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Ozet

Bu ¢alismada Zn-15A1-3Cu alagimi kokil doékiim yontemiyle iiretildi. Metalog-
rafik incelemeler sonucunda bu alasgimin igyapisinin  dendritleri ile a, 1 ve ¢
(CuZn,) fazlarindan olustugu goriildii. Alasimin yagsiz durumdaki siirtiinme ve
aginma Ozellikleri blok-disk esasli bir asinma deney diizeneginde farkli basing
(1-5 MPa) ve kayma hizlarinda (0,5-2,5 ms™") 2500 m’lik kayma yolu tamamla-
nincaya kadar incelendi. Alasimin siirtinme katsayisinin artan basing ile azaldigi,
kayma hizindan ise fazla etkilenmedigi gdzlendi. Asinma ile meydana gelen hacim
kaybi ve sicaklik degerlerinin artan basing ve kayma hiziyla arttig1 goriildii. Ayrica
basing ve kayma hizi arttik¢a yiizeylerdeki asinma ve/veya hasar izlerinin daha be-
lirgin hale geldigi goriildii. Asinma yiizeylerinin altinda farkli mikroyap1 ve mik-
rosertlik degerlerine sahip tabakalarin yer aldig1 gézlendi. Bu tabakalarin olusumu
gerilme etkisi ile ylizey altinda meydana gelen yapisal doniisiimlere ve aginma
pargaciklariin yiizeye sivanmalarina dayandirilarak agiklandi. Yiizeyde yer alan
sivama tabakasinin kalinlik ve mikrosertlik degerinin artan basing ve kayma hizi
ile arttig1 belirlendi. Basing ve kayma hizinin alagimin tribolojik 6zellikleri tize-
rindeki etkileri ¢caligma sirasinda yapisal ve mekanik 6zelliklerde meydana gelen
degisimlere gore agiklandi.

Anahtar Kelimeler: Zn-15A1-3Cu Alasimi, Basing ve Kayma Hizi, Mekanik Ozel-
likler, Siirtiinme ve Asinma, Yiizey Alt1 Yapisal Degisimler, Asinma Parcaciklart
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Investigation of the Effects of Contact Pressure and
Sliding Speed on the Unlubricated Friction and Wear
Properties of Zn-15A1-3Cu Alloy

Abstract

In this study, Zn-15A1-3Cu alloy was prepared by permanent mold casting. The mi-
crostructure of the alloy was observed to be consisted of § dendrites and a, n and ¢
(CuZn,) phases. Unlubricated friction and wear properties of the alloy were investi-
gated at different contact pressures (1-5 MPa) and sliding speeds (0.5-2.5 ms™") for
a sliding distance of 2500 m with a block-on-disk type wear test machine. The fric-
tion coefficient of alloy decreased with contact pressure, but was not affected sig-
nificantly by the sliding speed. The wear volume and temperature of the sample in-
creased with contact pressure and sliding speed. As the contact pressure and sliding
speed increased, the wear and/or damage traces on the surface became more appar-
ent. Layers with different microstructures and microhardness values were observed
underneath the wear surfaces. The formation of these layers was explained on the ba-
sis of the stress-induced microstructural changes under the surface and smearing of
the wear particles on the surface. It was observed that the thickness and microhard-
ness values of the smeared layer on the wear surface increased with increasing con-
tact pressure and sliding speed. The effects of contact pressure and sliding speed on
the tribological properties of the alloy were discussed in terms of the changes took
place in microstructural and mechanical properties of the alloy during the tests.

Keywords: Zn-15A1-3Cu Alloy, Contact Pressure and Sliding Speed, Mechanical
Properties, Friction and Wear, Subsurface Microsructural Changes, Wear Particle

