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ÖNSÖZ 

 

Yüksek özgül mukavemet ve üstün tribolojik özellikleriyle tercih sebebi olan çinko-

alüminyum alaşımları ve bronz alaşımları endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak kullanılan 

malzemelerdir. Bu alaşımların dikkat çeken en önemli özellikleri sahip oldukları yüksek aşınma 

dirençleri ve düşük sürtünme katsayılarıdır. Bu özelliklerinden dolayı, her iki alaşımda 

endüstride yatak malzemesi, fren balataları, hidrolik sistemler ve motor parçalarında tercih 

edilmektedir. 

Bu çalışmada piyasadan temin edilen ZA27 ve CuSn10 alaşımlarının SiO2 abrasif 

partikülleri içeren yağlı ortamda aşınma davranışları incelenmiştir. Farklı aşınma 

parametrelerinin etkilerini belirlemek amacıyla yük, devir, süre ve abrasif partikül boyutları 

değiştirilerek aşınma davranışları üzerine olan etkileri incelenmiştir.  
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Çelik gibi alaşımlara nazaran düşük yoğunluğa sahip olan ZA alaşımlarına olan ilgi 

endüstriyel uygulamalarda özellikle de aşınmanın önemli olduğu uygulamalarda gün geçtikçe 

artmaktadır.  ZA alaşımların düşük yağlama şartlarında ve yüksek yükler altında iyi aşınma 

direnci gösterdiği daha önce yapılan çalışmalarda ortaya konulmuştur. ZA alaşımları birçok 

uygulamada  dökme demir, beyaz metaller ve bronz gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini 

almaya başlamıştır. Bakır alaşımları da aynı şekilde, yağlayıcı özelliklerinden, kolay üretilebilir 

ve işlenebilir olmalarından dolayı aşınmanın önemli olduğu uygulamalarda oldukça yaygın 

olarak kullanılmaktadır.  

Bu çalışmada piyasadan temin edilen ZA-27 alaşımı ile CuSn10 alaşımlarının abrasif 

aşınma davranışları SiO2 abrasif partikülleri kullanılarak belirlenmiştir. Çalışma kapsamında 

aşınma süresi, uygulanan yük, dönme hızı ve SiO2 partikül boyutu değişkenlerinin her iki 

alaşımın abrasif aşınma performansı üzerine olan etkileri incelenmiştir.   

Deneyler sonucunda ZA–27 alaşımının ağırlık kaybı olarak yapılan incelemede daha iyi 

aşınma direnci gösterdiği ancak özgül aşınma miktarı şeklinde yapılan incelemede ise CuSn10 

bronzundan daha iyi aşınma performansı sergilediği gözlendi. Ayrıca artan aşınma süresi, disk 

devri ve yük ile birlikte her iki alaşımında aşınma direncinin düştüğü ancak SiO2 partikül 

boyutunun aşınma davranışı üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı görüldü.  
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The interest in ZA alloys with low density compared to alloys such as steel is increasing in 

industrial applications, especially in applications where wear is important. Previous studies 

have shown that ZA alloys show good wear resistance under low lubrication conditions and 

high loads. ZA alloys have begun to replace traditional bearing materials such as cast iron, 

white metals and bronze in many applications. Copper alloys are likewise widely used in 

applications where wear is important because of their lubricating properties, easy to produce 

and processability. 

In this study, the abrasive wear behavior of the commercially available ZA-27 alloy and 

CuSn10 alloys was determined using SiO2 abrasive particles. In this study, the effects of 

abrasion time, applied load, rotational speed and SiO2 particle size on the abrasive wear 

performance of both alloys were investigated. 

As a result of the experiments, it was observed that ZA em 27 alloy showed better abrasion 

resistance in weight loss but in the form of specific wear amount it showed better wear 

performance than CuSn10 bronze. In addition, the abrasion resistance of both alloys decreased 

with increasing abrasion time, disk speed and load, but no significant effect of SiO2 particle 

size on wear behavior. 

