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Ni;Al+B metalleraras: bilesiginin degisik sicaklik sartlarinda asinma davranmsi
iizerine farkli yiik, iz ve kayma mesafelerinin etkileri arastinnilmigtir. Bu amagla
hazirlanan numunelere ve asgindirilmis deney numunelerine aginma davramslarinin
karekterizasyonu i¢in SEM, EDS ve XRD analizleri uygulanmistir.

Bu ¢aligmanin birinci ve ikinci boliimiinde metalleraras: bilesiklerin yapilan ve
mekanik 6zellikleri hakkinda genel bir bilgi verilmis ve bu konuda yapilan literatiir
galigmalar1 &zetlenmistir. Ugﬁﬁcﬁ boliimde asinma, asinmaya etki eden faktorler
anlatilmastir. ljérdﬁncﬁ bolimde ise metalleraras1 bilesiklerin asinmasi hakkinda
literatiir caligmasi verilmistir. Besinci bolimde deneysel ¢aligmanin esaslan anlatilmug,
altinc1 boliimde de deney sonuglari ve irdelemeleri yapilmis, yedinci bdliimde ise genel
sonuglar ve oneriler sunulmustur.

Deneylerde asinma sirasinda, oksitlenme, karsi malzemeden ana malzeme
ylizeyine malzeme transferi ve aginma ylizeylerinde plastik deformasyon olusup
olusmamast, agirlik kaybi agisindan 6nemli olan faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Oda sicakliginda, yik, iz ve kayma mesafesi degiskenlerinin kullanildig biitiin
deneylerde, agirlik kaybi degerleri benzer sonuglar vermistir. Bu sicakhikta kullamlan

parametrelerin arttirtlmasi ile agirlik kaybi degerleri artis gostermistir.
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100°C’de, yikk, hiz ve kayma mesafesinin kullamldig1 biitiin deneylerde
meydana gelen agirlik kaybi degerleri, oda sicakliinda ki degerlerden yaklasik olarak
10-15 kat daha fazladir. Disiik sicakliklarda, ylizeyde plastik deformasyon olusumu;
100°C’den daha yiiksek sicakliklarda ise oksit olusumu, aslrima esnasinda meydana
gelen mekanizmalar olarak karsilagilmigtir. 100°C’de, bu mekanizmalarin ikisi de diger
sicakliklara gore daha az etkili oldugundan agirhik kaybi miktart bu sicaklikta
maksimum degerlere ulagsmaktadir.

300 ve 450°C’de gergeklestirilen aginma deneylerinde de asinma miktarlar; yiik,
hiz ve kayma mesafesi parametrelerinin tamami igin paralel sonuglar vermektedir.
Sicakligin 450°C’ye ¢ikarilmasiyla aginmada iki mekanizma gézlenmistir. Bunlardan
birincisi, artan sicakliklarla birlikte asinma ylizeylerinde meydana gelen oksitler,
ikincisi ise kars1 malzemeden kopan pargaciklarin ana malzeme yiizeyine yapigmasidir.
Artan sicakliklarla asinma ylizeylerinde meydana gelen oksitlerin tiir ve
yogunluklarinda ve karg1 malzemeden ana malzemeye ge¢en malzeme miktarlarinda
artis olmaktadir. Bu sebeplerden dolay: yliksek sicakliklarda agirlik kaybi degerleri oda
sicakligindaki ve 100°C’deki degerlerin altina diismektedir.

Anahatar Kelimeler : Metallerarasi Bilesikler, NizAl, Asinma, Yiiksek Sicaklik.
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From the view point of abrasive wear, the effects of load, sliding speed and
distance on the weight loss of Ni3Al intermetallic alloys were investigated for various
temperatures, 25, 100, 300 and 450°C. SEM, EDS and XRD analysis were performed to
identify the worn surfaces to explain the wear mechanisms.

In the first and second chapters of this study, structures and mechanical
properties of Ni3Al intermetallic alloys were presented and literature about this topic
were reviewed. In the third chapter, wear and wear affecting factors were presented. In
the fourth chapter, experimental studies collected from the literature on the abrasive
wear of intermetalic-based alloys and composites were presented. In the fifth chapter,
experimental procedures were given. And, results and discussion were presented in the
sixth chapter. Finally, in the seventh chapter, conclusions and suggestions for the future
studies were presented.

During the wear experiments; oxidation, mass transfer from counturface material
to the test material and plastic deformation occurred on the wear surface were appeared

as important factors on the weight loss mechanisms.
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The weight loss values of wear tests in the room temperature gave similar results
in all experiment in terms of loading, sliding speed and distance parameters. Increase in
values of these parameters resulted more weight loss.

In 100°C, the weight loss for various loading, sliding speed and distance
parameters are higher about 10-15 times than weight loss values in the experiments
done in the room temperature. The plastic deformation on the test material surface
occurred at the low temperature, and much more oxide layer formed at the higher
temperature than that of 100°C and these factors mainly affected the wear results.

The weight loss reached to the maximum values at 100°C. Because, both of
these mechanisms in this temperature are less effective than mechanisms in the other
temperatures.

The weight loss for wear experiments performed at 300 and 450°C gave similar
results for all loadings, sliding speeds and distance parameters. Wear progressed by two
mechanisms when the temperature was increased to 450°C. In the first mechanism,
oxide layers occurred on the wear surfaces with increasing temperature; in the second
mechanism, some particles transferred from counterface surface to the main material.
The types and densities of oxides occurred during the wear tests on the sliding surfaces
increased with increasing temperatures and parallelly the mass values transferred from
counterface material to major test material increased. Therefore, the weight loss values

at the high temperature are less than at the lower temperatures.

Keywords : Intermetallic Compound, Ni3Al, Wear, High Temperature.
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1. GIRIS

Ileri teknoloji malzemeleri genel itibari ile 6zel uygulamalan temin maksadiyla
tasarlanmaktadir. Bu malzemelerin ilgi duyulan bir sinifi metalleraras: bilesikler olarak
giiniimiizde bilyilk 6nem kazanmugtir. Bir ¢ok metallerarasi bilesiklerde mevcut bulunan
diizenli yapilar, degisik 6zelliklere (yliksek mukavemet, sertlik ve gevre direnci gibi)
sahip malzeme tasarrmmna yardimci olur. Yiiksek mukavemet ve kirilma toklugu
ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda, makine tasarimi agisindan biiyiik 6nem arz
eder. Bu ¢aligmanin konusu olan Ni3Al+B da son yillarda tizerinde g¢aligmalarin
yogunlastigt yiiksek sicaklikta kullamlan bir metallerarast bilesik olarak
karsilasiimaktadir.

Sanayinin gelismesi, son yillarda {iretimde kullanilan makina ve teghizatlarin
enerji sarfiyatinin, toplam enerji sarfiyat: igerisindeki payin1 da arttirmigtir. Teknolojik
gelismeler, agir caligma sartlarina (yiliksek hz, sicaklik vs) uyum saglayacak diisiik
enerji kayipli, uzun 6miirlii makina tasarimint zorunlu hale getirmistir. Giiniimiiziin en
ileri teknolojisiyle tiretilip farkli konstritksiyonlarda kullanilan makine sistem ve
ekipmanlari, bir takim olumsuz faktérler sebebiyle zamanla i yapabilme
'fonksiyonlarml yitirmektedirler. Bu sonucu hazirlayan en 6nemli etkenlerden biri de
asinma olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Temas halinde olan ve izafi bir hareket yapan
yiizeyler arasinda daima harekete karst yonde bir direng, yani siirtlinme kuvveti
mevcuttur. Bunun sonucu olarak asinma meydana gelir. Ozellikle siirtiinmeyle ¢alisan
bazi sﬁiﬂstemler (frénler, kavramalar vb) harig, genél olarak es calisan barc;alarda
siirtiinme ve asinmanin azaltilmasi istenir. Birgok parametreye bagli olmasina ragmen
temel anlamda asinma bir yiizey problemi olarak disiiniilebilir. Makina pargalarinin
bozulma sebeplerinin analizi; bu bozulmalarin %75’inin siirtiinme yiizeylerinin
aginmast sonucu oldugunu go6stermektedir[1]. Dolayisiyla malzeme Omriiniin
uzamasindaki etken faktSrlerden birisi, malzemelerin asinma mukavemetlerinin
arttirilmasi veya uygun malzeme segimi olacaktir.

Bu ¢alismada Ni3Al+B metaller arasi bilesiginin; yiik, kayma mesafesi ve kayma
hzina baglt olarak oda sicakligi ile 450°C sicakliklan arasinda aginma davraniglan
incelenmigtir. Deneyler farkli yiik, farkli kayma mesafesi ve farkli kayma hizinda
gergeklestirilmistir ve sonuglar degisik malzeme karekterizasyonu metotlan kullanilarak

yorumlanmustir.



2. METALLERARASI BiLESiKLER

Saf metale diger bir elementin ilavesi (kat1 eriyik) saf metalin kafes yapisini,
boyutlarint ve goriiniislinii degistirebilmektedir. Saf bir metale (kat: eriyik), alasimlama
elementlerinin ilavesi degisik yontemlerle gergeklestirilebilir. Cézlinen atomlar, bir
kafesteki ¢ozen atomlar ile Hume Rothery Kurallari[2] gergevesinde yer degistirebilir.
Bu tiir alagimlama “yer alan kati1 ¢ozelti” olarak bilinir. Bu durum Sekil 2.1a.’da
gosterilmektedir. Coziinen atomlar, ¢ozen atomlar ile yakin atomik boyuta sahip
oldugundan atomlar yer degistirirler ve sonugta kafesi carpilmaya (distorsiyona)
zorlarlar. Eger elementler kafes yapilan i¢inde ¢oziinebilirse, aymi kafes tiiriine sahip
olurlar ve iki elementin atomlar1 arasindaki boyut farki biiylikse, yer alan ¢ozeltilerde
kat1 ¢6ziinebilirlik o kadar kii¢iik olur.

Coziinen atomlar, ¢ozen atomlar arasindaki bosluklara sikigabildikleri zaman
(Sekil 2.1b.) sistem bir “arayer kati ¢ozelti” olusur. Bu tiir alasgimlama, ¢6ziinen
atomlarin boyutunun ¢dzen atomlarin boyutlarinin yaklasik yaris1 kadar veya daha

kii¢iik olmasi halinde ve bir kafeste biiylik atomlar arasina yerlestiklerinde meydana

gelir[3].

Yer alan

Sekil 2.1 a. Yer alan kat1 ¢dzelti, b. Ara yer kat1 gozelti
Coziinen atomlarin biiyiikligii kadar ¢oziicii atomlar arasindaki mesafenin

biiyiikligii de bir arayer kati ¢ozelti olusumu i¢in Snemlidir. Demir, nikel, krom,



manganez, molibden, tungsten ve vanadyum, arayer kati ¢ozelti olusumu i¢in uygun
¢oziicii elementlerdir. Karbon, hidrojen, bor, azot ve oksijen ise arayer kati
¢6zeltilerinde ¢oziinen atomlar olarak yeterli kiigiik ¢apa sahip elementler olup arayer
kat1 ¢ozelti atomlar olabilirler. Oda sicaklifindaki demir, arayer olarak karbonun gok
kiigtik bir miktarini eritir. 912°C’nin  {izerinde demirin kafes yapisi bece yapidan fec
yapiya doniigiir ve atomlar aras1 mesafe artar ve bu artis karbonun arayer kati ¢6zelti
olarak eriyebilirligini daha da artirir.

Eger atomlar kafes yapisi iginde ¢dziinmezlerse bir “Mekanik Karisim” olusur.
Her iki ¢b6zen ve ¢Oziinen atom birbirleri ile birlestikleri zaman ise metalleraras
bilesikler olusur. Metallerarasi bilesikler, sabit sicaklik ve sabit kompozisyonda tek sivi
fazdan tek kat1 fazina doniisiim gésterirler. Metallerarasi bilesikler, yitksek mukavemet
ve sertlik, diisiik siineklilik ve iletim 6zelliklerine sahiptirler[3].

Saf metallere benzer sekilde metalleraras: bilesikler bir sicaklik aralifinda degil,
sabit bir sicaklik degerinde doniisiim gosterirler. Sekil 2.2.°de %55 A ve 45 B
kompozisyonuna sahip, A ve B alagimi igin T, sicakliginda alasim dogrudan sivi faz
yapisindan metalleraras bilesik haline geldigi drnek olarak gosterilmistir. Bu bilesigin
karakteristik bolgesi diiz bir ¢izgidir ve bu ¢izgi diyagrami iki farkli bolgeye ayirir.
Sekil 2.2. de, AnB,, seklinde verilen bir metallerarasi bilesik gésterilmektedir[3].

T, L
A+L
i a+l
d [L+AmBn
L+AmBn | a
A"’Am‘FBn q Am+Bn +a
40‘7
A 55 - B

Sekil 2.2. A,B, metalleraras: bilesigi igin faz diyagram

Bir metallerarasi bilesik; bilesimi olugturan metallerin her ikisinden tamamen
farkli renkte olabilecegi gibi, mikroyap: itibariyle kolaylikla fark edilebilecek
ozelliklere sahiptir. Ornegin; beyaz bir renge sahip olan antimon, metalik-parlak mor
renkteki Cu,Sb metalleraras: bilegigini olusturmak i¢in daha farkli bir renge sahip olan

bakirla birleserek elde edilir[4].



Metalleraras: bilesikler;
e Normal Degerlikli Bilesikler ve
¢ Elektron Bilesikleri

olmak iizere iki grupta incelenebilir[4]..

2.1. Normal Degerlikli Bilesikler

Bu grup bilesiklerde normal kimyasal degerlik kurallart gegerlidir. (Ornegin;
Mg3Sba, MgaSn ve MgsBi). Bu bilesikler genellikle gii¢lii metalik 6zelliklere sahip bir
metal (magnezyum gibi) ile zayif metalik kimyasal 6zelliklere sahip diger bir metalin
(antimon, kalay veya bizmut gibi) bir araya gelmesi suretiyle olusur. Genellikle, boyle
bir metallerarasi bilegigin ergime noktas: her iki esas metalin ergime noktalarindan daha
yiiksektir. Ornegin; MgSn metallerarasi bilesiginin ergime sicakliginin 780°C olmasina
ragmen bu metallerarasi bilesigi meydana getiren esas metaller magnezyum ve kalayin

ergime sicakliklan sirasiyla 650 ve 232°C’ dir[4].

2.2. Elektron Bilesikleri
Bu grup bilesiklerde normal degerlik kurallart gecerli degildir. Fakat bu grubun
birgok Orneklerinde séz konusu olan metalleraras: bilesiklerin bir molekiiltindeki
atomlarin toplam sayisi ve igerdigi biitlin atomlarin degerlik baglarinin toplam sayisi
arasinda sabit bir oran vardir. Burada Hume-Rothery oranlari olarak bilinen ii¢ farkli
oran mevceuttur.
a) B-Yapisi: Bu yapi igin, oran 3/2 olup CuZn, Cu3Al, CusSn, AgzAl gibi r
ornek olarak verilebilir.
b) y- Yapisi: Bu yap igin, oran 21/13 olup CusZng, CugAls, CuzSng, AgsSns,
NagjPbs gibi intermetalikler 6rnek olarak verilebilir.
c) e- Yapisi: Bu yapi igin, oran 7/4 olup CuZn;, Cu3Sn, AgCd;, AgsAl; gibi

metallerarasi bilesikler 6rnek olarak verilebilir.

S6z gelimi, CuZn bilesiginde, bakir 1 ve ¢inko 2 degerlige sahiptir. Dolaysiyla

toplam degerlik sayis1 3°tiir. Bu bilesik igin toplam atom sayisi ise 2’dir. Buna gore;



oranin 3/2 oldugu tespit edilir. Benzer olarak Cus;Sng bilesiginde, bakir 1 ve kalay 4
degerliklerine sahiptir. Buna gére agagidaki islemler takip edilirse;

Toplam degerlik sayis1 = 31x1+8x4=63

Toplam atom sayis1 = 31+8=39

Buradan;
TDS 63 _ 2_1
TAS 39 13

oldugundan bu yap1 y-yapisina 6rnek olarak gosterilebilir[4].

2.3. Siiper Orgiiler

Kati ¢ozeltilerin bityiik bir boliimi, disiik sicaklikta diizenli yapiya sahiptir.
Diizenli yapi, atomlar yerlesebilecegi kafes yapilarindaki yerlerine gelisi giizel degil,
belli bir diizende yerlestigi zaman meydana gelir. Diizenli yapilar ayn1 zamanda siiper
Orgiiler olarak da bilinir.

Siiper orgiilerde genellikle diisiik sicakiiklarda uzun periyotlu diizenler
olusabilir; AB veya AB; tipindeki kompozisyonlar uzun periyotluluga yakindir. Kritik
bir degerin iizerindeki biitiin sicakliklarda atomlarin yerlesimi agisindan bir diizensizlik
hakimdir. Sicaklik kritik degerin altina inince diizen kurulur ve sicaklik azaldik¢a diizen

artar. Yeterli diisiik sicaklikta kusursuz diizenlilige yaklasilir[5].

2.4. Siiper Orgiilerin Yaygin Tiirleri

Siiper 6rgiiye sahip alagimlarin ¢ogu ii¢ ana metalik yapi ile yakindan ilgilidir.
Bunlar; fcc (Al), bec (A2) ve hep (A3) yapilandir. Mesela A2 diizensiz yapistyla
yakindan ilgili olan stiper orgiiler; DO3, L2 ve B2 yapilaridir. Al ve A3 tipinde siki
paket yapili diizensiz yapiya dayal siiper orgiiler ise AuCusz (L12), MgzCd (DOyo) ve
CuAul (L1o)’dir[5]. Siiper orgiiler, asagida izah edildigi gibi degisik gruplar altinda

toplanmustir.

2.4.1. (L1,) CuzAul Tipi Siiper Orgiiler
Yiiksek sicaklikta %25 atomik Au ihtiva eden CusAu alagimi diizensiz yapidadir

ve altin ile bakir atomlan bir fcc latisin latis noktalarini geligigtizel isgal ederler. Kritik



bir sicaklifin altinda tavlaminca (390°C) atomlarnn yayimim ile Cu atomlan yiizey
merkezlerine Au atomlan ise koselere yerlesir. Bu yapinin tipik &rnekleri; CusAul,

Pt;Sn, Al3U, AlZr;, Co3V, FeNi3, MnNis, SizU, TiZns...vb. dir[5].

