dontstiiriildii ve bu degerler bilgisayar ortaminda deney siiresince kaydedildi.
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Stirtiinme ve asinma numuneleri hem deneylere baglamadan 6nce hem de deneyler
tamamlandiktan sonra ultrasonik bir temizleyicide sirasiyla trikloretilen (C,HCI3) ve alkol-
aseton karigimi kullanilarak temizlendi. Temizlenen numunelerin kiitleleri 0,01 mg’lik
hassasiyete sahip bir terazi ile olgiildii. Olgiilen kiitle kaybi degerleri alasimlarin
yogunluklarina boliinerek numunelerde asinma nedeniyle meydana gelen hacim kayiplari
belirlendi.

Alasimlarin siirtinme ve asinma o6zellikleri yagh ve yagsiz durumlarda incelendi.
Yaglh durumda uzun ve kisa mesafeli olmak iizere iki tiir deney yapildi. Bu deneylerin
yapilisia iliskin kosullar Tablo 6’da verilmistir. Yaglhh durumda yapilan uzun mesafeli
deneyler sonucunda Zn-15Al-(1-5)Cu ve Zn-15AI-3Cu-(0,5-3)Si alasimlar1 ile birlikte
ETIAL-140 ve SAE 660 bronzunun siirtinme katsayisi, calisma sicaklif1 ve hacim kaybi
degerlerinin alinan yola gore degisimleri belirlendi. Yagli durumda yapilan kisa mesafeli
deneyler sonucunda ise farkli basing, yag debisi ve kayma hizi degerlerinde alasimlarin
sirtinme ve asimnma Ozellikleri ortaya konuldu. Bu deneyler iiretilen ii¢li ve dortli
alasimlar igerisinde en yiiksek asinma direncini sergileyen Zn-15AI-3Cu ve Zn-15Al-3Cu-
1Si alagimlart ile bu alagimlarla karsilastirmak amaciyla piyasadan temin edilen SAE 660
bronzu ve ETIAL-140 (Al-12Si) alasimlar ile gergeklestirildi. Kuru siirtiinme ve asimnma
deneyleri ise yaglh durumda yapilan kisa mesafeli deneylerde oldugu gibi Zn-15Al-3Cu,
Zn-15Al1-3Cu-1Si, SAE 660 bronzu ve ETIAL-140 (Al-12Si) alagimlarma ait numunelerle
gerceklestirildi. Bu alagimlarin  yagsiz durumdaki asinma davraniglarini incelemek
amaciyla bu deneylerden sonra disk ylizeyinden bir karbon bant yardimiyla asinma
parcaciklar1 toplandi. Ucglii ve dortlii alasimlar igerisinde en yiiksek asinma direnci
sergileyen Zn-15AI1-3Cu ve Zn-15AIl-3Cu-1Si alasimlar1 hem dokiilmiis hem de 1s1l islem

(TS5 ve T7 ) gormiis durumlarda siirtlinme ve asinma deneylerine tabi tutuldu.
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7. Yikleme kolu
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agirligy

Sekil 4. Asinma deney diizeneginin 6nden goriiniimii

Sekil 5. Asinma deney diizeneginin listten goriiniimii
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Sekil 7. Asmnma deney diizeneginin diski ile deneylerde kullanilan numune,
numune tutucusu ve yiik hiicresinin yakindan gériiniimii.
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Sekil 8. Siirtlinme ve asinma deney numunesinin teknik resmi

Tablo 6. Siirtiinme ve asinma deneylerine iliskin kosullar

Deney ad1

Deney kosullari

Basing
(MPa)

Yag debisi
(cm*/saat)

Hiz
(m/s)

Alinan
yol
(m)

Alasim

Uzun
mesafeli

Yagh

108.000

Zn-15A1-(1-5)Cu
Zn-15Al-3Cu*
Zn-15Al-3Cu**

Zn-15A1-3Cu-(0,5-3)Si
Zn-15Al-3Cu-1Si*
Zn-15Al-3Cu-1Si**

ETIAL-140 (Al-12Si)
SAE 660 Bronzu

durumda

Kisa
mesafeli

1-8

0,25-3

0,5-3

30.000

Zn-15Al-3Cu
Zn-15Al-3Cu*
Zn-15Al-3Cu**

Zn-15Al-3Cu-1Si
Zn-15Al-3Cu-1Si*
Zn-15Al-3Cu-1Si**

ETIAL-140 (Al-12Si)
SAE 660 Bronzu

Yagsiz durumda
(kuru)

15

2500

Zn-15A1-(1-5)Cu
Zn-15A1-3Cu-(0,5-3)Si

0,5-2,5

2500

Zn-15Al-3Cu
Zn-15Al-3Cu*
Zn-15Al-3Cu**

Zn-15Al1-3Cu-1Si
Zn-15Al-3Cu-1Si*
Zn-15Al-3Cu-1Si**

ETIAL-140 (Al-12Si)
SAE 660 Bronzu

* 0 T5 181l islemi uygulanmis
** . T7 1s1l iglemi uygulanmis
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2.5. Asinma Yiizeylerinin ve Parc¢aciklarimnin Incelenmesi

Yagli durumda deneye tabi tutulan numunelerin agsinma yiizeyleri, kuru deneylere
tabi tutulan numunelerin ise hem asinma ylizeyleri hem de enine ve boyuna kesitleri
taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) ikincil elektron goriintiilemesi yoOntemiyle
incelendi ve bu kesitlerdeki sertlik degisimleri mikrosertlik Ol¢timleriyle belirlendi.
Asmma deneylerinden sonra disk yiizeyinden toplanan asinma pargaciklari da SEM

yardimiyla incelenerek goriintiilendi.



3. BULGULAR
3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri

Uretilen ¢inko esasl alasimlar ile SAE 660 bronzu ve Al-12Si alasiminin kimyasal

bilesimleri sirasiyla Tablo 7 ve 8’de verilmistir.

Tablo 7. Uretilen alagimlarin kimyasal bilesimleri

Alasim Kimyasal bilesim orani (% agirlik)

Zn Al Cu Si
Zn-5Al 95,2 4,8 --- ---
Zn-10Al 90,1 9,9 --- ---
Zn-15Al 85,1 14,9 --- ---
Zn-20Al 80,5 19,5 --- ---
Zn-25Al 75,2 24,8 --- ---
Zn-15Al-1Cu 84,2 14,9 0,9 ---
Zn-15Al-2Cu 82,9 15,0 2,1 ---
Zn-15AI-3Cu 81,9 15,2 2,9 ---
Zn-15Al1-4Cu 81,3 14,8 3,9 ---
Zn-15AI1-5Cu 80,4 14,8 4,8 ---
Zn-15AI-3Cu-0,5Si 81,3 15,1 3,0 0,6
Zn-15Al-3Cu-1Si 81,3 14,9 2,9 0,9
Zn-15Al-3Cu-1,5Si 80,4 14,9 3,1 1,6
Zn-15AI-3Cu-2Si 80,0 15,0 2,9 2,1
Zn-15AI-3Cu-2,5Si 79,6 14,8 3,0 2,6
Zn-15AI-3Cu-3Si 78,9 15,2 2,8 3,1

Tablo 8. SAE 660 Bronzu ve Al-12Si alagimiin kimyasal bilesimleri

Kimyasal bilesim oran1 (% agirlik)

Alagim
Cu Sn Pb Zn Al Si Fe Mn | Mg Ni Ti
SAE 660 82,8 6,9 63 | 4,0 - - - -
bronzu
Al-12Si 0,1 0,05 01 | 01 [83|115| 06 | 04 | 01 | 0,1 |0,14
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3.2. Alasimlarinin Metalografik Incelemelerinden Elde Edilen Bulgular

Bu ¢aligma kapsaminda iiretilen ikili Zn-15A1 ve iiglii Zn-15Al-(1-5)Cu alagimlarinin
dokiilmiis durumdaki igyapilarinin SEM goriintiileri Sekil 9-13’de verilmistir. ikili Zn-
15Al alagiminin igyapisinin 3 dendritleri ile bunlar1 ¢evreleyen B + n 6tektik karisimindan
olustugu belirlendi, Sekil 9. Ancak, bu yapimin bazi bélgelerinde B fazinin doniisiim
iiriinleri olan a ve n fazlarmm yer aldig1 gozlendi. Uglii Zn-15Al-(1-5)Cu alasimlarmnin
igyapilarinin ise ikili alasimin i¢yapisina benzedigi, ancak %3 ve daha yiiksek oranlarda
bakir igeren alasimlarin dendritler arasi1 bolgelerinde & (CuZng) fazinin olustugu gozlendi,
Sekil 10-13. Yapilan incelemeler sonucunda & (CuZn,) fazinin boyut ve hacimsel oraninin
artan bakir orani ile arttig1 belirlendi.

T5 ve T7 1s1l islemleri sonrasi {iglii Zn-15Al-3Cu alasimindan SEM ile elde edilen
igyap1 goriintiileri sirasiyla Sekil 14-17°de verilmistir. Bu goriintiiler T5 1s1l islemi sonunda
s6z konusu alagimin dendritik yapisinin degismedigini, ancak € fazmin pargalanarak
kiigiildiiginii gostermektedir. T7 1s1l islemi sonunda ise alasimin dendritik yapisinin
tamamen ortadan kalkmasinin yani sira € fazinin hem seklinin degistigi hem de boyutunun
azaldig1 gozlendi. Yaslandirma siiresi artirildiginda € fazinin dortlii faz reaksiyonu (o + €
= T' + n) ile T' fazina doniistigii gozlendi, Sekil 18. Ancak, & fazinin T' fazina
doniigiimiiniin uygulanan T7 1s1l islemi i¢in belirtilen silireye gore ¢ok daha uzun bir
yaslandirma siiresi (yaklasik 100 saat) sonunda tamamlandig goriildii. Bu siire sonunda ¢
fazinin tamamen ortadan kalkarak bunun yerini T' fazinin aldigin1 gosteren SEM
goriintiileri Sekil 19 ve 20°de verilmistir.

Dortlii Zn-15A1-3Cu-(0,5-3)Si alasimlarinin dokiilmiis durumdaki igyapilarinin SEM
goriintiileri Sekil 21-23’de verilmistir. Bu fotograflar, sz konusu alagimlarin i¢yapilarinda
silisyum igermeyen liclii alasimlarda bulunan o, B, n ve € fazlarinin yani sira silisyum
parcaciklarinin  yer aldigmi gostermektedir. Silisyum oram1 arttikga alagimlarin
igyapilarinda bulunan silisyum pargaciklarinin boyut ve hacimsel oranlarinin arttigi ve
rastgele kiimelesme sergiledikleri gézlendi, Sekil 23. Dortlii alagimlar icerisinden segilen
Zn-15AI-3Cu-1Si alasimindan T5 ve T7 1sil islemleri sonrasinda elde edilen igyapi
goriintiileri sirastyla Sekil 24 ve 25’de verilmistir. Bu goriintiiler T5 1s1l isleminin ti¢lii Zn-
15Al-3Cu alasiminda goézlendigi gibi, dortli Zn-15AI-3Cu-1Si alasiminin  dendritik
yapisini etkilemeden € fazinin parcalanarak kii¢lilmesine yol agtigini gostermektedir. T7

1s1l isleminin ise tg¢lii Zn-15Al-3Cu alagiminda oldugu gibi, dortlii alasimin dendritik
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yapisini tamamen ortadan kaldirmasinin yani sira € fazinin hem boyut hem de hacimsel
oran yoniinden azalip, seklinin degismesine yol agtig1 belirlendi. Ancak, T5 ve T7 1s1l
islemleri sonrasi s6z konusu alasimin igyapisinda bulunan silisyum pargaciklarinda
herhangi bir degisim meydana gelmedigi goriildii.

Al-12Si alasiminin igyapisinin aliiminyumca zengin ana faz (matris) ile bunun
icerisinde hemen hemen homojen olarak dagilmis 6tektik silisyum parcaciklarindan, SAE
660 bronzunun igyapisinin ise bakirca zengin a dendritleri ile bunlar1 ¢evreleyen 6tektoid o
ve o fazlarindan olustugu goriildii. Bu yapilarin SEM goriintiileri sirastyla Sekil 26 ve

27’de verilmistir.

Sekil 9. Zn-15A1 alasiminin dékiilmiis durumdaki igyapisinin SEM goriintiisii
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Sekil 10. Zn-15Al-1Cu alagiminin dokilmiis durumdaki igyapisinin SEM
goruntusu

Sekil 11. Zn-15Al-3Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisinin SEM
goruntisi
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Sekil 12. Zn-15AI-3Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinden yiiksek
biiylitmede elde edilen SEM goriintiisii

50 um

Sekil 13. Zn-15AIl-5Cu alagimmin dokiilmiiy durumdaki ig¢yapisinin SEM
goruntusi
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Sekil 14. Zn15AIl-3Cu alasimimnin T35 1s1l islemine tabi tutulmus numunesinin
igyapisi

‘.v{: N ,
‘J’“‘il‘\.p ’ :
o ,'Ih"-\l‘ ‘ ‘)t‘ -

Sekil 15. Zn15Al-3Cu alasimimin T35 1s1l igslemine tabi tutulmus numunesinden
yuksek biiyiitmede elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 16. Zn15AIl-3Cu alasimimnin T7 1s1l islemine tabi tutulmus numunesinin
igyapisi
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Sekil 17. Zn15Al-3Cu alasimimin T7 1s1l islemine tabi tutulmus numunesinden
yuksek biiylitmede elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 18. Zn15AI-3Cu alasiminda 50 saatlik yapay yaslandirma siiresi sonunda
olusan igyapinin goriniimi

Sekil 19. Zn15Al-3Cu alasiminda 100 saatlik yaslandirma siiresi sonunda olusan
icyapinin gorinimii
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Sekil 20. Zn15Al-3Cu alasiminda 100 saatlik yaslandirma siiresi sonunda olusan
igyapinin yiiksek biiyiitmedeki goriiniimii

Sekil 21. Zn-15Al-3Cu-0,5Si alasiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisinin SEM
goruntusu
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Sekil 22. Zn-15AI1-3Cu-1Si alasiminin dokiilmiis durumdaki i¢gyapisinin SEM
goruntiisu
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Sekil 23. Zn-15AI1-3Cu-3Si alasiminin dokiilmiis durumdaki i¢gyapisinin SEM
goruntusu
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Sekil 24. Zn15AI1-3Cu-1Si alasimimin T5 1s1l islemine tabi tutulmus numunesinin
igyapisinin SEM goriintiisii

T

Sekil 25. Znl15AI-3Cu-1Si alasgimmin T7 1s1l islemine tabi tutulmus
numunesinin igyapisinin SEM goriintiisii
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Sekil 27. SAE 660 bronzunun igyapist
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3.3. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Ikili Zn-(5-25)Al alasimlarmin sertlik, cekme dayanimi, kopma uzamasi, basma
dayanimi ve yogunluk degerlerinin aliiminyum oranina goére degisimlerini gosteren egriler
Sekil 28’de verilmistir. Bu egriler, aliiminyum oran1 arttik¢a s6z konusu alasimlarin sertlik
ve mukavemet degerlerinin artti§ini, yogunluk degerlerinin ise azaldigini gdstermektedir.
Ayrica, kopma uzamasi degerinin %10 Al oranina kadar artan aliiminyum orani ile arttigi,

bu oranin tizerine ¢ikilmasi durumunda ise azaldigi goriilmektedir.
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c - - —@— (Cekme dayanim ] i
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Sekil 28. ikili Zn-(5-25)Al alasimlarinin sertlik, cekme dayanimi, kopma uzamasi, basma
dayanimi ve yogunluk degerlerinin aliminyum oranina goére degisimlerini
gosteren egriler

