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ONECIKANLAR
e Zn-15Al1-3Cu-18Si alasimi1 SAE 660 bronzuna gére daha yiiksek sertlik ve gekme mukavemetine sahiptir
e Zn-15Al1-3Cu-1Si alasimi SAE 660 bronzuna gére daha iistiin aginma direncine sahiptir
e Zn-15Al1-3Cu-1Si alagimi kaymal1 yatak malzemesi olarak kullanilabilir

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 23.09.2016 Bu ¢aligmada Zn—15A1-3Cu-1Si alagiminin yagh caligma kosullarindaki siirtinme ve aginma davraniglar

Kabul: 20.12.2016 blok-disk tipi bir deney diizenegi kullanilarak incelendi. Siirtiinme ve asinma deneyleri farkli yag debileri
(0,25-3,0 cm*h!), kayma hizlari (0,5 — 3,0 ms™) ve basinglarda (1 - 8 MPa) gergeklestirildi ve sonuglar SAE

DOI: 660 yatak bronzundan ayni kosullarda elde edilen sonuglarla karsilastirildi. Hem ¢inko esasli alagimin hem

10.17341/gazimmfd.406787 de bronzun siirtiinme katsayilarinin artan basing ve yag debisi ile azaldigi, ancak kayma hiziyla 6nemli bir

degisim sergilemedigi goriildi. Alagimlarin calisma sicakliklarinin artan yag debisi ile azalipartan basing ve
kayma hizi ile arttig1 belirlendi. Alagimlarda aginma ile meydana gelen hacim kaybinin ise artan yag debisi

Anahtar Kelimeler: . 8 K .

- ile azalip artan basingla artt1g1, ancak kayma hizindan fazla etkilenmedigi goriildi. Ayrica, Zn—-15A1-3Cu-—
Zn—15A1-3Cu—1Si alagimi, . . - . ) i o
SAE 660 bronzu 1Si alagiminin belirtilen kosullarda SAE 660 alasimindan daha yiiksek asinma direnci sergiledigi goriildii.

siirtiinme ve aginma

Lubricated wear characteristics of Zn—15A1-3Cu—18Si alloy and SAE 660 bronze

HIGHLIGHTS

The Zn-15A1-3Cu-1Si alloy has higher hardness and tensile strength than SAE 660 bronze
The Zn—15A1-3Cu—1Si alloy exhibits much higher wear resistance than SAE 660 bronze
Zn-15A1-3Cu-1Si alloy can be used in production of sliding bearings
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Accepted: 20.12.2016 a block-on-disc type test machine. Friction and wear tests were carried out at different oil flow rates (0.25 -
3.0 cm’h), sliding speeds (0.5 - 3.0 ms™) and contact pressures (1 - 8 MPa) and the results were compared

DOLI: with those obtained from SAE 660 bearing bronze under the same test conditions. Friction coefficients of

10.17341/gazimmfd.406787 both Zn—15A1-3Cu-1Si alloy and bronze decreased with increasing pressure and oil flow rate, but showed
no significant change with sliding speed. Working temperature of the alloys decreased with increasing oil
flowrate, but increased with increasing sliding speed and contact pressure. The wear volume of the
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Son yiizyil igerisinde gelistirilen ZAMAK (Zn-Al-Mg-Cu),
ZA (Zn-Al-Cu) ve ALZEN (Al-Zn-Cu) serisi [1, 2] ¢inko
esasli alagimlar bazi miithendislik uygulamalarinda basariyla
kullanilmaktadir  [3, 4]. Yapilan inceleme ve
degerlendirmeler sonucunda ¢inko esasli alagimlarin beyaz
metal, bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak
malzemelerine gore bir takim {stiinliiklere sahip olduklari
goriilmiistiir [5, 6]. Bu istiinliiklerin basinda s6z konusu
alagimlarin {iretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi [7, 8],
yiksek asmnma direnci ve 0zgil mukavemete
(mukavemet/yogunluk) sahip olmalart [9, 10], iyi ylizey
kalitesi ede etmeye elverigli olmalari, sert pargaciklari igine
alma 6zelligine sahip olmalari, yetersiz yaglama durumunda
bile ideal tribolojik davranis sergilemeleri [3, 6] ve yiiksek
titresim soniimleme kapasitesine sahip olmalar1 gelmektedir
[2, 9]. Cinko esasli alagimlarin istiin tribolojik 6zellikler
sergilemesi [4, 6] bunlarm igyap1 ve mekanik 6zelliklerinin
uygun olmasinin yani sira kullanim sirasinda yiizeylerinde
olusan ¢inko ve aliiminyum oksit filmlerine dayandirilarak
aciklanmaktadir [5, 11].