1. Giris

Cinko esasli alagimlar tiretimlerinin kolay ve ekonomik olmasinin yani
sira yiiksek asinma direncine sahip olmalari, iyi yiizey kalitesi elde et-
meye elverigli olmalari, slirtlinme kosullarinda sert parcaciklar igine
alabilmeleri, yetersiz yaglama durumunda bile ideal tribolojik davranig
sergilemeleri ve yiiksek titresim soniimleme kapasitesine sahip olmalar1
gibi nedenlerden dolay1 pek ¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmak-
tadir [1-4]. Bu uygulamalarin baginda kaymali yatak ve makine parcasi
imalat1 gelmektedir [1-4]. Bunlara otomobil parcasi, ara baglanti ele-
mani, spor aleti, dekoratif parca ve oyuncak yapimi da eklenebilir.
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Cinko esasli alagimlarin yap1 ve 6zellikleri igerdikleri alagim ele-
mentlerinin tiirii ve oranina gore degismektedir. Ornegin ikili Zn-Al
alagimlarinda alliminyum orani arttik¢ca yogunluk azalmakta; sertlik
ve akma ve ¢ekme dayanimlar1 artmakta; stineklik degerleri ise be-
lirli bir aliiminyum oranina kadar artip daha sonra azalmaktadir [5].
Bakir katkisinin ikili Zn-Al alagiminin mekanik ve tribolojik 6zellik-
lerini iyilestirmenin yani sira korozyon direncini de énemli 6l¢iide
artirdigi goriilmiistiir [6-9]. Ancak belirli bir oranin iizerindeki bakir
katkilarinin s6z konusu alasimin hem boyutsal kararliligini hem de
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir [6-10].
Bakir katkisinin ikili Zn-Al alasiminin sozil edilen 6zellikleri iize-
rindeki etkileri kat1 ¢6zelti sertlestirmesinin yani sira metallerarasi €
(CuZn,) ve T” (Al,Zn,Cu)fazlarinin olugsmasina dayandirilarak agik-
lanmaktadir [6, 10]. Yapilan ¢alismalar Zn-Al-Cu alagimlarinin be-
yaz metal ve bronz gibi geleneksel yatak malzemelerinden daha iis-
tiin mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip olduklarini gostermistir
[11,12]. Bu alagimlarin iistiin tribolojik 6zellikler sergilemesi yapi-
sal ve mekanik Ozelliklerine dayandirilarak agiklanmaktadir [9, 12-
17]. Soyle ki bu alasimlarin i¢yapilart yumusak a, n ve/veya P fazla-
rin1 igeren nispeten yumusak bir matris ile sert € (CuZn,) ve/veya T’
(Al,Zn,Cu) fazlarindan olugmaktadir [6, 10, 12-17]. Bu alagimlarin
igyapisinda bulunan sert fazlar yiik tasima gorevi yaparken nispeten
yumusak fazlar kaymayi kolaylastirmaktadir [12-17].

Piyasada ALZEN 305, ALZEN 501, ZA 8, ZA 12 ve ZA 27 gibi
Zn-Al esasli pek ¢ok ticari alasim kullanilmaktadir [1]. Son zaman-
larda en uygun kimyasal bilesimi belirlemek amaciyla Zn-Al esaslh
alagimlar iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda ii¢lii Zn-15A1-3Cu
alagimi gelistirilmistir [6,9]. Bu alagimin yapisal ve mekanik 6zellik-
lerinin yan1 sira yagh calisma sartlarindaki tribolojik 6zellikleri de-
tayli olarak ortaya konulmustur [18]. Ancak literatiirde bu alagiminin
yagsiz ¢aligma durumundaki tribolojik 6zellikleri hakkinda herhangi
bir bilgi yer almamaktadir. Ger¢ek uygulama sirasinda yag kesil-
mesine yol agan nedenlerden dolay1 is makinalarinda bazen yagsiz



Hali¢ Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2018,1: 1-26 Hekimoglu, A.P. ve Savaskan, T.

