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Ozet — Bu calismada kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretilen Zn-15AI-3Cu-1Si alasimina TS ve T7 1s1l islemleri uygulandi.
Alasimim dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumlardaki numunelerinin igyapilari taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji
dispersif spektrometresi (EDS) ile incelendi. S6z konusu numunelerin sertlikleri Rockwell F yontemi ile 6l¢iildii, mukavemet ve
stineklik degerleri ise bir iiniversal deney makinesinde yapilan ¢ekme deneyi yardimiyla belirlendi. Siirtinme ve aginma
deneyleri blok-disk esasli bir deney diizeneginde gergeklestirildi. Elde edilen sonuglar, piyasadan temin edilen SAE 660
bronzundan ayni1 kosullarda elde edilen bulgular ile karsilastirildi.

Zn-15AI-3Cu-1Si alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisinin dendritik B, 6tektik B+ n, otektoid a + 1 ve € fazlarimm yani
sira birincil silisyum pargaciklarindan olustugu goriildii. T5 1s1l isleminin alagimin dendritik yapisini etkilemedigi, ancak € fazinin
parcalanarak boyutunun kii¢iilmesine yol agtigi gozlendi. T7 1s1l islemi sonunda ise Zn-15AIl-3Cu-1Si alagiminin dendiritik
yapisinin tamamen ortadan kalkarak bunun yerini a ve n fazlarindan olusan ince taneli bir yapinin aldigi, € fazinin ise kismen
dontstiig goriildi. TS ve T7 1s1l islemlerinin Zn-15Al-3Cu-1Si alasiminin sertlik, cekme dayanimi, kopma uzamasi ve asinma
direnci degerlerini farkli oranlarda azalttigi gozlendi. Ancak Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin hem dokiilmiis hem de 1s1l islem
gormiis durumlarda SAE 660 bronzundan daha yiiksek asinma direnci sergiledigi goriildii.
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Abstract — In this study, Zn-15Al-3Cu-1Si alloy was produced by permanent mold casting and subjected to T5 and T7 heat
treatments. The microstructures of the as-cast and heat treated samples of the alloy were studied by scanning electron microscopy
(SEM) and energy dispersive spectrometry (EDS) analysis. The hardness of the alloy samples were measured by Rockwell F
method and their strength and ductility values were determined with the tensile tests performed with a universal test machine.
Friction and wear tests were carried out with a block-on-disk type test machine. The results were compared with those obtained
from SAE 660 bronze under the same test conditions.

The microstructure of Zn-15AI-3Cu-1Si alloy in the as-cast condition consisted of J, eutectic B + 1, eutectoid a + 1 and €
phases together with primary silicon particles. T5 heat treatment had no effect on the dendritic microstructure of the alloy, but
decreased the size of € phase by breaking it into pieces. T7 heat treatment removed the dendritic microstructure of Zn-15Al-3Cu-
1Si alloy and produced a fine-grained structure consisting of a and 1 phases. This heat treatment also resulted in partial
decomposition of € phase. Results showed that both T5 and T7 heat treatments cause considerable amount of reductions in
hardness, tensile strength, elongation to fracture and wear resistance of Zn-15AI-3Cu-1Si alloy. However, this alloy exhibited
higher wear resistance than SAE 660 bronze in both as-cast and heat treated conditions.
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I. GIRIS