Soyle ki, sdz konusu alagimlarin igyapilari yumusak
birmatris ile bunun icerisinde yer alan sert fazlardan
olusmaktadir. Bu alagimlarin yumusak matrisleri kati
yaglayict gibi davranarak kaymay1 kolaylagtirirken, matris
icerisinde bulunan sert fazlar ise yik tasima gorevi
yapmaktadir [12, 13]. Zn-Al esasli alagimlar iizerinde
yapilan ¢aligmalar [14, 15] bakir icermeleri durumunda bu
alagimlarin avantajlarimin yani sira bazi dezavantajlara da
sahip olduklarin1 gostermistir. Bu dezavantajlarin basinda
s6z konusu alagimlarin  dokiilmiis durumda boyutsal
kararsizlik sergilemeleri, mekanik o6zelliklerinin sicaklia
duyarlt ve bazi uygulamalar i¢in yetersiz olmasi gelmektedir
[14, 15]. Boyutsal kararsizlik problemi, dokiim sirasinda
olusan bakirca zengin yari1 kararli (metastabil) € fazinin [16]
alasimlarin ~ kullanim sirasinda  kararli fazlara
doniigmesinden  kaynaklanmaktadir [15, 17]. Yapilan
caligmalar sonucunda bu alasimlarin bakir oraninin belirli
sinirlar i¢inde tutulup uygun alasim elementleri katmak ve
11l iglem uygulamak suretiyle hem mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinin hem de boyutsal kararsizlik probleminin
biiyiikk 6l¢iide 6nlenmesinin miimkiin oldugu goérilmiistiir
[15, 17].

Son yillarda bakir ve silisyum katkilarmin 6zellikle yiiksek
oranda ¢inko igeren ¢inko-aliiminyum alagimlarinin yap1 ve
oOzelliklerine etkileri iizerine yapilan caligmalar [18, 19]
stiin mekanik ve tribolojik ozelliklere sahip yeni bir
alasimin (Zn-15A1-3Cu-18Si) gelistirilmesiyle sonuglanmigtir
[20, 21]. Ancak literatiirde bu alagimin yagli durumdaki
tribolojik 6zellikleri hakkinda herhangi bir bilimsel veri yer
almamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 bu c¢aligmada Zn-
15A1-3Cu-1Si alagiminin  yagli durumdaki tribolojik
ozelliklerinin sistematik olarak incelenmesi ve elde edilen
bulgularin ticari SAE 660 bronzundan ayni kosullarda elde
edilen sonugclarla karsilastirilmasi amaglanmistir.
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2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL PROCEDURE)

Bu c¢alismada Zn-15A1-3Cu-1Si alagimi  kokil dokiim
yontemiyle iretildi. Alagimin {iretiminde ticari saflikta
(%99,7) aliminyum, yiiksek saflikta (%99,9) ¢inko ile Al-
50Cu ve Al-20Si master alasimlar1 kullanildi. S6z konusu
alasgimin iretilmesi i¢in belirlenen miktarlardaki alasim
elementleri bir elektrikli pota firii igerisinde ergitildi ve
yaklagik 700°C’lik dokiim sicakligindan oda sicakliginda
tutulan 45 x 60 x 190 mm boyutlarindaki bir gelik kaliba
(kokil) dokiilerek katilagtirildi. SAE 660 bronzu ise
piyasadan temin edildi. Uretilen Zn-15Al1-3Cu-1Si
alagiminin kimyasal bilesimi atomik absorpsiyon, SAE 660
bronzunun kimyasal bilesimi ise spektral analiz yontemiyle
belirlendi. Alasimlarin yapilarinin incelenmesi igin alinan
numuneler standart metalografi yontemleriyle hazirlandi ve
farkli oranlarda nitrik asit (HNO;) ve etanol igeren Nital
ayract ile daglandi. Zn-15A1-3Cu-1Si alagimina ait
numuneler %3, SAE 660 bronzuna (CuSn7Pb7Zn3) ait
numuneler ise %30 oraninda nitrik asit iceren Nital
icerisinde daglandi. Hazirlanan numuneler 151k ve taramali
elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek icyapt
goriintiileri (mikrograf) elde edildi. Ayrica, bu alagimlarin
icyapilarinda bulunan fazlarin kimyasal bilesim oranlari
enerji dispersif spektroskopisi (EDS) yontemiyle belirlendi.
Alasimlarin  yogunluklarimin  belirlenmesi i¢in talash
yontemle hazirlanan silindirik numunelerin hem boyutlar:
hem de kiitleleri 6l¢iildii. Boyutlarin 6lgiimiinde £0,001 mm
hassasiyetinde bir mikrometre, kiitlelerin belirlenmesinde ise
+0,01 mg hassasiyetine sahip bir terazi kullanildi. Kiitle
degerlerinin hesaplanan hacim degerlerine boliinmesiyle
alasimlarin  yogunluklar1 belirlendi. Sertlik 6l¢timleri
Rockwell F yontemi uygulanarak gerceklestirildi ve her bir
alagimin sertligi 5 6l¢iimiin ortalamasi alinarak belirlendi.

