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Dörtgen


ONSOZ

Cinko esashi alasimlar {iretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi, 06zgiil
mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi, yetersiz yaglama ve yiiksek hizli
calisma kosullarinda bile ideal tribolojik davranis sergilemeleri nedeni ile bir¢ok
geleneksel yatak alasiminin yerine basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

Cinko esasl alagimlar iizerinde yapilan uzun siireli arastirmalar sonucunda {istiin
mekanik ve tribolojik Ozelliklere sahip yeni alasimlar gelistirilmistir. Bu alasimlar
igerisinde sertlik, mukavemet ve asinma direnci bakimlarindan Zn-40Al-2Cu-2Si alasimi
on plana ¢ikmaktadir. Ancak bu alagimlarin mekanik 6zelliklerinin sicakliga duyarli olmasi
ve Ozellikle bakir igeren alagimlarin boyutsal kararsizlik sergilemesi dikkat edilmesi
gereken onemli kisitlamalar olarak degerlendirilmektedir. Bu kisitlamalarin giderilmesi
icin bu alagimlara alasim elementi katma veya 1s1l islem uygulama yoluna gidilmistir.
Ancak farkli 1s1l islemlerin gelistirilen Zn-40Al-2Cu-2Si alasimmin yap1 ve ozellikleri
tizerindeki etkilerinin yeterince incelenerek ortaya konulamadigi goriilmiistiir. Ayrica,
nikel katkisinin monotektoid alagimlarin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine
etkilerinin ele alinarak incelenmedigi gbéze c¢arpmaktadir. Bu nedenlerden dolayi bu
calismada nikel katkisinin Zn-40Al esash alasimlarin ve TS5, T6, T7 ve izotermal doniistim
islemlerinin Zn-40AIl-2Cu-2Si alasimmin yapi1 ve Ozelliklerine etkilerini inceleyerek bu
alagimlar i¢in en uygun 1s1l islem ve nikel oranini belirlemek hedeflenmistir.

Bu konunun se¢iminde ve ¢alismamin her asamasinda beni yonlendiren ve her tiirli
fedakarligr ve yardimi gosteren sayin Prof. Dr. Temel SAVASKAN’a tesekkiir ederim.
Ayrica tez ¢alismama yardim eden ve katkida bulunan Dog. Dr. Osman BICAN, Dog. Dr.
Yasin ALEMDAG, Yrd. Dog. Dr. Ali Pasa HEKIMOGLU, Ars. Gor. Cemalettin SIMSEK
ve Ars. Gor. Hasan Onur TAN’a tesekkiirii bir borg bilirim. Bu ¢alismanin yiiriitiilmesinde
yardimlarin1 esirgemeyen Makina Miihendisligi Bolimii Malzeme ve Takim Tezgéhlari
laboratuvarlarinda calisan tiim teknisyenlere tesekkiir ederim.

Tez caligmasi siiresince maddi ve manevi desteklerini sahsimdan esirgemeyen basta
annem, babam ve kardeslerim olmak iizere, Yrd. Dog. Dr. Cemalettin AYGUN, Yrd. Dog.
Dr. Recep GUMRUK ile yakin dost ve arkadaslarima tesekkiir ederim.

Zeki AZAKLI
Haziran 2016
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Bu ¢alismada Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alagimlari ile Zn-40Al-2Cu-2Si alasimi kokil
dokiim yontemi ile iiretildi. Uretilen Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlar1 dokiilmiis durumda
Zn-40Al-2Cu-2Si alagimi ise hem dokiilmiis durumda hem de 1s1l islem durumlarda deneye
tabi tutuldu. Alasimlarin yapisal ve mekanik Ozellikleri incelendikten sonra tribolojik
(stirtiinme ve asinma) davranisi blok-silindir esash bir asinma deney diizenegi yardimiyla
arastirildi.

Ni orani arttikga Zn-40Al-2Cu-(0,5-2,5)Ni alagimlarinin sertlik, siirtiinme katsayisi
ve calisma sicakligi degerlerinin arttigi, mukavemet ve siineklik degerlerinin azaldig,
ortalama yiizey piirtizliliigi ve hacim kaybi degerlerinin ise farkli degisimler sergiledigi
goriildi.

Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi
degerlerinin uygulanan T5, T6 ve havada sogutma 1s1l iglemleri ile azaldigi, T7 ve firinda
sogutma 1s1l iglemleri ile arttig1 belirlendi. Diger taraftan sozii edilen degerlerin ortalama
yiizey piiriizliiliigii ile ters orantili olarak degistigi gozlendi. Izotermal déniisiim sicaklig
arttikca bu alagimim siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin arttigi,
ortalama yiizey puriizliligi ile sertlik ve mukavemet degerlerinin ise azaldigi belirlendi.

Yapilan degerlendirme sonucunda ¢oziindiirme sonrasi havada sogutma, T6 ve 100

°C sicakliktaki izotermal doniisiim islemlerinin Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin sertlik ve

mukavemetinin yani sira aginma direncini de artirdigi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlar;; Zn-40Al-2Cu-2Si alasimu;
Homojenlestirme, TS5, T6, T7 ve izotermal doniisiim islemleri;
Mekanik 6zellikler; Siirtlinme ve asinma davranislari; Mekanik
Ozellik-asinma davranisi iliskileri.
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INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE, MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF Zn-40Al BASED ALLOYS

Zeki AZAKLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Temel SAVASKAN
2016, 123 Pages

In this study, Zn-40Al-2Cu-(0-2.5)Ni alloys and Zn-40Al-2Cu-2Si alloy were
produced by permanent mould casting. The Zn-40Al-2Cu-2Si alloy was tested in both as-
cast and heat treated conditions, but the Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alloys were tested only in
the as-cast condition. After examining the structural and mechanical properties of the
alloys, their tribological properties were investigated using a block-on-cylinder type test
machine.

It was observed that the hardness, friction coefficient and working temperature of
Zn-40Al-2Cu-(0,5-2,5)Ni alloys increase, their strength and ductility decrease, but their
average surface roughness and volume loss show different changes with increasing nickel
content.

T5, T6 and air cooling heat treatments reduced the friction coefficient, working
temperature and volume loss of Zn-40Al-2Cu-2Si alloy, but furnace cooling and T7 heat
treatment increased the values of these parameters. These parameters showed opposite
changes with the average surface roughness of the wear samples. As the isothermal
transformation temperature increased the friction coefficient, working temperature and
volume loss of Zn-40AIl-2Cu-2Si alloy increased, but its average surface roughness
decreased.

As a result this work it was concluded that the solutionizing followed by air cooling,
T6 heat treatment and isothermal transformation at 100 °C increase hardness, tensile
strength and wear resistance of Zn-40Al-2Cu-2Si alloy.

Key Words: Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alloys; Zn-40Al-2Cu-2Si alloy; Homogenization, T5,
T6, T7 and isothermal transformation treatments; Mechanical properties;
Friction and wear properties; Mechanical property-wear behavior
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degisimini GOStEreN €FIILET .......ocueiiiiiiii i

Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumlardaki
ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarinin hacim degerlerinin yag debisine gore
degisimini EOSTETEN ETTIIET ....cciveiiiiiiiiiie et

Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumlardaki
ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarmin ortalama yilizey pirizliligi
degerlerinin yag debisine gore degisimini gosteren egriler.........cccovvvvrveeivrnnnnne
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Sekil 49.

Sekil 50.

Sekil 51.

Sekil 52.

Sekil 53.

Sekil 54.

Sekil 55.

Sekil 56.

Sekil 57.

Sekil 58.

Sekil 59.

Sekil 60.

Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin dokiilmiis ve 1sil islem gérmiis durumlardaki
ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarmin siirtiinme katsayilarinin basinca gore
degisimini EOStEreN €FTILET ......cocvviiiiiiii i

Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis durumlardaki
ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarinin sicakliklarinin basinca gore degisimini
GOSTETEN EETLIET ...

Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumlardaki
ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarinin hacim kayb1 degerlerinin basinca gore
degisimini EOSTETEN ETTTIET ...vvviviiiiiiiiiiie i

Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis ve 1s1l iglem gormiis durumlardaki
ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarmin ortalama yiizey pirizliligi
degerlerinin basinca gore degisimini gosteren egriler..........ccocvvvveiiiiiiiennnnnnnn.

Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis durumlardaki
ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlariin siirtiinme katsayilarinin kayma hizina
gore degisimini GOStETEN ETTIIET .....vvviiviiiiiii et

Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumlardaki
ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarimin sicakliklarinin kayma hizina goére
degisimini EOStEren EGIIler .....cciiiiiiiiiiiiiii

Zn-40Al-2Cu-2Si alasgiminin dokiilmiis ve 1s1l iglem gormiis durumlardaki
ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarimin hacim kaybi degerlerinin kayma hizina
gore degisimini EOStEren EZIIIET ......occviiiiiiiiiiiiiec e

Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumlardaki
ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarmin ortalama yilizey piirtizliligi
degerlerinin kayma hizina gore degisimini gosteren egriler...........occevvveivrnnnnne.

Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu
alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM
GOTUNTUSTL 1.ttt e

Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-
INi alagimimin dokiilmiis durumdaki numunesinin yilizeyinden elde edilen
SEM OTUNTUST 1.ttt e e

Sabit yag debisi (1 cm¥/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-
2Ni alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen
SEM ZOTUNTUSTL....ccviiiiieiiii et

Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-
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Sekil 61.

Sekil 62.

Sekil 63.

Sekil 64.

Sekil 65.

Sekil 66.

Sekil 67.

Sekil 68.

Sekil 69.

2Si alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen
SEM OTUNLUSTL ....coviiiiiiiiii i s

Sabit yag debisi (1 cmg/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli aginma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-
2Si alagiminin havada sogutulmus durumdaki numunesinin yilizeyinden elde
edilen SEM gOTUNTUSTL ......coevvviiieeiiiieese e

Sabit yag debisi (1 cmg/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-
281 alagiminin firinda sogutulmus durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM gOTUNtUST ....vvevvivviiieiiciiiec e

Sabit yag debisi (1 cmg/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli aginma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-
2Si alasgiminin TS5 1s1l islemi gormiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM gOTTNIUST. ... ...vverrvirreerieiiesie e

Sabit yag debisi (1 cmg/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-
2Si alagiminin T6 151l islemi gérmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM gOrUNtlST. ......eiveiviiiiiiiiiiiiiiciee e

Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-
2Si alagiminin T7 1s1l islemi gérmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM gOTTNTUST. .....cvveiveiiieriiiee e

Sabit yag debisi (1 cm®saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si
alagimimin 100 °C sicaklikta izotermal doniisiime tabi tutulmus numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM OTUNTEST «.....uuvennmnmnniniiiiiiiiiiiiiiiieeeeenee

Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-
2Si alasimmin 200 °C sicaklikta izotermal donilisiime tabi tutulmus
numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM gOrintiisii .........cccocveeveriiieieniiieeninnns

Sabit yag debisi (1 cms/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-
2Si alasimmnin 250 °C sicaklikta izotermal doniisiime tabi tutulmus
numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM gorintiisii .........cccccovvivviiieiiciiiiennns

Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 65
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM gorintlisli .........cceeveenenns
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Sekil 70.

Sekil 71.

Sekil 72.

Sekil 73.

Sekil 74.

Sekil 75.

Sekil 76.

Sekil 77.

Sekil 78.

Sekil 79.

Sekil 80.

Sekil 81.

Sabit yag debisi (1 cmg/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM gorlintlisii .........cccccveueenee. 58

0,5 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alagimiin
dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ...... 59

1 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin
dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ...... 59

2,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ...... 60

1 cm®/saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin
dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ...... 60

1 cm®/saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin
dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ...... 61

1 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin
dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ...... 61

1 cm¥/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin
dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ...... 62

0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
havada sogutulmus durumdaki numunesinin yilizeyinden elde edilen SEM
GOTUNTUSTL 1.ttt e e e e e naneas 62

1 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin
havada sogutulmus durumdaki numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM
GOTUNTISTL 1ttt sttt e e b e e s be e e s e e nnb e e e nnnees 63

2,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
havada sogutulmus durumdaki numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM
GOTUNTUSTL 1ttt e e e e e saneas 63

1 cm®/saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin
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Sekil 82.

Sekil 83.

Sekil 84.

Sekil 85.

Sekil 86.

Sekil 87.

Sekil 88.

Sekil 89.

Sekil 90.

havada sogutulmus durumdaki numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM
FoL0) (0 01T ] TR

1 cm*/saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
havada sogutulmus durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM
GOTUNTUSTL +.evvee e ettt e e e s r e e e e s s e e e e e s s s e e e e e e s s s annn e e r e e e e e e e s e annnnnrneeeeeas

1 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin
havada sogutulmus durumdaki numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM
GOTUNTUSTL 1ttt s

1 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin
havada sogutulmus durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM
GOTUNTUSTL +.evveeeei ittt ee e et e e e s s e e e e e e s s s nn et e e e e e s s s nnrnnn e e e e e e s e s nnnrrneeeeeas

0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin
firinda sogutulmus durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM
FoL0) (0 01T ] PP

1 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin
firinda sogutulmus durumdaki numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM
Lo 0] 0 01T ] PP

2,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
firinda sogutulmus durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM
GOTUNEUSTL +.etteeeeiiiiett ettt e e e e e e e e s s e e e e e s s s bbb e e e e e e e e s s s abb bbb e e eaeeeseannrbrneeeeeas

1 cm®/saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin
firinda sogutulmus durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM
FoL0) 01T ] PP

1 cm¥/saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin
firinda sogutulmus durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM
GOTUNEUSTL +.etteeeeiiiiett ettt e e e e e e e e s s e e e e e s s s bbb e e e e e e e e s s s abb bbb e e eaeeeseannrbrneeeeeas

1 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin
firinda sogutulmus durumdaki numunesinin yilizeyinden elde edilen SEM
FoL0) 01T ] PP



Sekil 91.

Sekil 92.

Sekil 93.

Sekil 94.

Sekil 95.

Sekil 96.

Sekil 97.

Sekil 98.

Sekil 99.

Sekil 100.

Sekil 101.

Sekil 102.

1 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin
firinda sogutulmus durumdaki numunesinin yilizeyinden elde edilen SEM
GOTUNTUSTL 1.ttt

0,5 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
TS5 1s1l islemi gérmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ......

1 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasimmin T5
1s1l iglemi gdrmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

2,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
T5 1s1l islemi gérmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ......

1 cm®/saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AI-2Cu-2Si alagiminin TS
151l islemi gormiis numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

1 cm*/saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alagiminin T5
1s1l iglemi gormiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

1 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AI-2Cu-2Si alagiminin TS
11l islemi goérmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

1 cm¥/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AI-2Cu-2Si alagiminin TS
11l islemi goérmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
T6 151l islemi gdrmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ......

1 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AI-2Cu-2Si alagiminin T6
151l islemi goérmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

2,5 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
T6 151l islemi gérmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ......

1 cm®/saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli aginma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin T6
1s1l iglemi gdrmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............
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Sekil 103.

Sekil 104.

Sekil 105.

Sekil 106.

Sekil 107.

Sekil 108.

Sekil 109.

Sekil 110.

Sekil 111.

Sekil 112.

Sekil 113

Sekil 114.

1 cm*/saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AI-2Cu-2Si alagiminin T6
1s1l iglemi gormiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

1 cm¥/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AI-2Cu-2Si alagiminin T6
11l islemi goérmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

1 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin T6
151l islemi gérmiis numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
T7 1s1l islemi gdérmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ......

1 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AI-2Cu-2Si alagiminin T7
151l islemi goérmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

2,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
T7 1s1l islemi gdrmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii ......

1 cm®/saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AI-2Cu-2Si alagiminin T7
1s1l iglemi gdrmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

1 cm*/saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AI-2Cu-2Si alagiminin T7
151l islemi goérmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

1 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin T7
1s1l iglemi gdrmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

1 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik hiz kosullarida 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AI-2Cu-2Si alagiminin T7
1s1l iglemi gdrmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii............

. 0,5 cm*/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 65 bronzuna ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM gOrintlisii.........cccverveeiiriiiieniciiieeninns

1 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda 30
km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 65 bronzuna ait numunenin
yiizeyinden elde edilen SEM gOrintlisti.........cccovvviiiiiiiiniiiiiiiesec e
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Sekil 115.

Sekil 116.

Sekil 117.

Sekil 118.

Sekil 119.

Sekil 120.

Sekil 121.

Sekil 122.

Sekil 123.

Sekil 124.

Sekil 125.

Sekil 126.

Sekil 127.

2,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 65 bronzuna ait
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gilinimiizde ¢inko esashi alagimlar beyaz metal (Babbit), bronz, piring ve dokme
demir gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini almaktadir [1-3]. Yapilan ¢aligmalar
¢inko esasli aliiminyum, bakir ve/veya silisyum igeren alagimlarin geleneksel yatak
alagimlarina gore tistlin 6zelliklere sahip olduklarini gostermistir. Bu iistlinliiklerin baginda
0zglil mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi, yiiksek asinma
dayanimina sahip olmalari, yag kesilmesi durumunda daha iyi yataklama yapmasi, diisiik
sirtinme katsayisina sahip olmalari, {iretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi, sert
parcaciklar1 yutma 6zelligine sahip olmalari, yiiksek soniimleme karakteristikleri nedeni ile
sessiz ¢aligmalar1 ve asir1 yiikleme, yetersiz yaglama ve yiiksek hizli ¢aligma kosullarinda
bile ideal tribolojik davranis sergilemeleri gelmektedir [3-6].