Uclii Zn-15Al-(0-5)Cu ve dortlii Zn-15Al-3Cu-(0-3)Si alasimlarmin  yogunluk,
sertlik, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi, basma dayanimi ve darbe dayanimi degerleri
Tablo 9°da, bu degerlerin bakir ve silisyum oranlarina gore degisimlerini gosteren egriler
ise Sekil 29-32°de verilmistir. Bu egriler Zn-15Al-(0-5)Cu alagimlarinin yogunluk, sertlik
ve basma dayanimi degerlerinin artan bakir oraniyla arttigini, kopma uzamasinin
azaldigini, cekme dayaniminin ise %3 Cu oranina kadar artig gosterdikten sonra az da olsa

azaldigini gostermektedir.
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Tablo 9. Zn-15Al-(0-5)Cu-(0-3)Si alasimlarinin dokilmis ve 1sil islem gormiis
durumlardaki yogunluk, sertlik, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi, basma
dayanimi ve darbe direnci degerleri

Yogunluk | Sertlik Cekme | Kopma | Basma [_)arbe_
Alasim (kg/m®) | (RSD-F) dayanimi | uzamasi | dayanimi | direnci
(MPa) (%) (MPa) Q)
Zn-15Al 5698,90 83 243 6,3 520 2,85
Zn-15Al-1Cu 5703,68 87 268 5,4 681 2,67
Zn-15Al-2Cu 5719,34 88 286 4,5 702 2,12
Zn-15Al-3Cu 5748,16 90 304 3,1 760 1,93
Zn-15Al1-4Cu 5762,19 91 301 2,4 792 1,34
Zn-15AI1-5Cu 5782,41 92 296 2,1 809 1,07
Zn-15AIl-3Cu* 5721,67 81 235 0,9 670 1,73
Zn-15AIl-3Cu** 5728,38 84 291 2,1 655 1,21
Zn-15AI1-3Cu-0,5Si 5711,90 91 310 2,5 775 1,61
Zn-15AI1-3Cu-1Si 5696,70 92 314 1,9 785 1,49
Zn-15Al-3Cu-1,5Si 5659,40 94 305 1,4 795 1,43
Zn-15AI-3Cu-2Si 5628,90 95 301 1,2 820 1,39
Zn-15Al-3Cu-2,5Si 5611,90 96 297 1,1 830 1,32
Zn-15AI-3Cu-3Si 5601,30 97 294 1,0 836 1,28
Zn-15Al-3Cu -1Si* | 5670,45 82 240 0,8 680 1,31
Zn-15AI1-3Cu-1Si** | 5677,10 85 295 1,6 670 0,94
Al-12Si 2610,60 67 128 1,8 400 1,98
SAE 660 bronzu 8901,14 83 295 15 1080 14,12
* TS5 1s1l islemine tabi tutulmus
** . T7 151l islemine tabi tutulmus

Dortlii Zn-15Al-3Cu-(0-3)Si alasimlarinda ise silisyum orani arttik¢a sertlik ve
basma dayanimi degerlerinin arttigi, kopma uzamasi, darbe dayanimi ve yogunluk
degerlerinin azaldigi, ¢ekme dayaniminin ise %1 Si oranina kadar belirgin bir artis
sergiledikten sonra azaldigi goriilmektedir. Bu alasimlarin igyapilarinda bulunan
dendritleri ile B + n faz karistmindan olusan dendritler arasi bolgelerin mikrosertlik
degerlerinin bakir ve silisyum oranlarina gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 33 ve
34’°de verilmistir. Bu egriler iiclii alasimlarda bulunan  fazinin mikrosertlik degerinin %3
Cu oranina kadar artan bakir orani arttiktan sonra hemen hemen sabit kaldigini, dendritler
arasi bolgenin (B + 1) mikrosertliginin artan bakir orani ile siirekli arttigini, Silisyum
oraninin ise sdz konusu faz ve bolgenin mikrosertlik degerleri lizerinde etkili olmadigini
gostermektedir.

T5 ve T7 1s1l islemleri i¢in en uygun yaslandirma siiresini belirlemek amaciyla

yapilan deneyler sirasinda Zn-15Al-3Cu alasimimin sertlik ve boyunda meydana gelen
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degisimleri gosteren egriler Sekil 35-36’da verilmistir. Bu egriler TS5 1s1l islemi sirasinda
s6z konusu alagimin setliginin azalip, boyunun uzadigin1 ve bu biiyiikliiklerin yaklasik 50
saatlik bir siire sonunda hemen hemen sabit degerlere ulastigin1 gostermektedir. Ayrica, bu
egriler T7 1s1l islemi sirasinda alagimin sertliginin once artip bir tepe noktasina ulagtiktan
sonra azaldigini, boyunun ise bir azalma devresinden sonra artisa gectigini ve her iki
bliytikliigiin yaklasik 10 saatlik bir yaslandirma siliresi sonunda hemen hemen sabit

degerlere ulagtiklarin1 gostermektedir.
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Sekil 29. Zn-15Al-(0-5)Cu alasimlarinin ¢ekme ve basma dayanimlart ile
kopma uzamasi degerlerinin bakir oranmna gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 30. Zn-15AIl-(0-5)Cu alasimlarinin setlik, darbe direnci ve yogunluk
degerlerinin bakir oranina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 31. Zn-15Al-3Cu-(0-3)Si alagimlarinin ¢gekme dayanimi, basma dayanimi ve
kopma uzamasi degerlerinin silisyum oranina gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 32. Zn-15AIl-3Cu-(0-3)Si alasimlarmin sertlik, darbe direnci ve yogunluk
degerlerinin silisyum oranina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 33. Zn-15AI-(0-5)Cu alasimlarinin igyapilarinda bulunan B fazi ve (p+n)
otektik karisiminin  mikrosertlik degerlerinin bakir oranina gore
degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 34. Zn-15AI-3Cu-(0-3)Si alagimlarinin igyapisinda bulunan B fazi ve
(B+m) otektik karisiminin mikrosertlik degerlerinin silisyum oranina
gore degisimlerini gésteren egriler
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Sekil 35. Zn-15AI-3Cu alagiminin sertlik ve boy degisimi degerlerinin TS5 1s1l iglemi

sirasindaki degisimlerini gosteren egriler

140 ¢ - 0,006
130 E— —6— Sertlik E
: . — 0,004
—A— il )
120 B Boy degisimi ]
10 F 4 0002 _
m - . B
y 100 . oo
a : - 0,000 'E
& 90 F . 7y
4 s 5 - S
T R0F |l
2 - ] 0
N E ] m
70 = — -0,004
60 .
E — -0,006
50 2 ]
40 E 1 llllllll 1 lIlIllIl 1 llHlHI 1 IIl|IIII Il llIIllll 1 llllIIll Il IIIIHT _0,008
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Yaslandirma Siiresi (saat)

Sekil 36. Coziindiirme ve su verme igslemi sonrasinda 180°C sicaklikta yaslandirilan
Zn-15AI1-3Cu alagiminin sertlik ve boyunda meydana gelen degisimlerin
yaslandirma siiresine gore degisimlerini gosteren egriler
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3.4. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Yagsiz durumda 3 MPa basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda 2500 m’lik yol
tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-15Al-(1-5)Cu ve Zn-15Al-3Cu-(0,5-3)Si
alagimlarinin  siirtinme katsayis1 ve calisma sicaklik degerlerinin alinan yola gore
degisimlerini gosteren egriler Sekil 37-40’da, verilmistir. Bu egriler alagimlarin s6z konusu
degerlerinin ilk 200 m’lik yola kars1 gelen baslangi¢ asamasinda hizli bir artis gosterdikten
sonra azalan bir hizla arttigim gostermektedir. S6z konusu alagimlara ait deney
numunelerinden yukarida belirtilen kosullarda yapilan deneyler sonucunda elde edilen
stirtlinme katsayisi, caligma sicakligl ve hacim kaybi degerlerinin bakir ve silisyum oranina
gore degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 41 ve 42°de verilmistir. Bu egriler Zn-15Al-(1-
5)Cu alagimlarmin siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin artan
bakir orani ile azalip, %3 Cu oraninda minimum seviyelerden gectikten sonra arttiklarini
gostermektedir, Sekil 41. Zn-15AI1-3Cu-(0,5-3)Si alasimlarinin s6z konusu degerlerinin ise
artan silisyum orani ile azalip, %1 Si oraninda en diisiik seviyelere diistiikten sonra artiga
gectikleri goriilmektedir, Sekil 42.

Uclii ve dortlii alasimlar igersinde en yiiksek asimnma direncini sergileyen Zn-15Al-
3Cu ve Zn-15Al-3Cu-1Si alasimlariin T5 ve T7 1s1l islemine tabi tutulmus numunelerinin
slirtinme katsayis1 ve ¢alisma sicakligi degerlerinin alinan yola gore degisimlerini gosteren
egriler sirasiyla Sekil 43-46°da verilmistir. Bu egriler s6z konusu alagimlarin dokiilmiis ve
151l islem gormiis durumlardaki numunelerinden elde edilen siirtiinme katsayisi ve ¢alisma
sicakligi degerlerinin yola gore benzer degisimler sergilediklerini yani deneylerin
baslangi¢ asamasindaki hizli bir artistan sonra azalan hizlarla arttiklarin1 gostermektedir.
Deneyler sonucunda elde edilen siirtlinme katsayisi ve calisma sicaklifi degerleri ile
Olclilen hacim kayb1 degerlerine gore ¢izilen c¢ubuk diyagrami (Sekil 47) dikkate
alindiginda Zn-15AI-3Cu ve Zn-15Al-3Cu-1Si alagimlariin  1s1l  islem gormiis
numunelerinin dokiilmiis durumdaki numunelerine gore daha yiiksek siirtiinme katsayist,
calisma sicaklig1 ve hacim kayb1 sergiledikleri goriilmektedir.

Zn-15AI1-3Cu ve Zn-15AIl-3Cu-1Si alagimlarinin dokiilmis ve 1sil islem g6rmiis
numunelerinden elde edilen siirtinme katsayisi, c¢aligma sicakligi ve hacim kaybi
degerlerinin basing ve kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler sirasiyla Sekil 48-
59°da verilmistir. Bu egriler s6z konusu alagimlarin yagsiz caligma durumdaki siirtiinme

katsayilarinin artan basing ile azaldigini, hacim kayb1 ve sicaklik degerlerinin ise arttigini,
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ayrica bu alasimlarin siirtinme katsayilarinin kayma hizindan fazla etkilenmedigini,
sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin ise artan kayma hizi ile arttigin1 géstermektedir.

1cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing, 2 m/s’lik hiz ve 108 km’lik kayma yolu
tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan Zn-15Al-(1-5)Cu ve Zn-15Al-3Cu-(0,5-3)Si
alagimlarinin siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi1 degerlerinin alinan yola
gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 60-65’de verilmistir. Bu egriler alagimlarin s6z
konusu degerlerinin deneylerin baslangic asamasinda hizli bir artis sergiledikten sonra
artan kayma yoluyla azalarak hemen hemen sabit degerlere ulagtiklarin1 gostermektedir.
Yukarida belirtilen kosullarda yapilan deneyler sonucunda elde edilen siirtiinme katsayist,
calisma sicakligt ve hacim kaybi degerlerinin bakir ve silisyum oranlarina gore
degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 66 ve 67°de verilmistir. Bu egriler s6z konusu
alagimlarin siirtlinme katsayisi, calisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin artan bakir ve
silisyum oranlariyla azalip, sirasiyla %3 Cu ve %1 Si oranlarinda en diisiik seviyelerinden
gectikten sonra arttiklarini gostermektedir.

Zn-15Al-3Cu ve Zn-15Al-3Cu-1Si alasimlarinin T5 ve T7 1s1l islemine tabi tutulan
numunelerinin yagli durumdaki siirtlinme katsayisi, ¢alisma sicakligt ve hacim kaybi
degerlerinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egrilerin, bu alasimlardan dokiilmiis
durumda elde edilen s6z konusu egrilerle benzerlik arz ettigi goriildii, Sekil 68-73. Ayrica,
bu alagimlarin gerek yagsiz, gerekse yagli kosullardaki en yiiksek asinma direncini
dokiilmiis durumda sergiledikleri belirlendi, Sekil 72,73.

S6z konusu alasimlarin dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis durumlardaki numunelerinden
elde edilen siirtiinme katsayisi, ¢calisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin yag debisi,
basing ve kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler sirasiyla Sekil 74-91°de
verilmigtir. Bu egriler siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin
artan yag debisi ile azaldiklarini, basincin artmasi durumunda ise siirtiinme katsayisinin
azalip, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin arttigini gdstermektedir. Ayrica, bu
egrilere bakildiginda kayma hizinin artmasiyla sicakligin arttigi, siirtiinme katsayisi ve

hacim kaybi1 degerlerinde ise belirgin bir degisimin meydana gelmedigi goriilmektedir.
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Sekil 37. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-(1-5)Cu
alagimlarinin siirtinme katsayilarinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 38. Yagsiz durumda asimma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-(0,5-3)Si
alagimlarmin siirtiinme katsayilarinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 39. Yagsiz durumda asmmma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-(1-5)Cu
alagimlarinin ¢alisma sicakliklarinin alinan yola gére degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 40. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-(0,5-3)Si
alagimlarmin ¢aligma sicakliklarinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 41. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-(1-5)Cu
alagimlarinin  siirtlinme katsayisi, c¢alisma sicakligt ve hacim kaybi
degerlerinin bakir oranina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 42. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-(0,5-3)Si
alagimlarinin  siirtlinme  katsayisi, calisma sicakligt ve hacim kayb1
degerlerinin silisyum oranina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 43. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin
dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis numunelerinin siirtiinme katsayilarinin
alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler

06
- Basing :3 MPa
[ Kaymahizi :1,5m/s
0.0 [
% T
Z 04
< -
a2
= B
) 0,3 __
g B
=
=R
= 0,2
w2
T —— Zn-15A1-3Cu-1Si (Dokiilmiis durumda)
0,1 — —&— 7Zn-15A1-3Cu-1Si (T5 1s1l islemi uygulanmis)
C —8— Zn-15A1-3Cu-1Si (T7 1s1l islemi uygulanmis)
O 0 C 1 1 1 1 I | 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 | I 1 1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Alman yol (m)

Sekil 44. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si
alasgiminin dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis numunelerinin siirtlinme
katsayilarinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 45. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alasiminin
dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis numunelerinin sicaklik degerlerinin
alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 46. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si
alagiminin  dokiilmiis ve 1s1l iglem gormiis numunelerinin sicaklik
degerlerinin alinan yola gdre degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 47. Yagsiz durumda aginma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu ve Zn-
15Al-3Cu-1Si alagimlariin dokiilmis ve 1sil islem (TS5 ve T7)
gérmils numunelerinde meydana gelen hacim kaybi degerlerini
gosteren ¢ubuk diyagrami
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Sekil 48. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin
dokiilmiis numunelerinin siirtinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler



48

50 = 0,9 5 . 300
r [ Zn-15A1-3Cu-18i —O— Siirtiinme katsayist |
i 0.8 - Kayma hizi : 1,5 m/s —a— Calisma sicakhig ]
40 - > Almanyol : 2500 m o— Hacim aybi — 250
~ [ = 07F : S
g [ 5 —200 <
e < [t B 5
E 30 @ = ] &
5 [ EO°F ] =
2 [ - —~150 &
= sw [ B 0S| ] @
g20F 8 W : s
I A 100 =
oo T » 04 F ! 8.
10 — a ]
0 —_ 02 : 1 1 ! | l | 1 1 . I L L 1 1 I | 1 L ! I 1 | 1 . I | L 1 1 ] O
0 1 2 3 4 5 6
Basing (MPa)

Sekil 49. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alagiminin
dokiilmlis numunelerinin siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 50. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin
dokiilmlis numunelerinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler



49

40 — 1,6 1 280
i E Zn-15A1-3Cu-1Si —6— Siirtiinme katsayisi ]
L 1,4 = Basing  :3 MPa —A— Calisma sicakligi ] 240
B C Almnan yol : 2500 m —&8— Hacim kayb1 ]
30 — 1,2 F ] .
= obom o F 4200 G
E [ z10F 1 &
por L ® C — 160 <
o Y, C 1 <
2 20— o 08 . S
1 [ E - 1120 =
= - .
£ [ 2osk 18
z [ a2 f 1e0 S
10 0,4 - ] 0 o
B 0.2 :_ —: 40
0 —._. OO : Il 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 L Il 1 I 1 1 1 1 l 1 Il 1 1 [ 1 1 1 1 : O
0,0 0,5 1,0 155 2,0 2,5 3,0
Kayma hiz1 (m/s)

Sekil 51. Yagsiz durumda aginma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alagiminin
dokiilmiis numunelerinin siirtinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 52. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin T5
151l islemi uygulanmis numunelerinin siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim
kayb1 degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 53. Yagsiz durumda aginma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin
T5 1s1l islemi uygulanmis numunelerinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve
hacim kayb1 degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 54. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alasgiminin T5
1s1l iglemi uygulanmis numunelerinin siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim
kayb1 degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 55. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin T5
1s1l islemi uygulanmis numunelerinin stirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim
kayb1 degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 56. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin T7 1s1l
islemi uygulanmis numunelerinin siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 57. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-18Si alagiminin T7
151l islemi uygulanmis numunelerinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim
kayb1 degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 58. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin T7 1s1l
islemi uygulanmis numunelerinin siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 59. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin
T7 1s1l islemi uygulanmis numunelerinin stirtiinme katsayisi, sicaklik ve
hacim kaybi1 degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 60. Yaglhh durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-(1-5)Cu
alagimlarinin  siirtinme katsayis1 degerlerinin alinan yola gore
degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 61. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AIl-3Cu-(0,5-3)Si
alagimlarinin  stirtinme  katsayist degerlerinin alinan yola gore
degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 62. Yaghh durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-(1-5)Cu
alagimlarmin sicaklik degerlerinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 63. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-(0,5-3)Si
alasimlarmin sicaklik degerlerinin alinan yola goére degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 64. Yagh durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-(1-5)Cu
alagimlarinda meydana gelen hacim kaybi degerlerinin alinan yola
gore degisimlerini gésteren egriler
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Sekil 65. Yagl durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-(0,5-3)Si
alasimlarinda meydana gelen hacim kabi degerlerinin alinan yola
gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 66. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-(1-5)Cu alagimlarinin
sirtiinme katsayisi, calisma sicakligit ve hacim kaybi degerlerinin bakir
oranina gore degisimlerini gosteren egriler



57

3,0 - 0,10 7 90
N : Yag debisi : lem?/saat —o— Siirtiinme katsayisi ]
L | Basing :6 MPa —&— Caligma sicakhigt B 80
VA | Kayma hizi : 2m/s —0— Hacim kayb 3
B 0,08 Alinan yol : 108 km = 71 S
) o= 3 ] O
g 20 2 L =460 <
ETrL g | A/A//&./ 1 3
5 . - 450 =
g 15k g 006 1E
= - i 390 2
g 10f Z - 33 2
e 2 [ n - E 5
0.5 L ]
I L - 10
0’0 ; 0’02 1 11| I | - | 1 I Lal_d 1 I - | I St I | I I R A L Vot O
0,0 0,5 1,0 1:5 2,0 2,5 3,0 3;5
Silisyum orani (% ag.)

Sekil 67. Yaghh durumda asimmma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-(0,5-3)Si
alagimlarinin  siirtlinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi
degerlerinin silisyum oranina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 68. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alasiminin
dokiilmiis ve 1s1l iglem goérmiis numunelerinin siirtlinme katsayilarinin
alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 69. Yaghh durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si
alasiminin dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis numunelerinin siirtlinme
katsayilarinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 70. Yagl durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alasiminin
dokiilmiis ve 1s1l iglem gormiis numunelerinin sicaklik degerlerinin
alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 71. Yaghh durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si
alasiminin dokiilmiis ve 1s1l islem goérmiis numunelerinin sicaklik
degerlerinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 72. Yagl durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AIl-3Cu alagiminin
dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis numunelerinde meydana gelen hacim
kayb1 degerlerinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 73. Yaghh durumda asmmma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si
alasiminin dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis numunelerinde meydana
gelen hacim kaybi1 degerlerinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler

5 r 0,12 ] 100
B _ Zn-15A1-3Cu —o— Siirtiinme katsayis1 |
i 0.10 [ Basing : 6 MPa —&— (ahsma sicakhign |
4 - >*7 F Kaymahizi :2 m/s —0O— Hacim kayb1 - 80
i _ Almanyol :30km i 2,
c:.\ | 7 B n &)
£ - =z 0,08 - ] °:/
E i3 & - —60 B
s [ £ s ] -
2 [ o 006 ] g
R L £ B A — A 2
E2F S - 40 &
3) - ‘g B - 173
= - & 0,04 :— 1 3
'T 00| 120
0 ; 0 00 C | I | | E_ECE] l ] s | I L1 1 1 | { ] ot el | | B D L | | | I | ] O
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5
Yag debisi (cm”/saat)

Sekil 74. Zn-15Al-3Cu alagiminin dokiilmiis numunelerinin siirtiinme katsayisi, sicaklik
ve hacim kaybi1 degerlerinin yag debisine gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 75. Zn-15AI-3Cu-1Si alasiminin dokiilmiis numunelerinin siirtiinme katsayisi,
sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin yag debisine gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 76. Yaglhh durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin
dokiilmiis numunelerinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 77. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alagiminin
dokiilmiis numunelerinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 78. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alagiminin
dokiilmlis numunelerinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 79. Yagh durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin
dokiilmiis numunelerinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 80. Zn-15Al-3Cu alasiminin TS5 1s1l iglemi uygulanmis numunelerinin siirtiinme
katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin yag debisine gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 81. Zn-15AIl-3Cu-1Si alasiminin T5 1s1l igslemi uygulanmis numunelerinin
siirtinme katsayisi, sicaklik ve hacim kayb1 degerlerinin yag debisine gore
degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 82. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasimimnin T35 1s1l
islemi uygulanmis numunelerinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kayb1
degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 83. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alagiminin
T5 151l iglemi uygulanmis numunelerinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve
hacim kayb1 degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 84. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin T5 1s1l
islemi uygulanmis numunelerinin siirtinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi1
degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 85. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alasgiminin TS
1s1l islemi uygulanmis numunelerinin siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim
kayb1 degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 86. Zn-15Al-3Cu alagimimin T7 1s1l islemi uygulanmis numunelerinin siirtiinme
katsayisi, sicaklik ve hacim kayb1 degerlerinin yag debisine gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 87. Zn-15AIl-3Cu-1Si alagiminin T7 1s1l islemi uygulanmis numunelerinin
stirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kayb1 degerlerinin yag debisine gore
degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 88. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasiminin T7 1s1l
islemi uygulanmis numunelerinin siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 89. Yagh durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin T7
151l islemi uygulanmis numunelerinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim
kayb1 degerlerinin basinca gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 90. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasiminin T7 1s1l
islemi uygulanmis numunelerinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 91. Yagli durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alasiminin T7
151l islemi uygulanmis numunelerinin siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim
kayb1 degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler

Yagsiz durumda farkli basing ve kayma hizlarinda yapilan asinma deneylerinde Al-
12Si alagimina ait numunelerin farkli yollara karsi gelen farkli zamanlarda hasara
ugradiklart goriilmiistiir. Bu nedenle bu alasimdan elde edilen siirtiinme katsayisi, ¢alisma
sicakligl ve hacim kaybi degerlerinin basing ve kayma hizina gore degisimlerini belirlemek
miimkiin olamamistir. Ancak, bu alasimdan elde edilen veriler Tablo 10’da verilmistir. Bu
tabloda yer alan veriler basing ve kayma hizi arttik¢a hasar siiresinin veya hasarin meydana
gelmesine kadar alinan kayma yolunun azaldigini; siirtlinme katsayisi, ¢aligma sicakligi ve
hacim kaybi degerlerinin ise artan basing veya kayma hiziyla diizenli bir degisim
sergilemediklerini gostermektedir.

Yagsiz durumda farkli basing ve kayma hizlarinda yapilan asinma deneylerinde tabi
tutulan SAE 660 bronzunun siirtlinme katsayis1 ve calisma sicakligi ile bu alasimlarda
meydana gelen hacim kaybi degerlerinin basing ve kayma hizina gore degisimlerini
gosteren egriler Sekil 92 ve 93°de verilmistir. Bu egriler SAE 660 bronzunun s6z konusu
degerlerinin artan basing ve kayma hiziyla arttigin1 gostermektedir.

Yagsiz durumda 3 MPa basing ve 1,5 m/s kayma hizinda deneye tabi tutulan Al-12
Si alasimi ve SAE 660 bronzundan elde edilen siirtiinme katsayist ve c¢alisma sicakligi
degerlerinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 94 ve 95°de

verilmistir. Bu egriler Al-12Si alasiminin siirtiinme katsayis1 ve sicakliginin hasar meydana
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gelene veya 77 m’lik kayma yolu tamamlanana kadar hizli bir artis sergilediklerini
gostermektedir. SAE 660 bronzunun sicakliginin kayma yolu ile dogru orantili olarak
arttigini, siirtlinme katsayisinin ise ilk 500 m’lik yola karsilik gelen baslangic asamasinda
belirgin bir artis sergiledikten sonra hemen hemen sabit bir degere ulastigini
gostermektedir.

1 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa basing ve 2 m/s kayma hizinda 108 km’lik kayma
yolu tamamlanincaya kadar yapilan asmmma deneylerinde Al-12Si alasimi ve SAE 660
bronzunun siirtiinme katsayisi, calisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin baslangigta
hizli bir artig sergiledikten sonra 40 km sonunda hemen hemen sabit degerlere ulastiklar
goriildi, Sekil 96 ve 97. Al-12S1 ve SAE 660 bronzunun siirtiinme katsayisi ve calisma
sicakligi ile bu alasimlarda meydana gelen hacim kayb1 degerlerinin yag debisi, basing ve
kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 98-103’de verilmistir. Bu egriler
sirtiinme katsayisi, calisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin artan yag debisi ile
azaldigimi gostermektedir, Sekil 98 ve 99.  Ayrica, bu egriler basing arttikga siirtlinme
katsayisinin azalip, ¢calisma sicakligi ve hacim kayb1 degerlerinin arttigini gostermektedir,
Sekil 100 ve 101. Kayma hizinin artmasi durumunda ise sicaklik artmakta, siirtiinme
katsayis1 ve hacim kaybi degerleri belirgin bir degisim sergilememektedir, Sekil 102 ve

103.

Tablo 10. Yagsiz durumda farkli basing ve kayma hizlarinda deneye tabi tutulan Al-12Si
alasimindan elde edilen siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakliglr ve hacim kaybi

degerleri
Kayma Al-12Si
Basing hiz1 Stirtiinme 52:131?’21 Hacim kaybi Alman yol
(m/s) katsayisi © C)g (mm?) (m)
1 0,260 83 76,3 720
2 0,591 74 23,2 122
3 1,5 0,544 119 73,7 77
4 0,535 120 15,9 52
5 0,466 87 249,6 40
0,5 0,320 74 55,5 2000
1 0,511 81 57,4 90
3 1,5 0,544 110 73,5 77
2 0,555 113 66,7 44
2,5 0,577 120 118,7 24
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Sekil 92. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzunun siirtiinme
katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin basinca gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 93. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzunun
stirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin kayma hizina
gore degisimlerini gésteren egriler
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Sekil 94. Yagsiz durumda aginma deneyine tabi tutulan Al-12Si alagimi ve SAE 660
bronzunun siirtiinme katsayilarin alinan yola gore degisimlerini gésteren

egriler
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Sekil 95. Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Al-12Si alagimi ve SAE
660 bronzunun calisma sicakliklarmin aliman yola gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 96. Yaglh durumda asinma deneyine tabi tutulan Al-12Si alasiminin sicaklik,
stirtinme katsayist ve hacim kaybi degerlerinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 97. Yagh durumda asinma deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzunun sicaklik,
sirtinme katsayis1 ve hacim kaybi1 degerlerinin alinan yola gore
degisimlerini gdsteren egriler
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Sekil 98. Al-12Si alasiminin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin
yag debisine gore degisimlerini gosteren egriler

4,0 — 0,20 7 80
- | SAE 660 Bronzu —o— Sirtiinme katsayisi |
39 | Basing 16 MPa —4&— (Calisma sicakligi — 70
B L Kayma hiz1 : 2m/s —0O— Hacim kaybi ]
3.0 F 0,15 | Almanyol :30km 460 _
S | B - 1 &
= TR L 1 =
S 20F & 010 40 §
< FE i ] a
EiskE | 130 E
= oz - ] =
1LOE 005 (\S\@\ Jg ¥
B B T See———b
0,5 F I 4 10
0 0 :_ 000 . T N | T I I T T l I R | | I N I T N | | 1 |: 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Yag debisi (cm’/saat)

Sekil 99. SAE 660 bronzunun siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kayb1 degerlerinin
yag debisine gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 100. Yagl durumda aginma deneyine tabi tutulan Al-12Si alagiminin siirtiinme
katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin basinca gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 101. Yagl durumda asinma deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzunun siirtiinme
katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin basinca gére degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 102. Yagh durumda asinma deneyine tabi tutulan Al-12Si alagiminin siirtiinme
katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin kayma hizina gore
degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 103. Yagh durumda aginma deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzunun siirtlinme
katsayisi, sicaklik ve hacim kayb1 degerlerinin kayma hizina gore
degisimlerini gdsteren egriler
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3.5. Yagsiz (Kuru) Durumda Asinma Deneyine Tabi Tutulan Numunelerin
Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Deneylere baslamadan 6nce alagimlara ait asinma numunelerinin yiizeylerinden elde
edilen SEM goriintiileri Sekil 104-107°de verilmistir. Yagsiz durumda aginma deneyine
tabi tutulan gl Zn-15Al-(1-5)Cu ve dortlii Zn-15Al-3Cu-(1-3)Si alasimlarina ait
numunelerin yiizeylerinde sivama tabakalari ile hasar boyutunda asinma izlerinin
bulundugu, ancak bakir ve silisyum oranlarinin alasimlarin asinma yiizeylerinin gériiniimii
tizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadiklar1 goriildii. Bu nedenle, burada yalniz ti¢lii ve
dortlii alagimlar icerisinde en yiiksek mukavemet ve asinma direnci sergileyen Zn-15Al-
3Cu ve Zn-15AI-3Cu-1Si alagimlarina ait dokiilmis ve 1sil islem gormiis durumdaki
asinma numunelerinin yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri verilmistir, Sekil 108-
113. Bu goriintiilere gore dokiilmiis ve 1s1l goérmiis durumdaki numunelerin asinma
yiizeyleri arasinda belirgin farkliliklarin oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Aym
sartlarda asinma deneyine tabi tutulan Al-12Si alasiminin ylizeyinde belirgin bir degisime
rastlanmazken, SAE 660 bronzunun yiizeyinde pullanma ve soyulmanin meydana geldigi
goriildii, Sekil 114 ve 115.

