
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:1 (2018) 145-154 

 
 

Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımı ve SAE 660 bronzunun yağlı durumdaki aşınma 
karakteristikleri 
 

Ali Paşa Hekimoğlu1* , Temel Savaşkan2  
1Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, 53100, Fener, Rize, Türkiye 
2Haliç Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, Beyoğlu, İstanbul, 34445, Türkiye 

 
Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  

 Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımı SAE 660 bronzuna göre daha yüksek sertlik ve çekme mukavemetine sahiptir 
 Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımı SAE 660 bronzuna göre daha üstün aşınma direncine sahiptir 
 Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımı kaymalı yatak malzemesi olarak kullanılabilir 
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 Bu çalışmada Zn–15Al–3Cu–1Si alaşımının yağlı çalışma koşullarındaki sürtünme ve aşınma davranışları
blok-disk tipi bir deney düzeneği kullanılarak incelendi. Sürtünme ve aşınma deneyleri farklı yağ debileri
(0,25-3,0 cm3h-1), kayma hızları (0,5 – 3,0 ms-1) ve basınçlarda (1 - 8 MPa) gerçekleştirildi ve sonuçlar SAE
660 yatak bronzundan aynı koşullarda elde edilen sonuçlarla karşılaştırıldı. Hem çinko esaslı alaşımın hem
de bronzun sürtünme katsayılarının artan basınç ve yağ debisi ile azaldığı, ancak kayma hızıyla önemli bir
değişim sergilemediği görüldü. Alaşımların çalışma sıcaklıklarının artan yağ debisi ile azalıpartan basınç ve
kayma hızı ile arttığı belirlendi. Alaşımlarda aşınma ile meydana gelen hacim kaybının ise artan yağ debisi 
ile azalıp artan basınçla arttığı, ancak kayma hızından fazla etkilenmediği görüldü. Ayrıca, Zn–15Al–3Cu–
1Si alaşımının belirtilen koşullarda SAE 660 alaşımından daha yüksek aşınma direnci sergilediği görüldü. 
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Lubricated wear characteristics of Zn–15Al–3Cu–1Si alloy and SAE 660 bronze 

 
H  I  G  H  L  I  G  H  T  S  

 The Zn-15Al-3Cu-1Si alloy has higher hardness and tensile strength than SAE 660 bronze 
 The Zn–15Al–3Cu–1Si alloy exhibits much higher wear resistance than SAE 660 bronze 
 Zn-15Al-3Cu-1Si alloy can be used in production of sliding bearings 
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 In this study, lubricated friction and wear characteristics of Zn–15Al–3Cu–1Si alloy were investigated using 
a block-on-disc type test machine. Friction and wear tests were carried out at different oil flow rates (0.25 -
3.0 cm3h-1), sliding speeds (0.5 - 3.0 ms-1) and contact pressures (1 - 8 MPa) and the results were compared
with those obtained from SAE 660 bearing bronze under the same test conditions. Friction coefficients of
both Zn–15Al–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
experimental alloys decreased with increasing oil flow rate, increased with increasing contact pressure, but
showed no considerable change with sliding speed. It was also found that the Zn–15Al–3Cu–1Si alloy 
exhibits higher wear resistance than SAE 660 bronze under specified test conditions. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Son yüzyıl içerisinde geliştirilen ZAMAK (Zn-Al-Mg-Cu), 
ZA (Zn-Al-Cu) ve ALZEN (Al-Zn-Cu) serisi [1, 2] çinko 
esaslı alaşımlar bazı mühendislik uygulamalarında başarıyla 
kullanılmaktadır [3, 4]. Yapılan inceleme ve 
değerlendirmeler sonucunda çinko esaslı alaşımların beyaz 
metal, bronz, pirinç ve dökme demir gibi geleneksel yatak 
malzemelerine göre bir takım üstünlüklere sahip oldukları 
görülmüştür [5, 6]. Bu üstünlüklerin başında söz konusu 
alaşımların üretimlerinin kolay ve ekonomik olması [7, 8], 
yüksek aşınma direnci ve özgül mukavemete 
(mukavemet/yoğunluk) sahip olmaları [9, 10], iyi yüzey 
kalitesi ede etmeye elverişli olmaları, sert parçacıkları içine 
alma özelliğine sahip olmaları, yetersiz yağlama durumunda 
bile ideal tribolojik davranış sergilemeleri [3, 6] ve yüksek 
titreşim sönümleme kapasitesine sahip olmaları gelmektedir 
[2, 9]. Çinko esaslı alaşımların üstün tribolojik özellikler 
sergilemesi [4, 6] bunların içyapı ve mekanik özelliklerinin 
uygun olmasının yanı sıra kullanım sırasında yüzeylerinde 
oluşan çinko ve alüminyum oksit filmlerine dayandırılarak 
açıklanmaktadır [5, 11].  
 