Diizensiz (A1 Tipi) Diizenli (L12 Tipi)

W Oua © x40 7200

Sekil 2.3. L1, yapisinin sliper rgiisi.

2.4.2. B2 (Beta Brass) Tipi Siiperlatisler

I¢ ice girmis iki tane basit kiibik yapt olarak goriilir. Bazen iki atomlu basit
kiibik olarak da goriilebilir. Diizensiz kristal bcc yapisi (A2)’dir. Diizenli yapisinda
bakir, kiipiin merkezine, ¢inko kiip koselerine yerlesecek sekilde dagilir. CsCl tipi
yaptya benzerler (ZnCu yapt). Bu tip stiper Orgliler alasim sistemlerinde sik¢a

rastlanilmasi miimkiindiir. Bu yapinin tipik 6rnekleri; B’-CuZn, B-AuCd, B-AINi, LiTl,
vb. [5].

Ditzensiz (A2 Tipi) Diizenli (B2 Tipd

@c. Ozn ©)50%Cu.50%2n

Sekil 2.4, Beta brass yapisinin silper &rgiileri.

2.4.3. L1g veya CuAul Tipi Siiper Orgiiler
Atomik olarak %47 ve %63‘e kadar, Cu-Au sisteminde (001) diizlemini yalniz

bakir veya yalniz altin atomlart dolduracak sekilde siiper orgiiler olusturabilirler. Her



diizlemde dort ayni cins atom bulunur. Komsu olan diizlemlerde ise, sekiz adet diger
cins atom bulunur.

Bu yap1 c/a orani 0.93 olan bir tetragonal yapidir ve kisalma %7 kadardir. Uygun
orandaki CuAl alagimi 385°C’nin altinda diizenli yapiya geger.

CuAul tipinde stiper 6rgili yapisina sahip ¢ok sayida alasim mevcuttur[5].

OCu
. Au

p— 0 —

f—a —

Sekil 2.5. L1, yapisinin siiper drgiileri.

2.4.4. L1, Tipi Siiper Orgiiler
Cu-Pt sistemi, atomik olarak %50 oraninda fcc diizensiz yapisina sahiptir. Fakat
uygun sartlar saglandiktan sonra (111) diizlemi birbirini takip edecek sekilde Cu ve Pt

atomlan tarafindan meydana getirilirler ve rombohedral yap: olustururlar.

®Pt QCu

Sekil 2.6. L1, yapisinin siiper drgiisii.

Eger Cu’nun yiizdesi %50’yi agarsa Pt’li (111) diizlemlerinde bazi Pt
atomlarinin yerlerini gelisigiizel bir gekilde Cu atomlan alir. Pt’nin %50’yi gegmesi
halinde Cu atomlarinin (111) diizlemlerinde Cu atomlarimin yerlerini gelisigiizel bir

sekilde Pt atomlan alir [5].



2.4.5. DO; ve L2, Siiper 6rgiiler

FeAl yapilarda; Al atomlari, bcc a-demir kafes yapisi igerisine gelisigiizel bir
sekilde yerlesirken, atomik olarak %18’lik Al konsantrasyonundan sonra tercihli yerlere
yerlesmeye baglayarak diizenli yapit meydana getirirler. FeAl ve FesAl siiper orgiilerinin
her ikisinde bce dort bitisik birim hiicrenin hacim merkezli atomlar ile Al atomlarinin
yer degistirmesi seklinde meydana gelir. Bu tip siiper 6rgiiler DO tipi siiper Srgiilerdir.
Atomik olarak %18-25 Al orani igin atom sayis1 arttifindan dolay1 Al atomlan Y ve X
konumlarinin her ikisini de doldurarak FeAl alagimum olustururlar. Bu yap: diizenli B
brass yapiya benzer. Tam diizenli Fe;Al yapida her Al atomu sekiz Fe atomu tarafindan
cevrilmigtir. Bu yapiy: elde etmek igin 550°C’den oda sicakligina yavas olarak sogutma
gerekir.

DOs tipi siiper drgiilerin en bilinen 6zelligi her bir atomun maksimum sayida

benzemeyen atom tarafindan ¢evrilmis olmasidir.

Sekil 2.7. D05 ve L2, yapisinin stiper drgilieri.

DOs ile yakindan ilgili olan diger bir stiper 6rgii L2, siiper 6rgiisiidiir. A;BC
seklinde bir tiglii element ihtiva eder. En taninmis 6rnedi Heusler alasimidir. Cu;MnAl
yapisini olugturan atomlar anti-ferromagnetik ve diizensiz yapisi anti-ferromagnetik
olmasina ragmen siiper orgiisti ferromagnetik 6zellik gosterir. Yukarida birim hiicrede
Al atomlar1 Y pozisyonlarini, Mn atomlan X pozisyonlarini ve Cu atomlar1 da kalan
pozisyonlari iggal eder.

Cu;MnSn bilesiginde, Cu;MnAl bilesigindeki Al atomlarinin yerlerini Sn

atomlar1 alir. Bunun diginda Cu;MnGa da ferromagnetik siiper Orgiilere sahiptir.



Cu;NiAl ve Zn;CuAu ise diger Heusler alasimlandir ve aym zamanda termoelastik

martenzitlere de sahip olur (shape memory effect) [5].

2.4.6. DOy veya Mg;Cd Tipi Siiper Orgiiler

AuCu;, L1, tipi stiper orgiisiine benzer bir yapidir. DOjo tipi siiper 6rgii, hep
yapidadir. a, diizensiz yapidaki degerinin iki katina gikar ve ¢ degismez. B atomlar1 dért
alt orgiiden (birim hiicresindeki yerden) birini isgal eder. A;B tipinde formiile

sahiptirler. Mg3Cd, MgCds; DOjg’un en taninmis drnekleridir[5].

2.5. Diizenli Yapidaki Metallerarasi Bilesiklerin Tarihgesi

Metallerarasinda meydana gelen kimyasal bilesimler konusu uzun zamanlardan
beri calisgilmaktadir. Ilk zamanlarda kimyacilar metallerin kendi aralarinda nasil
birlesebildiklerini anlamak konusunda oldukg¢a zorlandilar. Ciinkii sik sik basit degerlik
konusu ile ilgili uyusmazliklarin var oldugu ortaya g¢ikti. Gergekten gegen yiizyilda
Daltonides ve Berthollides bilesikleri arasinda bir fark ileri siiriildii. Birinci bilesikte,
bilesen atomlarinin sayilarinin basit oranlari ile bilesik olusumu s6z konusu iken, ikinci
bilesikte ise genis bir kompozisyon aralig: i¢in farkli bilesiklerin varlifi s6z konusu
oldu. Eski arastirmacilarin bir gogu halen bu farklilig1 arastirma ¢abasindadirlar[6].

Konu iizerine hazirlanan ilk klasik, 1918 yilinda iki Italyan kimyac: tarafindan
yayinlanan bir Kitaptir. Ayrica Ingiliz metalurjist C.H. Desh de 1914 yilinda
metalleraras: bilesikler konusu iizerine bir ¢alisma yapmis ve metalleraras: bilesiklerin
bilesenlerinin teorilerini olusturmak i¢in tegebbiislerin kismen sonugsuz oldugunu beyan
etmistir. 20 yil sonra Desh konuya yeniden déniis yaptigi zaman kendisini teorinin
durumu hakkinda ¢ok daha avantajli hissetmistir. Ciinkii ayn1 yillarda metallerarasi
fazlar ve bilesiklerin tartigma konusuna Hume-Rothery; atomik biiyiiklik faktori,
elektron/atom orani ve elektronegatiflik agisindan fikirler ileri stirmiistiir. Giiniimiizde
ozellestirilmis bir takim fiziksel kavramlar, her iki ikili ve g¢oklu metallerarasi
bilesiklerin anlamlanini ifade etmek i¢in kullanilmakta ve bunlar artik kimyasal
uyusmazliklar olarak degerlendirilmemektedirler[6].

Konu ile ilgili aragtirma yapan ilk yazarlar, metallerarasi fazlarin (terminal kati

¢ozeltilerden farkli olarak) atomik diizenliliin bir sonucu olarak meydana geldigini
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bilmemekteydiler. Bu durum 6zellikle Rus metalurjist Kurnakov i¢in  birgok
karmasiklifa neden olmustur. Kurnakov, devrim 6ncesinde Cu-Au alagimlarinin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerinde bazi sasirtici kuraldisi 6zelliklerin farkina vardi. Bu
ozellikler, bu alagimin yalnizca belli bilesimlerinde ve yavas soduma sonrasinda elektrik
Ozdirenglerinin ¢ok diisiik oldugu ve asitler tarafindan kimyasal saldirilara maruz
kaldig1 seklinde tespit edilmistir. Kurnakov, bu uyugmazliklari, Cu ve Au arasindaki bir
takim kat1 ¢ozeltilerin olusumunu sonuca baglamak istedi. Gergekte, bir yiiksek
sicakliktan su verilen alagimlar bu uyusmazliklann gostermis ve meseleyi daha da
karmagik hale getirmistir. Johansson ve Linde’den o6nce, 1925 yilinda probleme
uygulanan x-ray diffraksiyonu, bu tiir malzemelerde uzun periyotlu diizenliligin (LRO-
long range order) mevcut oldugunu ortaya koydu. Daha sonralari, bir¢ok farkli
metalleraras1 fazlar ile yapilan g¢aligmalar sonucu, x-ray difraksiyon analistleri
tarafindan LRO’nun agin derecedeki genis dagilimi ispat edildi ve superlatis tiplerinin
biiyiik bir kismi bulundu. Bu arastirmalarin bazilan (Bradley ve Taylor tarafindan
FesAl’deki Heusler tipi superlattice ¢aligmalar1 ve Bradley ve Jay tarafindan NiAl deki
yapisal bosluklarin kesfedilmesi gibi ) klasik bir statiiye ulagmistir[6].

Kurnakov'un ilk buluglari; yiiksek sicakliklarda CuzAu ve CuAu gibi kati
fazlarin diizensiz oldugu ve yalmzca yavas sogumalar sonrasinda diizenli yapiya
doniistiikleri seklindedir. Daha sonralari ise kritik sicakliklar kesfedildi. Bu olay, atomik
ve magnetik diizenlilik arasindaki iligkinin arastinlmasina sebep olmustur[6].

Bugiin bile fizikgilerin teorik yaklasimlari ve metalurjistlerin yorumlart birgok
alanda farkﬁhk gOstermektedir. Metalurjistlerin genel olarak literatiirde bahsettikleri
yapisal metalleraras1 bilesiklerdir. Fizikgiler ise daha filozofik anlamdaki konularla
ilgilenmektedirler. Ancak metalurjistlerin bu fikirleri kendileri i¢in olduk¢a fazla 6nem
tasimaktadir. Bu konuda o6nemli bir 6rnek Pitsch ve Inden tarafindan yapilan son
calismadir[6].

1936 yiinda Ingiltere’de Sykes, antifaz bolgelerini kesfetti Cok yakin bir
zamanda, diizenli bir metallerarasi bilesikteki antifaz bolgelerinin var oldugunun ve
bilesigin donma sicaklifinin altinda kritik bir diizenlilik sicakligina sahip oldugunun
farkina vanlmistir. Sykes’in ¢ahiymalan tamamen x-ray difraksiyon metodu ile
yapilmustir. Fakat superlatislerdeki antifaz bolgeleri ve diger kusurlar {izerine. son 10

yillik aragtirmalar ¢ogunlukla TEM yardimiyla yapilmuistir ve bazi 6nemli sonuglar elde
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edilmistir. Hatta optik mikroskobun basit teknikleri bile faydal bilgiler verebilmektedir.
Ornegin polarize 151k kullanarak rombohedral faz CuPt’deki diizenliligin arastirilmas
i¢in yapilan bir ¢aligma, bolgelerin tane sinirlarinda ve kusurlarda gizikler olarak nasil
olusabilecegini gostermigtir. Optik ve elektron mikroskobundan alinan bolge
morfolojileri konulu tartigmalar Tanner ve Leamy tarafindan literatiirde ele
alinmigtir[6].

Bazi alagimlar, kritik sicakhigin diisiik bir degerinde (tipik olarak Tc=150°C),
LRO olusturma egilimindedirler. Bu alasimlar; CusZn, Cu3Al, NiFe ve Au;Cu’yu
icermekte ve diizenlilik, taramali kalorimetre kullanilarak ¢ok etkili olarak
caligiimaktadir. NiFe alasiminda yapilan bir ¢alisma; LRO’nun, radyasyon sirasinda
alagimin tavlanmasiyla basarilabilecegini gostermistir. Yine benzer olarak, 1 milyon
yilda 1°C soguma ve ani bir ¢arpma sonucu kirilmak suretiyle elde edilen biiyiik
meteorlarin, LRO diizenine sahip NiFe olusturmak i¢in gereken yeterli zamana sahip
oldugu da kesfedilmistir. Diizensizlik ve diizensizligin difizyonla iliskisini gostermek
i¢in yiiksek sicakliklardan su verilmis alasimlarin izotermal diizenlilik kinetikleri ile
alakali deneysel ve teorik g¢aligmalar mevcuttur. Bu galismalar Cahn tarafindan tekrar
edilmisgtir[7].

Metalleraras:1 bilesiklerin kat1 hal kimyalarimin anlasilmasiyla ilgili olan ilk
calismalar, olusacak bilesikleri tahmin etmeyi amaglamisti. Tahmin edilen ikili
bilesiklerin kristal yapilari; AB,, AB3, Aj7B2 ve AB,3 gibi yapilardir.

Yapiyr tahmin etmek i¢in kismen basarili olmus yari-amprik bir yaklagim
Pettifor onciiliigiinde “Yap1 Haritasin1” olusturma metodu olarak gerceklestirilmistir[8].
Bu metot, ¢ok basarili olmakla beraber yapi haritasinin imal edilmesi igin birkag
yaklagimdan  birisidir. Biiytiklik faktorii, e/A orani ve elektronegatiflik {izerine
desteklenmis diger bir yaklagim Villars tarafindan gergeklestirilmigtir[9]. Diger bir
etkili yari-amprik yaklagim, bilesiklerin olusum enerjilerinin tahmin edildigi “Miadene

Metodu”dur10].

2.6. Metalleraras: Bilesiklerin Mekanik Ozellikleri

Diizenli alagimlarin mekanik davramglarmin = ¢alismalann ik olarak
Schenotay’daki GE-Aragtirma Laboratuvari ve Birmingham Universitesinde

baslatilmistirf11].
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Uzun yillar boyunca ¢aligmalar , kritik sicaklik (Tc) nin {izerine 1sitilmak ve su
vermek suretiyle diizensizlestirilebilinen fazlar iizerine toplandi. Cahn, iki Yonli
Diizenlilik (Revesibly Ordered) ve Tek Yonlii Diizenlilik (Permanently Ordered)
kavramlarini ortaya atti. Iki yonlii diizenlilik ifadesi Tc’nin altinda ve iistiinde farkly
diizenli yapilarin séz konusu oldugunu, tek yonlii diizenlilik ifadesi ise Tc’nin altinda ve
{istlinde aym diizenli yapinin s6z konusu oldugunu belirtmektedir. Bu ilk galigmalarin
sonuglar 1966 yilinda Stoloff ve Davies ve Cahn, 1967 yilinda Lawley ve 1971 yilinda
Stoloff tarafindan 6zetlendi[12]. Bu yillarda en ¢ok galisilan bilesikler; CuszAl, NisFe,
NisMn, FeCo, CuZn, NiAl, Fe;Al ve Mg3Cd’yi icermekteydi. Ayrica kisa mesafeli
dizilis diizeni (SRO-short range order)’nin etkisi de uzun mesafeli dizilis diizeni
(LRO)’nunki gibi incelenmistir.

Son yillarda ¢alismalar, “Ger¢ek™ yapisal metallerarasi bilesikler {izerine
yogunlagmigtir. Yamaguchi ve Umakoshi tarafindan gergek yapisal metallerarasi
bilesiklerin plastik deformasyonu arastinlmustir.

Diizenli alasimlar, diizensiz alasgimlardan ¢ok daha hizli bir gekilde ¢aligma
sertlesmesine ugrarlar. Bu teorinin 6nemli bir kism: (halen tamamen kesin olarak
yayinlanmamusttr), antifaz bolge sinirimin bir seridini arkasindan siirlikleyen hareketli
bir dislokasyondaki joglarin mevcut bulundugu fikridir.

Cok kristalli yapidaki FeCo gibi alasimlarin Hall-Petch egimi ve engellemesi,
diizenliligin durumuna ¢ok duyarlidir. Dolaysiyla alagimlardaki stinek-kirilgan gegis, bir
problem olabilir. Bu nedenle FeCo, tamamen diizenli oldugu zaman oda sicakhginda
kirlgandir.  Metallerarasi bilesiklerin siirinmesi ayrintili olarak ¢alisiimamigtir.
Deneyler ve teorilerden, kararli durum siirlinme oraninin yar1 gegirgenlik (self-
diffusivity)’in birinci kuvvetine orantili oldugu ispatlanmustir. NiAl {izerine
Whittenberg ve FesAl lizerine Lawley ve arkadaglar tarafindan yapilan ilk ¢aligmalar
bu durumu anlagilabilir bir hale getirmigtir[13].

Plastik olarak deforme olmus metallerarasi bilesiklerin 1slah1 ve yeniden
kristallestirme islemleri, LRO’nun tane siri hareketliligini 100-300 kat asagiya
diisiirdiigiinii gosterir. Uygun olarak, soguk islenmis bir metalleraras: bilesik (bu islem
NizAl’ye dikkate deger sekilde uygulanir), tamamen yiiksek bir sicaklik igin (bu
sicaklik Tc’nin alt)) fazladan bir mukavemet sergileyebilir. Bu alandaki benzer bir

caligma yakin zamanda Cahn tarafindan yeniden tekrarlanmigtir. Yeniden kristallesme
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baglamadan 6nce alagim ya yumusamakta veya sertlesmektedir (iyilesme veya uzama-

yaslanma sertlegsmesi).

