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OZET

Sekil bellekli alasimlar (SBA) bircok miihendislik ve tip alaninda fonksiyonel
malzemeler olarak basan ile kullamlmaktadir. Sekil bellekli alasimlarin
teknolojik onemi, sekil bellek ozelligi ve siiperelastik ozellik gostermelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu ozellikler sicakhk ve gerilmeye bagh olarak martenzit
ve ostenit fazlarinda alasimda kristal yap1 degisimi ile olusur. Bu yiizden bu

alasimlara intermetalik kompozit malzemeler de denilmektedir.

Bu c¢ahisma ii¢ asamadan olusmakta olup birinci asamada klasik pim-on disk
tiirii standart bir deney diizenegi yiik hiicresi kullanmilmak suretiyle siirtiinme
kuvvetinin olciilebilmesi amaciyla bilgisayar destekli hale getirilmistir. ikinci
asamada saf Ti ve NiTi alasimi malzemeler Toz Metaliirjisi (TM ) metoduyla
iiretilmis, sertlik ve yogunluk degerleri 6l¢ciilmiis ve mikroyapilar incelenmistir.
Son asamada iiretilen bu intermetalik malzemelerin farkh deney sartlarinda

kuru asinma davranislar ve abrasiv asinma davramislarn incelenmistir.

Ilk asamada siirtiinme katsayisinin olgiilebilmesi icin asinma davramslarin
incelenmesinde kullanilan pim-on disk asinma deney diizenegi revize edilmis ve

asinma deney diizene@ine yiik hiicresi diizenegi tasarlanms ve bilgisayar



destekli hale getirilmistir. Asinma deney diizeneginde siirtiinme katsayisinin
dogru olarak hesaplanabilmesi amaciyla siirtiinme katsayis1 bilinen PTFE ve
MS70 malzemeler iizerinde asinma deneyleri gerceklestirilmis ve siirtiinme
kuvveti deneyler esnasinda siirekli oOl¢iilmiistiir. Bu cahsmanin ikinci
asamasinda, nikel-titanyum sekil bellekli alasim iiretmek maksadiyla, ticari
safhikta nikel ve titanyum tozlar1 kullamlarak Tijg Ve NisyTigg, NiszTisg
alasimlarn Toz Metaliirjisi ( TM ) yontemiyle imal edilmistir. Alasimlar,
elementel toz karistirma metoduyla homojen bir sekilde karistirip 650 MPa tek
etkili sikistirma basinci ile celik kalip icerisinde sikistirnlmis ve argon koruyucu
gaz ortamina sahip tiip finnda, 1100 °C’ de bes saat siireyle sinterlenerek
iiretilmistir. Uretilen numunelerin optik mikroskop aracih@ ile mikroyapi
incelemeleri yaminda sertlik degerleri, yogunluk ve porosite ol¢ciimii de
yapilmistir. Son asamada revizyon islemi tamamlanan pin-on disk tiirii asinma
deney diizeneginde TM ile iiretimi yapilan numunelerin farkh deney sartlarinda
kuru asinma davramslarn incelenmis ve siirtiinme katsayilar1 olciilmiistiir.

Ayrica numunelerin abrasiv asinma davranislar incelenmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda; asinma deney diizeneginde tasarlanan yiik
hiicresi sistemi arachgiyla siirtiinme kuvvetinin ve siirtiinme katsayisinin dogru
bir sekilde olciildiigii gozlemlenmistir. Saf titanyuma nikel ilavesi ile sertlik
miktarinda artislar meydana gelmis olup Rockwell B sertlik degeri 59 HRB
olciilmiisken NiTi alasimlarinin sertlik degeri yaklasik olarak 83 HRB olarak
olciilmiistiir. Optik mikroskopla yapilan mikro yapi incelemeleri sonucunda
daha kiiciik gozenek fakat daha fazla gozenek olusumu saf Ti’da
gozlemlenmistir. Buna ilaveten, asinma deneyleri sonucunda iiretilen NiTi
alasimlarinin  matris malzemesi olan Saf Ti’ye gore daha az asindig
gozlemlenmistir. Adhesiv asinma deneyleri sonucunda yiikiin artmasiyla
birlikte hacimsel asinma oraninin da arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica, saf Ti¢ nin
sirtiinme katsayis1 yaklasik olarak 0,37 iken NiTi alasimlarmmin siirtiinme
katsayis1 ise yaklasik olarak 0,40 civarinda olciilmiistiir. Bunun o6tesinde,

abrasiv asinma deneyleri sonucunda ise uygulanan kuvvetin/yiikiin artmasi ve
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elek boyutunun Kkiiciilmesiyle hacimsel asinma miktar1 artmstir. Abrasive
asinma direnci bakimindan da; saf Ti’ nin NiTi alasimlarina oranla daha fazla
asindig1 gozlemlenmistir. Fakat Ni48Ti52 ve Ni52Ti48 alasiminin asinma

direncleri bakimindan birbirine ¢cok yakin oldugu goézlemlenmistir.
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ABSTRACT

Shape memory alloys (SMA) are successfully used for their potential use as
functional material in many engineering and medical applications. The
technological importance of shape memory alloys is coming from their shape
memory effect (SME) and superelastic (SE) capability. SME and SE capability
are due to martensitic phase transformation, that is occurred by changing
temperature and applied stress, so these alloys are called as intermetallic

materials.

This study is consists of three phases. In the first stage, classical pin-on-disc type
of a standard experimental setup using a load cell units has been made a
computer-aided testing machine in order to measure the friction force for
testing of any type of materails. In the second stage, pure Ti and NiTi alloy
materials were produced by powder metallurgy (PM) method. Microstructures
were examined by optical microscope. Hardness, density and porosity
measurement were made. In the last stage, dry wear and abrasive wear
behavior of these intermetallic materials were investigated under different

experimental conditions.



viii

In the first stage, to measure the friction coefficient of the wear behavior of the
produced alloys, pin-on-disc wear test rig has been revised using a load cell
unite and assembled with table type of computer. Thus, friction force would be
able to be measured continuously during the experiments. In order to calculate
the coefficient of friction correctly, wear tests were carried out on known
coefficient friction of PTFE and MS70 materials. The second phase; Til00,
Ni52Ti48 and Ni52Ti48 SMAs were produced by PM method using commercial-
purity nickel and titanium powders. The mixture of pre-alloyed and alloyed
powders were uniaxially cold compacted using a cylindrical die of 6.5 mm
diameter and 20 mm height at a pressure of 650 MPa using a single action press.
The compacts were then sintered in a rapid heating pipe type of furnace under a
control of Ar gas. By adjusting the auto-controlled power of the induction heat
system, the mixed powders were sintered at 1100 °C for 5 hours. The heating
rate was about 100 °C/h. Hardness, density, porosity and microstructure by
means of optical microscopy were investigated. At the last stage, wear behavior
and friction coefficients were measured through the modified pin-on-disc type
wear testing machine, which is coupled with table computer. In addition,
abrasive wear behavior of the pure Ti and SMAs were studied at various testing

conditions.

The experimental results showed that the friction force measurements were able
to be made correctly due to load cell unite and coupled with computer on the
wear experimental set up when wear tests were carried out at any conditions.
For example, friction coefficient of pure Ti was measured about 0.37 while
friction coefficient was approximately 0.40 for the NiTi alloys, respectively.
Optical microscope examination revealed that porosity distribution seemed to be
more in pure Ti than that of NiTi alloy, but porosity size was slighly larger for
NiTi alloy. It was found that hardness increased with adding Ni content to pure
Ti matrix. Hardness of pure Ti and NiTi alloys were measured as 59 HRB and
83 HRB,respectively. The density also increased with Ni content for the base

material. Moreover, the experimental results showed that volumetric wear rate of



pure Ti and NiTi alloys increased with increasing load, but there was big
differences between the matrix and SMAs because of microstructure and hardness
values under dry conditions. As for the case of abrasive wear when tested against
SiC abrasive paper, wear behaviour of NiTi alloys was found to be much better
than pure Ti in spite of the fact that hardness of Ni48Ti52 and Ni52Ti48 alloys
was very close to each other. Furthermore, the volumetric wear rate increased
with increasing the load, abrasive grain size and time. Among the parametres,
abrasive size exerted a great effect on the wear, followed by the load, but the least

effect was indicated by the abrasive time.
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Key Words : SMA, wear, friction coefficient, Ni-Ti, powder metalurgy,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmigs bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
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Shape Memory Alloy

Tek yonlii sekil degisimi

Toz metalurjisi

XXi



1.GIRIS

Glinlimiizde sekil bellekli alasimlar tip alani (ortodontik dis telleri, endodontik
uygulamalarda kullanilan aletler, damar tikanikliklarinin ameliyatsiz tedavisinde
kullanilan stentler, ortopedik baglant1 elemanlar1), uzay araglari, sOniimleme
elemanlari, elektrik baglantilar1 ve ince film uygulamalari, robot ve hareketlendirici
teknolojisi, mikro-elektro-mekanik sistemler gibi ¢ok genis uygulama alanlari
bulmustur. Sekil bellekli alasimlar arasinda NiTi alasimlar1 6zel tersinir martensitik
doniistimii sayesinde 1yi bilinen sekil bellekli alasimlar arasinda yerini almistir [ Xu
YZ., 2000]. Son yillarda yapilan ¢aligmalar bu alasimin sekil bellek 6zelliginin iyi
olmasmin yani sira asinma direncinin de iyi oldugunu ortaya koymustur [ Li DY,
2000]. Ayrica diger ticari malzemelerle kiyaslandiklarinda TiNi alasimlar1 smirli

stineklik miktar1 ve kotii islenebilirlik 6zelligi gosterirler [Bertheville, 2005].

Ti gibi pahali ve genis alasim sistemlerinin malzeme kaybi olmaksizin imal
edilebilmesi ve standartlara uygun kimyasal kompozisyona sahip tozlardan “Toz
Metaliirjisi Yontemi” kullanilarak imalat maliyetlerin diisiiriilmesi hedeflenmistir.
Bu nedenle, bu alandaki ¢ogu bilimsel arastirma toz metaliirjisi yonteminin Ti esasli
implant imalatinda kullanilabilirli§i {izerine yogunlasmaktadir. Toz metaliirjisi
(T/M), gesitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli tiretim teknigidir. Yiiksek
kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak firetilebilmesi, toz metaliirjisini
cazip kilmaktadwr. T/M farkli boyut, sekil ve paketlenme Ozelligine sahip metal
tozlarint saglam, hassas ve yiiksek performansli pargalara doniistiiriir. Bu islem;
sekillendirme veya presleme ve daha sonra parcaciklarin sinterleme yolu ile 1sil
baglanmasi basamaklarini igerir. T/M nispeten diisiik enerji tiiketimine, yliksek
malzeme kullanimina ve diisiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice
kullanir. Sahip olunan bu 6zellikler ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi
gliniimiiz kaygilarmi ortadan kaldirir [Ttmd, 2012]. Uzun zamandir TM teknolojisi,
demir, bakir ve nikel esasli malzemelerin siklikla kullanildig: bir sektdr iken, bugiin
Titanyum (Ti), Tantalyum (Ta), Vanadyum (V) gibi degisik metal tozlarin

uretilebildigi ve bu tozlardan da endiistriyel parca iiretilebilir bir sektor haline



gelmistir. Titanyum dokiim-ingot metaliirjisinde olusan malzeme hatalar1 (gdzenek,
lunker vs), isleme zorluklar1 ve alasimlandirma limitleri uzay-ugak, deniz alt1 ve
biyomalzeme gibi 6zel malzeme teknolojisindeki uygulamalarda bazen yetersiz
kalmaktadir. Ikincil operasyona ihtiya¢ olmadan par¢a imal etme imkanmi veren ileri
toz metal teknolojileri TM tekniginin endiistriyel kullanim yelpazesini
genigletmistir. Arastirmalar neticesinde konvansiyonel TM teknigi ile imal edilen
yapisal pargalarda olusan istenmeyen gozenekler miimkiin oldugu kadar ortadan
kaldirilmast i¢in toz enjeksiyon kaliplama (TEK), metal enjeksiyon kaliplama
(MEK), lazer sinterleme sistemi (LSS), sicak-soguk izostatik sikistirma (SIP) ve
metal matris kompozit (MMK) gibi ileri toz metal teknolojilerinin kullanilmasi
onerilmektedir (Imap, 2006; Morgan, 2006). Bu sayede, uzay sektoriine Ti gibi
pahali tozlardan malzeme israfi olmadan yapisal parg¢a imalatiin gerceklestirilmesi
ve kemikle uyumlu, istenilen kemik yapisina uygun mekanik ve fiziksel 6zelliklere
(gbzenekli veya yogun yapi) sahip implantlarin imal edilebilmesi i¢in, Ti toz

metaliirjisini vazgegilmez hale getirmistir [Epma, 2011].

Bu calismada; ilk olarak saf Ti ve Ni-Ti alasimlarinin siirtiinme kuvvetinin /
katsayilarmin belirlenebilmesi amaciyla klasik bir pim-disk tiirii asinma deney
diizenegine yiik hiicresi sistemi tasarlanmis ve tasarlanan sistem elemanlar1 aginma
deney diizenegine montajlanarak, deney diizenegi revize edilmistir. Bununla beraber,
sistem bilgisayar ile de biitiinlestirilerek siirtinme ve asmma deneyi sirasinda
stirtinme kuvvetinin 6l¢iilmesine imkan saglanmistir. Daha sonra sistemin dogru bir
sekilde calisip caligmadigini gézlemlemek amaciyla ticari safliktaki PTFE ve MS70
piring malzemelerinin asinma testleri gergeklestirilmis ve siirtiinme katsayilari
Olciilmustir. Buna ilaveten saf Ti, Ni48Ti52 ve Ni52Ti48 alasimlarinin TM
yontemiyle iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretilen malzemelerin sinterleme sonrasi
yogunluk, sertlik ve mikroyapilar1 incelenmistir. Ayrica, iiretilen bu malzemelerin
asinma davranislari, modifiye edilen pim-disk tiirii deney cihazinda hem adhesiv
(metal-metal) hem de abrasive (metal-SiC abrasive paper) deneyleri kuru ortamda ve

farkli deney sartlarinda arastirilmstur.



2. LITERATUR TARAMASI

Burada; Asinma deney diizeneginin revize edilmesi amaciyla referans olarak
kullanilan ve saf Ti ve intermetalik NiTi alasimlarinin tiretimi mekanik 6zellikleri ve
asinma davraniglar1 konusunda yapilan ¢aligmalar ve bunlarin sonuglar1 6zet halinde

sunulmustur.

Bor ve Aydogmus (2010) yapmis olduklar1 ¢alismalarda TiNi alasimi lretimi ve
karaktarizasyonun belirlenmesi yoniinde deneyler yapmislardir. Yapilan ¢aligmalarda
%21-%26 oraninda poroziteye sahip Ti-Ni alasmmi (%50.6 Ti-%49.4 Ni ) toz
metaliirjisi yontemiyle liretilmis ve {liretim esnasinda ortalama 21 pm boyutlarinda
Ti-Ni tozlar1 kullanilmistir. Malzemeyi kopiirtmek amaciyla karistirma esnasinda Ti-
Ni tozlarmna ilave olarak 250-600 pm toz boyutuna sahip magnezyum tozlari
karigima eklenmek suretiyle tozlar bir siire karistirildiktan sonra elde edilen toz
karisimi 779 MPa basing altinda oda sicakliginda preslenmistir. Presleme islemini
takriben elde edilen numuneler 1100 °C de Ar gazi atmosferinde 1 saat siireyle
sinterleme islemine tabii tutulduktan sonra numuneler 60-75 °C/dk hizla Ar gazi
atmosferi altinda sogutulmuslardir. Hazirlanan numunelerin bir kism1 400 °C 1 saat
sireyle yaslandirma islemine tabii tutulmustur. sinterleme islemi sonrasinda
numunelerde Mf ve Ms sicakliklarmin ve Af ve As sicakliklarinin yiikseldigi
gozlemlenmis ve bu sicakliklarin yaslandirma islemi sonrasinda daha da yiikseldigi
tespit edilmistir. Viicutta kemik yerine kullanilmak amaciyla iiretilen bu parcalarda
gozeneklerin ¢ok kiiciik olmasindan 6tiirii viicutla uyum saglayamayacagi anlasilmis

ancak bu malzemenin filtreleme islemlerinde kullanilabilecegi dngdriilmiistiir.

Cheng ve arkadaglar1 (2007) yapmis olduklar1 ¢aligmalarda agirlikca Ni50,6Ti49,4
alasiminin asinma davranislarmi incelemislerdir. Cubuk seklinde piyasadan temin
edilen alasim 1223 K’¢ kadar 1sitilip ¢ekme islemine tabii tutulduktan sonra kesilerek
10x10mm blok halinde numuneler elde edilmistir. Kesilen numunelerin bir kismi1
773 K’ de iki saat siireyle sinterlenmistir. Elde edilen bu numunelerin sertlik
degerleri 6l¢iilmiis ve sirasiyla 161 HV ve 178 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Hazirlanan bu

numuneler 0,42 m/sn, hiz 50 N ve 250 N yiik ve 3 km kayma mesafesinde aginma



deneylerine tabii tutulmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda yaslandirma iglemine
tabii tutulan numunelerin diger numunelere oranla daha az asindigi tespit edilmistir.
Ayrica yaslandirma 1s1l isleminin NiTi alagimimnin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi

sonucuna varmiglardir.

Kaya ve arkadaglar1 (2008) TM yontemi ile iiretilen Ni-Ti alasiminda gozenek
oraninin basma dayanimina etkisini incelemislerdir. Farkli gozenek oranlarina sahip
TiNi alasmmlar1 implant malzemesi olarak kullanilmak amaciyla toz metaliirjisi
yontemlerinden kendi kedine ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi ( SHS self-progating
high temparature synthesis ) yontemi ile iiretilmistir. Malzemenin lretiminde Ni-
%49.5, Ti atomik orandaki tozlar1 24 saat siireyle karistirilmig ve farkli basinglarda
(50, 100, 200 MPa ) preslenmis ve preslenen ham gozenekli malzemeler soygaz
atmosferinde 200 °C’de On 1sitmaya tabii tutulduktan sonra yiiksek voltajla
tutusturularak farkli gozenek sekillerine ve oranlarina sahip agik ve kapali
gozeneklerin meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica presleme basincinin
artirilmasiyla gézenek oraninin azaldigi ve basma dayanimimin arttig1 belirlenmistir.

Seung- Baik Kong ve arkadaslar1 (2002) gbzenekli yapidaki TiNi alasimlarmin
kemik yerine kullanilmas1 ve kemigin TiNi alagimi igerisindeki ilerlemesini
yaptiklar1 calismalarla incelemislerdir. Bu ¢alismada kullanilmak iizere 30 adet blok
halinde Smmx5mmx7mm boyutlarinda TiNi SMA ( Shape Memory Alloy )
implantlar hazirlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan TiNi alasimli  gozenekli
malzemede gézeneklerin boyut 323+89um civarinda tutulmus olup porozite orani ise
% 55.3£6.7pum araliginda tutulmustur. Bu ¢alisma icin bilim adamlar1 50 adet beyaz
yenizellanda tavsami lizerinde cesitli deneyler yapmigslardir. Yapilan deneylerde
tavsanlarin viicutlarma implantlar yerlestirilmis ve yerlestirilen implantlar belirli
stirelerde gozlemlenmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde implantlarda istenmeyen
herhangi bir reaksiyon gézlenmemis ve alt1 hafta sonunda kemik dokular1 arasina
yerlestirilen implantlarda gozeneklerin % 78.3+9.7 civarinda kemik dokusu
tarafindan dolduruldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alisma TiNi alagimlarinin viicutla ne

kadar miikemmel uyum sagladigin1 gostermektedir.