Bakir ve/veya silisyum igeren ¢inko-aliiminyum esaslt
alasimlar bronz, beyaz metal, piring ve dokme demir gibi
geleneksel  yatak  malzemelerine  alternatif  olarak
gelistirilmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar, ¢inko-
aliminyum esasli alagimlarin geleneksel yatak malzemelerine
gore pek ¢ok tstiinliige sahip oldugunu gostermistir [1-3]. Bu
iistiinliiklerin basinda s6z konusu alagimlarin iiretimlerinin
kolay ve ekonomik olmasi, yiiksek asinma direnci ve 6zgiil
mukavemete (mukavemet/yogunluk) sahip olmalari, iyi yiizey
kalitesi ede etmeye elverisli olmalari, sert pargaciklart igine
alma &zelligine sahip olmalari ve yetersiz yaglama durumunda
bile ideal tribolojik davranig sergilemeleri gelmektedir [4, 5].
Ancak, bakir i¢eren ¢inko-aliiminyum esash alasimlarin bazi
dezavantajlara da sahip olduklart go6zlenmistir. Bu
dezavantajlardan en oOnemlisi bu alasimlarin dokilmiis
durumda boyutsal kararsizlik sergilemesidir [6-8]. Cinko orani
yiiksek ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarda bakir oraninin
%]1°1 agmas1 durumunda ortaya cikan boyutsal kararsizlik
problemi dokiim sirasinda olusan metastabil € fazinin kullanim
strasinda dortlii faz reaksiyonu (o + & == T’ + ) ile kararli
T’ ve n fazlarima doniismesinden kaynaklanmaktadir [6-8]. Bu
doniisim sonucunda s6z konusu alasimlarda %4’e varan
oranlarda hacimsel biiylime meydana gelmektedir [6-9].
Yapilan ¢alismalar bu alagimlardaki boyutsal kararsizlik
probleminin TS5 veya T7 1s1l islemleri ile &nemli OSlgiide
giderilebilecegini gostermistir [9, 10].

Son yillarda yiiksek oranda ¢inko igeren ¢inko-aliiminyum
esaslt alagimlar iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda dortlii
Zn-15AI1-3Cu-1Si  alasimi  gelistirilmistir  [11-14].  Bu
calismalarda bu alagimin dokiillmiis durumdaki yapisal,
mekanik ve tribolojik 6zellikleri detayli olarak incelenmistir
[11-14]. Ancak boyutsal kararsizlik probleminin giderilmesi
amaciyla uygulanan T5 ve T7 1s1l iglemlerinin bu alagimin
yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkilerinin
incelenmesini konu alan herhangi bir ¢alisma yapilmamuistir.
Bu nedenle bu ¢alismada T5 ve T7 1s1l islemlerinin Zn-15Al-
3Cu-1Si  alagiminin  yapisal, mekanik ve tribolojik
Ozelliklerine etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.

Il. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada Zn-15Al-3Cu-1Si alasimi kokil dokiim
yontemiyle iretildi. Alasimin iretiminde ticari saflikta
aliminyum (%99,70), yiiksek saflikta ¢inko (%99,9) ve
elektrolitik bakir (%99,99) ve ETIAL-190 (Al-20Si) alagimi
kullanildi. Alagimin {iretilmesi i¢in belirlenen miktarlardaki
alasim elementleri bir elektrikli pota firm1 igerisinde
ergitilerek karistirildi.  Stvi durumdaki alasim  700°C
dolaymndaki dokiim sicakligindan oda sicakliginda tutulan
45%60%190 mm boyutlarindaki bir c¢elik kaliba (kokil)
dokiilerek katilagtirildi. Karsilagtirma yapmak amaciyla
kullanilan SAE 660 bronzu ise piyasadan temin edildi. Zn-
15Al-3Cu-1Si  alasimmin  kimyasal bilesimi  atomik
absorpsiyon, SAE 660 bronzunun kimyasal bilesimi ise
spektral analiz yontemleriyle belirlendi.

Yapisal incelemeler i¢in Zn-15Al-3Cu-1Si alasimi ve SAE
660 bronzundan alman numuneler standart metalografi
yontemleriyle hazirlandi. Zn-15AI-3Cu-1Si alasimina ait
numuneler %3, SAE 660 bronzuna ait numune ise %30
oraninda nitrik asit (HNO3) iceren Nital igerisinde daglandi.
Hazirlanan numunelerin  igyapilar1  taramali  elektron
mikroskobunda (SEM) incelendi ve bu yapilarda bulunan
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fazlar enerji dispersif
yardimyla belirlendi.