2.6.1. NizAl Metalleraras: Bilesigi

Aoki ve Izumu’nun bu malzemeyle ilgili ilk galigmalarim takip eden yillarda
kapsamli galismalar borun ¢ok kiiglik miktarlarda ilavesinin Ni3Al'yi siineklestirdigini
gOstermigstir[14]. Calismalarda daha ¢ok nikel bilesiminin %76 veya daha fazla olmasi
durumu igin bor siineklestirme mekanizmasi, tane biiyiikliigii, tane sekli ve benzer
konular fizerinde yogunlagsmistir. Ozellikle gegmis zamanlarda ilgi uyandiran bir
hipotez ileri siirlilmiiy ve NizAl'nin tane simirinda Ni ve B’un segregasyonlarinin
birlesmesinin bu bdlgede ince tabakali diizensiz bir yapiy1 olugturabilecegi ve bu suretle
malzemenin siineklestigi belirtilmigtir. Bu hipotez hakkindaki fikir ve ispatlamalar

Cahn’1n yakin bir zamandaki ¢alismasinda tartisilmigtir[ 15].
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3. SURTUNME VE ASINMA

Temas halinde olan malzemelerin siirtiinmesi ve bunun sonucu meydana gelen
asinma Ozellikleri; makine elemanlarinin ve dizaynlarinin en 6nemli problemlerinden
biridir. Ciinkii temas eden yiizeylerde, siirtiinme kuvvetleri gii¢c kaybina, asinma ise

isleme toleranslarnin kétlilesmesine sebep olmaktadir.

3.1. Siirtiinme

Sirttinme, bir kat1 cismin, kendisiyle temasta olan bagka bir kat1 cismin bagil
hareketine goéstermis oldugu direngtir. Hareket dogrultusunda ve zit ydonde olan bu
dirence stirtinme kuvveti denir. Temasta olan kat1 cisimlerden birinin digeri iizerinde
kayma hareketine baglamasi igin gerekli olan kuvvete Statik siirtiinme kuvveti, kayma
hareketini devam ettirmek i¢in gerekli kuvvete de Kinetik (Dinamik) siirtiinme kuvveti
denir.

Dinamik siirtiinme kuvveti, statik stirtinme kuvvetinden daha Kiigiiktiir.
Siirtiinme de, temas eden yiizeyler arasindaki hareket kayma ve yuvarlanma yada bu iki
hareketin bilesimi seklindedir[16].

iki temel siirtiinme kanunu vardir. Birinci kanunda; Siirtiinme kuvvetini siirtiinen
yiizeyler arasindaki temas alanindan bagimsiz oldugu, ikinci kanunda ise siirtiinme
kuvvetinin, siirtiinen cisimlere gelen normal kuvvetle orantili oldugu belirtilmistir[17].

Ikinci kanuna gore siirtiinme katsayisi tanimi yapilabilir. Buna gore;

Siirttinme kuvveti normal kuvvetle orantilidir.

Fsur @ Fror

Fsar O M nor

Siirtiinme katsayist L, siirtiinmeyi karakterize eden, 6nemli bir faktordiir. Statik
durumda statik, dinamik durumda ise dinamik siirtiinme katsayisi olarak tamimlanir.
Statik siirtiinme katsayisi, dinamik siirtiinme katsayisindan biraz daha buyiiktiir.
Deneyler gostermistir ki; dinamik siirtinme katsayis1 kayma hizina baglidir. Hizin
artmas! halinde azda olsa degerinde bir diisme goriiliir[16]. Statik siirtlinme katsayisi

temas siiresine baghdir. Temas siiresini artmasiyla, stirtlinme katsayisi da artar.
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Yiizeyler arasina bir yaglayict madde konuldugu taktirde siirtiinmenin azaldig:
bilinmektedir. Yaglayic1 madde, malzeme yiizeyi iizerinde adhezyon kuvveti nedeniyle
bir film teskil ederek, metalik temas: kismen veya tamamen onler. Eger yiizeyler
tamamen metalik temastan ayrnlmig ise buna siv1 siirtiinmesi, kismen ayrilmis ise bu
durumda da yan siv1 siirtiinmesi denir.

Yik tatbik edilmeden 6nce yiizeylerdeki bu tabakalar arasinda bir baglanti

olusur. Yiiklemeden sonra tabakalarin bir kism1 kopar ve temas alaninda metal kaymasi

g
f
E."E}%*——— Metalk kaynak

Sekil 3.1. Metal-metal temasinda adhezyon ve kopma bélgeleri[ 18].

meydana gelir.

s

Siirtiinme kuvveti ve slirtinme katsayis1 ile ilgili bagintilardan asagidaki

sonuglar ¢ikarilabilir;

1. Siirtinme katsayisi, metalik kaynak bag: teskil etmis temas noktalarinin
kayma mukavemeti ;(7x0), tabakanin kopma mukavemeti (t40) ve baglantinin
kayma mukavemetine (tx0) baglidir.

2. Temas noktalarinin kayma mukavemeti, temastaki malzemenin cinsine
baghidir. Birbirleriyle kolayca alagim yapan malzemeler arasinda kuvvetli
baglar olugur. Demir-karbon ve demir-nikel gibi birbiri iizerinde kayan
malzemelerden, biri sert digeri yumusak oldugu taktirde; yumusak malzeme
diger malzemeyi kendi parc¢aciklarindan olusan ince bir tabaka ile kaplar ve
bu sekilde iki yumusak malzeme birbiri lizerinde kaymis olur. Yumusak
malzeme bir yaglayici malzeme gibi rol oynar. Bu durumda stirtiinme
katsayisi diiger. Bilindigi gibi birbirleriyle kolayca alasim yapan malzemeler

arasinda kuvvetli kaynak baglari olmamasina 6zen . gosterilmesi gerekir.
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Yapilan arastirmalar, hegzangonal kafesli metallerin (t0)siirtiinme
katsayilarinin daha diisiik oldugunu , kiibik hacim ve ylizey merkezli kafes
sistemine sahip metallerin siirtinme katsayilarimi ise daha biiyiik oldugunu

gOstermigtir[19].

3.2. Asinma

Asinma hakkinda yapilan kabul gérmiis tarifler sunlardir:

“Birbirlerine gore hareket halinde olan es ylizeylerden birinde veya ikisinde
meydana gelen malzeme kayb1”

“Kat1 cisimlerin ylizeylerinden tribolojik tesirlerle siirekli malzeme kayb1”

“Kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve katilarin temasi neticesinde
cesitli etkenlerle malzemenin yilizeyinden mikro taneciklerin kopmasi sonucu meydana
gelen ylizey bozulmasi1”

“Malzeme yiizeylerinin, daha ziyade mekanik zorlamalar sebebiyle, bazi
hallerde kimyasal tesirlerle kiigiik pargaciklarin ayrilmasi sonucu degismesi”

“Asinma, siirtiinen yiizeylerde malzemenin mekanik etkenlerle ve istenilmedigi
halde kopup ayrilmasidir.”

“Mekanik bir etkinin sonucunda, bir ylizeyden pargaciklarin yavasga
kalkmasidir.”

“Tribolojik sistemi olusturan eleman ve faktorlerin karsilikhi etkilesimlerinin
ortak bir tr{intdiir.”

Bu tariﬁerin biitiiniinii kapsayan genel bir tarif su sekilde verilebilir:

“Aginma; kullanilan malzemelerin yiizeylerinin daha ziyade mekanik olarak
etkileyen enerjiler ve mekanik etkiler ile kiiglik parcaciklarin aynimasi sonucu
istenilmeyen sekilde degisikligidir.”

Bu genel tarife gore meydana gelen hasarin asinma olarak ele alinabilmesi i¢in
asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir:

- Mekanik bir etkinin olmasi,

- Sirtiinmenin olmasi (izafi hareket),

- Yavas, fakat devamli olmasi,

- Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

- Istenmedigi halde meydana gelmesi.
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Yukarida belirtilen etkilerin diginda herhangi bir sebepten dolay: hasar meydana
geliyor ise aginmanin diger hasarlarla beraber olustugu soylenebilir. Fakat bu sartlar
herhangi birini gergeklemiyorsa bu hasar tiirliniin asinma olarak degerlendirilmesi

miimkiin degildir.

3.3. Asinma Sistemleri

Bir aginma sisteminde;

- Ana malzeme (aginan),

- Kars1 malzeme (asindiran),

- Ara malzeme,

- Yik,

- Hareket.
aginmanin temel unsurlandir.

Asinma hadisesi igerisinde karsilagilan temel unsurlar bir sistemi olusturacaktir.
Bu sebeple aginma problemi kendi sistemi igerisinde incelenmeyi gerektirmektedir. Bu
sistem, tribolojik sistem olarak adlandiriimaktadir.

Triboloji; siirtiinme, yaglama ve aginma kavramlarim kapsar.
Tribolojik sistem ise; “karsilikli etkileyen elemanlarda esas cisim, karsi cisim ve ara
madde, hiz, termal sartlar ve yiikiin kombine etkisiyle neticelenen asinmayi inceler.” Bir

tribolojik sistem, elemanlari ile birlikte sematik olarak Sekil 3.2’de gosterilmistir.

1. Temel Siirtlinme Elemant 4. Cevre
2. Karsi Siirtiinme Elemani 5. Yiikleme
3. Ara Maddesi 6. Hareket

Sekil 3.2. Tribolojik Sistem ve Elemanlar
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Sistem iginde aginmayi etkileyen diger faktorler;
- Temas eden malzemelerin yapisi
- Basing veya kuvvet
- Hiz
- Sicaklik, ortamin nemi ve basincl, korozif etkiler, yaglama gibi ¢evre sartlan
- Yiizey diizgtinligii

seklinde 6zetlenebilir.

3.4. Asinmaya Etki Eden Faktorler
Asinmay) etkileyen pek ¢ok faktorlerden bahsetmek miimkiindiir. Bu faktorler
genel olarak asagidaki gibi siniflandirilarak incelenmistir[20].
a) Ana malzemeye bagh faktorler (malzemeni kristal yapisi, malzemenin sertligi,
elastisite modiilli, deformasyon davranigi, ylizey piiriizliiltigli, malzeme boyutu).
b) Karsi malzemeye bagh fakttrler (asindiricinin etkisi).
¢) Ortamin etkisi (sicaklik, nem, atmosfer).

d) Isletme kosullan (basing, hiz, kayma yolu).

3.4.1. Ana Malzemeye Bagh Faktorler
3.4.1.1. Malzemenin Kristal Yapisi

Malzemenin kristal yapisinin aginma direncine etkisi aragtinlmigtir. Siki1 paket
yapiya sahip malzemede aginma direncinin, diger kristal yapilarina gére daha bityiik
oldugu go6zlenmistir[21]. Buna Ornek olarak kobalt gosterilebilir. Kobalt 7oda
sicaklifinda sik1 paket hegzagonal kristal yapisina sahiptir ve aginma direnci olduk¢a
yiiksek olan bir metaldir. Fakat bu metalin 417°C ‘deki kiibik ylizey merkezli kristal

yapiya doniislimii ile metalin aginma direnci diigmektedir[22].

3.4.1.2. Malzemenin Sertligi

Asinma direncini etkileyen faktorlerin basinda gelen sertlik ile aginma direnci
arasindaki iligki belli bir diizeye kadar dogrusal degisim gosterir. Yani sertligin artmasi
ile aginma direnci de artar. Ancak belli bir degerden sonra sertlik, asinmaya kars: yeterli

direnci saglayamaz[23].
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Tavlanmig saf metallerde ve geliklerde bagil aginma direnci (R) ile sertlik (H)
arasinda dogru orantili bir de@isim tespit edilmis olup, asagidaki gibi dogrusal bir
iliskinin varlig1 belirlenmistir[24].

=b.H

Burada “b” bir malzeme sabitidir.

3.4.1.3. Isdl islemin Etkisi

Isil islemin etkisiyle mekanik 6zelliklerde meydana gelen degismeler asinma
direncini biiyiik dlgiide etkiler. Isil iglemle saglanan sertlestirme ile aginma direnci
arttinlabilir. Yine 1s1l islemle malzemenin mikroyapisi degistirilebildiginden asinmaya
etki eden birgok faktdr degistirilerek metallerin aginma davramiglarim Snemli Slgiide
gelistirmek miimkiindiir.
3.4.1.4. Yiizey Piiriizliliigii

Siirtiinme kuvvetini yakindan ilgilendirdigi i¢in yiizey piirtizltiliigiiniin asinmaya
etkisi biiyiiktiir. Piiriizliliigiin yilksek oldugu ylizeylerde temas alam kiigiik, birim
yiizeye tesir eden kuvvet biiylik olacaktir. Bu sebeple ylizey piirtizliiligi yiiksek olan
malzemelerde asinma miktar1 daha fazla olmaktadir.

Baslangi¢ sartlarinda ylizey piiriizliiltigliniin kontrolii kolaydir. Fakat calisma
sirasinda asinma mekanizmasina gére degisen yiizey profilinin kontrolii imkansizdir.

Bunun i¢in uygun ¢alisma ¢iftleri ile galigilmas: uygundur.

3.4.2. Karss Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiricinin Etkisi
Laboratuar deneylerinde ¢ok cesitli agindiricilar kullanilir. Asindirici tanenin
boyutu, sertligi ve sekli aginma hizinda onemli rol oynar. Tablo 3.1 de baz

as1nd1ncxlaﬁn sertlik degerleri verilmigtir.
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Tablo 3.1. Asindirict malzemelerin sertlik degerleri.

Asindirica cinsi Mikrosertlik(kg/mmlz) Dayanabildigi sicakhk(°C)
Elmas 10000 700-800

Bor karbiir 3700-5000 700-800

Silisyum karbiir 2300-2600 1300-1400

Aliiminyum oksit 2000-2300 1700-1800

Aliiminyum oksit (Al;O3) asindirict taneleri sert ve koselidirler. Silisyum karbiir
(SiC) agindiric1 taneleri ise daha sert ve koseli olmalarina ragmen, aliiminyum
agindiricilara gore kirilgandirlar. Yiiksek sicakliklarda bazi aliimina ve silisyum Karbiir
agindiricilarin siirtiinme katsayilar1 incelenmis, neticede silisyum karblirlin siirttinme
katsayisinin sicakhigin yiikselmesi ile azaldigi bulunmugtur{25]. |

Yiizeyler arasinda asinma s6z konusu olduguna gore siirtiinme kuvvetinin bir
kismu sistemde sicaklik olarak ortaya cikacaktir. Ozellikle sistemde kuru bir siirtiinme
soz konusu ise ortaya ¢tkan 1sin boyutlart oldukga yiiksek olmakta, hatta bazi
malzemelerde mikroyap1 degisikligine bile sebep olmaktadir. Co-Co ¢iftinin sicakliga
bagh olarak, belli bir sicakliktan sonra degisik mikroyapiya sahip olmasi sicakligin
asinma lizerindeki etkisini karakterize etmesi bakimindan ilgi ¢ekicidir.

Yapilan aragtirmalar sicakligin artmasinin aginmay: belli bir sicaklik degerine
kadar etkilemedigini daha sonraki sicakliklarda ise tesirini hissettirdigini gostermistir.
Yapilan ¢aligmalarda ergime sicakhigi yiiksek olan malzemelerin yliksek aginma
direncine sahip oldugu da tespit edilmistir{26].

Rabinowicz, yiiksek nem oraninin, abrasiv asinma miktarimn yaklasik %15
artmasina sebep oldugunu ve su buharinin diger yaglayicilara benzer olarak abrazyon

etkisini fazlalastirdigini belirtmistir{27].

3.4.3. isletme Kosullar (Basing, Hiz, Kayma Yolu)

Asinma sistemi igerisinde aginma yiizeyinin maruz kalacagi basincin biyikligi,
birim yiizeye uygulanan kuvvetin ve dolayisiyla siirtiinme kuvvetini bilylimesini
saglayacagindan, aginmanin da artmasina sebep olacakuir. Aragtirmacilarin bir ¢ogu

kritik bir yiikleme miktarina kadar yiikiin artist ile hacimsel aginmanin orantih bir
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degisim gosterdigini agia c¢ikarmugtir. Kritik yiikleme miktar, aginma yiizeyinin

sertliinin soguk deformasyonla belli bir oranda arttig1 deger olarak belirlenmistir.

3.4.4. Asinma Direncine Karbiirlerin Etkisi

Cok fazh alagimlarda abrasiv asinma ile sertlik arasinda her zaman dogru bir
orant1 yoktur. iligki kismen fazlarin ayn ayn gosterdikleri davramsa dayanmaktadir.
Ayrica karbiirlerin hacim orani, sekli ve karbiir/matris ara ylizeyinin mukavemeti de
asinmada dnemli bir rol oynamaktadir{21]. Birbirine yakin olarak yerlesmis karbiirler,
matrisin desteklenmesi ve matrisin plastik deformasyon kabiliyetinin azaltilmas:
bakimindan abrasiv aginma direnci iizerine faydahi bir etkiye sahiptir. Omegin
karbiirlerin abrasivlere direng gosterecek kadar sert oldugu farz edilirse ve abrasivlerin,
komsu iki karbiir arasindaki matris fazina batacak kadar kiigiik, sert ve keskince oldugu
kabul edilirse; malzemenin asinma mekanizmasi, biiylik oranda matris faziyla kontrol
edilecektir. Eger matris fazi kolayca abrasiv aginmaya maruz kaliyorsa ve Karbiir/matris
ara ylizeyindeki bag zayif ise karbiire destek azalacaktir. Ote yandan e@er abrasiv
partikiiller komsu iki karbiiriin arasindaki matris fazina batacak kadar kii¢iik degilse
aginma hiz1 karbiirlerin kopma hizina bagh olacaktir. Béyle bir durumda karbiir ve
abrasivin sertligi, karbiir boyutu, karbiir hacim orani, abrasiv tipi daha az 6nemlidir.