Ucglii Zn-15AI1-3Cu ve dortlii Zn-15AI-3Cu-1Si alasimlarinin dokiilmiis ve 1s1l islem
gormiis durumlardaki numuneleri ile Al-12Si alasimi ve SAE 660 bronzuna ait
numunelerin yiizeylerinden farkli basing ve kayma hizlarinda yapilan yagsiz asinma
deneyleri sonucunda elde edilen SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 116-131°de verilmistir.
Bu goriintiiler incelendiginde basing ve kayma hizi arttik¢a alasimlarin ylizeylerinde

meydana gelen asinma izlerinin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil 104. Zn-15AI-3Cu alagimina ait aginma deney numunesinin yiizeyinden
deney oncesi elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 105. Zn-15Al-3Cu-1Si alagimina ait aginma deney numunesinin
yilizeyinden deney oncesi elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 106. Al-12Si alasimina ait asinma deney numunesinin yiizeyinden deney
oncesi elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 107. SAE 660 bronzuna ait asinma deney numunesinin yiizeyinden deney
oncesi elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 108. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz (kuru) aginma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki
numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 109. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alagiminin  dokilmiis
durumdaki numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 110. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alagimmin T5 1si1l islemi
uygulanmis durumdaki numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM
goruntust

> Kayma yonii
| — |

20 kV 100 pm

Sekil 111. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagimimin T35 1si1l islemi
uygulanmis durumdaki numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM
goruntuisu
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100 pm

Sekil 112. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alasiminin T7 1sil islemi
uygulanmig durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM
goruntusu

P, 5 e . S e

20 kV 100 pm

Sekil 113. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin T7 1s1l islemi
uygulanmig durumdaki numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM
goruntust
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Sekil 114. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Al-12Si alagimina ait numunenin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 115. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait numunenin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisti
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Sekil 116. 1 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagimmin dokiilmiis
durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 117. 5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki
numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Kayma yonii
—>

Sekil 118. 0,5 m/s’lik kayma hizt ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alagiminin dokilmiis durumdaki
numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 119. 2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki
numunesinin yilizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 120. 1 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagimimin dokiilmiis
durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 121. 5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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20 kV 100 pm

Sekil 122. 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz aginma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alasiminin  dokiilmiis
durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 123. 2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alasimimin dokiilmiis
durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 124. 1 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Al-12i alagimina ait numunenin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 125. 5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Al-12i alagimina ait numunenin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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Kayma yonii

20 kv

Sekil 126. 0,5 m/s’lik kayma hizi ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Al-12i alagimina ait numunenin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

-

Sekil 127. 2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Al-12i alagimina ait numunenin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisti
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Sekil 128. 1 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait numunenin yilizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 129. 5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz aginma
deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait numunenin
yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 130. 0,5 m/s’lik kayma hizt ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait numunenin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Kayma yonii

Sekil 131. 2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait numunenin yilizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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3.6. Yagh Deneye Tabi Tutulan Asinma Numunelerinin Yiizeylerinin
Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneylerine tabi tutulan tglii (Zn-15Al-1Cu,
Zn-15Al1-3Cu ve Zn-15Al-5Cu) ve dortlii (Zn-15AI1-3Cu-0,5Si, Zn-15AI1-3Cu-1Si ve Zn-
15Al-3Cu-3Si) alasimlar ile ticari Al-12Si alasimi ve SAE 660 bronzuna ait numunelerden
SEM ile elde edilen goriintiiler Sekil 132-143de verilmistir. Bu sekiller deney sirasinda
biitlin alasimlarin alasimlarin asinma yiizeylerinde sivama tabakasi ile c¢iziklerin
olustugunu ve c¢inko esasli alagimlarda bakir ve silisyum orani arttikga sivanmis bolge
alanmin azalip, ciziklerin genisledigini gostermektedir. Ancak, {i¢li alagimlarin aginma
yiizeylerinde dortlii alasimlarin aginma ylizeylerine gore daha genis sivanma bdolgelerinin
yer aldig1 goriilmektedir. Ayrica, dortlii alagimlarin asmmma yiizeylerindeki sivanma
bolgelerine gdmiilmiis durumda bulunan silisyum parcaciklarina rastlandi, Sekil 137-141.

Uclii Zn-15Al-3Cu ve dortlii Zn-15AI1-3Cu-18Si alagimlari ile Al-12Si alasimi ve SAE
660 bronzuna ait numunelerin asinma yiizeylerinden farkli yag debisi, basing ve kayma
hizlarinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen SEM goériintiileri sirasiyla Sekil 144-
171’de verilmistir. Bu gorilintiiler s6z konusu alasimlara ait numunelerin asinma
yiizeylerindeki sivanmig bdlge alaninin artan yag debisi ile azalip, artan basingla arttigini
gostermektedir. Ancak, kayma hizinin bu alasimlarin asinma yliizeyi tizerinde belirgin bir

etkiye sahip olmadig goriildii (Sekil 149, 150, 156, 157, 163, 164, 170 ve 171).



93

Sekil 132. Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
1Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin ylizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii

Sekil 133. Yaglh durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-
15AI-3Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisti
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Kayma yoni

20 kV 100 pm

Sekil 134. Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
5Cu alagimimin dokiilmiis durumdaki numunesinin ylizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii

Sekil 135. Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu alasimmin T5 1s1l islemi goérmiis durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 136. Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu alastmmin T7 1s1l islemi gormiis durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 137. Yagli durumda uzun mesafeli aginma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu-0,5Si alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 138. Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu-1Si alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 139. Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu-3Si alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisi
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Sekil 140. Yagli durumda uzun mesafeli aginma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu-1Si alagimmin T5 1s1l iglemi goérmils durumdaki numunesinin
yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 141. Yagli durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-
3Cu-1Si alagimimin T7 1s1l islemi gérmiis durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 142. Yagh durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Al-12Si
alagimina ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 143. Yagl durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 144. 0,25 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin
dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM
goruntisi

Kayma yonii
———p

100 ym

Sekil 145. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin
dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM
goruntust



100

Sekil 146. 3 cm®saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basmn¢ ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alagiminin
dokiilmiis durumdaki munesinin yiizeyinden elde edilen SEM
goruntusi

20 kv

Sekil 147. 1 MPa’lik basing, 1 cm®saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu
alasiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii
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Kayma yonii

Sekil 148. 8 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli aginma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu
alasimimin dokiilmiis durumdaki numunesinin yilizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii

20 kV 100 pm

Sekil 149. 0,5 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu
alasiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin ylizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii
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Kayma yoni

Sekil 150. 3 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu
alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii

Kayma yont
—p

Sekil 151. 0,25 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si
alastmimin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii
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Sekil 152. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si
alasimimin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisi

- Kayma y6nii
—

100 ym

Sekil 153. 3 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si
alasiminin  dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii
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100 ym

Sekil 154. 1 MPa’lik basing, 1 cm¥saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si
alasimiin dokiilmiis durumdaki numunesinin ylizeyinden elde
edilen SEM goriintiisi

100 pm

Sekil 155. 8 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-
1Si alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yilizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii
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Sekil 156. 0,5 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm¥saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-
1Si alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii
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100 pm

Sekil 157. 3 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-
1Si alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii
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Sekil 158. 0,25 cm*/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Al-12i alagimina ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

o =
© -2 Kayma yonii
2| Kaymay.

20 kv

Sekil 159. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Al-12i alagimina ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisti
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Sekil 160. 3 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan Al-12i alasiminia ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

100 ym

Sekil 161. 1 MPa’lik basing, 1 cm®saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli aginma deneyine tabi tutulan Al-12i alagimina
ait numunenin ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii



108

v . it .
= &L\;;,;?;,r A e, .v‘l‘ C‘Y' = -

Sekil 162. 8 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Al-12i alasimina
ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

100 ym

Sekil 163. 0,5 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Al-12i
alagimina ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisti
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Sekil 164. 3 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Al-12i
alasimina ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Kayma yont
—p

Sekil 165. 0,25 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 166. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 167. 3 cm®/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli deneye tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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20 kv

Sekil 168. 1 MPa’lik basing, 1 cm¥saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Kayma yonii
|—>

Sekil 169. 8 MPa’lik basing, 1 cm®/saat’lik yag debisi ve 2 m/s’lik kayma
hizinda kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisti
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Sekil 170. 0,5 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®/saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Kayma yonii
| ——

Sekil 171. 3 m/s’lik kayma hizi, 6 MPa’lik basing ve 1 cm®saat’lik yag
debisinde kisa mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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3.7. Asinma Deneyine Tabi Tutulan Numunelerin Yiizey Alt1 incelemelerinden
Elde Edilen Bulgular

1 cm®/saat’lik yag debisi, 8 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma hizinda 108 km’lik
yol alinincaya kadar aginma deneyine tabi tutulan Gi¢lii Zn-15Al-3Cu ve dortlic Zn-15Al-
3Cu-1Si alagimlarinin dokiilmiis durumdaki numunelerinin kayma dogrultusuna paralel
kesitlerinin SEM goriintiileri Sekil 172 ve 173°de verilmistir. Bu goriintiilere bakildiginda
yaglh durumda asinma deneyine tabi tutulan numunelerin yiizeylerinin altinda belirgin bir
yapisal degisimin meydana gelmedigi goriilmektedir.

Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda 2500 m’lik yol
alinincaya kadar aginma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu, Zn-15Al-3Cu-1Si ve Al-12Si
alagimlar1 ile SAE 660 bronzuna ait numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinin
SEM goriintiileri ise Sekil 174-181°de verilmistir. Bu goriintiiler ¢inko esasl alagimlarin
s0z konusu kesitleri tizerinde yukaridan asagiya dogru sivama tabakasi, ince taneli tabaka
ve yonlenme izleri sergileyen tabaka ile yapisal degisime ugramamis bir bdlgenin yer
aldigim1 gostermektedir. Bu tabakalar sirasiyla A, B ve C harfleriyle; yapisal degisime
ugramamis boge ise D harfiyle gosterilmistir. Diger taraftan Al-12Si alasimina ait
numunenin yiizeyinin altinda belirgin bir yapisal degisimin meydana gelmedigi, SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinin altinda ise yalniz kayma dogrultusunda yonlenmis bir
bolgenin yer aldig1 goriilmiistiir, Sekil 180 ve 181.

Yagsiz durumda farkli basing ve kayma hizlarinda asinma deneyine tabi tutulan Zn-
15Al-3Cu ve Zn-15Al-3Cu-1Si alasimlarina ait numunelerin kayma dogrultusuna paralel
kesitleri lizerinde yapilan SEM incelemeleri sonucunda yiizey altinda yer alan ince taneli
tabakanin derinliginin artan basing ve kayma hiz1 ile arttig1 goriildii, Sekil 182-189.

Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda 2500 m’lik yol
alinincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu ve Zn-15AIl-3Cu-1Si
alagimlarina ait numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitleri tizerinde 6l¢iilen sertlik
degerlerinin derinlige gore degisimlerini gosteren egriler (sertlik profili) Sekil 190-191°de
verilmigtir. Bu egriler alagimlara ait asinma numunelerinin mikrosertlik degerlerinin artan
derinlikle azalip, minumum degerlerden gectikten sonra az da olsa artarak sabit degerlere
ulastigim1 gostermektedir. Yagsiz durumda farkli basing ve hizlarda asinma deneyine tabi
tutulan Zn-15Al1-3Cu ve Zn-15AI-3Cu-1Si alasimlarina ait dokiilmiis durumdaki
numunelerin yiizey alt1 sertlik degerlerinin derinlige gore degisimlerini gosteren egriler ise

Sekil 192-195°de verilmistir. Bu egriler basing ve kayma hiz1 arttik¢a ylizey tabakasinin
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sertliginin arttifini, ancak sertlik artisinda basincin hiza goére ¢ok daha etkili oldugunu

gostermektedir.