Alasimlarin  yogunluklarinin  belirlenmesi igin talash
islemle hazirlanan silindirik numunelerin kiitle ve boyutlar
6l¢iildii. Numunelerin kiitlelerinin 6l¢iilmesinde +0,01 mg
hassasiyetine sahip bir dijital terazi, boyutlarinin 6lgiilmesinde
ise £0,001 mm hassasiyetine sahip bir dijital mikrometre
kullanildi. Olgiilen kiitle degerlerinin hesaplanan hacim
degerlerine bdliinmesiyle alagimlarin yogunluklar: belirlendi.

Sertlik 6l¢iimleri Rockwell F yontemi ile gergeklestirildi ve
her bir alagimin sertligi 5 Ol¢limiin ortalamasi alinarak
belirlendi. Cekme deneylerinde ise talasli imalat yontemiyle
8x40 TS 138 (EN 1002-1) standardina uygun olarak
hazirlanan numuneler kullanildi. Uretilen numuneler 6,25 x
1072 sV’lik ortalama deformasyon hizinda deneye tabi tutuldu.
Her bir alasim i¢in 4 adet gekme deneyi yapildi ve elde edilen
sonuglarin ortalamasi alinarak alagimlarin ¢ekme dayanimi ve
kopma uzamasi dayanimi degerleri belirlendi.

Alagimlarm siirtiinme ve asinma deneyleri blok-disk esaslt
bir deney diizeneginde gergeklestirildi. Bu diizenege ait teknik
resimler sirasiyla Sekil 4 ve 5°te verilmistir. S6z konusu
diizenek 3 kW giiciinde bir elektrik motoru, bu motor
tarafindan tahrik edilen bir mil ve buna bagl bir agindirma
diski, bir numune tutucusu, bir yiikleme kolu, bir hiz kontrol
iinitesi, yaglama sistemi ve siirtinme kuvveti oOlglim
devresinden olusmaktadir. Bu deney diizeneginin fotografi
Sekil 6’da, numune tutucusu ile yiik hiicresini yakindan
gosteren fotograf ise Sekil 7°de verilmistir. S6zii edilen
asindirma diski SAE 1045 (Fe-0.46%C-0.6%Mn, 0.035%P-
0.03%S) ¢eliginden imal edildi ve 1sil iglemle 55 RSD-C
degerine kadar sertlestirildi. Sertlestirme isleminden sonra s6z
konusu diskin agindirici yiizeyi taglanarak ortalama 0,07-0,13
pum degerinde bir yiizey piiriizliiliigii elde edildi. Deney
diizenegindeki yaglama islemi, numunenin bulundugu
konumdan daha yiiksek bir yere yerlestirilen depodan ince bir
hortum yardimiyla alinan SAE 20W/50 normundaki bir motor
yaginin bir debi ayarlayicisindan gecirildikten sonra disk
iizerine damlatilmasiyla gergeklestirildi. Yiikleme islemi ise,
numune tutucusu ile irtibatlandirilmis olan bir yiikleme
kolunun ucuna agirlik asmak suretiyle gerceklestirildi.
Siirtiinme kuvveti numune tutucusu ile diizenekteki sabit bir
mesnet arasina yerlestirilen 50 kg kapasiteli S-50 tipi bir yiik
hiicresi yardimiyla Ol¢iildii. Bu yilik hiicresinde siirtiinme
kuvveti nedeniyle olusan gerilime karst gelen kuvvet degerinin
belirlenmesi i¢in deneylere baglamadan 6nce yiik hiicresindeki
gerilim-kuvvet iligkisini gosteren bir egri elde edildi. Yiik
hiicresinin ucuna agirlik asilarak elde edilen bu egrinin
denklemi veri toplama iinitesinin programina islendi. Veri
toplama kartina gelen gerilim sinyalleri bu denklem aracilig1
ile kuvvet degerlerine doniistiiriildic ve bu degerler deney
sirasinda bir bilgisayar yardimiyla siirekli kaydedildi.