calisma durumu ortaya ¢ikabilir. Bu durumda yatak malzemesinin
siirtiinme ve asinma ozellikleri 6n plana ¢ikar. Bu nedenle bu ¢alis-
mada basing ve kayma hizinin Zn-15A1-3Cu alasiminin yagsiz c¢a-
lisma durumundaki siirtiinme ve asinma ozelliklerine etkilerinin be-
lirlenmesi amaclanmaistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Zn-15A1-3Cu alasimi1 kokil dokiim yontemiyle tiretildi.
Alagimin tiretiminde ticari saflikta aliiminyum (%99,70), yiiksek saf-
likta ¢inko (9%99,9) ve aliiminyum-bakir (Al-50Cu) alasimi kullanildi.
Alagimin iiretilmesi icin belirlenen miktarlardaki alagim elementleri
bir elektrikli pota firim icerisinde ergitilerek karistirildi. Sivi durum-
daki alagim yaklasik olarak 510°C’lik sicakliktan, oda sicakliginda tu-
tulan 45 x 60 x 190 mm boyutlarindaki bir ¢elik kaliba (kokil) do-
kiilerek katilastirildi. Uretilen alasimin kimyasal bilesimi atomik
absorpsiyon yontemiyle belirlendi. Alasimin igyapisinin incelenmesi
icin alinan numuneler standart metalografi yontemleriyle hazirlandi
ve %3 oraninda nitrik asit (HNO,) ve etanol igeren Nital ayiraci ile
daglandi. Hazirlanan numuneler 6nce 151k mikroskobunda daha sonra
da taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelendi ve igyapilarini
gosteren fotograflar (mikrograf) elde edildi. Ayrica, bu alagimin ig-
yapisinda bulunan fazlar enerji dispersif spektroskopisi (EDS) yon-
temiyle belirlendi. Alasimin yogunlugunun belirlenmesi i¢in 6nce ta-
laglt islemle silindirik numuneler hazirland1 ve daha sonra bunlarin
kiitle ve boyutlar1 6lgiildii. Numunelerin kiitlelerinin 6lgiilmesinde
+0,01 mg hassasiyetine sahip bir dijital terazi, boyutlarinin dl¢iilme-
sinde ise 0,001 mm hassasiyetine sahip bir dijital mikrometre kulla-
nild1. Olgiilen kiitle degerlerinin hesaplanan hacim degerlerine béliin-
mesiyle alagimin yogunluklar1 belirlendi.

Siirtlinme ve asinma deneyleri, fotografi Sekil 1°de verilen blok-
disk esasli bir deney diizenegi yardimiyla oda sicakliginda ve %55-65
nem oranina sahip bir ortamda gerceklestirildi. S6z konusu diizenek
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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 {initesi, yaglama sistemi ve siirtiinme kuvveti 6l¢iim
devresinden olusmaktadir. Asindirma diski SAE 1045 (Fe-0.46%C-
0,6%Mn, 0.035%P-0.03%S) celiginden imal edildi ve 1s1l islemle 55
RSD-C degerine kadar sertlestirildi. Sertlestirme isleminden sonra s6z
konusu diskin asindirici yiizeyi taglanarak ortalama 0,07-0,13 pm de-
gerinde bir ylizey piiriizliliigii elde edildi. Deney diizeneginde yiik-
leme iglemi, numune tutucusu ile irtibatlandirilmis olan bir yilikleme
kolunun ucuna agirlik asmak suretiyle gerceklestirildi. Stirtiinme kuv-
veti numune tutucusu ile diizenekteki sabit bir mesnet arasina yerles-
tirilen 50 kg kapasiteli S-50 tipi bir yiik hiicresi yardimiyla dl¢tildii.
Stirtinme ve aginma deneyleri talagh imalat yontemiyle hazirlanan ve
teknik resmi Sekil 2°de verilen numuneler ile gergeklestirildi. Deney
sirasinda numunelerin sicakligl (¢calisma sicakligi) asindirict diske te-
mas eden yiizeylerinden 2 mm yukartya agilan bir delige yerlestirilen
bir bakir-nikel termoeleman c¢ifti yardimiyla 6l¢iildii ve deney siire-
since bilgisayar ortaminda kaydedildi. Siirtinme ve asinma numune-
leri hem deneylere baslamadan 6nce hem de deneyler tamamlandik-
tan sonra ultrasonik bir temizleyicide sirastyla trikloretilen (C,HCI,)
ve alkol-aseton karisimi kullanilarak temizlendi. Temizlenen numune-
lerin kiitleleri 0,01 mg’lik hassasiyete sahip bir terazi ile dl¢iildii. Ol-
ciilen kiitle kayb1 degerleri alasimin yogunluguna bdliinerek numu-
nelerde asinma nedeniyle meydana gelen hacim kayiplari belirlendi.
Alagimin siirtiinme ve aginma deneyleri bes farkli basing (1, 2, 3, 4
ve 5 MPa) ve bes farkli kayma hizinda (0,5, 1,0, 1,5, 2,0 ve 2,5 m/s)
2500 m’lik kayma yolu mesafesinde gerceklestirildi. Deneye tabi tutu-
lan numunelerin aginma yiizeyleri ve yiizey alt1 yapilar1 SEM’de ikin-
cil elektron goriintiilemesi yontemiyle incelendi. S6z konusu numu-
nelerin mikrosertlik profilleri Vickers yontemiyle 10 g’lik yiik altinda
yapilan 6l¢iimler sonucunda belirlendi. Deneylerden sonra disk yiize-
yinden yapiskan bir karbon bant yardimiyla alinan aginma pargaciklari
SEM’de incelenerek goriintiilendi.
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Sekil 1. Asinma deney diizeneginin yakindan goriintimi
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Sekil 2. Siirtiinme ve aginma deney numunesinin teknik resmi