Cekme ve basma deneylerinde ise talagl imalat yontemiyle
8 x40 TS 138 ve 10 x 10 TS 206 standartlarina uygun olarak
hazirlanan numuneler kullanildi. Uretilen numuneler 6,25 x
103 slik ortalama deformasyon hizinda deneye tabi
tutuldu. Her bir alagim i¢in iiger adet gekme ve basma deneyi
yapildi ve sonuglarin ortalamasi alinarak alagimlarin ¢ekme
dayanimi, kopma uzamasi ve basma dayanimi degerleri
belirlendi. Siirtiinme ve asinma deneyleri blok-disk esasli bir
deney diizeneginde farkli yag debisi, farkli basing ve farkli
kayma hizi degerlerinde 30 km’lik kayma yolu igin
gergeklestirildi. Bu diizenegin bir fotografi Sekil 1°de
verilmistir. S6z konusu diizenek 3 kW giiclinde bir elektrik
motoru, bu motor tarafindan tahrik edilen bir mil ve buna
bagli bir agindirma diski, numune tutucusu, yiikleme kolu,
hiz kontrol initesi, yaglama sistemi ve siirtinme kuvveti
Ol¢iim devresinden olugsmaktadir. Asindirma diski SAE 1040
(Fe-% 0,41 C, % 0,90 Cu, % 0,14Mo, % 0,90Mn, % 0,20S1)
¢eliginden imal edildi ve 1s1l islemle 55 RSD-C degerine
kadar sertlestirildikten sonra asindiric1 yiizeyi taslanarak
0,07-0,13 pm arasinda yer alan bir yiizey piiriizliligi elde
edildi. Deney diizenegindeki yaglama islemi, numunenin
bulundugu konumdan daha yiiksek bir yere yerlestirilen bir
depodan ince bir hortum yardimiyla alinan SAE 20W/50
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normundaki motor yaginin bir debi ayarlayicisindan
gecirildikten  sonra  disk  iizerine  damlatiimasiyla
gerceklestirildi. Yiikleme islemi ise, numune tutucusu ile
irtibatlandirilmig olan yiikleme kolunun ucuna agirlik asmak
suretiyle gerceklestirildi.  Siirtinme kuvveti numune
tutucusu ile diizenekteki sabit bir mesnet arasina yerlestirilen
50 kg kapasiteli S-50 tipi bir yiik hiicresi yardimiyla 6l¢iildi.
Siirtinme ve asmma deneyleri talagh imalat yontemiyle
hazirlanan ve teknik resmi Sekil 2’°de verilen 10 x 15 x 26,6
mm boyutlarindaki numuneler ile gergeklestirildi. Deney
sirasinda numunelerin sicaklig1 (¢alisma sicakligl) asindirict
diske temas eden yiizeylerinden 2 mm yukariya agilan bir
delige yerlestirilen bir bakir-nikel termoeleman ¢ifti
tarafindan yardimiyla belirlendi ve elde edilen degerler
bilgisayar ortaminda 30 km’lik kayma yoluna karsi gelen
deney siiresince kaydedildi. Siirtiinme ve aginma numuneleri
hem deneylere baglamadan o6nce hem de deneyler
tamamlandiktan sonra ultrasonik bir temizleyicide sirasiyla
trikloretilen (C,HCIl3) ve alkol ve aseton karigimi
kullanilarak temizlendi.

Temizlenen numunelerin kiitleleri 0,01 mg’lik hassasiyete
sahip bir terazi ile 6lgiildii. Olgiilen kiitle kayb1 degerleri
alagimlarin yogunluklarina boliinerek numunelerde aginma
ile meydana gelen hacim kayiplart belirlendi. Siirtiinme ve
asinma deneyleri farkli yag debilerinde (0,25 — 3,0 cm*h™),
kayma hizlarinda (0,5 — 3,0 ms™!) ve basinglarda (1 - 8 MPa)
gerceklestirildi.