Gunderov ve arkadaslarinin (2009) yapmis olduklar1 ¢aligmalarda YBB (Yiiksek
Basing Burulmasi ) yontemiyle elde ettikleri Tisp2Nisgg Ve Tisg4Nisgs alagimlarina
yaslandirma islemi uygulanmis ve bu alasimlarda yaslandirma sonucu meydana
gelen yapisal degisiklikleri ve 6zelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. YBB ile
iretilen TiNi alagimlarina farkli sicaklik ve zaman periyotlarinda 1sil iglemler
uygulanmustir. Tisg 4Nisoe alasimina uygulanan 1sil islem neticesinde tane boyutunun
30-50 nm araliginda oldugu gozlemlenmistir. Tiso2Nisg g alagimina 400 °C’de bir saat
boyunca uygulanan 1s1l islem neticesinde daha biiyiik oldugu ve yaklasik 150nm

civarinda oldugu gozlemlenmistir.

Zel’davich ve arkadaglarmnin (1997) yapmis olduklar1 caligmalarda TiNi1 alagimlarina
Ti3Nig ¢okeltisinin martenzit doniisiimiine etkisini incelemistir. Yapilan ¢alismalarda
TiNi alasiminin izotermal yaglandirilmasi sonrasinda termoelastik martenzitik
dontistimler TisgNisive TisgNis, icin gegirimli elektron mikroskobu ve dilatometry
vasitasiyla incelenmistir. TiNi igerisinde yer alan farkli boyutlara sahip TizNig
cokeltilerinin martenzit ¢ekirdeklenmesini ve martenzit doniisiim sicakligini ve tane
dizilimlerini etkiledigi gézlemlenmistir. Alasim igerisindeki nikel oranmin yiiksek
olmas1 ve 1s1l islem sicakliginin dogru segilmemesi neticesinde TiNi alagiminda

Ti3Ni4 ¢okeltilerinin olugsmasina neden oldugu tespit edilmistir.

Yuan ve arkadaslar1 (2004) elementel Ni ve Ti tozlartyla Sicak izostatik Presleme
(SIP) metodunu kullanarak gozenekli yapiya sahip NiTi esasli sekil hafizali alasim
iiretmislerdir. Uretilen alasimda uniform dagilimli bosluklar gézlemlenmis ve yap1
icerisinde olusan kiiresel bosluklarin biiylikliigli de yaklasik 50-200 pm arasinda
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica iiretilen numuneler izotropik bir yap1 sergilemistir.
Bu gozenekli yapiya sahip NiT1 alasimli malzemelerin farkli yaslandirma sartlarinda;
mikroyapi, martenzitik doniisiim ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan
calismalar sonucunda faz doniistim davraniglariin Ni’ce zengin NiTi alasimlarina
benzer oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu sekil hafizali alasim hemen tam siiper-elastiklik

davranis sergilemistir.



Imbeni ve arkadaslar1 (2003) TiNi sekil hafizali alagimlarin asmnma davraniglarini
mikro diizeyde incelemislerdir. Yaptiklar1 aragtirmalarda TiNi alagimmin diger
SMA® lardan c¢ok daha iyi sekil degistirme kabiliyetine sahip oldugunu ve
stiperelastik davraniglarinin  benzersiz oldugu sonucuna varmislardir. Mikro
boyuttaki asinmalar1 farkl ticari agindiricilara karsi (silikon karbiir, aliimina, cam
gibi) olan davraniglarini incelemek amaciyla ¢esitli caligmalar yapmiglardir. Yapilan
calismalardaki esas amag laser cut cardiovascular stentlerde i¢ yiizeylerde meydana
gelen aginmalarin incelenmesidir. Yapilan ¢aligmalarda 50 um AlLOs;, 17,5 um
Al;O3, 50 um kirilmis cam, 20 pm SiC tane boyutlarina sahip asindirici disklerde
1slak zeminde asmnma deneyleri yapilmis ve asindirma islemi esnasinda 0,05 N’luk
ylik uygulanmistir. Bu ¢alismalarinin sonucunda asindirici disklerdeki malzemelerin
tane boyutlarinin farkli olmasi ve malzeme farkliliklarinin asinmay1 artirdigi veya

azalttig1 anlasilmastir.

Xianhua ve arkadaslar1 (2007) yapmis olduklar1 ¢alismalarda ¢ubuk halinde
piyasadan temin ettikleri Ni50,6Ti49,4 alasimimi sicak ekstriizyonla istenilen
boyutlara kadar getirdikten sonra numuneleri istenilen boyutlarda kestikten sonra
numunelerin bir kismina tavlama 1s1l islemi uygulamiglardir. Tavlama 1s1l iglemi 773
K’ de iki saat siireyle gerceklestirilmistir. Daha sonra yapilan sertlik Ol¢timleri
sonrasinda tavlanmis numunelerin sertlik degerleri 178 HV(yaklasik olarak 85 HRB)
olarak oOl¢iiliirken diger numunelerin sertlik degerleri 161 HV (yaklasik olarak 81
HRB) olarak oOlclilmiis ve sertlik degerlerinde artiglar meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Asinma deneyleri sonucunda tavlama 1s1l islemine tabii tutalan
numunelerin diger numunelerden daha az asindigini tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak
tavlama 1sil islemine sonucunda TiNi alasimmin daha az asindigi ve mekanik

ozelliklerinin iyilestirildigi tespit edilmistir.

Zhang ve arkadaglar1 (2009) siipereleastik 6zellige sahip iki farkli NiTi alagiminin
ve Ti ve Ni'nin asmma davraniglarmi incelemislerdir. Yapilan caligsmalarda
piyasadan temin edilen 50x50x3 mm boyutlarindaki NiTi-10 ve NiTi-25 alagimlar1

kullanilmistir. Asinma deneyleri ball-on disk tiirii bir asinma deney diizeneginde 92



HRA sertlige sahip tungsten karbiir bir ylizeyde gerceklestirilmigtir. 10N 20N ve
40N yiikler altinda ve 40, 50, 60 m/dak hiz kosullarinda yapilan aginma deneyleri
sonucunda en fazla hacimsel asinma oraninin sirastyla Ti ve Ni daha sonra ise NiTi
alasimlarinda meydana geldigini tespit gozlemlemislerdir. Yapilan deneyler
neticesinde en yiiksek siirtiinme katsaymsin Ni’de meydana geldigini ve yaklasik
olarak 0,69 civarinda oldugunu goézlemlemislerdir. Ti’nin siiriitnme katsayis1 0,38
civarinda olgiilirken NiTi-10’un siirtinme katsayisint 0,58 NiTi-25’in ise 0,53
civarinda oldugunu gozlemlemislerdir. Yapilan calismalar soncunda Ti ve Ni’nin
NiTi alasimlarina oranla daha fazla asmdigmi ancak NiTi alasimlarmin asinma

oranlar1 arasinda ¢ok fazla bir fark olmadigini gézlemlemislerdir.

Lin ve arkadaslar1 (2000) yapmis olduklar1 ¢alismalarda konvensiyonel tungsten arc
ergitme teknigini kullanmak suretiyle Ni50Ti50 ve Ni49Ti51 alagimlarmi aginma
davranislarmi ve mekanik o6zelliklerini incelemek amaciyla tiretmislerdir. Yapilan
calismada 1050 C’de 24 saat siirede iiretilen alagimlar 800 C’de 30 dakika boyunca
bekletilmislerdir. Uretilen numunelerin sertlik degerleri oda sicakliginda 6l¢iilmiis ve
Ni50Ti50 alasiminin mikro sertlik degeri 200 HV olarak olgiiliirken Ni51Ti49
alasimmnin sertlik degeri 320 HV olarak Olciilmiistiir. Farkli yiikler altinda, farkli
hizlarda ve farkli kayma mesafelerinde gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda
Ni51Ti49 alasimmim Ni50Ti50 alasimma gore daha az asindigi tespit edilmis ve
mekanik Ozelliklerinin da daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica dort ana
mekanizmanin, adhezyon, abrasyon, yiizey piiriizliliigli ve sertligin asima {lizerine
etki eden en 6nemli parametler oldugunu tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda asinma
iizerinde metalurjik 6zelliklerin, yiikiin, kayma mesafesinin ve hizin asinma NiTi

alagimlarinin asmmasi tizerinde belirgin 6zellikleri oldugunu gézlemlemislerdir.

Sabanci ve arkadaslar1 (2005) yapay kas kullanarak oriimcek robot iiretmisler ve
Ti-Ni alasiminin yapay kas olarak kullanilabilirligi {izerinde ¢aligmalar yapmuglardir.
Bu calismada, sekil bellekli bir alasim olan nitinoliin robotik alanda uygulamasma
bir 6rnek verilmistir. Nitinol teller, yapay kas olarak kullanilmis ve bir 6riimcek

robot prototipi gerceklestirilmistir. Giinlimiiz teknolojilerinde kullanim1 yaygimlasan,



cevreyi kirletmeyen, sessiz ¢alisan, ekonomik olan ve kontrolii kolay olan nitinol
teller kullanilarak bir Oriimcegin hareketi sinirli Olglilerde simiile edilmistir.
Olusturulan sisteme g¢esitli testler uygulanarak performansi incelenmistir.
Gergeklestirilen sistemde kas olarak yer alan nitinol tellerin kontrolii igin PIC16F877
mikro kontrolorii kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda bacaklarina verilen hareket
motorla saglanan klasik tip Oriimcek robotlara oranla daha kiigiik ve daha sessiz
calisan bir Orimcek robot tasarlanmis ve tretilmislerdir. Gergeklestirilen robot
ortimcegin kaslarin1 olusturan nitinoliin degisik ¢ekme ve birakma siireleri igin
robotun hizindaki degisim incelenmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda oriimeek

robotun performansinin en iyi oldugu degerler belirlenmistir.

Li ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 calismalarda yiiksek porozite oranma sahip TiNi
alasimmi titanyum hidrit kullanarak tretmisleridir. Gozenekli yapiya sahip TiNi
alasimlar1 TiH;s kullanilarak disiik basingta sinterleme (LPS-Low Pressure
Sintering ) islemiyle basarili bir sekilde iiretilmistir. Uretilen gdzenekli malzeme
%45 poroziteye sahip olmakla birlikte gozeneklerin boyutu 200-300um
araligindadir. Bu yontemle tiretilen malzemelerde konvansiyonel sinterlemeye oranla
1yi siiperelastisite ve ¢ok iyl mekanik ozellikler sergiledigi gézlemlenmistir. Yapilan
calismalarda kullanilan toz boyutlar1 Ti ve Ni i¢in 50 pm seg¢ilmistir. Kopiirtme
amacl kullanilan TiH; 5 %30 oraninda kullanilmis olup toz boyutu 50um se¢ilmistir.
Tozlar dort saat boyunca 150 rpm hizla karistirildiktan sonra hidrolik preste farkli
basinglarda preslenmistir. Presten ¢ikan numuneler 5 MP Ar gazi atmosferinde 1050
°C de 3 saat boyunca sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerden bazilar1 450 °C’de
30 dakika yaslandirma islemine tabii tutulduktan sonra buzlu suda sogutma islemine
tabii tutulmuslardir. Bu islemler sonrasinda iiretilen malzemelere uygulanan deneyler
sonucunda termomekanik doniisiimler sonrasinda malzemelerin mekanik 6zelliklerin

cok 1yi oldugu gdzlemlenmistir.

Liu ve arkadaslar1 (1999) yapmis olduklar1 ¢aligmalarda Ti51Ni49 alagimina TiC
ilavesi TiC takviyeli TiNi kompozit malzeme {ireterek iiretilen numunelerin agmma

davraniglarmi incelemislerdir. 45 pm tane boyutuna sahip ticari safliktaki Ti, Ni ve



TiC tozlar1 farkli oranlarda iki saat siireyle karigtirildiktan sonra 787 Mpa basing
altinda preslenmistirler. Preslenen numuneler 900 ila 1500°C arasinda farkli
sicakliklarda 6 saat siireyle sinterlendikten sonra iiretilen numuneler 50 N, 133 N ve
167 N yiikler altinda 1m/sn hiz kosullarinda ve 600 m mesafede aginma deneylerine
tabii tutulmuslardir. Yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde TiC ilavesi ile NiTi
alagiminin sertliginin artti§1 ve asinma davraniglarinda belirgin iyilesmeler meydana

geldigi gozlemlenmistir.

Kaya ve arkadaslar1 (2009) TM ile implant malzeme olarak tretilen Ti-Ni sekil
hatrrlatmali alasimin asmma davranislarini incelemislerdir. Yapilan calismalarda
farkli goézenekli Ni-Ti SHA -325 mesh biyiikliginde Ni(%99,5) ve Ti (%99,8)
tozlar1 kullanilarak Ni-49%Ti atomik oraninda iiretilmistir. Uretim hazirlanan bir
firn igerisinde soygaz gaz ortaminda farkli 6n 1sitma sicakliklarinda kendi ilerleyen
yiiksek sicaklik sentezi (YSS) ile gergeklestirilmistir. Sentezlenen numunelerin
mikroyapist optik mikroskobu ile incelenmis numunelerin yiizeyi, mikro yapidaki
fazlarin incelenmesi i¢in parlatildiktan sonra 10%HF, 5%HNO3 ve su karisimdan
olusan daglayict ile daglanmistr. Numunelerin sertligini belirlemek igin her
numunenin 5 farkli bolgesinde 10 saniye siireyle 200 g yiik altinda mikrosertlik
Olciimleri alindi. Asmma testleri disk ilizerine pim tipi aginma aparati kullanilarak
yapildi. Abrasiv asinma testi 80 mesh’lik SiC zimparayla 44.3 mm c¢apmnda bir
yiizeyde 0.13 m/s kayma hiz1 ile 20 m kayma mesafesinde yapilmistir. Asinma siiresi
boyunca 10 N’luk yiik kullanilmis asmmma yiizeyleri optik mikroskobu ile
incelenmistir ve asinma sonucu kiitle kayb1 0.001 mg duyarliliginda kiitle 6l¢iim aleti
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu calismada kullanilan numunelerin gézenek oranlar1 100,
200 ve 300 °C’de sentezlenen numuneler i¢in sirasiyla %57.9, 55.3 ve 54.3 olarak
belirlenmistir. Numunelerin goézenek oranlar1 ham yogunluga ve On 1sitma
sicakligma gore degistigi belirtilmistir. Farkli bdlgesinde alinan mikro sertlik
Ol¢limlerinin ortalamasi farkli gozenekli numuneler i¢in sirastyla; 313.4, 308.7 ve
315.,5 HV olarak belirlenmistir. Yani numunelerin sertligi gézenek orani ile

onemsenmeyecek sekilde degismedigi tespit edilmistir.
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Paula ve arkadaslar1 (2008) Titanyumca zengin olan NiTi alasiminin
termomekaniksel davranislarini incelenmistir. Bu c¢alismada 6zellikle soguk-
haddelemenin etkisi (%10-%40 kalinlik azalmasi), ve tavlamanin etkisini
incelenmistir. Bu amag i¢in, bir grup numuneler 773 °K 1s1l isleme tabi tutulmus,
bunun akabinde haddeleme islemine maruz kalimmistir. Daha sonra da, 673-1073 °K
arasinda sicakliklarda 1s1l islem uygulanmistir. Diger grup ise 1040 °K de 3 saat
tutulduktan sonra hava da 773 °K’e kadar sogutulmus sonrasinda sicak haddeleme
(%50) ve oda sicakliginda suda sertlestirme islemi gergeklestirilmistir. Faz
doniisiimleri; DSC, XRD ve elektriksel direng dlgiimii ile yapilmistir. 773 °K yapilan
11l iglem ¢ok asamali faz doniistimiinii saglamistir (Sogutmada (B2-R), 1sitmada(B2-
B19; R-B19). Isil islem sicakligi 673-1073 °K sicakliklar1 da faz doniisiimiini
etkilediginden dolay1 Ti’ ce zengin olan NiTi alagimi olusmustur (%10-40).

Ozyiirek (2002) MA ydntemiyle titanyum bazli metal matris kompozit malzemelerin
iiretimi ve karakterizasyonunu incelemistir. TM yontemleriyle iiretilen metal tozlar
szegvari atritér tipi mekanik alasimlama degirmeninde zirkonyum oksit (ZrO2),
titanyum oksit (TiO2) ve titanyum diboriir (TiB2) seramik tozlariyla birlikte 10 mm
capinda celik bilye, 750 dev/dak' ik 6gilitme hizi, 20:1 BTO, argon gazi ortami ve
etanol kullanilarak mekanik alasimlama/égiitme (MA/MO) ile titanyum ve titanyum
alasimi MMK malzemeler {iretilmistir. Titanyum ve titanyum alasimli MMK
malzeme iiretiminde slinger titanyum, gaz atomize titanyum tozu, 60Al/40V bilesimli
mastar alasim tozu ve On alasimlanmis Ti6Al4V alasim tozu kullanilmistir.. Toz
boyutu analizi sonucunda siinger titanyumun gaz atomize titanyum tozlarina gore
daha iyi ogiitiilebilirlige sahip oldugu belirlenmistir. TM yontemlerinden soguk
presleme ile iiretimi yapilan pargalar 650, 750, 850 ve 1200 °C'de 2 saat siire ile
argon ortaminda sinterlenmistir. 60 dakikalik mekanik 6gilitme islemi sonunda siinger
titanyum tozlarmnin gaz atomize titanyum tozlarina gére deformasyon miktarina bagh

olarak peklestigi ve daha diisiik sicakliklarda yeniden kristallestigi gzlemlenmistir.

Yalgm (2007) implant endiistrisinde siklikla kullanilan Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb ve
Ti-5Al-2.5F¢ alagimlarinin yani sira Klasik Ti-6Al-4V alasimina % 4Ta ilavesi ile Ti-
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6Al-4V-4Ta alasimi TM yontemiyle imal etmistir. Alasimlari, elementel toz
karigtrma metoduyla 450-550 MPa tek etkili sikistirma basinci ile ¢elik kalip
icerisinde sikistirilmis ve argon koruyucu gaz ortamina sahip tiip firmda, 1200 ° C iKi
saat siireyle sinterlenelerek imal etmistir. imal edilen numunelerin, sinterleme 6ncesi
yogunluklarmm sinterleme sonrasi degisimi, ¢ekme ve egme mukavemeti,
mikrosertlik, kuru ve viicut sivist ile 6zdes hank sivist igerinde asinma
performanslar1 yapilan deneylerle tespit etmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar
sonucunda, Ti-6Al-4V-4Ta alasiminda diger alagimlara nispeten yiiksek egilme
dayanimi ve buna karsilik gelen sehim miktar1 ve kemige en yakin elastisite modiil
ile birlikte kabul edilebilir gekme dayanimi, kuru siirtiinme ve hank sivisi ortaminda
(stv1 siirtlinme) yiiksek asmma performanst oldugunu saptamustir. Ti-6Al-4V
alasiminda Ti-6Al-4V-4Ta alasimi ile benzer asmnma performansma karsilik bu
alasimda egme durumunda daha kirilgan bir yap1 ve ¢ekme deneylerinde daha
yiiksek tokluk, yiiksek elastisite modiil degeri elde etmistir. Ti-5AI-2.5Fe alagiminda
ise, yuksek silineklik, egme-¢ekme dayanimi ve tokluga karsi diisiik asinma
performansi, yiiksek elastisite modiil ve yiikksek yiizey piirtizlillik degerleri tespit
edilmigtir. TM Ti-6Al-7Nb alasiminda ise diisiik egme dayanimi ve diisiik asmma
performansi ile birlikte diisiik siineklik, kabul edilebilir gekme dayanimi ve yiiksek
elastisite modiil tespit edilmistir. Deneysel incelemeler sonucunda, Ti-6Al-4V- 4Ta
alasimi diger alagimlara nispeten kabul edilebilir cekme dayanima ile birlikte daha iyi

mekanik, tribolojik ve metalografik 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varmistir.

