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Nikel-Aliminyum bilesigi (NiAl) yiiksek ergime sicakligi, yiiksek 1sil iletkenligi ve
oksitlenme direnci, diisiikk yogunluk gibi cazip 6zelliklere sahip olmasina ragmen,
diisiik sicakliklardaki yetersiz siineklik ve toklugu ve yiiksek sicakliklardaki diisiik
dayanimi NiAl bilesiginin yapisal malzeme olarak kullanimini smirlamaktadir.
Bundan dolayi, bu tezin amaci, alasim elementleri ile NiAl bilesiginin diisik ve
yiiksek sicaklik mekanik ozelliklerini Otektik yapi, kati eriyik ¢ozeltisi ve ikincil
fazlar (Heusler ve Laves fazlari) olusturarak iyilestirmek olarak belirlenmistir.
Otektik yap1 olusturmak i¢in Cr ve Mo, kat1 eriyik ¢ozeltisi olusturmak icin demir
(Fe), Heusler ve Laves fazlarini olusturmak i¢in titanyum (Ti) ve niyobyum (Nb)
elementleri kullanilmistir. Her bir alasim elementi (Fe, Ti ve Nb) ii¢ veya dort farkl

oranda NiAl-28Cr(6Mo) otektik alagimina ilave edilerek etkileri aragtirilmistir.



Alagimlar vakumlu ark ergitme yontemiyle {iretildikten sonra, mikroyapi
incelemeleri taramali elektron mikroskobuyla (SEM), fazlarin kimyasal analizleri
enerji dagilim spektroskopisi (EDS) kullanilarak yapilmistir. Alasimlarin oda
sicakligindaki sertlikleri mikro ve makro sertlik 6l¢iim yontemleriyle tespit edilmis
ve yogunluklar1 Arsimet prensibine gore Ol¢iilmiistiir. Alagimlarin oda sicakligi ve
1000 °C’deki faz analizleri ve mekanik 6zellikleri sirasiyla X-Isinlari kirinimi (XRD)

metodu ve basma testleriyle belirlenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda NiAI-28Cr(6Mo) alasiminin hiicresel 6tektik yapidan
olustugu, alasim elementleri ilave edildiginde yapida beklenen fazlarin olustugu (kati
eriyik c¢ozeltisi, Heusler ve Laves fazlari gibi) taramali elektron mikroskop
goriintiileri, kimyasal analizler ve XRD grafiklerinden belirlenmistir. Fe elementinin
NiAI-28Cr(6Mo) alagiminin sertligini kismen diistirdiigii, Ti ve Nb elementlerinin ise
sertligi artirdigi belirlenmistir. En yiliksek sertlik degeri Ti iceren alasimlarda
goriilmistiir. Yogunluk 6l¢iimlerinden ise alagim elementlerinin yogunlugu artirdig
ve en yliksek yogunlugu Nb iceren alasimlarin sergiledigi belirlenmistir. Basma
deney sonuclarina gore NiAl bilesigi disindaki tiim alagimlarin oda ve yiiksek
sicaklik siineklik, tokluk ve akma dayanimlarinin olduk¢a yiiksek oldugu
belirlenmistir. incelenen tiim alasimlar igerisinde, oda sicakliginda ve 1000 °C’de en

yiiksek mekanik 6zelliklere, Ti iceren alagimlarin sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : NiAl intermetalik, NiAI-Cr(Mo), mikroyapt ve mekanik
ozellikler.

Bilim Kodu 1 915.1.092
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Although Nickel-Aluminium (NiAl) compound has attractive properties such as high
melting temperature, high thermal conductivity and oxidation resistance, low density,
etc., the disadvantages such as inadequate ductility and toughness at low
temperatures and low strength at high temperatures limit its application as a
structural material. Therefore, the aim of this thesis is to improve the low and high
temperature mechanical properties of NiAl with alloying elements by forming
eutectic structure, solid solution and secondary phases (Heusler and Laves phases).
Cr and Mo are used to form eutectic structure, Fe is used to form solid solution, Ti
and Nb are used to form Heusler and Laves phases respectively. Each alloying
element (Fe, Ti and Nb) is introduced in three or four different ratios into NiAl-

28Cr(6Mo) eutectic alloy and their effects are investigated.
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After processing the alloys by vacuum arc melting technique, the microstructure and
chemical analyses of the phases are done by using scanning electron microscope
(SEM) and energy dispersive x-ray spectrum (EDS). The room temperature hardness
of the alloys are determined by micro and macro hardness measurements and the
densities of the alloys are measured according to the Archimedes principle. Phase
analyses and mechanical properties of the alloys are respectively determined by x-ray

diffraction spectrum and compression tests at room temperature and 1000 °C.

After experimental investigations, it is determined that NiAl-28Cr(6Mo) alloy has
cellular eutectic structure, expected phases (formation of solid solution, Heusler and
Laves phases) formed in microstructure after addition of alloying elements from
SEM images, chemical analyses and XRD graphics. It is seen that the Fe element
decreases the hardness of NiAI-28Cr(6Mo) alloy slightly, while Ti and Nb increase
the hardness. Among the alloys, the highest hardness is observed in Ti containing
alloys. From density measurements, it is observed that alloying elements increase the
density and the highest density is seen in Nb containing alloys. It is determined that
all alloys except NiAl have very high ductility, toughness and yield strength at room
temperature and 1000 °C. It is seen that Ti containing alloys have the highest room

and high temperature mechanical properties among the alloys were studied.
Key Words : NiAl intermetallic, NiAl-Cr(Mo), microstructure, mechanical

properties.
Science Code : 915.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Yiiksek sicaklik alagimlari genellikle basingl, oksitleyici ve korozif ortamlarda
kullanilan kararli malzemelerdir. Diger bircok malzemenin ergidigi veya korozyona
ugradigi jet motoru, tiirbin bigaklar1 gibi 6zel uygulamalarda kullanilmaktadirlar [1].
Bu malzemelerin s6z konusu uygulamalarda basarili bir sekilde kullanilabilmeleri
icin, ylksek ergime sicakligina, ¢ok iyi oksitlenme direncine, iyi siiriinme ve
yorulma direncine, diisiik yogunluga ve yliksek kirilma tokluguna sahip olmasi

gereklidir.