— | 2
| vikleme

Numune
Yiik & S [ tutucu
hiicresi | = : N

Sekil 1. Asinma deney makinesinin fotografi
(A photograph of the wear test machine)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Incelenen Zn-15A1-3Cu-18Si alasimi ve SAE 660 bronzunun
kimyasal bilesimleri Tablo 1°de, igyapilarinin SEM
goriintiileri  Sekil 3°de  verilmistir. Zn-15A1-3Cu-1Si
alagiminin igyapisinin  dendritleri ile bunlari ¢evreleyen
+ n Otektik karigimi, B fazinin doniigiim tiriinleri olan a ve n
fazlari ile € (CuZns) ve silisyum pargaciklarindan olustugu
gozlendi (Sekil 3a). SAE 660 bronzunun igyapisinin ise
bakirca zengin o dendritleri ile bunlari gevreleyen 6tektoid o
ve & fazlarini igerdigi goriildii (Sekil 3b).

Tablo 1. Incelenen alasimlarm kimyasal bilesimleri
(Chemical compositions of the experimental alloys)

Kimyasal bilesim oran1 (% agirlik)

Alasim 7n Al Cu  Si Sn__ Pb
%ré-il 5Al1-3Cu- 81,3 149 29 09 - -
SAE 660 40 - 82,8 - 69 63
bronzu
14,90 ..._...110
|

244
g ;_
2,

26.60

| I
1

| |
7.50

Sekil 2. Asinma deney numunesinin teknik resmi
(Technical drawing of the wear sample)

Zn-15A1-3Cu-1Si alasiminin dendritler aras1 bolgelerinde €
fazinin olugmas1 bakirm bu alagimlardaki ¢dziinme
durumuna gore agiklanabilir. Yapilan EDS analizleri bakirin
bu alagimlarin matrisini olusturan B fazi igerisindeki en
yiksek ¢ozlinme oranmnin %3 dolayinda oldugunu
gostermistir. Bu duruma gore %3 ve daha yiiksek oranlarda
bakir igeren alagimlarda gozlenen ¢ fazinin B fazi icerisinde
¢oziinemeyen fazlalik bakirin ¢inko ile reaksiyona girmesi
sonucunda olustugu soylenebilir [20, 22]. Silisyum
parcaciklarinin  yap1  igerisinde  belirli  bdlgelerde
kiimelendikleri yani homojen bir dagilim sergilemedikleri
gozlendi. Yapilan metalografik incelemeler ve EDS
analizleri s6z konusu pargaciklarin birincil (primer) silisyum
parcaciklar1 olduklarini gostermistir. Bu pargaciklarin yap1
icerisinde kiimelesmeleri yogunluk farkina dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki, yogunlugu diisiik olan bu pargaciklar
stvi metal igersinde ylizeye dogru hareket ederlerken
birbirlerine rastgele ¢arparak veya temas ederek bir arada
toplanirlar. Stvi igerisinde meydana gelen bu durum silisyum
parcaciklarinin i¢gyapida kiimelesmesine yol agmis olabilir
[23]. Zn-15A1-3Cu-(0-3)Si alasim1 ve SAE 660 bronzunun
yogunluk, sertlik, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve
basma dayanimi degerleri Tablo 2’de verilmistir. Zn-15A1-
3Cu-1Si alasimi ve SAE 660 bronzuna ait numunelerden
elde edilen siirtiinme katsayisi, caligma sicakligi ve hacim
kayb1 degerlerinin yag debisi, basing ve kayma hizina gore
degisimlerini gosteren egriler sirastyla Sekil 4 ve 5’de
verilmistir.
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Tablo 2. Zn-15A1-3Cu-1Si alasimi veSAE 660 bronzunun yogunluk, sertlik, cekme dayanimi, kopma uzamasi ve basma

dayanimi degerleri
(The values of density, hardness, tensile strength, elongation to fracture, and compressive strength of Zn-15A1-3Cu-1Si alloy and SAE 660 bronze)