Stirtinme ve asinma deneyleri talagli imalat yontemiyle
10x15%x26,6 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler ile
gergeklestirildi. Deney sirasinda numunelerin = sicakligi
(calisma sicakligr) asindirict diske temas eden yiizeylerinden 2
mm yukariya agilan bir delige yerlestirilen bir bakir-nikel
termoeleman ¢ifti tarafindan tiretilen gerilim ile belirlendi. S6z
konusu termoeleman gifti tarafindan iiretilen gerilim degerleri
bir veri toplama nitesi yardimiyla sicaklik degerine
donistiiriildii ve bu degerler bilgisayar ortaminda deney
siiresince kaydedildi. Siirtinme ve asinma numuneleri hem
deneylere baslamadan 6nce hem de deneyler tamamlandiktan
sonra ultrasonik bir temizleyicide sirastyla trikloretilen

spektrometre (EDS) analizleri
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(C2HCI3) ve alkol-aseton karisimu igerisinde temizlendi.
Temizlenen numunelerin kiitleleri 0,01 mg’lik hassasiyete
sahip bir terazi ile dlciildii. Olgiilen kiitle kaybi degerleri
alasimlarin yogunluklarina bdoliinerek numunelerde aginma
nedeniyle meydana gelen hacim kayiplar1 belirlendi.
Alagimlarin siirtiinme ve asinma 6zellikleri 1cm®/saat’lik yag
debisi, 6 MPa’lik basing ve 2m/s’lik kayma hizinda 108 km’lik
kayma yolu tamamlanincaya kadar yapilan deneyler
yardimiyla incelendi. Bu deneyler sonucunda alagimlarin
sirtinme  katsayisi, calisma sicakligt ve hacim kaybi
degerlerinin alinan yola gore degisimleri belirlendi.
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]
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Sekil 1. Asinma deney diizeneginin a) fotografi b) deney numunesinin ve
agindirict diskin yakindan goriiniimit

Zn-15Al1-3Cu-1Si alagiminin mekanik ve tribolojik 6zellikleri
hem dokiilmiis hem de T5 ve T7 1sil islemleri gdérmiis
durumlarda incelendi ve elde edilen bulgular SAE 660
bronzundan ayni kosullarda elde edilen veriler ile
karsilagtirildi. T35 1s1] islemi dokiilmiis durumdaki Zn-15Al-
3Cu-1Si alasiminin 150°C sicaklikta 50 saatlik bir siire, T7 1s1l
islemi ise 340°C sicaklikta 36 saat siireli ¢6ziindiirme
asamasindan sonra su verilen Zn-15AI-3Cu-1Si alagiminin
180°C sicaklikta 10 saatlik bir siire yaslandirilmalariyla
gergeklestirildi. Zn-15Al-3Cu esasl alagimlarda T5 ve T7 1sil
islemleri i¢in gerekli sicaklik ve yaslandirma siireleri, ilgili
literatiirde [9, 10] yer alan sertlik-yaglandirma siiresi ve boy
degisimi-yaslandirma  siiresi egrilerinden yararlanilarak
belirlendi. Siirtiinme ve aginma deneylerine tabi tutulan
numunelerin  asinma  ylizeyleri  taramali  elektron
mikroskobunda (SEM) ikincil elektron gdriintiileme
yontemiyle incelendi.
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I11. BULGULAR VE TARTISMA

Uretilen Zn-15AI-3Cu-1Si alasiminin ve SAE 660 bronzunun
kimyasal bilesimleri sirastyla Tablo 1 ve 2°de verilmistir.