Birinci diinya savast yillarindaki yiiksek sicaklik uygulamalarinda (ugak
motorlarinda oldugu gibi) paslanmaz celikler kullanilmistir [2]. Ancak bu alagimlarin
ergime sicakliklarinin diisiik olmasi nedeniyle kullanimlart sinirli kalmis, daha
sonraki yillarda yiliksek sicaklik ortamlari i¢in ¢ok sayida alasim gelistirilmistir.
1940’larda pasif tabaka olusturan krom veya aliiminyum igeren, kobalt, nikel ve
demir esash siiperalasimlar gelistirilmistir. Bu alagimlar, oksitleyici yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Ancak yiiksek sicakliklardaki mekanik

ozellikleri g6z 6niine alindiginda, nikel esasli siiperalasimlar 6ne ¢ikmaktadir [1].

Gelistirilmesine halen devam edilmekte olan nikel esashi siiperalagimlarin kesfi,
yiksek sicaklik alagim endiistrisinde koklii degisimlere neden olmustur [3]. Bu
alasgimlar ortam sicakligr yaklasik 1050 °C olan, su buhar1 ve yanmis gazlarin
bulundugu oksitleyici ortamlarda kullanilabilmektedir. Ancak, diisiik ergime dereceli
fazlarin varligindan dolayi, nikel esaslt siiperalagimlarin 1000 °C iizerinde siinekligi
artarken, dayanimi Onemli Olglide azalmaktadir. Verimli bir gaz tiirbininin
gelistirilmesi, daha iyl mekanik ozelliklere sahip yiiksek sicaklik malzemelerinin
gelistirilmesine baglidir. Bu malzemeler giiniimiizde kullanilan nikel esash

siiperalasimlara kiyasla, daha yiiksek 0zgiil mukavemete sahip olmali ve bu



mukavemetini  yiiksek sicakliklara kadar siirdiirebilmelidir. Ayrica motor
verimliliginin gelistirilmesi i¢in de daha iyi 6zelliklere sahip malzemelere olan talep
giderek artmaktadir. Yeni nesil gelismis jet motorlarmin ¢alisma kosullari,
maksimum sicaklikta uzun siireli kullanilabilen, daha diisiik yogunlukta malzemeler
gerektirmektedir. Bu ihtiya¢ giincel siiperalasim teknolojisinin yeni malzeme
sistemleri ile degistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Artan yakit tasarrufu talepleri
benzer kosullarda ve 1200 °C’yi asan sicakliklarda kullanilabilen malzemelere olan

ihtiyaci da arttirmaktadir.

Diizenli intermetalik bilesikler, siiperalasimlarla yer degistirmeye aday malzeme
gruplarinin basinda gelmektedir. Bu malzemeler tipik yiliksek elastik modiili, yiiksek
ergime sicakligi ve yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip A-B tipi giiglii baglar ile
diizenli kristal yapilardan olusmaktadir. ilaveten, aliiminit esasl intermetalikler iyi
oksidasyon direnci ve daha diisik 6zyaymim (self-diffusion) oranina sahiptir ve

gliclii baglarindan dolayi, ¢ok iyi mikroyapisal kararlilik sergilemektedir [4].

Intermetalik bilesikler icerisinde p-NiAl tipi alasimlarmn yiiksek ergime sicakligina,
yiiksek oksidasyon ve korozyon direncine, diisiik yogunluga ve ergime sicakligina
kadar yapisim1 koruyabilme 6zelligine sahip olmasi, bu malzemeleri yiiksek sicaklik
uygulamalar1 i¢in avantajli hale getirmektedir [5]. Ayrica sahip olduklari bazi
ozellikler, gelistirilebilirlik bakimindan potansiyel olusturmaktadir. Ornegin NiAl
intermetaligi, mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde 6nemli miktarda alasgimlamaya
izin veren genis bir stokiyometrik aralikta (1400 °C’de at.% 20) olusabilmektedir.
Ayrica Ni esasl stiperalagimlara kiyasla daha yiliksek ergime sicakligina (1300 °C’ye
kars1 1682 °C), daha diisiik yogunluga (9 g/cm3’e kars1 5,9 g/cms) ve yaklasik sekiz
kata kadar daha yiiksek termal iletkenlige sahiptir. Bunlarin yaninda, ne Ni ne de Al

stratejik elementtir ve diisiik fiyatlara bolca temin edilebilmektedir [3-5].

NiAl intermetaligi, sergiledigi genis fiziksel ve mekanik karakteristikleriyle, yiiksek
basingli tiirbin bigaklarindan elektronik parcalardaki gomiilii ara baglantilara kadar
genis bir uygulama araligia sahiptir [3]. NiAl intermetaliginin potansiyel kullanim
alanlarindan biri olan yiiksek basingli tiirbin bigaklarinda, sahip oldugu diisiik

yogunluk, en biiylik avantajlarindan biridir. Kullanildig1 tipik tiirbin rotor



katmaninda (tlirbin bigagi ve diski) agirlikta % 30 azalma saglayabilmekte ve yiliksek
termal iletkenligi etkili bir soguma sagladigindan dolay1, yiizey sicakligini ve termal
gradyant1 azaltmaktadir [6]. Yiiksek termal iletkenlik ayrica sogutma verimliligini de
gelistirmektedir [7]. Ancak, bir¢ok intermetalik gibi NiAl intermetaligi de, yetersiz
yiiksek sicaklik mukavemetine (0,45 T, lizerinde) sahiptir. Ayrica siinek gevrek gecis
sicakligit (BDTT) altindaki diisiik kirilma direnci ve siinekliginden dolayi, hala
stiperalasimlarin yerini tutabilecek nitelikte degildir [8,9].

Bu ¢alismanin amaci, s6z konusu avantajlarindan dolay1 ¢esitli alanlarda yapisal
malzeme olarak tercih edilme potansiyeli olan NiAl intermetaliginin en Onemli
siirlamalarindan olan oda sicakligindaki siineklik ve toklugunun ve yiiksek sicaklik
mukavemetinin attirilmasidir. Bu amagla Cr ve Mo alagim elementi ilavesi ile dtektik
mikroyapi olusturularak, NiAl intermetaliginin ortam sicakligindaki gevrek davranisi
ve yiiksek sicakliktaki mukavemeti iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Ayrica oOtektik
alagima, yapida kat1 ergiyik olusturucu Fe ve ¢okelti olusturucu Ti ve Nb alagim
elementleri ayr1 ayr1 ve farkli oranlarda ilave edilerek, mikroyapt ve mekanik

ozellikler lizerindeki etkileri incelenmistir.