Şöyle ki, söz konusu alaşımların içyapıları yumuşak 
birmatris ile bunun içerisinde yer alan sert fazlardan 
oluşmaktadır. Bu alaşımların yumuşak matrisleri katı 
yağlayıcı gibi davranarak kaymayı kolaylaştırırken, matris 
içerisinde bulunan sert fazlar ise yük taşıma görevi 
yapmaktadır [12, 13]. Zn-Al esaslı alaşımlar üzerinde 
yapılan çalışmalar [14, 15] bakır içermeleri durumunda bu 
alaşımların avantajlarının yanı sıra bazı dezavantajlara da 
sahip olduklarını göstermiştir. Bu dezavantajların başında 
söz konusu alaşımların dökülmüş durumda boyutsal 
kararsızlık sergilemeleri, mekanik özelliklerinin sıcaklığa 
duyarlı ve bazı uygulamalar için yetersiz olması gelmektedir 
[14, 15]. Boyutsal kararsızlık problemi, döküm sırasında 
oluşan bakırca zengin yarı kararlı (metastabil) ɛ fazının [16] 
alaşımların kullanımı sırasında kararlı fazlara 
dönüşmesinden kaynaklanmaktadır [15, 17]. Yapılan 
çalışmalar sonucunda bu alaşımların bakır oranının belirli 
sınırlar içinde tutulup uygun alaşım elementleri katmak ve 
ısıl işlem uygulamak suretiyle hem mekanik özelliklerinin 
iyileştirilmesinin hem de boyutsal kararsızlık probleminin 
büyük ölçüde önlenmesinin mümkün olduğu görülmüştür 
[15, 17].  
 
Son yıllarda bakır ve silisyum katkılarının özellikle yüksek 
oranda çinko içeren çinko-alüminyum alaşımlarının yapı ve 
özelliklerine etkileri üzerine yapılan çalışmalar [18, 19] 
üstün mekanik ve tribolojik özelliklere sahip yeni bir 
alaşımın (Zn-15Al-3Cu-1Si) geliştirilmesiyle sonuçlanmıştır 
[20, 21]. Ancak literatürde bu alaşımın yağlı durumdaki 
tribolojik özellikleri hakkında herhangi bir bilimsel veri yer 
almamaktadır. Bu nedenlerden dolayı bu çalışmada Zn-
15Al-3Cu-1Si alaşımının yağlı durumdaki tribolojik 
özelliklerinin sistematik olarak incelenmesi ve elde edilen 
bulguların ticari SAE 660 bronzundan aynı koşullarda elde 
edilen sonuçlarla karşılaştırılması amaçlanmıştır. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMA (EXPERIMENTAL PROCEDURE) 