Hekimoglu, A.P. ve Savaskan, T. Hali¢ Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2018,1: 1-26

3. Bulgular

Yapilan kimyasal analizler sonucunda, iiretilen Zn-15A1-3Cu alagimi-
nin ¢inko, aliiminyum ve bakir oranlarmin sirasiyla %81,3, %14,9 ve
%2,9 oldugu belirlendi. Alagimin i¢cyapisinin B dendritleri ile bunlari
cevreleyen B + n otektik karigimive € (CuZn,) fazindan olustugu goz-
lendi, Sekil 3.

Sekil 3. Zn-15A1-3Cu alagiminin igyapisinin SEM goriintiisii

Alagiminin asinma numunelerinden elde edilen siirtiinme katsa-
yis1, ¢alisma sicakligi ve hacim kaybi degerlerinin basing ve kayma
hizina gore degisimlerini gosteren egriler sirastyla Sekil 4 ve 5°te ve-
rilmistir. Bu egriler s6z konusu alagimin siirtiinme katsayisinin artan
basing ile azaldigini ancak kayma hizindan fazla etkilenmedigini, ha-
cim kayb1 ve sicaklik degerlerinin ise hem artan basing hem de artan
kayma hizi ile arttigini géstermektedir.
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Sekil 4. Zn-15A1-3Cu alagiminin siirtiinme katsayist, sicaklik ve hacim
kaybi1 degerlerinin basinca gore degisimlerini gdsteren egriler
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Sekil 5. Zn-15A1-3Cu alagiminin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve hacim
kayb1 degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Farkli basing ve kayma hizlarinda asinma deneyine tabi tutulan
numunelerin yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri sirasiyla Se-
kil 6-10’da verilmistir. Bu goriintiiler basing ve kayma hiz1 arttik¢a
alagima ait numunelerin yiizeylerinde meydana gelen aginma izlerinin
daha belirgin hale geldigini gostermektedir.

Sekil 6. 1 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda 2500 m’lik
kayma yolu tamamlanincaya kadar asinma deneyine tabi tutulan alasim
numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 7. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda asinma deneyine
tabi tutulan alagim numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 8. 5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda asinma deneyine
tabi tutulan alasim numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

10
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Kayma yonii
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Sekil 9. 0,5 m/s’lik kayma hiz1 ve 3 MPa’lik basing altinda asinma deneyine
tabi tutulan alagim numunesinin yiizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 10. 2,5 m/s’lik kayma hizi ve 3 MPa’lik basing altinda aginma deneyine
tabi tutulan alasim numunesinin ylizeyinden elde edilen SEM goriintiisii

11
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Ug farkl1 basing (1, 3 ve 5 MPa) ve iki farkli kayma hizinda (0,5
ve 2,5 m/s) 2500 m’lik yol alinincaya kadar aginma deneyine tabi tu-
tulan deney numunelerinin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinin
SEM goriintiileri Sekil 11-15’te verilmistir. Bu goriintiiler alagimin
s0z konusu kesitleri iizerinde yukaridan asagiya dogru sivama taba-
kasi (A), yonlenme izleri sergileyen bir tabaka (B) ile yapisal degisime
ugramamis bir bolgenin (C) yer aldigini1 gostermektedir. Numunelerin
kayma dogrultusuna paralel kesitleri iizerinde yapilan SEM inceleme-
lerinden elde edilen fotograflarda ayrica yiizey altinda yer alan ince ta-

neli tabakanin derinliginin artan basing ve kayma hizi ile arttig1 goriil-
mektedir, Sekil 11-15.