BOLUM 2

NiAl BILESiGi VE ALASIMLARI

NiAl bilesiginin mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi, ¢alismanin temel amacini
olusturdugundan ve bu amagla hazirlanan alagimlarin temelde NiAl bilesigine
dayanmasindan dolayi, hazirlanan literatiir ¢alismalarinda bu bilesik tizerine
yogunlasilmistir. Bilesigin genel o6zellikleri, mekanik 0Ozellikleri ve mekanik
ozelliklerini etkileyen parametrelerinden bahsedilmistir. Sonraki boliimlerde ise tez
kapsaminda hazirlanan alasimlar hakkinda gesitli aragtirmacilar tarafindan daha 6nce

yapilmis olan ¢aligsmalarla ilgili bilgiler verilmistir.

2.1. METALLERARASI BILESIKLER

Metalleraras1 bilesikler (intermetalikler), iki metal elementi arasinda olusan diizenli
alasim fazidir. Diizenli yapisi, yiiksek sicakliklarda dislokasyon hareketlerini ve
difiizyon islemini azalttig1 i¢in, yliksek sicaklik uygulamalar1 agisindan cezbedicidir.
Bu ozellikleri, malzemenin ytliksek sicakliklarda mukavemet ve siirlinme direncini
arttirmaktadir. Bilinen yiizlerce metalleraras1 bilesik vardir. Bunlardan yapisal
uygulamalar igin gelistirilenlerden bazilari: NizAl, NiAl, Ni3Si, FesAl, FeAl, TizAl,
TiAl ve MoSiy’dir [9].

Fiziksel metaliirjinin gelisimi ile intermetalikler, son yiizyi1lda bilimsel aragtirmalarin
konusu olmustur. Basta USA, Japonya ve Almanya olmak iizere diinyanin gesitli
yerlerinde, son 30 yildir malzeme biliminde yiiksek sicaklik uygulamalari icin
intermetalik malzeme temelli alasim gelistirme calismalar1 etkin bir gsekilde
siirdiiriilmektedir. Intermetalikler, gevrek yapilarmndan dolayi, gegmiste yapisal
malzeme olarak tercih edilmemistir. Diger yandan, bazi intermetalikler yapisal
uygulamalar igin gelistirilen alasimlarda, mukavemetlendirici ikinci faz olarak

kullanilmistir. Yapisal malzeme olarak ilk etkili ve basarili intermetalik gelistirme



calismalari, titanyum aliiminit (TizAl ve TiAl) ve nikel aliiminit (NizAl) lizerinde

gerceklestirilmistir [10].

Sahip olduklar1 elektron konfigiirasyonu ile iliskili olan kristal baglari, intermetalik
malzemelerin kristal yapisin1 belirlemektedir. Yap1 tipi ve atomik o&zellikler
arasindaki iliski basit degildir ve cesitli kriterlere baglidir. En iyi bilinen elektron
bilesimi FeAl, NiAl ve CoAl ge¢is-metal aliiminitleri gibi, kiibik B2 yapisi i¢eren
Hume-Rothery fazlaridir. Bu yapilarda Hume-Rothery faz kuralina gore valans
elektron konsantrasyonu e/a= 3:2’dir, ve ‘e’ valans elektron sayisi ve ‘a’ bilesikteki
atom sayisim gostermektedir (B yapis1 olarak anilirlar). Intermetaliklerde bag yapis,
saf metalik degil metal benzeri bag yapisi seklindedir. Benzer sekilde, biitiin
intermetaliklerden igerdikleri metaller gibi metalik bag sergilemesi beklenemez [10].
Omegin, bag yapisi olarak NiAl bilesiginin iyonik bag igermedigi, metalik ve
kovelent bag karisimindan olustugu belirtilmistir [3].

2.2. NIKEL-ALUMINYUM FAZ DENGESI VE YAPISI

Ikili nikel-aliiminyum faz diyagrami Sekil 2.1°de verilmektedir. Diyagramda
goriildiigi gibi, NiAls, Ni2Als, NiAl, NisAl; ve NizAl seklinde bes intermetalik faz
olugmaktadir. Bunlar arasinda uzun zamandir siiperalasimlarda mukavemetlendirici
faz olarak da kullanilan NizAl bilesigi, iizerinde en fazla calisilan bilesiklerdendir.
[10]. Bir digeri ise, bu fazlar igerisinde en yiiksek ergime noktasina sahip olan ve
bir¢ok arastirmaya konu olan NiAl bilesigidir [11]. Bu alanda yapilan ilk ¢aligmalar,
bu bilesigin ergime sicakligini 1638 °C gosterirken [12] sonraki galismalarda
stokiyometrik NiAl bilesiginin 1682 °C’de ergidigi belirlenmistir [13]. Birgcok
calismada belirtilen 1638 °C’nin, kompozisyondaki hafif sapmalar ve oldukca dik
olan likiidiis egrisinden kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica stokiyometriden hafif
sapmalar veya istenmeyen lciincii elementlerin, ergime sicakligindaki diislise yol
acabildigi belirtilmektedir [14]. Bu yiiksek ergime sicakligi, bilesigi olusturan her iki
elementin ergime sicakligindan da yiiksektir ve bu Ni ve Al arasinda giiclii bir bag

olustugunu gostermektedir.



NiAl bilesigi, alisiimadik diizeyde genis oranda ¢oziinebilirlik ve buna bagli olarakta
yiiksek kararlilik géstermektedir. Oda sicakliginda ikili B-NiAl bilesigi, atomca (at.)
% 45 - % 58,5 nikel orani ile genis bir faz araligina sahiptir. NiAl fazinin kararlilig
sadece yiiksek stokiyometrik araligindan degil, yiiksek olusma 1sisindan da
kaynaklanmaktadir. Nikel-aliminyum sisteminde NiAl, -72 kJ/mol ile en biyiik
ekzotermik olugma 1sisina ve bu durumda en diisiik olusum entalpisine sahiptir
[10,11]. Bir fazin kat1 haldeki Gibbs enerjisi, sivi haldeki enerjisinden daha yiiksek
oldugunda ergimektedir. Bu yiizden ergime sicakligi, maddenin kat1 ve sivi haldeki
entalpi ve entropi farkina baglidir. Sadece entalpi, bag enerjisi ile belirlenen igsel
kristal enerjisi ile dogrudan iliskilidir. Bu durumda faz olusum entalpisi; bag enerjisi,
faz kararlilig1 ve bunlara bagl elastik modiilii gibi temel 6zellikleri karakterize etmek

i¢in daha iyi bir parametre olabilmektedir [10].
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Sekil 2.1. Nikel — Aliiminyum sisteminin ikili faz diyagrami [15].