 
Bu çalışmada Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımı kokil döküm 
yöntemiyle üretildi. Alaşımın üretiminde ticari saflıkta 
(%99,7) alüminyum, yüksek saflıkta (%99,9) çinko ile Al-
50Cu ve Al-20Si master alaşımları kullanıldı. Söz konusu 
alaşımın üretilmesi için belirlenen miktarlardaki alaşım 
elementleri bir elektrikli pota fırını içerisinde ergitildi ve 
yaklaşık 700°C’lik döküm sıcaklığından oda sıcaklığında 
tutulan 45 x 60 x 190 mm boyutlarındaki bir çelik kalıba 
(kokil) dökülerek katılaştırıldı. SAE 660 bronzu ise 
piyasadan temin edildi. Üretilen Zn-15Al-3Cu-1Si 
alaşımının kimyasal bileşimi atomik absorpsiyon, SAE 660 
bronzunun kimyasal bileşimi ise spektral analiz yöntemiyle 
belirlendi. Alaşımların yapılarının incelenmesi için alınan 
numuneler standart metalografi yöntemleriyle hazırlandı ve 
farklı oranlarda nitrik asit (HNO3) ve etanol içeren Nital 
ayıracı ile dağlandı. Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımına ait 
numuneler %3, SAE 660 bronzuna (CuSn7Pb7Zn3) ait 
numuneler ise %30 oranında nitrik asit içeren Nital 
içerisinde dağlandı. Hazırlanan numuneler ışık ve taramalı 
elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek içyapı 
görüntüleri (mikrograf) elde edildi. Ayrıca, bu alaşımların 
içyapılarında bulunan fazların kimyasal bileşim oranları 
enerji dispersif spektroskopisi (EDS) yöntemiyle belirlendi. 
Alaşımların yoğunluklarının belirlenmesi için talaşlı 
yöntemle hazırlanan silindirik numunelerin hem boyutları 
hem de kütleleri ölçüldü. Boyutların ölçümünde ±0,001 mm 
hassasiyetinde bir mikrometre, kütlelerin belirlenmesinde ise 
±0,01 mg hassasiyetine sahip bir terazi kullanıldı. Kütle 
değerlerinin hesaplanan hacim değerlerine bölünmesiyle 
alaşımların yoğunlukları belirlendi. Sertlik ölçümleri 
Rockwell F yöntemi uygulanarak gerçekleştirildi ve her bir 
alaşımın sertliği 5 ölçümün ortalaması alınarak belirlendi. 
 
Çekme ve basma deneylerinde ise talaşlı imalat yöntemiyle 
8 x 40 TS 138 ve 10 x 10 TS 206 standartlarına uygun olarak 
hazırlanan numuneler kullanıldı. Üretilen numuneler 6,25 x 
10-3 s-1’lik ortalama deformasyon hızında deneye tabi 
tutuldu. Her bir alaşım için üçer adet çekme ve basma deneyi 
yapıldı ve sonuçların ortalaması alınarak alaşımların çekme 
dayanımı, kopma uzaması ve basma dayanımı değerleri 
belirlendi. Sürtünme ve aşınma deneyleri blok-disk esaslı bir 
deney düzeneğinde farklı yağ debisi, farklı basınç ve farklı 
kayma hızı değerlerinde 30 km’lik kayma yolu için 
gerçekleştirildi. Bu düzeneğin bir fotoğrafı Şekil 1’de 
verilmiştir. Söz konusu düzenek 3 kW gücünde bir elektrik 
motoru, bu motor tarafından tahrik edilen bir mil ve buna 
bağlı bir aşındırma diski, numune tutucusu, yükleme kolu, 
hız kontrol ünitesi, yağlama sistemi ve sürtünme kuvveti 
ölçüm devresinden oluşmaktadır. Aşındırma diski SAE 1040 
(Fe-% 0,41 C, % 0,90 Cu, % 0,14Mo, % 0,90Mn, % 0,20Si) 
çeliğinden imal edildi ve ısıl işlemle 55 RSD-C değerine 
kadar sertleştirildikten sonra aşındırıcı yüzeyi taşlanarak 
0,07-0,13 μm arasında yer alan bir yüzey pürüzlülüğü elde 
edildi. Deney düzeneğindeki yağlama işlemi, numunenin 
bulunduğu konumdan daha yüksek bir yere yerleştirilen bir 
depodan ince bir hortum yardımıyla alınan SAE 20W/50 
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normundaki motor yağının bir debi ayarlayıcısından 
geçirildikten sonra disk üzerine damlatılmasıyla 
gerçekleştirildi. Yükleme işlemi ise, numune tutucusu ile 
irtibatlandırılmış olan yükleme kolunun ucuna ağırlık asmak 
suretiyle gerçekleştirildi. Sürtünme kuvveti numune 
tutucusu ile düzenekteki sabit bir mesnet arasına yerleştirilen 
50 kg kapasiteli S-50 tipi bir yük hücresi yardımıyla ölçüldü. 
Sürtünme ve aşınma deneyleri talaşlı imalat yöntemiyle 
hazırlanan ve teknik resmi Şekil 2’de verilen 10 x 15 x 26,6 
mm boyutlarındaki numuneler ile gerçekleştirildi. Deney 
sırasında numunelerin sıcaklığı (çalışma sıcaklığı) aşındırıcı 
diske temas eden yüzeylerinden 2 mm yukarıya açılan bir 
deliğe yerleştirilen bir bakır-nikel termoeleman çifti 
tarafından yardımıyla belirlendi ve elde edilen değerler 
bilgisayar ortamında 30 km’lik kayma yoluna karşı gelen 
deney süresince kaydedildi. Sürtünme ve aşınma numuneleri 
hem deneylere başlamadan önce hem de deneyler 
tamamlandıktan sonra ultrasonik bir temizleyicide sırasıyla 
trikloretilen (C2HCl3) ve alkol ve aseton karışımı 
kullanılarak temizlendi.  
 