Sekil 11. 1 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda asinma deneyine
tabi tutulan alagim numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
gorlntiisi

12
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Sekil 12. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda aginma deneyine
tabi tutulan alagim numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
goruntusii
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Sekil 13. 5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda asinma deneyine
tabi tutulan alagim numunesinin kayma dogrultusuna paralel kesitinin SEM
goruntisi

13
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Sekil 14. 0,5 m/s’lik kayma hizi ve 3 MPa’lik basing altinda aginma
deneyine tabi tutulan alagim numunesinin kayma dogrultusuna paralel
kesitinin SEM goriintiisii

20 kV 100 pm

Sekil 15. 2,5 m/s’lik kayma hizi ve 3 MPa’lik basing altinda aginma
deneyine tabi tutulan alasim numunesinin kayma dogrultusuna paralel
kesitinin SEM goriintiisii

14
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Deney numunelerinin kayma dogrultusuna paralel kesitleri iize-
rinde Ol¢iilen mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimlerini
gosteren egriler (sertlik profili) Sekil 16-17°de verilmistir. Bu egriler
alagima ait asinma numunelerinin mikrosertlik degerlerinin artan de-
rinlikle azalip minimum degerlerden gectikten sonra az da olsa artarak
sabit degerlere ulagtiklarin1 gostermektedir. Bu egriler ayrica basing
ve kayma hiz1 arttik¢a ylizey tabakasinin sertliginin arttigini, ancak
sertlik artisinda basincin hiza gore ¢ok daha etkili oldugunu goster-
mektedir.

600

Zn-15A1-3Cu
Kayma hiz1 : 1,5 m/s —6— 1 MPa

500 Alinan yol :2500 m — 5MPa

400

300

200

Mikrosertlik (VSD)
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o

50 100 150
Yiizeyden itibaren derinlik (um)
Sekil 16. Iki farkli basingta (1MPa ve SMPa) deneye tabi tutulan alasim

numunelerinin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen
mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimini gdsteren egriler

15
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Sekil 17. ki farkli kayma hizinda (0,5 m/s ve 2,5 m/s) deneye tabi tutulan
alagim numunelerinin kayma dogrultusuna paralel kesitlerinden elde edilen
mikrosertlik degerlerinin derinlige gore degisimini gosteren egriler

Asmma deneyleri sonucunda elde edilen asinma parcaciklarinin
SEM goriintiileri Sekil 18-22’de verilmistir. Bu goriintiiler, basing art-
tik¢a aginma parcaciklarinin miktar ve biiytikliiklerinin az da olsa art-
tigin1 gostermektedir. Kayma hizinin artmasi durumunda ise aginma
parcaciklarinin sayisinin azalp biiyiikliikklerinin arttig1 gézlendi, Se-
kil 21 ve 22.

16
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Sekil 18. 1MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda deneye tabi tutulan
numuneye ait asinma parcaciklarinin SEM goriintlisti

Sekil 19. 3 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda deneye tabi
tutulan numuneye ait aginma parcaciklarinin SEM goriintiisii

17
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Sekil 20. 5 MPa’lik basing ve 1,5 m/s’lik kayma hizinda deneye tabi
tutulan numuneye ait asinma parcaciklarinin SEM goriintiisii

Sekil 21. 0,5 m/s’lik kayma hizi ve 3 MPa’lik basing altinda deneye tabi
tutulan numuneye ait aginma parcaciklarinin SEM goriintiisii
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Sekil 22. 2,5 m/s’lik kayma hizi ve 3 MPa’lik basing altinda deneye tabi
tutulan numuneye ait asinma parcaciklarinin SEM goriintiisii

4. Tartisma

Zn-15A1-3Cu alagiminin i¢yapisinin B dendritleri ile bunlar1 ¢evrele-
yen B+ n otektik karigimi ve € (CuZn,) fazindan olustugu goriildi, Se-
kil 3. S6z konusu alasimin i¢yapisindaki fazlarin olusumu katilasma
ve soguma sirasinda meydana gelen faz dontisiimlerine dayandirilarak
aciklanmaktadir [9].