NiAl bilesigi, valans elektron/atom orani 3/2 oldugundan dolayr Hume-Rothery 3
faz1 elektron bilesigidir ve yiliksek kararlhiliga sahip basit kiibik CsCl yapisinda
kristallesmektedir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, NiAl bilesiginin kristal yapisi, bir

alt kafese Al diger alt kafese Ni atomlarmin yerlestigi iki basit kiibik hiicresinin



birbiri igerisine gegmesi seklinde tanimlanmaktadir [3]. Yani, B NiAl bilesigi, bir
atom tipinin merkezde, digerinin ise koselerde yer tutmasi ile (bir alt latiste Al
koselerdeyse, diger alt latiste Ni koselerdedir) hacim merkezli kiibik yapiy1 (HMK)
hatirlatan CsCl (B2) yapisinda kristallesmektedir [12,16].

Sekil 2.2. NiAl bilesiginin CsCl tipi kristal yapis1 [3].

Atomca % 50 Al iceren ikili NiAl bilesiginin latis parametresi 2,886 A’dur ve bu
stokiyometriye siki bir sekilde baghdir [17,18]. Stokiyometriden sapmalar (nikelce
zengin kompozisyonlarda), aliminyum bdlgesinde nikel atomlarinin yer tutmasi
(yeralan atom kusuru) ve aliiminyumca zengin kompozisyonlarda, nikel bolgelerinde
bosluklarin olusmasiyla saglanmaktadir (Sekil 2.3) [19]. Nikel bolgelerinde
aliminyum atomlarmin yer tutamamasi, genellikle aliiminyum atomlarinin daha
bliylik olan atomik hacimleri ile agiklanmaktadir. Asimetrik kat1 ¢ozelti bolgeleri
farkli kusur yapilari ile karakterize edilmektedir. Stokiyometriden sapmalardan
kaynakli bu latis kusurlari, NiAl bilesiginin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini de giiglii
bir sekilde etkilemektedir [20].

Al - fazla .

stokivometrik NiAl

=000
-.- X
0T H:H

[ BN O

Sekil 2.3. B2 diizenli NiAl yapisinda stokiyometriye bagl atomik kusurlar [20].



2.3. FiZIKSEL OZELLIKLERI

Yogunluk

Stokiyometrik olmayan NiAl bilesiginin yogunlugu, Al’ca zengin bolgedeki 5,3
glcm®den Ni’ce zengin bdlgedeki 6,5 g/em®e kadar olan bir aralikta degismektedir
[21]. Stokiyometrik NiAl 5,9 g/cm® gercek yogunlugu ile Ni esash siiperalagimlarin
ticte ikisi kadardir [22]. Giincel Ni esash siiperalasimlarin yogunluklar1 9 g/cm3
civarindadir [23]. 1985°te bir hava aracinin toplam agirhigmin % 50’sini
stiperalagimlarin olusturdugu diisiiniilmektedir [1]. Bu durum, havacilik uygulamalari
lizerine yapilan arastirmalarda NiAl bilesiginin tercih edilmesindeki temel
nedenlerinden birisidir. Ciinkii tiirbin rotor kisminda (bigaklar ve disk) NiAl
bilesiginin kullanilmasi, tipik bir tlirbin motorunda her rotor kismi i¢in 50 kg’a kadar
bir agirlik azalmasi saglamaktadir. Agirliktaki bu azalma malzeme émriinden motor

performansina kadar, bircok noktada avantaj saglayabilmektedir [4].

Termal iletkenlik

Termal iletkenlik yilizey kaplama uygulamalarint ve tasarimlarini iki sekilde
etkilemektedir. Hizli 1s1 transferi yiizeyde daha etkili sogutma ve bu sayede ya daha
diisiik metal sicakligt ya da sofutma igin gereken hava miktarinda azalma
saglamaktadir. Ayrica daha yliksek termal iletkenlik termal gradyanti diisiirerek,
termal gerilmenin azalmasini ve termal yorulma direncinin gelismesini saglamaktadir
[4]. NiAl bilesiginin termal iletkenligi 20 - 1100 °C araliginda 70 - 80 Wm™K™
olarak 6l¢iilmustiir [24]. Bu deger, Ni esash siiperalasimdan yaklasik olarak 4-8 kat
daha yiiksektir [7]. Bu goreceli yiiksek iletkenlik, NiAl bilesigini sicaklik dagilimimin
onemli oldugu uygulamalarda cazip kilmaktadir. Alasgimlama, NiAl’in termal
iletkenliginin azalmasina neden olmasina ragmen, Ni esash siliperalasimlar

tizerindeki 6nemli avantaji devam etmektedir [4].

Termal genlesme

Yapisal uygulamalarda malzemenin termal genlesme katsayis1 (CTE), termal
gerilmeleri dogrudan etkiledigi i¢in 6nemli bir parametredir. NiAl bilesiginin termal
genlesme katsayisi, Ni esasl siiperalasimlara olduk¢a yakindir [25]. Malzemelerin

termal genlesme katsayisinin énemli oldugu diger bir nokta ise, ylizeylerinde olusan



oksit tabakalar1 ile olan iliskileridir. Malzeme ve oksit tabakasi arasindaki termal
genlesme katsayisi farki, ara yiizeyde termal gerilmelere yol agarak, olusan oksit
tabakasimin ylizeyden uzaklagsmasina sebep olur. Coklu termal ¢evrim olustugunda
oksit ve alt malzemenin benzer termal genlesme Kkatsayisina sahip olmasi
istenmektedir. Sekil 2.4’te goriildigi gibi, NiAl ve {izerinde olusan oksit tabakanin
sicakliga bagl termal genlesme katsayilarindaki degisim, birbirine paraleldir [26].
Bu sayede, NiAl esash alagimlarin {izerinde olusan aliimina (Al,Os3) tabakasi kararli

ve koruyucu olmaktadir.
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Sekil 2.4. NiAl ve Al,O3 termal genlesme katsayilart [26].