Karbiirlerin kirtlmasi ve dokiilmesi durumunda asin agirhik kaybindan dolay:
asinma direncinde bir azalma goriiliir. Baz1 aragtirmacilar agirlik kaybinmin karbiir hacim
orani ile dogrusal olarak azaldigim One sirmiislerdir. Fakat yiiksek karbiir hacim
oranina ve yiiksek sertlige sahip alasimda en d&sﬁk asinma direnci elde edilmesinden
dolay: bu hususta kesin yorum yapmak zorlagmaktadir. Asinms yiizeylerin incelenmesi
neticesinde matris i¢indeki M7C; ve M,C karbiirlerinin aginma sirasinda koptugu ve

bunlarin ilave abrasiv partikiiller olusturarak aginma hizim arttirdigy gériilmiistiir[28].

3.4.5. Matrisin Etkisi

Karbiirler matris igerisinde siireksiz oldugunda matris tarafindan desteklenmesi
gerekir. Eger matris tarafindan yeterli destek saglamr ise abrasiv asinma sirasinda
karbiirlerin dokiilmesi onlenebilir[29]. Cogu durumlarda bilhassa afir abrasiv aginma
sartlart altinda catlaklar Once karbiir/matris ara ylizeyindeki yiiksek gerilme

konsantrasyonlarindan dolay:1 bu bolgelerde baslamaktadir. Daha iyi abrasiv asinma
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direncinin matris fazinin artan mikrosertligi ile elde edilebildigi diisiiniilebilir. Her ne
kadar saf metallerdeki sertlik ve aginma direnci arasindaki iligki dogrusal olsa da, gok
bilesenli alagimlar igin hi¢bir basit kural bulunmamaktadir. Abrasiv asinma da ise
asinmig yiizeylerde deformasyon sertlegmesi ile aginma ylizeyin de sertligini arttiracak
ve asinma direnci aginan ylizeyin sertligi ile daha iyi belirlenecektir. Matris mukaveti,
kat1 eriyik sertlesmesi ile de artabilir. Bazi aragtirmacilar yiiksek mukavemetli matrisin,
karbiirlere daha iyi destek saglayabilecegini ve ince partikiillerin daha erken -

dokiilmesini onleyebilecegini iler stirmektedir[30].

3.5. Asinmanin Smiflandinimasi

Asinma tiirlerinin iki ana prensip altinda incelenmesi daha dogru olacaktir.
1- Asinma mekanizmalarina gére
2- Izafi hareketin sekline gore

Bunlar bir tablo halinde Tablo 3.2.’de verilmektedir.

3.6. Asinma Mekanizmalarina Gore Asinma Tiirleri
1- Adhesiv Aginma
2- Tabaka Asinmast
3- Yorulma Asinmasi
4~ Ablativ Asinma

5- Abrasiv Asinma

Tablo 3.2.’de de ifade edildigi gibi, bir tribolojik sistem igerisinde bu aginma

mekanizmalarindan birisinin, ikisinin ve hatta birkaginin birden goriilebilmesi miimkiin

olmaktadir.
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Tablo 3.2. Asinma Sekilleri ve Mekanizmalari,
|zafi Hareketin Tribolojk Sistemi Aginma Mekanizmalan
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3.6.1. Adhesiv Asinma

Kaynaklagma, yapisma ve yenme seklinde tarif edilen bu tiir aginma birbirleriyle
kayma siirtiinmesi yapan metal-metal ¢iftinde meydana gelen kaynaklasmanin bir
sonucudur. Birbiri iizerinde kayan, ¢ok kiigiik ylizeylerdeki gerilmeler Kkiigiik
yiiklemelerde dahi akma gerilmesi sinirina erisirler veya gegerler. Bdylece bu yiizeyler
arasinda yapisma kuvveti ortaya g¢ikar. Bu sebeple bir pargadan digerine malzeme
gecisi, soguk kaynaklasma ve kiiglik pargaciklarin kesilmesi meydana gelir. Bu tiir
asinma genellikle iki safhada olusur. ilk safhada temas yerindeki pargacik, yerinde
deformasyona ugrar. [kinci safhada yerinden kopar ve malzeme ylizeyinden ayrilr.

Burada kastedilen ylizeyler arast yapigma kuvvetleri Adhezyon Kuvveti olarak
tarif edilebilir. Benzer kafes yapili iki metalik yiizey arasinda bu kuvvetin dogmasi daha
kolaydir. Bu esnada hareket ve siirtlinme sebebiyle ortam sicakliginin artmasi yapisma
egilimini arttiracak bir yonde etki yapacaktir.

Malzeme yiizeyinden kopan pargacik ya tekrar orijinal parganin yiizeyine
transfer olacak veya diiserek kaybolacaktir. Adhesiv asinmanin goriilebilmesi igin
yiizeyler arasinda gii¢lii bir temasin olmasi gereklidir.

Piiriizlerin deformasyonu sonucu, mikro adhezyon hizla temas yiizeyi boyunca

yayilir. Sonugta ylizeyde absorbe edilmis sivi ve gaz molekiilleri ve oksit tabakalar
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pargalanir. Malzeme molekiilleri direk temasa geger. Neticede, temas noktalarinda
mikro seviyede sofuk kaynak baglar meydana gelir. Ozellikle gelik ve plastik gibi
esnek malzemelerde, bdyle bir temas sonucu, diflizyon veya tane biiyiimesi ile gok
giiclti adhezyon olugur. Siirtiinmenin bagil hareketinin devami halinde, baglar kinlarak
malzeme kaybina neden olur.

Eger adhezyon ile olusan bag kuvveti piiriz mukavemetinden daha diisiikse,
plirliz temas noktalarindan kopar ve higbir malzeme kaybina neden olmaz. Eger aksi
olursa, yani adhezyon bagin mukavemeti, pliriz mukavemetinden biiylik olursa, bu
durumda piiriiz kopar ve malzeme kaybina neden olur[18). Kinlan pargalar ara yiizeyde
serbest kalacagi gibi metallerden birine bagli kalarak tasinabilirler. Pargacigin bir
ylizeyden diger bir ylizeye tasinmasina metal transferi ad1 verilir.

Bu tiir bir mekanizmay1 Sekil 3.3.’de goriildiigii gibi karakterize etmek

miimkiindiir.

R

N
N
W Wy

a) Bir tek temas alanina tesir eden kuvvetler
b) Plriizlerin plastik deformasyonu
¢) Kaynama

Sekil 3.3. Adhesiv aginma olugum safhalarinin sematik gosterilisi.

3.6.2. Tabaka Asinmasi
Tabaka aginmasi, malzemelerin siirtiinme yiizeyinde cereyan eder. Malzemelerin

birbirlerine gore izafi hareketi esnasinda siirtlinme ve bunun bir sonucu olarak da
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titresim bareketleri goézlenecektir. “Bu titregimler tribolojik zorlanmalarin isaretidir.
Tribolojik zorlanmalar sirasinda temas yiizeyleri arasindaki kiigiik genlikli titresimierin
sebep oldufu bir oksit filmi olusur.” Asinma ¢ifti yiizeylerinde, ¢evrede bulunan ara
malzeme ve gazlar etkisiyle bahsedilen titresim hareketleri sonucu tribokimyasal, tribo-
adsorbsiyon ve benzeri hadiseler sonucunda sinirda bir tabaka olusur. Bu tabaka oksit
tabakasidir.

Malzeme yiizeyinde olusan bu oksit tabakasi ana malzemenin aginmaya kars
olan direncini Onemli olglide degistirir. Bu degisiklik genel olarak siirtiinmeyle
pargalanan tabakanin abrasiv etki gostermesiyle kendini gosterir. Bu da tabii olarak
aginmay: arttirici bir etki yapacaktir. Pargalanan tabakanin yerine de tekrar yeni bir oksit

tabakas1 meydana gelecektir.

3.6.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, titresim zorlamalarinda yorulma kirilmas: hasari olarak
ortaya gikar. Ozellikle malzemenin yiizeyine yakin kisumlarninda, siirekli sabit veya
degisken dinamik zorlamalar sonucunda degme ylizeyinin altinda veya yiizeye yakin
bolgelerin yorulmas: sonucu ylizeyden pargaciklarin ayrilmasi seklinde yorulma
asinmasi gériilmektedir.

Bu aginma tiirtinde i¢ yaps tahribati; ¢atlamalar, lokal ayrilmalar seklinde kendini
gosterir.

Maksimum ¢ekme gerilmelerinin bulundugu bolgelerde plastik deformasyon ve
dislokasyon hadiselerine bagli olarak gok kiigik bogluklar meydana gelmektedir. Bu
bosluklar zamanla ylizeye dogru ilerlemekte, biiylimekte ve nihayet yiizeyde kiigiik
cukuriar meydana getirmektedir. Bu tlir aginma daha ziyade disli ¢arkiarda, rulmanl

yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeylerinde gériiliir.

3.6.4. Ablativ Asinma

Ablativ aginma mekanizmasinin olugmasi tamamen siirtiinme ve diger reaksiyon
1isisinin durumuna baghdir. Eger siirtiinme ylizeyindeki bazi bolgelerde sicakhik gok
yiksek noktalara ulasirsa o ylizey boigesinde bir degisiklik s6z konusudur. Bu
degisiklik mikro mertebededir. Yeterli sicaklik ve zaman sonunda siirtiinme elemaninin

molekiil veya atomlari, ¢evreye veya diger siirtiinme elemanlarina transfer olur. Bu
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hadise Tribosiiblimasyon ve difiizyon esasina dayanir. Ablativ aginmaya bolgesel
olarak asinn zorlanan ve fiziksel olarak veya kimyasal degisimler sebebiyle 1sinan
yerlerde rastlanir. Fren balatalarinda ve uzay araglarinin sicakliga dayanikli kabugunda

goriilen aginma tlirliniin en mitkemmel 6rnekleri olarak verilebilir.

3.6.5. Abrasiv Asinma

Bu asinma tiirli endiistriyel aletlerde malzeme kayiplarinin baslica sebebidir.
Abrasiv aginma en basit tarifiyle yumusak olan malzemeye siirtiinen daha sert
malzemenin kesme etkisi seklinde tarif edilebilir. Bu asinma ¢esidine kati-kat1, kati-
mineral, kati-sivi giftlerinde rastlanmaktadir. Arada igiincii bir cisim bulunup
bulunmamasina gore;

1- Iki Cisimli Abrasiv Asinma

2- Ug Cisimli Abrasiv Asinma
seklinde gruplandirilmasi miimkiindiir.

Iki cisimli abrasiv asinma, siirtlinen cisimlerin dogrudan birbirileriyle
etkilesmeleri sonucu meydana gelir.

Ug cisimli abrasiv asinmada ise, siirtiinen iki cismin arasinda tigiincii bir cismin
olmasi s6z konusu olabilecegi gibi, asinma sonucu yiizeylerden ayrilan pargaciklarin
birer ara malzeme gibi davranmalan sonucunda gériilebilir. Sert malzeme yiizeyindeki
piiriizler kesici kenarlar gibi ¢aligir ve yumusak olan ylizeyden talas kaldirir veya kopan
asinma Uriindi, parca aralarinda kayan ara malzemeler, iki yiizey arasinda agindirici bir
rol oynarlar. V

Asinma mekanizmalarnn metal-metal siirtinmelerinde iki cisimli abrasiv veya
adhesiv olarak baglayip, ii¢ cisimli abrasiv olarak devam eder. Uglincii cisim olarak
araya giren toz, mineral taneleri, gizilme sonucu serbest hale gegen mikro talaslar veya
parcalanmus oksit paraciklan olabilir. Ug cisimli abrasiv aginmamin, aginmay
hizlandirdidi belirlenmistir. Serbest hale gegcen mikro talag partikiillerinin, ana
malzemeden daha sert olmasi bunun en biiyiikk sebebi olarak gosterilebilirf1]. Sekil

3.4.de iki cisimli, Sekil 3.5.’de ise ii¢ cisimli abrasiv asinma sistemi gematik olarak

verilmistir.
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Sekil 3.4.1ki cisimli abrasiv aginma.

Hareket
g

Asindine Tanecik

Etkilenen Balge

Sekil 3.5. Ug cisimli abrasiv aginma.

Endistriyel aletlerdeki en &nemli asinma tiirii olan abrasiv asginmaya genel
olarak asagida verilen endiistriyel uygulamalarda rastlanmaktadir.

- Cevher isleme ve 6glitme tesisleri

- Traktor, greyder gibi tarim, i makinalarinin bigak ve tirnaklarinda

- Eleklerde

- Nakletme makinalarinda

Bu gibi makine ve makine pargalarinda yalnizca abrasiv aginmadan s6z edilecegi

gibi,
Diger asinma tiirlerinin de birlikte goriilmesi miimkiindiir.

Yukaridaki uygulamalara bakildifinda abrasiv aginmamin dikkati gektigi en
Oonemli sekt6riin maden sektorii oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Maden ¢ikanlma
islemlerinde kargilagilan aginmaya dayamklhilik sartlari, Avery tarafindan agiklanmig

olan ii¢ kistmda incelenebilir.
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1. Scratching or Low-Stress Abrasion

2. Grinding Abrasion

3. Gouging Abrasion

Birinci tlir abrasiv aginma darbenin yoklugu halinde serbestge hareket eden
kiigiik agindiric1 pargaciklann vasitasiyla olusur. Bu tiir asinmaya pervanelerde, pompa
govdelerinde v.b. rastlamak miimkiindiir.

ikinci abrasiv tiirii olarak verilen Grinding abrasionda ise, agindiric1 pargaciklar,
iki metalik parca arasina girdigince ortaya ¢ikar. ligili kismi gerilmeler olduk¢a
yiiksektir. Bu tiir aginma daha Once agiklanan (¢ cisimli abrasiv asinma tiiriine
uymaktadir. Degirmen bilyalarinda goriilen aginma bu tiir aginmalardan biridir.

Gouging abrasion ise, gercekte islenmekte olan mineralin metal pargaciklarini
koparmas: ile meydana gelen bir parga kaldirma veya agindirma olayidir. Bu tip

asinmaya da kiricilarda kirma sirasinda rastlanir.

3.6.5.1. Cizme veya Diisiik Yiiklemeli Abrasyon

Bu tiir abrasiv aginmaya 6zellikle toprak, kum, ¢akil gibi asindiricilaria temas
halinde galisan makinalarin pargalarinda rastlanir. Greyder, dozer bigaklan 6rnek olarak
verilebilir.

Bu abrasivlerle temas halinde ¢alisan makinalardaki aginma mekanizmas: iki
cisimli abrasiv aginma olarak incelenmelidir ($ekil 3.6.). Bunun yaninda bazen de Sekil

3.7.’da ifade edildigi gibi ii¢ cisimli abrasiv aginma mekanizmasina da rastlanir.

Yidk

Hareket

////7/

Agindine

Sekil 3.6. Toprakta iki cisimli abrasiv asinma.
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Asindine: Toprak

Sekil 3.7. Toprakta {ig cisimli abrasiv aginma.

Abrasiv tane biyiikliigii ve sekli, tanelerin hizi ve uygulanan yiikiin siddetine

gOre abrasiv aginma mekanizmasi agagidaki sekillerde ortaya ¢ikar.

a) Oyulma ve Kazinma
Kaya pargalan gibi kaba sert ve sivri koseli taneler, metale yeterli basingta
stirtiindiikleri zaman oyuk ve kazinmis bdlgeler olusur. Yiizeyler diizgiin olmayip

puriizlidiir.

b) Yiiksek Zorlama Altinda Abrasyon
Abrasiv maddeler ylizeyden basing altinda siirtlinerek gegerlerken ufalanirlar,
yiizeyden metal kalkmas1 ve mikroskobik veya makroskobik dl¢iide olur, aginmis yiizey

genellikle yeknesak ve diizglindiir.

¢) Errezyon
Abrasiv maddenin, korunmasi s6z konusu par¢a lizerinde az ¢ok serbestce

hareket ettigi zaman meydana gelen asinma seklidir.

d) Darbe Abrasyonu

Bu tiir asinma genellikle biiyilkk hiz veya basingla abrasiv parcalara temas eden

malzemelerde goriillir.
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3.7. Asmmann Olgiilmesi ve Birimleri

Aginma miktarinin 8lgiilmesi sirasinda her 8lgme metodunda oldugu gibi yeterli
hassasiyet, kolay ve seri uygulanabilirlik, ekonomiklik ve standartlagtinlmis bir 6lgme
yapilmasi istenir. Bu esaslar gergevesinde imkanlar ve éistemin yapisina gore lasaglda

siralanan aginma miktar1 Slgme metotlari s6z konusudur.

3.7.1. Agirlik Farki Yoluyla Olgme

Ekonomik olmasi, kullanilan 6lgme aletinin duyarlilik kapasitesine gfiré hassa
olmast sebebiyle oldukg¢a sik olarak kullanilan bir metottur. Deney numunelerinin her
Olglilmesi i¢in yerinden g¢ikarilip Slgme yapilmasi, yani yerinde 6lgme alinamamasi
dezavantajidir.

Agirlik kaybinin 6lgiilmesi 10 g veya 10° g hassasiyetinde olduk¢a dﬁyarh bir
terazi yardimiyla yapilir.

Asinma miktan gram veya miligram cinsinden ifade olunmus ise, metre veya
kilometre olarak tespit edilmis bulunan kayma veya stirtiinme yoluna gore birim kayma
yoluna karsilik gelen agirhik kaybi miktan (g/km), (mg/m) ile ifade olunur. Agirlik
kaybi birim alan igin hesap edilecekse (gr/cm?) gibi bir birim ile ifade edilebilir. Agirlik
kayb1 hacimsel asinma miktar olarak belirtilmek istendiginde ise yine agirlik kaybindan
hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu géz oniinde bulundurularak veya asinan
yiizeyin geometrik hesabindan gidilerek bulunabilir. Burada elde edilecek birim

hacimdeki aginma miktar1 (cm3/m), (cm’/km) gibi birimlerle ifade edilir.

3.7.2. Kahnlik Olgme Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliliginin 6l¢iilmest, baglangi¢ degeriyle
karsilastirilmasi, suretiyle elde edilir. Bu kalinlik olarak tespit edilen deger hacimsel
olarak tespit edilerek birim hacimdeki aginma miktar: elde edilir.

Kalinlik hassas dl¢gme aletleri yardimiyla £1 pm duyarlilikta Slgtilebilir.