- . km Basm:
Yogunluk Sertlik (ekme Kopma asma
Alagim (ke/m?) (RSD-F) dayanimi uzamast (%) dayaninmu
g (MPa) Y (MPa)
Zn-15A1-3Cu-1Si 5696,7 92 314 1,9 785
SAE 660 bronzu 8901,1 83 295 15,0 1080
S 0I5 5 100
E I Basing: 6 MPa ©— Siirtiinme katsayist ]
F o - Kayma hizi: 2 m/s —a— Cal Kkl ] —
"’E 4r EO,IE L Alinan yol: 30 km —e— ﬁ:;f:i:::: 80 .:.E:i
E I &g e e, 1 B
BIF B e J60 <
s [ T 3
~ L Eoosl \ e Ja0 2
§ [ 3 r T ] £
S rE ¢ - 1z
Tl < 003 T . s 2
L r \""u-—_—n—___g — 1 o
ol 11 J N RN PRI A A S ST I
00 05 10 15 20 25 30 35
Yag debisi (cmjfsaal)
(a)
St 015 1 100
B L Yag debisi: | cmBIsaal —&— Siirtiinme katsayis: ] =
a4l = [ Kayma hizi: 2 m/s —&— Calisma sicakhd ] o)
£ g E ;D'Iz F Alinan yol: 30 km —&— Hacim kayb 150 ~
EFg I 1 &
= 3F 5009 F 460 =
571 2 S a—““’/A ] .:"3
2,0 Eoos' e la0 2
E [ :g r " E
S tE b s 1.
::|_—UDD,03_— L o —_QUTB
r [ e
oL 0.00 = P e Leseslapasloueslongyl d g
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9
Basing (MPa)
(b)
o e 0,15 r ] 100
r 5 ‘Bfag debés;'\:ll:)cmslsaat —o— Siirtiinme katsayist | -
P o D a —a&— Cahisma sicaklign @)
(b) = 4r E‘D’” [ Alman yol: 30 km o Facimikayy 80
. Er & 1 &
Sekil 3. a) Zn-15A1-3Cu-1Si alagimi b) SAE 660 bl :— ‘g 0,09 :— —: 60 i
bronzunun i¢yapilarinin SEM goriintiileri (SEM micrographs of '% E = | 3
the microstructures of a) Zn-15A1-3Cu-18Si alloy b) SAE 660 bronze) . F Sl Ja0 Z
E [ :§ ’ B g
Bu egriler séz konusu alasimlarin siirtinme katsayisi, 8 I3 —t—s_ . s =
- . o . N TOLE T 003 420 =
calisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin artan yag C C &3
« .. - . . . . + D——’__E-—_—E_E-__E_—__E
debisi ile azaldigini gostermektedir (Sekil 4a ve 5a). Soz Al mpar e me e e w0l pew el o dls
konusu degerlerde meydana gelen azalmalar artan yag debisi "o I 2 3
ile yag filmi kalinliginin artmasi ve dolay1§1yla metzil—met.al Kayma hizi (m/s)
temasinin azalmasindan kaynaklanmuis olabilir. Bu gézlemin
literatiirde yer alan bulgularla uyum igerisinde oldugu (©)

goriilmiistiir [24]. Sabit yag debisi (1 cm’/saat) ve kayma
hizinda (2 m/s) asinma deneyine tabi tutulan alagimlarin
siirtinme katsayisinin artan basing ile azaldig, sicaklik ve
hacim kayb1 degerlerinin ise siirekli arttig1 goriildii (Sekil 4b
ve 5b). Bu durum belirtilen kosullardaki ¢alisma sirasinda
hidrodinamik yaglamanin gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 4. Zn-15A1-3Cu-1Si alagimiin siirtiinme katsayisi,
sicaklik ve hacim kayb1 degerlerinin (a) yag debisine (b)
basinca (c) kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler

(The curves showing the changes in the friction coefficient, working
temperature and wear volume, of Zn-15A1-3Cu-1Si alloy as a function of
(a) oil flow rate (b) pressure (c) sliding speed)
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Sekil 5. SAE 660 bronzunun siirtiinme katsayisi, sicaklik ve
hacim kaybi1 degerlerinin a) yag debisine b) basinca ve c)
kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler

(The curves showing the changes in friction coefficient, working

temperature and wear volume of SAE 660 bronze as a function of (a) oil
flow rate (b) pressure (c) sliding speed)