Temizlenen numunelerin kütleleri 0,01 mg’lık hassasiyete 
sahip bir terazi ile ölçüldü. Ölçülen kütle kaybı değerleri 
alaşımların yoğunluklarına bölünerek numunelerde aşınma 
ile meydana gelen hacim kayıpları belirlendi. Sürtünme ve 
aşınma deneyleri farklı yağ debilerinde (0,25 – 3,0 cm3h-1), 
kayma hızlarında (0,5 – 3,0 ms-1) ve basınçlarda (1 - 8 MPa) 
gerçekleştirildi. 
 

 
 

Şekil 1. Aşınma deney makinesinin fotoğrafı 
(A photograph of the wear test machine) 

 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 

 
İncelenen Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımı ve SAE 660 bronzunun 
kimyasal bileşimleri Tablo 1’de, içyapılarının SEM 
görüntüleri Şekil 3’de verilmiştir. Zn-15Al-3Cu-1Si 
alaşımının içyapısının β dendritleri ile bunları çevreleyen β 
+ η ötektik karışımı, β fazının dönüşüm ürünleri olan α ve η 
fazları ile ε (CuZn4) ve silisyum parçacıklarından oluştuğu 
gözlendi (Şekil 3a). SAE 660 bronzunun içyapısının ise 
bakırca zengin α dendritleri ile bunları çevreleyen ötektoid α 
ve δ fazlarını içerdiği görüldü (Şekil 3b).  

Tablo 1. İncelenen alaşımların kimyasal bileşimleri 
(Chemical compositions of the experimental alloys) 
 

Alaşım 
Kimyasal bileşim oranı (% ağırlık) 
Zn Al Cu Si Sn Pb 

Zn-15Al-3Cu-
1 Si 

81,3 14,9 2,9 0,9 - - 

SAE 660 
bronzu 

4,0 - 82,8 - 6,9 6,3 

 

 
 

Şekil 2. Aşınma deney numunesinin teknik resmi 
(Technical drawing of the wear sample) 

 
Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımının dendritler arası bölgelerinde ε 
fazının oluşması bakırın bu alaşımlardaki çözünme 
durumuna göre açıklanabilir. Yapılan EDS analizleri bakırın 
bu alaşımların matrisini oluşturan β fazı içerisindeki en 
yüksek çözünme oranının %3 dolayında olduğunu 
göstermiştir. Bu duruma göre %3 ve daha yüksek oranlarda 
bakır içeren alaşımlarda gözlenen ε fazının β fazı içerisinde 
çözünemeyen fazlalık bakırın çinko ile reaksiyona girmesi 
sonucunda oluştuğu söylenebilir [20, 22]. Silisyum 
parçacıklarının yapı içerisinde belirli bölgelerde 
kümelendikleri yani homojen bir dağılım sergilemedikleri 
gözlendi. Yapılan metalografik incelemeler ve EDS 
analizleri söz konusu parçacıkların birincil (primer) silisyum 
parçacıkları olduklarını göstermiştir. Bu parçacıkların yapı 
içerisinde kümeleşmeleri yoğunluk farkına dayandırılarak 
açıklanabilir. Şöyle ki, yoğunluğu düşük olan bu parçacıklar 
sıvı metal içersinde yüzeye doğru hareket ederlerken 
birbirlerine rastgele çarparak veya temas ederek bir arada 
toplanırlar. Sıvı içerisinde meydana gelen bu durum silisyum 
parçacıklarının içyapıda kümeleşmesine yol açmış olabilir 
[23]. Zn-15Al-3Cu-(0-3)Si alaşımı ve SAE 660 bronzunun 
yoğunluk, sertlik, çekme dayanımı, kopma uzaması ve 
basma dayanımı değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Zn-15Al-
3Cu-1Si alaşımı ve SAE 660 bronzuna ait numunelerden 
elde edilen sürtünme katsayısı, çalışma sıcaklığı ve hacim 
kaybı değerlerinin yağ debisi, basınç ve kayma hızına göre 
değişimlerini gösteren eğriler sırasıyla Şekil 4 ve 5’de 
verilmiştir.  
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Şekil 3. a) Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımı b) SAE 660 
bronzunun içyapılarının SEM görüntüleri (SEM micrographs of 
the microstructures of a) Zn-15Al-3Cu-1Si alloy b) SAE 660 bronze) 
 