3.7.3. iz Degisiminin Olgiilmesi Metodu
Siirtiinme yiizeyi bolgesine geometrisi belirli bir iz (kiire izi=daire, gibi) plastik
deformasyonla olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin)

degisimi olgtliir.
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Uygulamalarda en gok kullamlan alet Vickers veya Brinell sertlik dl¢me aletidir.
Elmas piramit veya bilyamin biraktify iz gapindaki degisme, mikroskop yardimiyla

Olgiilmesi suretiyle 6lgme yapilir.

3.7.4. Radyoizotoplarla Olgme Metodu

Sirtiinme ylizey bolgesinin proton, nétron veya yiiklli a-par¢aciklariyla
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanur.

Asmmanin biiylik hassasiyetlerle &lgiilebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma
sartlarini degistirmeden 6l¢ii alinabilmesi avantajlandir. Fakat ekonomik olmamasi yani
uygulanabilirligi fazla masraf gerektirdiginden 6zel amaglarla kullamilir. Ozel

problemlerin diginda yaygin bir metot degildir[31].
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4. METALLERARASI BILESIKLER VE KOMPOZITLERIN ABRASIV
ASINMA DAVRANISLARI

Ileri teknoloji malzemeleri genel itibari ile 6zel uygulamalan temin maksadiyla
tasarlanmaktadirlar. Bu malzemelerin ilgi duyulan bir sinifi metalleraras1 bilesikler
olarak giiniimiizde bilyiik 6nem kazanmistir. Bir ¢ok metalleraras: bilesiklerde mevcut
bulunan diizenli yapilar, degisik 6zelliklere (mukavemet, sertlik ve gevre direnci gibi)
sahip malzeme tasarimina yardimci olur. S6z gelimi, uzun periyotiu diizenli bir yap,
(long-range ordered siiperlatice, LRO) dislokasyon yogunlugunu ve yiiksek
sicakliklarda difiizyon hareketlerini azaltir. Dislokasyonlann kafes i¢inde kolay hareket
edememeleri, uzama siinekliligi ve kirilma toklugu gibi diisiik sicaklikta kirilma ile
ilgili 6zellikleri yakindan ilgilendirir. Stineklilik ve kinlma toklugu, miihendislik
uygulamalarinda biiyiik 6nem arz eder. Bununla beraber, asinmanin s6z konusu oldugu
konstriiksiyonlarda, ¢ekme gerilmesinden ¢ok, basma gerilmesi meydana gelir ve
dolayisiyla bu deger, sertlik ve peklesme kabiliyeti parametreleri kadar kritik bir
parametre degildir[32]. Sonu¢ olarak, metallerarasi bilesikler ve sert parcgaciklarla
takviyeli metallerarasi1 kompozitler kimyasal saldirgan ortamlarda aginma direnci
yiiksek uygulamalar i¢in etkili malzemelerdir. A

Bu béliimde Fe;Al, TiAl, TisAl, Al;Ti, NiAl, Ni;Al ve MoSi; gibi metallerarast
bilesikler ve bu bilesikler izerine desteklenmis kompozitlerin abrasiv aginma
~davraniglan Gzetlenmeye ¢alisilmug  ve belli metaller, alagimlar ve seramiklerin
davraniglan ile karsilastinlmustir. En génel ifade ile yumusak metalleraras: bilesikler
(TiAl ve Fe3Al gibi), metaller ve alagimlara benzer bir aginma davranig: sergilerken, sert
metallerarasi  bilesikler (MoSi, gibi) daha ziyade bir seramik davrams
gostermektedirler.

Cok fazl malzemeler ve kompozitler, abrasiv aginma direncinin 6nemli. oldugu
yerlerde sik sik kullanilmaktadirlar. Kompozit malzemeler tipik olarak, bir matristen ve
bu matriste takviye elemam olarak gorev yapan parcaciklardan (viskerler veya fiberler
gibi) ibarettir. Cogu durumlarda, takviye elemanimin sertligi, mukavemeti ve elastisite
modiilii matris malzemesine gore daha yiiksektir. Bununla beraber, siinek bir takviye
eleman ile katkilandinlan, kinlgan matrisli kompozitlerin kirilma toklugu artirilabilir,

dolayisiyla aginma direnci yiiksek kompozitler gelistirilebilir. Bdylece kismen zay1f
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aginma direncine sahip bir malzeme uygun takviye elemanlarimin ilavesiyle islah

edilmis olur.

Tablo 4.1. intermetalik bilegikler, alagimlar ve kompozitler igin diretim metotlarn[32].

Malzeme

Uretim Metodu

Ark kaynafi, homojenlestirme (1200°C’de 48 saat); B2 isil islem
(760°C’de 24 saat, su verme); DO;3 1sil islem (560°C, 7 giin, yavas

FesAl soguma); diizensizlegtirme 1s1l iglemi (1100°C, 24 saat, su verme)

TiAl Dokiim+homojenlestirme (1200°C, 48 saat); SHS/reaktif sentez (RHP,
1150°C, 20 MPa, 1 saat)

LAl Dokiim+homojenlestirme (1200°C, 48 saat) SHS/reaktif sentez (RHP,
1150°C, 20 MPa, 1 saat) ,

ALTi SHS/reaktif sentez (RHP, 1150°C, 20 MPa, 1 saat)

NizAl Dokiim+homojenlestirme (1200°C, 48 saat)

NiAl SHS/reaktif sentez (RHIP, 1250°C, 172 MPa, 4 saat)

MoSi; Toz métalurjisi ile tiretim (HIP, 1350°C, 172 MPa, 3 saat)

NiAl-TiB;

SHS/reaktif sentez (RHIP, 1250°C, 172 MPa, 4 saat)

MoSi,-SiC

Toz metalurjisi ile tiretim (HP, 1600°C, 20 MPa, 1 saat); kat1 hal yer
degistirme reaksiyonlar1 (HP, 1800°C)

MoSi>-Nb

Toz presleme (HIP, 1350°C, 172 MPa, 3 saat)

SHS; kendi kendine ilerleme ve yiiksek sicaklik sentezi, RHIP; Reaktif Sicak [zostatik Presleme,
HIP; Sicak izostatik Presleme, RHP; Reaktif Sicak Presleme ve HP; Sicak Presleme

Onceden belirtildigi gibi, metalleraras: bilesikler, yiiksek mukavemet, yiiksek

elastisite modiilii ve iyi gevresel kararlihk gibi aginma direnci igin gerekli birgok

nitelige sahiptir. Iyi ¢evresel kararliliklar1 sebebi ile, metalleraras bilesikler, sicaklifin

e

degistigi, sa

Idirgan, tribolojik ortamlarda kullamm alanlan igin ideal ozellikler tagr.

Ayrica; metallerarasi bilesikler, segilen siinek ozellikteki metaller veya seramiklerle

birlikte kullamilmak suretiyle daha da gelistirilebilirler. Bu béliimde metallerarast

bilesikler ve bir metallerarast kompozit gesidi i¢in tribolojik ozellikler verilmeye

calisilmis ve bu malzemelerin asinma davramslar, metaller, alagimlar ve seramikler ile

karsilagtiriimisgtir.
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4.1. Metallerarasi Bileyikler ve Kompozitler

Gegen 25 yil i¢inde metalleraras: bilesikler iizerine Onemli arastirmalar
yapilmistir. TiAl, Ti;Al, TiAls, Fe;Al, NiAl, Ni3;Al ve MoSi, iizerinde ¢alisma yapilan
bu metallerarasi bilesiklerin baghcalandir. Metalleraras: bilegiklerde, stinekliligin
artirilmasi ve gevrek fazlarin daha tok hale getirilmesi konusu aginma mekanizmalarn ve
asinma direnci agisindan genis olarak incelenmistir. Kirilgan olan yapinin siinekliliginin
artinimasi ve siinek yap1 elde edilmesi igin gelistirilen metalierarasi kompozit
malzemelerin baghcalan: NiAl-TiB;, MoSi>-SiC ve MoSi-Nb (matris-takviye)’dir.
Ingot ve toz metalurji yontemlerinin her ikisi ile elde edilen bu malzemelere ait iiretim

basamaklar1 Tablo 4.1. de verilmistir[32].

4.2. Metalleraras: Bilesikler, Metalik Alasimlar ve Seramik Malzemeler icin
Abrasiv Asinma Davramiglan

100 pm’lik garnet pargaciklarina (lal tas1 pargaciklari) karsi asinan metallerarasi
bilesikler ve alasimlarin bir kismu igin abrasiv aginma oranlann Tablo 4.2°de
verilmektedir. Ayrica bu tabloda segilen metaller ve seramikler i¢in de asinma oranlar
verilmigtir. Malzemelerin tiimii, aym tribolojik sartlar saglanarak test edilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Test edilen metallerarasi alagimlarin sert bilesiklerinin (NiAl
ve MoSi, gibi) diisiik asinma oranlanna sahip oldugu tespit edilmistir. Sivi faz
sinterlemesi yapilan Siz;N4 numunesi, garnet pargaciklar: abrasiv testi esnasinda daha az
kiitle kaybina ugramis ve asinma direncinin biilyiik oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.2’deki
sonuglar, Fe’in Al ile alaslmlanmasmm; asmrha direncini artiran etkili bir metot
oldugunu gosterir. Ayrica sunu da sGylemek miimkiindtir: Diizensiz o (Fe-%16(atomik)
Al) alasimi saf Fe’den yaklagik %33 daha diigiikk bir aginma oranina sahiptir. Fe;Al
alagimlar1 (Fe-25Al1 ve Fe-34Al), saf demirden yaklagitk %45 daha diisiik asinma
oranina sahiptir. Ti-Al bilesiklerinin tiimii (Ti3Al, TiAl ve Al;3Ti) benzer asinma
oranlarina sahiptir ve bu bilesikler, saf titanyum ve titanyum esash alagimlardan abrasiv
aginmaya kargi daha direnglidirler[32].

Malzeme iiretimindeki basamaklarin (Tablo 4-1), asinma orani iizerinde g¢ok
kiigiik etkilere sahip oldugu gozlenmistir. $6yle ki, toz metalurjisi ile {iretilen bilegikler
(SHS), ingot metalurji teknigi ile imal edilen malzemelere benzer bir asinma oranina

sahiptir. Bu sonu¢ malzeme segiminde maliyet agisindan olduk¢a 6nemlidir[32].
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Sekil 4.1. ve Tablo 4.2.’de listelenen degerler, degisik malzemelerin aginma
oranlan lizerine abrasiv ortamin etkisini gosterir. Burada suna dikkat g¢ekilebilir;
yumugak malzemelerin (Al alagimi, Nb, Fe;Al ve TiAl) asinma oranlar izafi olarak
abrasiv pargaciklarinin sertlifine kismen duyarsizdir. Bununia beraber, daha sert
malzemelerin asinma davramglan (MoSi; ve seramikler gibi), abrasiv pargacik
sertlikleri ile biiyiik 6lglide iligkilidir. Bu malzemeler, daha yumusak garnet tasi ile
mukayese edilirse daha sert olan SiC parcaciklan karsisinda asinmaya tabi
tutulduklarinda, asinma oraninda bir veya iki kat daha fazla artma gériiliir. Bu
malzemelerin asinma yiizeyleri de bu sonucu dogrular niteliktedir. Asinma islemi
strasinda malzemeden ayrilma mekanizmasi, SiC pargaciklarimin sertliklerindeki artma
sebebiyle daha sert ve daha kirillgan malzemeler igin degisim gosterir. Iki cisimli abrasiv
asinma igin, abrasivin sertlifi asinan malzemenin sertlifine egdeger veya daha diigiik
sertlikte ise, daha yiiksek sertlige sahip kirilgan malzemeler olumlu davranis
gosterirler. Bununla beraber, abrasivin sertlifi asinan malzemeden daha fazla ise,
aginma yiizeyinde daha biiylik hasar meydana gelir. Garnet tasi ve SiC abrasiv
pargaciklarinin her ikisi de, yumusak intermetalik bilesiklerden 6nemli miktarda sert

olduklar i¢in asinma mekanizmalarinda degisiklik gozlenmez[32].

TS D ——
= J 100 pum Lik SiC* =24 GPa
S er’ R 265 pom iC Iraxgs agandaralmag (Hy )

N 167

HIAL RN 14
; )

0 10. 20 30 4d 50 &0 FL 80
Ozgil Asinma Oram (16 > MmN " m™ )

Sekil 4.1. Metaller, intermetalikier ve seramik malzemelerin 6zg(il aginma oranlari {izerine abrasiv
aginma ortaminin etkisif32].
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Tablo 4.2. 100 um’lik garnet tagt pargaciklarina karsi aginan metaller, intermetalikler ve seramiklerin

dzgill aginma oranlan(32].

Malzeme Sertlik (GPa) Ozgiil As;nma Oram
(x10” mm*(Nm)™)

Demir Esash
Fe 0.7 29.1
FegsAljg 1.9 19.5
FersAlys 2.3-2.7 18.1 (SHS); 16.4 (Dokiim)
FegoAlsq 24 14.3
304 SS 1.6 12.8
ASTM A514 21 16.8
AlIS152 100 6.5 8.0
%12 Mn’h gelik 2.1 10.3
AISI 1060 7.6 8.7
wCl 7.4 4.7
Titanyum Esash
Ti;Al 29 18.1 (SHS); 18.2 (Dokiim)
TiAl 24 17.9(SHS); 17.5 (Dokiim)
Ti-48Al-2Cr-2Nb 24 16.3
Al;Ti 24 17.9
Alg7TisFes 3.6 20.0
Alg7TixsCrg 3.0 18.7
Diisiik oksijenli Titanyum 3.0 242
Ti-8Al-1Mo-1V 3.1 23.6
Ti-10V-2Fe-3Al 2.8 37.8
Nikel Esashi '
Ni;Al 2.0 14.5
Ni;Al+0.02B 1.8 13.7
NiAl 3.1 8.6
Refraktor Esasl
MoSi, 8.3 0.3-1.1
Nb 0.8 12.2
' 54 8.4
Seramiklier
AlLOs 13.2 0.8
PS-ZrO, 11.8 0.3
SizN,4 15.6 <0.01
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4.3. Metalurjik Faktorler Yolu ile (Alasim Bilegeni ve Isil islemler) Asinma
Direncinin Iyilestirilmesi

Bir digiincii veya dordiincii elementin metalleraras: bilegiklere kiigiik miktarlarda
ilaveleri, ikili bilesimlerinkine benzer asinma oranlart verir. Omegin, Ni;Al+B,.
Ni3Al’ye benzer bir aginma oranina sahip ve Ti-48A1-2Cr-2Nb, TizAl’e benzer bir
abrasiv aginma oramna sahiptir. Ayrica su da kaydedilebilir: kararli hale getirilmis
kiibik ticli Alg7TisCrg alasimu ikili tetragonal Al3Ti bilesigine benzer bir aginma
oranina sahiptir. Benzer olarak, Fe3Al’nin aginma davranisi kristal yapinin tiiriine ¢ok
duyarh degildir (Sekil 4.2). Kristal yapiya sahip alagimlarda, XRD ve TEM bu durumu
teyit etmek icin kullanilmakta ve bu sonuclar baska kaynaklar tarafindan da
dogrulanmaktadir. Fe-Al alasimi i¢in Al bilegenin Sekil 4.2°de gosterildigi gibi asinma
direnci iizerinde biiyiik bir rolii vardir. Artan Al bileseni Fe-Al esash alagimlarin asinma
oranlarini  diigiirir. Bu durum, alagimlarin hacimsel sertlesmesindeki artigtan

kaynaklanir ki bu alasimlarin hacimsel sertlesmesi artan Al bileseni ile artar.
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Sekil 4.2. 100 um’lik lal tast pargaciklarina karsi aginan Fe-Al alagimlarinin 6zgiil asinma oranlan
fizerine Af atomik fraksiyonu ve kristal yapinin etkisi[32].

Yukanda soylendigi gibi, kiigiik alagim ilaveleri, TiAl ve NizAl’nin asinma
oranlan iizerine ¢ok kiigiik etkilere sahiptir. Iki fazli mikroyapida (Ti-48Al-2Cr-2Nb),
her iki faz TizAl ve TiAl ile benzer sertlige sahiptir. Ciinkii alasimlar, ikili bilesiklerde
oldugu gibi yaklasik olarak esit sertliktedir. Cok sert ikinci fazin ¢okeldifi alagim
ilaveleri kullanildig1 zaman asinma direncinde 6nemli iyilesmeler elde edilmektedir. Bu

davramis asagidaki kompozisyonlar iizerine oturtulmus birka¢ Fe;Al liglii alagimlar:
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yardimiyla sergilenmektedir: FersnAlsMx(x=2, 5, 10 ve M=Ti, Zr, Cr, Ni, Nb veya
Mo). Ti, Ni, Nb ve Mo’nin ilaveleri yiiksek elemantal hacim fraksiyonlarinda Fe;Al igin |
olgtilen hacim orani i¢in bir azalmayla sonuglanmistir. Sert bir ikinci fazin ¢okelmesi
aginma direncinde 6nemli iyilesmeler meydana getirmistir. FegsAlpsTii alagimu iyi bir
aginma direncine sahiptir ve asinma orami yaklasik %40 civarinda ikili Fe;Al

alasimindan daha disiiktiir.

4.4. Kompozit Mukavemetlendirilmesi Yolu ile Asinma Direncinin fyilestirilmesi

Sekil 4.3.’de gosterildigi gibi, NiAl-TiB; i¢in sert-gevrek ikinci fazin ¢6kelmesi
aginma direncinde bir iyilesmeye neden olmaktadir. Asinma direncindeki bu iyilesme
ikinci faz pargaciklarinin bir sonucu olarak kompozitin sertligindeki artigin dogrudan bir
sonucudur. NiAl-TiB; kompozitlerinin incelenen asinma yiizeylerinde goriilmiistiir ki,
NiAl’daki TiB;’ nin hacimsel yiizdesi arttifi zaman 6zgiil asinma oraninda bir azalma

meydana gelir.
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NiAl’de TiB,’nin hacim yilzdesi

Sekil 4.3. NiAI-TiB, kompozitlerinin 6zgiil asinma oranlan ve sertlikieri[32].
Aynica Sekil 4.4."de gosterildigi gibi, kompozitin tiretim metodu da aginma orani

tizerinde etkilidir. Sekilden goriildiigii gibi, sicak presleme ve kati hal yer degistirme
reaksiyonlari ile iiretilmis malzemeler farkl aginma oranlar sergilemektedirler.
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Sekil 4.4. MoSi,-SiC kompozitlerinin 8zgill aginma oranlari[32].