Nitekim yagli sistemlerin siirtinme katsayisinin yalniz
hidrodinamik yaglama devresinde artan basingla azaldigi
bilinmektedir [24, 25]. Basing arttik¢a yiizeyler arasindaki
yag filmi kalinliginin azaldigi bilinmektedir [26, 27]. Yag
filmi kalinligmin azalmast yag molekiilleri arasindaki
sirtinmenin  azalmasina ve dolayisiyla  siirtiinme
katsayisinin diigmesine yol agmis olabilir. Sicaklik ve hacim
kayb1 degerlerinin siirekli artmasi ise oOzellikle rodaj
doneminde meydana gelen metal-metal temasmin artan

basing ile artmasit nedeniyle siirtiinme kuvvetinin ve
stirtinme 1sisinin yiikselmesinden kaynaklanmis olabilir.
Sabit yag debisi (1 cm?/saat) ve sabit basing (6 MPa) altinda
yapilan asinma deneylerinde kayma hiz1 arttik¢a alasimlarin
sicakliginin siirekli arttig1, siirtiinme katsayisi ve hacim
kayb1 degerlerinin ise fazla degismedigi gozlendi (Sekil 4c
ve 5¢). Artan kayma hiziyla sicakligin artmasi yaga etki eden
merkezkag¢ kuvveti ile yagda meydana gelen ¢alkalanmaya
dayandirilarak agiklanabilir. S6yle ki, kayma hiz1 arttikga
disk ve numune yiizeylerindeki yaga etki den merkezkag
kuvveti artar ve ylizeyler arasindaki yagda daha fazla
calkalanma meydana gelir. Yaga etki eden merkezkag
kuvveti ve calkalanmanin artmasi daha fazla yagin
savrularak sistemden uzaklagsmasina ve yag igerisinde daha
fazla siirtiinmenin meydana gelmesine neden olur. Hem yag
miktarinin azalmast hem de yag icerisindeki siirtinmenin
artmast numune sicaklifinin artmasina yol agabilir.
Sicakligin artmasi yag viskozitesinin azalmasina neden olur.
Yag viskozitesinin azalmasi da yagin i¢ siirtiinmesinde
meydana gelen artist dengeleyerek siirtiinme katsayisinin
fazla degismemesine yol agmis olabilir.

Alasimlarda aginma ile meydana gelen hacim kaybinin
kayma hizindan fazla etkilenmemesi ise, asinma hizinin en
yiiksek oldugu rodaj déneminin siire olarak artan kayma
hiziyla azalmasma ragmen, yol olarak degismemesinden
kaynaklanmig olabilir. Zn-15A1-3Cu-1Si alagiminin SAE
660 bronzuna gore tiim deney kosullarinda ¢ok daha diigiik
hacim kayb1 veya yiiksek aginma direnci sergiledigi goriildii
(Sekil 6). Bu durum s6z konusu alagiminin igyapisi, sertlik
ve mukavemet degerleri ile aginma yiizeylerinde olusan oksit
filmlerine dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, ¢inko esaslt
alagimlarin igyapisinda bulunan aliiminyum ve bakirca
zengin fazlar ile silisyum parcaciklar yiik tasima gorevi
yaparken, nispeten yumusak olan 1 fazi ile asinma sirasinda
olusan ¢inko oksit tabakasi kaymay1 kolaylastirmaktadir [4,
28]. Ayrica, bu alagimlarin yumugak olan matrisinin aginma
pargaciklarini yutma veya igine alma 6zelligine sahip oldugu
bilinmektedir [27, 29]. Ote yandan ¢inko esash alasimlarin
sertlik ve mukavemet degerlerinin, SAE 660 bronzunun s6z
konusu degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(Tablo 2). Bu verilere dayanarak Zn-15A1-3Cu-1Si
alasiminin SAE 660 bronzuna gore daha yiiksek asinma
direnci sergilemesinin, i¢yapisinin tribolojik uygulamalar
icin uygun olmasi ve yiizeylerinde yiik tasima kapasitesini
artirict aliiminyum oksit (aliimina) ve kaymay1 kolaylastirict
¢inko oksit filmlerinin olugmasinin yani sira daha yiiksek
sertlik ve mukavemet degerlerine sahip olmasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Deneylere baglamadan o6nce
asinma numunelerinin yiizeylerinden elde edilen SEM
gorintiileri Sekil 7’de verilmistir. Bu goriintiiler her iki
alagima ait numunelerin yiizeylerinde farkli kalem izlerinin
yer aldigim gostermektedir. Soyle ki, Zn-15Al-3Cu-1Si
alagima ait numunenin yiizeyinde sivanma belirtileri baskin
bir goriiniim sergilerken, SAE 660 bronzuna ait numunenin
ylizeyinde c¢izikler ©6n plana ¢ikmaktadir. Deney
numunelerinin asinma yiizeylerinden farkli yag debisi,
basing ve kayma hizlarinda yapilan deneyler sonucunda elde
edilen SEM goriintiileri sirastyla Sekil 8- 13°de verilmistir.
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Sekil 6. Zn-15A1-3Cu-1Si alagimi ve SAE 660 bronzunun
hacim kayb1 degerlerinin a) yag debisine b) basinca ve c)
kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler

(The curves showing the changes in wear volume of the Zn-15A1-3Cu-1Si
alloy and SAE 660 bronze as a function of (a) oil flow rate (b) pressure,
and (c) sliding speed)

150

(b)

Sekil 7. a) Zn-15A1-3Cu-1Si alasimi ve b) SAE 660
bronzuna ait aginma numunelerinin yiizeylerinden deney
oncesi elde edilen SEM goriintiileri

(SEM micrographs obtained from the wear surfaces of (a) Zn-15A1-3Cu-
1Si alloy and (b) SAE 660 bronze before the tests)

Bu goriintiiler sz konusu alagimlara ait numunelerin aginma
ylizeylerindeki sivanmig bolge alaninin artan yag debisi ile
azalip artan basingla arttigini gostermektedir, Sekil 8, 9, 11
ve 12. Ancak kayma hizinin bu alagimlarin aginma yiizeyi
iizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadig: goriildii (Sekil 10
ve 13). Bu gozlemler numunelerin &zellikle rodaj
donemindeki aginma davranislarina gore agiklanabilir.

Numune yiizeyindeki sivanmanin daha ¢ok rodaj doneminde
meydana geldigi bilinmektedir [30]. Yag debisinin artmasi
yag filmi olusumu ve kalinlagmasini hizlandirarak yiizeyler
arasindaki metal-metal temasinin azalmasina neden
olmaktadir. Metal-metal temasinin azalmasi asimanin
azalmasina, asinmanin azalmasi da sivanan malzeme
miktarnin azalmasina yol agar. Bu nedenle yag debisi
arttikga sivanan ylizey alanmi azalir. Sivanan yiizey alanin
artan basing ile artmasi, rodaj doneminde gittikge artan
oranda aginmanin meydana gelmesi ve aginan malzemenin
daha genis ylizeye yayilmasmin bir sonucu olabilir.
Numunelerin asinma yiizeylerinin kayma hizindan fazla
etkilenmemesi ise, rodaj doneminin siire olarak artan kayma
hiz1 ile azalmasina ragmen, kayma yolu olarak fazla
degismemesinden kaynaklanmis olabilir.
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(a) (b)

Sekil 8. 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma hizinda a) 0,25 cm?®/saat ve b) 3 cm®/saat’lik yag debisinde deneye tabi
tutulan Zn-15A1-3Cu-1Si alagimina ait asinma numunelerinin yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri

(SEM micrographs obtained from the wear samples of Zn-15A1-3Cu-18Si alloy tested at a constant pressure of 6 MPa, a sliding speed of 2 msand two
different oil flow rates of (a) 0.25 cm*h™! and (b) 3 cm’h™!)

(a) (b)

Sekil 9. Sabit yag debisi (1 cm?/saat) ve sabit kayma hiz1 (2 m/s)kosullarinda a) 1 MPa ve b) 8 MPa degerindeki basinglar

altinda deneye tabi tutulan Zn-15A1-3Cu-1Si alagimina ait numunelerin asinma yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri
(SEM micrographs obtained from the wear samples of Zn-15A1-3Cu-1Si alloy tested ata constant oil flow rate (1 cm*h™') a constant sliding speed
(2 ms™) and two different contact pressures of (a) 1 MPa and (b) 8 MPa)

(a) (b)

Sekil 10. 1 cm?/saat’lik yag debisi ve 6 MPa’lik basing kosullarinda a) 10,5 m/s ve b) 3 m/s’lik kayma hizlarinda asinma
deneyine tabi tutulan Zn-15A1-3Cu-1Si alagimina ait numunelerin asinma yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri

(SEM micrographs obtained from the wear samples of Zn-15A1-3Cu-1Si alloy tested at an oil flow rate of 1 cm*h™', a pressure of 6 MPa and two
different sliding speeds of (a) 0.5 ms™ and (b) 3 ms™)
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(@) (b)

Sekil 11. 6 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma hizinda a) 0,25 cm?®/saat ve b) 3 cm®/saat’lik yag debisi degerlerinde deneye
tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait asinma numunelerinin yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri

(SEM micrographs obtained from the wear samples of SAE 660 bronze tested at a pressure of 6 MPa, a sliding speed of 2 ms™ans two different oil flow
rates of (a) 0.25 cm*h™! and (b) 3 cm®h!)