 

 

Key Words: ZA27 Alloy, CuSn10, SiO2, Abrasive Wear 
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1. GENEL  

1.1.  

Gün geçtikçe  sürekli olarak yeni teknolojilerin 

, yeni ve üstün özelliklerde 

 

-

içerikli  [1-2]

magnezyumdan   Al, 

 

yüksek mukavemeti, 

ile ön plana  [3-7].  

özelliklerini 

 [2-8]

-

-  [5-9]. 

Üretim  zamak  

 ,  

üretim maliyetlerini  ve  

ZA-3 ve ZA- inko-  

 [10-11]. Bu malzemelerin endüstriyel uygulamalarda birçok 

 Bu tomotiv endüstrisi, ev 

cihazlar

 [12]. 

Çinko endüstrisindeki en dikkat çeken aluminyum iç  ve ZA 

bilinen 

ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 olarak bilinmektedir. ikili Zn-

mekanik özellikleri önemli ölçüde ektedir. 

 [13]. 



yüzeyinde alüminyum oksit (alümina) ve çinko oksit 

 [14]. 

 

 

 

Çinko-alüminyum 

-

15

6]. 

 

 

   Al-  [16] 

 

Bu 0

içerisi

20 0

0



[17]. Zn-

 

    Tablo 1. Çinko-  [17] 

 

  0C) 

Ötektik 

          

 

95 

 

382 

Ötektoid 

          

1                         

 
 

78 
 

52 

 
 

276 
 

340 

Peritektik 

 

 

71.6 

 

443 

 

 

1.2.2.1. Fiziksel Özellikleri 

 

-

-

Üçlü Zn-Al-

 

büyüme meydana getirmektedir [18-20]. 

-alüminyum faz üzere, a

 

[18,22].  

 

Tablo 2 a ait fiziksel özellikler  20,24]. 



 

Tablo 2.  

 

 

Fiziksel 
Özellikler 

ZA-8 ZA-12 ZA-27 
SAE-40 
Pirinci 

SAE-
660 

Bronzu 

 
Dökme 
Demir 

(gr/cm3) 
6,30 6,03 5,0 8,50 8,83 6,94 

Büzülmesi 
(%) 

1,0 1,2 1,3 ------ ------ 1,0 

 
(oC) 

404-375 430-380 490-380 
1010-
855 

975-855 1232 

(µm/moK) 

23,2 24,1 26,0 18,0 18,0 11,9 

(W/moK) 

115 116 126 72 59 45 

Elektrik 

(%IACS) 

28 28 30 15 12 6 

 

1.2.2.2. Mekanik Özellikleri 

ZA- -8, ZA-12 

ve ZA-

 [24-26]. 

Tablo 3 i - -

-

 

 



[15,22,24,26] 

 

 

Mekanik 
Özellikler 

ZA-8 ZA-12 ZA-27 
SAE-40 
Pirinci 

SAE-
660 

Bronzu 

 
Dökme 
Demir 

Çekme 

(MPa) 

221-
255 

310-
345 

414-
441 

255 240 214 

Akma 

(MPa) 

200-
210 

207-
268 

372-
393 

114 124 124 

Kopma 
 

(%) 
1-2 1,5-2,5 2-3 30 20 ------ 

Brinell 
Sertlik 

(BSD) 

85-90 85-95 
110-
120 

60 65 210 

Darbe 
 

(J) 
13-18 17-22 25-40 15 8 ------ 

Yorulma 

(MPa) 
103 103 172 ------ ------ ------ 

Kayma 
Mukavemeti 

(MPa) 
241 255 270 ------ ------ ------ 

 

, yüksek 

 0

 ZA 

söylenebilir[27]. 

 

   



1.2.2.3. Tribolojik Özellikleri 

 [28]. Tribolojik özellikler 

 [29,30]. 