Oksitlenme

NiAl bilesiginin 1yl bir oksidasyon direncine sahip oldugu, uzun yillardir
bilinmektedir [10]. Gaz tiirbin motorlarindaki Ni ve Co esash siiperalagimlarin
kaplanmasinda yillardir kullanilan NiAl, korozyon ve yiiksek sicaklik oksidasyonuna
direngli alagimlar grubunun temelini olusturmaktadir [7]. Bu direng, kolay olusan ve

yavag billylime oranina sahip olan, koruyucu Al,03’dan kaynaklanmaktadir [8].

Oksit tabakasinin metali koruyucu bir tabaka olusturup olusturmayacag: Pilling-
Bedworth (P-B) orani ile belirlenir. P-B orani, hacimce tiiketilen metal sonrasi olusan
hacimce oksit miktar ile iliskilidir. P-B oram1 1’den kiigiikkse metal yiizeyinde
koruyucu bir oksit tabakasi olusmaz. Eger bu oran 1’den biiyiikse, oksit tabakasi
baski altinda olabilmekte ve metal yiizeyini esit olarak kaplayarak

koruyabilmektedir. Ancak bu deger 1°den ¢ok biiyiikse, oksit tabakasinin kirilmasina



neden olan ¢ok yliksek basma gerilmesinin olusma riski s6z konusudur. Bu sebeple
oranin 1-2 arasinda olmasi istenir. NiAl bilesiginde olusan aliiminanin P-B orani

1,38’dir ve bu deger, tiniform ve koruyucu bir yap1 olustugunu gostermektedir [27].

B-NiAl bilesiginin yiiksek sicakliklardaki dongiisel (¢evrimsel) oksidasyon direnci de
stiperalasimlardan ¢ok daha iyidir [8]. Bu yiizden nikel aliiminitler, nikel esash
siiperalasimdan ~ yapilan  tiirbin = bigcaklarimin  kaplamasinda  aktif  olarak
kullanilmaktadir. Ayrica yaklasik at.% 0,1 nadir toprak elementleri ilavesi ile (Zr
veya Hf) aliminyum oksit filmlerin tutunmasi iyilestirilerek, tekrarli oksidasyon

direnci daha da arttirilabilmektedir [28].

2.4, MEKANIK OZELLIKLERI

2.4.1. Dayanim ve Siineklik

Wachtell’in NiAl bilesiginin mekanik 6zellikleri iizerine yaptig: ilk ¢aligmalarinda,
toz metaliirjisi (TM) yoOntemi ile iiretilen malzemenin oda sicakligindaki kirilma
modilisii 735 MPa olarak verilmis ve malzemenin hi¢ siineklik gostermedigi
belirtilmistir [27]. Bu deger, daha sonra yine TM ile iiretilen malzemeler ile
kiyaslandiginda oldukg¢a yiiksektir. Rozner ve Wasilewski’nin ilk caligmalarinda,
dokiim ve ekstriize ile iiretilen NiAl bilesiginin normal sartlardaki stinekligi yaklasik
% 4 uzama, ve akma dayanimi 179 MPa olarak belirtilmistir [29]. Son zamanlardaki
calismalarda, temelde kabul edilen siineklik yaklasik % 1-2, olduk¢a farkli olan
akma dayanimi ise 115-235 MPa arasindadir (ortalama 167 MPa’dir) [29-33].
Dayanimdaki fark, karbon (nikeldeki genel impurite) gibi ¢esitli arayer atomlarindan
veya stokiyometriden kaynaklanmaktadir [31]. Normal sicakliklarda tane boyutu,
stokiyometrik NiAl bilesiginin akma veya kirilma dayanimina (deneysel olarak) ¢ok
kiigiik bir etki gostermektedir [32,33].

Bir¢ok metalde oldugu gibi NiAl bilesiginin ekstriizyonu sirasinda da ekstriize

ekseninde bir yonlenme olmaktadir. Bu durum siineklikte bir miktar artis saglarken

akma dayaniminda diisiise neden olmaktadir. Ayrica dokiim ekstriize malzemeler, toz
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ekstriize malzemelere gore daha silinektir. Ciinkii TM yonteminde kirlenme s6z

konusudur ve bu durum kritik ¢atlaklara neden olabilmektedir [34].

Cesitli stokiyometri veya alasim igerikleri i¢in ortalama sertlik artig oran1 100 MPa /
at.% tizerindedir ve gercek deger alasim elementlerine baghdir [17,31].
Stokiyometriden sapmalar Al’ca veya Ni’ce zenginlesmeye gore dikkate deger bir
sertlik artisina yol agmaktadir. Nikelce zengin malzemede sertlik artis oran1 120 MPa
/ at.% iken aliminyumca zengin malzemelerde yaklagik 350 MPa / at.% dir [31]. Bu
sebeple fazla Ni atomu olmasi yerine fazla Al’den kaynakli bosluklarin varliginin,
dislokasyonlar kilitlemede daha etkili oldugu sonucu c¢ikarilabilmektedir. Yiiksek
sicakliklardan hizli sogutma etkisi ile mikroyapida termal bosluklar da
olusturulabilmektedir. Bu bosluklar aliiminyumca zengin NiAl bilesiginde goriilen
yeralan bosluklarina benzemektedir. 727 °C iizerindeki sicakliklardan yapilan
sogutmalarda, sogutma hizi 50 kat arttirilldiginda stokiyometrik ¢ok taneli NiAl’in
basmadaki akma dayanimi yaklagik % 30 artmaktadir [35].
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Sekil 2.5. Sicakliga bagh NiAl, NizAl ve bazi ticari siiperalasimlarin % 0,2 ofset
akma dayanimlar [8].

