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Oz: Bu ¢alismada farkli uygulamalarda alternatif malzeme olarak diisiiniilen ve bu amagla iizerinde calisilan
NiAl intermetaligi ve tok fazlar ile mukavemetlendirilmis NiAl/Cr-Mo ve NiAl-Ti/Cr-Mo alagimlarinin ¢elik
(AISI 52100) ve seramik (Al,O3) bilyelere karsi aginma davraniglari incelenmistir. Deney numuneleri ark
ergitme yontemi ile tiretilmis ve ball on flat yontemi ile kuru kayma kosullarinda aginma deneyleri yapilmistir.
Elde edilen bulgular sertlik 6l¢iimleri, SEM incelemeleri ve EDX analizleri ile irdelenmistir. Yapilan ¢alismalar
neticesinde ¢elik bilye kullanilan deneylerde belirlenen aginma miktarinin seramik bilyedekine gore ortalama
yedi kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Farkli olarak Ti ilave edilmis alasgimin seramik bilye ile yapilan
asmmma deneyi sonucu asinmanin ¢ok daha gec olustugu ve Slgiilen asinma kaybi buna bagli olarak diisiik
miktarda belirlenmistir. Malzemeler arasinda ise her iki asindirict bilye tiiriinde de en fazla asinma kayb1 NiAl
intermetaliginde yasanirken en diigiik kayiplar NiAl-Ti/Cr-Mo alagiminda belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: NiAl; intermetalik; asinma; sertlik.

Evaluation of Dry Sliding Wear Behavior of NiAl Base Materials

Abstract: In this study, the wear behaviour of NiAl intermetallic, NiAl/Cr-Mo pseudo-eutectic and NiAl-Ti/Cr-
Mo alloys which is considered as alternative material in different applications were investigated. Wear tests were
performed against steel (AISI 52100) and ceramic (Al,O5) balls. Test specimens were produced by arc melting
method and abrasion tests were performed by ball on flat method under dry sliding conditions. Wear results were
examined by hardness measurements, SEM investigations and EDX analyzes. As a result of the studies, it was
found that the amount of abrasion loss determined in the experiments using steel balls was much higher than that
of ceramic balls. Among the materials, the highest losses were seen in NiAl intermetallic in both abrasive balls,
while the lowest losses were determined in Ti added pseudo-eutectic NiAl/Cr-Mo alloy.

Keywords: NiAl; intermetallic; wear; hardness.

1. Giris

Atomca bire bir oranindan olusan nikel aliiminid (NiAl) yiiksek ergime sicakligi, termal iletkenlik,
oksidasyon direnci ve diisiik yogunluk gibi gesitli avantajlara sahiptir [1, 2]. Fakat oda sicakliginda
sahip oldugu diisiik kirilma toklugu ve siinekligi tek fazli NiAl intermetaliginin kiitlesel boyutta
yapisal malzeme olarak kullanilmasini sinirlamaktadir [2, 3]. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in ¢ozelti
mukavemetlendirmesi, tek kristalli tretim, yonli katilastirma ve toklugu yiiksek ikincil faz
takviyesi gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda 6zellikle Cr-Mo ilavesi ile
yapida tok otektik yapilar olusturma yontemi en pratik ve en fazla iizerinde durulan yontemlerin
basinda gelmektedir [2, 4-10].
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NiAl’a ilave edilen at. % 34 Cr, 6tektik yap1 olusturarak mekanik 6zellikleri gelistirebilmektedir [8,
11]. Fakat Mo katilarak olusturduklar1 dort elementli Otektik benzeri yapinin diger ig
elementlilerden daha iyi 6zellikler gostermesinden dolay1 yapilan ¢aligmalarda genellikle NiAl/Cr-
Mo seklindeki yapilara yonlenilmistir [7, 10, 12]. Ayrica bu alasimlari baz alarak yapida Heusler ve
Laves fazlar1 gibi yeni ¢okeltiler olusturarak mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi iizerine de cesitli
calismalar yapilmistir. Bu amagla tercih edilen alasim elementleri ise Ti, Nb, Zr ve V gibi
siralanabilmektedir. Bunlar igerisinde Ti, alasima ilave edildiginde yapiyr belirli bir sekilde
modifiye etmesi ve mekanik 6zelliklerini gelistirmesi ile 6ne ¢ikmaktadir [9-13].