Basing arttikca Zn-15AI1-3Cu alasimimin siirtiinme katsayisinin
azaldig1, hacim kayb1 ve sicaklik degerlerinin ise arttig1 gortldi, Se-
kil 4. Ayrica, stirtiinme katsayisinin kayma hizindan fazla etkilenme-
digi, sicaklik ve hacim kayb1 degerlerinin ise artan kayma hiz ile art-
t1g1 gozlendi, Sekil 5. Siirtiinme katsayisinin artan basing ile azalmasi
asinma numunelerinin temas yiizeylerinde olusan oksit tabakalarina
dayandirilarak agiklanabilir. Basing arttik¢a ¢inko esasl alagimlarin
ylizeylerinde oksit tabakalarinin olusum hizinin arttig1 bilinmektedir
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[19, 20]. Bu durum yiizeyde olusan oksit filmi miktar veya alaninin
artan basingla artmasi anlamina gelmektedir. Siirtiinme katsayilarinin
artan basingla azalmasi numunelerin yiizeylerinde olusan ¢inko oksit
tabakasinin kaymay1 kolaylastirmasindan kaynaklanmig olabilir [17,
19-22]. S6z konusu alagimin siirtiinme katsayisi degerlerinin kayma
hizindan pek fazla etkilenmemesi ise numunelerin ylizeylerinde olu-
san oksit filminin kaymay1 kolaylastirmasi nedeniyle siirtiinme kuvve-
tinin fazla degismemesine baglanabilir. Alagimin ¢alisma sicakliginin
artan basing ve hiz ile artmasi ise c¢alisma sirasinda agiga cikan siir-
tiinme 1s1sinin numunelerde siirekli birikmesinden kaynaklanmais ola-
bilir.

S6z konusu alagimin siirtlinme katsayisinin artan basing ile sii-
rekli azalirken, hacim kaybi degerlerinin siirekli olarak artmasi siir-
tiinme ve asinma nedeniyle yiizeyde meydana gelen yapisal degisim-
lere dayandirilarak agiklanabilir. Yagsiz durumdaki c¢alisma sirasinda
cinko esasli alagimlara ait numunelerin ylizeylerinde sert ve gevrek
bir tabaka olustugu ve bu tabakanin sertlik ve kalinliginin artan ba-
sing ile arttig1 gozlendi, Sekil 16 ve 17. Bu tabakanin sertliginin ar-
tan basing ile artmasi siirtlinme katsayisinin azalmasina, gevrek ol-
mas1 ise kirilma nedeniyle yiizeyden kopan parcalarin artmasina ve
dolayisiyla hacim kaybinin artmasina yol agmaktadir [19]. Diger ta-
raftan bu gozlem, yagsiz durumda temas eden hareketli yiizeylerde
asinma ile meydana gelen hacim kaybinin yiizeylere etkiyen normal
ylik veya basing ile dogru orantili oldugunu ifade eden adhesiv aginma
kanunu ile uyum igerisindedir [23]. Zn-15A1-3Cu alasgiminda aginma
ile meydana gelen hacim kaybinin artan kayma hizi ile artmasi ise, yii-
zeylerden ayrilan aginma pargaciklarina etkiyen merkezkag¢ kuvvetine
dayandirilarak ag¢iklanabilir. Kayma hizi diskin donme hizinin artma-
styla artar. Dénme hiz1 arttik¢a numuneden koparak disk yiizeyine ge-
cen asinma parcaciklarina etki eden merkezkac kuvveti de artar. Mer-
kezka¢ kuvvetinin artmasi bu parcaciklarin daha fazla savrulmasina
yol agar. Bdylece asinma pargaciklarin numune yiizeyine sivanmalari
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zorlagir veya biiyiik 6l¢iide engellenir. Bu durum hacim kaybinin sii-
rekli artmasina neden olabilir.

Asinma numunelerinin yiizeylerinde sivama tabakasi ile asiri
asinma belirtisi olarak ifade edilen derin ¢iziklere rastlandi, Sekil 6-10.
Yiizeylerdeki sivama tabakasi, calisma sirasinda numuneden disk yii-
zeyine gegen asinma parcaciklarinin énemli bir boliimiiniin tekrar nu-
mune yiizeyine geri transfer olup basing ve sicakligin etkisiyle yii-
zeye yapismasi sonucunda olusmaktadir [24, 25]. Numune ylizeyinde
stvama tabakasinin olusumu adhesiv aginmanin bir gdstergesi ola-
rak kabul edilmektedir [24, 25]. Bu nedenle bu alasimlardaki baskin
asinma mekanizmasinin adezyon oldugu soylenebilir. Yiizeyde goz-
lenen derin ¢izikler ise ¢aligma sirasinda sistemde olusan ve yiizeyler
arasinda hareket eden sert aginma pargaciklarinin ylizeyleri kazimasi
sonucunda olusmaktadir [24, 25]. Bu durum s6z konusu alasimlarin
asinmasinda adezyonun yani sira abrazyonun da 6nemli bir rol oyna-
digin1 gostermektedir. Uygulanan basing ve kayma hizinin artmasiyla
stvama tabakasinin derinliginin arttig1 ve aginma izlerinin daha belir-
gin hale geldigi gozlendi, Sekil 6-10. Sivama tabakasi derinliginin ar-
tan basing ve kayma hizi ile artmasi, asinan malzeme hacminin artan
basing ve hiz ile artmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Asinan mal-
zemenin hacmi arttik¢a yiizeye sivanan malzeme miktar1 da artmakta
ve bunun sonucunda sivama tabakasimin kalinliginda artis meydana
gelmektedir. Asinma belirtilerinin daha belirgin hale gelmesi ise, yii-
zeyde olusan sert ve gevrek sivama tabakasinda ¢atlama, kirilma ve
kopma seklinde meydana gelen asinmanin artan basing ve hizla artma-
sindan kaynaklanmis olabilir.