 

-

 [31].  

 

 

                                    Cu-  [31] 



oC

-  

bilinir. 350 oC
   

 

küçük bir sürtünme k

-28 Pb, % 3-

- -14 Sn, 

% 3-25 Pb) daha serttir [32-35]. Kalay bronzuna (% 5-14 Sn) az miktarda fosfor da ilave 

-kalay- -

 [36]. 

 

 

 % 96 Cu-% 4 Sn: Çok yumu

e  

 % 90 Cu-% 10 Sn: Parlatma i

üktür. Volan, 

boru, rondela, somun ve ba  

 % 88 Cu-% 12 Sn: Çekme bo

 

 % 86 Cu-

ala

 

 % 84 Cu-

 [37]. 



 % 82 Cu-

 

 % 80 Cu-% 20 Sn: Bu bronz ala

 

 % 78 Cu-  

 %  75  Cu- nce tanelidir. 

Gri renge sahip olup ses verme özelli  

 

1.4. Triboloji 

yla, 

 Tribolojik sistem ise

teknik sistemler olarak belirtilebilir. M

incelenmesinde gerekmektedir. 

 bir tribolojik sistem 

38

yük, 

yani birbirleriyle temas halinde olan malzeme çiftini . 

Yük ve göreceli hareket nedeniyle 

meydana gelebilir [39].  

 ,  mühendislik 

görülmektedir. k bozulan 

 [40].  

Triboloji biliminde yuvarlanan ve kayan yüzeyler  modern teçhizatlar 

büyük önem arz etmektedir. 

tekerlerinde sürtünmenin yüksek 

 

 



i  

 

Mühendislik uygulamala

birbirlerine göre görece

 

üretimi gelmektedir. Özellikle otomobil endüstrisinde triboloji son derece önemlidir. 

 

-

 [41-44]. 

1.4.2. Sürtünme 

mas 

Metallerin sürtünmesi 

 

sal 

 

 Metallerin yüzeyleri her ne kadar olsa da mikroskobik olarak 

pürüzlüdür. emas durumu, iki yüzeyin göreceli hareketi neticesinde 

atik ortamdaki iki pürüzlü yüzey dikkate 



sürtünme denir. Statik sürtünmede maksimum 

çünkü temas eden   

Sürtünmenin süreksiz -

 meydana gelen 

pürüzleri  nedenden . Bu 

duruma ise dinamik sürtünme denilmektedir 3 s) 

ve temas yüzeyine etki eden normal kuvvet (Fn s = µs.Fn ur. Bu 

, µs 

kuvvetinde azalma meydana gelir ve sürtünme kuvveti; Fk = µk.Fn   

Burada µk; dinamik sürtünme ve genellikle statik sürtün

45]. 

 

 

 

 
 

  malzemenin difüzyonuna ve yeniden 

ama ise metallerin 

46].  

 

 

dev/dka 



lir bu durumda 

 

 

  

  

 Ara madde, 

 Yük (P), 

 Hareket 

47].  

 

  

 

 

rmasyon 



[48]. 

 

 

  

  

  

  

    
 

 

 
 

 

olarak 

49].  

 

 

 



1.4.3.1. Adhez  

Adhez   

 ortamda, iki cismin  ile 

meydana gelmektedir. Bu 

karakteristik bir örnek olarak verilebilir [50].  

   

1.  uygulanan kuvvete ve yüzeylerin göreceli 

genellikle   

 genellikle benzer karakteristike olan 

[51].  

3. A da, etkisi önemlidir. Adhezif a

. 

5. 

 

 

 

 

Abras , 

 

malzemede kesme, k

 



Abrasif  

- Metal yüzeylerinin  

-Makinelerin ve sistemlerin özellikle yüzeyler 

pislik gibi maddelerden temizenmesi 

-

 

 

                                         

 

Genellikle 

ydana 

gelir. 

abilir.  Kayma 

kte meydana gelen dalgalanma bu 

 [52]. 