Tablo 1. Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin kimyasal bilegimi

Kimyasal bilesim orani
Alasim (% agurlik)
Zn Al Cu Si
Zn-15Al-3Cu-1Si | 81,3 149 | 29 0,9

Tablo 2. SAE 660 Bronzunun kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim oram
Alasim (% agirhik)
Cu Sn Pb Zn
SAE 660 bronzu 82,8 6,9 6,3 | 4,0
Zn-15A1-3Cu-1Si  alasimimin ~ dokiilmiis  durumdaki

icyapisinin SEM goriintiisii Sekil 2’de verilmigtir. Bu sekil,
s0z konusu alagimin igyapisinin a, B, | ve € fazlari ile birlikte
silisyum pargaciklarindan olustugunu goéstermektedir. Bu
alasima uygulanan TS5 ve T7 1sil islemleri sonrasinda elde
edilen i¢yap1 goriintiileri sirasiyla Sekil 3 ve 4’de verilmistir.
Bu goriintiiler T5 1s1l isleminin Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin
dendritik yapisimi  etkilemeden €& fazimin pargalanarak
kiictilmesine yol agtigin1 gdstermektedir. T7 1s1l igleminin ise
alagimin dendritik yapisinin tamamen ortadan kalkmasina ve &
fazinin pargalanarak boyutunun azalmasina neden oldugu
belirlendi. Ancak T5 ve T7 1sil iglemlerinin séz konusu
alasimin igyapisinda bulunan silisyum parcaciklar: {izerinde
etkili olmadig1 gozlendi. SAE 660 bronzunun igyapisinin ise
bakirca zengin a dendritleri ile bunlari ¢evreleyen 6tektoid o
ve § fazlarindan olustugu gorildi, (Sekil 5).

Sekil 2. Zn15AI-3Cu-1Si alagiminin dokiilmiis durumdaki numunesinin
icyapisinin SEM goriintiisii
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Sekil 3. Zn15AI-3Cu-1Si alagiminin T5 1s1l islemine tabi tutulmus
numunesinin igyapisinin SEM goriintiisii

Sekil 4. Zn15AI-3Cu-1Si alagiminin T7 1s1l islemine tabi tutulmus
numunesinin igyapisimin SEM gériintiisii
t‘ .*
' ™o

‘QUO&
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Sekil 5. SAE 660 bronzunun igyapisinin SEM goriintiisii

Uygulanan T5 ve T7 1si1l islemlerinin Zn-15Al-3Cu-1Si
alasgitmmin yogunluk, sertlik, ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamasi degerlerinin azalmasina yol agtig1 goriildi, (Tablo 3).
TS5 1s1l islemi sonrasinda s6z konusu alasimda mekanik
ozelliklerinde gozlenen degisimler dokiim sirasindaki denge
dis1 sogumadan kaynaklanan artik gerilmelerin azalmasindan
ve metastabil fazlarin donlismesinden kaynaklandigi
bilinmektedir [9, 10]. T7 1s1l islemi ile alasimin sertlik ve
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mukavemet degerlerinin azalmasi ise asir1 yaslandirma
devresinde bagdasiklik gerilmelerinde meydana gelen azalma
ve tane bilyiimesi etkisinden kaynaklanmaktadir [15, 16].
Kopma uzamasi degerlerinin T5 1s1l iglemi ile azalmasi ¢
fazinin  parcalanarak keskin koseli ince pargaciklar
olusturmasindan, T7 1sil islemi ile azalmasi ise bu fazin o faz
ile tepkimeye girerek kendisinden daha sert ve gevrek olan T’
fazinm olugturmasindan kaynaklanmig olabilir [17].

Tablo 3. Zn-15AI1-3Cu-1Si alasiminin ve SAE 660 bronzunun
yogunluk, sertlik, gekme dayanimi ve kopma uzamasi

degerleri
Alasim Y(okgunl3uk sertlik dg}?jl{lillfll uKzg&n;;
g/m3) |(RSD-F) (MPa) %)
Zn-15Al-3Cu-18i 5696,70 | 92 314 1,9
Zn-15Al-3Cu -1Si (T5) | 567045 | 82 240 0.8
Zn-15Al-3Cu-1Si (T7) | 5677,10 | 85 295 1,6
SAE 660 bronzu 8901,14 | 83 295 15