Bu eğriler söz konusu alaşımların sürtünme katsayısı, 
çalışma sıcaklığı ve hacim kaybı değerlerinin artan yağ 
debisi ile azaldığını göstermektedir (Şekil 4a ve 5a). Söz 
konusu değerlerde meydana gelen azalmalar artan yağ debisi 
ile yağ filmi kalınlığının artması ve dolayısıyla metal-metal 
temasının azalmasından kaynaklanmış olabilir. Bu gözlemin 
literatürde yer alan bulgularla uyum içerisinde olduğu 
görülmüştür [24]. Sabit yağ debisi (1 cm3/saat) ve kayma 
hızında (2 m/s) aşınma deneyine tabi tutulan alaşımların 
sürtünme katsayısının artan basınç ile azaldığı, sıcaklık ve 
hacim kaybı değerlerinin ise sürekli arttığı görüldü (Şekil 4b 
ve 5b). Bu durum belirtilen koşullardaki çalışma sırasında 
hidrodinamik yağlamanın gerçekleştiğini göstermektedir.  

 

 
 

Şekil 4. Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımının sürtünme katsayısı, 
sıcaklık ve hacim kaybı değerlerinin (a) yağ debisine (b) 
basınca (c) kayma hızına göre değişimlerini gösteren eğriler 
(The curves showing the changes in the friction coefficient, working 
temperature and wear volume, of Zn-15Al-3Cu-1Si alloy as a function of 
(a) oil flow rate (b) pressure (c) sliding speed) 

Tablo 2. Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımı veSAE 660 bronzunun yoğunluk, sertlik, çekme dayanımı, kopma uzaması ve basma 
dayanımı değerleri 

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

Alaşım 
Yoğunluk 
(kg/m3) 

Sertlik  
(RSD-F) 

Çekme 
dayanımı 
(MPa) 

Kopma 
uzaması (%) 

Basma 
dayanımı 
(MPa) 

Zn-15Al-3Cu-1 Si 5696,7 92 314 1,9 785 
SAE 660 bronzu 8901,1 83 295 15,0 1080 
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Şekil 5. SAE 660 bronzunun sürtünme katsayısı, sıcaklık ve 
hacim kaybı değerlerinin a) yağ debisine b) basınca ve c) 
kayma hızına göre değişimlerini gösteren eğriler 
(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 yağlı sistemlerin sürtünme katsayısının yalnız 
hidrodinamik yağlama devresinde artan basınçla azaldığı 
bilinmektedir [24, 25]. Basınç arttıkça yüzeyler arasındaki 
yağ filmi kalınlığının azaldığı bilinmektedir [26, 27]. Yağ 
filmi kalınlığının azalması yağ molekülleri arasındaki 
sürtünmenin azalmasına ve dolayısıyla sürtünme 
katsayısının düşmesine yol açmış olabilir. Sıcaklık ve hacim 
kaybı değerlerinin sürekli artması ise özellikle rodaj 
döneminde meydana gelen metal-metal temasının artan 