NiAl alasimlarinin mekanik ve tribolojik 6zellikleri lizerine gesitli ¢aligmalar yapilmis olmasina
ragmen NiAl/Cr-Mo alasimlarinin aginma davraniglari tizerine yapilan ¢alismalar sinirli ve eksiktir
[14-16]. Bu alasimlarin NiAl’a gore tokluk ve mekanik o6zellikleri 6nemli derecede yiiksek oldugu
bilinmesine ragmen asmmma davranigi tizerindeki etkisi yeterince arastirllmamistir. Bu hedef
dogrultusunda hazirlanan ¢alismada NiAl, NiAl/Cr-Mo 6tektik benzeri yap1 ve bu yapiyr modifiye
edici olarak katilan Ti ile olusan besli alasim seklinde ¢ farkli alasim olusturmus ve bu
malzemelerin birlikte ¢alisabilecekleri rulman ¢eligi (AISI 52100) ve aliimina seramik (Al,O3) bilye
seklinde iki farklt malzemeye kars1 asinma davraniglari incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Temel alasimlarin atomik olarak nominal kompozisyonlari Ni50Al, 33Ni-33Al/28Cr-6Mo ve 33Ni-
30AIl-3Ti/28Cr-6Mo seklinde belirlenmistir. Alasim oranlar1 %99,9 saflikta Ni, %99,99 saflikta Al
%99,8 saflikta Cr, %99,95 saflikta Mo ve %99,9 saflikta Ti tozlar1 kullanilarak hazirlanmustir.
Homojen dagilim saglanmasi igin karigtirilan tozlarin tek eksenli pres ile ¢elik kalip icerisine ve oda
sicakliginda sikistirilarak mekanik olarak paketlenmesi saglanmistir. Tablet haline gelen tozlar ark
ergitme yontemiyle su sogutmali bakir pota iizerinde ve Ar atmosferinde 4 defa cevrilip tekrar
tekrar ergitilerek homojen hale gelmis bir alasim seklinde tiretilmesi saglanmustir.

Hazirlanan numunelere ilk agamada tasglama islemi yapilarak yaklagik Smm derinlige kadar kalinlig:
azaltmis yiizey kusurlarindan armndirilmistir.  Sonrasinda bakalite alinip kademeli olarak
zimparalanmis ve 1 pm aliimina silispansiyon kullanilarak parlatma islemi yapilmistir. Mikroyapi
incelemeleri oncesinde yiizeyler 1 dakika siireyle Nital ile daglanmigtir. Sertlik degerleri QNESS
Q10 A+ mikro sertlik Olglim cihazinda Vicker yontemiyle 500 g yiikii 15 sn uygulayarak
belirlenmistir. Ol¢iim noktalar1 6zellikle farkli faz bélgelerine denk gelecek sekilde tercih edilmis
ve en az 10 6l¢iim yapilarak ortalama degerleri verilmistir. SEM incelemeleri ve EDX analizleri
Carl Zeiss Ultra Plus Gemini (FESEM) cihazinda gerceklestirilmistir.

Asmma deneyleri UTS Tribometer T10 test cihazinda lineer ball on flat yontemiyle ASTM G133
standardina uygun olarak ileri-geri asinma testi seklinde gerceklestirilmistir. Uygulanan yiik
seramik bilyedeki diisiik asinma degerlerinden dolayr 40 N olarak belirlenmistir. Asinma islemi
sabit bir hizda (0,02 m/s) 100 m boyunca ortam sicaklik ve atmosferinde gerceklestirilmistir.
Asindirict bilye olarak 5 mm ¢apinda Al,O3 seramik (800-1100 HV) ve AISI 52100 (700-900 HV)
celik bilyeler tercih edilmistir. Test sonrast Mitutoyo SJ-410 cihaziyla 2 um ¢apli standart ug
kullanilarak iki boyutlu asinma iz profilleri c¢ikarilmigtir. Asmmma sonrast kayip miktar
hesaplanirken Ol¢iilen iz profillerine gore kesitteki ortalama asinan alan belirlenmis ve izin
baslangic ve bitisteki ¢eyrek kiiresel alanlar1 gozetilerek aginma mesafesine goére hacimce kayip
miktarlar1 hesaplanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Uretilen deney numunelerine ait SEM gériintiileri Sekil 1°de ve EDX analiz degerleri Tablo 1°de
verilmigstir. Bu goriintiilerde, tek fazli bir yap1 olusturmast ve mikroyapr goriintiilerinin agiklayict
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bir bilgi vermemesi dolayisi ile NiAl intermetaligine yer verilmemistir. NiAl/Cr-Mo alasiminin
(Sekil 1.a) tamamen bir otektik olusturdugu ve mikroyapida birincil NiAl fazinin olugmadigi
goriilmektedir. Bu goriintiilerdeki agik renkli faz Cr(Mo) koyu renkli faz ise NiAl’u gostermektedir.
Goriintiilerden kismen anlasilan ve 6zellikle kaba fazlarin icerisinde bulunan diger faza ait kiiglik
¢okeltiler daha Onceki ¢alismalardan da bilinmektedir [17]. NiAl fazi igerisinde ¢okelen a-Cr’lar
uyumlu bir arayiizey olustururken Cr(Mo) fazinda ¢okelen NiAl kaba oldugu durumda yar1 uyumlu
ince oldugu durumda ise uyumlu arayiizeyler olusturmaktadir [18]. Bu ¢alismada ozellikle tane
sinirlarina dogru kabalasan fazlar icerisinde kaba ¢okeltilere rastlanmistir. Otektik havuzlarinin
merkezlerine dogru oldukca ince ve lamelli olan fazlar tane sinirlarina dogru kalinlagmakta ve
kiiresellesmekte oldugu goriilmektedir.