Karabasoglu (2008) yapmis oldugu calismalarda Plint firmasinin irettigi TE 97
asinma deney cihazin1 model alarak yeni bir aginma deney cihazi tasarlamis imal
etmistir. Tasarlanan asinma deney cihazi tizerinde baz1 degisiklikler yapilarak farkli
deneyler yapilabilmektedir. Karabasoglu tasarlamis oldugu deney cihazinda, 500 m
kayma mesafesinde, 0,2 m/s ve 0,8 m/s kayma hizlarinda, 20 N, 40 N ve 60 N kuvvet
altinda 1,2080 ve 1,2842 takim celiklerinden tiretilen deney numunelerini asinma
deneylerine tabii tutmustur. Yapilan deneyler sonucunda her iki malzemede de artan
yik ile birlikte aginma miktarmm arttigini tespit etmistir. Yapilan deneylerle

tasarlamis oldugu deney cihazinin dogru olarak ¢alistigini tespit etmistir.
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3. TITANYUM VE NIKEL-TITANYUM ALASIMLARI
3.1. Titanyum Metalinin Temel Ozellikleri

Yaklasik kirk yildir bilinen sekliyle kullanilmakta olan titanyum, ilk olarak 1790
yilinda Reverend William Greor tarafindan bundan iki yiiz yil 6nce tanimlanmistir.
Yeryiiziinde aliiminyum, demir ve magnezyumun ardindan engok rezerve sahip
dordiincti elementtir. Titanyum reaktif bir metaldir ve saf olarak elde edilmesi
zordur. Saf titanyum, Dr. Wilhelm tarafindan agiklanan “Kroll processi” yontemiyle
titanyumun inert gaz atmosfer ortaminda sodyum (Na), kalsiyum (Ca) ve

magnezyum (Mg) ile titanyumun indirgenmesi ile elde edilir [Uzun, 2010].

Titanyum metali diisiik yogunluk, korozyon direncinin yiiksek olmasi ve mekanik
Ozelliklerinin yiiksek olasindan otiirii gliniimiizde ¢ok fazla tercih edilmektedir.

Cizelge 3.1°¢ de titanyum elementinin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Titanyum elementinin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
[Yalgin, 2007]

Ozellik Degeri
Elastisite Modiilii (Gpa) 120
Cekme Mukavemeti (MPa) 240-550
Sertlik (HRB) 70-74
Poisson Orani 0.361
Yogunluk (gr/cm?) 4.51
Ergime Noktasi (°C) 1668
Isil iletkenlik (Wm™K™) 11.4 (oda sicakliginda)
Elektrik Iletkenligi %3 Bakira gore(%100)
Hesaplanmis Atom Cap1 (metre) 176x107"
Kristal Kafes Yapisi(a-f3) <882.5°C ise Sik1 Paketlenmis>882.5°C
ise Hegzagonal-HMK
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3.2. Nikel-Titanyum Alasimlar

Nikel-Titanyum alasimlart uygun bir 1si1l prosediir sonucu ger¢ek sekline veya
boyutuna geri donebilme yetenegine sahip olan sekil hafizali alagimlardir (SHA) . Bu
alagimlar martenzitik yapida iken belli bir dig kuvvete maruz kalmalar1 sonucu
degisen orijinal sekillerini, 1sitilmalar1 sonucu Ostenit fazina gectiklerinde biiyiik
oranda geri kazanabilirler. Ostenit fazda bulunan alasimin, herhangi bir sicaklik
degisimi olmaksizin, sadece uygulanan stresin ortadan kalkmasi sonucu malzemenin

orijinal formunu tekrar kazanmasi ise siiperelastisite olarak tanimlanir.

Nikel-Titanyum alagimmin sekil bellek etkisi A.B.D Deniz Savas Araglari
Laboratuarinda W.J.Buehler ve arkadagslar1 tarafindan 1962°de kesfedilmistir. Nikel-
Titanyum alasimlar1 sahip olduklar1 sekil hafiza o6zelligi, yiiksek soniimleme
kabiliyeti ve siiperelastiklik gibi 6zelliklerinden dolay1 ¢ok onemli sekil bellekli
alagimlardandir. Bu alasimlar ayn1 zamanda yliksek mekanik 6zelliklerin yani sira
yiiksek korozyon direnci ve biyouyumluluga sahiptirler. Yiiksek mekanik bellek
Ozelligi gosteren bu alasimlar ticari ismiyle Nitinol (Ni-Ti Naval Ordnance
Laboratory) olarak adlandirilmaktadirlar [Dilibal, 2005].

Bir¢ok alagim sekil hafiza davranis1 gostermektedir. Bu ancak alasimlardan birkag1
(Ni-Ti, ,Cu-Zn-Al, Ni-Ti-Cu gibi) ticari olarak gelisebilmistir. Bu alasimlar
icerisinde Ti-Ni alasimlar1 mekanik 6zellik gok iyi olmasi, yiiksek korozyon direnci
ve biouyumlulugunun iyi olmas1 gibi 6zelliklerinden dolay1 daha genis bir kullanim
alan1 bulmuslardir. Bununla birlikte, son zamanlarda yiiksek sicakliklarda
kullanilabilen Cu esasli Cu-Zn-Al gibi ve Cu-Al-Ni, Ni-Al, Ni-Ti (Zr, Hf) ve Ti-Pd

gibi sekil hafizali alagimlar gelistirilmistir.

3.2.1. Sekil hafiza mekanizmasi

Sekil hafizali alagimlarin en 6nemli 6zelligi, alasima giren elementlerin oranlariyla
ve cinsiyle belirlenebilen bir doniisiim sicakliginin iizerinde ve altinda farkl iki sekil

ve kristal yapisimna sahip olabilmeleridir. Belirlenebilen bu sicakligin iizerindeki
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sicakliklarda Ostenitik yap1 (ana faz), altindaki sicakliklarda ise martenzitik yap1
kendini gosterir. Alasim martenzitik yapida iken deformasyona ugradiktan sonra
doniisiim sicakligi iizerine 1sitildiginda ana faza doniisiirken ilk seklini geri kazanir.
Sekil bellekli alagimlarin bu Ozelligine sekil hafiza 6zelligi denir. Sekil bellek
ozelligi tek yonli sekil bellek davranisi (TYD) ve ¢ift yonlil sekil bellek davranisi
(CYD) olmak iizere iki gesittir [Kurt vd., 2003].

T<NF T<MF T<Mif T=AF

(&) (B) (C) 45

Sekil 3.1. Tek yonlii hafiza etkisi: Numune, Mf sicaklig1 altinda yiik uygulanarak
deforme edilmis (A-B) ve yiik kaldirilmis (B—C) kalint1 deformasyon,

numunenin Af sicaklig1 iizerine 1sitilmasiyla ortadan kalkar (C-D ).

T=Af T<MIf T=Af

(A3 (B) (<

Sekil 3.2. Cift yonli hafiza etkisi: Af sicakligi tizerindeki bir numuneyi Mf sicakligi
altinda sogutmayla kendiliginden sekil degisimi meydana gelir (A-B).
sonradan Af sicakligi iizerine tekrar isitmayla numune ilk haline geri
doéner (B-C)
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Mekanik Sekil Hatirlama: Hafiza etkisinin sekil degisiminden etkilendigi ve bu
nedenle 800 MPa’ a kadar gerilmelerin olustugu uygulamalar1 i¢ine alan zorlanmis

donitisiim. Bu durum Sekil 3.3’ de sematik olarak goriilmektedir [Kurt vd., 2003].

T=Mf T<MF T=Mf As=T=Te=Af T=AF

w ®  © o) ®

Sekil 3.3. Sekil doniisiim gerilmelerinin olusumu: numune Mf sicakligi altinda

deforme edilmis (A—B) ve yiik kaldirilmistir (B—C) doniisim gerilmeleri
As ve Af arasinda bulunan sabit Tc sicakligindan baslayan isitmayla
olusur (D-E)

Termoelastik martenzitik faz donistimii :

Sekil hafizali alasimlarin ¢ofu termoelastik martenzitik yap1 sergileyen
malzemelerdir. Yapisal faz doniisiimleri diflizyonlu ve difiizyonsuz olmak tizere iki
gruba ayrilir. Martenzitik doniisiimler atomlarin birlikte hareketiyle meydana
geldiginden diflizyonsuz doniisiimler (ayn1 zamanda ‘enerjisiz doniisiimler’) olarak
adlandirilir. Kural olarak, tiim metaller sogutma ve 1sitma sicaklig1 yeteri kadar hizli
tutuldugunda diflizyonsuz doniisiime ugrayabilirler. Bircok metalik veya metalik

olmayan bilesikler ve minerallerde martenzitik doniisiim meydana gelebilir.

Martenzitik faz doniisiimii, diflizyonsuz bir kati hal faz doniisiimiidiir. Bu
doniisiimiin termoelastik ve termoelastik olmayan martenzitik doniistim olmak tizere
iki tipi vardir. Termoelastik martenzitik doniislim hareketli ikiz ara yiizeylerinden
olusan ve kristalografik olarak geri doniigiim gosterebilen bir mekanizmadir

[Dilibal, 2005].
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Sekil bellekli alasimlarda martenzitik doniisiimiin termoelastik olmasi; alagimda
sicakligin diismesi ile martenzit plakalarin olugsmasi ve biiylimesi, sicakligin artmasi
ile ise biiylime yOniiniin tam tersi yonde kaybolmasi olarak agiklanabilir. Bu
alasimlarda yiiksek sicaklikta kararli olan ostenit faz1 ve diisiik sicaklikta kararli olan
farkl bir kristal yapisina sahip martenzit faz1 bulunmaktadir. Ana fazda (6stenit fazi)
kafes yapist ¢ogunlukla kiibiktir ve martenzit fazda kafes yapisi diisiik simetri
gosterir. Sekil bellekli alagimlarda sicaklik, martenzitik doniisiimiin baslangici olarak
goriilen belirli sicakligin altina diistiigiinde, martenzitik dontistim kayma benzeri bir
mekanizma ile baglar. Martenzitik yapida kafes yapis1 diisiik simetri gosterdiginden,
dontistim farkli kristalografik oryantasyonlarda ortaya c¢ikar. Bu yapilarm her biri

martenzitik yapinin varyantlar1 olarak isimlendirilir.

Martenzitik faz doniisiimii ¢elikler gibi diger bazi alagimlarda da elde edilmesine
ragmen, doniisiim karakteristigi sekil bellekli alagimlarda goriilen mekanizmadan
farklidir. Termoelastik davranis gostermeyen bu doniisiim ¢eliklerde genellikle yiizey
sertlestirme islemlerinde kullanilir. Kayma mekanizmasi ile birlikte olusan bu
martenzitik yapmin 6nceki haline geri doniisiimii olanaksizdir (Sekil 3.4.a). Fakat
Sekil 3.4.b’ de ikizlenme ile olusan ve termoelastik martenzitik doniisim gdsteren

yapinin énceki haline doniistimii miimkiindyir.

(LI

(@) (b)
Sekil 3.4. a) Kayma ile yerlesme, b) Ikizlenme ile yerlesme

Faz doniisiimiinlin olusturdugu ¢evrim olan martenzit fazdan ana faza gecis ve ana
fazdan martenzitik faza gec¢is bir histerisis gosterecek sekilde farkli sicakliklarda
olusur. Her alagimin gosterdigi histerisis farklidir. Bu histerisis lizerinde sicakligin

diismesi ile martenzitik yapmm baslangici; Ms, tamamen martenzitik doniislimiin
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gerceklesmesi; Mf, sicaklik artirildiginda ise Ostenitik yapmin baslangici; As ve
tamamen Ostenitik yapmin elde edilmesi Af ile gosterilmektedir. Sekil 3.5 de sekil
bellekli alagimlarda martenzitik ve Ostenitik faz doniisiimlerinin olusumlar: sematik

bir diyagram tizerinde gdsterilmistir.

Y
Martenzit
100

..g 1=1tma

= zofutma

é?. -

0 Culerl
' 3
ME  Ms As Af Sicakhk

Sekil 3.5. Sekil bellekli alasimlarda martenzitik faz doniisiimii [Thompson, 2002]

3.2.2. Nikel-Titanyum alasim sisteminin faz diyagram

Sekil 3.6 daki titanyum-nikel alasim sisteminin faz diyagrami incelendiginde,
atomca % 50 nikel bdlgesinde intermetalik Ni-Ti alasiminin olustugu goriiliir. Saf
titanyum ergime derecesi 1670°C, saf nikelin ergime derecesi 1455°C’dir. Atomik
olarak ayni oranda Ni ve Ti i¢eren Nitinol’un ergime derecesi ise 1310°C’dir. Ni-Ti
intermetalik yap1 630 °C’den itibaren Ni-Ti ara fazi olusturur. Faz diyagraminda
nikelce zengin bolge olarak goriilen, atomca %50.5 - %55 nikel oranina sahip, azalan
¢cOziiniirliglin bulundugu bodlgede uygulanan yaslandrma 1s1l islemi, matris

icerisinde dagilmis TiNis ve TizNis ¢okeltilerinin olugsmasina neden olmaktadir.

TizNiy bilesiginin NiTi alasimi igerisinde ¢okelmesiyle ana fazda sertlesme meydana
gelmekte ve sekil hafiza karakterlerin diizelmesi saglanmaktadir. NiT1 alagimi diisiik
sicaklikta yaslandirildiginda yapida yogun bir sekilde dagilmis plakalar halinde
Ti3Niy bilesigi goriilmektedir [Otsuka vd, 1999].
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Sekil 3.6. Ni-Ti faz diyagramm [Akdogan vd. 2006]
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Sekil 3.7. %30-%65 arasi nikel orani bolgesi [Dilibal, 2005]
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Yapilan deneysel ¢alismalarda atomca %50-%75 nikel oraninin bulundugu bolge
iizerinde yogunlasilmig ve 1sil islemler siirecinde yapida matris ile uyumlu ince
TisNis ¢okeltilerinin olustugu gozlemlenmistir. Bu nedenle deneysel galismalarin
sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda faz diyagrammin bu bdlgesi TisNis

intermetalik yapiy1 da gosterecek sekilde yeniden diizenlenmistir [Dilibal, 2005].

3.2.3. Nikel-Titanyum esash sekil hafizal alasiminin Kkristal yapisi

Ni-Ti alasiminin ana faz yapisi B2 tipi diizenli yapidir. Nikel-titanyum sekil bellekli
alasiminin martenzitik faz doniistimii sonucunda kristal yapis1 Ostenit fazda iken
kiibik kafes yapisinda, martenzit fazda iken monoklinik kafes yapisin1t meydana
getirmektedir. Ostenit fazda iken kafes parametresi a, = 2.99 dir. Martenzit fazdaki
kafes parametreleri ise a=2.88°A, b= 4.12°A, c¢= 4.62 °A ve = 96.8 dir [Otsuka,
2005]. Sekil 3.8.a’ da NiTi sekil bellekli alagimin Ostenit birim hiicresi ve bu
hiicrelerin olusturdugu tetragonal hiicre goriilmektedir. Burada Gstenit birim hiicresi
x1, x2, x3 eksenlerine gore tanimlanmistir. Martenzitik donilisim esnasinda bu
tetragonal yap1 belirli bir birim sekil degistirme ile Sekil 3.8.b” deki monoklinik
yaptya doniistir. Sekil 3.8.a2’ nin rotasyonu ile 12 farkli sekilde monoklinik birim

hiicre olusur. Bunlar NiTi sekil bellekli alasimin martenzit varyantlaridir.

Sekil 3.8. Martenzitik donilisiim Oncesi B2 (a) sonrast B19 (b) kristal yap1
[Otsuka, 2005]
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3.2.4. Ni-Ti sekil hafizah alasimlarin genel fiziksel ve mekanik 6zellikleri

NiTi sekil bellekli alasimlarin mekanik ozellikleri sicakliga bagli olarak
degismektedir. Sicakligin degigsmesiyle birlikte yap1 icerisinde faz degisimi meydana
gelmekte ve bunun sonucu olarak mekanik 6zelliklerde degisiklikler gozlenmektedir.
Ni-Ti sekil hafizali alagimlarin sekil bellek 6zelligi ve siiperelastik 6zelliginin
sagladig1 avantajlardan otiirii bir ¢ok alanda kullanimi olan 300 serisi paslanmaz
celiklerin yerini almistir. Ozellikle en etkili kullanim alanlarindan biri olarak
ortodontik dis telleri olarak kullanilan paslanmaz celiklerin yerini tamamen nikel-
titanyum sekil hafizali alasim kullanilarak gelistirilen dis telleri almistir [Mihalez,
2001]. Ayrica tamamen Ostenitik yapidaki bir Ni-Ti cerrahi malzeme implantlar igin
uygun Ozellige sahiptir. Ni-Ti implantlar Ar sicakliginin altinda yiiksek soniimleme
kabiliyetine sahiptirler. Bu 06zellik kemik ve implantlar arsindaki ani darbeleri

soniimlemede kullanilabilmektedir.

Cizelge 3.2. Nikel-titanyum ve 300 serisi paslanmaz g¢eliklerin Ozelliklerinin

karsilastirilmasi [Mihalez, 2001]

Ozellik NiTi Paslanmaz Celik

Geri dOniistimlii uzama | % 8 %38

Martenzit 103-1100 Mpa yaklastk 760 MPa

Cekme Dayanimi Ostenit 800-1500 Mpa

Martenzit 28 - 41 Gpa

Elastisite Modiilii Ostenit 83 GPa yaklasik 193 GPa

Yogunluk 6.45 g/cm? 8.03 g/cm?

Martenzit 80 p.Q.cm 72 w.Q.cm

Ozdirenci Ostenit 100 p.Q.cm

Martenzit 6.6 x 10 / °C

Ostenit 11 x 10/ °C 17.3x10/°C

Isil Genlesme Katsayis1

300 serisi paslanmaz ¢eligin geri doniisiimlii uzama katsayist Ni-Ti sekil hafizali
alasimmin yaklasik %10°u kadardir. Celigin yogunlugu alasimin yogunlugundan
daha fazladir. Alasim, 6stenit fazda iken elastisite modiilii martenzit fazdaki elastisite

modiiliinden yaklagik 4 kat daha biiyiiktiir.
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3.2.5. Nikel-Titanyum sekil bellekli alasimlarin farkh sicakhklardaki gerilme

birim sekil degistirme diyagramlar

Sekil 3.9.1 nolu diyagramda, martenzit fazda bulunan nikel-titanyum uygulanan
gerilme ile birlikte akma sinirinin {izerinde akmaya tabi olup plastik seKil
degistirmektedir. Sekil 3.10.1l1 nolu diyagramda malzeme bu sicaklikta heniiz tam
olarak martenzite doniismemistir. Mikroyapida Ostenit bulundugundan uygulanan
gerilme ile birlikte oncelikle gerilme altinda martenzite doniisiim arkasindan devam
edildiginde plastik sekil degisimi gorilmektedir. Sekil 3.10.1V nolu diyagramda
nikel-titanyum malzeme tamamen Ostenitik yapida bulundugundan siiperelastik
davranis gostererek uygulanan gerilme ile birlikte elastik deformasyona maruz kalir.
Akma smirinin altinda tamamen martenzitik yapi elde edildiginde gerilme ortadan

kaldirildiginda malzeme tamamen geri doniisiimle elastik sekil degisimi dncesindeki

yapiya doner.

I (Ta<M,) II (M,<Tsa<Ms)
[ H (M. <Ti<A,) IV (A,<Te)
A
&
b

V (A€ T4

Strain

Sekil 3.9. Ni-Ti alagimlarina uygulanan gerilmenin birim sekil degistirme iizerine

etkisi [Turner, 2001]



22

3.3. Nikel-Titanyum Sekil Hafizah Alasimlarin Uretim Yontemleri

Titanyum ve nikel korozyon direnci ¢ok iyi olan metallerdir. Ergime sicakliklarmin
cok yliksek olmasi bu metallerin sekillendirilebilmesi olanagini kisitlamaktadir.
Titanyum, 1670°C ergime sicakligina sahip olmanin yani sira 400 °C de bile yiiksek
korozyon dayanimma sahip olan bir metaldir. Bu 0zelliginden otiirii ytliksek
korozyon direnci olan yerlerde daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu 6zelliginin yani sira
titanyum disiik ¢ekme dayanimi ve yiiksek sekillendirilebilme &zelliklerine de
sahiptir. Ayn1 sekilde nikelde yiiksek korozyon direncine sahip bir metaldir. Ergime
sicaklig1 1455 °C olan saf nikel, manyetik alan etkisinde kaldiginda kii¢iik boyutsal

degisimlere ugramaktadir.