Sekil 172. Yagh durumda kisa mesafeli aginma deneyine (yag debisi: 1
cm3/saat, basing: 8 MPa basing, kayma hizi: 2 m/s, yol: 108 km)
tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki
numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM

goruntiisu

Sekil 173. Yagli durumda kisa mesafeli asinma deneyine (yag debisi: 1
cm?®/saat, basing: 8 MPa, kayma hizi: 2 m/s, yol: 108 km) tabi

tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alasimmin doékiilmiis durumdaki
numunesinin  kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM

goruntusu
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Sekil 174. Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alasimimin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel Kesitinin
SEM goriintiisii

Sekil 175. Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin
dokiilmiis durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel
kesitinin SEM goriintiisii
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Kayma yonii
— >

Sekil 176. Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
yagsiz asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alasiminin T5 1s1l
islemi uygulanmis durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna
paralel kesitinin SEM goriintiisii

Kayma yonii
—»
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Sekil 177. Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
yagsiz aginma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alasiminin
T5 s1l islemi uygulanmug durumdaki numunesinin - kayma
dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii
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Sekil 178. Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
yagsiz asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alasimimnin T7 1s1l
islemi uygulanmis durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna
paralel kesitinin SEM goriintiisii

Sekil 179. Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
yagsiz aginma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagimimnin
T7 1s1l islemi uygulanmis durumdaki numunesinin numunesinin
kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii
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Sekil 180. Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Al-12Si alagimina ait numunenin
kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii

Sekil 181. Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait numunenin
kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii
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Kayma yoni
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20 kv 100 pm

Sekil 182. Yagsiz durumda 1MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin
SEM goruntiist

Kayma yonii
—»

Sekil 183. Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
goruntiisu
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Kayma yonii

3

Sekil 184. Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alagimmin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
goruntiisu

_—
20 kv 100 um

Sekil 185. Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagimimin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
goruntusu
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Kayma yoni
— >

Sekil 186. Yagsiz durumda 1 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alagiminin dokilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
goruntusu
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Sekil 187. Yagsiz durumda 5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
goruntiisi
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Sekil 188. Yagsiz durumda 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alagiminin dokilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
goruntisi

Sekil 189. Yagsiz durumda 2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda
asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin dokiilmiis
durumdaki numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
goruntusu
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Sekil 190. Zn-15AI-3Cu alasimmin yagsiz asinma deneyine tabi tutulan
dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis durumlardaki numunelerinin kayma
dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen mikrosertlik
degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 191. Zn-15Al-3Cu-1Si alasgiminin yagsiz aginma deneyine tabi tutulan
dokiilmiis ve 1s1l islem goérmiis durumlardaki numunelerinin kayma
dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen mikrosertlik
degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 192. Iki farkli basingta (IMPa ve 5MPa) yagsiz asinma deneyine tabi
tutulan Zn-15AI-3Cu alagimin dokiilmiis durumdaki numunelerinin
kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen mikrosertlik
degerlerinin derinlige gore degisimini gdsteren egriler
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Sekil 193. iki farkli hizda (0,5 m/s ve 2,5 m/s) yagsiz asinma deneyine tabi
tutulan Zn-15Al-3Cu alasimin dokiilmiis durumdaki numunelerinin
kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen mikrosertlik
degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler



125

600

Zn-15A1-3Cu-18i

Kayma hizi : 1.5 m/s —&— | MPa
500 Alman yol : 2500 m —&— 5MPa

400

Mikrosertlik (VSD)
ld
=
=

200

100

Illl][I][Illi][ll[llllll]li]l

{} 1 1 1 1 I l 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 J 1 1 1 1 | 1
50 100 150 200 250

=

Yiizeyden itibaren derinlik (pm)

Sekil 194. Iki farkli basingta (IMPa ve SMPa) yagsiz asinma deneyine tabi
tutulan  Zn-15AI-3Cu-1Si  alastmin  dokiilmiis ~ durumdaki
numunelerinin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen
mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 195. iki farkli hizda (0,5 m/s ve 2,5 m/s) yagsiz asinma deneyine tabi
tutulan ~ Zn-15Al-3Cu-1Si  alasimin  dokiilmiis  durumdaki
numunelerinin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen
mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimini gdsteren egriler
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3.8. Asinma Parcaciklarinin incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Zn-15AI1-3Cu  ve Zn-15Al-3Cu-1Si alagimlar1 ile SAE 660 bronzuna ait
numunelerden yagsiz durumda yapilan asinma deneyleri sonunda elde edilen asinma
parcaciklarinin SEM goriintiileri Sekil 196-200’de verilmistir. Bu goriintiiler ¢inko esasl
alasimlara ait asinma parcaciklarimin farkli sekil ve boyutlara sahip olduklarinm
gostermektedir. Uygulanan 1si1l igslemlerin bu pargaciklarin morfolojisi tizerinde belirgin bir
etkiye sahip olmadiklar1 goriildii ve bu nedenle burada yalniz T7 1s1l islemi gormiis
numunelerden alinan asinma pargaciklarinin SEM goriintiilerine yer verildi. SAE 660
bronzuna ait aginma pargaciklarinin ise yassi ve nispeten ince goriiniime sahip olduklari
goriilmektedir. Al-12Si alasimindan aginma sonucu ayrilan malzemenin tamamen disk
ylizeyine yapismasi nedeniyle bu alasima ait numunelerden asinma pargaciklari almak
miimkiin olamamustir.

Incelenen iiclii ve dortlii alasimlar igerisinde en yiiksek asinma direncine sahip olan
Zn-15AI1-3Cu ve Zn-15Al-3Cu-1Si alagimlarina ait numunelerden yagsiz durumda farkli
basing ve kayma hizlarinda yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinma
parcaciklarinin SEM goriintiileri Sekil 201-208°de verilmistir. Bu goriintiilerde yer alan
asinma pargaciklariin  sekil ve biylikliikleri arasinda bazi farkliliklar oldugu
gozlenmektedir. Ancak, basing ve kayma hizinin séz konusu parcaciklariin sekil ve

boyutu tlizerinde belirgin bir etkiye sahip olduklarini sdylemek miimkiin degildir.
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Sekil 196. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alagimimin dokiilmiis durumdaki
numunesine ait asinma pargaciklarinin SEM goriintiisii

Sekil 197. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alasimimin dokilmiis
durumdaki numunesine ait asinma pargaciklariin SEM goriintiisii
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Sekil 198. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasiminin T7 1s1l iglemi gérmiis
numunesine ait asinma parg¢aciklarinin SEM goriintiisii

Sekil 199. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alasimimin T7 1sil islemi
gérmiis numunesine ait asinma parcaciklarinin SEM goriintiisii
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Sekil 200. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzunun numunesine asinma
pargaciklarinin SEM goriintiisii

Sekil 201. 1 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alagimimnin dokiilmiis durumdaki
numunesine ait asinma parcaciklariin SEM goriintiisii
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Sekil 202. 5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu alasimmin dokiilmiis durumdaki
numunesine ait asinma pargaciklarinin SEM goriintiisii

Sekil 203. 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki
numunesine ait aginma parcaciklariin SEM goriintiisii
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Sekil 204. 2,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI1-3Cu alasiminin doékiilmiis durumdaki
numunesine ait asinma pargaciklarinin SEM goriintiisii

Sekil 205. 1 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alasiminin dokiilmiis
durumdaki numunesine ait asinma pargaciklariin SEM goriintiisii



132

Sekil 206. 5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alasiminin dokiilmiis
durumdaki numunesine ait aginma parcaciklarinin SEM goriintiisii

Sekil 207. 0,5 m/s’lik kayma hizi ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz aginma
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alasgimimin dokiilmiis
durumdaki numunesine ait asinma pargaciklarinin SEM goriintiisii
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Sekil 208. 2,5 m/s’lik kayma hizi ve 3 MPa’lik basing altinda yagsiz asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si alagimmin dokiilmiis
durumdaki numunesine ait asinma parcaciklarinin SEM goriintiisti



4. IRDELEME
4.1. Metalografik incelemelerinden Elde Edilen Bulgularin Irdelemesi

Dokiilmils durumdaki ikili Zn-15Al alagiminin igyapisinin 3 dendritleri ile bunlart
cevreleyen B + m Otektik karisimdan olustugu goriildd, Sekil 9. Yapilan metalografik
incelemeler bu yapinin bazi bolgelerinde B fazinin doniisiim iiriinleri olan a ve n fazlarinin
yer aldigi gosterdi. Bakir iceren tiglii Zn-15Al-(1-5)Cu alasimlarin igyapilarinin ikili
alasgimin i¢yapisina benzedigi, ancak %3 ve daha yiiksek oranlarda bakir iceren alagimlarin
dendritler arasi bolgelerinde € (CuZns) fazinin yer aldigr gortildii, Sekil 10-13. Bakir orani
artttkca ¢ (CuZng) fazimin yapi igerisindeki hacimsel oraninin arttigit gézlendi. Bu
gozlemler bakirin bu alagimlardaki ¢éziinme durumuna gore aciklanabilir. Yapilan EDS
analizleri bakirin bu alagimlarin matrisini olusturan f fazi igerisinde en yiiksek ¢oziinme
oraninin %3 dolayinda oldugunu gostermistir. Bu duruma goére %3 ve daha yliksek
oranlarda bakir iceren alasimlarda gozlenen & (CuZng) fazinin f fazi igerisinde
coziinemeyen fazlalik bakirin ¢inko ile reaksiyonu girmesi sonucunda olustugu
sOylenebilir [29,30,76].

Silisyum igeren dortlii alasimlarin igyapilarinda ise B, a, 1 ve € fazlarinin yani sira
silisyum pargaciklarin da bulundugu gorildi, Sekil 21-23. Ancak, bu pargaciklarinin yapi
icerisinde homojen bir dagilim sergilemedikleri ve %1’den daha yiiksek oranda Si iceren
alagimlarda ise hem dendrit hem de dendritler aras1 bolgelerde kiimelendikleri gézlendi.
Yapilan metalografik incelemeler ve EDS analizleri s6z konusu parcgaciklarin birincil
(primer) silisyum pargaciklar1 olduklarini gostermistir. Bu pargaciklarin yapi igerisinde
kiimelesmeleri yogunluk farkina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, yogunlugu diisiik
olan bu pargaciklar sivi metal igersinde ylizeye dogru hareket ederlerken birbirlerine
rastgele carparak veya temas ederek bir arada toplanirlar. Sivi igerisinde meydana gelen bu
durum silisyum pargaciklarinin igyapida kiimelesmesine yol agmis olabilir [21,64].

Zn-15Al-3Cu ve Zn-15AI-3Cu-1Si alasimlarina uygulanan T5 1si1l isleminin bu
alasimlarin metalografik yapisinda belirgin bir degisime yol ag¢madifi, ancak ¢
parcaciklarinin pargalanarak boyutlarinin azalmasina neden oldugu goriildii, Sekil 14,15 ve
24. T7 1s1l igleminin ise alagimlarin dendritik yapilarini tamamen ortadan kaldirip, € fazinin

parcgalanarak kiiciilmesine yol actig1 gozlendi, Sekil 16,17-24. Ancak, yapilan incelemeler



135

TS5 ve T7 1s1l iglemlerinin silisyum parcaciklari iizerinde etkili olmadiklarin1 gostermistir.
Bakir ve/veya silisyum igeren ¢inko esash {iclii ve dortlii alasimlar iizerinde daha 6nceden
yapilan ¢alismalar sonucunda da benzer sonuglar elde edilmis ve bu sonuglar 1s1l islem
sirasinda meydana gelen faz doniisiimlerine gore agiklanmistir [13,21,26,28,89]. Soyle ki,
TS5 1s1l islemi kritik dontistim sicakliginin altindaki bir sicaklikta uygulandigindan bu islem
sirasinda yalniz metastabil ¢ fazi doniisiime ugrayarak parcalanmaktadir. T7 1s1l islemi
sirasinda ise asirt doymus B kati ¢ozeltisinin a ve n fazlarina ayrigmasi ve € fazinin o fazi
ile reaksiyona girerek kismen T' fazina doniismesi nedeniyle gozlenen yapisal degisimler
meydana gelmektedir [13,21,26-28,89]. Ancak, T7 1sil isleminin yaslandirma asamasi
uzatildiginda & fazinin T' fazina doniisiimii daha belirgin hale gelmekte ve yaklasik 100

saatlik bir siire sonunda bu doniisiim tamamlanmaktadir, Sekil 19 ve 20.

4.2. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgularin irdelemesi

Ikili Zn-(5-25)Al alasimlarmin sertlik, ¢ekme dayanimi ve basma dayanim
degerlerinin artan alliminyum orani ile arttig1, kopma uzamasi degerlerinin ise aliiminyum
oraninin %10’u agmasi1 durumunda azaldig:r gorildi, Sekil 28. Sertlik, mukavemet ve
stineklik degerlerinde meydana gelen bu degisimler B dendritlerinin olusumuna ve oranina
gore aciklanabilir. Soyle ki, aliminyum oraninin belirli bir degerin (%5) iizerine ¢ikmasi
durumunda bu alasimlarda o6tektik karisimin (B + 1) yani sira B dendritleri olugsmaya
baslamakta ve aliiminyum orani arttik¢a bu fazin boyut ve hacimsel oran1 artmaktadir [90].
Aliiminyum oraninin %10 degerinin {izerine ¢ikmas1 durumunda ise B dendritleri etrafinda
otektoid a + m fazlar1 olugmaktadir. Yapilan mikrosertlik dl¢timleri igyapida bulunan en
sert fazin a, en yumusak fazin ise n oldugunu gostermistir. Aliiminyum orani arttik¢a yap1
icerisindeki sert faz (o ve ) orami artmaktadir. Bu nedenle ikili alasimlarin aliiminyum
orani arttikca sertlik ve mukavemet degerleri artmakta, siineklik degeri ise azalmaktadir.

Uclii Zn-15Al-(1-5)Cu alasimlarmin sertlik ve basma dayanimi degerlerinin artan
bakir oraniyla siirekli arttigi; kopma uzamasit ve darbe dayanimi degerlerinin siirekli
azaldi81; ¢ekme dayaniminin ise %3 Cu oranina kadar belirgin bir artis sergiledikten sonra
az da olsa azaldig1 goriildii, Sekil 29 ve 30. Bu degisimler kat1 ¢ozelti sertlesmesi
mekanizmasi ve ¢ fazinin olusumuna dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki, bakir bu
alagimlarin matrisini olusturan B fazi icerisinde %3 oranina kadar ¢oéziinmekte ve bakir

oraninin bu degerin tizerine ¢ikmasi durumunda ise sert ve gevrek € fazi olusmaktadir. Bu
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duruma gore alagimlarin sertlik ve basma dayaniminin artan bakir oranmi ile stirekli
artmasinin %3 Cu oranina kadar kat1 ¢ozelti sertlesmesinden, bu degerden daha yiiksek
bakir oranlarinda ise kati ¢Ozelti sertlesmesinin yani sira sert ve gevrek & fazinin
olusmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Cekme dayaniminin artan bakir orani ile artmast
kat1 ¢ozelti sertlesmesinden, bakir oranmin %3 degerinin iizerine ¢ikmasi durumunda
diismesi ise sert ve gevrek & fazinin olugsmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii sert ve
gevrek olan € fazi dendritler arasindaki bagin zayiflamasina ve alagimlarin belirli dl¢tide
gevreklesmesine yol agmaktadir [29,30,32,76]. Alasimlarin kopma uzamasi ve darbe
direncinin artan bakir oramiyla siirekli azalmasi %3 Cu oramina kadar kati ¢ozelti
sertlesmesinden, bu oraninin iizerinde ise kat1 ¢ozelti sertlesmesinin yani sira yapida olusan
¢ fazinin alagimlart gevreklestirmesinden kaynaklanmaktadir [29,30,32,76].

Dortlii Zn-15AI-3Cu-(0-3)Si alagimlarinda silisyum orani arttik¢a sertlik ve basma
dayanimi degerlerinin siirekli arttigi, kopma uzamasi ve darbe dayanimi degerlerinin
stirekli azaldigi, ¢gekme dayanimi degerlerinin ise %1 Si oranina kadar belirgin bir artis
sergiledikten sonra azaldigi goriildi, Sekil 31 ve 32. Bu alagimlarin sertlik ve basma
dayanimi degerlerinde meydana gelen artislar sert ve gevrek davranis sergileyen silisyum
parcaciklarinin hacimsel oraninin artan silisyum orani ile artmasindan, kopma uzamasi
degerlerinde meydana gelen azalma ise silisyum pargaciklarinin  alagimlari
gevreklestirmesinden kaynaklanmaktadir. Silisyum iceren ¢inko ve aliiminyum esaslt
alasimlar iizerinde daha dnceden yapilan c¢alismalarda da benzer bulgulara rastlanmistir
[21,32,36,64]. Cekme dayanimi degerlerinin artan silisyum orani ile artmasi ve silisyum
oraninin %]1’in iizerine ¢ikmasi durumunda azalmasi s6z konusu alasimlarin igyapilarinda
bulunan silisyum pargaciklarimin biiytikligine ve dagilim bigimine dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki, %1 Si oranina kadar yap1 igerisinde nispeten homojen bir dagilim
sergileyen silisyum parcaciklari bu degerden daha yiiksek oranlarda silisyum igeren
alagimlarda hem irilesmekte hem de farkli konumlarda kiimelenmektedir. Bu gozleme
dayanarak alagimlarin ¢ekme dayaniminin %1 Si oranina kadar artan silisyum orani ile
artmasinin dispersiyon sertlesmesinden, silisyum oraninin bu degeri asmasi durumunda
azalmasinin ise hem dispersiyon sertlesmesi etkisinin azalmasindan hem de iri silisyum
parcaciklarinin alasimlar1 gevreklestirmesinden kaynaklandigi sdylenebilir. S6z konusu
alasimlarin kopma uzamasi ve darbe direnci degerlerinin artan silisyum orani ile siirekli
azalmasi ise igyapidaki sert ve gevrek silisyum pargaciklarinin ¢entik etkisi yapmalari ve

dendritler aras1 bolgeleri zayiflatmalarindan kaynaklanmaktadir [21,32,36,64,71].