basınç ile artması nedeniyle sürtünme kuvvetinin ve 
sürtünme ısısının yükselmesinden kaynaklanmış olabilir. 
Sabit yağ debisi (1 cm3/saat) ve sabit basınç (6 MPa) altında 
yapılan aşınma deneylerinde kayma hızı arttıkça alaşımların 
sıcaklığının sürekli arttığı, sürtünme katsayısı ve hacim 
kaybı değerlerinin ise fazla değişmediği gözlendi (Şekil 4c 
ve 5c). Artan kayma hızıyla sıcaklığın artması yağa etki eden 
merkezkaç kuvveti ile yağda meydana gelen çalkalanmaya 
dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, kayma hızı arttıkça 
disk ve numune yüzeylerindeki yağa etki den merkezkaç 
kuvveti artar ve yüzeyler arasındaki yağda daha fazla 
çalkalanma meydana gelir. Yağa etki eden merkezkaç 
kuvveti ve çalkalanmanın artması daha fazla yağın 
savrularak sistemden uzaklaşmasına ve yağ içerisinde daha 
fazla sürtünmenin meydana gelmesine neden olur. Hem yağ 
miktarının azalması hem de yağ içerisindeki sürtünmenin 
artması numune sıcaklığının artmasına yol açabilir. 
Sıcaklığın artması yağ viskozitesinin azalmasına neden olur. 
Yağ viskozitesinin azalması da yağın iç sürtünmesinde 
meydana gelen artışı dengeleyerek sürtünme katsayısının 
fazla değişmemesine yol açmış olabilir.  
 
Alaşımlarda aşınma ile meydana gelen hacim kaybının 
kayma hızından fazla etkilenmemesi ise, aşınma hızının en 
yüksek olduğu rodaj döneminin süre olarak artan kayma 
hızıyla azalmasına rağmen, yol olarak değişmemesinden 
kaynaklanmış olabilir. Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımının SAE 
660 bronzuna göre tüm deney koşullarında çok daha düşük 
hacim kaybı veya yüksek aşınma direnci sergilediği görüldü 
(Şekil 6). Bu durum söz konusu alaşımının içyapısı, sertlik 
ve mukavemet değerleri ile aşınma yüzeylerinde oluşan oksit 
filmlerine dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, çinko esaslı 
alaşımların içyapısında bulunan alüminyum ve bakırca 
zengin fazlar ile silisyum parçacıkları yük taşıma görevi 
yaparken, nispeten yumuşak olan η fazı ile aşınma sırasında 
oluşan çinko oksit tabakası kaymayı kolaylaştırmaktadır [4, 
28]. Ayrıca, bu alaşımların yumuşak olan matrisinin aşınma 
parçacıklarını yutma veya içine alma özelliğine sahip olduğu 
bilinmektedir [27, 29]. Öte yandan çinko esaslı alaşımların 
sertlik ve mukavemet değerlerinin, SAE 660 bronzunun söz 
konusu değerlerinden daha yüksek olduğu görülmektedir 
(Tablo 2). Bu verilere dayanarak Zn-15Al-3Cu-1Si 
alaşımının SAE 660 bronzuna göre daha yüksek aşınma 
direnci sergilemesinin, içyapısının tribolojik uygulamalar 
için uygun olması ve yüzeylerinde yük taşıma kapasitesini 
artırıcı alüminyum oksit (alümina) ve kaymayı kolaylaştırıcı 
çinko oksit filmlerinin oluşmasının yanı sıra daha yüksek 
sertlik ve mukavemet değerlerine sahip olmasından 
kaynaklandığı söylenebilir. Deneylere başlamadan önce 
aşınma numunelerinin yüzeylerinden elde edilen SEM 
görüntüleri Şekil 7’de verilmiştir. Bu görüntüler her iki 
alaşıma ait numunelerin yüzeylerinde farklı kalem izlerinin 
yer aldığını göstermektedir. Şöyle ki, Zn-15Al-3Cu-1Si 
alaşıma ait numunenin yüzeyinde sıvanma belirtileri baskın 
bir görünüm sergilerken, SAE 660 bronzuna ait numunenin 
yüzeyinde çizikler ön plana çıkmaktadır. Deney 
numunelerinin aşınma yüzeylerinden farklı yağ debisi, 
basınç ve kayma hızlarında yapılan deneyler sonucunda elde 
edilen SEM görüntüleri sırasıyla Şekil 8- 13’de verilmiştir.  
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Şekil 6. Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımı ve SAE 660 bronzunun 
hacim kaybı değerlerinin a) yağ debisine b) basınca ve c) 
kayma hızına göre değişimlerini gösteren eğriler 
(The curves showing the changes in wear volume of the Zn-15Al-3Cu-1Si 
alloy and SAE 660 bronze as a function of (a) oil flow rate (b) pressure, 
and (c) sliding speed) 

 
 