Nikel-Titanyum alagiminin ergime sicakligi malzeme igerinde bulunan Ti ve Ni
oranina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Ni-Ti alagimlarinin en 6nemli 6zelligi
ise yiiksek korozyon direncinin yani sira sekil hafiza 6zelligine sahip olmalaridir. Ni-
Ti alagimlarinin, titanyumun 900°C’ nin {izerinde oksijenle hizli bir sekilde
reaksiyona girmesinden oOtiirli, koruyucu gaz atmosferi altinda veya vakumlu bir

ortamda iiretilmeleri gerekmektedir.

Ni-Ti sekil bellekli alasimin iiretimi igin dncelikle dikkat edilmesi gereken li¢ asama
vardir. Bunlar sirasiyla; alasimin bilesim orani, sicak ve soguk sekil verme islemleri
ve alagima sekil bellegi kazandirma iglemleridir. Alagima sicak sekil verme islemi
700°C - 900°C arasinda yapilmaktadir. Genel olarak tel, levha ve bar olarak sicak
sekil verilir. Sicak sekil verme islemleri i¢in vakumlu bir ortama gerek yoktur. Tel
cekme en fazla kullanilan yontemlerden birisidir. Tel ¢ekme ile alasim 0.05 mm.
capina kadar indirilebilmektedir. Alasima uygulanan uygun 1s1l islemler vasitasiyla
alagimin istenilen sekil bellegini almasi saglanir. Sekil bellegi kazandirma islemleri
olarak bilinen 1s1l islemler sonucunda, NiTi alasimi sicaklik degisimleri ile birlikte

kazandirilan sekilleri alarak istenilen alanda kullanima hazir olur.
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Ni-Ti alasimlar1 dokiim yontemiyle veya toz metaliirjisi (sinterleme) yontemiyle
iiretilebilmektedir. Ni-Ti alagimlar1 yiiksek ergime sicakligina sahip olmalarindan
otliri genellikle toz metaliirjisi yontemi ile iretilmektedirler. Alagimin yiiksek
sicakliklarda oksijene olan ilgisinin artmasindan o6tiirii her iki yontemde de iiretim
atmosfer kontrollii ortamlarda yapilmaktadir. Dékiim yontemleri olarak; Vakum Ark
Yontemi, Vakum indiiksiyon Yo6ntemi, Elektron Ismi Ark Yontemi ve Plazma Ark

Yontemi yaygin olarak kullanilirlar.

3.3.1. Toz metaliirjisi ile iiretim

Toz metaliirjisi ¢ok kiiclik partikiil boyuna sahip tozlarin birlestirilerek parca haline
getirme islemidir. Baska bir ifade ile toz metaliirjisi toz seklindeki malzemelerin
preslenerek yiiksek sicakliklarda sinterlenmesiyle parga iiretimidir. Ince partikiil
seklindeki saf metaller, alasimlar, karbon, seramik ve plastik malzemeler birbirleriyle
karistirilarak basing altinda sekillendirilirler. Daha sonra bu parcalar ana bilesenin
ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta sinterlenerek partikiillerinin temas yiizeyleri
arasinda kuvvetli bir bag olusturulur ve bdylece istenilen 6zellikler elde edilir. Toz
metaliirjisi kiigiik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yliksek parcalarin seri imalatina
son derece uygundur. Malzeme kayb1 c¢ok azdir, belirli derecede porozite

(gegirgenlik) olusur.

Toz metaliirjisinde presleme islemi bazen oda sicakliginda bazen de yiiksek
sicakliklarda yapilabilmektedir. Bu secilen {iretim prosesine gore malzemeye gore
degisiklik gostermektedir. Sekil 3.10° da toz metaliirjisi ile parca iiretim asamalar1
verilmistir. Burada ikincil islemler olarak adlandirilan kisim iste§e bagl olarak,

sinterlemeden ¢ikan parcaya kazandirilmak istenen 6zelliklere gére uygulanir.
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Sekil 3.10. Toz metaliirjisi ile parga iiretim asamalar1

Ni-Ti gibi alasimlardan 6zel dokiim yoOntemleriyle iiretilebilen pargalar toz
metaliirjisi yontemi ile ¢ok rahat bir sekilde tiretilebilmektedirler. Ti ve Ni’in ergime
sicakliklarmin yiiksek olmasi ve oksitlenme gibi sebeplerden otiirii toz metaliirjisi ile
Ni-Ti alasiml1 parga tiretimi daha ekonomik ve giivenli olmaktadir. Toz metaliirjisi
yontemi ile Ni-Ti alasimh pargalar iki farkli sekilde iiretilebilmektedir. Bunlardan
birincisi iki saf metal tozunun belirli oranlarda karistirilmasi seklinde tiretimdir. Bu
yontemde karistirma esnasmnda homojenlik tam olarak saglanamamaktadir. Ikinci
yontem de ise alasim tozu sinterlemeden 6nce hazirlanir. Béylece homojenlik daha

kolay saglanabilmektedir.

Sinterleme iglemi esnasinda kati durum diflizyonu ile homojenlestirme uzun bir
zaman gerektirir. Olusan sivi fazin varlig1 kiitle gegisinin kinetigini artiracagmdan
sonugta hizli homojenlestirmeye neden olur. Sivi faz nikel titanyum tozlarmin hizli

homojenlestirmesini saglamasina ragmen, mevcudiyeti birgok poroziteyi olusturur.
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Sinterleme yonteminde poroz bir mikro yapinin elde edilmesi, alagimin biyomedikal

uygulamalarda tercih edilen bir yontem olmasini saglamistir [Dilibal, 2005].

3.4. Nikel-Titanyum Alasimlarimin Kullamim Alanlan

Nikel-titanyum alasimlar1 denilince akla ilk olarak biyomalzemler gelmektedir. insan
bedeni ile uyumluluk saglayabilen Ni-Ti alagimlarmnin giiniimiizde medikal alanda
bircok kullanim yeri bulmustur. Ni-Ti alagimlarinin korozyona kars1 direncinin
yliksek olmasi, dayanim ve sekil hafiza etkilerinin bulunmasi insan viicudunda
biyomalzeme olarak kullanilan bir¢ok malzemenin yerine ge¢mesine olanak
saglamistir. Kalp damar cerrahinde kullanilan stentler, ortodentide kullanilan dis
telleri, medikal uygulamalarda kullanilan katerler igin teller Ni-Ti alagimlarinin

uygulama alanlarina en iyi 6rnekleri teskil etmektedir.

Dis hekimliginde genis kullanim alanina sahip Ni-Ti alagimlar1 endodontide NiTi
doner kok kanali aleti olarak kullanilmaktadir. Ni-Ti doner kok kanali aletlerinin
yiiksek elastik deformasyonu sayesinde endodonti tedavileri hiz kazanmustir.
Gilintimiizde paslanmaz ¢elik kanal aletleri yerine biiylik oranda NiTi kanal aletleri
kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda biikiilme ve torsiyon karsisinda
paslanmaz ¢elik aletlere oranla nikel-titanyum doner kok kanali aletlerinin yaklasik
2-3 kat daha fazla esneyebildigi gozlemlenmistir. Sekil 3.7 de endodontide

kullanilan doner kok kanali aletinin resmi ve uygulamasi gosterilmistir.

_____________________ g
ey & \

Resim 3.1. Endodonti de kullanilan doner kok kanalli alet ve uygulamasi
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Ortodentik dis telleri, caprasik olan dislere uygulanan en eski yontemlerden ve gayet
basarili sonuglar alinan uygulamalardan birisidir. Onceleri dis telleri paslanmaz ¢elik
malzemeden yapilirken artik bunun yerini Ni-Ti alagimlar1 almistir. Bu teller ¢arpik
dislere dis kuvvet uygular ve dislerin uygun mesafe ve araliga gelmelerini saglar.
Ayrica Paslanmaz gelige oranla daha yiiksek kuvvet uygulama 6zelligi sayesinde
nikel-titanyum dis tellerinin degistirilme siklig1 son derece diistiktiir. Resim 3.2.” de

bir Ni-Ti dis teli uygulamasi gosterilmistir.

Resim 3.2. Ni-Ti dis teli uygulamasi

Ayrica Ni-Ti alasimlar1 tibbi alanda kirilan kemiklerin Dbirlestirilmesinde de
kullanimlarina rastlanmaktadir. Sekil 3.11° de Ni-Ti plakalarin kirik kemiklerin
birlestirilmesinde kullanimina bir O6rnek gosterilmistir. Plakalar kirik kemiklere
vidalanmak suretiyle tutturulurlar. Tutturulan plakalar viicut sicakligina
ulastiklarinda iki kemigi birbirine yakinlastirmak suretiyle kemiklerin birbirine

kaynamasina yardimci olurlar.

NiTi plaka kenijk
? .(@’ejéfe@)"(% ? (66 / eo) 6

—_—
sikigtirma giicii

Sekil 3.11. Nikel-titanyum sekil bellekli alagimlarin ortopedik kullanimi
[Otsuka,1998]

Resim 3.3. de NiTi alagimlarinin baglanti pergini olarak kullanildigi bir 6rnek

gosterilmistir.
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Resim 3.3. Kemik dokusunda kullanilan nikel-titanyum baglant1 perginleri

Ayrica bir diger uygulama alani da Resim 3.4° da goriilen Ni-Ti kilavuz tellerden

ibaret kontrol edilebilir katerlerdir.

Resim 3.4. Medikal uygulamalarda kullanilan kateterler i¢in siiperelastik kilavuz tel
(a) Beyine ait bir uygulama; (b) Kilavuz telin goriinimii.

Ni-Ti Alasimlart sekil bellek etkisi, yiiksek dayanim, asimmaya karsi yiiksek direng
gostermeleri, korozyona karsi direnglerinin yiiksek olmasi ve mekanik 6zelliklerinin
iyi olmasindan 6tiirii endiistriyel alanda da bir ¢ok kullanim alani bulmustur. Ni-Ti
alagimlarinin en ¢ok kullanim alanlarindan bir tanesi uzay anten sistemleridir. Bu
sistemlerde diisiik sicaklikta paket olarak belli bir bolgeye ulastirilan antenin
isinmast ile birlikte normal anten sekline doniistiigi uygulamalar ilk uygulamalar
arasindadir. Ayrica uzay uydu sistemlerinde uydu kanatciklarinda da
kullanilmaktadirlar. Bunun yani sira robotik alanda ve g¢esitli hidrolik kontrol

elemanlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
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4. SURTUNME VE ASINMA

4.1. Siirtiinme

Stirtiinme, birbiri ile temasta olan ve birbirine gore bagil hareket yapan elemanlar
arasindaki harekete karsi ortaya c¢ikan diren¢ olarak tanimlanabilir. Siirtiinmenin
sayisal degeri pratikte, baz1 durumlarda ¢ok kii¢iik olsa dahi, her zaman mevcuttur
[Soydan, 2003].

Hareketli parcalar arasindaki siirtiinme, enerji, zaman ve maddi kayiplara yol agmasi
insanlar1 eski tarihlerden beri bu konu ile ilgili hale getirmistir. Bir biri ile temas
halindeki hareketli parcalar arasindaki siirtiinmeyi azaltmak kadar belirli smirlar
icerisinde tutmakta o derece dnemlidir. Ornegin tren tekerlekleri ile raylar arsindaki
stirtiinme ile tren tekerlekleri ile fren pabuglar1 arsindaki siirtiinme iki farkli durumu
ortaya koymaktadir. Tekerler ile raylar arsindaki siirtiinme enerji kaybina sebep
olmasindan dolay1 sistemin verimini diisiiriirken, teker ile pabuglar arindaki
sirtlinme trenin hareketinin kontrolii i¢in hayati dnem tasimasi siirtiinmenin farkl
durumlarda dahi 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir. Birbirine temas eden hareketli

pargalar arasinda kayma, yuvarlanma ve kayma-yuvarlanma meydana gelebilir.

Sekil 4.1° de birbirine temas eden cisimlerin kayma ve yuvarlanma hareketleri

sematik olarak gosterilmistir.

F
F
s
— -
i L P _“""—-\___H_
a— e —
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- T
Kayma Yuvarlanma

Sekil 4.1. Birbirine temas eden cisimlerin kayma ve yuvarlanma hareketi
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4.1.1. Kayma siirtiinmesi

Birbirine temas eden veya birbiri lizerinde kayan iki yiizey ne kadar hassas iglenseler
bile gercek temas alani goriiniir temas alaninin 0.01 ila 0,1’ i kadardir. Gergek temas

sadece kiiciik piiriiz tepeciklerinde meydana gelecektir.

Kayma sirasinda tegetsel kuvvet arttirildiginda, temas noktalarindaki birlesmeler
kaymaya baglar. Tim birlesmelerin kesilmesi i¢in gerekli siirtiinme kuvveti,

birlesmelerde malzemenin gerilmesi ile orantili olarak degisecektir.

Fo AS (4.1)

Fs:  Sirtiinme kuvveti
A;: Gergek temas alani

S: Malzemenin kesme gerilmesi

Pratikte kayma siirtiinmesi nem ortam, sicakligi vs. gibi parametrelerden de

etkilenmektedir.

4.1.2. Yuvarlanma siirtiinmesi

Yuvarlanma siirttinmesi, yikli bir kiirenin veya silindirin, diiz bir kiitle yiizeyi
iizerinde yuvarlanmasi sirsinda olusur. Yik altindaki silindirin yuvarlanmasinda
stirtiinme direnci, silindirin merkezine uygulanir. Bu siirtiinme, asagida gosterilen
bagmtiya uygun olarak yiik ile dogru orantili (W) ve yuvarlanma elemanin capi ile

ters orantilidir.
F: kw"'D" (4.2)
Fr:  Yuvarlanma sirasindaki siirtiinme direnci

k: Malzeme ve ylizey sartlarina bagl sabit
W: Yik
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D:  Silindir veya kiirenin cap1

n ve m: deneysel sabitlerdir.

Yuvarlanma siirtinme katsayisi pr kayma siirtinmesinde oldugu gibi ayni

yontemlerle bulunur.

wr s FAW (4.3)

Genel olarak yuvarlanma siirtiinme katsayisi siirtiinme katsayisia gore ¢ok diistiktiir.

Statik ve kinetik siirtiinme katsayilar1 ile yaklasik olarak aynidir [Ozsarag, 1999].

[zafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayici madde konulmasi veya
konulmamasi1 bakimindan siirtiinme kuru, sivi ve smir siirtiinmesi olarak ii¢ halde

incelenir [Demiral M., 2005].

4.1.3. Kuru siirtiinme

Pratikte siirtiinme denilince akla gelen bu siirtiinmedir. Asinma enerji kayb1 ve
sicaklik yiikselisi gibi olaylar kuru siirtiinme sonucu olusur. Genel anlamda yabanci1
maddelerden armdirilmig yilizeylerin atmosfer sartlarindaki siirtiinme halidir.
Teknikte stlirtiinme hem istenen hem de istenmeyen olaylar olarak ortaya ¢ikar. Fren,
kavrama, siirtiinmeli ¢arklar gibi makine elemanlarinda siirtiinme istenen bir olaydir.
Bu gibi yerlerde siirtiinme arttirilir. Bunlarm disinda, biitiin izafi hareket yapan
yiizeylerde istenmeyen bir olay olarak ortaya c¢ikan siirtiinmenin azaltilmasi gerekir.
Yiik uygulanmadan 6nce temas halindeki tabii tabakalar arasinda bir baglant1 olusur.
Yik uygulandiktan sonra tabakanm bir kismi kopar ve buradaki kiiciik temas
alanlarinda metal kaynama meydana gelir. zafi hareket yapan yiizeylerde siirtiinme
metal kaynak baglar ile tabi tabakalar arasindaki baglantilarin olusturdugu direngtir.
Sirtiinme kuvveti, hem kaynak baglarini hem de baglantilar1 koparan kuvvettir
[Uzuner, 2001].
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4.1.4. Smir siirtiinmesi

Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayict maddeye ragmen sivi siirtiinmesi
hali olugmadigi durumlarda sinir silirtiinmesi hali ortaya ¢ikar. Pratikte en ¢ok
rastlanan bu siirtiinme halinde, siirtiinme katsayis1 genel olarak 0,02 ile 0,1 arasinda

degisir.
4.1.5. S1v1 siirtiinmesi

Stv1 siirtlinmesi, madeni ylizeylerin bir yag tabakasi tarafindan tamamen ayrilmis
oldugu siirtiinme halidir. Madeni yiizeyler ile dogrudan dogruya temasta bulunan yag
tabakalari, adsorpsiyon yolu ile malzemelere tamamen yapigsmis oldugu goriiliir.
Soyle ki; U hiziyla hareket eden yiizeye yapismis olan tabakanin hiz1 U, sabit yiizey
iizerindeki tabakanin hiz1 ise sifirdir. Ara tabakanin hizi y mesafesine bagli olarak U
ile sifir arasinda degisir. Boylece sivi siirtlinmesi halinde siirtiinme esas itibar1 ile

birbiri tizerinde kayan yag tabakalar1 arasinda olusmaktadir.
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Sekil 4.2. Stvi siirtiinmesi

4.1.6. Siirtiinme kanunlan

Stirtiinme kuvveti ile bilinen ilk ¢aligma (1452-1519) Leonardo da Vinci’ye aittir. Da
Vinci’ye gore siirtiinme katsayisinin siirtiinme kuvvetinin normal yiike orani
oldugunu bulmustur. Unlii fizik¢i Amontons (1699) siirtiinme kuvvetini yeniden

kesfetmistir. Amontons’a gore siirtlinme iki ana kurala dayanmaktadir.
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1. Suirtinme kuvveti normal kuvvet ile orantilidir.

2. Siirtiinme kuvveti goriiniir temas alanindan bagimsizdir.

Bu kurallar iinlii fizik¢i Coulomb tarafindan da kabul edilmistir. Coulomb bu iki

kurala ilaveten tiglincii bir siirtiinme kural olarak;

3. Siirtiinme kuvveti kayma hizindan bagimsizdir.

Ifadesini ileri siirmiistiir. Bu {iciincii kural statik siirtinme ile dinamik siirtiinmenin

birbirinden farkli oldugunu ortaya koymustur.

4.1.7. Siirtiinme Katsayisi

Bilindigi gibi iki kati cisim birbirine temas edecek sekilde yerlestirilirse, bu
cisimlerin birbiri {izerinde kaymasini saglamak i¢in uygulanan kuvvete (W) dik

yonde olacak sekilde bir siirtiinme kuvveti(Fs) olusur.

w

Fs

Sekil 4.3. Siirtiinme kuvvetini olusturan kuvvetler

Stirtlinme katsayisinin dlglimleri i¢in bazi deney diizenekleri kullanilmaktadir. Bu
diizeneklerden bir tanesi makarali sistemdir( Sekil 4.4). Bu diizenek ile siirtiinme
katsayisinin Glgiimiinde, kaymay1 baslatmak i¢in siirtiinme kuvveti(Fs) ve normal

kuvvet(W) olarak iki farkli kuvvet bulunur. Kayma baglayincaya kadar kuvvet (F)
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artirilir ve kayma basladigi andaki uygulanan kuvvet siirtiinme kuvveti (Fs) olarak

belirlenir.

Sekil 4.4. Makara sisteminde siirtiinme kuvvetinin dl¢iilmesi

Kaymay1 baglatan kuvvet (F;) ile temas yiizeyine etki eden kuvvet N arasinda;

Fs:NXl-ls (4.4)

bagintis1t mevcuttur. Burada p; statik siirtiinme katsayisidir.