 

 

Malzemelerin sonucu meydana gelen 

yüzeyde bulun



m  [53]. 

 

 

 [54]

dev/dk

a ve partiküllerin çadev/dk

r. 

 

 

aya 

 [55]. 

 

1.5. Liter  

Çinko-

hidrolik sis 56

-

nda 



 

 57  partikül takviyeli ZA27 matrisli 

kompozit malzemeleri üreterek 

 SiC takviyeli ve 

an mikroskobik inceleme 

 

 

58]. 

 

59]. 

 

 Ya

e 

 

 



 

2.  

 

4  

 

Tablo 4.  
 

 Zn Al Cu Mg 

ZA27 70,8 27,2 2,01 0,02 

 

5  

Tablo 5. CuSn10  

 
 Cu Sn 

CuSn10 90 10 
 

2 

2 -25, +25-63, +63-125 ve 

partikül b

 

 

 (a)  , (b)  
 



 

 

 

8  

 

 

         8.  
 

Numunelerin 

tabi 

ve 

 

 

 

9  (Mahr MarSurf PS1) 



 

10.  
 

 

Deneylerde Plint & Partners 

2 

Deney düzen

-

tutucusu, 

2 

11 ve de 

görülmektedir. 

 

 

11:  



 

 

 

1. 

 
 

12  
 

 

SiO2 60cm3/dk 

13

2 6 a da deney parametreleri 

 

 



 

 

13. (a) , (b) , (c) , (d) 
2  

 

Tablo 6. Deney parametreleri ve d  
 

 Yük (N) Devir(devir/dk) Partikül 
Boyutu 

(d50) 

Süre (dk) 

Süre (dk) 

60N 100 87  3dk 
60N 100 87  6dk 
60N 100 87  9dk 
60N 100 87  12dk 

Devir(devir/dk) 

60N 100 87  6 
60N 200 87  6 
60N 300 87  6 
60N 400 87  6 

Yük (Fn-N) 

30N 100 87  6dk 
60N 100 87  6dk 
90N 100 87  6dk 
120N 100 87  6dk 

SiO2  Partikül 
Boyutu (d50) 

60N 100 167  6dk 
60N 100 87  6dk 
60N 100 42  6dk 
60N 100 18  6dk 



2.5.  

 

 

 

 

 

il 14. Hassas terazi 

 

yara kaydetmektedir. Esasen sürtünme kuvvetleri de bizim için önemli 

kuvvetleleri (Fs),  

 

                                                        (1) 

 

Burada Fs, Fn ve s kuvvetini, uygulanan yükü ve sürtünme 

 



 

 

 

  15 Mikroskobu 
 

 



3.  

 

 

 

16  

 

 

6 (a)CuSn10, (b)ZA27 
 

  (HB32.5) 

 

 

 

 

 

 

6 a 

7 

 



meydana gelen bu 

SiO2 partikülleri 

de yüzeyde biriken SiO2 

 

 

 

7. Zamana b  
 

 

 

8

18  

 



 

 

8. Zam  

 

ya  

        

 

(mgr/mm3 ), F  

 



 

 9. Zamana  

 

9 a  

görülmektedir. Bu durum, CuSn

3 3) 

 

Yani devam eden test süresince yüzeylerde meydana gelen plastik deformasyon, 

itibaren SiO2  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

20. ZA27 numunelerinin 200X büyütmedeki görüntüleri (a) 3, (b) 6 , (c) 9, 
( numuneler 

 

21. ZA27 numunelerinin 1000X büyütmedeki görüntüleri (a) 3, (b) 6, (c) 9, 
(  



 

 

 

22. CuSn10 numunelerinin 200X büyütmedeki görüntüleri (a) 3, (b) 6, (c) 9, (d)12 
 

 

 