NiAl, NizAl bilesikleri ve bazi ticari siiperalasimlarin akma dayanimlar1 Sekil 2.5’te
gosterilmistir. Bu grafikte NiAl bilesiginin diger tiim alagimlara gére oldukga diisiik
akma dayanimi sergiledigi ve NizAl’in aksine, NiAl’in dayaniminin artan sicaklikla

sabit kaldig1 veya azaldigi goriilmektedir. Heusler (Ni,AlX, X=Hf,Nb,Ti,Zr,V,Ta)
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veya B' cokelti ile mukavemetlendirilmis NiAl bilesiginin mukavemetinde ise dnemli
bir artis oldugu goriilmektedir. Ancak bu kazanim siinekligin azalmasina yol agmakta

ve bu ikisi arasinda bir denge olusturulamamaktadir [8].

NiAl bilesiklerinin bu gevrek davraniginin giderilmesi i¢in kullanilan en yaygin
yontemlerden biri, yapmin siinek ikincil fazlarla desteklenmesidir. Ikincil fazlarla
destekli NiAl otektik alagimlart tek faz NiAl bilesigi ile kiyaslandiginda catlak
kopriileme, catlak yon degistirme, c¢atlak koreltme, arayiizey ayrilmasi ve
mikrogatlaklar1 baglama gibi tokluk arttirma mekanizmalarimin katkisi ile daha
yiiksek kirilma tokluguna sahiptir [36]. Bu mekanizmalar1 barindiran NiAl-Cr(Mo)
otektiginde, deformasyon sonrasi mikroyapisinda beliren bazi tokluk arttirma

mekanizmalart Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Sekil 2.6. NiAI-Cr(Mo) alagiminda ¢atlak ilerlemesi [36].

NiAI-Cr ve NiAl-Mo otektikleri iizerine yapilan bir ¢aligmada, oda sicakliginda
cekme siinekligi gézlenmedigi icin testleri basma olarak gerceklestirilmis ve basma
miktarlar1 belirlenebilmistir. Bu basma testlerinde yaklasik % 0,5 deformasyon
esnasinda dislokasyonlar sadece NiAl faz1 igerisinde gozlemlenirken, % 2
deformasyonda ise bazi Cr fiberleri igerisinde de deformasyonlar gozlemlenmistir
[37]. Bu durum fazlarin sahip olduklari elastik modiiliisleri ve akma dayanimlari ile
iliskilidir. NiAl fazinin akma dayanimi fiberlerden diisiik oldugu i¢in benzer durum

NiAl-Mo 6tektiginde de gozlemlenmistir [37].
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2.4.2. Siinek Gevrek Gecis Sicakhigi

NiAl bilesigi, 127 °C ve 727 °C sicakliklar1 araliginda etkili bir siinek gevrek kirilma
gecisine sahiptir. Alasim kompozisyonu, uygulanan islem (termal veya mekanik),
deformasyon hizi, kiitle formu (¢ok taneli veya tek taneli) ve tek taneli yapilarda
oryantasyon, gercek siinek gevrek gecis sicakhigini etkilemektedir. Ornegin ¢ok
tanelilerde Noebe ve dig. [38] deformasyon hizi degerinin ti¢ kat artmasinin, stinek
gevrek gegis sicakligi (BDTT) degerinde 200 °C artisa yol agtigini belirtmektedir.
Lahrman ve dig. [39] tek kristalli malzemede de BDTT’deki benzer artist

gozlemlemislerdir. Tane boyutunun ise BDTT {izerinde sinirl bir etkisi vardir [35].

2.4.3. Siiriinme

Tiirbin motorlarinda ¢evrim verimini kontrol eden yiizey sekli ve toleranslarin
korunabilmesi i¢in, siiriinme direnci yliksek malzemeler tercih edilmektedir. Ni esash
siiperalasimlar i¢in tipik siiriinme beklentisi en fazla 1000 °C civarinda olan
sicakliklarda, 200 MPa’a kadar olan gerilmeler i¢in 300 saattir. Siirinmeden
kaynakli % I’lik sekil degisiminde, genelde siirinme hasar1 olustugu
diistiniilmektedir [4].

Ni esasli siiperalasimlar (¢okelme mukavemetlenmesine dayanarak) homolog ergime
sicakliginin % 85’ine kadar kullanilabilirken (yaklasik 1150 °C) NiAl bilesigi ergime
derecesinin % 50’sinde bile iyi bir siirinme direnci sergileyememektedir [4]. Clinkii
NiAl bilesigi HMK benzeri yapisindan dolayi, diigiik siiriinme direncine sahiptir.
Ancak % 1 Hf ilavesiyle siirlinme direnci artarak tek kristal Ni esash

sliperalagimlarin siirlinme davranisina yaklagmaktadir [24].

2.4.4. Deformasyon ve Kirilma

Plastik deformasyon, bir kayma diizlemi {hkl} ve bir kayma dogrultusu/burgers
vektor <uvw> ile tanimlanan ve bir kayma sistemi boyunca meydana gelen

dislokasyon hareketi olarak ifade edilmektedir. NiAl bilesiginin plastik

deformasyonu, B2 yapisinda en kisa latis wvektori olan <100> kayma
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dogrultusundaki dislokasyon hareketleri ile olmaktadir. Sekil 2.7°de sicakliga bagh
olarak NiAl bilesiginde ii¢ ana kayma sistemindeki kritik kayma gerilmesi bilesenleri
(CRSS) gosterilmektedir. Gosterilen lic bagimsiz kayma sistemi i¢inde {110}<100>
kayma sistemi, en diisiik kritik kayma gerilmesi bilesenine (birincil kayma sistemi)
sahiptir. Diigiik sicakliktaki {110}<111> seklindeki ikincil kayma sistemi, yiiksek
sicaklikta {110}<110> seklinde degismektedir [40].
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Sekil 2.7. NiAl’de li¢ ana kayma sisteminin sicakliga baglh kritik kayma gerilme
bileseni, birim hiicre i¢indeki li¢ Burgers vektorii ve {110} kayma
diizlemi [40].