Stirekli kayma durumunda yani kayma hareketini baslatmak i¢in uygulanan (Fs)

kuvveti arttirilir ve kayma hareketi siirekli olmaya basladig1 andaki (F) kuvveti (Fy)

olarak belirlenir.

F=Nxpk (4.5)

bagntis1 yazilabilir. Burada p Kinetik siirtiinme katsayisidir.

Stirtlinme 6l¢limii i¢in kullanilan bir diger metot olan egimli yiizey metodu sekil

4,5’de goriilmektedir.



34

W —= W.cosa

Fs=W.sina

]

Sekil 4.5. Egimli ylizeyde siirtiinme kuvvetinin 6lgiilmesi [Bhushan, 2001]

W : Objenin agirlig1
N : Kayma yiizeyine dik olan normal kuvvet

Fs : Strtinme Kuvveti

Egik yiizey metodunda siirtiinme katsayis1 a(burada o radyan cinsinden) agisina
baghdir. Egik yiizey iizerine yerlestirilen blok kaymaya baslaymncaya kadar a agis1
arttirilir. Kaymay1 baslatan aginin tanjanti siirtiinme katsayisina esit olur [Bhushan,
2001].

=tano (4.6)

4.2. Asinma

Asinma i¢in bir ¢ok tanim yapilmakta olup, DIN 50320’ ye gore asinma; “Kullanilan
malzemelerin bagka malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesinde mekanik
etkenlerle yiizeyden kiigiik parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen

istenmeyen yiizey bozulmasr” seklinde tanimlanmaktadir.
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Asmma sonucunda malzeme kayiplari ile beraber makine pargasi lizerinde hasarlar
meydana gelir. Bu asinma hasarlar1 6nemli Ol¢ide maddi kayiplara neden
olabilmektedir. Asmmma olayinda bes unsur vardir. Bunlar; ana malzeme (asman),
kars1 malzeme(asindiran), ara malzeme, yiik ve harekettir. Ayrica sicaklik faktori,
nem faktorii diger parametreler olarak degerlendirilebilir. Asmman malzeme ve
asindiran malzemeler “asinma cifti” olarak tanimlanmaktadir. Asmma c¢ifti ile ara
malzemeye de beraberce “asmma kombinasyonu” denilmektedir. Asinma ¢ifti ile ara
malzeme, sert taneli sivi, gaz ve buhar halinde olabilir. Asinma sirasinda olusan
asinma pargaciklari da, ara malzeme gibi etki yaparak asinma olayma katilirlar
[Karabasoglu, 2008].

4.2.1. Asinmay etkileyen faktorler

Asmmay etkileyen bir ¢cok degisik faktor bulunmaktadir. Bu faktorler asagidaki gibi

siralanabilir;

a. Malzeme secimi

b. Siirtiinme

c. Yizeye uygulanan yiik
d. Kayma mesafesi

e. Ylzey sertligi

f. Yiizey kalitesi

g. Yaglama

vb. faktorler etki etmektedir. Bu faktorleri inceleyecek olursak;

a. Malzeme segimi: Bir¢gok zaman asinma olayr malzeme sec¢imi ile yakindan
ilgilidir. Malzeme sec¢imi dogru yapilmadiginda beklenilen performans elde
edilemedigi gibi maddi kayiplara da sebep olabilmektedir. Dolayisi ile tasarimi
yapilan parcgalarin malzeme se¢imi yapilirken malzemelerin birbiri ile uyumluluk

saglayip saglamadigi ¢ok iyi bir sekilde arastirilmalidir.
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b. Siirtiinme: Birgok arastirmaci siirtinme ile aginma arasindaki iliskiyi gz oniine
almamistir. Fakat bazi metallerde siirtlinme katsayis1 diisiik olmasma karsin biiyiik
oranlarda asinma olusabilmektedir. Bununla birlikte siirtiinme katsayisinin yiiksek

oldugu bazi durumlarda asinmanin ¢ok az oldugu goriilebilmektedir.

C. Yiizeye uygulanan yiik: Yiizeye uygulanan yiik ile asinma miktarinin ¢ogu zaman

dogru orantili olarak arttig1 deneysel caligmalar ile gozlenmektedir.

d. Siirtiinme mesafesi: Sirtiinme mesafesinin artmasi ile birlikte asinma miktarinda

zamana bagli olarak artig gbzlenmektedir.

e. Yiizey sertligi: Yiizey sertligi asinmay1 etkileyen en onemli parametrelerden bir
tanesidir. Yiizey sertligi arttirilarak asima azaltilabilir veya asinmadan kaynaklanan

yiizey deformasyonu sabit tutulabilir.

[ Yiizey piiriizliiltigii: Yiizey piriizliliigiinin asinma miktarmin etkisi ¢ok dnemlidir
olmalidir. Eger yiizey ¢ok temiz ise ylizeyler arsinda soguk kaynak olusumu artar.

Yiizey kaba olarak islenmis ise buda asinmay1 daha fazla artmasina sebep olur.

g. Yaglama: Asmmaya kars1 6nleyici onlemlerden bir tanesi de yaglamadir. Siirtiinen
yiizeyler arsindaki yaglama ile metal metal temasi ve soguk kaynaklanma

Onlenebilir.

4.2.2. Asinma tiirleri

Adhezyon asinmast:

Adhezyon aginmasi yapigma, ovalanma ve kavrama olarak da bilinen adhezyon
asinmasi, birbirine temas eden cisimlerin temas ylizeylerinin, bir normal kuvvet
etkisi altinda izafi hareket yapmalar1 sirasinda goriilen, cisimlerin gercek temas
yiizeylerinin yiizey piirlizliigli sebebiyle aslinda c¢ok ¢ok kiiclik oldugundan, bu

noktalardaki gerilmeler ¢ok kiiciik yiik durumlarinda dahi akma gerilmesi sinirma


http://www.mates-e.com/bilgi-adhezyon.php
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erigirler ve akarak plastik deformasyona ugrarlar ve cisimler birbirine mikro
kaynaklar ile baglanirlar. Bu sirada iki cisim arasinda devam eden izafi hareket
sebebiyle kaynak bagi kopar. Bu kopma sonucu diger cisme gore yumusak olan
malzemeden imal edilmis cismin yiizeyinde bosluklar olusur, diger ylizeydeyse

cikintilar meydana gelir ve iki yiizey arasina adheziv pargaciklar dokiliir.

Ayrica eger pargaciklar dokiilmeyip iki ylizey arasinda kalirsa bu durumda abrasif
asinma sO6z konusu olur. Bu olusumda yiizeylerin karsilikli fiziksel ve kimyasal
etkilesimleri 6nemli Ol¢iide rol oynamaktadir. Kayma halinde yiiksek basinglara
ilaveten, temas noktalarinda ayrica asir1 sicaklik artiglarinin da olmasi, kaynak
baglarinin olusumunu kolaylastirir. Olusan bag, malzeme ylizeyleri ne kadar temiz
ise, o oranda kuvvetli olmaktadir. Rutubet, absorbe gazlar ve yaglayict maddelerin
varlig1 iki cisim arasindaki fiziksel bag kuvvetini ve dolayisiyla asmmmay1 azaltir

[Karaoglu, 2004].

Sekil 4.6° da sematik olarak gosterildigi gibi malzemenin temas eden yiizeyleri ne
kadar hassas islenirse islensin yiizeyde mikroskobik girinti ve ¢ikintilarin oldugu bir
gercektir. Bu bakimdan temas halinde olan iki yiizey bu ¢ikintilar vasitasiyla temas

eder. Bu ¢ikintilarin arasindaki girintiler ise temas alaninin diginda kalir.
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Sekil 4.6. Goriinen ve gergek temas alanlari
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Abrasiv asinma:

Birbirine gore izafi hareket yapan iki cisim arasma cevre etkisiyle yabanci sert
parcgaciklarin girmesi ve bu parcaciklarin yumusak yiizeye gomiilerek sert ylizeyden
sanki egelercesine veya zimparalarcasina malzeme kaldirmasiyla kendini gdsteren
bir agmma tiiridiir. Sert parcaciklar gomiildiikleri ylizeyde de tahribat yaparlar ve
ylizeyi hareket yoniinde cizerler. Makine elemanlarnin yiizeyleri 1s1l islem ile
sertlestirilerek bu tiir asmnmaya kars1 onlem alinmaya ¢alisilir. Abrasiv asmma
mekanizmasinda etkili olan temel faktorler, sertlik, asindirici, tane veya pliriiziin

boyutu ve sekli, uygulanan normal yiik ve kayma hizi olarak sayilabilir.

Abrasif aginma i¢in iki genel durum vardir. Birinci durumda, Sekil 4.7°de gosterilen,
sert yiizey, iki siirtiinen yiizeyin daha sert olanidir (iki cisimli abrasyon). Bu duruma
ornekler dgiitme kesme ve talash imalat gibi makine calismalaridir. Tkinci durumda,
Sekil 4.8” de gosterilen, sert yiizey, ti¢iincii bir cisimdir ve genellikle kiigiik abrasiv
partikiillerdir, diger iki ylizey arasinda bulunur ve yiizeylerden birini veya ikisini de
asindirabilir (i¢ cisimli abrasyon). Buradaki asindiric1 pargaciklara sert abrasiv
parcaciklarda denir. Bu tiir aginmalara Ornek serbest abrasif alistirma ve parlatmadir.
Bir¢ok durumda baslangicta asinma mekanizmasi1 adhesivdir. Adhesiv asinmada
asinma partikiilleri olusur, bu partikiiller ara ylizeyde sikisir ve ii¢ cisimli abrasif

asmmaya neden olur [Celikyiirek, 2006].

Sert piirtizlii yiizey
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Yumusak yiizey
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(s £ Ky TN 4 Ust yiizeye sabitlenmis
P . ;,'.___/-«-“-—-;\‘f*-—«f""x——«—\/"-\v abrasiv parcaciklar
Yumusak yiizey

Sekil 4.7. Piirlizlii sert bir yiizey veya abrasif par¢aciklarin bir yiizeye yapisik olmasi
[Celikyiirek, 2006]
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Sekil 4.8.Yiizeylerden en az birinden daha sert abrasif parcaciklarin iki yiizey
arasinda Sikigsmasi [Celikyiirek, 2006]

Yorulma asinmast:

Degisik yiiklemeler etkisi altinda meydana gelen bir asmma tiiriidiir. iki yiizey
arasinda tekrarli yiikler neticesinde yiizey ve yiizey alt1 ¢atlaklarmin olugmasi ile
meydana gelir. Boyle bir asinma ¢ok sayida yiikleme periyodundan sonra meydana
gelmektedir. Yiizey bolgesi, titresimli degisken zorlanmaya maruz kaldigr zaman
malzeme yiizeyinin hemen altinda mikro ¢atlaklar olusur. Bu catlaklarin yiizeye
olugmas1 sonucunda pulcuk kalkmas1 meydana gelir ve yiizeyden biiyiik pargaciklar
koparak cukur ve oyuklarmm olusmasina neden olur. Genellikle disli ¢arklarda,
rulmanl yataklarda, demiryolu raylarinda, soguk veya sicak haddeleme islemlerinde
goriilmektedir. Korozif ortamlarda yorulmali asmmma yorulmali korozyon olarak
adlandirilir. Sekil 4.9’ da yiizey yorulmasinda c¢atlagmm olusumu ve ilerlemesi

yorulmasmin meydana goriilmektedir.

Sekil 4.9. Yorulma asinmasi olusum mekanizmasi [Mutlu, 2002]
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Korozyon asinmast:

Korozyon asmmasi, diisik ve yiiksek korozyon asinmasi olarak iki sekilde

gerceklesir.

Metalik malzemeler igerdikleri alasim elementlerinin miktarma bagli olarak
yiizeylerinde 0,1 mikron kadar dogal bir oksit tabakas1 bulunur. Bu tabaka sayesinde
korozif ortamlara kars1 direng gosterirler. Asindirici ortam tarafindan metal yiizeyine
uygulanan tekrarl darbeler esnasinda ylizeyden malzeme ile beraber oksit tabakasi
da kalkar. Tekrarli darbelerin sikligindan veya koruyucu tabakayi olusturan
elementin alasim i¢inde zamanla tiikenmesinden dolayr oksit tabakasi tekrar
sekillenmez duruma gelir. Korozyonun beraber gelistigi ve korozyonun asinma

hasarma katkida bulundugu bu olaya diisiik sicaklik korozyon asinmasi denir.

Yiiksek korozyon asinmasima; kimya, maden ve metaliirji sektorleri, niikleer
reaktorler, dizel motorlar ve birgok sanayi alaninda karsilagilir. Metalik malzemeler
birgok uygulamada yiiksek sicakliklarda korozif ortamlara maruz kalirlar ve
malzemenin korozyon direnci bu ortamlardan etkilenir. Sicaklik ve ortama baglh
olarak asinma sekiz farkli sekilde meydana gelebilir. Bunlar, oksitlenme, karbiirleme
ve metal tozlagmasi, nitriirlenme, halojen korozyonu, siilfiirleme, kiil (tuz) ¢okelegi

korozyonu, erimis tuz korozyonu Ve sivi metal korozyonudur.

Korozif ortamlar oksitleyici ya da rediikleyici olarak smiflandirilir. Oksitleyici
atmosfer, yanma i¢in hava veya oksijen girisinin oldugu, yiiksek oranda molekiiler
oksijen (O,) igeren oksijen aktivitesinin molekiiler oksijen konsantrasyonu ile kontrol
edildigi ortamlardir. Rediikleyici atmosfer ise, oksijen girisinin olmadig1 yanmanin

oksijensiz sartlarda gergeklestigi ortamlardir.

En 6nemli yliksek korozyon asmnma tiirii oksitlenmedir. Metal ve alagimlar ytliksek
sicakliklarda hava veya oksitleyici ortama maruz kaldiklarinda yilizeylerdeki oksit

tabakas1 dogal olarak biiyilir. Metalik malzeme ve {izerindeki oksit tabakasi farkli 1s1l
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genlesme katsayilarina sahiptirler. Oksit tabakasi, ¢alisma ortamindaki ismma
soguma cevrimleriyle olusan i¢ gerilmeler nedeni ile (metal tabaka ara ylizeyinde )
zaman zaman dokiilir ve hemen dogal olarak kendini yeniler. Koruyucu oksidin
kendini tekrar yenileyemeyecek duruma gelmesi durumunda savunmasiz kalan metal
ise hizla oksitlenir ve zamanla pul pul dokiilerek ylizeyde malzeme kaybi olusur

[Sarikaya, 2007].

4.2.2. Asinma deney yontemleri

Malzemeler iizerinde asinma oranlarini ve asinmaya etkiyen degiskenleri tespit
etmek amaciyla birgok asinma test diizenegi gelistirilmistir. Laboratuar ortamlarinda
yapilan bu deneysel c¢alismalar giinlimiizde malzeme seciminde bize yardimci

olmaktadir.

Gilintimiizde yaygin olarak kullanilan birka¢ asinma metodu sematik olarak sekil
4.10° da gosterilmektedir. Bu metotlar iki tipe ayrilabilirler. Bunlardan birincisi
asinma oraninin her iki kayma ylizeyinde de ayni malzemeden olsa bile asinma
oranlarmm farkli oldugu asimetrik diizendedir. Bu diizene sekil 4.10’daki a ve b
diizenleri 6rnek olarak gosterilebilir. Cok yaygin olarak asimetrik cihazlarda bir
diske karsi bastirilan pim kullanilir. Bu pim diskin ya diiz yiizeyi lizerine (Sekil
4.10.c) ya da kenarma (Sekil 4.10.d) bastirilir. Bu diizen tipi bilezige kars1 bastirilan
bir blok (Sekil 4.10.e) veya diiz bir yiizey lizerine bastirilan pim (Sekil 4.10.1)
seklinde olabilir.

(d) : (e) | | (f) |

Sekil 4.10. Kayma Asmnmasi I¢in Kullanilan Geometrik Diizenler [Hutching, 1992]
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Pim kullanilan test cihazlarinda temas sekilleri belirli bir alan temasi (diiz bir disk
iizerine egrisel uglu bir pim veya bir bilezik iizerine tam yerlesmis bir blok
Sekil 4.11.a ) veya bir nokta ya da ¢izgi temasi (diiz bir disk iizerine egrisel uclu bir
pim veya bir bilezik tizerine tam yerlesmemis diiz bir blok Sekil 4.11.b) seklindedir.
Bu temas sekilleri sekil 4.11° de gosterilmektedir.

(b)

Sekil 4.11. Deney cihazlarinda temas bi¢imleri [Ozsarag, 2000]

Kayma sartlar1 altindaki asinma, kayma araligina ayrica kayma hizi ve test siiresinin
her ikisinin birden biiyiikliigiine baghidir. Kayma hizi siirtiinme enerjisinin dagilma
oranina ve boylece i¢ ylizeydeki sicaklik oranini etkiler. Bir aginma testinin sonuglar1
ile bu asinma testinin yari siiresi, iki kat hiz ile elde edilen bir bagka asinma testinin
sonuglarmin ayni olmasi diisiiniilemez. Kayma hizi degisken asinma mekanizmasi ve
oraninda ani gecisler olabilir. Asinma ayrica kayma yiizeyleri arasindaki nominal
temas basmcima da baglidir. Temas basincindaki degismelerin olusturdugu gegisleri
de icerir. Temas basincindan bagimsiz olarak numunenin lineer boyutlar1 da
onemlidir. Uzun bir numunenin kenarma yakin bir yerdeki asmnma hasari, temas

bolgesinden gecisi esnasinda kisa bir numunedeki asmma hasarina gore daha

etkilidir.

Normal yiik, temas alani, kayma hiz1 ve test siiresindeki biiylik degisikliklerden
baska diger cesitli faktorlerde aginma testinde hesaba katilmali ve izlenmelidir. Test

sicakligt malzemenin mekanik Ozellikleri iizerine ve sicakligin hareket gecirdigi
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islemler iizerinde etkisinden dolayr Onemlidir. Yagl sistemlerde yag viskozitesi
iizerine olan etkisinden dolay: test sicakligi onemlidir. Atmosferik bilesenler de
onemlidir. Su buhar1 ve oksijen gibi reaktif bilesenler tiim malzemelerde asmma
oranin1 ve mekanizmasini kuvvetli bir sekilde etkiler. Yagh sistemlerde, yag
filmlerindeki basing dagilimi ve bunun sonucu film kalinlig1 ve yaglayici maddenin
miktar1 da 6nemli faktorlerdir. Bu etkilerin genis listesi, bir pratik uygulamanin
laboratuar benzesimi kurmanin miimkiin olmadig1 ve sadece asinma testinin bir
servis deneyi oldugu akla gelebilir. Fakat ¢ikan sonucglarin benzesimi yapilan gercek
sartlardan ¢ok uzak oldugu bilinmelidir. Temas gerilmeleri, temas sartlari, kayma
hizlar1 ve kimyasal ortam herhangi bir asmma testinde hepsi c¢ok Onemli
bilesenlerdir. Siirtiinmenin 6l¢iilmesi ile ve testten sonra asman yilizeylerin ve asinma
hasarmin son muayenesi ile bu onem daha iyi fark edilir. Asinma mekanizmasi,
servis uygulamalarina oldugu gibi testte de aynidir. Bir laboratuvar testinin sonuglar1

giivenle pratik bir probleme uygulanabilir [Ozsarag, 2000].