23. CuSn10 numunelerinin 1000X büyütmedeki görüntüleri (a) 3, (b) 6, (c) 9, 
 



20-23 

gömülü halde bulunan SiO2 

21 ve 23

daha belirgin h 2 partiküllerinin deney 

  ve 

yüzeyde biriken SiO2 2 partiküllerinin 

2 partiküllerinin yüzeye gömülmesi ve bu 

li olarak artan SiO2 

 

 

3.2. Yüke  

 

ZA27 

 sürtünme 

O2 

yüzeyine gömülmesidir. Yani artan yük SiO2 

  

 



 

24. Yüke  

 

 

 

en bir 

2  

2  partikülleri ara yüzeyde tutunarak 

 

 

 

  25. Yüke  
 

6 



 

 

 

 

 6.Yüke  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

7. ZA27 numunelerinin (a) 30N, (b) 60N, (c) 
90N, (d)120N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

    8. CuSn10 numunelerinin f yüklerde  
60N, (c) 90N, (d)120N 

 

7,28

 

d) 2 partiküllerinin yüzeyde bulunma 

120

numunelerde  SiO2 rülmektedir. 

2 partikülleri 

gömülen SiO2  

ile de numuneler  



 

 

 

dev/dk 

9 

100dev/dk dev/dk 

SiO2 

 2 

olarak, artan disk devri ile birlikte yüzeyden göreceli olarak giderek azalan SiO2 partikülleri 

sürtünme k  

 

 

9. Disk  
 

 

 



 

30 a 

dev/dk disk devrinde meydana geld

dev/dk 

dev/dk 

dev/dk 

mesafesi varken, 400dev/dk 

devirlerinde daha fazla ol  

 

 

 
0. Disk  



 

31.Disk  

sebep ise, artan kayma mesafesiyle birlikte yüzeyde biriken SiO2 

2 partiküllerinin 

söylenebilir. 

 

 

 

 

 



 

3.3.3. Disk Devrine  

 

 

 

32. ZA27 (a)100dev/dk 
(b)200dev/dk, (c)300dev/dk ve (d)400dev/dk 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 33. CuSn10 
(b)200dev/dk, (c)300dev/dk ve (d)400dev/dk 

32 ve 33 

2 

partiküllerinin 

2 partiküllerinin yüzeyde 

gelmed  . Ancak artan disk devri ile birlikte, yüzeyde serbest 

halde bulunan SiO2  

etkisiyle birlikte, SiO2 

 

ve 33c,d) 2 



2 2 

eden dene 2 partikülleri 

2 partikülleri daha çok çizme, kesme gibi abrasif davran

sergilerken, artan disk devri ile birlikte hem abras

 

 

 

 

boyutuna sahip SiO2 34 

2 

boyutuna sahip SiO2 

2 

2 partiküllerinin 

2 

ünme kuvvetleri, SiO2 

2 partikülleri belirli 



2 2 

partiküllerinin k  

 

 

 

34. SiO2  
 

 

Artan SiO2 

35 35 

2 partiküllerinin boyutunun etkisi olarak ele almak gerekirse 

2 partiküllerinin 

numune yüzeylerine gömülmesi, ikincisi ise SiO2 2 partikülleri 

itibaren SiO2 partikülleri numune yüzeylerine hem abrazif etki yapmakta hem de yüzeylere 

itibar

yüzeye gömülen SiO2 

 sahip SiO2 

2 

 



 

35. SiO2  
 

üzere 2 partikülleri, deneyimizde 

2 

 

 

 

36. SiO2 partikü  
 

 

 



 

 

 

 

7. ZA27 (a) 
,  ( , ( ve (  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

8. CuSn10 a f a  
 

 

2 

  

gelen abrasif 2 
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2) 

 

3) Artan yük ile birli
 

4) 
 

5) 

 

6)  
 

7) SiO2 
 

8) Artan SiO2 
 

9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5.  

 

1) 

 

2) 

incelenebilir. 

3)  

4) 
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