Cinko-aliiminyum alasimlari iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda ikili alagimlarin
sertlik ve mukavemet degerlerinin pek ¢ok uygulama igin yeterli olmadigi goriilmiistiir. [7-
11]. Bu alagimlarin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek ic¢in bunlara bakir,
silisyum, magnezyum ve nikel gibi elementler katilmaktadir [4,11]. Magnezyum katkisinin
bu alagimlarin sertlik, cekme dayanimi ve korozyon direncini artirdigi, bununla beraber
oksit olusturarak s1vi metalin akiskanligini azalttig1 belirlenmistir [10]. Bakir katkisinin ise
bu alasimlarin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirdigi, ancak bakir oraninin % 3’iin
tizerine ¢ikmasi durumunda boyutsal kararsizligin meydana geldigi saptanmistir [10,12].
Boyutsal kararsizlik problemi alasimlara 1s1l islem uygulamak veya uygun alagim elementi
katmak suretiyle giderilmeye ¢alisilmaktadir [9,12,13]. Bu alasimlara katilan silisyum da
alagimlarin mukavemetini bakir kadar arttirmamakta ancak aginma direncini 6nemli Ol¢lide
iyilestirmektedir [14].

Yapilan ¢alismalar, bakir ve/veya silisyum i¢eren monotektoid bilesime sahip ¢inko
esasli alagimlarin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin, otektik ve 6tektoid bilesime sahip
cinko esashi alasimlarin mekanik ve tribolojik Ozelliklerinden daha iistiin oldugunu
gostermistir. [14-27]. Bu durum dglii Zn-40Al-2Cu ve Zn-40Al-2Si alasimlarinin
gelistirilmesine yol agmustir [22,24]. Zn-40Al-2Si alasiminin mukavemet degerlerinin

yetersiz olmasi nedeni ile dortlii Zn-40Al-Cu-Si alasimlart gelistirilmistir [10,21,22,25-27].



Gelistirilen bu alagimlar igerisinde en yiiksek sertlik, mukavemet ve asinma direnci Zn-
40Al-2Cu-2Si alasimindan elde edilmistir [21,25-27].

Diger taraftan, bu alagimlarin ergime sicakliklariin diisiik olmasi kullanim alanlarinm
kisitlamakta ve 100 °C’nin iizerindeki sicakliklarda kullanilmalar: tavsiye edilmemektedir
[20,28,29]. Bu olumsuzlugu giderebilmek i¢in de s6z konusu alasimlara nikel gibi ergime
sicaklig1 yiiksek olan alasim elementleri katma yoluna gidilmektedir [30-33]. Yapilan
calismalar nikel Kkatkisinin ZA27 alagimimin siirtinme katsayisini  diigiirip, asinma
direncini 6nemli 6l¢iide artirdigini; yiiksek oranda aliiminyum igeren Al-40Zn-3Cu-(0-3)Ni
alasimlarinin ise mukavemetini disiirdigiinii gostermistir [13,34]. Ancak, nikel katkisinin
monotektoid bilesime sahip ¢inko esasli alasimlarin yapisal ve mekaniksel 6zelliklerine
etkileri tam olarak ortaya konulamamistir. Bu nedenlerle bu alasimlar i¢in uygun alasim
elementleri ile oranlarin1 ve bu alagimlara uygulanmasi gereken 1s1l islemleri belirleme
calismalar1 giiniimiizde de yogun olarak devam etmektedir.

Cinko esashi alagimlar da meydana gelen boyutsal kararsizlik problemini 6nlemek
icin bu alagimlara stabilizasyon (kararli hale getirme) islemi uygulanmaktadir [5,35,36].
S6z konusu 1s1l islem, genellikle alagimlarin 100-200 °C arasindaki bir sicaklikta uygun
bir siire yaslandirilmasi ile gerceklestirilmekte, ancak bu 1s1l islem alasimlarin sertlik ve
mukavemetini olumsuz yonde etkilemektedir [3,5,36-38].

Bu alagimlarin 6zelliklerini iyilestirmek amactyla farkli 1s1l islemler uygulanmaktadir
[26-28,39-46]. Bunlardan biri de ¢okelme sertlesmesi islemidir [26,38]. Bu 1s1l islem ¢inko
esaslt alasimlarin 375 °C dolayindaki bir sicaklikta uygun bir siire tavlandiktan sonra suda
sogutulup 100-200 °C arasindaki bir sicaklikta yapay olarak yaslandirilmalar1 ile
gerceklestirilir [27,39-41]. Yapay yaslandirma islemi sirasinda alagimin sertlik ve
mukavemet degerleri ¢okelme sertlesmesi mekanizmasiyla artmakta ve bir maksimum
degere ulastiktan sonra azalmaktadir [14,27]. Bunlardan baska bu alagimlara havada
sogutma, firinda sogutma ve izotermal yaslandirma islemleri de uygulanmaktadir [39-46].
Ancak bu 1si1l islemlerin s6z konusu alasimlarin yap1 ve 6zelliklerine etkileri yeterince
incelenmemistir. Ozellikle izotermal yaslandirma isleminin &tektoid bilesime sahip
alasimlar hari¢ bu alasimlar tizerindeki etkilerinin hi¢ arastirilmadigi gozlenmistir [22-24].
Ayrica, yapilan literatiir arastirmalar1 Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin 6 MPa’dan daha yiiksek
basinglardaki tribolojik 6zelliklerinin incelenmedigini gostermistir. Bu nedenle bu tezde
farkli alasim elementi katkilart ve 1si1l islemlerin Zn-40Al esashi alagimlarin yapi ve

Ozelliklerine etkilerinin arastirilmasinin yani sira bu alasgimlarin 6 MPa’dan daha yiiksek



basinglardaki tribolojik ozellikleri incelenerek en uygun alasim elementi ve 1sil islem

kosullarinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

1.2. Cinko Esash Ikili, Uclii ve Dortlii Alasimlarin Faz Diyagramlan

1.2.1. Ikili Cinko-Aliiminyum Faz Diyagramlari

Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami Sekil 1°de verilmistir. Bu diyagramda yer alan
a aliminyumca zengin faz bolgesini, n ise ¢inkoca zengin faz bolgesini gostermektedir
[14]. Diyagramda da goriildiigii gibi aliminyum igerisindeki ¢inko kati ¢6zeltisi % 83 Zn
oranina kadar uzanir ve a, o’ ve B olarak adlandirilan degisik faz bolgeleri olusturur. o ve
o’ fazlariin kafes parametreleri birbirine ¢ok yakin oldugundan bu fazlar arasindaki sinir
tam olarak belirlenememistir. Yavas sogutma sonucunda bu fazlar kararli ¢inko ve

aliminyum fazlara doniistirler [14,15].
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Sekil 1. Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami [16].

Zn-Al faz diyagraminda 382 °C sicaklik ve % 95 Zn oraninda otektik doniisiim
meydana gelir. Otektik déniisiimiin meydana gelmesi ile yiizey merkezli kiibik (YMK)



yapili B ile siki diizenli hekzagonal yapiya sahip n fazlarini igeren bir igyapi olusur.
Aliminyumun n faz1 icindeki kati1 ¢oziiniirliigli azalan sicaklikla azalmakta ve 20 °C
sicaklikta % 0,05 Al oranmna kadar diismektedir. B faz1 ise 275 °C sicaklikta % 22 Al
oraninda meydana gelen Otektoid reaksiyon sonucunda o ve m fazlarina doniisiir
[16,17,47].

Ikili ¢inko-aliiminyum alasim sisteminde meydana gelen faz déniisiimleri, kimyasal

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

Tablo 1. Ikili ¢inko-aliiminyum alasim sisteminde meydana gelen faz doniisiimleri

[14].
Doniisiim noktast
Dontisiim Dontigiim formiilii
Cinko orani (%) Sicaklik (°C)

Otektik S=—= B+ 95 382
Otektoid (1) B = a+q 78 275

)] wo=—= a+p 52 340
Peritektik 72 443

at+tS=—= B

1.2.2. Uclii Zn-Al-Cu Faz Diyagram

Uglii  Zn-Al-Cu faz diyagrami iizerindeki ¢alismalar 1940 yilindan beri
stirdliriilmektedir. Ancak, s6z konusu faz diyagrami heniiz tamamlanamamistir. Bu
diyagramin 6zellikle bakir oran1 diisiik olan kismi1 Murphy [15] tarafindan ayrintili olarak
incelenmis ve ¢esitli sicakliklardaki izotermal kesitleri belirlenmistir. Zn-Al-Cu alasim
sisteminin 350 °C sicaklik i¢in Murphy tarafindan belirlenen izotermal kesiti Sekil 2’de, bu
sistemde meydana gelen faz doniisiimleri ise Tablo 2’de verilmistir. Bu tabloda yer alan o
aliminyumca zengin, 1 ise ¢inkoca zengin fazlari; € (CuZn,) bakirca zengin yari kararl
(metastabil), 6 (CuAly) ve T' (Al,CusZn) de kararli yapiya sahip metaller arasi bilesikleri
gostermektedir [9, 48-50]. S6z konusu kat1 hal doniisiimleri ve bu doniisiimlerin meydana
geldigi sicakliklardan yararlanilarak belirlenen Al-Zn-Cu alagim sistemine ait faz
diyagraminin dikey kesiti ise Sekil 3’de verilmistir [15]. Bu sekilde goriildiigii gibi sicaklik
azaldikca ¢inko ve bakirin aliiminyum igerisindeki ¢oziiniirliigii azalmakta ve 276 °C’de

B+e € a+n donisimii meydana gelmektedir. [49].



Sekil 2. Uclii Zn-Al-Cu alagim sisteminin 350 °C sicakliktaki izotermal kesiti

[15].
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Sekil 3. % 5 oraninda bakir igeren ii¢lii Zn-Al-Cu alagimina ait faz diyagraminin

dikey kesiti [15].



Tablo 2. Zn-Al-Cu alasim sisteminde meydana gelen kati hal doniistimleri [14].

Doniistim Doniisiim Sicakligi (°C)
T+ = a+c¢ 288
B = a+n 275
Bre == a+n 276
ate =— T'+n 268

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

Dortlii Zn-Al-Cu-Si faz diyagrami tam olarak belirlenememistir. Ancak bu
sistemdeki bazi faz doniisiimleri birkag arastirmaci tarafindan incelenmistir [10,49-52].
Silisyumun, ¢inko-aliiminyum matrisi igersindeki ¢oziiniirliigiinlin ¢ok az olmasi nedeniyle
bu alasimlarda meydana gelen faz doniisiimlerini belirgin bir sekilde etkilemedigi
goriilmiistiir [49,50]. Coziindiirme ve su verme islemlerinden sonra yaslandirilan Zn-20Al-

3Cu-2Si alasiminda meydana gelen faz doniisiimleri asagida verilmistir [50].
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Sekil 4. Dortlii Zn-Al-Cu-Si sisteminde meydana gelen faz doniistimleri [49-51].

Bu doniistimler sirasinda ilk once G.P.Z. (Guiner-Preston zones) bdlgeleri
olusmaktadir. Su verme islemi sonunda elde edilen as fazi yaslandirma islemi sirasinda
Sekil 3’de goriildigl gibi o’ m, a’m, a’’, o’ gecis fazlarini olusturmakta ve bu fazlar da en
son ¢inkoca zengin 1 ve aliiminyumca zengin os fazlarina dontismektedir [49-52].

Silisyum pargaciklarinin biiytiklikk ve alagim igerisindeki dagilimlarinin silisyum

oranina bagli olarak degistigi bilinmektedir [24,25]. Ozellikle yap i¢indeki silisyum oranin



% 2’nin altinda olmasi durumunda silisyum pargaciklarinin i¢yapida homojen olarak
dagildiklar, % 2’nin iizerine ¢ikmasi durumunda ise hem biiyiidiikleri hem de belirli
bolgelerde toplanarak kiimelestikleri goriilmistir [24,25]. Bu durum bu alagimlarin
katilasma davraniglarina dayandirilarak agiklanmaktadir [25]. Nitekim son zamanlarda
yapilan c¢alismalarda dortli Zn-Al-Cu-Si alasimlarinda, % 2,5 silisyum oranmna kadar
silisyum tanelerinin kiiciik boyutta olup homojen bir sekilde dagildigi gozlenmistir.
Silisyum oraninin % 2,5’in iizerine ¢ikmasi durumunda ise tane bilyiikliigiiniin asir1 bir

sekilde biliytidiigii ve belirli bolgelerde kiimeleserek toplandigi goriilmiistiir [25,54-56].

1.3. Cinko Esash Alasimlarin Fiziksel, Mekaniksel ve Tribolojik Ozellikleri

1.3.1 Cinko Esash Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

Cinko esasl alasimlarin fiziksel 6zellikleri ¢ogunlukla i¢erdikleri aliiminyum oranina
gore degismektedir [28,43,61]. Soyle ki aliminyum orani arttik¢a alagimlarin yogunluklari
diismekte, buna karsilik 1s1l iletkenlik, elektriksel iletkenlik ve 1sil genlesme katsayilari
artmaktadir. [2,28,57]. Bu durum aliiminyumun yogunlugunun ¢inkonun yogunlugundan
daha diisiik, 1s1l ve elektrik iletkenliginin ise ¢inkonun 1s1l ve elektrik iletkenliginden daha
yiiksek olmasindan ileri gelmektedir [53,57-61].

Cinko esashi alagimlarin yogunlugu geleneksel yatak alasimlarinin yogunlugundan
daha disiiktiir [28,62]. Bu nedenle s6z konusu alagimlar geleneksel yatak alasimlarindan
daha yiiksek 6zgiil mukavemet degerine sahiptirler [2,3,62]. Tablo 3’de ¢inko-aliiminyum

esasli alagimlar ile geleneksel yatak malzemelerinin baz fiziksel 6zellikleri verilmistir.

1.3.2. Cinko Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Cinko esasli alagimlar demir dis1 alagimlarin pek ¢ogundan daha yiiksek mukavemet
degerine sahiptir [2]. Ancak bu alasimlarin mekanik 6zellikleri aliiminyum oranina gore
degismektedir [28]. Monotektoid bilesime sahip ¢inko esasli alagimlar, 6tektik ve dtektoid
bilesime sahip ¢inko esasl alasimlardan daha iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir [58-60,63-
66]. Alasim elementi olarak katilan aliiminyum bu alagimlarin hem dokiim o&zelligini

iyilestirmekte hem de mukavemet degerlerini arttirmaktadir [21-23].



Tablo 3. Cinko-aliiminyum esash alasimlar ile geleneksel yatak malzemelerinin bazi
fiziksel 6zellikleri [43,53,57-60].

Is1l Is1l Elektriksel
Alasim Yogunluk  Katilasma  genlesme iletkenlik iletkenlik
3 (kg/m®) araligi (°C)  katsayisi katsayist katsayist
(um/m°C)  (W/m°C)  (%IACS)

Zamak 3 6660 387-381 27,4 113 27
Zamak 5 6700 386-380 27,4 109 26
Zamak 7 6600 387-381 27,4 113 27
ZA-8 6300 404-375 23,3 115 28
ZA-12 6000 432-377 24,2 116 28
Z A7 5000 484-376 26,0 126 30
SAE-40 8500 1010-855 18 72 15
pirinci
SAE-65 8775 999-831 17 70 9,6
bronzu
SAE-660 8910 975-855 18 59 12
bronzu
Kir dokme 7300 1260-1090 11,9 45 6
demir

Cinko esasli alasimlarin mekanik oOzellikleri bazi uygulamalar igin yetersiz
kalmaktadir. Bu yetersizlikleri gidermek i¢in bu alagimlara bakir, magnezyum, silisyum,
nikel gibi elementler katilmaktadir [12,25,45]. Bakir ve silisyum katkilar1 bu alagimlarin
sertlik ve mukavemet degerleriyle birlikte korozyon ve asinma direnglerini arttirmaktadir
[21-28,64]. S6z konusu artiglar alagimlarin matris yapisinda (o fazi) kati g¢ozelti
sertlesmesinin meydana gelmesi ve igyapida sert ve gevrek metallerarasi bilesiklerin
olusumuna dayandirilarak agiklanmaktadir [21-27,54-56]. Ancak, bakir ve silisyum
oranlarimin belirli oranlarin (% 2-3) iizerine ¢ikmasi durumunda bu alasimlarin 6zellikle
¢ekme dayanimi ve aginma direnglerinin azaldigi goriilmiistiir [22-25]. Bu azalmalarin da
icyapida olusan sert ve gevrek fazlarin alagimlarin siinekligini azaltmasindan, baska bir

ifadeyle kirilgan hale getirmesinden kaynaklandigi ifade edilmektedir [21-30,44,54-56,66].



Diger taraftan bakir orami arttik¢a ti¢lii Zn-Al-Cu alasimlarinda ortaya ¢ikan hacimsel
bliyiime oranimnin da artti@i goézlenmistir [9,43-45]. Bu nedenle iglii alasimlarda bakir
oraninin %1-3 degerleri arasinda tutulmasinin hem boyutsal kararlilik hem de mekanik
ozellikler acisindan uygun oldugu ileri siiriilmektedir [16,43-45].