137

Uglii ve dortlii alasimlar igerisinde en yiiksek ¢ekme dayanimi ve asinma direnci
sergileyen Zn-15AI1-3Cu ve Zn-15Al-3Cu-1Si alasimlarinin sertlik, darbe direnci, ¢ekme
dayanimi, basma dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin uygulanan TS5 ve T7 1sil
islemleri sonunda azaldiklar1 goriildii, Tablo 9. TS 1sil islemi sonrasinda s6z konusu
alasimlarin mekanik ozelliklerinde gozlenen degisimler dokiim sirasindaki denge dist
sogumadan kaynaklanan artik gerilmelerin bu islem sirasinda azalmasindan ve € fazinin
kismen parcalanmasindan kaynaklanmis olabilir. T7 1s1l islemi sonunda alagimlarin sertlik
ve mukavemet degerlerinin azalmasi ise asir1 yagslanmadan kaynaklanmaktadir [28,79]. S6z
konusu alagimlarin kopma uzamasi degerlerinin TS5 1s1l isleminden sonra azalmasi € fazinin
parcalanarak keskin koseli ince pargaciklar olusturmasindan, T7 1s1l isleminden sonra
azalmas ise bu fazin o fazi ile tepkimeye girerek kendisinden daha sert ve gevrek olan T’

fazin1 olusturmasindan kaynaklanmis olabilir [91].

4.3. Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgularin irdelemesi

Yagsiz durumda sabit basing (3 MPa) ve sabit kayma hizinda (1,5 ms™) asinma
deneyine tabi tutulan tiglii Zn-15Al-(1-5)Cu ve dortlii Zn-15A1-3Cu-(0,5-3)Si alasimlarinin
stirtlinme katsayis1 ve sicaklik degerlerinin gittikce azalan bir artis hiz1 ile arttig1 goézlendi,
Sekil 37-40. Alasimlarin siirtlinme katsayist ve sicaklik degerlerinin artis hizinin gittikge
azalmasi siirtiinen ylizeylerin birbirlerine alismasindan kaynaklanmig olabilir. Ayrica, Zn-
15Al-(1-5)Cu alagimlarmin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin artan
bakir oraniyla azalip, %3 Cu oraninda minimum seviyelerine diistiikleri, bakir oraninin bu
degerin iizerine ¢ikmasi durumunda ise artiga gectikleri goriildii, Sekil 41. Bu gozlemler
alasimlarin igyapilarina ve c¢ekme dayamimlarina gore agiklanabilir. Daha 6nceden
belirtildigi gibi; s6z konusu alagimlarin sertlik ve basma dayanimi artan bakir orani ile
stirekli artarken, kopma uzamasit ve darbe direnci degerleri siirekli azalmakta, ¢ekme
dayanim1 %3 Cu oranma kadar artmakta, bakir oranimin bu degerin iizerine ¢ikmasi
durumunda ise azalmaktadir. Ayrica, bakir oraninin %3 degerini asmasi durumunda
alagimlarin i¢yapilarinda sert ve gevrek € faz1 olugsmakta ve bakir orani arttikca bu fazin
yap1 igerisindeki orani artmaktadir. Bu bulgulara dayanarak alasimlarinin siirtiinme
katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin artan bakir oraniyla azalarak %3 Cu
oraninda minimum seviyelerine diismeleri bunlarin ¢ekme dayaniminin artmasindan, bakir

oraninin bu degeri asmasi1 durumunda artmalari ise alagimlarinda sert ve gevrek € fazinin
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olusmasindan kaynaklandig1r sdylenebilir. Bu bulgular ¢ekme dayaniminin s6z konusu
alagimlarin asinma davranigi tizerinde sertlik, basma dayanimi, kopma uzamasi ve darbe
direnci degerlerinden ¢ok daha etkili oldugunu gostermektedir. Daha 6nceden bu konuda
yapilan ¢alismalarda da benzer bulgular elde edilmistir [29,30,76].

Zn-15AI1-3Cu-(0,5-3)Si alagimlarinin yagsiz durumdaki siirtiinme katsayist ve
sicaklik degerlerinin artan silisyum orani ile diisiik bir hizda da olsa siirekli olarak arttigi;
hacim kayb1 degerinin %1 Si oranina kadar azaldigi, Si oraninin bu degerin iizerine
¢ikmast durumunda ise artisa gectigi gorildii, Sekil 42. Siirtinme katsayist ve sicaklik
degerlerinde gozlenen bu artislar silisyum orami arttikga s6z konusu alagimlarin
igyapilarinda bulunan sert ve gevrek silisyum parcaciklarinin artmasindan kaynaklanmis
olabilir. Hacim kaybinin %1 Si oranma kadar azalip, bu degerden sonra artmasi ise bu
alasimlarin ¢ekme dayaniminda meydana gelen degisimden kaynaklandigi soylenebilir.
Cinkii bu calismada yapilan ¢ekme deneylerinden elde edilen bulgular s6z konusu
alasimlarin ¢ekme dayanimlarinin artan silisyum orani artip %1 Si oraninda en yiiksek
degerine ulastigini, silisyum oraninin bu degerin {izerine ¢ikmasi durumunda ise azaldigini
gostermistir.

Uclii ve dortlii alasimlar igersinde dokiilmiis durumda en yiiksek asinma direncini
sergileyen Zn-15AI-3Cu ve Zn-15Al-3Cu-1Si alasimlarinin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve
hacim kayb1 degerlerinin uygulanan T5 ve T7 1s1l islemlerinden sonra arttidi, baska bir
deyisle s6z konusu 1s1l islemlerin alagimlarin asinma direnglerini azalttigi gorildii, Sekil
43-46. Siirtinme katsayisi ve sicaklikta gozlenen bu artiglar yapisal degisimler nedeniyle
abrasiv etkinin artmasindan kaynaklanmis olabilir. S6yle ki, uygulanan 1sil islemler
sonunda her iki alagimin igyapilarinda bulunan sert ve gevrek € fazinin parcalanarak kiigiik
parcaciklara doniistiigii gozlendi, Sekil 15 ve 17. Bu duruma gore deney sirasinda
numunelerin yiizeyinden kopan sert ve gevrek & pargaciklari abrasiv etki yaparak siirtiinme
katsayis1 ve sicakligin artmasina yol agtigi sdylenebilir. Alasimlarin hacim kaybi
degerlerinde meydana gelen artis ise, yukarida belirtilen abrasiv etkinin yani sira s6z
konusu alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinin uygulanan 1s1l islemler sonrasinda
azalmas1 nedeniyle adhesiv aginmanin daha etkin hale gelmesinden kaynaklanmis olabilir
[13,28,88].

Diger taraftan dortlii Zn-15Al-3Cu-1Si alagimindan hem dokiilmiis hem de 1s1l igslem
gormiis durumda elde edilen hacim kaybi degerlerinin, ayni kosullarda tiglii Zn-15AI-3Cu
alagimindan elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu; bir baska deyisle dortlii alagimin
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ticlii alasima gore daha yiiksek asinma direnci sergiledigi goriildii, Sekil 47. Bu durum
dortlii alagiminin igyapisinda sert silisyum parcaciklarinin bulunmasinin yani sira, bu
alasimin sertlik ve mukavemet degerlerinin {i¢lii alasimin s6z konusu degerlerinden daha
yiiksek olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Yagsiz durumda 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda 2500 m’lik kayma
yolu tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzunun siirtiinme
katsayisinin ilk 500 m’lik yola kars1 gelen baslangic asamasinda hizli bir artis gosterdikten
sonra hemen hemen sabit kaldig1, sicakliginin ise siirekli arttig1 gorildi, Sekil 94 ve 95.
Stirtiinme katsayisinin hizli bir artistan sonra hemen hemen sabit bir degere ulagmasi
baslangigta etkin olan piiriiz temasinin ¢alisma sirasinda yiizeylerde meydana gelen asinma
nedeniyle azalmasindan ve asinan malzemenin disk ve numune yiizeylerine
yapismamasindan kaynaklanmis olabilir. Sicakligin siirekli artmasi ise s6z konusu bronza
ait numunede depolanan stirtiinme 1s1sinin siirekli artmasindan kaynaklanmais olabilir.

Yukarida belirtilen kosullarda deneye tabi tutulan Al-12Si alagiminin siirtiinme
katsayis1 ve sicaklik degerlerinde baslangigta hizli bir artis sergiledigi, ancak bu alagima ait
numunenin 100 m’lik yol sonunda asir1 asinma nedeniyle hasara ugradig: goriildii, Sekil 94
ve 95. Bu durumun s6z konusu alagimin matrisini olusturan aliiminyum fazinin deney
sirasinda disk ylizeyine sivanarak hem siirtiinme kuvvetini hem de hacim kaybimi biiyiik
oOl¢iide artirmasindan kaynaklandigi sylenebilir.

Cinko esasli ti¢lii ve dortlii alagimlarin yagsiz durumda SAE 660 bronzu ve Al-12Si
alasimia gore ¢ok daha diisiik hacim kayb1 veya yiiksek asinma direnci sergiledikleri
goriildi, Sekil 47 ve 92, Tablo 10. Bu durum ¢inko esasli alasimlarin igyapilarina, sertlik
ve mukavemet degerleri ile yiizeylerinde olusan oksit filmlerine dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki, ¢inko esasli alagimlarin igyapisinda bulunan aliiminyum ve bakirca
zengin fazlar ile silisyum parcaciklar1 yiik tasima gorevi yaparken, nispeten yumusak olan
n fazi ile asinma sirasinda olusan ¢inko oksit tabakasi kaymay1 kolaylastirmaktadir [1,7-
9,19,86-88]. Ayrica, bu alasgimlarin yumusak olan matrisinin aginma pargaciklarini yutma
veya igine alma ozelligine sahip oldugu bilinmektedir [86]. Ote yandan ¢inko esaslh
alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinin, karsilastirma amagh kullanilan SAE 660
bronzu ve Al-12Si alasgiminin s6z konusu degerlerinden daha yiiksek oldugu yapilan
deneyler sonucunda belirlenmistir. Bu agiklamalara dayanarak ¢inko esasl {li¢lii ve dortlii
alasimlarin SAE 660 bronzu ve Al-12Si alasimina gore daha yiiksek asinma direnci

sergilemeleri i¢cyapilarinin tribolojik uygulamalar i¢in uygun olmasi ve yiizeylerinde yiik
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tasima kapasitesini artirict aliiminyum oksit (aliimina) ve kaymay1 kolaylastirici ¢inko
oksit filmlerinin olusmasinin yan1 sira daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine sahip
olmalarindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Cinko esasl alagimlar icerisinde ise en diisiik hacim kayb1 veya en yliksek asinma
direnci dortlii Zn-15Al-3Cu-1Si alagimindan elde edildi. Bu durum bu alagimin silisyum
parcaciklari icermesinin yani sira sertlik ve ¢cekme dayanimi degerlerinin iiglii alagimin s6z
konusu degerlerinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmig olabilir. Sertlik ve
mukavemet artttkca  alasimlarin  asinma  direnglerinin  arttig1  bilinmektedir
[13,22,29,30,32,34,36,76]. Diger taraftan dortlii alasim igerisinde bulunan silisyum
parcaciklar1 ylik tasima gorevi yaparak bu alasimin asinma direncini artirici rol
oynamaktadir.

Uglii Zn-15Al-3Cu ve dortlii Zn-15Al-3Cu-1Si alasimlarinin  yagsiz calisma
durumdaki siirtiinme katsayilarinin artan basing ile azaldigi, hacim kaybi ve sicaklik
degerlerinin ise arttigi goriildii, Sekil 48,49,52,53,56 ve 57. Ayrica, bu alagimlarin
strtlinme katsayilarinin kayma hizindan fazla etkilenmedigi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin ise artan kayma hiz1 ile arttigi gozlendi, Sekil 50,51,54,55,58 ve 59. Bu
alagimlarin siirtlinme katsayilarinin artan basing ile azalmasi asinma numunelerinin temas
ylizeylerinde olusan oksit tabakalarina dayandirilarak agiklanabilir. Basing arttikca ¢inko
esasli alasimlarin yiizeylerinde oksit tabakalarinin olusum hizinin arttigi bilinmektedir
[92,93]. Bu durum yiizeyde olusan oksit filmi miktar veya alaninin artan basingla artmasi
anlamina gelmektedir. Sirtiinme katsayilarinin artan basingla azalmasi numunelerin
ylizeylerinde olusan ¢inko oksit tabakasimnin kaymayi kolaylastirmasindan kaynaklanmis
olabilir [88,89,92,94,95]. S6z konusu alagimlarin siirtinme katsayis1 degerlerinin kayma
hizindan pek fazla etkilenmemesi ise numunelerin yiizeylerinde olusan oksit filminin
kaymay1 kolaylastirmasi nedeniyle siirtlinme kuvvetinin fazla degismemesine baglanabilir.
Alasimlarin sicakliklarinin artan basing ve hiz ile artmasi ise ¢alisma sirasinda agiga ¢ikan
stirtlinme 1s1sinin numunelerde siirekli birikmesinden kaynaklanmis olabilir.

S6z konusu alagimlarin siirtlinme katsayilarinin artan basing ile siirekli azalirken,
hacim kayb1 degerlerinin siirekli olarak artmasi siirtinme ve aginma nedeniyle yiizeyde
meydana gelen yapisal degisimlere dayandirilarak aciklanabilir. Yagsiz durumdaki ¢alisma
sirasinda ¢inko esasli alagimlara ait numunelerin ylizeylerinde sert ve gevrek bir tabaka
olustugu ve bu tabakanin sertlik ve kalinliginin artan basing ile arttigi gézlenmistir, Sekil

192 ve 194. Bu tabakanin sertliginin artan basing ile artmasi siirtiinme katsayisinin
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azalmasina, gevrek olmasi ise kirilma nedeniyle yiizeyden kopan pargalarin artmasina ve
dolayisiyla hacim kaybimin yiikselmesine yol agmaktadir [92]. Diger taraftan bu gozlem
yagsiz durumda temas eden hareketli yilizeylerde asinma ile meydana gelen hacim kaybinin
ylizeylere etkiyen normal yiik veya basing ile dogru orantili oldugunu ifade eden adhesiv
asinma kanunu ile uyum igerisindedir [96]. Bu alasimlarda asinma ile meydana gelen
hacim kaybinin artan kayma hizi ile artmasi ise, ylizeylerden ayrilan aginma parcaciklarina
etkiyen merkezka¢ kuvvetine dayandirilarak agiklanabilir. Kayma hizi diskin dénme
hizinin artmasiyla artar. Donme hizi arttikca numuneden koparak disk yiizeyine gegen
asinma parcaciklarina etki eden merkezkac kuvveti de artar. Merkezka¢ kuvvetinin artmasi
bu parcgaciklarin daha fazla savrulmasina yol agar. Bdylece asinma pargaciklarin numune
ylizeyine sivanmalart zorlagir veya biiylik dlclide engellenir. Bu durum hacim kaybinin
stirekli artmasina neden olabilir.