Şekil 7. a) Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımı ve b) SAE 660 
bronzuna ait aşınma numunelerinin yüzeylerinden deney 
öncesi elde edilen SEM görüntüleri 
(SEM micrographs obtained from  the wear surfaces of (a) Zn-15Al-3Cu-
1Si alloy and (b) SAE 660 bronze before the tests) 

 
Bu görüntüler söz konusu alaşımlara ait numunelerin aşınma 
yüzeylerindeki sıvanmış bölge alanının artan yağ debisi ile 
azalıp artan basınçla arttığını göstermektedir, Şekil 8, 9, 11 
ve 12. Ancak kayma hızının bu alaşımların aşınma yüzeyi 
üzerinde belirgin bir etkiye sahip olmadığı görüldü (Şekil 10 
ve 13). Bu gözlemler numunelerin özellikle rodaj 
dönemindeki aşınma davranışlarına göre açıklanabilir.  
 
Numune yüzeyindeki sıvanmanın daha çok rodaj döneminde 
meydana geldiği bilinmektedir [30]. Yağ debisinin artması 
yağ filmi oluşumu ve kalınlaşmasını hızlandırarak yüzeyler 
arasındaki metal-metal temasının azalmasına neden 
olmaktadır. Metal-metal temasının azalması aşınmanın 
azalmasına, aşınmanın azalması da sıvanan malzeme 
miktarının azalmasına yol açar. Bu nedenle yağ debisi 
arttıkça sıvanan yüzey alanı azalır. Sıvanan yüzey alanın 
artan basınç ile artması, rodaj döneminde gittikçe artan 
oranda aşınmanın meydana gelmesi ve aşınan malzemenin 
daha geniş yüzeye yayılmasının bir sonucu olabilir. 
Numunelerin aşınma yüzeylerinin kayma hızından fazla 
etkilenmemesi ise, rodaj döneminin süre olarak artan kayma 
hızı ile azalmasına rağmen, kayma yolu olarak fazla 
değişmemesinden kaynaklanmış olabilir. 
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Şekil 8. 6 MPa’lık basınç ve 2 m/s’lik kayma hızında a) 0,25 cm3/saat ve b) 3 cm3/saat’lik yağ debisinde deneye tabi 
tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımına ait aşınma numunelerinin yüzeylerinden elde edilen SEM görüntüleri 

(SEM micrographs obtained from the wear samples of Zn-15Al-3Cu-1Si alloy tested at a constant pressure of 6 MPa, a sliding speed of 2 ms-1and two 
different oil flow rates of (a) 0.25 cm3h-1 and (b) 3 cm3h-1) 

 

  
 

Şekil 9. Sabit yağ debisi (1 cm3/saat) ve sabit kayma hızı (2 m/s)koşullarında a) 1 MPa ve b) 8 MPa değerindeki basınçlar 
altında deneye tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımına ait numunelerin aşınma yüzeylerinden elde edilen SEM görüntüleri 

(SEM micrographs obtained from the wear samples of Zn-15Al-3Cu-1Si alloy tested ata constant oil flow rate (1 cm3 h-1) a constant sliding speed  
(2 ms-1) and two different contact pressures of (a) 1 MPa and (b) 8 MPa) 

 

  
 

Şekil 10. 1 cm3/saat’lik yağ debisi ve 6 MPa’lık basınç koşullarında a) 10,5 m/s ve b) 3 m/s’lik kayma hızlarında aşınma 
deneyine tabi tutulan Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımına ait numunelerin aşınma yüzeylerinden elde edilen SEM görüntüleri 
(SEM micrographs obtained from the wear samples of Zn-15Al-3Cu-1Si alloy tested at an oil flow rate of 1 cm3h-1, a pressure of 6 MPa and two 

different sliding speeds of (a) 0.5 ms-1 and (b) 3 ms-1) 
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Şekil 11. 6 MPa’lık basınç ve 2 m/s’lik kayma hızında a) 0,25 cm3/saat ve b) 3 cm3/saat’lik yağ debisi değerlerinde deneye 
tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait aşınma numunelerinin yüzeylerinden elde edilen SEM görüntüleri  
(SEM micrographs obtained from the wear samples of SAE 660 bronze tested at a pressure of 6 MPa, a sliding speed of 2 ms-1ans two different oil flow 
rates of (a) 0.25 cm3h-1 and (b) 3 cm3h-1 ) 