Cinko esasl alagimlarin mukavemetini arttirmanin diger bir yolu da alagimlara 1s1l
islem uygulamaktir [14-17,26-29]. Ancak kararli bir i¢ yap1 elde etmek i¢in uygulanan T5
(stabilizasyon) islemi bu alasimlarin mukavemet ve sertligini biiylik bir 6l¢lide diisiiriirken
dendritik yapilarini da ortadan kaldiramamaktadir. [44,45]. Hem daha kararli igyap1 elde
etmek hem de sertlik ve mukavemet degerlerinin arttirmak i¢in bu alasimlar ¢ozlindiirme
ve su verme islemi sonrasi dogal veya yapay olarak yaslandirilmaktadir [14,26,27].
Alagimlarin sertlik ve mukavemetinde, su verme sonrast meydana gelen artis ¢okelme
sertlesmesi mekanizmasina, stabilizasyon sirasinda meydana gelen azalma ise yapi
icerisindeki kalinti gerilmelerin giderilmesine ve katilasma sonucunda olusan metastabil
fazlarin  kararli  fazlara doniismesine dayandirilarak  agiklanmaktadir [12,14-
16,26,27,36,44,45,65-69].

Cinko esasli alasimlar lizerinde yapilan c¢alismada soguma hizinin artmasiyla bu
alagimlarin ikincil dendrit kol araliginin azaldig1 ve sertlik, ¢cekme dayanimi, kopma
uzamasi ve darbe enerjisi degerlerinin arttig1 goriilmistiir [70,71]. Dokiilmiis durumdaki
cinko esasli alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin ikincil dendrit kol araligina bagli oldugu
gbzlenmistir [70,71]. Nitekim ikincil dendrit kol aralig1 azaldik¢a bu alagimlarin sertlik,
¢ekme dayanimi, darbe direnci ve kopma uzamasi degerlerinin arttigi belirlenmistir
[70,71].

Cinko esasli alagimlarin ergime sicakliklarinin diisiik olmasindan dolay1 kullanim
sicakliklart da diisiiktiir. Sicaklik arttik¢a bu alagimlarin sertlik ve mukavemeti diiserken
stinekligi  artmaktadir [2,4,43]. Yiiksek sicakliklardaki —mekanik &zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla s6z konusu alasimlara bakir, silisyum ve nikel gibi alasim
elementleri katilmaktadir [13,20,30-33,67,72-75]. Silisyum ve nikel katkilar1 bu
alasgimlarin mekanik 6zellikleri lizerinde bakir kadar etkili olmamaktadir [13,21-25,30-33].
Ancak silisyum ve nikel igeren alasimlar, yiiksek sicakliklarda bakir igeren alagimlardan
daha yiiksek mukavemet degerleri sergilemektedir [30,67,72-76]. Bu durum s6z konusu
alasgimlarin yapilarinda bulunan silisyum parcaciklari ve nikel igeren fazlarin yiiksek
sicakliklarda bile sertliklerini korumasindan kaynaklandig ileri siirtilmektedir [30-33,70-
80].
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Tablo 4. Cinko-aliiminyum esash alasimlar ile geleneksel yatak malzemelerinin bazi
mekanik ozellikleri [2-4,21-27,39,54-56,58,62,78-80].

Alasim ?égll:l)i; dg;glllrin lﬁzgq?:l di r[;?]::ti)e( 3) 1\1231?1%1
(MPa) (%) (GPa)
Zamak 3 82 283 10 58 12,4
Zamak 5 91 331 7 65 12,4
Zamak 7 80 283 13 58 12,4
ZA-8 80-90 221-255 1-2 20 12,4
ZA-12 90-105 310-345 1-3 25 12,0
ZA-27 110-120 400-440 3-6 47 10,9
Zn-40Al-2Cu 103 340 18 - -
Zn-40Al-2Si 125 300 31 - -
Zn-40Al-2Cu-2Si 125 378 2,1 - -
Al-40Zn-3Cu 128 390 58 - -
Al-40Zn-3Cu-2Si 135 345 2,3 - -
Al-257n-3CU 144 352 4,1 12,5 -
Al-25Zn-3Cu-3Si 148 354 3,2 2,7 -
SAE-40 pirinci 60 255 30 15 12,0
SAE-65 bronzu 105 286 8 37 11,0
SAE-660 bronzu 95 278 11 45 11,5

Kir dokme demir 210 214 10 54 14,5
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1.3.3. Cinko Esash Alasimlarin Tribolojik Ozellikleri

Yapilan calismalar ¢inko esashi alagimlarin geleneksel yatak alagimlarindan daha
iistlin tribolojik oOzelliklere sahip olduklarini géstermistir [2-7,21-27,78-83]. Cinko esasli
alasimlardaki aliminyumca zengin yiizey merkezli kiibik yapiya sahip o fazi yiik tagima
gorevi yaparken, ¢inkoca zengin siki diizenli hekzagonal yapiya sahip  fazi kat1 yaglayici
gibi davranarak kaymay1 kolaylastirmakta ve sivanmaya neden olmaktadir [5,73]. Bakir
igeren ¢inko esasli alasimlarin yapisinda bulunan sert intermetalik bilesiklerin (g, T' ve 0)
yiik tagima gorevi Ustlendikleri ileri stiriilmektedir [20-27,44,82]. Bu alasimlarin yapisinda
bulunan silisyum pargaciklarinin ise asinma direncini artirdigi gézlenmistir [21,24,25].
Ayn1 zamanda asinma yiizeylerinde olusan sert aliiminyum oksit tabakasmin yiik tasima
gorevi yaparken, ¢inko oksit tabakasinin kaymayi kolaylastirdigi ve ozellikle simir ve
karisik yaglama durumlarinda yaglayici gibi davrandigi ileri stiriilmektedir [12,21,82].

Monotektoid esashi ticli Zn-Al-Cu alasimlarinin sertlik, mukavemet ve asinma
direnglerinin artan bakir orani ile artarak %2 bakir oraninda en yiiksek seviyelere ulastigi
belirlenmistir [22]. Bu seviyenin lizerinde ise bakir orani arttik¢a sertligin artmaya devam
ettigi, cekme dayaniminin azaldigi, asinma direncinin fazla degismedigi belirlenmistir [22].
Bagka bir ¢alismada matris yapilari ayni oldugu halde Zn-Al-Si alasimlarinin Zn-Al-Cu
alagimlarindan daha istiin tribolojik davranis sergiledikleri goriilmistiir [12,24,25,44]. Bu
durum yapr igerisinde bulunan sert silisyum parcaciklarinin aginma direncini arttirmada T’
fazindan daha etkili olduklarini gdstermektedir [12,21,82]. Ancak silisyum oraninin %
2’nin lizerine ¢ikmast durumunda yapi igerisinde belirli bolgelerde toplanarak biiyiidiigii ve
gerek mekanik 6zellikleri gerekse asinma direncini diigiirdiigli gozlenmistir [24,25].

Cinko esashi alasimlar {izerinde yapilan c¢aligmalar, bu alasimlarin sertlik ve
mukavemetini arttirmada bakirin silisyumdan, silisyumun ise asinma direncini arttirmada
bakirdan daha etkili oldugunu géstermistir [12,21-25,82,83]. Dortlii Zn-Al-Cu-Si alagimlar
tizerinde yapilan ¢alismalarda ise Zn-40AIl-2Cu-2Si bilesimine sahip alasimin en yiiksek
sertlik, mukavemet ve asinma direncine sahip oldugu gozlenmistir [25-27]. Diger taraftan
Zn-Al-Si alagimlart dokiilmiis durumda, Zn-Al-Cu alagimlarinin ise 1sil iglem gormiis
durumda en dstiin aginma direnci sergiledikleri goriilmistiir [12]. Bu durum Zn-Al-Si
alagimlarinin ana yapisinin 1s1l islem sirasinda yumusamasindan, Zn-Al-Cu alagimlarinin

ise bakirca zengin fazlarin ¢okelmesi ile sertlesmesinden kaynaklanmaktadir [12,21,24-

27].
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Nikel katkis1 ¢inko esasli alagimlarda AlsNi, AINiz, NizZn,, ve NisZny; gibi metaller
aras1 bilesik olusturarak alagimlarin 6zellikle yiiksek sicakliklardaki tribolojik 6zelliklerini
onemli Olglide 1iyilestirdigi gozlenmistir [13,31-34,72]. Bu durumun yapidaki nikelce
zengin fazlarin metal-metal temas1 durumunda adezyonu engellemesinden kaynaklandig:
ileri siiriilmektedir [13,32]. Nikel iceren Al-40Zn-3Cu alasimlarin asinma direnci artan
nikel orani ile arttig1 belirlenmistir [34]. Bu durum alasimlarin yapisinda olusan sert AlzNi
fazinin biytlikliigl, orani ve dagilim bi¢imlerine gore agiklanmaktadir. Alagimlarda olusan
sert Al3Ni pargaciklarin genelde dendritler arasi bolgelerde toplanarak siirtinme sirasinda

abrasif etki yaptigi belirtilmistir [13,34].

1.4. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Yatak malzemelerinden sertlik ve mukavemet degerlerinin yeterli, siirtlinme
katsayisinin diisiik ve asinma direncinin yiiksek olmasi istenir. Bu amagla son zamanlarda
gelistirilen ¢inko esasl yatak alasimlar1 geleneksel yatak alasimlarinin yerine basarili bir
sekilde kullanilmaktadir.

Cinko esasli monotektoid alagimlarin (Zn-40AIl-Cu, Zn-40Al-Si ve Zn-40Al-Cu-Si)
¢inko esasl otektik (Zn-5Al-Cu) ve 6tektoid (Zn-22Al-Cu ve Zn-27Al-Cu) alagimlarindan
daha {istiin tribolojik &zellik sergiledikleri goriilmiistiir. Uglii monotektoid Zn-40Al-Cu ve
Zn-40Al-Si alagimlarinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini daha da iyilestirmek amaciyla
yapilan ¢alismalar sonucunda dortlii Zn-40AI-Cu-Si alagimlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen
bu alagimlar igerisinde en yiiksek sertlik, mukavemet ve asinma direnci Zn-40AI-2Cu-2Si
alasimindan elde edilmistir. Ustiin dzellikler sergilemelerine ragmen ¢inko esash
alagimlarda bazi sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu sorunlarin basinda sertlik ve mukavemet
degerlerinin artan sicaklikla 6nemli 6l¢iide diismesi ve Ozellikle bakir igeren alasimlarda
goriilen boyut degisimi gelmektedir. Bu durumu 6nlemek i¢in alagimlara ya uygun 1sil
islem uygulama ya da bakir yerine silisyum ve nikel gibi uygun alagim elementi katma
yoluna gidilmektedir. Ayrica bu alagimlara T5 (stabilizasyon) ve su verme sonrasi yapay
yaslandirma (¢okelme sertlesmesi) islemlerinden bagka 1s1l islemlerin uygulandigina iliskin
herhangi bir bilgi ve belgeye rastlanmamistir. Diger taraftan silisyum katkisinin bu
alagimlarin aginma direncini iyilestirdigi, ancak mukavemet degerlerini bakir kadar
artirmadigr goriilmiistiir. Nikel katkisinin ise alagimlarin termal kararliligini artirarak

yiiksek sicakliklardaki mekanik ozelliklerini iyilestirdigi ve asinma direncini artirdig
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belirlenmistir. Ancak nikelin ¢inko esasli monotektoid alagimlarin yapisal, mekanik ve
tribolojik ozellikleri lizerindeki etkileri yeterince incelenmemistir. Ayrica son zamanlarda
gelistirilen dortlii Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin 6 MPa’dan daha yiiksek basinglardaki
tribolojik o6zelliklerinin belirlenmedigi goriilmiistiir. Bu nedenlerden dolay1 bu ¢aligmada
bakir ve silisyum veya nikel igeren Zn-40Al esasli alasimlarin gerek dokiilmiis, gerekse 1sil
islem goérmiis durumlardaki yapi1 ve mekanik ozellikleri ile 14 MPa’a varan basinglar
altindaki tribolojik davraniglarinin incelenerek cesitli uygulamalar i¢in en uygun kimyasal

bilesim ve 1s1l iglem parametrelerinin belirlenmesi amaglanmastir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Alasimlarin Uretimi, Kimyasal Analiz ve Isil Islem

Bu calismada bir adet Zn-40Al-2Cu alasimi, bes adet dortlii Zn-40Al-2Cu-(0,5-
2,5)Ni alasimi ve alti adet Zn-40Al-2Cu-2Si alasimi kokil dokiim yontemiyle tretildi.
Alagimlarin iretiminde yiiksek saflikta (% 99,99) ¢inko, ticari saflikta (% 99,7)
alliminyum, yiiksek safliga sahip (% 99,99) elektrolitik bakir ve nikel kullanildi. Bakir
iceren alagimlarin {iiretiminde aliiminyum-bakir (Al-50Cu), nikel igeren alagimlarin
tiretiminde altiiminyum-nikel (Al-6,5Ni), silisyum igeren alagimlarin tiretiminde ise Al-12Si
(Etial-140) alasimlar1 6n alasim olarak kullanildi. Ergitme islemi elektrikli bir pota firini
igerisinde gergeklestirildi. Ergitilen alasim 630 ve 700 °C sicakliklardan oda sicakliginda
bulunan 45 x 60 x 190 mm boyutlarindaki bir ¢elik kaliba (kokil) dokiilerek katilastirildi.
Ayrica, bu calismada karsilastirma yapmak amaciyla piyasadan temin edilen SAE 65 ve
SAE 660 bronzlar1 kullanildi. Alasimlarin kimyasal bilesimleri atomik absorpsiyon
spektrometresi (AAS) kullanilarak belirlendi.

Uretilen bir adet Zn-40Al-2Cu-2Si alasimi ve bir adet Zn-40Al-2Cu alagimu ile bes
adet dortlii Zn-40Al-2Cu-(0,5-2,5)Ni alasima ait kiilgeler dokiilmiis durumda, geri kalan
Zn-40Al-2Cu-2Si alasimina ait bes adet kiilge 1s1l islem gormiis durumda incelendi. S6z
konusu 1s1l iglemler, T5 (stabilzasyon), T6 ve T7 (¢6ziindiirme ve su verme sonrasi yapay
yaslandirma), homojenlestirme (¢oziindiirme sonrasi firinda ve havada sogutma) ve
izotermal doniistiirme islemlerini igermektedir.

Zn-40Al-2Cu-2Si alagimina uygulanan homojenlestirme islemi, numunelerin 375 °C
sicaklikta 36 saat siireyle ¢oziindiirme islemine tabi tutulduktan sonra firinda ve havada
sogutulmasi ile yapildi. Bu alasima uygulanan T5 iglemi, alasima ait numunelere 150 °C
sicaklikta 100 saat yapay yaslandirma uygulanmasiyla gergeklestirildi. T6 ve T7 1sil
islemleri deney numunelerinin 375 °C sicaklikta 36 saat siireyle ¢6ziindiirme islemine tabi
tutulup su verildikten sonra 180 °C sicaklikta sirasiyla 2 dakika ve 8 saat yaslandirilmalar
ile gerceklestirildi. Izotermal yaslandirma ise, alasima ait numunelerin 375 °C sicaklikta 36
saat slireyle ¢oziindiirme islemine tabi tuttuktan sonra farkli doniisiim sicakliklarinda
tutulan ikinci bir firina alinip bu firinda 8 saat siireyle yaslandirilmasi ile gergeklestirildi.
Yaslandirma islemi sirasinda numunelerde meydana gelen sertlik ve boyut degisimleri

belirli araliklarla 6l¢iildii. Sertlik ve boyut degisimleri i¢in sirasiyla 15 x 10 mm ve 8 x 45
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mm boyutlarindaki silindirik numuneler kullanildi. Boyut degisimleri £0,001 mm
hassasiyetine sahip bir mikrometre yardimiyla 6lgiildii. Her bir sertlik ve boyut (uzunluk)

degisim degeri yapilan bes 6l¢limiin ortalamasi alinarak belirlendi.

2.2. Yapisal inceleme

Igyapr incelemeleri igin gerek dokiilmiis ve gerekse 1sil islem gdrmiis alasimdan
alinan numuneler standart metalografi yontemiyle hazirlandi ve % 20°lik nital (% 20 nitrik
asit + % 80 etil alkol) igerisinde daglandi. SAE 65 ve SAE 660 bronzlarmin daglanmasinda
ise 2 g FeCls + 5 ml HCI + 30 ml H,O + 60 ml etanol ¢ozeltisi kullanildi. Metalografik
numuneler hem 1sik mikroskobun hem de taramali elektron mikroskobunda (SEM)
incelendi ve igyapilarmi gosteren fotograflar ¢ekildi. Alagimlarin igyapilarini olusturan

fazlar enerji dispersif spektroskopisi (EDS) yontemi ile analiz edildi.

2.3. Alasimlarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Yogunluk 6l¢iimii icin talagh islemle hazirlanan numunelerin boyutlart £0,001 mm
hassasiyete sahip bir mikrometre yardimiyla 6l¢iilerek hacimleri hesaplandi. Numunelerin
kiitleleri ise +0,01 mg hassasiyete sahip bir terazide oOlgiildi. Kiitle degerleri hacim
degerlerine boliinerek yogunluklar belirlendi.