Incelenen alagimlarin siirtiinme katsayisi, calisma sicaklig
ve hacim kaybi degerlerinin alinan yola gdre degisimlerini
gosteren egriler Sekil 6-9’da verilmistir. Zn-15Al-3Cu-1Si
alagimmnin dokiilmiis ve 1sil iglem goérmiis durumlardaki
numuneleri ve SAE 660 bronzunun siirtinme katsayis1 ve
sicaklik degerlerinin deneylerin baslangi¢ asamasinda hizli bir
artis gosterdikten sonra bir miktar azalarak 20-30 km
araliginda yer alan kayma yolu sonunda sabit kaldiklari
goriildi (Sekil 6-9). Alasimlarda aginma ile meydana gelen
hacim kayiplarinin ise hizli bir artigtan sonra artan kayma yolu
ile azalarak sabit sayilabilecek degerlere ulastiklar1 goriildii
(Sekil 8 ve 9). Siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
degerlerinin rodaj devresi olarak da adlandirilan deneylerin
baslangic asamasinda hizli bir sekilde artmasi ylizeyler
arasinda yeterli kalinlikta yag filminin olugsmamasi nedeniyle
meydana gelen metal-metal temasindan kaynaklanmaktadir
[18, 19]. Yag filmi kalinhig: arttik¢a siirtiinme katsayisi ve
sicaklik degerleri ile hacim kaybinin artis hiz1 azalmakta, yag
filmi kalinhigmin yiizeyleri birbirinden ayirmaya yeterli
biiyiikliige erismesi durumunda ise so6z konusu degiskenler
kararli durumu yansitan sabit degerlere erismektedir.

0,11
0,10 |
0.09

0,08 B
007 g
0,06 [bik
0,05 F
0,04
0,03 F
0.02 F Yag debesi

Busing
0,01 F

—a— 701 3ALICH-1Si (Dikaimilg duramda)
=t L= 1 SARICu-151 (15 sl vglemi wgulamms)
—F— Zn 1 3ALICU- IS (TT =l iglemi uygalanmig)

Sintiinme Katsayisi

1 cm’/sast
16 MPa
Kayma hzz : 2 m's

AN ENRCER A SN [T RS T VA ST o BN

20 40 60 80 100 120

Alinan yol (km)
Sekil 6. Yagh durumda asinma deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si
alagimimin dokilmiis ve 1s1l islem gormiis numunelerinin siirtiinme
katsayilarmnin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 7. Yagli durumda aginma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si
alagimimin dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis numunelerinin sicaklik
degerlerinin alinan yola gére degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 8. Yagli durumda aginma deneyine tabi tutulan Zn-15AI-3Cu-1Si
alagimimin dokiilmis ve 1s1l islem gormiis numunelerinde meydana gelen
hacim kayb1 degerlerinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 9. Yagl durumda asinma deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzunun
sicaklik, siirtinme katsayis1 ve hacim kaybi degerlerinin alinan yola gore
degisimlerini gosteren egriler