10 ym WD = 8.9 m gnal A= SE2 e 8 Feh 2019 :48:51 |
EHT = 10.00 k¥ ESB Grid is= 1496 V http: u.tr

Mag= 200K X
Sekil 1. Uretilen deney numunelerinin mikroyap1 goriintiileri a) NiAl/Cr-Mo, b) NiAl-Ti/Cr-Mo

Sekil 1.b’de verilen goriintiide NiAl/Cr-Mo alasgimina yapilan Ti ilavesi ile lamelli 6tektik yapinin
kismen bozuldugu ve Cr-Mo igeren fazin kiiresellesip irilestigi goriilmektedir. Ayrica igerisinde
¢okelen NiAl da biyiimiistiir. Buna sebep olan Ti ilavesinin mikroyapida agik¢a goriilmeyen ince
Ni>AlTi Heusler fazidir. Bu konuda yapilan daha 6nceki bir ¢alismada NiAl/Cr-Mo alagimina farkli
oranlarda (at% 4-6) Ti katilmis ve yapida olusan bu faz ve etkisi gosterilmistir [9]. Bu ilaveye bagh
olarak malzemede 6tektik katilasma yerini kismen dentritik katilasmaya birakmustir.

Tablo 1°de verilen EDX analiz degerlerine bakildiginda NiAl alagiminin istenen degerlerde
elementlerden olustugu (atomca yaklasik 1:1) goriilmektedir. Diger alasimlarda da Ongoriilen
oranlar 6lcililmiis ve fazlarin diger alasim elementlerini diisilk miktarda barindirdig belirlenmistir.
Ayrica genis bir stokiyometrik aralikta olusabilen NiAl’'un alasim degerlerinin istenene yakin
oldugunu gosteren bir diger durum da sertlik 6l¢timleridir. Numunelerden 6l¢iilen ortalama sertlik
degerleri NiAl’de 322 HV olarak belirlenistir ve bu alasimda 1:1 oraninin degistigi durumlarda
sertligin 6nemli Olgiide arttigi bilinmektedir [19]. Diger iiretilen alasimlarin sertlik degerleri ise
NiAl/Cr-Mo’de 569 HV ve Ti ilaveli alasimda 622 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda en yiiksek
sertlik degerinin Ti ilaveli alasimda elde edildigi goriilmektedir ki yapilan bir diger caligmada
NiAl/Cr-Mo alagimina Ti ilavesinin sertligin yani sira malzeme mukavemetini de arttirdigi

belirlenmistir [9].
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Tablo 1. Olgiilen ortalama nokta EDX degerleri (atomca %)

Ni Al Ti Cr Mo
NiAl 52.46 47.54 - - -
1 50.70 46.69 - 2.48 0.13
2 5.12 3.63 - 76.42 14.83
3 47.82 45.95 3.32 2.73 0.18
4 4.60 4.32 0.65 75.32 15.11