Bir¢ok intermetalik bilesikte oldugu gibi ikili NiAl bilesiginde de kirilma toklugu
diisiiktiir. Onceki galismalarda rapor edilen kirilma tokluk degerleri numune yapisina
ve yiiklemeye bagl olarak, kristalografik yone ve centik geometrisine gore
degismektedir. Ayrica artan sicaklik ile catlagin ucundaki plastisite arttigi icin,
stineklik gibi kirilma toklugu da artmaktadir [7]. Cok taneli malzemelerde plastisite
Taylor modeli ile tanimlanmakta ve buna gore makro sekil degisimi icin biitiin
taneler birlikte deforme olmaktadir [41]. Von Mises kriterinde ise, genel plastik
deformasyon igin bes bagimsiz kayma sistemine ihtiya¢ vardir [42]. Eger
deformasyon tensorlerinin arasindaki sabit bilesen sayis1 azalirsa (rahatlamis

siirlama), bes bagimsiz kayma sisteminden daha azina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Yetersiz sayidaki bagimsiz birincil kayma sisteminden dolay1 ¢ok taneli bilesiklerde
homojen deformasyon i¢in rastgele yonlenmis bir yapida, ikincil kayma sistemlerine
ihtiya¢ vardir. Siinek gevrek gecis sicakligi altinda (BDTT) ikincil kayma
sistemlerinin kritik kayma gerilmesi bileseni (CRSS), birincil kayma sistemlerinden
daha yiiksektir. Bu durum, ikincil kayma gerceklesmeden kirilma gerilmesine
ulasildigindan, diisiik siineklige neden olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda birincil ve
ikincil kayma gerilmeleri arasindaki CRSS azaldigi i¢in, NiAl bilesiginin siinekligi
artmaktadir [40].

Cok taneli bilesiklerin oda sicakliginda sergiledikleri siinekligin gelistirilmesi i¢in
cesitli ¢alismalar yapilmistir [43-45]. Bu amagla gelistirilen bir stratejiye gore,
alasimlama ile istif hatasi enerjisini azaltarak ikincil kayma sistemlerinde daha diisiik
CRSS elde edilebilir [46]. Baska bir yaklasim ise tane inceltme seklinde
mikroyapinin degistirilmesidir. Bu durumda, oda sicakliginda siinekligi yeteri kadar

arttirmak i¢in tane boyutunun 1 um veya daha diisiikk olmasi gereklidir [46].

Kirilma toklugunu gelistirmek i¢in kullanilan alternatif bir yontem de NiAl matriste
stinek yapilarin olusturulmasidir [7]. Siinek fazlar kullanarak toklugun arttirilmasi,
gevrek malzemelerin kirilma direncini ve toklugunu arttirma ydntemlerinden
birisidir. Artan tokluk, kirilma esnasinda catlak ilerlemesi ile siinek faz arasindaki
etkilesimden kaynaklanir. Ornegin NiAl’e ilave edilen NizAl siinek fazi, ana
malzemenin siineklik ve toklugunu arttirmaktadir. Ancak NizAl bilesiginin diisiik
ergime sicakligi, olusturdugu kompozit malzemenin siiriinme dayanimin
azaltmaktadir [47]. Diger yandan NiAl-Cr gibi 6tektik alasim olusturan refrakter
metal fazlari, alasimin NiAl bilesigine kiyasla toklugunu ve siirlinme dayanimim
arttirabilmektedir [47]. Catlak ilerlerken kirilmayan ikincil faz fiberler veya lameler
catlak ucunun arkasinda bulunabilir. Bu ¢atlak kopriileri ile ikincil fazin miktari,
deformasyon karakteristigi ve siinek matris fazlar1 arasindaki ayrilmama miktar ile
iligkili olarak ytliksek miktarda tokluk saglanabilmektedir. Catlak kopriilenmesi her
iki takviye tiirlinde de goriilirken, yeniden catlak baglamasi ve c¢atlak yoni

degistirme mekanizmasi sadece lamelli mikroyapida goriilmektedir [47].
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2.5. MEKANIK OZELLIKLERIi ETKILEYEN BAZI PARAMETRELER

2.5.1. Sicakhgin Etkisi

NiAl bilesiginin sicakliga bagli olarak mekanik 6zelliklerindeki degisimi hakkinda
yapilmis olan ¢ok sayida ¢alisma vardir [16,29,48-51] . Bunlarin igerisinde en
kapsamli olanlar ise ¢ekme yiikii altinda Rozner ve Wasilewski’ye, basma ytikii

altinda ise Pascoe ve Newey’ e aittir [29,48].

Stokiyometrik NiAl bilesigi, artan test sicakligi ile akma dayaniminda diisiis
gostermektedir. Vedula ve Khidikar ile bazi arastirmacilarin ¢alismalarinin birlesimi
ile olusturulmus, ¢ok taneli NiAl bilesiginin sicakliga bagli olarak ¢ekme testleriyle
belirlenen akma dayanimindaki degisimi gosteren grafik Sekil 2.8’de verilmistir
[29,50-52]. Bu grafikte goriildiigii gibi ¢ok taneli NiAl bilesiginin akma dayanimi
oda sicakliginda yaklagik 170 MPa’dir ve bu deger bazi aliminyum alasimlar ile

kiyaslanabilir seviyededir.
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Sekil 2.8. Cok taneli NiAl bilesiginin sicakliga bagli akma mukavemeti [52].

HMK yapili malzemelere benzer sekilde NiAl bilesigindeki kirilma da artan sicaklik
ile gevrekten siinege gecis gostermektedir. Siinek gevrek gecis sicakligi (BDTT) ¢ok
taneli NiAl bilesigi i¢in yaklasik 327 °C (0,2 Tm) olarak tanimlanabilmektedir. Fakat
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bu deger, farkli caligsmalarda farkli olarak verilmektedir. Gergek basma davranisinda
sicaklik her 100 °C azaldiginda, kirilma dayanimi yaklagik 100 MPa artmaktadir.
Cekme testlerindeki kirilma dayanimlart hakkindaki c¢alismalarda uyusmazliklar

olugsmakta ve 727 °C altinda 6nemli bir degiskenlik gézlenmektedir [53,54].

2.5.2. Stokiyometrinin Etkisi

NiAl bilesenlerinin mekanik 6zellikleri tizerinde stokiyometrinin belirgin bir etkisi
vardir. Minimum sertlik, maksimum siineklik ve dayanim veren tam stokiyometri
Ni/Al = 1°dir. Bu etkiyi ilk defa Westbeok, ark ile ergitilerek {iretilmis parcalar
tizerinde gergeklestirdigi mikro sertlik Gl¢timleri ile ortaya koymustur (Sekil 2.9)
[16].
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Sekil 2.9. NiAl bilesiginin sicaklik ve stokiyometriye bagl sertligi [16].