Asmma numunelerinin kayma dogrultusuna paralel kesitleri
iizerinde yapilan incelemelerde, numunelerin ylizeylerinin altinda
farkli yapisal goriiniimlere sahip tabakalarin yer aldig1 goriildi, Se-
kil 11-15. Yiizeyde olusan sivama tabakasi A, bunun altinda yer
alan tabaka B ve degisime ugramayan bolge ise C harfleriyle gos-
terilmistir, Sekil 11 ve 12. Yapilan metalografik incelemeler sonu-
cunda A tabakasinin piiriizsiiz veya ¢ok ince taneli, B tabakasinin ise
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yOonlenme c¢izgileri veya izleri igeren bir goriinlime sahip olduklari
ve basing veya kayma hizinin artmasi durumunda bu tabakalar ara-
sinda ince taneli bir yapinin olustugu gézlendi, Sekil 11-15. Bu ke-
sitlerin mikrosertlik profiline (Sekil 16-17) bakildiginda sivanma ta-
bakasinin (tabaka A) orijinal alasimdan daha sert, B tabakasinin ise
daha yumusak olduklar1 goriilmektedir. Gozlenen bu yapisal degi-
simler siirtiinme, plastik deformasyon, sivanma, oksitlenme ve ye-
niden kristallesme etkilerine dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki
caligma sirasinda siirtinme nedeniyle yiizeyden kopan asinma par-
caciklarinin basing ve sicakligin etkisi ile ylizeye sivanmalart sonu-
cunda ¢ok ince taneli bir tabaka (A) olusur. Bu tabakanin orijinal
alagimdan ¢ok daha yiiksek sertlige sahip olmas1 bu tabakay1 olustu-
ran asinma parc¢aciklarinin gerek yiizeye sivanmadan, gerekse sivan-
diktan sonra oksitlenmelerinin yani sira asir1 basing etkisi ile defor-
masyon sertlesmesine maruz kalmalarindan kaynaklanmaktadir [24,
26]. A ve B tabakalar1 arasinda artan basing veya kayma hiziyla olu-
san ince taneli tabaka ise  dendritlerinin basing ve sicakligin etki-
siyle a ve n fazlarina doniismesi sonucunda olusmaktadir. Bu ince
taneli yap1 ve B tabakasinin orijinal alasimdan daha yumusak olma-
lar1 ise basing, sicaklik ve plastik deformasyonun etkisi ile meydana
gelen yeniden kristallesmeden kaynaklanmis olabilir. B tabakasinda
goriilen yonlenme ¢izgileri veya izleri donen diskin numune yiize-
yine uyguladigi tegetsel kuvvet ve sicakligin etkisi ile meydana ge-
len plastik akigin yoniinii gostermektedir.