Sertlik Sl¢timleri Brinell sertlik 6lgme yontemiyle 62,5 kg’lik yiik altinda 2,5 mm
capinda bilya seklinde u¢ kullanilarak yapildi. Alagimlarin i¢yapilarinda bulunan o fazinin
mikro sertligi ise Vickers sertlik 6lgme yontemi ile 10 g’lik yiik uygulanarak 6l¢iildii. Her
bir numune iizerinde 5 Ol¢iim yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alindi.
Alasimlarin darbe direncglerinin Olgiilmesi amaciyla talagh islemle 10 x 10 x 55 mm
boyutlarina sahip ¢entiksiz numuneler hazirlandi. Her bir 6l¢iim i¢in {i¢ numune kullanildi
ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak alagimlarin darbe direngleri belirlendi.

Alagimlardan talagli imalat yontemiyle 10 x 50 TS 138 A standardina uygun olarak
hazirlanan 6rnekler ¢ekme deneyine tabi tutuldu. Cekme deneyi sonucunda alagimlarin
cekme dayanimlart ve kopma wuzamasit degerleri belirlendi. Alasimlarin basma
dayanimlarim1 belirlemek i¢in talagli imalat yontemiyle hazirlanan 10 x 10 TS 206

standartlarina uygun numuneler kullanildi. Cekme ve basma deneyleri 0,25 mm.s™’lik
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sabit ¢cene hizi veya 5 x 10 slik ortalama deformasyon hizi altinda gerceklestirildi. Her
iki deney durumu i¢in 3 ¢ekme numunesi kullanildi. Elde edilen sonuglarin ortalamasi

alinarak alagimlarin gekme ve basma dayanimlari ile kopma uzamasi degerleri belirlendi.

2.4. Alasimlarin Tribolojik Ozelliklerinin incelenmesi

Alagimlarin tribolojik 6zelliklerinin incelenmesinde teknik resmi Sekil 5°de verilen
blok-silindir esasli bir deney diizenegi kullanildi. Deney diizenegi 3 kW giiciinde bir
elektrik motoru, 12 kW giiciinde bir hiz kontrol {initesi, mil, disk, 6rnek tutucusu, ylikleme
kolu, yaglama sistemi ve siirtinme kuvveti Ol¢lim sisteminden olusmaktadir. Deney
diizeneginde kullanilan silindir kaymali yatak iinitesinde kullanilan mili, deney numunesi
ise yatagi temsil etmektedir. Cap1 148 mm olan silindir, SAE 4140 ¢eliginden imal edilmis
ve 55 RSD-C degerine kadar sertlestirilmistir. Silindir, sertlestirme isleminden sonra +3
um’lik bir hassasiyetle taslanmigtir. Deney diizeneginin genel goriinimii ve ayrintilarini
gosteren fotograflar Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

Yiikleme islemi yiikleme kolunun ucuna agirlik asilarak gergeklestirildi. Milin
donme hiz1 elektrik devresine monte edilen bir hiz kontrol iinitesi ile ayarlandi. Yaglama
islemi ise, yiiksek bir yere yerlestirilen bir depodan ince bir hortum yardimiyla alinan
yagin bir debi ayarlayicisindan gecirildikten sonra silindirin yiizeyine damlatilmasiyla
gerceklestirildi.

Uretilen alagimlardan siirtinme ve asmma deneylerinde kullanilmak iizere talash
yontemle hazirlanan numunelerin uglari, i¢ cap1 148 + 0,05 mm olan bir kalipta islendi.
Deney numunelerinin teknik resmi Sekil 8’de verilmistir. Bu numuneler siirtiinme ve
asinma deneylerine baslamadan 6nce ve deneyler sonucunda kimyasal ¢oziciiler (triklor
etilen ve alkol-aseton) igerisinde ultrasonik temizleyici yardimiyla temizlendi.
Numunelerin kiitleleri ise 0,01 mg’lik hassasiyete sahip bir terazi yardimiyla dl¢iildi ve
elde edilen 6l¢lim degerleri alagimlarin Slgiilen yogunluk degerlerine boliinerek asinma ile
meydana gelen hacim kayiplar1 belirlendi.

Bu calismada siirtiinme ve asinma deneyleri sirasinda deney numunelerinin temas
ylizeylerinin 2,75 mm yukarisina agilan bir delige bakir-nikel termoeleman ¢ifti
(termokupl) yerlestirilerek sicakliklar1 6l¢iildii ve bu elemanlardan alinan gerilim deney

stiresi boyunca kaydedildi. Siirtiinme kuvvetini 6l¢gmek ig¢in 50 kg-kuvvet kapasitesine
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sahip bir yiik hiicresi, numune tutucusu ile diizenekteki sabit bir mesnet arasina
yerlestirildi. Siirtinme kuvvetini 6lgmek i¢in kullanilan yiik hiicresinin ucuna belirli
agirhiklar asilarak gerilim-siirtiinme kuvveti grafigi elde edildi. Bu grafik Sekil 9’da
verilmistir. Calisma sirasinda yilik hiicresinden alinan gerilim bir veri toplama karti
yardimiyla bilgisayara aktarildi ve dlciilen gerilim degerleri bu sistem yardimiyla siirtlinme
katsayisina gevrildi.

Uretilen Zn-40Al-2Cu-2Si ve Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alagimlari ile SAE 65 ve SAE
660 bronzlarina ait numuneler sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit
kayma hiz1 (2 m/s) degerlerinde 102 km’lik kayma yolu tamamlanincaya kadar siirtiinme
ve asinma deneylerine tabi tutuldu. Dokiilmiis ve 1sil islem gormiis (havada ve firinda
sogutma, T5, T6 ve T7 1s1l islemleri) Zn-40Al-2Cu-2Si alagimlari ile SAE 65 ve SAE 660
bronzlarina ait numunelerin siirtiinme ve asinma 6zellikleri ise 0,5-2,5 cm3/saat, 4-14 MPa
ve 0,5-3 m/s araliklarindaki farkli yag debisi, basing ve kayma hizlarinda 30 km’lik kayma
yolu tamamlanincaya kadar incelendi. Deneylerde yaglayici olarak SAE 20W/50 normuna
uygun motor yagi kullanildu.

Asmma numunelerinin ortalama yiizey puriizliligi degerleri MAHR marka MarSurf

M 300 model bir yiizey piirtizliiliik 6l¢iim cihazi ile 6lgiildii.

1. Agirhik

2. Yikleme kolu

3. Dengeleme agirhid
4. YUk hicresi

5. Zincir

6. Rulmanl yatak

7. Deney numunesi
8. Silindir

Sekil 5. Asinma deney diizeneginin teknik resmi
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Sekil 6. Asinma deney diizeneginin genel goriiniimii

Sekil 7. Asinma deney diizeneginde numune, silindir ve yiik hiicresinin yakindan
goruntimu
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Sekil 8. Siirtinme ve asmnma deneylerinde kullanilan
numunelerin teknik resmi

Okunan gerilim (mV)

O i I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I
0 20 40 60 80 100 120

Agirlik (N)

Sekil 9. Yiik hiicresi i¢in kalibrasyon dogrusu



3. BULGULAR
3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri
Uretilen Zn-40Al-2Cu, Zn-40Al-2Cu-(0,5-2,5)Ni ve Zn-40Al-2Cu-2Si alagimlar ile

SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin kimyasal bilesimleri sirasiyla Tablo 5 ve 6’da verilmistir.

Tablo 5. Zn-40Al-2Cu, Zn-40Al-2Cu-(0,5-2,5)Ni ve Zn-40Al-2Cu-2Si alagimlarinin
kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim

Alasim

% Zn % Al % Cu % Ni % Si
Zn-40Al-2Cu 57,9 40,1 2,0 - -
Zn-40Al-2Cu -0,5Ni 57,4 40,2 18 0,5 -
Zn-40Al-2Cu -1Ni 56,9 40,1 2,0 1,0 -
Zn-40Al-2Cu -1,5Ni 56,6 40,1 1,9 14 -
Zn-40Al-2Cu -2Ni 55,9 40,2 2,0 1,9 -
Zn-40Al-2Cu -2,5Ni 55,7 39,9 2,0 2,4
Zn-40Al-2Cu-2Si 56,3 39,9 1,9 - 1,9

Tablo 6. SAE 65 ve SAE 660 bronzlariin kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim

Alagim

%Cu %Sn %Pb %Zn
SAE 65 88,3 11,7 - -
SAE 660 82,8 6,9 57 4,6

3.2. Yapisal inceleme

Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarinin igyapilarini gosteren fotograflar Sekil 10-15’de
verilmistir. Bu fotograflara bakildiginda, s6z konusu alasimlarin igyapilarinin o vea + n
fazlari ile dendriti¢i ve dendritlerarasi bolgelerde yer alan nikelce zengin (Al3Ni) fazlardan

olustugu goriilmektedir. EDS analizleri sonucunda nikelce zengin fazin yaklagik olarak %
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48 oraninda aliiminyum ve % 52 oraninda nikelden olustugu belirlendi. Bu bulgular séz
konusu fazin Al3Ni oldugunu gostermektedir. Nikel orani arttik¢a bu fazlarin biiyiikliik ve
oraninin arttig1 gozlendi.

Zn-40Al-2Cu-2Si  alagimmin  dokiilmiis ve 1sil islem gormiis durumlardaki
icyapilarin1 gosteren fotograflar Sekil 16-24’de sirasi ile verilmistir. Zn-40Al-2Cu-2Si
alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisinin, alliminyumca zengin gobekli a fazi ile bu fazi
cevreleyen otektoid a+n fazi, bakirca zengin € fazi ve silisyum parcaciklarindan olustugu
gozlendi (Sekil 16). Uygulanan homojenlestirme, T6 ve T7 1s1l islemleri sonrasinda bu
alagimin i¢yapisinin o matrisi ile bunun igerisinde yer alan ¢inkoca zengin ince ¢okeltiler
ve silisyum pargaciklarindan olustugu gorildi (Sekil 17, 18, 20 ve 21). Bu durum
uygulanan 1s1l iglemler sonucunda alasimin dendritik yapisinin tamamen ortadan kalktigini
ve ince ¢okeltilerin olustugunu gostermektedir. Ancak, T5 1sil isleminin s6z konusu
alasimin i¢yapisinda belirgin bir degisime yol agmadigi gozlendi (Sekil 19).

Izotermal déniisiim islemi sonunda da bu alasimin dendritik yapisinin ortadan
kalkarak bunun yerini ince ¢okeltiler iceren genis a tanelerinin aldigi gorildi (Sekil 22-
24). Ancak doniistim sicakligr arttikga ince ¢okeltilerin biiylidiigli ve tane sinirlarinin daha
belirgin hale geldigi gozlendi.

SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin i¢yapilarin1 gosteren fotograflar Sekil 25ve 26’da
verilmistir. SAE 65 bronzunun igyapisinin bakirca zengin o dendritleri ile bunlar
cevreleyen oOtektoid a+d faz karisimindan olustugu goriilmektedir, Sekil 25. SAE 660
bronzunun igyapisinda ise SAE 65 bronzunun i¢yapisinda bulunan fazlarin yani sira

kursunca zengin bir fazin yer aldigi belirlendi, Sekil 26.
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Otektoid
o +n fazi

Sekil 10. Zn-40Al-2Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapisinin SEM
goruntimu

Sekil 11. Zn-40Al-2Cu-0,5Ni alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapisinin SEM
gorunumu



23

Sekil 12. Zn-40Al-2Cu-1Ni alasiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisinin SEM
gorinimu

Sekil 13. Zn-40Al-2Cu-1,5Ni alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapisinin SEM
goruntimu
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Sekil 14. Zn-40Al-2Cu-2Ni alasiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisinin SEM
goriniumu

Sekil 15. Zn-40Al-2Cu-2,5Ni alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapisinin SEM
goruntimu
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Birincil
Silisyum

50 pm

Sekil 16. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisinin SEM
gorunimu

Sekil 17. Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin havada sogutulmus durumdaki igyapisinin
SEM goriiniimii



26

Sekil 18. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin firinda sogutulmus durumdaki i¢yapisinin
SEM goriiniimii

Sekil 19. Zn-40Al-2Cu-2Si alagimimnin TS5 1s1l islemi gérmiis durumdaki igyapisinin
SEM goriintimii
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Sekil 20. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin T6 1s1l islemi gormiis durumdaki igyapisinin
SEM goriinimii

Sekil 21. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin T7 1s1l islemi gormiis durumdaki igyapisinin
SEM goriiniimii
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Sekil 22. Zn-40Al-2Cu-2Si alasimmin 100 °C sicaklikta izotermal doniisiime tabi
tutulmus numunesinin igyapisinin SEM goriiniimii

Sekil 23. Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin 200 °C sicaklikta izotermal doniisiime tabi
tutulmus numunesinin igyapisinin SEM goriiniimii
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Sekil 24. Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin 250 °C sicaklikta izotermal doniistime tabi
tutulmug numunesinin igyapisinin SEM goriiniimii

Sekil 25. SAE 65 bronzunun igyapisinin goriiniimii
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Sekil 26. SAE 660 bronzunun igyapisinin goriiniimii

3.3.Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlari ile Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis ve 1s1l
islem gormiis durumlardaki sertlik, ¢ekme dayanimi, basma dayanimi, darbe direnci,
kopma uzamasi ve yogunluk degerleri sirasiyla Tablo 7 ve 8’de verilmistir. Zn-40Al-2Cu-
(0-2,5)Ni alagimlarinin s6z konusu degerlerinin nikel oranina gore degisimlerini gdsteren
egriler Sekil 27°de; Zn-40Al-2Cu-2Si alagimina ait ayni degerlerin izotermal doniisiim
sicakligina gore degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 28’de verilmistir. Sekil 26’daki
egriler nikel orani arttikca Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alagimlarinin setlik, mukavemet ve
stineklik degerlerinin azaldigini belirli nikel oranlarinin iizerine ¢ikilmasi durumunda ise
genelde artisa gegctiklerini gostermektedir. Ancak en belirgin azalmanin bu alagimlarin
kopma uzamasi ve darbe direnci degerlerinde, en belirgin artigin ise sertlikte meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu durum nikel katkilarinin Zn-Al alagimlarinin sertligini artirirken,
mukavemet ve slineklik degerlerini diislirdligiinii gostermektedir. Sekil 28°de yer alan
egriler ise izotermal doniisim sicakligi arttikga Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin sertlik ve

mukavemet degerlerinin azalip darbe direnci ve kopma uzamasi degerlerinin az da olsa
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arttigin1 gostermektedir. Ayrica, 150 °C sicakliktaki izotermal doniisiim sonucunda soz
konusu alagimin kopma uzamasi en yiiksek degerine ulagirken basma dayanimi en diisiik

degerine diismektedir.

Tablo 7. Zn-40AIl-2Cu ve Zn-40Al-2Cu-(0,5-2,5)Ni alasimlarinin sertlik, ¢ekme dayanimu,
basma dayanimi, darbe direnci, kopma uzamasi ve yogunluk degerleri

Sertlik  Cekme Basma  Darbe Kopma Yogunluk

Alagim (BSD) dayanimu dayammi direnci uzamasi  (kg/m®)
(MPa) (MPa) (J) (%)
Zn-40Al-2Cu 115 348 834 21,054 3,6 4316
Zn-40Al-2Cu-0,5Ni 112 336 813 8,731 2,2 4318
Zn-40Al-2Cu-1Ni 114 320 812 5,071 1,5 4319
Zn-40Al-2Cu-1,5Ni 115 313 809 4,903 1,0 4321
Zn-40Al-2Cu-2Ni 117 315 812 4,997 0,8 4324
Zn-40AI-2Cu-2,5Ni 120 330 812 5,487 0,9 4326

Zn-40Al-2Cu-2Si alasimindan dokiilmiis ve farkli 1s1l islem gormiis durumlarda elde
edilen sertlik, cekme dayanimi, basma dayanimi, darbe direnci ve kopma uzamasi degerleri
ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan elde edilen degerler karsilagtirilmali olarak Sekil
29’daki ¢ubuk diyagraminda gosterilmistir. Bu diyagram Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin T5
151l islemi (stabilizasyon) islemi harig, diger biitiin durumlardaki sertlik ve ¢cekme dayanimi
degerlerinin bronzlarin s6z konusu degerlerinden daha ytiksek oldugunu, ancak bronzlarin
bu alasimdan daha yiiksek basma dayanimi, kopma wuzamasi ve darbe direnci
sergilediklerini gostermektedir. Bu alasimdan en yiiksek sertlik, ¢ekme dayanimi ve
basma dayanimi degerleri ile en diisilk kopma uzamasi ve darbe direnci degerleri T6 1s1l
isleminden sonra elde edilmistir. S6z konusu alasim T5 1s1l isleminden sonra en diisiik
sertlik ve mukavemet degerlerini sergilemistir. Ayrica, havada sogutma bu alagimin sertlik,
mukavemet ve siinekligini artirirken firinda sogutma ve T7 iglemleri sertlik ve mukavemeti

diisiirtip stinekligi artirmaktadir.
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Tablo 8. Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis ve farkli 1s1l islem gérmiis durumlardaki
sertlik, ¢cekme dayanimi, basma dayanimi, darbe direnci, kopma uzamasi ve

yogunluk degerleri
Sertlik  Cekme Basma Darbe Kopma Yogunluk
Alasimin durumu (BSD) dayanimi dayanimi direnci uzamasit  (kg/ ms)
(MPa) (MPa) (J) (%)
Dokiilmiis 126 375 909 4,423 1,4 4219
Havada sogutulmus 139 401 962 4,849 1,8 4217
Firinda sogutulmus 104 301 811 7,971 2,0 4212
TS5 1s1l islemi gérmiis 93 275 716 4,999 1,6 4217
T6 181l iglemi gormiis 174 475 1159 3,618 1,0 4188
T7 1s1l islemi gormiis 123 331 828 6,272 1,5 4219
Farkl1 Sicakliklarda
[zotermal déniisiime tabi
tutulmus
100 °C 139 409 968 4,485 1,0 4210
150 °C 117 348 820 5,887 1,8 4210
200 °C 111 317 865 6,813 1,4 4216
250 °C 108 307 873 8,231 1,4 4217
SAE 65 105 286 1231 37,357 8,0 8770

SAE 660 95 278 1056 45,985 11 8913
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Sekil 27. Nikel katkisinin Zn-40Al-2Cu alasimlarinin mekanik 6zelliklerine (sertlik,

¢cekme dayanimi, basma dayanimi, darbe direnci ve kopma uzamasi) etkisini
gosteren egriler.
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Sekil 28. Izotermal doniisiim sicakliginin  Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin  mekanik
ozelliklerine (sertlik, ¢cekme dayanimi, basma dayanimi, darbe direnci ve
kopma uzamas1) etkisini gosteren egriler.
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Sekil 29. Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis ve farkli 1s1l islem gérmiis durumlardaki
mekanik 6zellikleri (sertlik, cekme dayanimi, basma dayanimi, darbe direnci ve
kopma uzamasi) ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarinin s6z konusu 6zelliklerinin
karsilastirilmali olarak gosterimi.

Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin farkli sicakliklarda izotermal dontisiime tabi tutulan
numunelerinin sertlik ve boyut degisimlerinin doniigiim siiresine gore degisimlerini
gosteren egriler sirastyla Sekil 30 ve 31°de verilmistir. Bu egriler, farkli sicakliklardaki
izotermal doniisiim islemi sirasinda alagimin sertliginin O6nce artip bir tepe noktasindan
gectikten sonra azaldigini ve yaklasik 6 saatten sonra hemen hemen sabit kaldigim
gostermektedir. Sekil 29°daki egrilere bakildiginda farkli sicakliklardaki izotermal
doniisiim sirasinda s6z konusu alasimda meydana gelen boyut degisim oranlarnin dnce
hizli bir sekilde azaldigi1 ve yaklasik 2 saatlik doniisiim siiresinden sonra ise fazla
degismedikleri goriilmektedir.

T5 1s1l islemi sirasinda Zn-40Al-2Cu-2Si alasimimin sertlik ve boyunda meydana
gelen degisimlerin yaslandirma siiresine gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 32°de
goriilmektedir. Bu egriler alasimin sertlik degerinin artan yaslandirma siiresi ile siirekli
azaldigini; boyut degisimi degerinin ise 10 saate kadar yavas daha sonra hizli arttigim
gostermektedir.

T6 ve T7 islemleri icin en uygun yaslandirma siiresinin belirlenmesi amaciyla

uygulanan ¢oziindiirme-su verme-yapay yaslandirma islemi sirasinda Zn-40Al-2Cu-2Si
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alagiminin sertlik ve boyutunda meydana gelen degisimleri gosteren egriler Sekil 33’de
verilmistir. Bu egriler alasimin sertliginin 6nce artip 2 dakika gibi kisa bir yaslandirma
stiresi sonunda bir tepe noktasindan gectikten sonra azaldigini, boyut degisimi degerinin
ise once hizli bir sekilde azalip yaklagik 8 saat sonunda en diisiik degerine ulastiktan sonra
artisa gectigini gostermektedir. Biitiin bu veri ve egriler uygulanan T6 1s1l isleminin
alagiminin sertlik, ¢cekme ve basma dayanimini degerlerini artirirken darbe direnci ve
kopma uzamasi degerlerini azalttigini, T7 1s1l isleminin ise bu degerleri ters yonde

etkiledigini gostermektedir (Tablo 8 ve Sekil 29) .
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Sekil 30. Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin sertliginin farkli sicakliklardaki izotermal
doniigiim siiresine gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 31. Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminda meydana gelen boyut degisiminin farkli
sicakliklardaki izotermal doniisiim siiresine gore degisimini gosteren

egriler
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Sekil 32. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin sertligi ile boyut degisim oraninin
stabilizasyon sliresine gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 33. Coziindiirme ve su verme islemine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si
alagiminin sertligi ile boyut degisim oraninin yaslandirma siiresine gore
degisimlerini gosteren egriler.

3.4. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Siirtinme ve asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarinin
stirtlinme katsayis1 ve sicaklik, hacim kaybi ve ortalama yiizey piirtizliilligii degerlerinin
alman yola gore degisimlerini gosteren egriler sirastyla Sekil 33-36’da, nikel oranina gore
degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 37°de verilmistir. Bu egriler alagimlarin siirtiinme
katsayist ve sicaklik degerlerinin ¢caligmanin baslangic asamasinda hizli bir sekilde artarak
en yiiksek degerlerine ulastigini ve daha sonra azalarak yaklasik 8 km’lik kayma yolu
sonunda sabit degerlere eristigini gostermektedir. Ayrica, bu egriler deneylerin baslangig
asamasinda alagimlarda meydana gelen hacim kaybinin hizli bir sekilde artmasina karsin,
ortalama ylizey piriizliliigiiniin azaldigini, 40 km gibi olduk¢a uzun bir kayma yolu
sonunda ise her iki biiyilikliigiin sabit sayilabilecek degerlere ulastigini ortaya koymaktadir.
S6z konusu alagimlarinin stirtlinme katsayisi ve sicaklik degerlerinin artan nikel orani ile
stirekli artt1ig1, ortalama yiizey piiriizliliigii ile hacim kaybinin ise nikel oranina gore farkl
degisimler sergiledikleri gézlendi. Soyle ki, ortalama yiizey piiriizliiliigii artan nikel oran

ile artarken, hacim kaybi1 azalmakta; % 0,5 Ni oraninin {izerine ¢ikilmasi durumunda ise
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durum tamamen tersine donmekte yani ortalama yiizey piriizliliigii azalirken hacim kaybi1

artmaktadir.
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Sekil 34. Yagli durumda 14 MPa basing ve 2 m/s kayma hizinda aginma
deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarinin siirtiinme
katsayilarinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler.
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Sekil 35. Yagli durumda 14 MPa basing ve 2 m/s kayma hizinda aginma deneyine
tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alagimlarinin sicakliklarinin alinan
yola gore degisimlerini gosteren egriler.
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Sekil 36. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarinda asinma sonucu meydana gelen
hacim kaybinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 37. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarindan elde edilen ortalama ylizey
piiriizliliigii degerlerinin alinan yola gore degisimini gdsteren egriler.
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Sekil 38. Zn-40AIl-2Cu-(0-2,5)Ni alagimlarinin siirtiinme katsayisi, sicaklik, hacim kaybi
ve ortalama yiizey pliriizliligi degerlerinin nikel oranina gore degisimini
gosteren egriler.

Diger taraftan Zn-40Al-2Cu-2Si alasimlarinin dokiilmiis ve 1sil islem gormiis
durumdaki numuneleri ile SAE 65 ve 660 bronzlarinin siirtiinme katsayisi, sicaklik, hacim
kayb1 ve ortalama yiizey piiriizliiliigii degerlerinin alinan yola gore degisimlerini gosteren
egriler sirasiyla Sekil 39-42°de, bu degerlerin karsilastirmali olarak gosterimi ise Sekil
43’deki ¢ubuk diyagraminda verilmistir. Bu egriler, Zn-40Al-2Cu-2Si ve Zn-40Al-2Cu-(0-
2,5)Ni1 alasimlari ile SAE 65 ve 660 bronzlarinin siirtiinme katsayisi, sicaklik, hacim kaybi1
ve ortalama ylizey pirlizliliigli degerlerinin alinan yola goére benzer degisimler
sergilediklerini gostermektedir.

Zn-40Al-2Cu-2Si alasimindan dokiilmiis ve farkli 1s1l islem gérmiis numunelerinden
stirekli rejim durumda elde edilen siirtiinme katsayisi, sicaklik ve 102 km’lik yol sonundaki
hacim kaybi ve ortalama yiizey piriizliligi degerleri ile SAE 65 ve SAE 660
bronzlarindan elde edilen degerler karsilagtirnlmali olarak Sekil 44’deki c¢ubuk
diyagraminda gosterilmistir. Bu diyagram Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin T6 1s1l islemi
uygulanan numunelerinin en diisiik siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kayb1 degerlerine
sahip oldugunu, en yiiksek siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kayb1 degerlerine ise SAE
65 ve SAE 660 bronzlarmin sahip oldugunu gdstermektedir. Ayrica havada sogutma ve T5

1s1l islemleri siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerini azaltirken, T7 1s1l



41

islemi ve firinda sogutma islemleri ise bu degerleri artirmaktadir. Alasimlarin ortalama

ylizey piirtizliiliigii degerleri ise bu degerler ile ters orantili olarak degismektedir.
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Sekil 39. Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminda dokiilmiis ve farkli 1sil islem gormiis
durumlarda ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarmin siirtiinme
katsayilarinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler.
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Sekil 40. Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminda dokiilmiis ve farkli 1sil iglem gormiis
durumlarda ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarinin sicakliklarinin
alian yola gore degisimlerini gosteren egriler.
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Sekil 41. Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminda dokiilmiis ve farkli 1s1l islem gormiis
durumlarda ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarinda asinma ile meydana
gelen hacim kaybinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 42. Zn-40Al-2Cu-2Si alasimindan dokiilmiis ve farkli 1sil islem gérmiis
durumlarda ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarindan elde edilen
ortalama ylizey piiriizliilligli degerlerinin alinan yola gore degisimini
gosteren egriler.
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Sekil 43. Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis ve farkli 1s1l islem gérmiis durumlardaki
tribolojik ozellikleri (siirtlinme katsayisi, sicaklik, hacim kaybi ve ortalama
ylizey pirizliligi) ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarimin s6z konusu
ozelliklerinin karsilastirilmali olarak gdsterimi.
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Sekil 44. Izotermal déniisiim sicakhiginin Zn-40Al-2Cu-2Si alasimmin tribolojik

ozelliklerine (slirtlinme katsayisi, sicaklik, hacim kaybi ve ortalama ylizey
piiriizliliigii) etkisini gésteren egriler.
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Izotermal doniisim sicakligiin Zn-40Al-2Cu-2Si alasgimimin siirtiinme katsayst,
sicaklik, hacim kaybi1 ve ortalama ylizey piiriizliiliigii degerlerine etkisini gosteren egriler
Sekil 44’de verilmistir. Bu egrilerden izotermal doniisiim sicakligi arttikca alasimin
sirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin arttifi, ortalama yiizey
piriizliliigi degerinin ise azaldig1 goriilmektedir.

Farkli yag debilerinde asinma deneyine tabi tutulan Zn-40AIl-2Cu-2Si alagimlarinin
dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis durumdaki numuneleri ile SAE 65 ve 660 bronzlarinin
stirtiinme katsayisi, sicaklik, hacim kayb1 ve ortalama yiizey piiriizliiliigii degerlerinin yag
debisine gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 45-48’da verilmistir. Bu egrilerden,
alagimlarin siirtlinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi1 degerlerinin artan yag debisi ile
azalirken ortalama yiizey piiriizliiliigii degerinin ise arttigt ve 1 cm®/saat’lik yag debisi
degerinden sonra ise hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir.

Farkli basinglarda 30 km’lik asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis ve 1s1l islem
gormiis Zn-40Al-2Cu-2Si alagimlari ile SAE 65 ve 660 bronzlarinin siirtiinme katsayisi,
sicaklik, hacim kayb1 ve ortalama ylizey piiriizliiliigii degerlerinin basinca gore degisimini
gosteren egriler Sekil 49-52°de verilmistir. Bu egriler, alasimlarin siirtlinme katsayisi ve
ortalama yiizey piriizliliigii degerlerinin artan basing ile azaldigini, sicaklik ve hacim
kayb1 degerlerinin ise arttigin1 géstermektedir.

Farkli kayma hizlarinda asinma deneyine tabi tutulan alagimlarin Zn-40Al-2Cu-2Si
alasgimlar ile SAE 65 ve 660 bronzlarinin siirtiinme katsayisi, sicaklik, hacim kaybi ve
ortalama ylizey piriizliliigii degerlerinin kayma hizina gore degisimini gosteren egriler
Sekil 53-56’da verilmistir. Bu egriler alasimlarin siirtinme katsayisinin artan kayma hizi
ile pek fazla degismedigini (Sekil 53), calisma sicakliginin artan kayma hiz1 ile stirekli
arttigin1 (Sekil 54), hacim kaybi1 degerinin ise artan kayma hizi ile azalip 2 m/s’lik kayma
hizinda minimum degerden gectikten sonra arttigini1 gostermektedir, Sekil 55. Ayrica, s6z
konusu alagimlarin ortalama yiizey piiriizliiligii degerleri, hacim kayb1 degerlerinin tersine,
artan kayma hiz1 ile dnce artip 2 m/s’lik kayma hizinda bir maksimumdan gegtikten sonra

azaldig1 goriilmektedir, Sekil 56.
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Sekil 45. Zn-40Al-2Cu-2Si alasimmin dokiilmis ve 1s1l islem gormiis
durumlardaki ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarmin siirtiinme
katsayilarinin yag debisine gore degisimini gdsteren egriler.
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Sekil 46. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin  dokiilmiis ve 1sil islem gormiis
durumlardaki ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarmin sicaklik
degerlerinin yag debisine gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 47. Zn-40Al-2Cu-2Si alasimmin dokiilmis ve 1sil islem gormiis
durumlardaki ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarinin hacim degerlerinin
yag debisine gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 48. Zn-40Al-2Cu-2Si alagimmin dokilmis ve 1sil islem goérmiis
durumlardaki ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarinin ortalama ylizey
puriizliliigii degerlerinin yag debisine gore degisimini gosteren
egriler.
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Sekil 49. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin  dokiilmiis ve 1sil islem gormiis
durumlardaki ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarinin siirtiinme
katsayilarinin basinca gore degisimini gosteren egriler.

100
L Kayma Hizi =2 m/s
- Yag debisi = 1 cm®/saat
00 | Alinan yol =30 km
80 [
%)
5
=
z 70
@©
)
(%] —O— Dokulmus
60 —&— Havada sogutulmus
—A— Firinda sogutulmus
—a&— T5 1sil iglemi gérmis
r —O0— T6 1s1l islem gérmusg
50 | . N
L —&— T71s1lislem gérmas
—+— SAE 65
L —%— SAE 660
40 1 1 I 1 1 1 L 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 L I 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 L i1 1
2 4 6 8 10 12 14 16

Basing (MPa)

Sekil 50. Zn-40Al-2Cu-2Si alasimmin dokiilmis ve 1sil islem gormiis
durumlardaki ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarnin sicakliklarinin
basinca gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 51. Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin  dokiilmiis ve 1sil islem gormiis
durumlardaki ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarinin hacim kayb1
degerlerinin basinca gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 52. Zn-40Al-2Cu-2Si alagimmin dokilmis ve 1sil islem gormiis

durumlardaki ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarinin ortalama ylizey
purtizliiliigii degerlerinin basinca gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 53. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumlardaki
ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarinin siirtinme katsayilarinin kayma
hizina gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 54. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin  dokiilmiis ve 1sil islem gormiis
durumlardaki ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarmin calisma
sicakliklarmin kayma hizina gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 55. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin  dokiilmiis ve 1si1l islem gOormiis
durumlardaki ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlariin hacim kaybi
degerlerinin kayma hizina gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 56. Zn-40Al-2Cu-2Si alagimmin dokilmis ve 1sil islem gormiis
durumlardaki ve SAE 65 ile SAE 660 bronzlarinin ortalama yiizey
purtizliligi degerlerinin kayma hizina goére degisimini gdsteren
egriler.
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3.5. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Sabit yag debisi (1 cm3/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit kayma hizinda (2 m/s)
102 km uzunlugundaki yol tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-(0-2,5)Ni ve Zn-40Al-2Cu-Si alagimlarinin  dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis
durumlardaki numuneleri ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarmin aginma yiizeylerinden elde
edilen SEM resimleri, sirastyla Sekil 57-70’de verilmistir. Bu resimler Zn-40Al-2Cu-(0-
2,5)Ni alagimlarinin asimmma ylizeylerinde sivanma tabakalar1 ve ¢iziklerin bulundugunu
gostermektedir. Ancak bu tabaka ve ¢iziklerin kalinliklar1 artan nikel orani ile daha
belirgin hale gelmektedir. Zn-40AI-2Cu-Si alasimmin dokilmiis ve 1sil islem gérmiis
durumlardaki numunelerinin aginma yiizeylerinde de sivanma tabakalar1 ve ¢iziklerin yer
aldig1 goriilmektedir. Ancak, bu cizikler s6z konusu alagimin havada sogutulmus ve T6 1s1l
islemi gormils numunelerinin asmmma yiizeylerinde daha belirgin bir goriiniim
sergilemektedir. SAE 65 ve SAE 660 bronzlarmin asinma yiizeylerinde de sivanma
belirtileri ile ciziklerin yer aldigr goriildii. Ancak Zn-40Al esasli alasimlarin asinma
ylizeylerine kiyasla bu bronzlarin asinma yiizeylerinde daha fazla ¢izik ve daha diisiik

oranda sivanma belirtilerine rastlandi.