SAE 660 bronzunun yagsiz durumdaki siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kayb1
degerlerinin artan basing ve kayma ile arttig1 goriildii, Sekil 92 ve 93. Bu durum soz
konusu bronzun igyapisina ve asinma davranisina dayandirilarak agiklanabilir. Yapilan
inceleme ve gozlemler bu bronzdaki baskin asinma mekanizmasinin abrazyon oldugunu ve
bunun da ¢alisma sirasinda numune yiizeyinden koparak ayrilan sert ve gevrek & fazinin
numune yiizeyini ¢izmesi ve kazimasindan kaynaklandigini gostermistir. Basing ve kayma
hiz1 arttik¢a abrasiv etki de artmakta ve bu durum siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim
kayb1 degerlerinin artmasina yol agmaktadir.

1 cm*/saat’lik yag debisi, 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma hizinda 108 km’lik
kayma yolu tamamlanincaya kadar deneye tabi tutulan tiim alasimlarin siirtiinme katsayisi
ve sicaklik degerlerinin baslangic asamasinda hizli bir artis gosterdikten sonra bir miktar
azalarak 20-30 km araliginda yer alan kayma yolu sonunda sabit kaldiklar1 goriildii, Sekil
60-63,96 ve 97. Alagimlarda asinma ile meydana gelen hacim kayiplarinin ise hizli bir
artigtan sonra artan kayma yolu ile azalarak sabit sayilabilecek degerlere ulastiklar
goriildii, Sekil 64,65,96 ve 97. Siirtinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin
rodaj devresi olarak da adlandirilan deneylerin baslangi¢ asamasinda hizli bir sekilde
artmasi ylizeyler arasinda yeterli kalinlikta yag filmi olusmamasi nedeniyle meydana gelen
metal-metal temasindan kaynaklanmaktadir [21,89,97]. Yag filmi kalinligi arttikga
stirtlinme katsayist ve sicaklik degerleri ile hacim kaybinin artis hiz1 azalmakta, yag filmi
kalinliginin yiizeyleri birbirinden ayirmaya yeterli biiyiiklige erismesi durumunda ise soz

konusu degiskenler kararli durumu yansitan sabit degerlere erismektedir.
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Yagli durumda sabit basing (6 MPa) ve sabit kayma hizinda hizinda (2 m/s) asinma
deneyine tabi tutulan alagimlarin siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin
artan yag debisi ile siirekli azaldig goriildi, Sekil 74,75,80,81,86,87,98 ve 99. S6z konusu
degerlerde meydana gelen azalmalar artan yag debisi ile yag filmi kalinliginin artmasi ve
dolayisiyla metal-metal temasimnin azalmasindan kaynaklanmis olabilir. Bu durumun
literatiirde yer alan bulgularla uyum igerisinde oldugu gériilmiistiir [89,97].

Sabit yag debisi (1 cm®/saat) ve kayma hizinda (2 m/s) asinma deneyine tabi tutulan
alagimlarin siirtinme katsayisinin artan basing ile azaldigi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin ise stirekli arttig1 goriildi, Sekil 76,77,82,83,88,89,100 ve 101. Bu durum
belirtilen kosullardaki caligma sirasinda hidrodinamik yaglamanin gergeklestigini
gostermektedir. Nitekim yagli sistemlerin siirtlinme katsayisinin yalniz hidrodinamik
yaglama devresinde artan basingla azaldigi bilinmektedir [97]. Yag filmi kalinliginin
azalmas1 yag molekiilleri arasindaki siirtlinmenin azalmasina ve dolayisiyla siirtiinme
katsayisinin diismesine yol agmis olabilir. Sicaklik ve hacim kaybi1 degerlerinin siirekli
artmasi ise Ozellikle rodaj doneminde meydana gelen metal-metal temasinin artan basing
ile artmast nedeniyle siirtinme kuvvetinin ve siirtinme 1sisinin yiikselmesinden
kaynaklanmig olabilir.

Sabit yag debisi (1 cms/saat) ve basing (2 m/s) altinda yapilan aginma deneylerinde
artan kayma hiz1 ile alagimlarin sicakliginin siirekli arttigi, siirtinme katsayis1 ve hacim
kayb1 degerlerinin ise fazla degismedigi gozlendi, Sekil 78,79,84,85,90,91,102 ve 103.
Artan kayma hiziyla sicakligin artmasi yaga etki eden merkezka¢ kuvveti ile yagda
meydana gelen calkalanmaya dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, kayma hiz1 arttik¢a
disk ve numune yiizeylerindeki yaga etki den merkezka¢ kuvveti artar ve yiizeyler
arasindaki yagda daha fazla ¢alkalanma meydana gelir. Yaga etki eden merkezkag¢ kuvveti
ve calkalanmanin artmasi daha fazla yagin savrularak sistemden uzaklagmasina ve yag
icerisinde daha fazla siirtinmenin meydana gelmesine neden olur. Hem yag miktarinin
azalmast hem de yag igerisindeki siirtiinmenin artmast numune sicaklifinin artmasina yol
acabilir. Sicakligin artmasi yag viskozitesinin azalmasina neden olur. Yag viskozitesinin
azalmas1 da yagm i¢ slrtiinmesinde meydana gelen artist dengeleyerek siirtlinme
katsayisinin fazla degismemesine yol agmis olabilir. Alasimlarda asinma ile meydana gelen
hacim kaybinin kayma hizindan fazla etkilenmemesi ise, asinma hizinin en yiiksek oldugu
rodaj doneminin silire olarak artan kayma hiziyla azalmasina ragmen, yol olarak

degismemesinden kaynaklanmis olabilir.
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4.4. Mekanik ve Tribolojik Deneylerden Elde Edilen Bulgularin Korelasyonu

Ayni kosullarda deneye tabi tutulan Zn-15Al esash alagimlarda asinma ile meydana
gelen hacim kayiplarinin siirtiinme katsayisina gore degisimleri Sekil 209°da gdsterilmistir.
Bu sekiller siirtiinme katsayisi arttikca hacim kaybinin da arttigin1 gostermektedir. Bu
durum ylizeye etki eden siirtiinme kuvvetine dayandirilarak agiklanabilir. $oyle ki,
deneyler sabit yiik altinda gerceklestirildiginden siirtiinme katsayisinin artmasi siirtlinme
kuvvetinin artmasindan kaynaklanir. Siirtinme kuvvetinin artmasi ise numune yiizeyine
etki eden kayma gerilmelerinin dolayisiyla kesme etkisinin artmasina yol acar. Bu nedenle
stirtinme katsayisi arttikca aginma ile meydana gelen hacim kaybi da artar.

Diger taraftan Zn-15Al esash iiclii alagimlarin siirtinme katsayist ve hacim kaybi
degerlerinin artan sertlikle azaldigi, dortlii alasimlarin s6z konusu degerlerinin ise arttigi
goriildi, Sekil 210 ve 211. Ancak, s6z konusu alasimlarin bu degerlerinin artan ¢ekme
dayanimi ile dogrusal olarak azaldig1 belirlendi, Sekil 212 ve 213. Elde edilen bu bulgular
incelenen alagimlara ait siirtinme katsayist ve hacim kaybi degerlerinin sertlige gore
diizensiz, ¢cekme dayanimina gore diizenli degisim sergilediklerini gostermektedir. Bagka
bir ifade ile ¢ekme dayanimi s6z konusu alasimlarin siirtiinme ve asinma davranisi
tizerinde sertlikten daha etkili olmaktadir. Bu durum s6z konusu alagimlarin dayanimlarina
dayandirilarak agiklanabilir. Adhesiv siirtiinme teorisine gore asinan malzemenin akma
dayanimu arttikca siirtiinme katsayisi azalmaktadir [96]. Akma dayaniminin artmasi ¢ekme
dayaniminin da artmasina yol agar. Bu nedenle incelenen alagimlarin ¢ekme dayanimi
arttikca silirtinme katsayisinin azalmasi beklenir. Asinma ile meydana gelen hacim kayb1
yilizeylerin siirtinmesinden kaynaklandigindan siirtinme kuvveti veya siirtlinme
katsayisinin azalmasi hacim kaybinin da azalmasina yol acar. Bu nedenle alasimlarin

cekme dayanimi arttik¢a aginma ile meydana gelen hacim kaybinin azalmasi beklenir.
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meydana gelen hacim kaybi degerlerinin siirtlinme katsayisina gore
degisimlerinin gosterimi
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Sekil 210. Zn-15Al esash alasimlarin (a) yagsiz ve (b) yagli durumlarda
strtinme  katsayis1 degerlerinin  sertlige gore degisimlerini
gosteren grafikler
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Sekil 211. Zn-15Al esash alasimlarda (a) yagsiz ve (b) yagli durumlarda
asinma ile meydana gelen hacim kayiplarinin sertlige gore
degisimlerini gosteren grafikler
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Sekil 212. Zn-15A1 esashi alagimlarin (a) yagsiz ve (b) yagli durumlarda

sirtiinme  katsayis1  degerlerinin ¢ekme dayanimina

degisimlerini gosteren grafikler
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Sekil 213. Zn-15Al esash alasimlarda (a) yagsiz ve (b) yagl durumlarda
asinma ile meydana gelen hacim kaybimnin ¢ekme dayanimina
gore degisimlerinin grafiksel gosterimi

4.5. Asinma Yiizeyleri, Yiizey Alt1i Bolgeleri ve Asmnma Parcaciklarinin
Incelenmesinden Elde Edilen Bulgularin irdelemesi

Yagsiz durumda aginma deneyine tabi tutulan ¢inko esasli alagimlara ait numunelerin
ylizeylerinde sivama tabakalari ile agir1 aginma izlerine rastlandi ve uygulanan basing ve
kayma hizinin artmasiyla sivama tabakalarinin derinliginin arttig1 ve asinma izlerinin daha

belirgin hale geldigi gozlendi, Sekil 108-123. Sivama tabakasi derinliginin artan basing ve
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kayma hiz1 ile artmasi asmman malzeme hacminin artan basing ve hiz ile artmasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Asinan malzemenin hacmi arttik¢a yiizeye sivanan malzeme
miktar1 da artmakta ve bunun sonucunda sivama tabakasinin Kalinhiginda artis meydana
gelmektedir. Agmma belirtilerinin daha belirgin hale gelmesi ise, ylizeyde olugan sert ve
gevrek sivama tabakasinda catlama, kirilma ve kopma seklinde meydana gelen asinmanin
artan basing ve hizla artmasindan kaynaklanmis olabilir. SAE 660 bronzuna ait asinma
numuneleri iizerinde yapilan SEM incelemelerinde ise yiizeyde pullanma ve soyulma
seklinde asinma belirtilerine rastland1 ve basing ve kayma hiz1 arttik¢a bu belirtilerin daha
belirgin hale geldikleri goriildii, Sekil 128-131. Bronz numunesinin yiizeyinde soyulma ve
pullanma ile meydana gelen asinmanin plastik deformasyon nedeniyle kayma yoOniinde
yonlenen yilizey malzemesinin ince parga veya tabaka halinde ylizeyden ayrilmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiizey alt1 incelemeleri bu durumu dogrulamaktadir. Basing ve kayma
hizinin artmasiyla yonlenme gdsteren ylizey tabakalarinda daha fazla kirilma ve soyulma
meydana gelmekte ve bunun sonucunda aginma artmaktadir.

1 cm®/saat yag debisi, 6 MPa basing, 2 m/s kayma hizinda 108 km’lik kayma yolu
tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan {iglii Zn-15Al-(1-5)Cu ve dortli Zn-
15Al-3Cu-(0,5-3)Si alasimlarina ait numuneler iizerinde yapilan SEM incelemeleri
sonucunda numunelerin yiizeylerinde sivanma tabakasi ile ¢iziklerin yer aldigi gozlendi,
Sekil 132-141. Ayrica, alasimlarin bakir ve silisyum oranlari arttikga sivanan ylizey
alaninin azalip, ¢iziklerin genisledigi ve dortlii alagimlarda ticlii alagimlara gére daha az bir
stvanmanin meydana geldigi goriildi, Sekil 132-134 ve 137-139. Alasimlarin siirtiinme
katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi1 egrilerine bakildiginda sivama tabakasi ve ¢izik
seklindeki asinma belirtilerinin rodaj donemi olarak adlandirilan baglangic asamasinda
meydana gelen metal-metal temasindan kaynaklandigi séylenebilir. Bakir orani arttik¢a
ylzeydeki sivanmanin azalip, ciziklerin daha belirgin hale gelmesi olusan & fazinin
hacimsel oraninin artmasmin yani sira alasimlarin  sertliginin artip, siinekliginin
azalmasindan kaynaklanmis olabilir. Dortlii alasimlarda daha fazla ¢iziklerin olugmasi ise
bu alagimlarin yapisinda bulunan sert ve gevrek ¢ fazi ile silisyum parcaciklarinin abrasiv
etkilerine dayandirilabilir.