Yine yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, MoSi>-Nb kompozitierinin kii¢iik hacim
oranlarinda Nb’un takviyesi, MoSi,’nin aginma direncini iyilestirir (Tablo 4.3. ve Sekil

4.5).

Tablo 4.3. Nb pargacik takviyeli MoSi, igin 6zgiil aginma oranlari[32].

MoSiy’de %Nb | Ozgiil asinma oran1 (10~ mm’ (Nm)™)
0 0.8
10 0.5
20 1.1
40 1.7
100 12.2
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MoSi,’de Nb’un hacim yiizdesi
. Sekil 4.5. MoSi,-Nb kompozitinin 6zgill aginma oranlari[32].
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Nb’un MoSi,’den daha kiigiik sertlik ve aginma direncine sahip olmasina ve bu

etkinin beklenilmemesine karsi Nb pargaciklarinin ilavesi ¢atlak sapmasi boyunca

MoSiy’nin kinima toklugunu iyilestirmekte ve sonug olarak asinma direncinin artmasina

sebep olmaktadir. Ayrica Nb’un ilavesi burada agindinci malzeme ve MoSi, arasindaki

siirtiinmeyi de azaltir.

Bu bolimde, metalleraras1 bilesiklerin ve metallerarast kompozitlerin bir

kisminin abrasiv davramglann gozden gecirilmis ve secilen metaller, alagimlar ve

seramikler ile karsilastirilmigtir. Buradan su sonuglar gikarlabilir.

1-

Bu malzeme grubunun bir tiirii olan Titanyum-Alimiinyum metallerarasi
bilesikleri, geleneksel Ti alagimlarindan ¢ok daha fazla aginma direncine
sahiptir.

Fe-Al'nin aginma davranigi, Al icerifine gére degismekte, daha fazla
miktarda Al igeren bu alasimlarin aginma direnci de artmakta, (siiperlatis
diizenliligi Fe;Al alasiminin iizerinde ¢ok kiigiik etkilere sahiptir) ve bu
alasimlar, geliklerin bir kismina benzer aginma direnci gdstermektedirler.
Yumusak metallerarasi bilesikler (TiAl ve FesAl gibi) abrasiv asinma
durumlarinda daha ¢ok metaller gibi davranirken sert metalleraras: bilesikler
(MoSi; gibi) daha gok seramik davrams1 sergilemistir.

Bir ikinci fazin (Fe;Al’'ye Ti ilavesi gibi) ¢tkelmesine neden olan alasim
elementi ilaveleri, asinma davraniglarini nemli bir Slglide iyilestirmigtir.
Kompozit mukavemetlendirilmesi biitin durumlarda asinma direncini
iyilestil;mistir. Yumus&k ve siinek takviyelerwkadar gevrek ve sert takviyeler

de metalleraras: bilesiklerin aginma direncini iyilestirmede etkilidirler[32].



5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler
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Bu deneysel ¢aliyjmada ana malzeme olarak Ni;Al+B metaller aras1 bilesigi

kullanilmigtir. Malzeme, sac levha seklinde temin edilmis olup malzemenin kimyasal

analizi Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan Ni

;AlI+B metaller arasi bilesiginin kimyasal analizi.

Elem. | C Mn P S Si Cr Ni Al Mo Cu N, Zr B Fe 0,
Wi(%) | 0.007 | 0.024 | 0.002 } 0.0004 | 0.03 | 0.046 ; Bal, | 11.12 [ 0.002 | 0.001 | 0.015 | 0.78 | 0.044 | 0.45 | 0.0064
5.2. Asinma Deneyleri

Kimyasal bilesimleri ve ozellikleri Tablo 5.1°de verilen numunelerin asinma

davranislarini incelemek amaciyla Kayseri Erciyes Universitesi Makine Miihendisligi

Boliimii’'nde bulunan Sekil 5.1°de krokisi ve Sekil 5.2°de resmi gosterilen TE53/80004

marka ¢ok amagh siirtlinme ve aginma makinesinden yararlamlmustir.

Yuk kolu

T ranstormator

ki

Motor

Termostath

1sthie

el

Sabit disk

Agindirian numune

Diinet celikdisk

Sekil 5.1 TE53/80004 marka ¢ok amagli sirtiinme ve aginma makinesi.




kesmek i¢in Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Bo6liimii’nde bulunan Metkon

marka kesme cihazi kullaniimigtir,

esasina gore galigmaktadir. Bu diizenek icin karst agindinci disk olarak, 6200 ZZ G3

standardindaki rulmanlar kullamlmigtir. Bu rulmanlarin kimyasal analizi Tablo 5.2’de

4

Foto 5.1. TE53/80004 marka gok amagch siirtiinme ve aginma makinesi.

verilmistir. Sekil 5.3’de de bu disklerin sekli gosterilmektedir.

Asinma deney numuneleri 15x10x2mm boyutlarinda kesilmigtir. Numuneleri

Uzerinde deneylerin gerceklestirildigi asinma diizenegi blok-ring (plaka-silindir)

Tablo 5.2. Deneyde kullanilan disklerin (100 Cr 6) % agirlikh kimyasal kompozisyonu,

C

Si

Mn

P

S

Cr

Mo

Ni

Cu

100Cré6

0.90~1.05

0.15~0.35

0.25;—0.45

0.030

0.025

0.40~0.60

‘Max.0.30

030

22

Y

AN\

N

N

N

772

Sekil 5.2. Asinma deneyinde kullanilan agindiric: diskler.
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Piyasadan 6200 ZZ G3 serisinden yeterli miktarda temin edilen rulmanlarin
icleri bosaltilmig ve bilyeleri ¢ikartilmis olan disklerin i¢ gaplan, doner ¢elik disklerin
baglandig1 milin dis ¢apindan biiylikk oldugundan dolayi, disklerin iglerine, bu milin
tizerine oturmasimi saglayacak kalinlikta piring malzemeden bur¢ gegirilmistir. Bu
islemler neticesinde olusan talas ve pislikler rulmandan uzaklastiriimis ve daha sonra
asetonla temizlenip kurulanan diskler, asinma deney cihazina baglanmustir.

Ana malzeme olarak segilen NizAl+B metaller arasi bilesigi uygun boyutlarda
kesildikten sonra sirasiyla 400, 600, 1000 numarali zimpara kagidiyla zimparalanmus,
3u ve 9p’luk elmas pastadan gegirilerek parlatilmistir. Numuneler gok ince oldugundan
aginma cihazina baglanabilmesi igin Sekil 5.4’deki numune tutucu kullamimustir.
Piyasadan 75x35x35 mm ebatlarinda temin edilen normal imalat ¢eligi, 70x30x33 mm
ebatlarina getirilmek igin freze tezgahinda islenmigtir. Daha sonra direng telinin
yerlestirilmesi ve sabit diske baglanabilmesi igin gerekli olan delikler matkap
tezgahinda agilmigtir. Numunelerin yerlesecegi kanal da freze tezgahinda testere agizli
freze bigagiyla acilmustir. -

Bu islemlerden sonra 22 cm uzunlugunda ve 5 mm c¢apindaki AISI 304
paslanmaz ¢elik direng teli, agtlan kanala uzunlamasina yerlestirilmistir. Numune tutucu
ile paslanmaz ¢elik direng telinin birbiriyle temas edip kisa devre yapmasini 6nlemek
i¢in telin yerlestirilmis oldugu kanal, cam suyu ve ates toprag: karigimiyla doldurulmusg
ve 700°C’de 2 saat siireyle firtnlanmagtir.

Deney sirasinda sicakhifin tespit edilebilmesi igin gerekli olan termocouple
deligi de matkap tezgahinda agiidiktan sonra numune tutucu aginma deney cihazinin

sabit diskine baglanacak duruma getirilmistir. Sekil 5.3°de numune tutucunun sekli

verilmistir.



Nurnune tutucu

Foto 5.2. Numune tutucu. Sekil 5.3. Numune tutucu.

Numuneler cihaza baglanmadan o6nce ultrasonik olarak aseton igerisinde
temizlenmis ve 10™gr agirliga duyarli hassas terazide tartilarak sabit disk tizerindeki
yuvasina monte edilmistir. Fotograf 5.5°de 10™gr agirlhiga duyarl hassas terazinin resmi

go6sterilmektedir.

Foto 5.3. 10™gr agirhiga duyarh hassas terazi.

Segilen malzeme igin aginma deneyleri, Tablo 5.3°de verilmis olan parametrelere

gore gergeklestirilmigtir.

Tablo 5.3. Asinma deneyi sirasinda uygulanan ylik, yol, kayma hizi ve sicakliklar.

Yiik (N) Kayma Mes, (m) | Kayma Hiz1 (m/s) | Sicaklik (°C)
50 300 0.50 25

75 600 0.75 100

100 900 1.00 300

125 1200 1.40 450
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Asinma testine tabi tutulan bu numuneler test sonrasi tekrar temizlenip asetonla
silindikten sonra aginma Oncesi ve aginma sonrasi Olgiilen agirhk farklarindan
yararlanarak asinma miktarlar, agirhik birimi (mg) cinsinden tespit edilmistir.

Deney sirasinda makineye bagli olan bir transformatsr yardimiyla kayma
sirasindaki siirtiinme katsayisi degerleri transformatoriin ucuna baghi Sekil 5.6’da

goriilen ¢izici vasitasiyla grafik olarak tespit edilmigtir.

Foto 5.4. Cizici.

Caligmamizin amaci NizAl+B metallerarasi bilesiginin yiiksek sicakliklardaki
aginma davranisinin incelenmesi oldugundan deneyler farkli sicakliklarda yapilmistir.

Deneylerin yapildig1 sicakliklar; oda sicakligi, 100, 300, ve 450°C’dir.

5.3. Metalografik Muayeneler

Metalografik caligmalar, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak yapilmigtir. Deney sonrasinda asetonla temizlenen deney
numunelerinin, aginma mekanizmalarim belirleyebilmek i¢in LEO 440 (computer
controlled digital) seri nolu Alman yapimi SEM mikroskobunda, taramaya tabi tutularak

¢esitli biiyiitmelerde kontrol edilmis ve fotograflan ¢ekilmigtir.

5.4. EDS Analizi

SEM mikroskobunun bir iinitesini olusturan EDS cihazinda numunelerin mikro
yapisindan ve aginma ylizeylerinden noktasal analizler yapilmig, sonuglar grafik

seklinde ¢iktt olarak alinmig ve degerlendirilmistir.
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5.5. XRD Analizi

Asinma deneyleri neticesinde malzemede meydana gelen farkh yapilan, oksit
tiplerini veya karsi elemandan ana malzemeye malzeme transferini tespit etmek
amacityla BRUKER AXS ADVANCE MODEL Alman yapimi XRD cihazi

kullanilmstur.

5.6. Sertlik Ol¢iimleri

Asinma deneyleri neticesinde numune ylizeylerinde meydana gelen oksitlerin
sertliklerinin tespit edilmesi amaciyla, Firat Universitesi Metalurji ve Malzeme
Mithendisligi malzeme laboratuarinda bulunan Anton Paar&Paar Physica MHT-10

marka mikrosertlik cihazi kullanilmstir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Oda Sicakhginda Farkh Yiikler Altinda Gergeklestirilen Asinma Deneyleri

Yiik ve sicaklidin degisken olarak kullamldif: asinma deneylerinde; 50, 75, 100
ve 125N’luk dort farkh yiik ve 25, 100, 300 ve 450°C olmak iizere dort farkli sicaklik
degeri kullanilmigtir. Bu deneylerde, zaman; t=10dk., hiz; V=0.75m/s veya devir;
N=477d/dk olarak sabit alinmgtir. Her yiikteki deneyler dort sicakhik degeri

kullanilarak gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Yik ve sicaklik degisimine gore agirhk kaybi degerleri.

T=25C T»=100°C T3=300°C T=450°C

F(N) Gi G, AG Gi G, AG Gi G AG Gi G, AG
(mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg)

50 | ossi8 | 08509 | 09 | 0ssso | 08388 | 121 | o0s4ea | 0848 | 2 | 07562 | 07561 | 0-62
i a1 i 3

75 | 08490 | 08444 | 1% | o000z | 0gor0 | 31 | oss7s | 0573 | M5 | 03066 | 08085 | 0O
2 2 18 30

100 | 07837 { 07830 | 2® [oonia {oot03 | 3B |osess |oserz | MV | omar | 07aa | &7
3 43 19 3

125 | 0877 | 08746 | 32 | 0876 | 08790 | 33 | 0670 | 0sest | 2 | 08122 | 08716 | &35
2 44 20 £

Bu deneylerde t=10dk., V=0.75m/s ve N=477d/dk olarak alinmigtir

6.1.1. Farkh Yiiklerde Gergeklestirilen Asinma Deney Sonuclar: ve Degerlendirme

Tablo 6.1°deki sonuglardan yararlanarak, yiik—agirlik kaybi iliskisinin sicakhiga
bagh olarak degisimi Sekil 6.1’de verilmistir. Sekil 6.1°deki grafige bakilacak olursa,
agirlik kaybi miktan 100°C’de, tiim yiik degerlerinde maksimum degerlere ulagmig ve
bu sicakliktan sonra bir diisiis gdstermistir. 450°C’deki agirhk kayb: degerleri ise oda

sicakligindaki agirhik kaybi degerlerinin altina diigmiistiir .
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ASINMA GRAFIGI
14 T T T

Afirik Kayb {mg)

H : : gy
0 i i ; L H i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
SICAKLIK (°C)

Sekil 6.1. Numunelerin yiik ve sicakhk degisimine bagli olarak agirlik kayiplan.

Asinma deneyleri esnasinda aginma test cihazina bagh olan bir ¢izici vasitasiyla
ana malzeme ile kars1 asindinic1 disk arasindaki siirtiinme katsayilari tespit edilmistir.
Elde edilen bu degerlerden yararlanarak Sekil 6.2’de verilmis olan siirtiinme katsayisi
grafigi olusturulmustur. Sekil 6.2.’deki siirtiinme katsayist grafigindeki sonuglar,
Sekil 6.1°deki agirlik kaybi degerlerine benzer olarak 100°C de en yiiksek degerlere
ulasmis ve bu sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda siirtiinme katsayisi degerlerinde

diisme gozlenmigtir.
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Sekil 6.2. Yiik ve sicakhiga bagh olarak, siirtlinme katsayisi degisimi.
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Asinma deneyleri tamamlandiktan sonra asinma yiizeylerindeki mikrosertlik
tespit edilmis ve elde edilen sonuglardan yararlamlarak sicaklik ile asinma yiizeylerinin
sertligi arasindaki iligki, Sekil 6.3’de verilmigtir. Mikrosertlik 6l¢iimleri sirasinda 10mg
yilk uygulanmak suretiyle Vickers cinsinden degerler elde edilmigtir. Mikrosertlik
degerleri 100°C’de asindirilmig numuneler igin diigilik tespit edilirken 300 ve 450°C’ler
i¢in artarak hatta oda sicakhigindaki degerlerden daha yiiksek degerlere ulagmustir.

=
<
=
b=
Q
[77]
o
%
S
0 3 1 T 1
0 100 200 300 400 500
sicakiik(°C)

Sekil 6.3. Yiik ve sicaklik ile asinma yiizeylerinin sertliginin degisimi.

6.1.2. Deney Numunelerinin SEM, EDS ve XRD Sonu¢lar ve Degerlendirme

Ni3;Al+B metaller arasi bilesiginin aginma deneyleri 6ncesinde ¢ekilmis orijinal
mikroyapis1 Fotograf 6.1°de verilmistir. Fotografta dendritik bir yap1 goriilmektedir.
Dendritler; malzemede bulunan Zr etkisiyle olugmugtur.
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Asinma deneyleri 6ncesinde NizAl+B metaller arasi bilesiginin agindirilacak
yiizeyinden alinan EDS analizi $ekil 6.4.’de verilmistir. Analiz sonucuna gére yiizeyde
Ni ve Al elementlerinin varlig1 goriilmektedir. Tablo 5.1°deki kimyasal analize gére

Sekil 6.4°deki EDS analizi beklenilen sonugtur.
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Sekil 6.4. Ni;Al+B metaller arasi bilesiginden alinan EDS analizi.

Ni3Al+B metalleraras: bilesiginin; oda sicakliginda, 50 ve 125N yiik altinda,
gerceklestirilen aginma deneyleri neticesinde gekilmis SEM fotograflari, Fotograf 6.2

ve Fotograf 6.3°de verilmistir.

Foto 6.2. Oda sicakhginda gergeklestirilen asinma deneylerinin SEM fotograflar.
a) SON yiik altinda (X12), b) {25N yiik altinda (X12)
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Foto 6.3. Oda sicaklhifinda gergeklestirilen aginma deneylerinin SEM fotograflari.
a) SON yiik altinda (X1000), b) 125N yuk altinda (X1000)

Fotograf 6.2’den goriilecegi lizere, 125N yiik altinda asindirilan numunede
meydana gelen aginma bolgesi, SON yiik altinda agindinlan numunede meydana gelen
asinma bolgesinden daha bilyiiktlir. Bunun nedeni diisiik sicakliklarda ve diigiik
yiiklerde aginma yiizeylerinde meydana gelen plastik deformasyon neticesinde, aginma
yiizeylerinin sertliginin artmasidir[34]. Sekil 6.5’de, deney sonunda aginma yiizeyinden
alinan EDS analizine gdre, aginma yiizeyinde Ni ve Al elementlerinden farkli olarak O,
Fe ve C elementlerinin varhify goriilmektedir. Bu sonug¢ asinma yiizeylerinde ¢esitli
oksitlerin olustugunu gostermektedir. Olusan bu oksit tabakalar1 karg1 agindirici diskten

ana malzemeye transfer olan farkl elementlerden de kaynaklanabilmektedir.