Sekil 2’de alasimlarin asinma deneyi esnasinda 6lgiilen anlik siirtlinme katsayilar1 verilmistir. Bu
degerlerdeki degisime bakildiginda celik bilyeye karsi en diisiik siirtinme degeri NiAl’de
ol¢iilmiistiir. Otektik yapili malzemelerde ise dnce hizla yiikseldigi sonra diiserek istikrarli bi hal
aldig1 goriilmektedir. NiAl’un ylizeyi baslangigta yogun bir oksit tabakasi ile kaplidir ve bu durum
yaglayict etki olusturmasi muhtemeldir [20]. Diger alasimlarda ise muhtemelen yiizey oksit
tabakasina bagli olarak daha yiiksek siirtiinme degerleri ol¢iilmiistiir. Fakat siirtlinme ile beraber
arayiizeyde olusan yeni oksitlerle birlikte siirtinme katsayilar1 diismiistiir. Ilk asamada daha fazla
olan kopmalarin yumusak lamellere tutunarak kismen yaglayici etki gostermesi ve bu yiizden
istikrarli bir hale doniistiigi goriilmektedir. Ayrica NiAl/Cr-Mo o6tektik yapinin yaglayict film
olusumunu destekledigi de belirtilmistir [21]. Muhtemel bu yap1 olusmaya basladikca 6tektiklerdeki
stirtinme katsayis1 giderek azalmistir. Bu durum 6tektik alagimlarda asinma ile yiizeylerinde olusan
Cr ve Al oksit tabakalarin ylizeye yaglayici etki yaparak asinma degerlerini diistirdigli ve
malzemeye koruyucu tabaka olusturdugunu gostermektedir. Olusan bu oksit tabakalari SEM ve
EDX analizlerinde belirlenmistir. Arayiizeyde kararli oksit tabakalari olusmaya basladikca
stirtiinme katsayis1 ve muhtemelen aginma kayiplar1 da azalmaya baglamistir. Fakat NiAl’da yavas
da olsa artis gbézlenmistir. Literatiirde NiAl’da olusan oksit tabakasinin otektiklere gére daha zor
oldugu belirtilmistir ve diisiisiin gériilmemesi buna baglanmustir [15].
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Sekil 2. Farkli alagimlarin sirast ile ¢elik ve seramik bilyeye karsi aginma esnasinda dlgiilen anlik
stirtiinme katsayis1 degisimleri

Seramik bilye ile yapilan testlerde ise numunelerde benzer siirtiinme katsayilar1 olusmustur. Farkl
olarak Ti ilaveli alasimda son asamalarda bir artis olmustur. Bu alagimda aginmanin ¢ok diisiik
miktarda olmasi ve iz profilindeki dalgalanmalar (Sekil 3) son asamalara dogru yiizeyde yapisma
kopma gibi ¢esitli mekanizmalarla hizli bir aginmanin gergeklesme ihtimalini gostermektedir. Diger
numunelerin siirtiinme katsayilarindaki dalgalanmalar ise asinma devam ederken bazi ara
tabakalardaki tekrarli kopma ve yapismalardan kaynaklanmaktadir. Bu kopma ve yapismalar ve
kopma Oncesi ayrilmalar SEM analizlerinde agikca goriilmektedir (Sekil 5-6).
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Sekil 3. Celik ve seramik bilye asindirmasi sonucu a) NiAl, b) NiAl/Cr-Mo ve c) NiAI-Ti/Cr-Mo
alagimlarinin yiizeylerinde olusan asinma iz profilleri

Sekil 3’te verilen asinma iz profilleri incelendiginde deney numunelerine bagli olarak her iki
bilyeye karsi da iz derinliklerinde kademeli olarak bir diisiis oldugu goriilmektedir. Hacimce
kayiplar en fazla NiAl alasiminda Ol¢lilmiistiir. Tiim alasimlarda ayni sartlarda olmasina ragmen
celik bilye kullanilan deneylerde asinmalar daha fazla olmustur. Sekil 2’de verilen siirtiinme
katsayilar1 incelendiginde seramik bilye ile yapilan testlerde siirtiinme katsayilar1 benzer degerlerde
baslamasina ragmen celik bilye ile yapilan asinma deneylerinde baslangicta yliksek olarak baslamis,
sonrasinda benzer degerlere gelip stabil sekilde devam etmistir. Bu durum asindirici bilye ve
malzeme ara yiizeyinin aginma karakterini biiylik 6l¢iide belirledigini gdstermektedir. Asinma izi
iizerinde yapilan goOriintii analizlerinde de bu durum daha anlasilir sekilde goriilmektedir. Tiim
numuneler i¢in iz derinliklerine bagl olarak hesaplanan ortalama hacimce kayip miktarlar1 Sekil
4’te verilmistir.