Sekil 12. Sabit yag debisi (1 cm?/saat) ve sabit kayma hiz1 (2 m/s) kosullarinda a) 1 MPa ve b) 8 MPa degerindeki
basinglar altinda deneye tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait asinma numunelerinin yiizeylerinden elde edilen SEM

goriintiileri (SEM micrographs obtained from the wear samples of SAE 660 bronze tested at a constant oil flow rate (1 cm®h™), a constant sliding
speed ( 2 ms™) and two different contact pressures of (a) 1 MPa and (b) 8 MPa)

Sekil 13. 1 cm?/saat’lik yag debisi ve 6 MPa’lik basing kosullarinda a) 20,5 m/s ve b) 3 m/s’lik kayma hizlarinda asinma
deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait aginma numunelerinin yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri

(SEM micrographs obtained from the wear samples of SAE 660 bronze tested at anoil flow rate of 1 cm’h™!, a pressure of 6 MPa and two different
sliding speeds of (a) 0.5 ms™ and (b) 3 ms™)
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(a)

Kayma yonil

w L

(b)

Sekil 14. 8 MPa’lik basing ve 2 m/s’lik kayma hizinda 30 km tutarindaki yol alinincaya kadar asinma deneyine tabi
tutulan a) Zn-15A1-3Cu alagimi ve b) SAE 660 bronzuna ait numunelerin kayma dogrultusuna paralel kesitlerininSEM

gérﬁnﬁileri (SEM micrographs of the subsurface microstructure of the wear samples of (a) Zn-15A1-3Cu alloy and (b) SAE 660 bronze tested at a
contact pressure of 8 MPa and a sliding speed of 2 ms™' for a sliding distance of 3 km)

Zn-15A1-3Cu alasimi ve SAE 660 bronzunun 8 MPa’lik
basing ve 2 m/s’lik kayma hizinda agimma deneyine tabi
tutulan numunelerine ait kayma dogrultusuna paralel kesit
goriintiileri Sekil 14’de ve bu kesitlerdeki mikrosertlik
degerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler ise Sekil
15°de verilmistir.

Bu goriintii ve egirler incelenen alagimlarin yiizey altinda
onemli bir yapisal degisimin olmadigin1 géstermektedir. Bu
durum deney sirasinda olusan sicaklik ve basing degerlerinin
malzemenin yapisinda degisiklige yol acacak seviyelere
ulagmamasindan kaynaklanmis olabilir.

250 -
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Sekil 15. Zn-15A1-3Cu-1Si alagimi ve SAE 660 bronzuna
ait aginma numunelerinin kayma dogrultusuna paralel
kesitlerinden elde edilen mikrosertlik degerlerinin derinlige

gore degisimini gosteren egriler (The curves showing the changes
in the microhardness of the wear samples of Zn-15A1-3Cu-1Si alloy and
SAE 660 bronze as a function of depth from the wear surface)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Zn-15A1-3Cu-1 Si alasiminin igyapist P, Otektik p+n,
otektoid a+n ve e fazlarinin yani sira birincil silisyum
pargaciklarindan olugmaktadir. Zn-15A1-3Cu-1Si alagimi
SAE 660 bronzundan daha diisilk yogunluk, ancak daha
yiiksek sertlik ve ¢ekme dayanimi sergilemektedir. Yag
debisi arttikga Zn-15AI1-3Cu-1Si alagiminin  siirtiinme
katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi degerleri biiyiik 6lgiide
azalmakta, yag debisinin belirli bir degerin (lcm¥/saat)
iizerine ¢ikmasi durumunda ise bu parametreler fazla
degismemektedir. Basincin artmasi durumunda Zn-15Al-
3Cu-18Si alagiminin siirtiinme katsayisi azalmakta, asinma ile
meydana gelen hacim kaybi1 ve ¢alisma sicakligi degerleri ise
artmaktadir. Kayma hizinin artmasi durumunda Zn-15Al-
3Cu-1Si alasiimi ve SAE 660 bronzuna ait asmmma
numunelerinin yalniz sicakli1 artmakta, siirtiinme katsayist
ve hacim kaybi1 degerleri ise fazla degismemektedir.

Belirtilen deney kosullarinda olusan siirtiinme 1s1s1, ylizey
basinci ve yiizey alti kayma gerilmelerinin yeterli diizeye
ulagamamalar1 nedeniyle aginma numunelerinin igyap1 ve
sertliginde belirgin bir degisim meydana gelmemektedir. Zn-
15A1-3Cu-1Si alagimi, segilen deney kosullarinda SAE 660
bronzundan daha yiiksek aginma direnci sergilemektedir.
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