Sekil 57. Sabit yag debisi (1 cm?’/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu alasmminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii
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100 pm

Sekil 58. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-1Ni alasiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 59. Sabit yag debisi (1 cms/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Ni alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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100 pm

Sekil 60. Sabit yag debisi (1 cmg/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii

Sekil 61. Sabit yag debisi (1 cm3/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alasiminin  havada sogutulmus durumdaki numunesinin
yilizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 62. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagiminin  firinda sogutulmus durumdaki numunesinin
yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 63. Sabit yag debisi (1 cm3/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alasgiminin TS5 1s1l islemi gérmiis durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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100 ym

Sekil 64. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alasiminin T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 65. Sabit yag debisi (1 cm3/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alasiminin T7 1s1l islemi gérmiis durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 66. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alasiminin 100 °C sicaklikta izotermal doniisiime tabi tutulmus
numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 67. Sabit yag debisi (1 cm3/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alasiminin 200 °C sicaklikta izotermal doniisiime tabi tutulmus
numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 68. Sabit yag debisi (1 cma/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alasiminin 250 °C sicaklikta izotermal doniisiime tabi tutulmus
numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 69. Sabit yag debisi (1 cms/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 65
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 70. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s)
kosullarinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Farkli basing, kayma hizi ve yag debisi kosullarinda deneye tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-Si alasimi ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarina ait numunelerin aginma yiizeylerinden
elde edilen SEM goriintiilleri sirasiyla Sekil 71-126’da verilmistir. Bu resimler,
numunelerin aginma yiizeylerinde olusan sivama tabakasi alaninin artan basing ile siirekli
artigini, artan yag debisi ve kayma hizi ile azaldigini, 2 m/s’lik kayma hizinin {izerine

cikilmasi durumunda ise artisa gectigini gostermektedir.
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0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii

Sekil 72. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin ylizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 73. 2,5 cm¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagimmin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 74. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si
alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden elde edilen
SEM gortintiisii
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Sekil 75. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagimimin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 76. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alasimiin dokiilmiis durumdaki numunesinin ylizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 77. 1 cm®saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basin¢ ve 3 m/s’lik hiz

Sekil 78.

kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alagimmin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alasiminin  havada sogutulmus durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 79. 1 cm¥/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagimimnin havada sogutulmus durumdaki numunesinin
yilizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 80. 2,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alasiminin havada sogutulmus durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii



Sekil 81. 1 cm*/saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si
alasiminin havada sogutulmus durumdaki numunesinin yiizeyinden elde

edilen SEM goriintiisii

75 \\;‘.:’_/f e

64

S
af

% e g 8 AU

en s

Sekil 82. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basm¢ ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli aginma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagimmin havada sogutulmus durumdaki numunesinin
yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 83. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basm¢ ve 1 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alagimmin havada sogutulmus durumdaki numunesinin
yilizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 84. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli aginma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alasgimmin havada sogutulmus durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 85. 0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alasmminin  firinda sogutulmus durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 86. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli aginma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alasimimin firinda sogutulmus durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 87. 2,5 cm/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basmg¢ ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagimimin firinda sogutulmus durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisti

Sekil 88. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si
alasiminin firinda sogutulmus durumdaki numunesinin yiizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii
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Sekil 89. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basm¢ ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alasiminin firinda sogutulmus durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 90. 1 cm®saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basm¢ ve 1 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagimmin firinda sogutulmus durumdaki numunesinin
yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 91. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basm¢ ve 3 m/s’lik hiz

kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alasmminin  firinda sogutulmus durumdaki numunesinin
ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 92. 0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-28i alagiminin T5 1s1l islemi gérmiis numunesinin ylizeyinden elde
edilen SEM goriintiisii
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Sekil 93. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alagiminin TS 1s1l islemi gérmiis numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 94.

2,5 cm®saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alagiminin T5 1s1] iglemi gormiis numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 95. 1 cm*/saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basin¢ ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda

30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si
alagiminin TS5 1s1] islemi gérmiis numunesinin yiizeyinden elde edilen
SEM goriintiisii
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Sekil 96. 1 cm®saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz

kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagiminin T5 1s1l islemi gérmiis numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 97. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagimmin TS5 1s1l islemi gérmiis numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 98. 1 cm®saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagiminin T5 1s1l islemi gérmiis numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 99. 0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alagiminin T6 1s1l islemi goérmiis numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 100. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-28i alagiminin T6 1s1l islemi gérmiis numunesinin ylizeyinden
elde edilen SEM goriintiisi
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Sekil 101. 2,5 cm%saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing¢ ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alasiminin T6 1s1] islemi gérmiis numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 102. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-28i alagiminin T6 1s1] islemi gérmiis numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisi
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Sekil 103. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagiminin T6 1s1l islemi gérmiis numunesinin ylizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 104. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagimimin T6 1s1] islemi gérmils numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 105. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alagiminin T6 1s1l islemi gérmiis numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 106. 0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basin¢ ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagimmin T7 1s1] islemi gérmils numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 107. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagiminin T7 1s1l islemi gérmiis numunesinin ylizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 108. 2,5 cm¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alasgiminin T7 1s1l iglemi gormiis numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 109. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basm¢ ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagiminin T7 1s1l islemi gérmiis numunesinin ylizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 110. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli aginma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si alagimmin T7 1s1l islemi gérmiis numunesinin ylizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 111. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli aginma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alagimmin T7 1s1l iglemi gérmiis numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 112. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-

2Cu-2Si alasiminin T7 1s1l igslemi gérmiis numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 113. 0,5 cm®/saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 65
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 114. 1 cm®¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 65
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 115. 2,5 cm¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 65
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 116. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 65
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 117. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli aginma deneyine tabi tutulan SAE 65
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 118. 1 cm®¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 65
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 119. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 65
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 120. 0,5 cm¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 121. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

e o o Ve B e e e e

L e gl T AR

Sekil 122. 2,5 cm¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 123. 1 cm®/saat’lik yag debisi, 4 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz kosullarinda
30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait
numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 124. 1 cm¥saat’lik yag debisi, 14 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 125. 1 cm®¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 1 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 126. 1 cm®¥saat’lik yag debisi, 10 MPa’lik basing ve 3 m/s’lik hiz
kosullarinda 30 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE 660
bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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3.6. Yiizey Alt1 incelemelerinden Elde Edilen Bulgular

Sabit yag debisi (1 cms/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit kayma hizinda (2 m/s)
sabit uzunlukta bir yol (102 km) tamamlanincaya kadar aginma deneyine tabi tutulan Zn-
40Al-2Cu-(0-2,5)Ni ve Zn-40AIl-2Cu-Si alasimlari ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarina ait
numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinin SEM goriintiileri sirasi ile Sekil 127-
140’da verilmistir. Bu goriintiiler 6zellikle Zn-40Al-2Cu esasli alagimlara ait numunelerin
yilizeylerinde kalinlig1r 1-4 pum arasinda degisen bir sivama tabakasinin yer aldigini, ancak
ylizeylerinin altinda belirgin yapisal degisimlerin meydana gelmedigini gostermektedir.
Ayrica, numune kesitleri ilizerinde yapilan mikrosertlik 6lgiimleri sirasinda numune yiizeyi
altinda belirgin bir sertlik degisimine rastlanmamistir (Sekil 141). Bu gbzlem de so6z
konusu alasimlarin asinma numunelerinde belirgin yiizey alti yapisal degisimlerin

meydana gelmedigini gostermektedir.

10 ym

Sekil 127. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s
hiz) sartlar1 altinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-
40Al-2Cu  alagiminin  dokiilmis durumdaki numunesinin  kayma
dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii
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Sekil 128. Sabit yag debisi (1 cm3/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s
hiz) sartlart altinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-
40AIl-2Cu-2Ni alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin kayma
dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii

Sekil 129. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s
hiz) sartlar1 altinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-
40Al-2Cu-2,5Ni alagimimin dokiilmiis durumdaki numunesinin kayma
dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii
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Sekil 130. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s
hiz) sartlar1 altinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-
40Al-2Cu-2Si alagimmin dokiilmiis durumdaki numunesinin kayma
dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii

Sekil 131. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s
hiz) sartlar1 altinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-
40Al-2Cu-2Si alagiminin havada sogutulmus durumdaki numunesinin
kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii
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Sekil 132. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s
hiz) sartlar1 altinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-
40Al-2Cu-2Si alasgimmin firinda sogutulmus durumdaki numunesinin
kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii

Sekil 133. Sabit yag debisi (1 cms/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s
hiz) sartlar1 altinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-
40Al-2Cu-2Si alasgiminin T5 1s1] islemine tabi tutulmus numunesinin
kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii
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Sekil 134. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s
hiz) sartlar1 altinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-
40Al-2Cu-2Si alasgiminin T6 1s1l iglemine tabi tutulmus numunesinin
kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii

Sekil 135. Sabit yag debisi (1 cm*/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s
hiz) sartlar1 altinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-
40Al-2Cu-2Si alagiminin T7 1s1l islemine tabi tutulmus numunesinin
kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM goriintiisii
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Sekil 136. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2
m/s hiz) sartlar1 altinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi
tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin 100 °C sicaklikta izotermal
doniistime tabi tutulmus numunesinin kayma dogrultusuna paralel
kesitinin SEM goriintiisii

Sekil 137. Sabit yag debisi (1 cm3/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2
m/s hiz) sartlart altinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi
tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin 200 °C sicaklikta izotermal
doniistime tabi tutulmus numunesinin kayma dogrultusuna paralel
kesitinin SEM goriintiisii



93

Sekil 138. Sabit yag debisi (1 cm3/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2
m/s hiz) sartlart altinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi
tutulan Zn-40Al-2Cu-2Si alasimmnin 250 °C sicaklikta izotermal

doniisiime tabi tutulmus numunesinin kayma dogrultusuna paralel
kesitinin SEM goriintiisii

Sekil 139. Sabit yag debisi (1 cmS/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s
hiz) sartlar1 altinda 102 km mesafeli aginma deneyine tabi tutulan

SAE 65 bronzuna ait numunesinin kayma dogrultusuna paralel
kesitinin SEM goriintiisii
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Sekil 140. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2 m/s
hiz) sartlar1 altinda 102 km mesafeli asginma deneyine tabi tutulan
SAE 660 bronzuna ait numunesinin kayma dogrultusuna paralel
kesitinin SEM goriintiisii
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Sekil 141. Sabit yag debisi (1 cm®/saat), sabit basing (14 MPa) ve sabit hiz (2
m/s hiz) sartlar1 altinda 102 km mesafeli asinma deneyine tabi
tutulan Zn-40AI-2Cu-2Si ve Zn-40Al-2Cu-2,5Ni alagimlar ile SAE
65 ve SAE 660 bronzlarma ait numunelerinin kayma dogrultusuna
paralel kesitlerinden elde edilen mikrosertlik degerlerinin derinlige
gore degisimlerini gosteren egriler



4. IRDELEME

4.1. Metalografik incelemelerden Elde Edilen Bulgularin Irdelenmesi

Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarinin igyapilarmin aliiminyumca zengin a dendritleri
ile 6tektoid o + 1 ve nikelce zengin (Al3Ni) fazlarindan olustugu gozlendi, Sekil 10-15. Bu
sekillerde yer alan igyapi fotograflart nikelce zengin (Al3Ni) fazimin boyut, oran ve
dagiliminin nikel oranina gore degistigini géstermektedir. Soyle ki, s6z konusu faz %1’den
daha diisiik oranlarda nikel igeren alasimlarda dendritleraras: bolgelerde ince parcaciklar
halinde goriiliirken, bu degerin tizerinde nikel iceren alagimlarda hem dendritler igerisinde
hem de dendritleraras1 bolgelerde daha biiyiikk boyutlu olarak yer aldiklar1 gézlendi. Bu
durum, %1’den daha diisiik oranlarda nikel igeren alasimlarin yapisinda bulunan Al3Ni
intermetalik fazimmin 6tektik doniisiim triinti, bu oranin iizerinde nikel igeren alasimlarin
yapisinda bulunan AlzNi fazinin ise 6tektik dis1 pargaciklar olmasindan kaynaklanmaktadir
[30,34]. Nikel igeren Zn-Al esash alasimlarin igyapilart iizerinde daha dnceden yapilan
calismalarda benzer bulgulara rastlanmistir [13,30-34].

Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisinin aliiminyumca zengin
oo dendritleri ile bunlar1 ¢evreleyen ¢inkoca zengin m Ve bakirca zengin ¢ fazlar1 ve
silisyum parcaciklarindan olustugu goriilmiistiir (Sekil 16). Bu yapinin olusumuna iligkin
aciklama daha Onceden yayinlanan makalelerde yer almaktadir [21-27]. Bu alagima
uygulanan homojenlestirme (havada ve firinda sogutma), T6 ve T7 1s1l islemleri sonrasinda
dendritik yapinin ortadan kalktigi ve bunun yerini aliiminyumca zengin o taneleri ile
cinkoca zengin n ¢okeltilerinin aldig1 goriildii (Sekil 17,18,20,21). Onceki arastirmacilar
tarafindan da gozlenen bu durum asir1 doymus o kati ¢ozeltisinin soguma veya
yaslandirma sirasinda Otektoid reaksiyon ile o ve n fazlarma donligmesinden
kaynaklanmaktadir [12,14-16,47]. Uygulanan T5 1sil isleminin bu alasimm metalografik
yapisinda belirgin bir degisime yol agmadigi gézlendi, Sekil 19. Bu durum s6z konusu
islemin kritik doniisiim sicakhiginin altindaki bir sicaklikta gerceklestirilmesinden
kaynaklanmaktadir [36]. Bu islem sirasinda yalniz dokiim yapisi icerisindeki metastabil
fazlarin doniistimii s6z konusu olmaktadir. Bu tiir fazlarin hacimsel oranlarinin ¢ok diisiik

olmasi i¢yapida belirgin bir degisime yol agmamaktadir [36].
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Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin dendritik yapisinin izotermal doniisiim islemi sonunda
da ortadan kalkarak bunun yerini ince ¢okeltiler iceren genis o tanelerinin aldigi1 goriildi
(Sekil 22-24). Ancak dontisiim sicaklign arttik¢a ¢okeltilerin biiyiiyerek daha belirgin hale
geldikleri belirlendi, Sekil 22-24. Bu durum ¢ekirdeklenme ve biiyiime hizinin artan
sicaklikla artmasindan kaynaklanmaktadir [45,46,84].

4.2. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarinin sertlik, mukavemet ve siineklik degerlerinin
artan nikel orami ile azaldiklari, nikel oranimin %1’in tlizerine ¢ikmasi durumunda ise
genelde arttiklar1 gortildi (Sekil 27). Ancak artan nikel orani ile en belirgin azalmanin bu
alasimlarin kopma uzamasi ve darbe direnci degerlerinde, en belirgin artigin ise sertlikte
meydana geldigi belirlendi, Sekil 27. Bu durum nikel katkilarmmin Zn-40Al-2Cu
alagimlarinin  sertligini artirirken mukavemet ve siineklik degerlerini distlirdiigiini
gostermektedir Sekil 27. Metalografik incelemeler, alasimlarin ig¢yapilarinda bulunan
Al3Ni intermetalik fazinin biiylklik, oran ve dagilim bi¢iminin nikel oranina gore
degistigini gosterdi (Sekil 10-15). Alasimlarin sertliginin dnce azalip sonra artmasi, sozi
edilen degisimlerden kaynaklanmis olabilir. Cekme dayanimi ile kopma uzamasiin ve
darbe direncinin artan nikel orani ile siirekli azalmasi ise, olusan Al3Ni bilesiginin daha
cok dendritleraras1 bolgelerde yer alarak alasimlari gevreklestirmesinden kaynaklanmis
olabilir [13,30-34].