Counts
3
40000
jo Fe
30000
200003
10000 Ni
= Al Fe
'g cr Ni
I e A |
0 5 10 15 20
Energy (keV)

Sekil 6.5. Oda sicakliginda, 50N yik altinda agindirilan numuneden alinan EDS analizi.
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Sekil 6.6’da sonucu verilen XRD analizi ile asinma ylizeylerinde meydana gelen
oksit tiirleri tespit edilmistir. Asinan malzemede Mn, Si ve S elementlerinin ¢ok az
miktarda bulunmasina ragmen, (Fe, Mn);SiOs, MnSiO3, Mn3Aly(Si04); ve Cu,O(SOy)

bilesiklerine rastlanmasi agindiricidan ana malzemeye transferi géstermektedir.
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1: NiFe,Q4, 2: (Fe, Mn),Si0,;, 3: MnSiO;, 4: Mn;Al(SiOy);,  5: Cu,O(SOy)
Sekil 6.6. Oda sicakhginda, 100N yiik altinda agindirilan numuneden alinan XRD analizi.

Oda sicakliginda gergeklestirilen deneylerde, ylik arttinldik¢a agirlik kaybinin
arttign gézlenmektedir. Aginma deneyleri neticesinde numunelerden alinan EDS, XRD
ve SEM fotograflari, sicakiik arttikga malzeme ylizeyinde gesitli oksit tabakalarinin
meydana geldigini gostermistir. Yine bu oksit tabakalannin tiirleri, sertlikleri ve
yogunluklar segilen parametrelere ve sicakliklara gore farklhihklar gosterebilmektedir.
Sicaklik amslylar Ok;lt tabakalarnin olusumunun yan sira karsi malzemeden (disk)
kopan pargaciklar ana malzeme yiizeyine yapismakta, bu da agirhik kaybinin

degismesine neden olmaktadir.

Yitk artikga agirhk kaybimin artmasi, oksitlenmenin meydana gelmedigi
durumlarda (koruyucu atmosfer sartlarinda, vakum ortamlarinda yada artan sicaklik ile
oksidasyon direncinin gozlendigi malzemelerde) beklenilen bir sonugtur{33]. Disiik
sicakliklarda gerceklestirilen aginma deneylerinde, oksit olusumundan ziyade asinma
yiizeylerinde plastik deformasyon meydana gelmektedir[34]. Meydana gelen plastik

deformasyon neticesinde ise yiizeyin sertligi artmakta ve bu da agirhk kaybinin

azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.3’te verilen sertlik degerlerindeki degisimden de goriilecegi gibi, sertlik
artikca malzemenin sirtinme Kkatsayis1 azalmaktadir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’
bakilacak olursa, en az agirlik kaybimin meydana geldigi numunenin sertligi diger

numunelerin sertliginden yiiksek iken, siirtiinme katsayis ise daha diigiiktiir.

6.2. 100°C’de Farkh Yiikler Altinda Gergeklestirilen Asinma Deneyleri
6.2.1 Deney Numunelerinin SEM, EDS ve XRD Sonuglar: ve Degerlendirme

Ni;Al+B metallerarast bilesiginin; 100°C’de, 50 ve 125N yik altinda,
gerceklestirilen asinma deneyleri neticesinde ¢ekilmis SEM fotograflan agagida

verilmistir.

a
Foto 6.4 100°C’de gergeklestirilen aginma deneylerinin SEM fotograflari.
a) SON yiik altinda (X12), b) 125N yiik altinda (X12)

Foto 6.5. 100°C’de gergeklestirilen aginma deneylerinin SEM fotograflari.
a) SON ylik aitinda (X367), b) 125N yilk altinda (X300)
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Sekil 6.7°de, 100°C’de agindirilan numunenin yiizeyinden alinan EDS analizi
verilmigtir. Bu analize gore, asinma yiizeyinde Ni ve Al elementlerinin haricinde O ve
Fe elementleri de mevcuttur. Bu sonug aginma yiizeylerinde gesitli oksitlerin olustugunu.
gostermektedir. Fakat burada olugan oksitlerin yogunluklar yiiksek sicakliklara nazaran
¢ok daha diigiiktiir.
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Sekil 6.7. 100°C’de, 50N yiik altinda agindinlan numuneden alinan EDS analizi.
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Sekil 6.8. 100°C’de, 100N yiik altinda agindirifan numuneden alinan XRD analizi.

Sekil 6.1’de 100°C’de gergeklestirilen aginma deneylerinde meydana gelen
agirhk kaybimin, deneyde uygulanan yiikle ters orantili olarak degistigi goriilmektedir.
Bu sicaklikta 50N yiik altinda agindirilan numunede meydana gelen agirhk kaybi
sirasiyla 75, 100 ve 125N yiikler altinda asindirilan numunelerde meydana gelen agirlik
kaybindan daha fazladir. Sekil 6.7°deki EDS analizine gore, 100°C’de, SON yiik altinda
asindirilan malzemede meydana gelen oksit miktan daha yiiksek sicakliklara gore gok

daha diisiikttir. Yiiksek sicakliklarda olusan oksit tabakalarinin sertligi ana malzemeden
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daha ytksektir[35]. 100°C’de yiikk arttinldikga disk ile ana malzeme arasindaki
slirtiinme 1s1sin1n da ilavesiyle sicaklik daha fazla artmaktadir. Bu da uygulanan yiikiin
artmasiyla ylizeydeki oksit miktarinin artmasina ve dolayisiyla agirhk kaybinin
azalmasina neden olmaktadir.

Fotograf 6.5a’da malzeme ylizeyinde meydana gelen ayrilmalar1 veya kopmalan
gérmemiz miimkiindiir. Oysa Fotograf 6.5b’de numune ylizeyinde gesitli oksitler

meydana gelmis ve bu numune daha az aginmugtir.

6.3. 300°C’de Farkh Yiikler Altinda Gergeklestirilen Asinma Deneyleri

6.3.1 Deney Numunelerinin SEM, EDS ve XRD Sonuglar: ve Degerlendirme
Ni;Al+B metallerarasi bilegiginin; 300°C’de, 50 ve 125N yiik altinda,

gerceklestirilen asinma deneyleri neticesinde aginma ylizeylerinden alinan SEM

fotograflan Fotograf 6.6 ve Fotograf 6.7’ de verilmistir.

Foto 6.6. 300°C’de gergeklestirilen aginma deneylerinin SEM fotograflari.
a) SON yiik altinda (X12), b) 125N yuk aitinda (X15)
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Foto 6.7.300°C de gergeklestirilen aginma deneylerinin SEM fotograflar:.
a) SON yilk altinda (X100), b) 125N yiik altinda (X65)

Sekil 6.9’da, deney sonunda aginma yiizeyinden alinan EDS analizi
verilmistir. Bu analize gore, aginma yiizeyinde Ni ve Al elementlerinden farkl olarak O
ve Fe elementlerinin varoldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ 300°C sicaklikta asinma
yiizeylerinde ¢esitli oksitlerin olustugunu gosterir. 300°C’deki EDS sonuglan ile
100°C’deki EDS sonuglar karsilagtinlirsa, 300°C’de tespit edilen O ve Fe miktarinin
100°C’deki O ve Fe miktarlarindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Yani sicaklik
arttik¢a yiizeyde olusan oksit miktarlarinda arti§ s6z konusudur. Sekil 6.3 deki grafikte,
100°C’den sonra sertlifin artig goOstermesi de asinma yiizeylerinde olusan oksit

kalinliklarnmin artiini géstermektedir.
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Sekil 6.9. 300°C’de, SON yiik altinda agindiriian numuneden alinan EDS analizi.
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Sekil 6.10°da 300°C’de agindirilan numunenin ylizeyinden alinan XRD analizi
verilmigtir. Sekil 6.8. ile Sekil 6.10 kar;ilagtinlacak olursa, 300°C’de Cu,O(SO,)
bilesigi, miktar olarak bir artis gstermektedir.
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Sekil 6.10. 300°C’de, 100N yiik altinda agindirilan numuneden alinan XRD analizi.

Sekil 6.1’de verilen asinma grafiginden goriildiigli {izere, 300°C’de
gergeklestirilen aginma deneylerinde meydana gelen agirlik kaybinin yiik ile iliskisi,
100°C’deki asinma deneylerine paralel bir sekilde sonuglanmistir. Bu sicakliktaki
deneylerde goriilen agirhik kaybi, 100°C’deki sonuglara gére ¢ok daha diistiktiir. Sekil .
6.9’daki EDS analizine bakilacak olursa, ylizeyde Fe ve O elementlerinin varlif
goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a karst malzemeden ana malzemeye malzeme transferinin
artmasi sonucu yiizeydeki oksitlerin yogunluklan artmakta dolayisi ile de agirhik kayb:
300°C’de diigmektedir. Fotograf 6.7°ye bakilacak olursa, 50N da agindirilan numunenin
yiizeyinde bolgesel olarak kopmalar goriiliirken 125N yiik altinda asindirilan
numunenin yiizeyi tamamen oksit tabakalari ile kaphdir. Fotograf 6.7b’de goriilen siyah

bolgeler yiizeyde meydana gelen oksit tabakalarini gostermektedir.
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6.4. 450°C’de Farkh Yiikler Altinda Gergeklestirilen Ayinma Deneyleri

6.4.1 Deney Numunelerinin SEM, EDS ve XRD Sonuglan ve Degerlendirme

Ni;Al+B metalleraras1 bilesiginin; 450°C’de, 50 ve 125N yiik altinda,
gerceklestirilen aginma deneyleri neticesinde alinmis SEM fotograflari Fotograf 6.8. ve
Fotograf 6.9°da verilmistir.

Foto 6.8.450°C’de gergeklestirilen asinma deneylerinin SEM fotograflari.
a) 50N yiik altinda (X 12), b) 125N yiik altinda (X 14)

Sekil 6.11°de, 450°C’de gergeklestirilen deney sonunda aginma yiizeyinden alinan
EDS analizi verilmistir. Bu analize gore, O ve Fe elementlerinin varlig1 gorilmektedir.
Ni ve Al elementlerinin haricinde tespit edilen en yiiksek element miktarina bu
sicaklikta rastlanmistir. Bu sonug¢ meydana gelen en fazla oksit miktarinin bu sicaklikta

en fazla oldugunu géstermektedir.
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Sekil 6.11. 450°C’de, 125N yiik altinda agindirilan numuneden alinan EDS analizi.
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Foto 6.9.450°C’de gerceklestirilen aginma deneylerinin SEM fotografiari.
a) SON yiik altinda (X100), b) 125N yiik altinda (X97)

Sekil 6.9b’de isaretli olan kisimdan alinan EDS analizine gore bu bélgede Fe ve
O elementleri mevcuttur. Buna goére artan sicakliklar ile karsi malzemeden ana

malzemeye daha fazla miktarlarda malzeme transferi s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 6.12. Sekil 6.20b’de isaretlenen bdlgeden alinan EDS analizi.
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Sekil 6.13. 450°C’de, 100N yiik altinda agindinilan numuneden alinan XRD analizi.

Sekil 6.1°de, 450°C’de gergeklestirilen asinma deneylerinde gozlenen agirlik
kaybiin yiik ile iligkisi 100 ve 300°C’deki asinma deneylerine paralel bir sekilde
sonuglanmistir. Bu sicakliktaki deneylerde elde edilen agirlik kaybi sonuglari diger tiim
deney sonuglarindan daha disiiktiir. Yani en yiiksek sicaklikta en diisiik aginma miktan
goriilmektedir.

Agirlik kaybi miktanmin 450°C’de en az seviyede olmasinin nedeni, daha
onceden de bahsedildigi gibi artan sicakliklarla birlikte daha sert oksit tiirlerinin
olusmast (Sekil 6.3), bu oksitlerin yiizeydeki miktarmn artmas1 ve karsi malzemeden
‘ana malzemeye malzeme transferi miktarindaki artigtir. Sekil 6.12°deki EDS analizi,
sicakligin artmasiyla birlikte karst malzemeden ana malzeme yiizeyine elementlerin
transfer oldugunu gostermektedir.

Yine bir diger mekanizmadan bahsetmek gerekirse; sicaklik arttikga (artan yiikle
birlikte siirtinmeden dolay: da sicaklik artmaktadir) kars1 malzemeden kopan abraziv
pargaciklar ana malzeme yiizeyinde yiiksek bir plastisiteye neden olmakta ve bu da

malzemenin asinma direncini arttirmaktadir{36].
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6.5. Oda Sicakh@inda Farkh Asinma Mesafeleri Igin Yapilan Ayinma Deneyleri

6.5.1. Asinma Deney Sonuglari ve Degerlendirme

Yol ve sicaklifin parametre olarak kullanildig1 asinma deneylerinde; 300, 600,
900 vel200m’lik dort farkli yol ve 25, 100, 300 ve 450°C olmak iizere doért farkla
sicakhik degert kullamlmigtir. Bu deneylerde, yiik; F= 75N, hiz; V=0.75m/s veya devir;
N=477d/dk olarak sabit alinmugtir. Her yoldaki deneyler dort sicakhk degeri

kullanilarak gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Kayma mesafesi -sicaklik degisimine gore agirlik kaybi degerleri.
T,=25°C T,=100°C T3=300°C T4~450°C

X Gi | G | AG| Gi | G | AG | Gi | G [ AG | Gi | Gs | AG
(m) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg)

300 | 07498 | 07403 | O35 | 08309 | 08276 | 42 | osi6l | 08144 | 20 | 07823 | 07816 | 07

5 37 13 25

600 0.8538 | 0.8525 . 0.8468 | 0.8389 7.9 0.8391 | 0.8371 - 0.8704 | 0.8703 0.5

6 38 14 26
900 0.5712 | 0.5583 6.6 0.8630 | 0.8539 i 0.8740 | 0.8733 143 0.8059 | 0.8057 0.37
7 39 15 27
: 4 . b
1200 | 0.8388 | 0.8310 6 0.8878 | 0.8764 n 0.8459 | 0.8449 1.0 0.8350 | 0.8349 Ui
8- 40 16 28

Bu deneylerde F= 75N, V=0.75m/s ve N=477d/dk olarak alinmistir.

Tablo 6.2°deki sonuglardan yararlanarak, yol-agirlik kaybi iligkisinin sicakhiga
bagh olarak degisimi Sekil 6.14°de verilmistir. Sekil 6.14’deki grafige bakilacak olursa,
agirlik kaybr miktari 100°C’de, tim yiik degerlerinde maksimum degerlere ulagmis ve
bu sicakliktan sonra bir diigiis gostermistir. 450°C’deki agirlik kaybi degerleri ise oda

sicakhigindaki agirlik kaybi degerlerinin altina diigmiistiir .

O YURSTR ORI KRG/
BCEOMANTASYON MEREES
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Sekil 6.14. Numunelerin, kayma mesafesi - sicaklik degisimine bagli olarak agirlik kayipiari.

Asinma deneyleri esnasinda aginma test cihazina bagl olan bir ¢izici vasitasiyla
ana malzeme ile kars1 agindiric1 disk arasindaki siirtiinme katsayilari tespit edilmistir.
Elde edilen bu degerlerden yararlanarak $ekil 6.15’de verilmis olan siirtiinme katsayis
grafifi olusturulmustur. $ekil 6.15°de, siirtlinme katsayisi grafigindeki sonuglar,
Sekil 6.14’deki agirlik kaybt degerlerine benzer olarak 100°C de en yiiksek degerlere
ulagmig ve bu sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda siirtlinme katsayisi degerlerinde

azalma gézlenmistir.
SURTUNME KATSAYISI GRAFIG

0.58 T ™ T T T T T

0.56 ] oo i S N N

by

052}

Santinme Katsayisi ()
o
I

YT IR SIS

Py Y- Y SO S S S S
sy

H ;i H H i IR
0 50 100 180 200 250 300 ‘350 400 450
SICAKLIK (°C)

i

0.44 i

Sekil 6.15. Kayma mesafesi ve sicakliga bagli olarak, strtiinme katsayist degisim.
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Asinma deneyleri tamamlandiktan sonra aginma yiizeylerindeki mikrosertlik
tespit edilmis ve elde edilen sonuglardan yararlanarak sicaklik ile asinma yiizeylerinin

sertligi arasindaki iligki Sekil 6.16’da verilmistir.

1600
1400 & ~11200m
900m
g 1200 1>
~ 1000 - 30m
€ 800 -
[0)] ‘2/
8 600
X 400
E 200
0 T T LI ]
0 100 200 300 400 500

sicaklik (°C)

Sekil 6.16. Kayma mesafesi ve sicaklik ile asinma yiizeylerinin sertligindeki degisim.

6.5.2. Deney Numunelerinin SEM Sonuglar: ve Degerlendirme

Ni;Al+B metalleraras: bilesiginin; oda sicakliginda, 300 ve 1200m yolda,
gerceklestirilen aginma deneyleri neticesinde alinmis SEM. fotograflan asagida

verilmistir.

Foto 6.10. Oda sicakliginda gergeklestirilen aginma deneylerinin SEM fotograflar:.
a) 300m yolda (X14), b) 1200m yolda (X15)



Foto 6.11. Oda sicakhfinda gerceklestirilen asinma deneylerinin SEM fotograflan.
a) 300m yolda (X100), b) 1200m yolda (X100)

Deney parametresi olarak yol-sicakhik degiskenlerinin kullanildig:r deneylerde
kayma mesafesi olarak 300, 600, 900 ve 1200m’lik mesafeler katedilmistir. Yine
deneylerde, tiim yol degerlerinde 4 farkl sicakhik uygulanmustir.

Oda sicakhigindaki sonuglara baktigimiz zaman; en az agirhk kaybinin 300m’de,
en fazla agirlik kaybinin ise 1200m’de meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sicaklikta,
aginma yiizeylerinde olugan oksit tabaklarinin miktarlan, yiiksek sicakliklarda meydana
gelen oksitlerin miktarlarina gére ¢ok daha azdir. Degisken olarak yiik parametresinin
kullamildigs deneylere benzer olarak, alinan yol arttinldik¢a agirhk kaybinin arttif
Fotograf 6.10°da agik bir gekilde goriilmektedir. Fotograf 6.10b’deki asinma bolgesi
300m yol alinarak tamamlanan asinma deney numunesindeki asinma bolgesinden daha
biiyiiktiir. Yiizeyde ¢ok az ya da hi¢ oksit meydana gelmediginden kayma mesafesinin

artmastyla agirlik kaybinin artmasi, asinma mekanizmalarinin dogal bir sonucudur.