Zn-15Al-3Cu-1Si alagiminin dokiilmiis ve 1s1l iglem gormiis
numuneleri ile SAE 660 bronzunun siirtiinme katsayisi,
calisma sicakligi ve hacim kaybi degerleri karsilastirmali
olarak smrasiyla Sekil 10-12’deki c¢ubuk grafiklerinde
verilmistir. Zn-15AI-3Cu-1Si alagimimin hem dékiilmiis hem
de 1s1l islem gormiis durumlardaki numunelerinin SAE 660
bronzundan daha diisiik siirtiinme katsayis1 ve hacim kaybi
degerleri sergiledikleri goriilmiistiir (Sekil 10, 12). Ancak SAE
660 bronzunun calisma sicakliginin daha diisik oldugu
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goriilmiistiir (Sekil 11). Zn-15AI-3Cu-1Si alagimina ait
numunelerin siirtiinme katsayist ve hacim kayb1 degerlerinin
daha diisiik olmasi, ¢inko esasli alagimlarin tribolojik
uygulamalar icin ideal bir igyapiya sahip olmalarindan yani
hem kaymay1 kolaylagtirict hem de yiik tasiyict fazlar
icermelerinden kaynaklanmaktadir [12, 20]. Ayrica, nispeten
yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine sahip olmalarinin
yant sira yiizeylerinde yiikk tagima kapasitesini artiran
aliminyum oksit (aliimina) ve kaymay1 kolaylastiran ¢inko
oksit filmlerinin olusmasinin da siirtinme  katsayisini
diigiirdiigii ve aginma direncini artirdigi bilinmektedir [12, 20].
SAE 660 bronzunun galisma sicakliginin diigiik olmasi ise
asmmma miktar1 nispeten yiiksek olan bu alasimdan ayrilan
aginma  parc¢aciklarimin  siirtinme  1sist1 - sistemden
uzaklagtirmasindan kaynaklanmig olabilir. Zn-15Al-3Cu-1Si
alagimi ve SAE bronzuna ait numuneler iizerinde yapilan SEM
incelemeleri sonucunda numunelerin yiizeylerinde sivanma
tabakasi ile ¢iziklerin yer aldigi goézlendi (Sekil 13-16).
Alagimlarin siirtinme katsayisi, sicaklik ve hacim kaybi
egrilerine bakildiginda sivama tabakasi ve ¢izik seklindeki
aginma Dbelirtilerinin rodaj doénemi olarak adlandirilan
baslangic asamasinda meydana gelen metal-metal temasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 10. Zn-15Al1-3Cu-1Si alagimi ve SAE bronzunun siirtiinme katsayisi
degerlerini gosteren gubuk grafigi

Za=)3AJ-53Cu-151 ’

Zn 1521 3w 180 T3

Algin

Au-18ALA =181 (17

[
[

LA 0 Branzn

B

0 n sn 103
Caligma sicakli2n°C)

Sekil 11. Zn-15AI-3Cu-1Si alasimi ve SAE bronzunun ¢aligma sicakligi
degerlerini gosteren gubuk grafigi
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Sekil 12. Zn-15Al-3Cu-1Si alagimi ve SAE bronzunda aginma ile meydana
gelen hacim kayb1 degerlerini gosteren ¢ubuk grafigi

Sekil 13.Yagl durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-
15Al-3Cu-1Si alagimmin dokiilmiis durumdaki numunesinin yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii

Kayma yinii

100 pm

Sekil 14. Yagli durumda uzun mesafeli asimma deneyine tabi tutulan Zn-
15AI-3Cu-1Si alagimmin T5 1s1l iglemi gérmils durumdaki numunesinin
yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 15. Yagl durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan Zn-
15Al-3Cu-1Si alagimmin T7 1s1l islemi gérmiis durumdaki numunesinin
yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisi

Sekil 16.Yagl durumda uzun mesafeli asinma deneyine tabi tutulan SAE
660 bronzuna ait numunenin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

IV.SONUCLAR

Zn-15AI-3Cu-1Si alagimimin igyapist B, otektik B+ mn,
otektoid o+n ve € fazlarmin yani sira birincil silisyum
pargaciklarindan olugmaktadir. T5 1sil igslemi Zn-15AI-3Cu-
1Si  alastmimin  dendiritik  yapisinin  goriinimiini
etkilememekte, ancak & fazinin pargalanarak boyutunun
kiigiilmesine yol agmaktadir. T7 1s1l islemi sonunda Zn-15Al-
3Cu-1Si alagiminin  dendiritik yapisi tamamen ortadan
kalkarak bunun yerini a ve n fazlarindan olusan ince taneli bir
yap1 almakta ve ¢ faz1 kismen doniismektedir. T5 ve T7 1s1l
islemleri  Zn-15AI-3Cu-1Si  alasgiminin ~ sertlik, ¢ekme
dayanimi, kopma uzamasi ve aginma direnci degerlerini farkli
oranlarda azaltmaktadir. Zn-15AI-3Cu-1Si alasimi  hem
dokiilmiis hem de TS5 ve T7 1s1l islemi goérmiis durumlarda
SAE 660 bronzundan daha yiiksek asinma direnci
sergilemektedir.
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