Uygulanan T5, T7 ve firinda sogutma 1s1l islemlerinin Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin
sertlik ile ¢cekme ve basma dayamimlarimi azalttigi, darbe direnci ve kopma uzamasi
degerlerini ise artirdig1 gozlendi (Tablo 8 ve Sekil 29). S6z konusu alasimin mekanik
ozelliklerinde gozlenen bu degisimler katilasma sirasindaki denge dist sogumadan
kaynaklanan kalint1 gerilmelerin T5 ve T7 1s1l islemleri sonrasinda azalmasi ve yar1 kararl
(metastabil) fazlarin kararli (stabil) hale gelmesinden kaynaklanmis olabilir. T6 ve havada
sogutma islemleri sonunda ise alasimin sertligi ile gekme ve basma dayanimlarinin arttigi,
darbe direnci ve kopma uzamasi degerlerinin azaldigi belirlendi, (Tablo 8 ve Sekil 29).
Uygulanan T6 ve T7 1s1l islemleri sonucunda s6z konusu alasimin 6zelliklerinde gozlenen
bu degisimler yaslandirma veya ¢okelme sertlesmesi olarak bilinen mukavemet arttirma
mekanizmasina dayandirilarak aciklanabilir. Bilindigi gibi T6 1s1l isleminde asir1 doymus

kat1 ¢ozeltinin yaglandirilmasi, T7 1s1l isleminde ise asir1 yaslandirilmasi s6z konusudur
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[84-89]. Yaslandirma devresinde yeni fazlarin ¢okelmeye baslamasi nedeniyle ortaya ¢ikan
uyumluluk veya bagdasiklik gerilmeleri asiri doymus o kati ¢Ozeltisinin sertlik ve
mukavemetinin artmasina, siinekliginin ise azalmasina neden olur [12,14,51,84-87]. Soyle
ki, yaslandirma asamasinda ¢inkoca zengin fazlarin ¢okelmesi nedeniyle olusan
bagdasiklik gerilmeleri o matrisinin kafes yapisinin carpilmasina veya deformasyona
ugramasina yol agabilir [12,85]. Kafes yapisinda meydana gelen ¢arpilma da dislokasyon
hareketini zorlastirarak veya belirli 6l¢iide engelleyerek alasimin deformasyon direncinin
bir Ol¢iisii olan sertlik ve mukavemet degerlerini artirir [85-87]. Asir1 yaslandirma
devresinde ise, malzeme Ozelliklerinde bunlarin tam tersi degisimler meydana gelir. Bu
degisimler bagdasiklik gerilmelerinin zamanla ortadan kalkmasi ve tane boyutunun
biiyiimesinden kaynaklanir [88,89]. Nitekim ¢oziindiirme ve su verme islemlerine tabi
tutulan alagimin sertligi yaslandirma sirasinda artarak bir tepe noktasina erismekte ve daha
sonra azalmaktadir, Sekil 33. Bu durum c¢ekirdeklenme ve biiylime mekanizmasina gore
aciklanabilir. Soyle ki, yaslandirma devresinden sonra hem bagdasiklik gerilmelerinin
azalmast hem de ¢okeltilerin biiyiimesi nedenleriyle alasimin 6zelliklerindeki degisim
tersine doner ve sertlik ve mukavemet zamanla azalirken, siineklik az da olsa artar.
Kisacas1 yapay yaslandirma sirasinda birbirine ters iki etki ortaya ¢ikar. Bunlardan biri
kafes yapisindaki c¢arpilma nedeniyle meydana gelen sertlesme, digeri de bagdasiklik
gerilmelerin azalmasindan ve ¢okeltilerin biiylimesinden kaynaklanan yumusamadir. Bu
iki etkinin birbirini dengeledigi durumda en yiiksek sertlige erisilir. Dolayisiyla uygulanan
1s1l islem sonrasi s6z konusu alagimlarin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler
asirt doymus o kati c¢ozeltisi icerisinde c¢inkoca zengin fazlarin c¢okelmesi ve
biiyiimelerinden kaynaklanmaktadir [12,14,87].

Yapilan incelemeler izotermal doniisiim sicakliginin Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin
sertlik ve mukavemet degerleri tizerinde belirli 6lgiide etkili oldugunu gosterdi. Nitekim
izotermal doniisiim sicakligi arttik¢a s6z konusu alasimin sertlik ve mukavemet degerleri
azalip darbe direnci ve kopma uzamasi degerleri az da olsa artis sergiledi (Tablo 8 ve Sekil
28). Bu durum doniisiim sicakliginin alasimin igyap1 ve mekanik o6zellikleri tizerindeki
etkilerine gore agiklanabilir. Soyle ki, donlisiim sicakligi arttikca alasimin tane yapisi
irilesmekte, sertlik ve mukavemeti azalmakta, siineklik degerleri ise artmaktadir [45,46,84-

86].
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4.3. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

Sabit bir yag debisi (1 cm®/saat), basing (14 MPa) ve hizda (2 m/s hiz) 102 km
uzunlugundaki kayma yolu tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan Zn-40Al-
2Cu-2Si ve Zn-40Al-2Cu(0-2,5)Ni alasimlar: ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarina ait
numunelerin siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degerlerinin deneyin baslangi¢c asamasinda
hizli bir sekilde artip en yiiksek degerlerine ulastiktan sonra azalarak yaklasik 8 km’lik
kayma yolu sonunda sabitlendigi goriildi (Sekil 34, 35, 39, 40). Deneyin baslangi¢
asamasinda siirtlinme katsayisinda ve sicaklikta meydana gelen bu ani artig, yilizeylerde
yeterli kalinlikta yag filmi olusmamasi nedeniyle ortaya ¢ikan metal-metal temasindan
kaynaklanmaktadir [21-27,44,90-92]. Alistirma devresi olarak adlandirilan bu asamada
hem yiizeylerin birbirine aligmamig olmas1 hem de yiizeyler arasinda yeterli kalinlikta yag
filmi bulunmamas1 nedenleriyle yiiksek siirtiinme katsayisi ve sicaklik gézlemlenmektedir.
Ayrica, deneylerin baslangic asamasinda bu alagimlarda meydana gelen hacim kaybinin
hizli bir sekilde arttigi, ortalama yiizey piiriizliliigiiniin azaldig1 ve 40 km gibi oldukca
uzun bir kayma yolu sonunda her iki biiyiikliigiin sabit sayilabilecek degerlere yaklastig
goriildii (Sekil 36, 37, 41, 42). Baslangi¢ asamasinda hacim kaybinda goriilen artis,
slirtiinen yiizeyler arasinda yeterli kalinlikta yag filminin olusmamasi nedeniyle meydana
gelen metal-metal temasindan kaynaklanmaktadir [90-95]. Ortalama yiizey piiriizliliigiiniin
azalmasi ise, ylizey piriizlerinin taglama isleminde oldugu gibi siirtiinme etkisiyle
koparilmasi ve bunlarin bir kismmin numune yiizeyine sivanmasindan kaynaklanmis
olabilir [95]. Alasimlarin hacim kaybinin ve ortalama yiizey piiriizliliigiiniin belirli bir
calisma siiresi veya alinan yol sonunda sabit bir degere ulagmasi ise numune yiizeylerinde
stvama tabakasi ve oksit filmi olusumuna dayandirilarak agiklanabilir. SOyle ki, numune
ylizeyine sivanan malzeme yiizey piiriizlerini orterek nispeten diizgiin bir ylizey olusturur
ve bdylece numune yiizeyi disk ylizeyine daha iyi uyum saglayabilir. Temas ylizeylerinin
birbirine alismas1 anlamina gelen bu durum, alasimlarin siirtiinme katsayist ve sicakliginin
diismesine ve dolayisiyla hacim kaybi ve ortalama yiizey piriizlilik degerlerinin

azalmasina yol agabilir.

Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarinin siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degerlerinin
artan nikel orani ile siirekli arttig1, ortalama yiizey piiriizliiliigli ve hacim kaybi degerlerinin
ise nikel oranina gore farkli degisimler sergiledikleri gozlendi, Sekil 38. Bu durum nikel

orani arttik¢a ortalama yiizey piiriizliliigiiniin artmasina ragmen hacim kaybinin azalmast,
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% 0,5 Ni oraninin tizerine ¢ikilmasi durumunda ise degisimlerin tamamen tersine donmesi
yani ortalama yiizey piiriizliliigli azalirken hacim kaybinin artmasi seklinde meydana
gelmistir. G6zlenen bu degisimler s6z konusu alagimlarin i¢yapisinda bulunan sert AlzNi
fazinin biiyiikligli, oran1 ve dagilim bicimine gore aciklanabilir. S6yle ki, nikel oram
arttikca bu alagimlarda olusan Al3Ni parcaciklarinin hem biiylikliigiiniin hem de yiizde
oraninin arttig1 gozlendi, Sekil 10-15. Alasimlarda olusan sert Al3Ni parcaciklari abrasiv
etkisi yaparak yiizeyler arasindaki yag filminin yirtilmasina neden oldugu gibi karsi
ylizeyin ¢izilmesine de yol agabilir. Yag filminin yirtilmas: metal-metal temasini, karsi
ylizeyin ¢izilmesi ise harekete karsi direnci artirir. Her iki etki de siirtinme kuvveti ve
dolayisiyla siirtinme katsayisinin artmasina yol agar. Sirtiinme kuvvetinin artmasi
stirtiinme 1s1sin1 artirir. Bunun sonucunda alasimlarin ¢alisma sicakliklarinda artis meydana
gelir. S6z konusu alasimlarda nikel oraninin artmasi nikelce zengin metallerarasi
parcaciklarin boyut ve yiizde oranini artirmaktan baska bu parcaciklarin yapi igerisindeki
dagilim bic¢imlerini de etkilemektedir [13,30-34]. Metalografik yapilarin irdelenmesi
sirasinda da belirtildigi gibi %1°den daha diisiik oranlarda nikel i¢eren alasimlarda olusan
nikelce zengin parcaciklar dendritlerarasi bolgelerde toplanarak alasimlarin sertlik ve
mukavemet degerlerinin azalmasina yol agmaktadir [34]. Sertlik ve mukavemetin azalmasi
bu alagimlarda asinma ile meydana gelen hacim kaybinin artmasina neden olmaktadir.
Ancak nikel orami arttik¢a nikelce zengin pargaciklarin dagilim bi¢iminde belirgin bir
degisim meydana gelmektedir. Soyle ki, %1’den daha yiiksek oranlarda nikel iceren
alasimlardaki nikelce zengin pargaciklarin hem dendritlerarasi hem de dendritigi
bolgelerde yer aldiklar1 gézlendi, Sekil 11-15. Nikelce zengin pargaciklarin o dendritleri
igerisinde yer almasi alasimlarin ana yapisinin (matris) sertligini artirmaktadir. Baska bir
deyisle alasimlarin ¢ekme dayanimi azalirken sertligi artmaktadir. Matris sertliginin
artmast nedeniyle %1’den daha yiiksek oranlarda nikel igeren alagimlarda asinma ile
meydana gelen hacim kaybi artan nikel orani ile azalmaktadir. Bu alagimlarin ortalama
ylizey piiriizliilligl ile hacim kaybi degerlerinin birbirine gore ters degisim sergilemelers,
bu alagimlarin asinma davraniglarina gore agiklanabilir. Soyle ki, ylizeyden kopan asinma
pargaciklarmin bir kisminin geriye transfer olup numune yiizeyine sivanarak yiizey
piirtizlerini 6rtmesi sonucunda ortalama yiizey piirizliligi degeri diismektedir. Hacim
kaybmin azalmasi ise, alasimlarin sertligindeki artis nedeniyle numune yiizeylerinden

kopan aginma parcaciklarinin miktarinin azalmasindan kaynaklanmais olabilir.
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Yag debisi arttikca Zn-40Al-2Cu-2Si alasimi ile SAE 65 ve 660 bronzlarma ait
numunelerin siirtinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi1 degerlerinin azaldigi,
ortalama yiizey piriizliligiiniin ise arttigi goriildi (Sekil 45-48). S6z konusu alagim ve
bronzlarin siirtiinme katsayisi, caligma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin artan yag
debisi ile azalmasi, ylizeyler arasinda olusan yag filminin kalinligina goére agiklanabilir.
Bilindigi gibi yag debisi arttik¢a yiizeyler arasinda olusan yag filminin kalinligi artar. Yag
filmi kalinhiginin artmasi da siirtiinen ylizeyler arasindaki temas alanin azaltmasina yol
acar [5,83,94]. Siirtlinen ylizeyler arasindaki temas alani azaldik¢a hem siirtlinme katsayisi
hem sicaklik hem de hacim kaybi degerleri azalir. Hacim kaybinin azalmasi, yiizeye
sivanan asinma parc¢acigl miktarinin azalmasi anlamina gelir. Sivanan malzeme (asinma
parcacigl) miktarinin yilizey piiriizlerini 6rtememesi nedeniyle numunelerin ortalama yiizey
purtizliiliigii degerinde artis meydana gelir.

Basing arttik¢a Zn-40Al-2Cu-2Si alasimi ile SAE 65 ve 660 bronzlarinin siirtiinme
katsayis1 ve ortalama ylizey piirtizliilliigi degerlerinin siirekli azaldigi, sicaklik ve hacim
kaybt degerlerinin ise siirekli arttigi gozlendi (Sekil 49-52). Siirtinme katsayisinda
meydana gelen azalma c¢alisma sirasinda hidrodinamik yaglama kosullarinin
gerceklestigini gostermektedir. Nitekim Stribeck egrisi yagl sartlarda galisan kaymali
yataklarin siirtiinme katsayisinin yalniz hidrodinamik yaglama devresinde artan basing ile
azaldigini gostermektedir [22-27,54,90-95]. Bu durumun yiizeyler arasindaki yag filminin
artan basingla incelerek yag icerisinde meydana gelen siirtinmenin azalmasindan
kaynaklandig: ileri siiriilmektedir [25-27,54,90-95]. Sicaklikta goriilen artis, siirtiinme
kuvvetinin ozellikle rodaj doneminde artan basingla artmasindan kaynaklanmis olabilir.
Alasimlarda meydana gelen hacim kaybimin artan basingla artmasi ise, deneyin ilk
asamasinda metal-metal temasi nedeniyle yiizeyler arasinda olusan siirtlinme kuvvetine
dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, rodaj doneminde siirtiinme veya kesme kuvveti
artan basingla artmaktadir. Siirtinme veya kesme kuvvetinin artmasi da alagimlarda aginma
nedeniyle meydana gelen hacim kaybmin artmasma yol agmaktadir. Ortalama yiizey
puriizliiliigii degerinin azalmasi ise yiizey piirlizlerinin, taglama isleminde oldugu gibi
stirtiinme etkisiyle koparilmasi ve bunlarin bir kisminin numune yiizeyine sivanarak yiizey
plriizlerini 6rtmesinden kaynaklanmis olabilir. Basing arttikga alasimlarin yiizeylerinde

olusan sivama tabakasinin genislemesi bu goriisii dogrulamaktadir (Sekil 71-126).
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Kayma hizinin Zn-40Al-2Cu-2Si alasimina ait numuneler ile bronzlarin siirtiinme
katsayilari tizerinde pek fazla etkili olmadigi, ¢alisma sicakliliklarinin artan kayma hizi ile
stirekli arttigi, hacim kaybi degerlerinin ise artan kayma hizi ile azalip 2 m/s’lik kayma
hizinda minimum degerden gegtikten sonra arttigi goriildii (Sekil 53-55). Alasimlarin
ortalama yiizey puriizliligl degerleri ise, hacim kayb1 degerlerinin tersine 2 m/s’lik kayma
hizina kadar artan kayma hizi ile arttig1 ve daha sonra azaldig1 gozlendi (Sekil 55 ve 56).
Kayma hizinin s6z konusu numunelerin siirtinme katsayilarin iizerinde fazla etkili
olmamasi artan kayma hizi ile yagm sicakliginin artmasi sonucunda viskozitesinin
azalmasindan kaynaklanmis  olabilir. Nitekim c¢alisma sicakligi arttikga yagin
viskozitesinin diistiigii ve i¢ siirtinmesinin azaldigi bilinmektedir [27,54,90-92]. Yagin i¢
stirtlinmesinin azalmasi hizin siirtlinmeye etkisini dengeleyerek siirtiinme katsayisinin
degisimini engellemis olabilir. Alagimlarin sicakligi ile bu alasimlarda meydana gelen
hacim kaybmin kayma hizina gére degisimleri ¢alisma sirasinda ortaya ¢ikan merkezkag
kuvvetine dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, diskin donme hiz1 arttik¢a disk {izerindeki
yaga etki eden merkezka¢ kuvveti de artmaktadir. Merkezka¢ kuvvetinin artmasi disk
yilizeyinden savrulan yagin miktarinin artmasina neden olabilir. Bu durum da numune ile
disk yiizeyi arasindaki yag filmi kalinliginin azalmasina yol agabilir. Yag filmi
kalinliginin yiizeyleri birbirinden ayiracak degerin altina diismesi durumunda metal-metal
temas1 meydana gelir. Kayma hiz1 arttik¢a yiizeyler arasindaki metal-metal temasi artar,
bunun sonucunda da numune sicakliginda siirekli artts meydana gelir. Yagh sistemlerde
asinma ile meydana gelen hacim kaybmin biliyiikk bir boliimiiniin alistirma (rodaj)
doneminde ortaya c¢iktigr bilinmektedir [22-27,42,54-56,90-93]. Bu donemde meydana
gelen metal-metal temasinin artan kayma hizi ile artmasi toplam hacim kaybinin artmasina
yol agar. Bu nedenle kayma hizi arttikca asinma numunelerinde meydana gelen hacim
kayb1 da artar. Hacim kayb1 degerlerinin artan kayma hizi ile once azalip hizin belirli bir
degerin (2 m/s) iizerine ¢ikmasi durumunda ise artis gostermesi yiizeyler arasinda yag filmi
olusumu ve yaga etki eden merkezka¢ kuvvetine gore aciklanabilir. Soyle ki, hiz arttik¢a
ylizeyler arasinda olusan yag filminin kalinlig1 artmakta ve metal-metal temasi veya
sirtiinmesi azalmaktadir. Bu durum numunede meydana gelen asinma miktarinin artan
hizla azalmasina yol acar. Ancak kayma hizinin belirli bir degerin iizerine ¢ikmasi
durumunda hacim kaybinin artmasi, olusan merkezkac kuvvetinin hem yag filmine hem de
asinma parcaciklarina etkisinden kaynaklanmis olabilir. Artan kayma hizi ile artan

merkezkag kuvveti hem yagin hem de asinma pargaciklarinin disk yilizeyinden
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savrulmasina yol acar. Yag miktarinin azalmasi metal-metal temasina, asinma
pargaciklarinin savrulmasi ise geriye transfer yoluyla numune yiizeyine sivanan malzeme
miktarin1 azalmasina neden olur. Her iki etki de numunede meydana gelen hacim kaybinin

artmasina yol agar.