Asmma numunelerinin yiizeylerinin altinda olusan tabakalarin
(A ve B) kalinlik veya derinliklerinin artan basing ve kayma hizi ile
arttig1 gorildi, Sekil 16-17. Bu gozlem basing ve kayma hizinin nu-
munenin sicakligina ve numunede meydana gelen plastik deformas-
yon ile hacim kaybina etkilerine dayandirilarak agiklanabilir. Soyle
ki basing ve kayma hizi artttkca hem numune sicakligi hem plas-
tik deformasyon oran1 hem de hacim kayb1 artmaktadir. Bu durum
asinan malzemenin yiizeye sivanmasi ile olusan A tabakasinin, olu-
san B tabakasinin kalinlik veya derinliklerinin artmasina yol acar.
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Diger taraftan basing ve kayma hizi arttik¢ca A tabakasinin mikrosert-
liginin arttig1, ancak basincin bu tabakanin mikrosertlik degeri {ize-
rinde kayma hizindan ¢ok daha etkili oldugu goriildii, Sekil 16-17.
Mikrosertlik degerinin artmasi basing ve kayma hizinin numune si-
cakligr ve deformasyon oranina etkilerine dayandirilarak agiklana-
bilir. Soyle ki basing ve kayma hizi arttikga numunenin sicakligi ile
deformasyon orani artar, sicaklik ve deformasyon oraninin artmasi
sirastyla asinma pargaciklarinin oksitlenme hizi ve orani ile defor-
masyon sertlesmesi (peklesme) etkisinin artmasina yol agar. Bunun
sonucunda A tabakasinin mikrosertlik degeri artar. Basincin mikro-
sertlik tizerinde kayma hizindan ¢ok daha etkili olmasi ise, numune
sicakligi ile numunede meydana gelen deformasyonun basinca daha
duyarli olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Alagimin aginma davranigi aginma numunelerinin yiizey gorii-
niimleri, ylizey altt mikroyapilar1 ve mikrosertlik degerlerine dayan-
dirilarak agiklanabilir. Elde edilen bulgular, calisma sirasinda once
numune yiizeyinde plastik deformasyon nedeniyle yonlenmenin mey-
dana geldigini, yonlenen malzemenin doniigiime ugrayarak ince taneli
bir yap1 olusturdugunu, bu yapiya ait fazlarin asinma nedeniyle parga-
ciklar halinde yiizeyden ayrildigini ve bunlarin bir kisminin geri trans-
fer olup numune yiizeyine stvanmalari sonucunda A tabakasinin olus-
tugunu gostermektedir. Bu tabakanin yiiksek sertlige sahip olmasi ise
basing ve sicaklik etkisiyle meydana gelen oksitlenme ve peklesme-
den kaynaklandig1 séylenebilir.

Asmmma deneyine tabi tutulan numunelerden alinan asinma par-
caciklari {izerinde yapilan SEM incelemeleri, basing arttikga asinma
parcaciklarinin miktar ve biiytikliiklerinin az da olsa arttigin1 gosterdi,
Sekil 18-20. Bu durum asinma ile meydana gelen hacim kaybinin, Se-
kil 4’te goriildiigii gibi artan basingla dogru orantili olarak artmasin-
dan kaynaklanmaktadir. Kayma hizinin artmasi durumunda ise aginma
parcaciklarinin sayisinin azalip biiyiikliikklerinin arttig1 gozlendi, Se-
kil 21 ve 22. Bu durum ise artan kayma hiziyla artan merkezkag¢ kuv-
vetinin daha ¢ok kiiclik boyutlu yani diisiik kiitleye sahip asinma
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parcaciklarin1 sistemden uzaklastirmasindan kaynaklanmis olabilir.
Ayrica, asinma pargacigl toplama yonteminden de bu tiir sonuglarin
elde edilmesinde etkili oldugu sdylenebilir. Bu nedenle bu alasimin

asinma parcaciklarinin sekil, boyut ve 6zellikleri ile deney degisken-
leri arasindaki iliskiler daha sistematik ve ayrintili bir ¢alisma sonu-
cunda belirlenebilir.

5. Sonuclar

Zn-15A1-3Cu alagiminin igyapisi § dendritleri ile bunlar1 ¢evrele-
yen otektik (B + n), otektoid (o + 1) ve € (CuZn,) fazindan olus-
maktadir.

Basing arttik¢a Zn-15A1-3Cu alagiminin yagsiz ¢alisma durumun-
daki stirtiinme katsayis1 azalmakta, asinma ile meydana gelen ha-
cim kaybi ve sicaklik degeri ise artmaktadir.

Kayma hizi arttikca Zn-15AI1-3Cu alagiminin sicaklik ve hacim
kayb1 degerleri artmakta, siirtiinme katsayisinda ise belirgin bir
degisim meydana gelmemektedir.

Yagsiz calisma durumunda Zn-15A1-3Cu alasiminin aginma yii-
zeylerin altinda farkli mikroyap1 ve sertlik degerlerine sahip taba-
kalar olusmaktadir. Bu tabakalarin olusumu plastik deformasyon,
yapisal degisim ve asinma pargaciklarinin ylizeye sivanmalarina
dayandirilarak ac¢iklanmaktadir. Yiizey tabakasinin kalinlik ve
mikrosertlik degerleri artan basing ve kayma hiz1 ile artmaktadir.
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