300

[ NiAl
I NiAl/Cr-Mo
250 [ NiAI-Ti/Cr-Mo|

200

150

100

Asinma Miktari x 10% (um?)

50 4

Celik Seramik Celik Seramik Celik Seramik

Asindirici Bilye Turu

Sekil 4. Alagimlarin toplam hacimce kayip miktarlari

Sekil 4’teki ortalama hacimce kayiplar incelendiginde iz profillerinde de belirtildigi gibi her alagim
icin celik bilye ile yapilan deneylerdeki kayip miktar1 ¢ok daha fazla olmustur ve bu durum aginma
izleri lizerinden agiklanmistir. Bunun disinda ayni bilye ile yapilan deneylerdeki farkli numuneler
kiyaslandiginda kayip miktar1 en fazla NiAl’da ve en az Ti ilaveli alasimda hesaplanmistir. Bu
durum asindirict ara yiizeyi ile iligkili olmakla birlikte malzemelerin mukavemetleri ve sertlikleri ile
de dogrudan iligkilidir ki en yiiksek sertlik degerleri Ti ilaveli alasimda en diisiik ise NiAl
intermetaliginde tespit edilmistir. Bununla ilgili olarak gesitli asinma izlerinin SEM incelemeleri ve
nokta EDX analizleri Sekil 5 ve devamindaki goriintiilerde verilmistir.
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Sekil 5. NiAl’un ¢elik bilye karsisindaki asinma davranis1 ve nokta EDX analizleri

NiAl’un ¢elik bilye ile agian yiizeyi incelendiginde (Sekil 5) asinma ylizeyinde olusan koyu renkli
faz her bolgede agikca goriilmektedir. Goriintii iizerinde verilen detay goriintiisiinde ise kopan faz
bosluklart ve yeni yapismis partikiiller belirginlestirilmistir. Olasan bu bolgeler iizerinde yapilan
nokta EDX analizlerinde bu bolgelerin genel olarak Al ve Ni oksitlerinden olustugu goriilmektedir.
Bunlarin disinda ylizeyde uzun kazima ¢izgilerinin olusmadig: fakat yer yer kopmalardan kaynakli
cukurlagmalar bulundugu goriilmektedir. Bu durum ylizey tlizerinde olusan oksit tabakasinin abrazif
asinmayt dogrudan destekler sekilde degil kismen koruyucu bir tabaka olusturdugunu
gostermektedir.

Sekil 6. NiAl/Cr-Mo alasiminin gelik bilyeye karsi olusan aginma iz goriintiisii ve nokta EDX
analizleri

NiAl/Cr-Mo alasiminin gelik bilye ile agindirilmasi sonucunda olusan izlerde ise (Sekil 6) NiAl’den
farkli olarak olusan oksit tabakalar1 yiiksek miktarda Cr ve Fe oksitleri de igcermektedir. Benzer
sonuclara Ti ilaveli alagimda da rastlanmistir. Baska bir ¢alismada benzer oksitlerin olustugu ve
koyu renkli (NiAl asinma izinde de goriilen) fazlarin aliiminyum oksitlere, agik renkli partikiillerin
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ise Cr ve Fe igeren partikiillere ait oldugu belirtilmistir [22]. Sekilde ¢izilen daire igerisindeki
goriintiide goriildiigi iizere ylizeyde olusan oksitler koruyucu ve yaglayici etki olusturmakla birlikte
bir asamadan sonra yiizeyden ayrilmakta ve bazi1 durumlarda yilizeyde ¢ukurcuklar olusturabilmekte
veya kazima etkisi gosterebilmektedir. Bu durum asinma mekanizmasiin oksidatif ve abrazif
oldugunu gostermektedir. Sonug itibar1 ile asinma yiizeyinde olusan oksit partikiilleri aginmayi
dogrudan etkilemektedir [20].