4.4. Tribolojik ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgularin Korelasyonu

Sabit bir yag debisi (1 cm®/saat), basing (14 MPa) ve hiz (2 m/s hiz) kosullarinda 102
km uzunlugundaki kayma yolu tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan Zn-
40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alagimlarmin siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi, hacim kaybi ve
ortalama yiizey piirtizliliigii degerlerinin sertlik ve ¢ekme dayanimina gore degisimlerini
gosteren grafikler sirasiyla Sekil 142-149°da verilmistir. Bu egriler s6z konusu alagimlarin
sirtinme katsayisi, sicaklik ve ortalama yiizey piiriizliigli degerlerinin artan sertlik ile artip
artan ¢gekme dayanimu ile azaldigini; hacim kaybi degerinin ise artan sertlik ile azalip artan
cekme dayanimu ile arttigini gostermektedir. Onceki ¢alismalardan elde edilen sonuglarla
uyusmayan bu durum, yapi igerisinde olusan sert ve gevrek AlsNi fazinin s6z konusu

alasimlarin aginma davranisina etkilerinden kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 142. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarinin siirtiinme katsayisi1 degerlerinin
sertlige gore degisimini gosteren grafik
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Sekil 143. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarinin siirtiinme katsayis1 degerlerinin
¢cekme dayanimina gore degisimini gosteren grafik
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Sekil 144. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alagimlarinin sicaklik degerlerinin sertlige gore
degisimini gosteren grafik
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Sekil 145. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarinin sicaklik degerlerinin ¢ekme
dayanimina gore degisimini gosteren grafik
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Sekil 146. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarinin hacim kaybi degerlerinin sertlige
gore degisimini gosteren grafik
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Sekil 147. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alagimlarinin hacim kaybi degerlerinin gekme
dayanimina gore degisimini gosteren grafik
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Sekil 148. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alagimlarinin ortalama yiizey pirizliligi
degerlerinin sertlige gore degisimini gosteren grafik
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Sekil 149. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alagimlarinin ortalama yiizey pirizIliligi
degerlerinin ¢gekme dayanimina gore degisimini gosteren grafik

Belirli bir yag debisi (1 cm®/saat), basing (14 MPa) ve hiz (2 m/s hiz) kosullarinda
102 km uzunlugundaki kayma yolu tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan
Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin  siirtiinme katsayisi, calisma sicakligi, hacim kaybi ve
ortalama yiizey piriizliligi degerlerinin sertlik ve ¢ekme dayanmimina goére degislerini
gosteren grafikler sirasiyla Sekil 150-157°de verilmistir. Bu sekiller, s6z konusu alagimin
sertlik ve c¢ekme dayanimi arttikga siirtiinme katsayr ve hacim kaybinin azaldigini,
ortalama yiizey piirlizliiliigli degerinin ise arttigini géstermektedir. Bu durum siirtlinmenin
adezyon teorisine gore agiklanabilir. SOyle ki, aginan malzemenin akma dayanimi arttikga
stirtlinme katsayis1 azalmaktadir. Akma dayanimimin artmasi ¢ekme dayaniminin da
artmasina yol acgar. Bu nedenle incelenen alasimlarin ¢ekme dayanimi arttikga siirtiinme
katsayisinin azalmasi1 beklenir. Asinma ile meydana gelen hacim kaybi yiizeylerin
stirtiinmesinden kaynaklandigindan siirtlinme kuvveti veya siirtiinme katsayisinin azalmasi
hacim kaybinin da azalmasina yol acar. Bu nedenle alagimin sertlik ve ¢ekme dayanimi

arttik¢a asinma ile meydana gelen hacim kaybinin azalmasi beklenir.
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Sekil 150. Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin siirtiinme katsayisi degerinin sertlige gore
degisimini gosteren grafik
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Sekil 151. Zn-40Al-2Cu-2Si alasimmin siirtiinme katsayisi degerinin ¢ekme
dayanimina gore degisimini gosteren grafik
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Sekil 152. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin sicaklik degerinin sertlige gore degisimini
gosteren grafik
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Sekil 153. Zn-40Al-2Cu-2Si alagimimin sicaklik degerinin ¢ekme dayanimina gore
degisimini gosteren grafik
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Sekil 154. Zn-40Al-2Cu-2Si alasimmin hacim kaybi degerinin sertlige gore
degisimini gosteren grafik
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Sekil 155. Zn-40AIl-2Cu-2Si alagiminin hacim kaybi degerinin ¢ekme dayanimina
gore degisimini gosteren grafik
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Sekil 156. Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin ortalama ylizey piriizlillik degerinin
sertlige gore degisimini gosteren grafik
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Sekil 157. Zn-40Al-2Cu-2Si alasimmin ortalama yiizey piriizlilik degerinin
¢cekme dayanimina gore degisimini gosteren grafik
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4.5. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

SEM ile yapilan incelemeler sonucunda Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni ve Zn-40Al-2Cu-Si
alasimlarma ait asinma numunelerinin yiizeylerinde belirgin sivama tabakalarina
rastlanirken SAE 65 ve SAE 660 bronzlarina ait asinma numunelerinin ylizeylerinde derin
cizikler ile az miktarda sivama tabaklarinin yer aldigi gorildi (Sekil 57-126). Bu durum
so6z konusu alasimlardan asinma sonucu kopan pargaciklarin biiyiik bir kismiin geri
transfer yoluyla yiizeye sivanmasindan, SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan kopan
parcaciklarin ise ylizeyi cizmesinden ve bunlarin biiyiik bir boliimiinlin yiizeyden
uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bulgular incelenen alasimlarda adezyonun,
bronzlarda ise abrazyonun etkin asinma mekanizmalar1 oldugunu gostermektedir.

Diger taraftan Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis durumdaki numunelerinin
asmma yiizeylerinde daha ¢ok sivanma izlerine rastlanirken 1si1l islem gérmiis durumdaki
numunelerinin yiizeylerinde sivanma belirtilerinin yani sira ¢iziklerin yer aldig1 gézlendi,
Sekil 60-68. Bir baska deyisle dokiilmiis durumdaki numunelerin asinma ylizeylerinde
stvanma On plana ¢ikarken, 1s1l islem gérmiis numunelerin yiizeylerinde sivanmanin yani
sira belirgin ¢izikler olusmaktadir. Bu gézlem s6z konusu alasimin dokiilmiis ve 1s1l islem
gormiis durumlardaki metalografik yapt ve mekanik oOzelliklerine dayandirilarak
aciklanabilir. T5 hari¢ uygulanan biitiin 1s1l islemlerin alasimlarin dendritik yapilarin
kirarak sertlik ve mukavemet degerlerini artirdigi gézlenmistir (Sekil 17-24 ve Tablo 8).
Alasimlarin sertliginin artmasi asman malzeme hacmini azaltirken sert pargaciklarin
yapidan kolay ayrilmasina yol agabilir [21-25,30-34]. Yapidan ayrilan sert pargaciklar
gerek ayrilma, gerekse geri transfer veya donme sirasinda numunelerin asinma
ylizeylerinin ¢izilmesine neden olabilir. Bu gozlemler Zn-40Al-2Cu-2Si alagimin
dokiilmiis durumdaki numunelerinin asinmasinda adezyonun, 1s1l islem gérmiis durumdaki
numunelerinin asinmasinda ise hem adezyon hem de abrazyonun etkin mekanizmalar
oldugunu gostermektedir.

Bronzlara ait aginma numunelerinin yiizeylerinde ise derin ciziklerle az da olsa
stvama belirtilerine rastlandi, Sekil 69,70. Bu gozlem de s6z konusu bronzlar igin
abrazyonun yam sira adezyonun da etkin bir asmma mekanizmasi oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan Zn-40Al-2Cu-2Si alasim ile SAE 65 ve SAE 660
bronzlarina ait asinma numunelerinin yiizeylerinde olusan sivama bolgelerinin artan basing

ve kayma hizi ile genisledigi, ¢iziklerin ise derinlestigi goriildii (Sekil 113-126). Bu durum
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yag filmi kalinliginin artan basing ve kayma hizi ile azalmasi nedeniyle yiizeyler arasinda

meydana gelen metal-metal temasinin artmasindan kaynaklanmis olabilir [81-83,90-95].

4.6. Yiizey Alt1 Incelemelerinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

Asinma numunelerinin kesitleri iizerinde yapilan SEM incelemeleri 6zellikle Zn-
40Al-2Cu esaslh alagimlara ait numunelerinin yiizeylerinde kalinliklar1 1-4 pm araliginda
degisen tabakalarinin olustugunu, ancak yiizeylerin altinda belirgin yapisal degisimlerin
meydana gelmedigini gostermistir, Sekil 127-140. Ayrica, numunelerin asinma
yilizeylerinin altinda belirgin bir sertlik degisimine rastlanmamistir (Sekil 141). Bu
gozlemler belirtilen test kosullarinda asinma numunelerinde olusan yiizey basinci, ylizey
alt1 kayma gerilmesi ve siirtiinme 1s1s1 degerlerinin s6z konusu alasimlarda belirgin yapisal

doniistimlere yol agabilecek seviyeye ulasmadiklarini gostermektedir.



5. SONUCLAR

1. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarinin igyapilart aliminyumca zengin o

dendritleri ile 6tektoid o + 1 ve nikelce zengin Al3Ni fazlarindan olugmaktadir.

2. Zn-40Al-2Cu-2Si alagimimin igyapisinin, aliiminyumca zengin gobekli o
dendritleri ile bunlar1 ¢evreleyen otektoid a + n ve bakirca zengin ¢ fazlar1 ve

silisyum pargaciklarindan olusmaktadir.

3. Homojenlestirme, T6, T7 ve izotermal doniisiim islemleri Zn-40Al-2Cu-2Si
alasiminin dendritik yapisini ortadan kaldirarak bunun yerini genis a taneleri ve
cinkoca zengin ince ¢okeltiler ile silisyum pargaciklarindan olusan bir yapinin
almasin1  saglamaktadir. Izotermal doniisiim sicakhigi arttikca cokeltiler
biliyiimekte ve tane sinirlar1 daha belirgin hale gelmektedir. Ancak T5 1s1l islemi

bu alasimin igyapisi tizerinde belirgin bir degisime yol agmamaktadir.

4. Ni orant arttikga Zn-40Al-2Cu-(0,5-2,5)Ni alagimlarinin sertligi az da olsa
artmakta mukavemet, siineklik ve darbe enerjisi degerleri ise dnemli Olgiide

azalmaktadir.

5. T6 1s1l islemi Zn-40AIl-2Cu-2Si alasiminin sertlik, ¢ekme dayanimi ve basma
dayanimi degerlerini 6nemli dlgiide artirmakta, kopma uzamasi ve darbe direnci
degerlerini ise azaltmaktadir. T5 (stabilizasyon) s1l islemi ise bu alasimin sertlik
ve mukavemet degerlerini ¢ok daha fazla diisiirmektedir. Diger taraftan havada
sogutma islemi s6z konusu alagimin sertlik, mukavemet ve siinekligini artirirken
firmda sogutma ve T7 1sil islemi sertlik ve mukavemeti azalip siinekligi

artirmaktadir.

6. Izotermal déniisiim sicakligy arttikca Zn-40Al-2Cu-2Si alasimimin sertlik ve
mukavemet degerleri azalmakta, darbe direnci ve kopma uzamasi degerleri ise

az da olsa artmaktadir.

7. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarinin siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degerleri

artan nikel orani ile siirekli artmakta, ortalama yiizey piiriizliiliigii ile hacim
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kayb1 degerleri ise nikel oranina gore farkli degisimler sergilemektedir. Soyle ki,
nikel orami arttikca ortalama ylizey piiriizliliigli artmakta, hacim kaybi ise
azalmaktadir. Nikel oraninin % 0,5 seviyesinin {izerine ¢ikmasi durumunda ise,
sOzii edilen degisim tamamen tersine donmekte yani ortalama yiizey piirtizliiligii

azalirken hacim kaybi1 artmaktadir.

T5 ve T6 1s1l islemleri Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin siirtiinme katsayisi, ¢alisma
sicakligi ve hacim kaybi degerlerini azaltmakta, T7 ve firinda sogutma 1sil
islemleri ise bu degerleri artirmaktadir. Ancak T6 1sil islemi bu degerler
iizerinde diger islemlerden daha etkili olmaktadir. Diger taraftan sozii edilen

degerler ortalama ylizey piirtizliiliigii ile ters orantili olarak degismektedir.

[zotermal déniisiim sicakligi arttikca Zn-40Al-2Cu-2Si alasimmin siirtiinme
katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi1 degerleri artmakta,ortalama ylizey

puriizliliigii degeri ise azalmaktadir.

Yag debisi arttik¢a Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve
hacim kayb1 degerleri azalmakta, ortalama yiizey piiriizliliigli ise artmaktadir.
Yag debisinin 1 cm®/saat seviyesinin iizerine ¢tkmasi durumunda ise sozii edilen

biitliin degerler hemen hemen sabit kalmaktadir.

Basing arttikca Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin siirtiinme katsayist ve ortalama
ylizey piiriizliiliigii degerleri azalmakta, sicaklik ve hacim kaybi degerleri ise

artmaktadir.

Kayma hiz1 arttikga Zn-40Al-2Cu-2Si alagiminin siirtiinme katsayisi pek fazla
degismemekte, calisma sicakligi siirekli artmakta, hacim kaybi degeri ise once
azalip 2 m/s’lik kayma hizinda bir minimumdan gegtikten sonra artmaktadir. S6z
konusu alagimin ortalama yiizey piiriizliiliigii ise hacim kaybinin kayma hizina

gore gosterdigi degisiminin tersine bir degisim sergilemektedir.

Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumlardaki biitiin
numuneleri ayn1 deney kosullarinda SAE 65 ve SAE 660 bronzlarindan daha
yiksek yilizey pirizliligine (Rs) sahip olmalarina ragmen, daha disik

stirtlinme katsayisi, caligma sicakligi ve asinma kaybi sergilemektedir.
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14. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni ve Zn-40AIl-2Cu-Si alasimlari ile SAE 65 ve SAE 660

15.

16.

17.

bronzlarinin aginma yiizeylerinde sivama tabakalar1 ve ¢izikler olusmaktadir.
Nikel iceren alasimlarda nikel orani arttik¢a bu tabakalarin kalinlig1 ve ¢iziklerin
derinligi artmaktadir. T6 1s1l islemi sonrasi silisyum igeren alasimin asinma
ylizeyinde daha belirgin ¢izik olusmaktadir. Ancak bronzlarin asimma
yiizeylerinde, Zn-40Al esash alasimlarin asinma yiizeylerine kiyasla daha fazla

cizik ve daha diisiik oranda stvanma meydana gelmektedir.

Zn-40Al-2Cu-Si alagimi ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarina ait numunelerin
asinma ylizeylerinde olusan sivama tabakasinin alani artan basing ile stirekli
artmakta, artan yag debisi ve kayma hizi ile azalmakta, kayma hizinin 2 m/s

seviyesinin iizerine ¢ikmasi durumunda ise artmaktadir.

Segilen deney kosullarinda Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni ve Zn-40Al-2Cu-Si
alagimlar1 ile SAE 65 ve SAE 660 bronzlarina ait numunelerin asinma
ylizeylerinin altinda belirgin bir yapisal degisim meydana gelmemektedir. Ancak
yiiksek basing altinda deneye tabi tutulan aginma numunelerinin yiizeylerinde

stvama tabakalar1 olusmaktadir.

Yapilan degerlendirmeler dokiilmiis durumdaki Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni ve Zn-
40Al-2Cu-2Si alasimlarinda sivanma seklindeki adezyonun, 1s1l islem gormiis
durumdaki alagimlarda adezyon ve abrazyonun, SAE 65 ve 660 bronzlarinda ise

abrazyonun baskin aginma mekanizmalar1 oldugunu gostermektedir.



6. ONERILER

1. Coziindiirme ve havada sogutma islemi sonucunda en yiiksek sertlik, mukavemet
ve asinma direnci sergileyen Zn-40Al-2Cu-2Si alasiminin yorulma ve siirlinme

davraniglar1 incelenerek tasarim ve malzeme se¢imine yonelik 6nemli bilgiler elde
edilebilir.

2. Zn-40Al-2Cu-(0-2,5)Ni alasimlarindan kaymali yatak yapilarak bunlarin statik ve

dinamik yiik altindaki tribolojik davranislari arastirilabilir.
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