 

  
 

Şekil 12. Sabit yağ debisi (1 cm3/saat) ve sabit kayma hızı (2 m/s) koşullarında a) 1 MPa ve b) 8 MPa değerindeki 
basınçlar altında deneye tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait aşınma numunelerinin yüzeylerinden elde edilen SEM 

görüntüleri (SEM micrographs obtained from the wear samples of SAE 660 bronze tested at a constant oil flow rate (1 cm3 h-1), a constant sliding 
speed ( 2 ms-1) and two different contact pressures of (a) 1 MPa and (b) 8 MPa) 

 

  
 

Şekil 13. 1 cm3/saat’lik yağ debisi ve 6 MPa’lık basınç koşullarında a) 20,5 m/s ve b) 3 m/s’lik kayma hızlarında aşınma 
deneyine tabi tutulan SAE 660 bronzuna ait aşınma numunelerinin yüzeylerinden elde edilen SEM görüntüleri 

(SEM micrographs obtained from the wear samples of SAE 660 bronze tested at anoil flow rate of 1 cm3h-1, a pressure of 6 MPa and two different 
sliding speeds of (a) 0.5 ms-1 and (b) 3 ms-1) 
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Zn-15Al-3Cu alaşımı ve SAE 660 bronzunun 8 MPa’lık 
basınç ve 2 m/s’lik kayma hızında aşınma deneyine tabi 
tutulan numunelerine ait kayma doğrultusuna paralel kesit 
görüntüleri Şekil 14’de ve bu kesitlerdeki mikrosertlik 
değerinin derinliğe göre değişimini gösteren eğriler ise Şekil 
15’de verilmiştir.  
 
Bu görüntü ve eğirler incelenen alaşımların yüzey altında 
önemli bir yapısal değişimin olmadığını göstermektedir. Bu 
durum deney sırasında oluşan sıcaklık ve basınç değerlerinin 
malzemenin yapısında değişikliğe yol açacak seviyelere 
ulaşmamasından kaynaklanmış olabilir.  
 

 
 

Şekil 15. Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımı ve SAE 660 bronzuna 
ait aşınma numunelerinin kayma doğrultusuna paralel 
kesitlerinden elde edilen mikrosertlik değerlerinin derinliğe 
göre değişimini gösteren eğriler (The curves showing the changes 
in the microhardness of the wear samples of Zn-15Al-3Cu-1Si alloy and 
SAE 660 bronze as a function of depth from the wear surface) 

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Zn-15Al-3Cu-1 Si alaşımının içyapısı β, ötektik β+η, 
ötektoid α+η ve ε fazlarının yanı sıra birincil silisyum 
parçacıklarından oluşmaktadır. Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımı 
SAE 660 bronzundan daha düşük yoğunluk, ancak daha 
yüksek sertlik ve çekme dayanımı sergilemektedir. Yağ 
debisi arttıkça Zn-15Al-3Cu-1Si alaşımının sürtünme 
katsayısı, sıcaklık ve hacim kaybı değerleri büyük ölçüde 
azalmakta, yağ debisinin belirli bir değerin (1cm3/saat) 
üzerine çıkması durumunda ise bu parametreler fazla 
değişmemektedir. Basıncın artması durumunda Zn-15Al-
3Cu-1Si alaşımının sürtünme katsayısı azalmakta, aşınma ile 
meydana gelen hacim kaybı ve çalışma sıcaklığı değerleri ise 
artmaktadır. Kayma hızının artması durumunda Zn-15Al-
3Cu-1Si alaşımı ve SAE 660 bronzuna ait aşınma 
numunelerinin yalnız sıcaklığı artmakta, sürtünme katsayısı 
ve hacim kaybı değerleri ise fazla değişmemektedir.  
 
Belirtilen deney koşullarında oluşan sürtünme ısısı, yüzey 
basıncı ve yüzey altı kayma gerilmelerinin yeterli düzeye 
ulaşamamaları nedeniyle aşınma numunelerinin içyapı ve 
sertliğinde belirgin bir değişim meydana gelmemektedir. Zn-
15Al-3Cu-1Si alaşımı, seçilen deney koşullarında SAE 660 
bronzundan daha yüksek aşınma direnci sergilemektedir. 
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