Farkli yag debisi, basing ve kayma hizlarinda deneye tabi tutulan Zn-15Al-3Cu, Zn-
15AI1-3Cu-1Si ve AIl-12Si alasimlari ile SAE 660 bronzuna ait numunelerin asimnma
yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri sivanmig yiizey alaninin artan yag debisi ile

azalip, basingla arttigini; kayma hizinin ise bu alasimlarin asinma yiizeylerini fazla
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etkilemedigini gostermektedir, Sekil 144-171. Bu gozlemler numunelerin 6zellikle rodaj
donemindeki asinma davranislarina gore agiklanabilir. Numune yiizeyindeki sivanmanin
daha c¢ok rodaj doneminde meydana geldigi bilinmektedir [8,96]. Yag debisinin artmasi
yag filmi olusumu ve kalinlasmasin1 hizlandirarak yiizeyler arasindaki metal-metal
temasinin azalmasina neden olur. Metal-metal temasinin azalmasi asinmanin azalmasina,
asinmanin azalmasi da sivanan malzeme miktarinin azalmasina yol acar. Bu nedenle, yag
debisi arttik¢a sivanan ylizey alani azalir. Sivanan yiizey alanin artan basing ile artmasi,
rodaj doneminde artan oranda asinmanin meydana gelmesi ve asinan malzemenin daha
genis ylizeye yayilmasmin bir sonucu olabilir. Numunelerin asinma yiizeylerinin kayma
hizindan fazla etkilenmemesi ise, rodaj doneminin silire olarak artan kayma hiz1 ile
azalmasina ragmen, kayma yolu olarak fazla degismemesinden kaynaklanmis olabilir.
Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu ve Zn-15AI-3Cu-1Si
alagimlarina ait numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitleri iizerinde yapilan
incelemelerde numunelerin yiizeylerinin altinda farkli yapisal goriiniimlere sahip
tabakalarin yer aldig1 goriildd, Sekil 174-179. S6z konusu numunelerde diisiik basing ve
hizlarda iki, yliksek basing ve hizlarda ise ii¢ farkli tabakanin olustugu gozlendi, Sekil 182-
189. Yiizeyde olusan sivama tabakasi A, bunun altinda yer alan ve farkli yapisal goriiniim
sergileyen tabakalar sirasiyla B ve C harfleriyle, yapisal degisime ugramamis bolge ise D
harfiyle gosterilmistir, Sekil 174. Yapilan metalografik incelemeler sonucunda A
tabakasinin ¢ok ince taneli, B tabakasimin ince taneli, C tabakasinin ise yonlenme ¢izgileri
veya izleri iceren yapilara sahip olduklar1 goézlendi, Sekil 174-179. Bu Kkesitlerin
mikrosertlik profiline (Sekil 190-195) bakildiginda sivanma tabakasinin (tabaka A) orijinal
alasimdan (bdlge D) daha sert, B ve C tabakalarmin ise daha yumusak olduklar
goriilmektedir. Gozlenen bu yapisal degigsimler siirtlinme, plastik deformasyon, sivanma,
oksitlenme ve yeniden kristallesme etkilerine dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki;
calisma sirasinda siirtiinme nedeniyle ylizeyden kopan asinma pargaciklart basing ve
sicakligin etkisi ile yiizeye sivanarak ¢ok ince taneli bir tabaka (A) olusur. Bu tabakanin
orijinal malzemeden ¢ok daha yiiksek sertlige sahip olmasi bu tabakay1 olusturan asinma
pargaciklarinin gerek ylizeye sivanmadan, gerekse sivandiktan sonra oksitlenmelerinin
yan1 sira asirt basing etkisi ile deformasyon sertlesmesine maruz kalmalarindan
kaynaklanmaktadir [37]. Ince taneli B tabakasi ise B dendritlerinin basing ve sicakligin
etkisiyle a ve n fazlarma doniismesi sonucunda olusmaktadir. B ve veya C tabakalarinin

orijinal alasimdan daha yumusak olmalar1 ise basing, sicaklik ve plastik deformasyonun
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etkisi ile ylizeye yakin bolgelerde meydana gelen yeniden kristallesmeden kaynaklanmig
olabilir. C tabakasinda goriilen yonlenme ¢izgileri veya izleri donen diskin numune
ylizeyine uyguladig: tegetsel kuvvet ile sicakligin etkisi ile meydana gelen plastik akisin
yoniinii gostermektedir. D bolgesinin alagimin orijinal yapisini sergilemesi bu bolgedeki
gerilme ve sicakligin yapisal degisime yol agabilecek biiyiikliige erismemelerinden
kaynaklanmaktadir.

Cinko esasli alagimlarin asinma numunelerinin yiizeylerinin altinda olusan A, B ve C
tabakalarmin kalinlik veya derinliklerinin artan basing ve kayma hizi ile arttigi goriildii,
Sekil 182-195. Bu gozlem basing ve kayma hizinin numunenin sicakligina ve numunede
meydana gelen plastik deformasyon ile hacim kaybina etkilerine dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki, basing ve kayma hiz1 arttikga hem numune sicakligi hem plastik
deformasyon oran1 hem de hacim kaybi1 artmaktadir. Bu durum asinan malzemenin yiizeye
stvanmasi ile olusan A tabakasinin, bunun hemen altinda yer alan ince taneli B tabakasinin
ve yonlenmis plastik deformasyon sonucunda olusan C tabakasinin kalinlik veya
derinliklerinin artmasina yol acar. Diger taraftan basing ve kayma hizi arttikca A
tabakasinin mikrosertliginin arttigi, ancak basincin bu tabakanin mikrosertlik degeri
tizerinde kayma hizindan ¢ok daha etkili oldugu goriildii, Sekil 192-195. Mikrosertligin
artmasi basing ve kayma hizinin numune sicakligi ve deformasyon oranina etkilerine
dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, basing ve kayma hizi arttikca numunenin sicaklig
ile deformasyon orani artar, sicaklik ve deformasyon oraninin artmasi sirasiyla aginma
parcaciklarinin oksitlenme hizi ve oran ile deformasyon sertlesmesi (peklesme) etkisinin
artmasina yol acar. Bunun sonucunda A tabakasinin mikrosertlik degeri artar. Basincin
mikrosertlik {izerinde kayma hizindan ¢ok daha etkili olmasi ise numune sicaklig ile
numunede meydana gelen deformasyonun basinca daha duyarli olmasindan kaynaklanmis
olabilir.

Asimma deneyine tabi tutulan ¢inko esasli alagimlarin numuneleri iizerinde yapilan
ylizey ve yiizey alti incelemeleri ile mikrosertlik Ol¢limlerinden elde edilen sonuglarin
birlikte degerlendirilmesi sonucunda, ¢alisma sirasinda once ylizeyde plastik deformasyon
nedeniyle yonlenmenin meydana geldigi, yonlenen malzemenin doniiserek ince taneli bir
yap1 olusturdugu, bu yapiya ait fazlarin asinma nedeniyle parcaciklar halinde ylizeyden
ayrildigi, asinma parcaciklarinin bir kisminin tekrar numune yiizeyine sivandigi ve sivanan
parcaciklardan olusan tabakanin basing ve sicakligin etkisiyle oksitlenmesi ve peklesmesi

nedenleriyle sertlestigi sdylenebilir.
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Al-12Si alasiminin asinma numunelerinde ise herhangi bir yapisal degisime
rastlanmamistir, Sekil 180. Bu durum séz konusu alasima ait numunelerin, yapisal
degisime firsat vermeyecek kadar kisa bir siire igerisinde hasara ugrayarak calisamaz hale
gelmelerinden kaynaklanmaktadir. SAE 660 bronzuna ait asinma numunesinin yiizey
altinda yonlenme belirtilerinden baska belirgin bir yapisal degisimin meydana gelmedigi
goriildii, Sekil 181. Bu yonlenmenin ¢inko esasl alasimlarda gézlendigi gibi, donen disk
tarafindan numune ylizeyine uygulanan tegetsel kuvvetin etkisiyle deforme olan a fazinin
kayma yoniinde uzamasi sonucunda meydana geldigi sdylenebilir.

Yagsiz durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu ve Zn-15AI-3Cu-1Si
alasimlarina ait numunelerden elde edilen asinma parcaciklarmin farkli boyut ve sekillere
sahip olduklar1 goriildii, Sekil 196-199,201-208. Bu nedenle, aginma pargaciklarinin boyut
ve sekli ile deney kosullar1 arasinda iligski kurmak miimkiin olamamistir. Bu durum, sz
konusu numunelerin aginma yiizeylerinin homojen yap1 ve 6zelliklere sahip olmamasi ve
disk yilizeyine sivanan malzemenin disk ylizeyinde piiriizliilik olusturarak siirtiinme ve
asinmay1 etkilemesi gibi nedenlerden kaynaklanmis olabilir. Ancak, bu alasimlarda olusan
asinma parcaciklarinin boyut ve 6zellikleri ile deney degiskenleri arasindaki iliskiler daha
sistematik ve ayrintili bir ¢alisma ile ortaya konulabilir.

SAE 660 bronzuna ait numunelerden alinan asinma pargaciklarinin ise pul seklinde
olduklar1 goriildii, Sekil 200. Bu pargaciklarin olusumu séz konusu bronza ait numunelerin
ylizeylerinde meydana gelen asir1 plastik deformasyon ile olusan yonlenmis ince

tabakalarin kirilarak yiizeyden ayrilmalarindan kaynaklanmis olabilir.



5. SONUCLAR

1. Zn-15 Al alagiminin igyapisi B dendritleri ile bunlar1 ¢evreleyen otektik (B + 1)
ve oOtektoid (a + 1) karisimlardan olusmaktadir.

2. Zn-15Al-(1-5)Cu alasgimlarmin i¢yapilar ikili alasimin igyapisina benzemekte,
ancak %3 ve bundan daha yiiksek oranlarda bakir i¢erenlerin dendritler arasi
bolgelerinde ¢ (CuZng) fazi olusmakta ve bu fazin boyutu ve hacimsel orani
artan bakir orani ile artmaktadir.

3. Zn-15AI-3Cu-(0,5-3)Si alagimlarinin i¢yapilarinda f3, 6tektik B+ m, otektoid o +
n ve ¢ fazlarinin yam sira birincil silisyum pargaciklart yer almakta ve bu
parcaciklar  silisyum  oraninin  %1’t  asmasi  durumunda  rastgele
kiimelenmektedir.

4. Zn-15Al-3Cu ve Zn-15Al-3Cu-1Si alasimlarina uygulanan T5 1sil islemi
alagimlarin dendiritik yapilarinin gériinimlerini etkilememekte, ancak ¢ fazinin
parcalanarak boyutunun kiigiilmesine yol agmaktadir.

5. T7 1s1l islemi sonunda Zn-15AI-3Cu ve Zn-15AI-3Cu-1Si alasimlarinin
dendiritik yapilar1 tamamen ortadan kalkarak bunlarin yerini a ve n fazlarindan
olusan ince taneli bir yap1 almakta ve € fazi kismen donlismektedir. S6zii edilen
¢ fazinin T' fazina dontisimii, 180°C sicaklikta yaklasik 100 saatlik bir
yaslandirma siiresi sonunda tamamlanmaktadir.

6. Ikili Zn-(5-25)Al alasimlarmin sertlik, ¢ekme dayanimi, basma dayanmimi ve
kopma uzamasi degerleri artan aliiminyum orani ile artmakta, ancak kopma
uzamasi degerleri %10 Al oranindan sonra azalmaktadir.

7. Uglii Zn-15Al-(1-5)Cu alagimlarmin sertlik ve basma dayanimi degerleri artan
bakir oraniyla siirekli artarken, kopma uzamasi ve darbe dayanimi degerleri
stirekli azalmakta; ¢ekme dayanimi degerleri ise %3 Cu oranina kadar belirgin
bir artis sergiledikten sonra azalmaktadir.

8. Dortlii Zn-15AI1-3Cu-(0,5-3)Si alasimlarinin sertlik ve basma dayanimi degerleri
artan silisyum orani ile stirekli artarken, kopma uzamasi ve darbe dayanimi
degerleri siirekli azalmakta; ¢ekme dayanimi degeri ise %1 Si oranina kadar az

da olsa bir artis sergiledikten sonra azalmaktadir.
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Uglii Zn-15Al-(1-5)Cu alasimlarinda bulunan B dendritlerinin mikrosertlik
degeri %3 Cu oranina kadar artan bakir orani ile artmakta ve bu orandan sonra
fazla degismemekte, dendritler aras1 bolgelerin mikrosertligi ise artan bakir orani
ile stirekli artmaktadir. Silisyum katkist {iglii Zn-15Al-3Cu  alasiminin
icyapisinda bulunan fazlarin mikrosertlik degerlerini etkilememektedir.

T5 ve T7 1s1l islemleri Zn-15Al-3Cu ve Zn-15AI1-3Cu-1Si alagimlarinin sertlik,
cekme dayanimi, basma dayanimi, kopma uzamasi, darbe direnci ve asinma
direnci degerlerini farkli oranlarda azaltmaktadir.

Cinko esasli Giglii alagimlar igerisinde en yiliksek asinma direncini Zn-15Al-3Cu
alasimi, dortlii alasimlar icerisinde en yiiksek asinma direncini ise Zn-15Al-3Cu-
1Si alagimi sergilemektedir.

Cinko esashi alagimlardan elde edilen siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim
kayb1 degerleri artan yag debisi ile biiyiik 6l¢lide azalmakta, yag debisinin belirli
bir degerin (lcm3/saat) lizerine ¢ikmasi durumunda ise bu parametreler fazla
degismemektedir.

Gerek yagli, gerekse yagsiz ¢aligma durumlarinda basing arttik¢a ¢inko esasli
alagimlarin siirtinme katsayilar1 azalmakta, asinma ile meydana gelen hacim
kaybi1 ve sicaklik degerleri ise artmaktadir.

Yagsiz durumda deneye tabi tutulan ¢inko esasli alasimlarin sicaklik ve hacim
kayb1 degerleri artan kayma hiz1 ile artmakta, ancak siirtiinme katsayisinda
belirgin bir degim meydana gelmemektedir. Yagli durumda ise kayma hizi
arttikca yalniz sicaklik artmakta, siirtinme katsayisi ve hacim kaybi degerleri
fazla degismemektedir.

Yagsiz ¢alisma durumunda Zn-15AI-3Cu ve Zn-15AI-3Cu-1Si alagimlarinin
asinma yiizeylerin altinda sivanma ve yapisal doniisiimler sonucunda farkli
goriinimlere sahip tabakalar olusmaktadir. Bu tabakalarin kalinliklarinin yani
sira sivama tabakasinin mikrosertlik degeri artan basing ve kayma hizi ile
artmaktadir.

Incelenen tiim alasimlar igerisinde, yagsiz ¢alisma durumunda en yiiksek asinma
direncini dortlii Zn-15AI-3Cu-1Si alasimi, en disiik asinma direncini ise Al-12Si
alagimi sergilemektedir.

Yagl durumda Al-12Si alasimi, ¢inko esasli alagimlar igerisinde en yliksek

asinma direncine sahip Zn-15AI-3Cu-1Si alasimi ile hemen hemen ayni asinma
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direncini  sergilerken, SAE 660 bronzu en diisiik asinma direncini
sergilemektedir.

Incelenen c¢inko esasli alasimlarin  asmma direncleri bunlarin  sertlik
degerlerinden ¢ok ¢ekme dayanimlarina baglidir ve ¢ekme dayanimi arttikga

asinma direnci de artmaktadir.



. ONERILER

. Zn-15Al esash alagimlar igerisinde en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve asinma
direnci sergileyen Zn-15AI-3Cu ve Zn-15Al-3Cu-1Si alasimlarinin yorulma ve
stirinme davraniglar1 ile korozyon ozellikleri incelenerek bunlardan iiretilecek
parcalarin tasarim ve kullanimina yonelik veriler elde edilebilir.

. Zn-15Al-3Cu ve Zn-15AIl-3Cu-1Si alasimlarindan kaymali yataklar yapilarak
bunlarin statik ve dinamik yiik altindaki tribolojik davranislar1 arastirilabilir.

. Zn-15Al-3Cu alasiminda & fazimin T' fazina dontisimi X-1s1m1 ve elektron
difraksiyonu yardimiyla ortaya konulabilir. Ayrica, olusan T' fazinin bu alagimin
mekanik 6zellikleri ve asinma davranisina etkileri arastirabilir.

. Mg, Mn ve Ni gibi farkli element katkilarinin Zn-15A1 esasli alasimlarin yapisal,

mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkileri incelenebilir.
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