4.2.3. Asinma deney cihazlan

Pim-disk asinma cihazz:

Pim-disk ( disk tizerine pim ) yontemi, model test yOntemlerinin en basit
olanlarindan ve en yaygin kullanilanlarindan birisidir. Deneyde kullanilan yatay
doner disk genellikle metal bilesenlerden olusmaktadir. Deneyde asmmma durumu
incelenecek olan numune koni, kiire veya silindir sekline sahip bir pimdir. Izafi
kayma hizi, diskin merkezi ile pimin temas noktasi arasindaki radyal “r” mesafesi
degistirilmek suretiyle ayarlanabilir. Pim iizerinden diske uygulanacak normal yiik,
mekanik, pnomatik veya bir hidrolik silindir vasitasiyla saglanabilir. Bu test teknigi
kullanilarak  kuru kayma halindeki silirtiinme ve asinma davranislari

incelenebilmektedir [Karaoglu, 2006].
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Levha - kayis cihazi:

Bu sistem iki genis silindir ve bu silindirlerin iizerinden gegen elastikiyet 6zelligine
sahip bir kayistan meydana gelir. Kayis silindirlerin etrafinda donmekte olup, kayisin
gerginligi basit bir gerdirme mekanizmas: ile ayarlanabilmektedir. Yine
silindirlerden bir tanesi hiz ayarl olup, silindirin devri degistirilmek suretiyle kayisin
hiz1 degistirilebilmektedir. Kayis, lastik, ¢elik serit veya takviye edilmis kompozit
malzemelerden olabilir. Deneyde asindirmay1 saglayacak yiizey, kayism bir yiiziine
zimpara kagidi yapistirilmas1 veya bir asmdirict ortiilmesi ile saglanir. Deneyde
kullanilacak olan test numunesi bir hidrolik silindir araciligiyla kayis {lizerine
bastirilarak bir normal yiik meydana getirilir. Kayis ve numunenin arasinda olusan
stirtiinme kuvvetinin tesiriyle numune deformasyona ugrar. Numuneyi tutmakta olan
kafa sag ve sol taraftan yaltaklanmistir. Kayisin hareket yonii tarafinda bulunan
yataga siirtlinme kuvvetinin 6l¢iilmesi i¢in bir terazi yerlestirilmistir. Sekil 4.12” de

levha-kayis cihazi sematik olarak gosterilmektedir [Bhushan, 2001].

I I Hidralik silindir
N T ag lulesi Terazi
D] Bikidetalir

\L J.I:-m kawyig

Sekil 4.12. Levha-kayis asinma deney cihazi [Bhushan, 2001]

Dort bilya diizenegi:

Bu deneyde dort adet aymi biiyiikliikte bilya numune olarak kullanilmaktadir. Bu

bilyalardan {i¢ tanesi, deney esnasindaki sartlarda rahat¢a hareket edebilecekleri bir
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kabm igerisine konulmuslardir (Sekil 4.13). Dordiincii bilya ise kendi sekline uygun
olarak oyuk a¢ilmis bir milin icerisinde olup diger ii¢ bilyanmn iizerine gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Mil dondiiriilmeye basladiginda iistteki bilyanin etkisiyle
altta bulunan bilyalar zit yonde donmeye baslarlar. Donen bilyalardaki radyal yiikiin
cok az miktardaki artis1 yorulma 6mriinde ¢ok biiyiik diistisleri meydana getirecektir.

Bunun sebebi de temas alanlarindaki gerilmelerin artmasidir [Karaoglu, 2006].

Sekil 4.13. Dort top asinma deney aparat1 [Karaoglu, 2006]
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5. MEVCUT DENEY DUZENEGIi VE MODIFIKASYONU

Asinma deneylerinin gergeklestirilecegi pin-on disk asmma deney diizenegi revize
edilmis ve sistemde asinma deneylerinin yapilmasmin yani sira deney numunelerine
etkiyen siirtiinme kuvvetinin de dl¢iilmesi ve siirtiinme katsayismin hesaplanabilmesi
amaciyla yik hiicresi tertibati tasarlanmistir. Ayrica deney diizenegine asindirici
diskin devir sayisii belirleyebilmek amaciyla takometre eklenmistir. Sekil 5.1 de

asmma deneyi diizeneginin revizyon islemi oncesi sematik bir goriiniimii verilmistir.

Sekil 5.1. Asmnma deney cihazinin revizyon islemi Oncesi sematik goriiniimii
1. Elektrik motoru, 2. Hiz kontrol cihazi, 3. Hiz kontrol paneli, 4. Kayis
kasnak sistemi, 5. Mil, 6. Mil yatagi, 7. Koruyucu canak, 8.
Sertlestirilmis disk, 9. Tastyict kol, 10. Dengeleme agirligi, 11. Yatak,
12. Pens sikma tertibati, 13. Agirlik
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5.1.Yiik Hiicresi (Yiik hiicresi) ve Yazihm

Yik hiicresi, iizerine uygulanan fiziksel kuvveti elektrik sinyaline doniistiiren
sistemdir. Yap1 yay elemani olarak adlandirilan, 6zel olarak secilmis ve sekil
verilmis metal sase ile gerinim Olgerler ile kurulmus bir wheatstone kopriisiinden

olusur.

Yay elamani {izerine bir kuvvet uygulandiginda bu bir deformasyona sebep olur, yay
elamaninda meydana gelen bu deformasyon wheatstone kopriisii lizerinden bir
elektrik sinyali olarak ¢ikt1 alinir. Elde edilen bu sinyal, sinyal doniistiiriicli sistemler

aracilig1 ile kuvvet ya da agirlik olarak gosterilir.

Sekil 5.2 deki resimde goriinen wheatsone kopriisiiniin ¢alisma prensibi olarak, eger
R1,R2,R3 ve Rg direngleri birbirine esitse ¢ikis terminallerinde herhangi bir voltaj
okunmaz. Yani cikis sifirdir. Eger yiik hiicresinin Rg’ ye bagh oldugu bacakta
uygulanan yiikten dolay1 gerinim Olgerin direnci degisirse ¢ikis terminalinde voltaj
artmaya baslar. Yiik hiicresi wheatstone kopriisiine 1 adet baglanabilecegi gibi 2,3,

ve 4 bacaga da sabit direngler yerine yiik hiicresi baglanabilir.

Rl /\Ln:
& 1
{v \
= < “3} R Yiik hiicresi

Sekil 5.2. Wheatstone kdpriisii

Asmma deney diizeneginde HBM firmasindan temin edilen Z6 model, 20 kg
kapasiteli Bending Beam tip yiik hiicresi (resim 5.1.) kullanilmistur.
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Resim 5.1. Asinma deney diizenegine montajlanan 20kg kapasiteli yiik hiicresi

Resim 5.2° de asmmma deney diizeneginin revizyon islemi sonrasi bir goriintiisii
verilmistir. Sistemde deney numunesine etkiyen siirtiinme kuvveti tasiyict kola etki
etmektedir. Asmnma deneyleri esnasinda tastyic1 kola etkiyen kuvvet yiik hiicresi
tertibat1 aracilig1 ile kg cinsinden bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayara aktarilan

kuvvet yiik hiicresi 6l¢iim programinda okunmaktadir.

Resim 5.2. Asmnma deney diizenegi. ( yiikk hiicresi tertibati montajlandiktan sonra
asinma deneyleri esnasinda ¢ekilmis bir resim a. Yk hiicresi, b.Tasiyict

kol, c. Agirlik, d.Disk)

Resim 5.4’ de Bir asinma deneyi esnasinda bilgisayarda okunan kuvvet degerlerini
gosteren programim gOrilintiisii verilmistir. Yik hiicresi measurment programi
aracilig1 ile okunan kuvvet degerlerinin kalibrasyon iglemi yiik hiicresi iizerine

agirlig bilinen yiikler konulmak suretiyle yapilmis ve signal gain - signal ofset
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degerleri belirlenmistir. Bu degerler kullanilan yiikk hiicresine gore degisiklik

gostermekte olup  bilgisayar ortaminda  kalibrasyon katsayilar1  olarak

kullanilmaktadir. Bu degerler; Signal Gain = 4.2, Signal Ofset = 0.03 olarak

belirlenmistir.
| Clock 10:48:20 LOADCELL MEASUREMENT SYSTEM | | Date 26.06.2012
ACTI VE -0,1215 Kkjiex 02.5150 ko RS AVERAGE  1,0349 k
kg [Value = Table Process
: e LE =
ol k WL E —
ST f 5 f“‘"\ ! I. “ ::::: (CTRL43) WORD
fH 'k Y I| } F il 7 \ 1 I’ vasan r ‘
| M ‘/ = /ﬁ[ VE M UJ\L*‘M‘ \ | V ‘Ij’ i Lo men memi | | NS
4 | U \ , ‘ ! v s wassr  aaesaon Sompte Rete
\ [ [ 14478 0 52012 0.15...10... 10008
’ h !II l ‘ |.:: I:l&lﬂ I::O‘I _ﬂ
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Resim 5.4. Bir asinma deneyi esnasinda bilgisayarda okunan kuvvet degerlerini

gosteren programin goruntiisi

Resim 5.5’ de asinma deneylerinde kullanilan asinma deney diizeneginin revizyon

islemi sonras1 bir goriintiisii verilmistir.

Resim 5.5. Asinma deney diizeneginin revizyon islemi sonrasi goriintiisii
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6. DENEYSEL CALISMALAR

IIk olarak sisteme yiik hiicresi asinma deney diizenegine montajlandiktan sonra
kalibrasyon amaciyla siirtiinme katsayisi bilinen MS70 piring malzemenin ve ticari
safliktaki PTFE’ nin asinma davraniglart incelenmistir. Daha sonra NiTi alagimini
iretmek amaciyla Alfa-Aesar firmasindan temin edilen -325 mesh boyutlarinda
%99.9 saflikta Titanyum ve Nikel tozlar1 ii¢ farkli oranda (saf Ti, Ni48Ti52,
Ni52Ti48 olmak tizere) tartilarak toz karisimlart hazirlanmistir. Daha sonra homojen
olarak karigimlar1 saglanan tozlar belirli boyutlarda tiretilmek tlizere preslenmistir.
Preslenen numuneler sinterleme islemine tabii tutulduktan sonra yiizeyleri
parlatilarak sertlikleri 6lgiilmiistiir. Uretilen intermetalik kompozit malzemelerin

mikroyapi1 6zellikleri ve agimnma davranislar1 incelenmistir.

6.1. Asinma Deneyleri ve Asinma Deney Diizeneginde Siirtiinme Kuvvetinin

Olciilmesi

Asmma deneyleri revizyon islemi tamamlanan pim-on disk asinma deney
diizeneginde gergeklestirilmistir. Numuneler, disk yiizeyine dik bir bigimde cihaza
monte edilmistir. Adhesiv asinma deneylerinde, yiizeyleri 0,15 pm hassasiyetinde
taslanmis C 4140 gelik diskler kullanilmistir. Numunelerin asinma miktarlari; 0,0001
gr olgme hassasiyetine sahip prescica marka elektronik terazide, deney Oncesi
Olciilen agirliklarindan deney sonrasi tespit edilen agirhiklarmin ¢ikarilmasi ile
bulunmustur. Asmmma islemi; doner bir disk lizerine pens araciligi ile baglanan
numunenin tasiyict kola istenen kuvvetle bastirilmasi yoluyla yapilmistir. Doner disk
tizerinde dort iz bulunmaktadir ve Cizelge 6.1. de uygulanan iz ¢aplar1 verilmistir.
Deney sabit kayma hizinda yapildigi i¢in, her izde ¢ap degiseceginden c¢evresel
hizdan dolay1 kayma hizi da degisecektir. Kayma hizini sabit tutmak i¢in i¢in diskin
devir sayisinin farkli olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle, disk tizerindeki numunenin
temas ettigi noktalarin ¢aplar1 bilindiginden her bir iz i¢in ayr1 ayr1 devir sayilari
hesaplanmigtir. Devir sayilarinm 6l¢limii elektronik takometre ile yapilmistir. Ayrica

cihaz lizerine sonradan eklenen yiik hiicresi ile siirtiinme kuvveti de dl¢lilmiistiir.
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Tezgah devir sayis1 (dev/dak);

_ V.1000.60
- D.m

(6.1)

formiilii ile hesaplanmistir. Formiilde;

V: Kayma hizi (m/sn),

D: iz cap1 (mm), olarak alinmistir.

Cizelge 6.1. 1z caplari

Iz numaras: iz Caplan (mm)
1 64
2 80
3 96
4 120

Bilgisayarda okunan kuvvet gercek siirtlinme kuvveti olmayip gergek siirtiinme
kuvvetini belirlemek amaciyla her bir iz ¢ap1 i¢in moment alinmak suretiyle bir
katsay1r belirlenmistir (Cizelge 6.2). Burada moment tasiyici kol yatagma gore
almmastir. Sekil 6.1° de tasiyici kol iizerine etkiyen kuvvetler ve siirtiinme kuvveti
sematik olarak gosterilmistir. Tasiyic1 kol ve yatagi hareketli olup her bir deneyin
yeni bir yiizeyde yapilabilmesi amaciyla istenilen iz ¢apina gore ileri geri hareket
ettirilebilmektedir. Bundan dolay1 yiik hiicresinin tastyici kol yatagina olan mesafesi
degismektedir. Buda her bir iz ¢apinin ¢arpim Kkatsayisinin degismesine neden
olmustur. Yiik hiicresi programi aracilig ile okunan kuvvet degerleri bu hesaplanan

katsayilarla carpilmak suretiyle de gergek siirtiinme kuvvetine ulasilmistir.
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Sekil 6.1. Asmma deney diizeneginde tasiyici kol tizerine etkiyen kuvvetlerin

gOorinimil
Burada;

G :Agrhk (N)
F  :Asmnma deney numunesine etkiyen kuvvet (N)
Fs : Asinma deney numunesi ile disk arasinda olusan siirtiinme kuvveti (N)

Fs  :Yiik hiicresi aracilig1 ile bilgisayarda okunan siirtinme kuvveti degeri (N)

degerleridir. Burada;

F=2G
Fs=Fxp (6.2)
FsX 1= Fs X 2, “dir. (6.3)

Burada z; mesafesi sabit olup z; mesafesi tasiyict kolun hareket ettirilmesi ile
degismektedir.
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Cizelge 6.2. Her bir iz ¢ap1 igin moment alinarak hesaplanan katsayilar

lizcap | 2.dzcapr | 3dzcapr | 4.0z capr
Carpim katsayis1| 1,644 1,612 1,58 1,528

Resim 6.1. Asinma deneylerinde kullanilmis bir disk

6.2. MS70 Pirinci ve PTFE’nin Test Numunelerinin Hazirlanisi

Piyasadan temin edilen 8mm ¢aptaki MS70 piring malzeme 6,5 mm ¢apinda ve 70
mm boyunda kesilmek suretiyle deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler 0,5 m/s ve 1m/s hizlarda, 50 N ve 85 N yiikler altinda 500 m asmma
mesafesinde asmmma deneylerine tabii tutulmus ve siirtiinme katsayilari
hesaplanmistir. Elde edilen deneysel bulgular Davim’in ¢alismasindaki sonuglarla

kiyaslanmistir.

Polikim firmasin {irlinii olan ticari safliktaki PTFE numuneler 6,5 mm capinda ve
12mm boyunda hazirlandiktan sonra asinma deneyine tabii tutulmuslardir. Asinma
deneyleri 0,32 m/s, 0,64 m/s ve 1,28 m/s hizlarda 45 dakika siire ile
gerceklestirilmistir. Her bir hiz degeri igin 5 N, 10 N, 20 N, ve 30 N kuvvet
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uygulanmistir. Her bir yiik ve hiz degeri i¢in ayr1 ayr1 siirtiinme katsayist grafikleri
excel programi aracigi ile ¢izdirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
deneysel bulgular Unal ve arkadaslarmin (2003), yapmis oldugu deneylerde elde

etmis olduklar1 deneysel bulgularla kiyaslanmigtir.

6.3. NiTi Test Numunelerinin Hazirlanisi

6.3.1. Toz karisimlarinin hazirlanmasi

Ticari safliktaki 45um tane boyutuna sahip Titanyum ve Nikel tozlar1 agirlik¢a Tijgo,
NiggTisp, Nis2Tisg oranlarinda tartilarak ve igerisine %0.2 oraninda yaglayict madde
(¢inko stearat) katilmak suretiyle toz karigimlari hazirlanmistir. Hazirlanan toz

karisimlar1 30 dakika siireyle homojen olarak karistirilmistir.

6.3.2. Kanistirma islemi sonrasinda tozlarin preslenmesi

Karistirma islemi sonrasinda elde edilen karisim tozlarindan asmma testi icin
6,5x12mm boyutlarinda silindirik numuneler preslenerek, blok parcalar elde

edilmistir.

Blok numuneler tek yonlii eksenel kalipta presleme ile elde edilmistir. 650 MPa
presleme basinci altinda gerekli numune boyutlarini elde edebilmek icin, kalip
icerisine Tiygoi¢in 1,536 gr toz karigimi, NisgTis2 igin 2,255 gr toz karigimi, Nis2Ti4s
icin 2,315 gr karisim toz sarj edilmistir. Farkli oranlarda titanyum ihtiva eden karisim
tozlarmin her birinden 15 adet humune preslenerek 45 adet numune elde edilmistir.
Presleme esnasinda; karigim toz, kalip igerisine sarj edilmeden oOnce kalip i¢
yiizeyleri ile zimba dis yiizeylerine etil alkol-¢inko stearat karigimi siiriilerek
kaliplanan numunelerin kaliptan daha kolay ¢ikmasi saglanmis ve katmanlasma
problemi giderilmistir (Sekil 6.2). Presleme islemleri G.U.T.F. Imalat Miihendisligi

Boliimii laboratuarlarinda yapilmustir.
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Limba

Kahp givdesi

Toz

Tutucu pim

(a) (b)
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Sekil 6.2. Silindirik toz metal blok pargalarin preslenmesi
a) Tozlarm kaliba konmasi, b) Kalip igerisine zimbanin yerlestirilmesi,
¢) Kalip igerisinde tozlarm sikistirilmasi, d) Blok pargalarin kaliptan

¢ikartilmasi

6.4. Titanyum-Nikel Alasimh Intermetalik Malzemelerin Sinterlenmesi

Presleme sonrasi elde edilen blok parcalarda temel olarak gerekli mukavemet artisini
saglamak i¢in numuneler Onceden belirlenen sinterleme sicakliginda atmosfer
kontrollii tiip firinda 5 saat siire ile sinterlenmistir. Firin oda sicakliginda iken blok
numuneler grafit bir kayik icerisinde firmin merkezine yerlestirilmistir. Daha sonra
10 °C/dak 1sinma hiz1 ile sinterleme sicakligi olarak belirlenen 1100°C’ye kadar

isitilmig, firm sinterleme sicakligina geldiginde 5 saat siire ile bekletilmistir.
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Sinterleme siiresi sonunda firin oda sicakligina kadar 5°C/dak’lik soguma hizinda
kontrollii olarak sogutulmustur. Numunelerin sinterleme aninda oksitlenmesini
onlemek i¢in ortamdan siirekli olarak argon gazi gecirilmistir. Sinterleme islemleri,

G.U.T.F imalat Miihendisligi B6liimii laboratuarlarinda yapilmustir.

6.5. Titanyum Nikel Alasimh Intermetalik Malzemelerin Karakterizasyonu

6.5.1. Yogunluk él¢iimleri ve porozite miktarlarinin belirlenmesi

Uretilen numunelerin yogunluk 6lgiimleri, hassasiyeti 0,0001 gr olan arsihimet
prensibine gore calisan dijital terazide yapilmistir. Olgiimler, G.U.T.F Metaliirji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda yapilmistir. Her bir intermetalik
kompozit i¢in teorik ve deneysel yogunluk arasindaki farklar almarak porozite

miktarlari;

teorik — pdeneysel 6.4
%porozite = P i - Y x100 (6:4)
pteorik

formiilii ile hesaplanmaistir.

Burada;

% Porozite: Porozite miktari

Preorik: Teorik yogunluk (gr/cm?)

Pdeneysel: Deneysel yogunluk (gr/cm?®), seklindedir.
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6.5.2. Numunelerin sertlik élciimleri

Uretilen numunelerin Rockwell B (HRB) sertlik 6lgme metoduyla sertlik dlciimleri
100 kg yiikk uygulanarak her bir numuneden 6 adet sertlik degeri alinmak suretiyle

ortalama sertlik degerleri elde edilmistir.
6.5.3. Metalografik muayene

Uretilen numunelerim optik mikroskop goriintiileri G.U.T.F. Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii laboratuarlarinda yapilmistir. Numunelerin  daglanmasi
amaciyla 10ml Hf, 10ml HNOj3 ve 20 ml su igeren ¢dzelti hazirlanmistir. Numuneler
hazirlanan ¢ozeltide 5 sn siireyle bekletilmistir. Daglama isleminin ardindan optik

mikroskop goriintiileri alinmistir.