200m 00 pm

Sekil 7. a) NiAl ve b) NiAl/Cr-Mo alasiminin seramik bilye karsisindaki asinma davranisi

Sekil 7-a ve b’de verilen farkli alasimlarin seramik bilye ile yapilan asinma goriintiileri
incelendiginde asmma izlerinin ¢elik bilye kullanilan testlerdekine gore farkli oldugu
goriilmektedir. Temel farklardan ilki yiizeyde olusan koyu renkli oksit tabakasi ¢ok daha azdir.
Celik bilye ile yapilan ¢aligmalarda belirtildigi gibi seramik bilye ile yapilan asinma izlerinde de
koyu renkli faz aliiminyum oksitlerine aittir. Bu oksitler goriintiilerden de anlasilacag iizere ¢ok
daha az ve kii¢iik boyutlardadir

Sekil 7-a lizerinde verilen detay goriintiisiinde de paylasildig1 gibi aginma yiizeyinde derin olmayan
catlaklar bulunmaktadir. Bu catlaklar benzer calismalarda da goriilmiis ve olusan bu mikro
kirtlmalarin aginma mekanizmasini yonlendirdigi belirtilmistir [20, 23]. Malzemelerin gevrek
olmasindan dolayr asinma yiizeyinde catlaklar ve asinma kalintilar1 goriilebilmektedir. Bu tip
catlaklar NiAl’'un ¢elik bilye ile yapilan asinma yiizeylerinde de bulunmaktadir. Fakat NiAl’de
rastlanan bu ylizey catlaklarina diger alasimlarda rastlanmamistir. Bu durum siinek fazin asinmada
bir avantaj olusturabilecegini gostermektedir ki diger iki alagimin siineklik ve tokluk degerleri
NiAl’den daha yiiksektir [17].

Sekil 7-b’deki asinma yiizeyinde boydan boya ¢iziklerin olusmasi Cr-Mo ilaveli ve Ti ilaveli
alagimlarda tam bir koruyucu film tabakanin olusmadigin1 gostermektedir. Ayn1 malzemenin celik
bilye ile olusturulan asinma izi (Sekil 6) arasindaki fark agikca goriilmektedir. Ozellikle seramik
bilye ile yapilan testlerde yiizeyde olusan bu paralel ¢izgiler ve olusan oksitlesmis parcaciklar
asinma mekanizmasinin baskin sekilde abrasif oldugunu gostermektedir. Yiizeyde olusan saban
izlerinin aginmanin ilk asamalarinda olusan oksitlerden kaynaklanabilecegi belirtilmis. Olusan
kiiciik oksit parcaciklarinin ¢ogunun Cr,0O3 ve Al,O3 oldugu baska bir ¢alismada yapilan TEM
incelemeleri ile belirlenmistir [23]. Bu ¢alismada da analiz edilen oksit pargaciklarinin genelde Cr
ve Al oksitlerinden olugsmasi benzer oksit pargaciklarinin olustugunu géstermektedir.
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4. Sonuglar

Bu ¢alismada aginma testleri i¢in tiretilmis NiAl, ve diger alagimlarin yapilan SEM incelemeleri ve
EDX analizlerinde literatiirdekine benzer mikroyapisal 6zellikler gosterdikleri belirlenmistir. Bu
malzemelerin asinma davranislari incelenmis ve 6zellikle ¢elik bilye ile yapilan testlerde seramik
bilye ile yapilana kiyasla ¢cok daha fazla asinma kaybinin yasandigi tespit edilmistir. Asinma
mekanizmalarinin ise ¢elik bilye kullanilan testlerde tiim numuneler igin korozif-abrasif seklinde
olurken seramik bilye ile yapilan testlerde NiAl intermetaliginde celik bilye ile yapilan testlere
benzer yiizeyler olusurken Cr-Mo ve Ti ilaveli alagimlarda abrasif asinmanin etkili oldugu
gorilmiistiir.

Ayni1 deney kosullarindaki farkli malzemeler birbiri ile kiyaslandiginda ise NiAl intermetaliginde en
fazla, Ti ile modifiye edilmis NiAl/Cr-Mo otektiginde ise en diisiikk kayiplar hesaplanmigtir. Ti
ilavesinin otektik benzeri NiAl/Cr-Mo lamelli mikroyapisimi biiyiik dlglide degistirdigi, sertligini
%10 civar arttirdig1 belirlenmistir. Olgiilen asinma kayiplar1 malzemelerin sertligi ve literatiirdeki
mukavemet degerleri ile paralellik gdstermekte artan sertlik ve mukavemetle asinma kayiplari
azalmaktadir. Fakat degerler arasinda lineer bir iliski gézlenmemistir ve bu durum mekanik
ozellikler yani sira ara yiizey iliskilerinin ve yiizey oksitlenme davraniglarinin da asinmayi ciddi
derecede etkiledigini gostermistir.
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