6.6. 100°C’de Farkh Asinma Mesafeleri i¢in Yapilan Asinma Deneyleri

6.6.1. Deney Numunelerinin SEM Sonuglari ve Degerlendirme

Ni3;Al+B metallerarasi bilesiginin; 100°C’de, 300 ve 1200m kayma mesafesinde,
gerceklestirilen aginma deneyleri neticesinde ¢ekilmis SEM fotograflan asagida

verilmektedir.
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Foto 6.12. 100°C’de gergeklestirilen asinma deneylerinin SEM fotoZraflan.
a) 300m yolda (X20), b) 1200m yolda (X20)

MAG = 100KX

00KV, ol Daie 30 u1 200

Foto 6.13. 100°C’de gergeklestirilen asinma deneylerinin SEM fotografiar.
a) 300m yolda (X1200), b) 1200m yolda (X1000)

Deney sicakhifini 100°C’ye arttirdigimizda meydana gelen agirhik kaybi, oda
sicakhigina gére artmigtir, Burada dikkati geken nokta, 100°C’de artan yol ile agirhik
kaybinin artmasidir. Oysa degigken olarak yitk ve hizin segildigi deneylerde 100°C’de
apirlik kaybi miktar bu degiskenlerin artii ile azalmigtir. Yiik ve huzin degigken olarak
kullanildigi  asinma deneylerinde bu iki parametrenin artmasi deney sicakhiginin
artmasina neden olmakta ve bu da yiizeyde oksit olusumuyla sonuglanmaktadir.
Yiizeyde olusan oksit miktari, daha onceden bahsedildigi gibi agirlk kaybinin
azalmasina neden olmaktadir. Oysa bu deneyde sicaklik 300 ve 1200m igin sabittir.
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‘Fotograf 6.12a ve b’ye bakilacak olursa, yiizeyde olugan oksit miktarinin ¢ok az
oldugu goriilmektedir. Fotograf 6.13b’de (1200m kayma mesafesinden sonra) aginma
yiizeyinde ayrilma ve kopmalarin oldugu Fotograf 6;l3a’da ise kalinlasarak kazinma
seklinde kopmalarin meydana geldigi ylizey gérﬁlmektedir. |

6.7. 300°C’de Farkh Asinma Mesafeleri i¢in Yapilan Asinma Deneyleri

6.7.1. Deney Numunelerinin SEM Sonuclar ve Degerlendirme

Ni;Al+B metalleraras1 bilesiginin; 300°C’de, 300 ve 1200m yolda, -
gerceklestirilen asinma deneyleri neticesinde ¢ekilmis SEM fotograflan asagida

verilmektedir.

G= 15X
EHT = 2000k

a R ¢
Foto 6.14. 300°C’de gergeklestirilen asinma deneylerinin SEM fotograflari.
a) 300m yolda (X15), b) 1200m yolda (X15)
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Foto 6.15, 300°C’de gergeklestirilen aginma deneylerinin SEM fotograflari.
a) 300m yolda (X400), b) 1200m yolda (X400)

300°C’de gergeklestirilen deneylerde agirlik kayb, segilen 4 yol parametresi igin
de azalma gostermektedir. Sekil 6.16’da, 100°C’den sonra malzemenin sertliginin
arttign goriilmektedir. Sertlik, sicaklik artisi ile olusan oksitlerden dolay: artmaktadir.
Asinma neticesinde olugan oksitlerin sertlikleri, Ni;Al+B metaller arasi bilesiginden gok
daha fazladir[35]. 100°C’den sonra asinma yiizeylerinde meydana gelen oksitlerin tiir
ve yogunluklarimin artmasindan dolayr agirhk kaybi miktan bu sicakliktan itibaren

diismektedir.

6.8. 450°C*de Farkli Ayinma Mesafeleri icin Yapilan Asinma Deneyleri -
6.8.1. Deney Numunelerinin SEM Sonuclar ve Degerlendirme
Ni;Al+B metallerarasi bilesiginin; 450°C’de, 300 ve 1200m yolda,

gerceklestirilen aginma deneyleri neticesinde alinmig SEM  fotograflan asagida

verilmektedir.
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Foto 6.16. 450°C’de gergeklestirilen aginma deneylerinin SEM fotograflar.
a) 300m yoida (X 14), b) 1200m yolda (X 14)

Foto 6.17.450°C’de gerceklestirilen asinma deneylerinin SEM fotograflari.
a) 300m yolda (X215), b) 1200m yolda (X200)

450°C’de de 300°C’deki mekanizmaya benzer olarak, sicaklik artisiyla birlikte
asinma ylizeylerinde ¢ok ¢esitli oksitlerin meydana gelmekte, dolayisiyla aginma
ylizeyinin sertligi artmakta bu da afirhk kaybimin azalmasina neden olmaktadir.
Fotograf 6.16a ve b’de karsi malzemeden kopan pargaciklanin ana malzeme yiizeyine
transfer oldugu goriilmektedir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi agirlik kaybi, olusan
oksitlerle birlikte kars:1 malzemeden kopan abraziv partikiillerin ana malzeme ylizeyine

gbmiilmesi neticesinde de etkilenmektedir. Ana malzeme yiizeyine gomiilen bu
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pargaciklar koruyucu bir tabaka olusturmaktadiriar{36]. Kayma mesafesi arttirildikca
karsi malzemeden kopan pargaciklarin miktarlart da artmakta ve ana malzeme yiizeyine
gomiilmektedir. Meydana gelen bu tabaka ise agirlik kaybinin azalmasinda énemli bir
rol oynamaktadir. Fotograf 6.17a’da malzeme ylizeyinde aginma kanallari, pullanma ve

yirtiimalarin oldugu gériilmektedir.
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6.9. Oda Sicakhginda Farkh Hizlarda Gergeklegtirilen Asinma Deneyleri

6.9.1. Asinma Deney Sonuclar ve Degerlendirme

Kayma hizi ve sicaklifin parametre olarak kullamldig asinma deneylerinde; 0.5,
0.75, 1.0 ve 1.40m/s lik dort farkli hiz ve 25, 100, 300 ve 450°C olmak iizere dort farkl)
sicaklik degeri kullamilmistir. Bu deneylerde, yiik; F= 75N, zaman; t=10dk. sabit olarak
alinmigtir. Her kayma hizindaki deneyler dort sicaklik degeri kullanilarak

gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6.3de veriimistir.

Tablo 6.3. Kayma hizi - sicaklik degisimine gore agirhk kaybi degerleri.

T=25°C T=100°C T3=300°C T4~450°C
A" Gi Gs AG Gi G; AG Gi | Gs AG Gi Gs AG
(m/s) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg)
0.5 | 07917 | 07909 | 08 | 08643 | 08493 | 15 | 07998 | 07793 | 20-5 | 08607 | 0.8600 | O-7
9 45 21 33
0.75 | 0.8063 | 0.8053 LO | osg4a | 08710 | 134 | 08438 | 08347 | O 08353 | 08351 | 02
10 46 22 34
1.0 | 0.8361 | 0.8348 1.8 0.8292 | 0.8239 o 0.6815 | 0.6774 ] 0.8939 | 0.8933 0.6
11 47 23 35
1.40 | 0.8339 | 0.8300 3.9 0.8818 | 0.8774 = 0.7346 | 0.3741 0.5 0.8581 | 0.8576 0.5
12 48 24 36

Bu deneéylerde F=75N; t=10dk. olarak alinmistir,

Tablo 6.3 deki sonuglardan yararlanarak, hiz—-agirlik kaybi iliskisinin sicakliga
bagh olarak degisimi Sekil 6.17°de verilmistir. Sekil 6.17°deki grafige bakilacak olursa,
agirhk kaybr miktar1 100°C’de, tiim yiik degerlerinde maksimum degerlere ulagmis ve
bu sicakliktan sonra bir diisiis g&stermistir. 450°C’deki agirhik kaybi degerleri ise oda

sicakligindaki agirlik kayb1 degerlerinin altina diigmiigtiir .
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Sekil 6.17. Numunelerin hiz - sicaklik degisimine bagl olarak agirlik kayiplar:.

Asginma deneyleri esnasinda asinma test cihazina bagli olan bir ¢izici vasitasiyla

ana malzeme ile kargt asindiric1 disk arasindaki siirtinme katsayilan tespit edilmistir.

Elde edilen bu degerlerden yararlanarak Sekil 6.18’de verilmis olan siirtiinme katsayisi

grafigi olusturulmugtur.

Sekil 6.18°de, siirtinme katsayis1 grafigindeki sonuglar,

Sekil 6.17°deki agirlik kaybt degerierine benzer olarak 100°C de en yiiksek degerlere
ulasmis ve bu sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda siirtiinme katsayisi degerlerinde

azalma g6zlenmistir.
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Sekil 6.18. Hiz ve sicakliga bagli olarak, stirtiinme katsayisi degigimi.
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Asinma deneyleri tamamlandiktan sonra asinma yiizeylerindeki mikrosertlik
tespit edilmis ve elde edilen sonuglardan yararlanarak sicaklik ile aginma yiizeylerinin

sertligi arasindaki iligki Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.19. Hiz ve sicaklik degisimi ile asinma yiizeylerinin sertligindeki degisim.

6.9.2. Deney Numunelerinin SEM Sonuglar:
Ni;Al+B metalleraras1 bilesiginin; Oda Sicakhiginda, 0.5 ve 1.40m/s hizda,

gergeklestirilen asinma deneyleri neticesinde alinmis SEM fotograflart Fotograf 6.18°de

verilmistir.

WMAG= 90X =SET, . HAG . cior = SE

£ 0KV

0 Jul 2002 : v . Date 30 21 2002

Foto 6.18. Oda sicakliginda gergeklestirilen aginma deneylerinin SEM fotograflari.
a) 0.5m/s hizda (X90), b) 1.40m/s hizda (X90)
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Deney parametresi olarak hiz-sicaklik degiskenlerinin kullanildig: deneylerde
iz olarak 0.5, 0.75, 1.0 ve 1.40m/s segilmistir. Yine deneylerde, tiim iz degerlerinde 4
farkli sicaklik uygulanmigtir.

Oda sicakhifinda gergeklestirilen deneylerde iz artigt ile birlikte agirhk
kaybinin artify Sekil 6.17°de goriilmektedir. Diisiik sicakliklarda, 0.5m/s hizda agirlik
kayb1 miktari; 0.75, 1 ve 1.4m/s hizlarda gergeklestirilen aginma deneylerine gore daha
diigiik degerlerde kalmigtir. Asinmada, diigiik kayma hizlarinda ve normal yiikler altinda
plastik deformasyon, yiiksek kayma hizlarinda ise oksidasyon mekanizmalan sz
konusudur[34]. Buna goére oda sicaklifinda diisiik hizlarda, asinma yiizeylerinde plastik
deformasyon meydana gelmis ve bu durum ylizey sertligini arttirdigindan dolay: agirhik

kayb1 miktar1 diger hizlara gére daha az meydana gelmistir.

6.10. 100°C’de Farkh Hizlarda Gergeklestirilen Asinma Deneyleri

6.10.1. Deney Numunelerinin SEM Sonuglan

NisAl+B metallerarast bilesiginin; 100°C’de, 0.5 ve 1.40m/s hizda,
gerceklestirilen aginma deneyleri neticesinde alinmus SEM fotograflari asagida

verilmistir. .

Foto 6.19. 100°C gergeklestirilen asinma deneylerinin SEM fotograflari.
a) 0.5m/s hizda (X241), b) 1.40m/s hizda (X300)
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Deney sicakhigim arttirdigimizda $ekil 6.17°den goriilecegi {izere kayma hizinin
artistyla agirlik kaybi arasinda ters bir iliski s6z konusudur. Aginma yiizeylerinin
sicakhigit kayma hizi ile ilgilidir[37]. Dislik hizda, sicaklik ve reaksiyon hiz
diistiktiir{34]. Buradaki reaksiyondan kastedilen, agindirilan yiizey ile ortamda bulunan
H,O arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyondur. Bu reaksiyon neticesinde,
agindirilan iki ylizey arasinda gesitli oksitler meydana gelmektedir. Meydana gelen
oksitlerden bazilari; NiFe;O4, MnSiO;, (Fe, Mn),SiO4, CuyO(SO4) ve Mn3Alx(SiOs);
tiir.

Deneylerde kullamlan hizin artmasiyla temas halindeki ylizeyler arasinda
sicaklik artmaktadir. Bu da deney igin segilen ortam sicaklifina eklenince en yiiksek
sicaklik en biiylik hizda olugmaktadir.

6.11. 300 ve 450°C’de Farkli Hizlarda Gergeklestirilen Asinma Deneyleri

6.11.1. Deney Numunelerinin SEM Sonuglar
NisAl+B metallerarast bilesiginin; 450°C’de, 0.5 ve 1.40m/s hizda,
gergeklestirilen asinma deneyleri neticesinde alinmis SEM fotograflart asagida

verilmigtir.

Foto 6.20. 450°C gerceklestirilen asinma deneylerinin SEM fotograflari.
a) 0.5m/s hizda (X500), b) 1.40m/s hizda (X500)
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Deney sicakhiginin arttinlmasi ile asinma miktarlaninda bir azalma
goriilmektedir. Fotograf 6.20°de numune yiizeylerinin tamamen oksitlerle kaplandigi
goriilmektedir. Yiiksek hz ve sicakliklarda, aginma mekanizmas1 oksidasyon
aginmasidir ve kargt malzemenin (disk) belli bir miktarn ana malzemeye transfer
olmustur{34]. Olusan oksit tabakalarimin ana malzemeden ¢ok daha sert olmasi

nedeniyle agirlik kayb1 miktar: azalmustir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Ni;Al+B metaller aras1 bilesiginin; ylik, kayma mesafesi ve kayma hizina bagl
olarak oda sicaklhifi ile 450°C sicakliklan arasinda aginma davraniglart incelendi.
Deneyler; 4 farkh yiik, 4 farkli kayma mesafesi ve 4 farkli kayma Mzinda
gergeklestirildi ve 6zet olarak asagidaki sonuglar elde edildi.

Deneylerde asinma sirasinda, oksitlenme, karsi malzemeden ana malzeme
yiizeyine malzeme transferi ve asinma yiizeylerinde plastik deformasyon olusup
olusmamas, agirlik kaybi agisindan Snemli olan faktdrler olarak tespit edilmigtir.

Diisiik sicakliklarda gerceklestirilen aginma deneylerinde agirhik kayb igin etkin
olan mekanizma, asinma yiizeylerinde plastik deformasyonun meydana gelip
gelmedigidir. Oda sicakliginda, ylik, hiz ve kayma mesafesi degisenlerinin kullanildig:
biitiin deneylerde, agirlik kaybi1 degerleri benzer sonuglar vermektedir. Bu sicaklikta
kullanilan parametrelerin (yol, hiz ve kayma mesafesi) arttirilmas: ile agirlik kaybi
artmaktadir.

100°C’de, yiikk, iz ve kayma mesafesinin kullanildigy biitiin deneylerde
meydana gelen agirlik kaybi degerleri, oda sicakhginda ki degerlerden yaklagik olarak
10-15 kat daha fazladir. Diigiik sicakliklarda, yiizeyde plastik deformasyon olusumu;
100°C’den daha yiiksek sicakliklarda ise oksit olusumu meydana gelen asinma
mekanizmalan olarak karsilagiimaktadir. 100°C’de, bu mekanizmalarin ikisi de diger
sicakliklara gore daha az etkili oldufundan agirlik kaybi miktari bu sicaklikta
maksimum degerlere ulagmaktadir. Fakat yiik ve hiz arttirtldikea iki ylizey arasindaki
sicaklidin artmasina bagli olarak yiizeylerde farkl: oksit tiirleri olugmakta ve buna bagh
olarak da agirlik kaybi degerleri bir diislis sergilemektedir. Parametre olarak yolun
kullanildigi deneylerde ise kayma mesafesinin arttinlmasi, temas halinde bulunan
yiizeyler arasindaki sicaklis etkilememektedir. Ciinkii, bu deneylerin tamaminda yiik
ve hiz sabittir. ki ylizey arasindaki sicaklik ve basing aym oldugunda, kayma
mesafesinin artmasiyla agirlik kaybinin artmasi dogal bir sonugtur.

300 ve 450°C’de gergeklestirilen aginma deneylerinde de aginma miktarlari; yiik,
hiz ve kayma mesafesi parametrelerinin tamamu igin paralel sonuglar vermektedir.
Sicakhigin  450°C’ye ¢ikarilmasiyla asinma davramgt iki farkli mekanizmadan

etkilenmektedir. Bunlardan birincisi, artan sicakliklarla birlikte aginma yiizeylerinde
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meydana gelen oksitler, ikincisi ise karg1 malzemeden kopan parc¢aciklarin ana malzeme
ylizeyine yapismasidir. Alinan EDS ve XRD sonuglar1 da bu mekanizmalan dogrular
nitelikte sonuglar vermektedir. Artan sicakliklarla aginma yiizeylerinde meydana gelen
oksitlerin tiir ve yogunluklarinda ve karsi malzemeden ana malzemeye gecen malzeme
miktarlarinda artig olmaktadir. Bu sebeplerden dolay: yiiksek sicakliklarda agirhik kayb:
degerleri oda sicakligindaki ve 100°C’deki degerlerin altina diigmektedir.

Deneyler neticesinde elde edilen sonuglar isiginda, NizAl+B metaller arasi
bilesiginin optimum ¢aligma sicakligmin oda sicakligi ve 300°C’den daha yiiksek
sicakliklarda oldugunu séyleyebiliriz.

Bundan sonraki caligmalara 151k tutmasi agisindan, malzeme yiizeyine ¢esitli
ylizey modifikasyonlarnn uygulamip asinma deneylerinin gergeklestirilmesi tavsiye
niteligindedir. Yine yiiksek sicaklik asinma deneylerinin kontrollii atmosfer
ortamlarinda (vakum veya soygaz) gergeklestirilip sonuglarin irdelenmesi oksitlenme
disinda malzemenin mikroyapisina bagli asinma davramgi karakteristiklerini

belirlemede faydali olacaktir.
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