6.5.4. Numunelerin asinma deneyleri

Uretilen numunelerin adhasiv asinma deneyleri 20, 40 ve 60 N yiik altinda 3,6 km
kayma mesafesinde, 1 m/sn sabit hizda, oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Adhesiv aginma deneylerinde, yiizeyleri 0,15 pm hassasiyetinde taglanmis C 4140
celik diskler kullanilmustir. Ayrica gerekli hesaplamalar yapilmak suretiyle excel
programi aracilign ile siirtiinme katsayis1 grafiklerine ulasilmistir. Uretilen
numunelerin asinma miktarlari; 0,0001 gr 6lgme hassasiyetine sahip bir elektronik
terazide, deney Oncesi Olclilen agirliklarindan deney sonrasi tespit edilen

agirliklarinin ¢ikarilmasi ile bulunmustur.

Numunelerin abrasiv aginma deneyleri 20, 40 ve 60 N yiikler altinda 45 sn, 90 sn ve
120 sn boyunca, 1 m/sn sabit hizda, oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Deneylerde
80 (180 um), 180(70 pwm) ve 500(20 um) eleklik SiC zimparalar kullanilmistir.
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu kisim iki boliimden meydana gelmektedir. 11k kisimda asinma deney diizeneginin
revizyon isleminin tamamlanmast ve asinma deney diizeneginde siirtiinme
katsayisinin dogru Slgiiliip dlgiilmediginin kontrol edilmesi amaciyla MS70 piring
malzemeye yapilan asinma deneyi sonucunda elde edilen verilerle birlikte ticari
safliktaki PTFE malzemeye yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen
verilerden olusmaktadir. ikinci kisimda ise iiretimi tamamlanan NiTi alasimlarma

uygulanan deneysel islemlerin sonuglar1 yer almaktadir.

7.1. MS70 Pirincinin ve PTFE’in Asinma Davramislarinin Incelenmesi
7.1.1. MS70 Pirincinin asinma davranislarinin incelenmesi

Ik olarak asmma deney diizeneginde Olciimii yapilan siirtiinme katsayismin
dogrulugunun arastirilmasi amaciyla Davimin 1999 yilinda yapmis oldugu calisma
referans alinmis ve MS70 piring malzemeye asinma testeleri uygulanmistir. Yapilan
deneyler oda sicakliginda 0,5 m/s ve 1 m/s hizlarda 50 ve 85 N yiikler altinda
gerceklestirilmistir. Davim c¢alismasini 0,5 m/s ve 1 m/s hizlarda 50 ve 100 N yiikler
altinda gergeklestirmistir. Yapmis oldugu c¢alismada siirtiinme katsayismin hizin
artmasiyla birlikte diistiigli gézlemlenmektedir ve bu ¢alismada elde edilen sonuglar

Cizelge 7.1’ de verilmistir.

Cizelge 7.1. Davim’in yapmis oldugu deneyler neticesinde elde ettigi sonuglar

[Davim, 1999]

Uygulanan yiik (N) | Hiz (m/s) | Siirtiinme Katsayisi(p)

50 0,5 0,22
100 0,5 0,22
50 1 0,20

100 1 0,20
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Davimin yapmis oldugu calismanin aynisi tekrarlanmis ve Cizelge 7.2° de MS70
pirincine uygulanan asmnma deneyleri sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme
katsayilarinin degerleri verilmistir. Burada 50 N yiik altinda yapilan deneylerin
sonuclarina bakildiginda hizin artmasiyla birlikte siirtlinme katsayisinda bir miktar
diisme meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayni sekilde 85 N yiik altinda yapilan
deneylerde de hizin armasiyla birlikte siirtlinme katsayisinda diislisler meydana
geldigi gozlemlenmistir. Ayrica ¢izelge 7.1’ de ki Davim’in deney sonuglar1 ile

karsilastirildiginda hemen hemen ayn1 degerlerin elde edildigi gozlemlenmektedir.

Cizelge 7.2. MS70 pirincinin siirtiinme katsayisinin kuvvet ve hiza gore degisimi

Uygulanan Yiik (N) | Hiz (m/s) | Siirtiinme Katsayisi(p)
50 0,5 0,22
85 0,5 0,215
50 1 0,204
85 1 0,21

Sekil 7.1.’de 0,5 m/s hiz altinda 50N yiik altinda gergeklestirilen asinma deneyleri

sonucunda elde edilen siirtiinme katsayis1 grafigi verilmistir.

50 N yiik altinda
. 04
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Sekil 7.1. 0,5 m/s ve 50 N yiik altinda MS70’in siirtiinme katsayis1 grafigi
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Sekil 7.2.’de 1 m/s hiz altinda 85 N yiik altinda gergeklestirilen asinma deneyleri

sonucunda elde edilen siirtiinme katsayist grafigi verilmistir.

85 N yiik altinda
0,4
2035
(E 0,3 Il I I [ I I
3 /
20,25 I N
2 o2 k
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=
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Sekil 7.2. 1 m/s hiz ve 85 N yiik altinda MS70’in siirtiinme katsayis1 grafigi

7.1.1. PTFE’nin asinma davranislarinin incelenmesi

Ikinci olarak PTFE den hazirlanan deney numuneleri asmma deneylerine tabii
tutulmuslardir. Yapilan deneylerde Unal ve arkadaslarinin yapmis oldugu deneysel
calismalar referans alinmis ve elde edilen deney sonuglar1 bu sonuglarla

kiyaslanmustir.

Unal ve arkadaslar1 (2003) yapmus olduklar1 calismalarda dort farkl yiikte ve dort
farkli hizda ticari safliktaki PTFE ve PTFE’nin birer kompoziti olan PTFE+17%
GRF, PTFE+25% bronz ve PTFE+35% C igeren malzemelerin asinma
performanslarini incelemislerdir. Yapilan ¢alismalarda pin-on disk deney diizenegi
kullanilmistir. Deneyler 0,32 m/s, 0,64 m/sn, 0,96 m/sn ve 1.28 m/sn kayma
hizlarinda ve 5 N, 10 N, 20 N, 30 N yiikler altinda gerceklestirilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda yiikiin artmasiyla birlikte siirtlinme katsayisnim diistiigi

gbzlemlemislerdir. Ticari safliktaki PTFE igin Unal ve arkadaslarinmn elde etmis
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oldugu siirtiinme katsayisi ve kiitle kayb1 degerleri 0,32 m/sn, 0,64 m/sn ve 1.28 m/sn

hiz degerleri i¢iz ¢izelge 7.3’ de verilmistir.

Cizelge 7.3.Unal ve arkadaslarinm yapmus olduklar1 deneyler sonucunda elde

ettikleri siirtiinme katsaysi ve kiitle kayb1 degerleri[Unal, 2003]

HIZ(m/s)
0,32 0,64 1,28

YUK(N) Siirtiinme katsayisi (j1)

5 0,76 0,775 0,79

10 0,38 0,385 0,395

20 0,19 0,19 0,20

PTFE

30 0,127 0,127 0,13
YUK(N) Kiitle kayb1 (gr)

5 0,0092 0,0134 0,0380

10 0,0183 0,0283 0,0700

20 0,0265 0,0470 0,0112

30 0,0560 0,0830 0,2020

Yapilan deneyler sonucunda numunelerin ortalama siirtiinme katsayilarmin
belirlenebilmesi amaciyla bilgisayarda okunan kuvvet degerleri iz ¢apina gore
belirlenen katsayilarla garpilmak suretiyle siirtiinme kuvveti hesaplanmustir. Ornek
olarak Sekil 7.3 de 5 N yiik altinda ve 0,32 m/s, 0,64 m/s ve 1,28 m/s hizlarda 45
dakika siireyle gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda elde edilen siirtiinme
katsayis1 grafikleri verilmistir. Yapilan deneyler esnasinda 45 dakika boyunca
bilgisayarda toplamda 45 veri okunmustur. Bilgisayarda okunan verilerin ortalamasi
almmak suretiyle ortalama siirtlinme katsayilar1 elde edilmistir. Grafikler
incelendiginde hizin artmasi ile birlikte siirtiinme katsayisinda ¢ok fazla bir degisim
olmadig1 gozlemlenmektedir. Ayrica farkli zamanlarda farkli siirtiinme katsayilar
elde edilmistir. Bunun nedeni ise asmma deneyleri esnasinda yiizeyler arasinda

meydana gelen pargacik kopmasi, araya parcacik girmesi gibi olaylardir.
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Sekil 7.3. 5 N yiik altinda PTFE nin siirtiinme katsayis1 grafikleri
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PTFE numunelere uygulanan asinma deneyleri sonrasinda bilgisayarda okunan
kuvvet degerleri araciligi ile elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri kullanilmak
suretiyle ortalama siirtiinme katsayist degerleri elde edilmistir. Elde edilen siirtiinme
katsayis1 degerleri ve kiitle kaybi degerleri Cizelge 7.4’ de verilmistir. Buradaki
veriler incelendiginde artan yiik miktar ile birlikte siirtiinme katsayisinda lineer bir
diisiis meydana geldigi gozlemlenmistir Ayrica hiz faktoriinlin siirtiinme katsayisi
tizerinde pek bir etkisi olmadigi goriilmistiir.. Bunun yan1 sira uygulanan kuvvetin

artmastyla birlikte kiitle kaybinda da artiglar meydana geldigi gézlemlenmektedir.

Cizelge 7.4. PTFE’ye uygulanan asinma deneyleri sonucunda elde edilen ortalama

stirtiinme katsayisi1 ve kiitle kayb1 degerleri

HIZ(m/s)
0,32 0,64 1,28
YUK(N) Siirtiinme katsayis1 (j1)
5 0,72 0,73 0,75
10 0,38 0,379 0,39
— 20 0,19 0,19 0,195
30 0,134 0,135 0,13
YUK(N) Kiitle kaybi (gr)
5 0,0087 0,0119 0,0365
10 0,019 0,03 0,068
20 0,0272 0,0492 0,0123
30 0,0592 0,0795 0,215

Cizelge 7.3’ de ki Unal ve arkadaslarmin ulasmis olduklari verilerle Cizelge7.4> deki
elde edilen veriler kiyaslandiginda hemen hemen ayni sonuglara ulasildig:
gozlemlenmektedir. Buda asmma deney diizeneginde siirtiinme kuvvetinin dogru

olarak olciildiigilinii bize gostermektedir.
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7.2. NiTi Numunelere Uygulanan Deneysel Islemler Sonucunda Elde Edilen

Deneysel Bulgular

7.2.1. Numunelerin sertlik degerlerinin belirlenmesi

Gozenekli malzemelerde sertlik degeri homojen olmadigi i¢in, ii¢ farkli malzemeden
sikistirma yoniine paralel alt1 noktadan sertlik 6l¢glimii yapilmistir. Her bir alagim igin
Olgiilen sertlik degerleri asagida verilmistir. Burada saf Ti’ nin sertlik degeri en
diisiik oldugu sertlik deneylerinde tespit edilmistir. Ayrica titanyum metaline nikel
ilavesi ile sertliklerde artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Olgiimler sonucunda

elde edilen sertlik degerleri ortalamalar1 Sekil 7.4° de verilmistir.
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Sekil 7.4. Uretilen numunelerin sertlik degerleri

7.2.2. Numunelerin yogunluklarinin ve porozite oranlarimin belirlenmesi

Uretilen numunelerin teorik yogunluk, yogunluk ve porozite oranlarini igeren
grafikler asagida verilmistir. Sekil 7.5 de verilen teorik yogunluk grafiginden de
anlasildigr tizere Nikelin yogunlugunun Titanyumun yogunlugundan fazla
olmasindan Otiirii hesaplanan teorik yogunluk lineer olarak artig gostermistir.
Arsimet terazisinde 6l¢limler sonucunda elde edilen yogunluk grafigine (Sekil 7.5.)

bakildiginda teorik yogunlukta elde edilen lineerlik yogunluk grafiginde tam olarak
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saglanamamaktadir. Bunun nedeni ise yap1 igerisinde bulunan bosluklardir. Sekil
7.6’ da numuneler icerisinde ki porozite miktarlarinin orani grafik olarak verilmistir.
Sekilden de anlasilacagi lizere iiretimi tamamlanan numuneler de en fazla bosluk saf
Titanyumda meydana gelmistir bunun nedeni ise sinterleme sicakliginin saf

Titanyum i¢in diigiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

8
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Ni48Ti52 Ni52Ti48
B YOGUNLUK(gr/cm3) 4,0753 6,25 6,2705
] TEORIK
YOGUNLUK(gr/cm3) 4,51 6,62 6,79

Sekil 7.5. Numunelerin teorik yogunluk ve sinterleme sonrasi yogunluk degerleri
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Sekil 7.6. Numunelerin porozite oranlari
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7.2.3. Metalografik muayene

Toz Metaliirjisi yontemiyle soguk presleme yapilarak tiretilen Ti, NiggTis2 Ve NispTigg
numunelerinin  {iretim sonrast mikro yapilarinin incelenmesi, gozeneklerin

durumunun incelenmesi amaci ile metalografik incelemeler yapilmistir.

Resim 7.1’ de titanyum numunelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
Numunelerin optik mikroskop incelemeleri sonucunda tane olusumlarinin basladigi
hatta numune dis kisimlarinda tanelerin olustugu gozlemlenmesine ragmen ig
kisimlarda bosluklar meydana gelmistir. Bunun temel sebebi presleme esnasinda
basincin homojen olarak dagilamamasidir. Titanyum sert bir metal oldugu igin
tozlarin presleme esnasinda birbirine mekanik olarak baglanmasi olay1 ¢ok az

gergeklesmistir.

Resim 7.1.Titanyum numunelerin optik mikroskop goriintiisii (a-X50, b-X100,c-200)
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Resim 7.2’ e NisgTis, numunelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Burada
optik mikroskop goriintiileri incelendiginde yogunluk d&lglimleri sonucunda
titanyuma gore daha diisiik porozite oranina sahip oldugu tepit edilen bu numunelerin
porozite miktarlarinin az oldugu resimlerde de goézlemlenmistir. Ayrica resim
7.2.c’ de Nikel’in Titanyum taneciklerin etrafin1 sardigi ve titanyum ile nikel

arasinda bag olustugu net bir sekilde goriilmektedir.

Resim 7.2. Ni48Ti52’nin optik mikroskop goriintiisii ( a-X50, b-X100, c-X200)

Resim 7.3’ de Nis; Tisg numunelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Burada
titanyuma gore daha diisiikk porozite oranina sahip ancak NissTis, malzemeye oranla
daha fazla poroziteye sahip olan bu numuneler de yogunluk 6l¢iimleri sonucunda
ulagilan porozite oranmi destekler nitelikte goriintiiler elde edilmistir. Resim
7.3.c’ de de NisgTisz’de oldugu gibi Nikel’in Titanyum taneciklerin etrafin1 sardigi
net bir sekilde goriilmektedir.
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Resim 7.3.Ni52Ti48’nin optik mikroskop goriintiisii (a-X50, b-X100,c-X200)

7.2.4. Asinma davramslarimin incelenmesi

Adhesiv asinma davranislarinin incelenmesi:

Uretilen numunelerin asinma davramslar: degisik yiikler altinda ve sabit hiz degerleri
altinda incelenmistir. Uygulanan yiik degisimi baz alinarak yapilan c¢aligmalarda
uygulanan yiikiin hacimsel asinma oranina etkisi ve siirtiinme katsayisi tizerinde ki

etkileri hakkinda deneysel bulgulara ulagilmistir.

e Uygulanan yiikiin asinma miktarina etkisi:

Toz metaliirjisi yontemiyle liretimi gergeklestirilen numunelerin aginma deneyleri
sonucunda elde edilen hacimsel asmma miktarlar1 Sekil 7.7° de verilmistir.

Uygulanan yiike oranla aginma miktarlarinda artiglar meydana gelmistir. Sekilde de
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goriildiigi tizere saf Ti’deki hacimsel asinma miktar1 alasim malzemelere oranla
daha fazladir. Bunun en temel sebebi Saf Ti’ nin sertlik degerinin intermetalik NiTi

alagimlarinin sertlik degerinden daha diisiik olmasidir [Akbulut, 2005].
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Sekil 7.7. Uygulanan kuvvetin hacimsel asinma miktarma etkisi

e Uygulanan yiikiin siirtiinme katsayisina etkisi:

Bilgisayara kurulumu yapilan yiik hiicresi 6l¢lim programi araciligi ile Ol¢limii
yapilan kuvvet degerleri asinma deneyinin yapildig1 iz ¢api i¢in hesaplanan katsay1
ile carpilmak suretiyle siirtiinme kuvvetleri elde edilmis ve elde edilen siirtiinme
kuvvetleri uygulanan kuvvete boliinmek suretiyle siirtiinme katsayilar1 elde

edilmistir. Elde edilen degerler Excel programi araciligi ile grafige aktarimistir.

Sekil 7.8., Sekil 7.9. ve Sekil 7.10.’da asinma deneyleri sonucunda elde edilen
titanyum numunelerin siirtlinme katsayilarin sabit hiz ve degisken yiikler altinda
zamana gore degisimleri verilmistir. Bu grafikler kullanilarak elde edilen Sekil 7.11.
deki ortalama siirtiinme katsayis1 grafigi incelendiginde 20 N yiik altinda 0,32 olarak
elde edilen siirtiinme katsayis1 degeri 40 N da 0,42, 60 N da ise 0, 37 olarak

hesaplanmigtir. Grafige bakildiginda siirtiinme katsayisinin lineer bir degisim
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gostermedigi gozlemlenmektedir. Bunun nedeni toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen
numunelerin hepsinde ayni porozite oranina sahip olmamasi ve homojen bir yapi1
elde edilememesidir. Ayrica Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14° de NisgTis; igin
uygulanan kuvvete oranla siirtiinme katsayisinin degisimi incelenmistir. Bu grafikler
kullanilarak da Sekil 7.15°de ki ortalama siirtiinme katsayis1 grafigi elde edilmistir.
Nis,Tigs i¢in ise Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 deki siirtiinme katsayisi
grafikleri yapilan deneyler sonucunda elde edilmis ve bu grafikler arcilig1 ile de bu
malzemenin ortalama siirtiinme katsayis1 grafigi Sekil 7.19” deki gibi elde edilmistir.
Bu grafikler incelendiginde en diisiik siirtiinme katsayisinin titanyum numunelerde
elde edildigi goriilmektedir. Ayrica nikel oraninin artmasiyla birlikte siirtiinme

katsayisi degerlerinde de artiglar meydana geldigi goriilmektedir.

Ti 20 N yiik altinda

0,6

0,5 A
?. A
~ 04
2
5
& 0,3 -
]
=
D
£ 0,2 -
=
E
= o1
N

6E_16 T T T T T T 1
) 10 20 30 40 50 60 70
-0,1
Zaman (dakika)

Sekil 7.8. Titanyum numunenin 20 N yiik altinda siirtiinme katsayisinin zamanla

degisimi
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Sekil 7.9. Titanyum numunenin 40 N yiik altinda siirtiinme katsayisinin zamanla

degisimi
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Sekil 7.10. Titanyum numunenin 60N yiik altinda siirtiinme katsayisinin zamanla

degisimi
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Sekil 7.11. Ti i¢in ortalama siirtiinme katsayisinin uygulanan yiike gére degisimi
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Sekil 7.12. Ni48Ti52 alasimi i¢in 20N yiik altinda siirtinme katsayisiin zamanla

degisimi
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Sekil 7.13. Ni48Ti52 alasimi i¢in 40N yiik altinda siirtiinme katsayisinin zamanla

degisimi
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Sekil 7.14. Ni48Ti52 alagimi i¢in 60N yiik altinda siirtiinme katsayismin zamanla

degisimi
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Sekil 7.15. Ni48Ti52 alasimi igin ortalama siirtinme katsayismin uygulanan yiike

gore degisimi

o
[

Ni52Ti48 20 N yiik altinda

e
~

o
)

o
[

o
w
|

Siirtiinme Katsayis1 (p)
o
N~

o
N
|
c =3

o
=y

o

10

30 40

Zaman (dakika)

50

60

70

Sekil 7.16. Ni52Ti48 alasimi igin 20 N yiik altinda siirtiinme katsayisinin zamanla

degisimi
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Sekil 7.17. Ni52Ti48 alasimi igin 40 N yiik altinda siirtiinme katsayisinin zamanla

degisimi
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Sekil 7.18. Ni52Ti48 alasimi igin 60 N yiik altinda siirtiinme katsayisinin zamanla

degisimi
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Sekil 7.19. Ni52Ti48 i¢in ortalama siirtiinme katsayisinin uygulanan yiike gore

degisimi

Abrasiv asinma davranislarinin incelenmesi

Abrasiv aginama deneyleri 1 m/sn hiz altinda, 20 N, 40 N ve 60 N yiikler altinda ve
45 sn, 90 sn, 120 sn boyunca oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler
sonuglarinda zamana bagl yiike bagli ve elek boyutuna bagl olarak grafikler elde

edilmistir.

Yapilan deneylere ait sonuclar zimpara tane boyutunun hacimsel agmmma orani
iizerindeki etkisi ve uygulanan kuvvetin hacimsel asinma orani {izerinde etkisi olmak
iizere iki baslk altinda incelenmistir. Deney parametrelerinin hacimsel asinma orani
iizerindeki etkilerini daha iyi inceleyebilmek amaciyla grafikler iizerinde li¢ deney
numunesine ait deney sonuglar1 birlikte verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde
edilen grafikler incelendiginde saf Ti’ nin alasim malzemelere gore daha fazla
asindig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni ise Titanyumun sertlik degerinin alasim

malzemelerinkinden daha diisiik olmasiyla agiklanabilir.



e Zimpara tane boyutunun hacimsel asinma oranina etkisi:

Sekil 7.20, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22° de swrasiyla 45 sn, 90 sn ve 120 sn boyunca
20 N ve 60 N yiikler altinda yapilan deneylere ait hacimsel aginma oranlar1 grafiksel
olarak gosterilmistir. Farkli yiikler altinda yapilan deneylere ait grafikler incelendigi
taktirde; Saf Ti’ de malzeme kaybinin daha diger malzemelere oranla daha fazla
gerceklestigi  gorlilmektedir. Bunun muhtemel sebebi saf Ti® nin sertliginin
alagimlarin sertliginden diisiik olmasidir. Ayrica en az malzeme kaybimm 20 um tane
boyutuna sahip zimpara yapilan deneylerde meydana geldigi tespit edilmistir. Bunun
yanit sira tane boyutunun biiyiimesiyle birlikte malzeme kaybmin da arttigi
gbzlemlenmistir. Bunun muhtemel sebebi abrasive tane boyutunun biiyiikligi ile

ilgili olmasindan ileri gelmektedir. Her bir tane boyutunun etkisi batma derinligi

farkli olacagindan parametreler arasinda en biiyiik etkiyi de bu gostermistir.

0,80

0,60

0,40

Ortalama Hacimsel Asinma Miktari(mm3/m)

o
N
o

Zimpara Tane Boyutu (um)

—o— SAF Ti-20N
—— Ni48Ti52-20N
== Ni52Ti48-20N
—— SAF Ti-60N
=¥ Ni48Ti52-60N
= ® - Ni52Ti48-60N

Sekil 7.20. TM metoduyla iiretilen Saf Ti ve Ni-Ti alasgimlarinin 45 sn boyunca

yapilan deneylere ait hacimsel asinma oranlar1
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=== SAF Ti-20N
—— Ni48Ti52-20N
—— Ni52Ti48-20N
—>— SAF Ti-60N
e==le== Ni48Ti52-60N
= ® -Ni52Ti48-60N

Sekil 7.21. TM metoduyla iiretilen saf Ti ve Ni-Ti alasimlarmin 90 sn boyunca

yapilan deneylere ait hacimsel aginma oranlar1
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Hacimsel Asinma Orani (mm3/m)
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0,00

20 70 180
Zimpara tane boyutu (um)

=== SAF Ti-20N
== Ni48Ti52-20N
= & - Ni52Ti48-20N
e==é== SAF Ti-60N
=== Ni48Ti52-60N
= @ - Ni52Ti48-60N

Sekil 7.22. TM metoduyla iiretilen saf Ti ve Ni-Ti alasimlarmin 120 sn boyunca

yapilan deneylere ait hacimsel asinma oranlar1
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e Uygulanan kuvvetin asinma miktarina etkisi:

Sekil 7.23, Sekil 7.24 ve Sekil 7.25° de sirasiyla 80, 180 ve 500 eleklik zimpara ile
45 sn ve 120 sn boyunca yapilan deneyler sonucunda elde edilen hacimsel agimma
orani-uygulanan yik grafikleri gosterilmistir. Grafikler incelendiginde tiim
numunelerde uygulanan yiikiin siddeti arttikga malzeme kaybmin da arttigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda en fazla hacimsel asinma oranm1 miktar1 her kuvvet degeri
icin, Saf Ti’ de meydana gelmistir. Ayrica alasim oranlar1 birbirine ¢ok yakin olan
diger numunelerin hemen hemen ayni oranda asindiklar1 gézlemlenmistir. Modi ve
arkadaglarmm (2007) yapmis oldugu c¢alismada abrasif partikiillerin artan
penetrasyon derinligi nedeniyle artan yiik ve asindirici boyutu ile asinma oraninin
arttig1 belirtmiglerdir. Ayrica ylikiin artmasiyla birlikte yiizey temas alaninin da

artmasina bagli olarak asinma miktarinda artiglar meydana geldigi sdylenebilir.

0,60

0,50

0,40

==@— SAF Ti 45sn

=== Ni48Ti52 45sn
0,30

= & - Ni52Ti48 45sn

== SAF Ti 120sn
0,20

=¥ Ni48Ti52 120sn

Hacimsel Asinma Orani (mm?3/m)

—0— Ni52Ti48 120 sn
0,10 -

0,00

20 40 60
Uygulanan Kuvvet(N)

Sekil 7.23.TM metoduyla iretilen saf Ti ve Ni-Ti alagimlarinin 180 pm tane
boyutuna sahip zimpara ile yapilan deneylere ait hacimsel asinma

oranlar1
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Sekil 7.24. TM metoduyla iiretilen saf Ti ve Ni-Ti alasimlarinn 70 um tane

boyutuna sahip zimpara ile yapilan deneylere ait hacimsel asinma

oranlari
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=== Ni48Ti52 120sn
=@ Ni52Ti48 120 sn

Sekil 7.25. TM metoduyla iiretilen saf Ti ve Ni-Ti alagimlarinin 20 um tane

boyutuna sahip zimpara ile yapilan deneylere ait hacimsel agmma

oranlar1
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Xianhua ve arkadaglar1 (2007), yapmis olduklar1 ¢alismalarda sertlik Glglimleri
sonrasinda tavlanmig Ni50,6Ti49,4 alagimli numunelerin sertlik degerleri
178 HV (yaklasik olarak 85 HRB) olarak olgiiliirken diger numunelerin sertlik
degerleri 161 HV (yaklasik olarak 81 HRB). Ayrica yapilan asnma deneyleri
sonucunda 50N yiik altinda NiTi alagimi1 0,006 gr asinirken yaslandirma islemine
tabii tutulmus alagim 0,002 gr asinmustir. 250 N yiik altinda yapilan asinma deneyleri
sonucunda ise tavlanmis numunelerin yaklasik olarak 0,017 gr asindigi diger
numunelerin ise yaklasik olarak 0,013 gr asindig1 tespit gozlemlenmistir. Tavlama
151l iglemine sonucunda TiNi alasiminin daha az asindig1 ve mekanik 6zelliklerinin
iyilestirildigi tespit edilmistir. Yapmis oldugumuz g¢alismada NiTi alasimlarmin
serlik degeri tretilen NiTi alasimlarinin sertlik degeri Xianhua ve arkadaslarinin
kullanmig olduklar1 NiTi alasimininkinden daha yiiksektir. Buna paralel olarak
iiretmis oldugumuz numunelerin asinma miktarlar1 bu ¢alismadakinden daha azdir.

Bunun muhtemel sebebi alasim oranlar1 ve iiretim tekniginin farklilik géstermesidir.

Zhang ve arkadaslar1 (2009) tarafindan saf Ti, saf Ni ve NiTi-10 ( Ni55,2-Ti43,8-
Si0,3-Na0,17 ), NiTi-25 ( Ni53,8-Ti43,7-Si1,8-Na0,11 ) alasimlarin1 10 N 20 N ve
40 N yiikler altinda ve 40, 50, 60 m/dak hiz kosullarinda yapilan aginma deneyleri
sonucunda en fazla volumetrik asinma oraninin sirasiyla Ti ve Ni daha sonra ise
NiTi alagimlarinda meydana geldigini tespit gozlemlemislerdir. Yapilan deneyler
neticesinde en yiiksek siirtiinme katsaymsm Ni’de meydana geldigini ve yaklasik
olarak 0,69 civarinda oldugunu gézlemlemislerdir. Ti’nin siirtiinme katsayis1 0,38
civarinda olgiiliirken NiTi-10’un siirtinme katsayisim1 0,58 NiTi-25’in ise 0,53
civarinda oldugunu goézlemlemislerdir. Yapmis oldugumuz calismalarda saf Ti’nin
strtiinme katsayis1 0,375 civarinda Olgiilirken NiTi alasimlarmnin = siirtiinme
katsayilar1 0,43 civarinda 6l¢iilmiistiir. Saf Ti icin Zhang’in ¢calismasindakiyle hemen
hemen ayni sonug¢ elde edilirken NiTi alasimlar1 farklilik gostermistir. Bunun
muhtemel sebebinin alasim oranlarinin farkli olmasi ve alagim elementlerinin

farklilik gostermesidir.
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Lin ve arkadaslar1 (2000) yapmis olduklar1 ¢aligmalarda tiretmis olduklar1 Ni50Ti50
ve Ni49Ti51 alasgimlarininin sertlik degerlerini 200 HV ve 320 HV olarak
Olctilmiislerdir. Farkli yiikler altinda, farkli hizlarda ve farkli kayma mesafelerinde
gerceklestirilen aginma deneyleri sonucunda Ni51Ti49 ve Ni50Ti50 alagimlarinin
asinma kayiplarini sirasiyla 10N yiik altinda 1,9 mg ve 2,1 mg ve 60N 8 mg ve 12
mg asmdiklarini tespit etmislerdir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda yiikiin
artmastyla birlikte asinma miktarmin arttigi ve titanyuma Ni ilavesi ile asmma
miktarmin azaldigmi tespit etmislerdir ki yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde Ti
metaline nikel ilave oraninin artmasiyla birlikte asinma miktarinda azalmalar oldugu

yapmis oldugumuz deneysel ¢alismalarda da gozlemlenmistir.

Liu ve arkadaglar1 (1999) yapmis olduklar1 ¢calismalarda %20, %40 ve %60 oraninda
TiC iceren TiC/Ti51Ni148 kompoztlerinin 50 N yiik altinda sirasiyla hacimsel olarak
0,4 mm®, 0,2 mm® ve0,15 mm?, 133 N yiik altinda srasiyla 1,2 mm?®, 0,75 mm?® ve
0,25 mm® ve 167 N yiik altida sirasiyla 3 mmg, 2 mm® ve 0,5 mm?® asindigini
gozlemlemislerdir. Yapilan ¢aligsmalarda artan yiik ile asinma miktarinin arttig1 TiC
ilavesinin artmasiyla birlikte aginma miktarinda azalmalar meydana geldigini tespit

etmislerdir.
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8. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada; Klasik bir asmma deney diizeneginde siirtinme kuvvetinin
Olclilebilmesi amaciyla asmma deney diizenegine bilgisayar destekli yiik hiicresi
tertibati tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemin dogru ¢alisip ¢aligmadigini gozlemlemek
amaciyla siirtlinme katsayisi bilinen MS 70 piring malzeme ve ticari safliktaki PTFE

asinma deneylerine tabii tutulmustur.

Intermetalik kompozit malzemelerin ve kiyaslama yapilacak olan matris malzemesi
Ti’nin {retimi amaciyla Til00, Ni48Ti52 ve Ni52Ti48 kiitlesel karigimlari
olusturularak, olusturulan karisimlar 650 MPa basing altinda preslenmistir. Preslenen
numuneler 1100 C’de bes (5) saat siireyle sinterlenerek sekil hafizali intermetalik
kompozit malzemelerin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen kompozitlerin;
yogunluk, porozite ve sertlik dl¢iimleri, mikroyap1 incelemeleri yapilmig ve farkli
sartlarda asmma davraniglar1 incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda asagidaki

sonugclar elde edilmistir:

1. Asmma deney diizenegine siirtiinme kuvvetinin Slgiilebilmesi amaciyla yiik
hiicresi tertibat1 yerlestirilmis ve asinma deney diizenegi bilgisayar destekli
hale getirilmistir. Dolayis1 ile modifiye edilen asmmma deney diizeneginde
stirtinme kuvveti ve siirtlinme katsayis1 yapilan deneyler esnasinda basariyla

Olclilmiistiir.

2. Saf Ti ve TINi intermetalik alasimlarm TM yoOntemiyle {iretimi

gerceklestirilmistir.

3. Sertlik 6lgimleri sonucunda matris malzemesi olan saf Ti’nin sertlik degeri,
59 HRB civarinda olgiiliirken Ni48Ti52 alasiminin setlik degeri 82 HRB
Ni52Ti48 alasimin sertlik degeri ise yaklasik olarak 83 HRB civarinda
Olciilmiistiir. Nikel ilavesi ile matris malzemesi olan Saf Ti’nin sertlik degeri

yaklasik olarak % 38 oraninda artmistur.
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. Yapilan mikroyap:t incelemeleri sonucunda da en fazla gozenegin saf Ti
meydana geldigi ve saf Ti’ de gozenek boyutunun daha kiigiik ve
gozeneklerin daha fazla oldugu gozlemlenmektedir. Yapilan yogunluk
Olctimleri sonucunda en fazla porozitenin saf Ti’ de meydana geldigi ve bu

porozite miktarmin yaklasik %9,63 oldugu tespit edilmistir.

. Farklh yiikler altinda yapilan kuru asmma deneyleri sonucunda yiikiin
artmasiyla birlikte aginma miktarmin da arttigi gézlemlenmistir. En fazla
asinma miktarinin saf Ti’ de meydana geldigi ve saf Ti’ nin 20 N kuvvet
altinda 0,0359 gr asmirken 60 N yiik altinda 0,12 gr asindig1 tespit edilmistir.
Ni48Ti52 alasimi1 20 N yiik altinda 0,001 9gr agmirken 60 N yiik altinda
0,0098 gr asinmig, Ni52Ti48 alagimi ise 20 N yiik altinda 0,0016 gr asmirken
60 N yiik altinda 0,0087 gr asmmustir.

. Kuru asmma deneyleri esnasinda alasimlarin ve matris malzemesinin
strtlinme katsayilar1 ol¢iilmiistiir. Saf Ti’ nin siirtlinme katsayis1 0,37 olarak

Olciiliirken NiT1 alagimlarini siirtiinme katsayilar1 0,42 olarak ol¢iilmiistiir.

. Uretilen saf Ti ve NiTi alasimlar1 farkh sartlarda abrasiv asmma deneylerine
de tabii tutulmustur. Abrasiv asinma deneyleri sonucunda en fazla asinma
miktar1 60 N yiik altinda, 120 sn ve 180 pum tane boyutuna Sic sahip
zimparalar ile yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir. Ayrica yiikiin,
zamanin artmasi ve zimpara tane boyutunun artmasi ile asmmma miktarmin

artt1g1 tespit edilmistir.

. Abrasiv asinma deneyleri esnasma en fazla asmma miktarm saf Ti
numunelerde meydana geldigi Ni48Ti52 ve Ti52Ni48 alasimlarmin aginma

miktarlarmin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Bu calismalara ek bundan sonraki ¢aligmalarda sunlar yapilabilir;

1. Numunelerin tiretimi HIP yontemi kullanilarak gerceklestirilebilir.

2. Optimum deney parametrelerinin belirlenmesi i¢in matematiksel modelleme

yapilabilir.
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EK-1. Adhasiv asinma deneylerine ait aginma miktarlar1 ve hacimsel asinma oranlar1

ASINMA MIKTARI (gr)

HACIMSEL ASINMA ORANI

(mm?3/km)
YUK |SAFTi |Ni48Ti52 |Ni52Ti48 |SAFTi Ni48Ti52 | Ni52Ti48
20N |0,0359 |0,0019 |0,0016 |2,4469910,084444 |0,070884
40N |0,0729 |0,00465 |0,00409 |4,968959 |0,206667 |0,181198
60N | 0,12065 |0,00985 |0,0087 |8,223662|0,437778 |0,385433
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EK-2. Abrasif asinma deneylerine ait asinma miktarlar1 ve hacimsel asinma oranlar1

HACIMSEL ASINMA
MALZEME KAYBI (gr) ORANI(mm?3/m)
ZAMAN 20N yik altinda 20N yiik altinda
(sn) Saf Ti | Ni48Ti52 | Ni52Ti48 |SafTi | Ni48Ti52 | Ni52Ti48
45 0,09 |0,09 0,08 0,51 (0,30 0,29
80 grid 90 0,15 (0,10 0,10 0,40 (0,18 0,18
120 0,20 (0,13 0,12 0,40 (0,17 0,16
45 0,07 |0,05 0,04 0,37 (0,17 0,15
180 grid 90 |0,08 |0,07 0,07 0,22 |0,12 0,12
120 0,10 |0,09 0,08 0,20 (0,11 0,11
45 0,02 (0,02 0,02 0,13 (0,07 0,07
500 grid 90 0,03 (0,03 0,02 0,09 (0,05 0,04
120 0,04 (0,04 0,03 0,08 |0,05 0,04
40N yiik altinda 40N yiik altinda
Saf Ti | Ni48Ti52 | Ni52Ti48 |Saf Ti | Ni48Ti52 | Ni52Ti48
45 0,15 (0,14 0,13 0,83 (0,48 0,46
80 grid 90 |0,22 |0,17 0,17 0,60 |0,30 0,29
120 0,28 (0,20 0,19 0,57 |0,27 0,25
45 0,09 (0,09 0,08 0,50 |0,31 0,29
180 grid 90 0,12 |0,11 0,10 0,32 |0,19 0,18
120 0,15 (0,13 0,13 0,30 |0,18 0,17
45 0,04 (0,03 0,02 0,20 |0,09 0,09
500 grid 90 0,05 |0,04 0,04 0,13 |0,07 0,06
120 0,07 (0,06 0,05 0,13 |0,07 0,07
60N yiik altinda 60N yiik altinda
Saf Ti | Ni48Ti52 | Ni52Ti48 |Saf Ti | Ni48Ti52 | Ni52Ti48
45 0,23 (0,20 0,19 1,27 [0,71 0,68
80 grid 90 0,40 |0,30 0,28 1,10 |0,53 0,50
120 0,51 (0,39 0,39 1,04 |0,53 0,52
45 0,15 |0,11 0,10 0,83 |0,38 0,35
180 grid 90 0,25 |0,14 0,13 0,68 |0,25 0,24
120 0,31 (0,16 0,16 0,64 |0,21 0,21
45 0,06 (0,04 0,04 0,31 |0,14 0,13
500 grid 90 0,09 (0,05 0,05 0,23 |0,09 0,09
120 0,11 (0,06 0,06 0,22 |0,08 0,08
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