Vedula ve Khadkikar’da stokiyometrik kompozisyonda akma dayaniminin minimum
oldugunu belirlemistir [52]. Ayrica Hahn ve Vedula stokiyometriden % 1 sapma ile
oda sicakligindaki gevrek davranisin ve BDTT nin arttigin1 gostermistir [30]. Nagpal
ve Baker, NiAl bilesiginde, tane boyutunun akma dayanimina etkisini Esitlik 2.1°de
verilen Hall-Petch iligkisi ile belirlemek i¢in yaptiklart ¢alismada, denklemdeki latis
direncinin (o,) ve Hall-Petch egiminin (k) stokiyometrik NiAl’de minimum

oldugunu ve azalan Al miktari ile arttigini belirtmislerdir [32].
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Stokiyometriden farkli yonlerdeki sapma sonrasi akma dayaniminda olusan degisim
Sekil 2.10°da verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, % 0,2 egime karsilik gelen akma
noktasindaki artig, Ni ya da Al fazlaligindan kaynakli stokiyometrik sapmalarda
farkli oranda degismektedir [52]. Ornegin, nikelce zengin bolgede sertlikteki artis
orani 120 MPa / at.% iken aliiminyumca zengin bolgede yaklasik 350 MPa / at.%
olarak goriilmektedir [17]. Aliminyumca zengin bdlgedeki yiiksek sertlik artist, nikel
bosluklarinin, alt latise yerlesen atomlara (antisite atoms) gore dislokasyon
hareketine kars1 daha direngli oldugu Frommeyer ve Derder tarafindan agiklanmigtir
[55]. Bu mukavemet degerlerindeki artisin (diflizyon deformasyonundan dolayi),
stokiyometrik NiAl bilesiginin stokiyometrik olamayanlardan daha mukavemetli
oldugu 727 °C iizeri ile iliskili olmadig1 belirtilmistir [56].
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Sekil 2.10. Cok taneli NiAl bilesiginde stokiyometrinin akma dayanimina etkisi [52].
Bazi calismalarda ise aliiminyumca biraz zengin kompozisyonlarda yiiksek mekanik
ozelliklerin elde edildigi goriiliirken, bazilarinda ise diisiik degerler goriilmektedir

[29,52]. Bu durum, aliiminyum miktarinin (genellikle +1,0 at.%) tam olarak

belirlenebilmesinin zorlugundan kaynaklanmaktadir.
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2.5.3. Tane Boyutunun EtkKisi

Cottrell ve Schulson tarafindan yapilan ilk calismalarda, kritik tane boyutu (d)
altinda yar1 gevrek malzemelerin ¢ekme uzamasi sergileyebilecegi belirtilmis ve

Esitlik 2.2°de verilen denklem olusturulmustur [57,58].

Ych—ky]
Oo

d. = | 2.2)

Esitlikte; K¢ diizlemsel gerilme kirilmasi toklugu, Y geometrik parametre (diizenlide
1), ky ve oo deneysel Hall-Petch parametreleridir. Bu modelde biiyiik tanelerin kiigiik
tanelere gore tane sinirlarinda daha biiylik gerilme konsantrasyonu olusturdugu goz

oniinde bulundurulmustur.
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Sekil 2.11. Ni49Al alasiminda tane boyutunun siineklige etkisi [59].

Gerilmenin bir tane sinir1 boyunca kaymayi yaydigir ve bdylece bir mikro catlagin
cekirdeklendigi géz Oniline alindiginda, daha biiyiik tanelerin mikro catlaklari daha
diisiik bir gerilmede yayabildigi anlagilmaktadir. Bu konudaki deneysel dogrulama
dokiim ve ekstriize Ni-49Al alasiminda gergeklestirilmistir [59]. Bu alasima, ince ve
yeniden kristallesmis tane yapisi elde edilmek icin diisiik bir sicaklikta ekstriize

edilip, 5-140 um araliginda olusan tane boyutunun korunmasi amaciyla es zamanl
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tavlama islemi uygulanmistir. Sekil 2.11°de gorildigi gibi, 25-400 °C sicaklik
araliginda ¢ekme testi uygulanmis ve 400 °C’de kritik tane boyutu yaklasik 20 pm
olarak belirlenmistir. Ancak, en ince tane boyutu olan 5 pum’da bile oda
sicakligindaki siineklik degeri % 2 olarak elde edilmistir. Bu sonug, Ni49Al i¢in oda
sicakligindaki kritik tane boyutunun 5 pm’dan daha az oldugunu gostermektedir.
Kritik tane boyutu iizerine yapilan bu ¢alisma, NiAl i¢in kritik tane boyutunu 1 pm
olarak belirten ve 0,1 um tane boyunda % 5 uzama olabilecegini belirten Noebe ve

dig.’nin ¢alismasi ile de desteklenmistir [50].

2.5.4. Alasim Elementi Ilavesi

Alasim elementi ilaveleri NiAl bilesiginin siinekligi, toklugu ve siirinme dayanimi
tizerinde ¢esitli etkiler gostermektedir. Tek fazli mikroyapiyr siirdiirecek sekilde
ilave edilen farkli miktarlardaki alasim elementleri, genellikle ya ilave sistemlerle
kaymayr kolaylastirmak ya da impuriteler olusturarak tane sinirlarim

mukavemetlendirmek i¢indir [17,60,61].

Kati eriyik mukavemetlendirmesi, ¢Oziinen atomlarin ¢ézen atom kafes yapisi
icerisine yerlesmesi ile olmaktadir. Cozen elementin kafesine yerlesen bu atomlar
dislokasyon hareketlerinde siirtlinme direnci sagladiklar i¢in, genellikle saf metale
gore daha mukavemetlidir. Bu mukavemetlendirme etkisi, ilave alasim elementinin
tipine ve miktara gore degisiklik gosterebilmektedir [62]. Alasim elementi ilavesi
ile mekanik Ozelliklerdeki degisimler birincil olarak dislokasyon atmosferinin
olusumu, Ni/Al oranindaki degisimler ve etkili diflizyon katsayisindaki
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Tercihli yeralan alasim elementi ilaveleri ile artan
yapisal kusurlar, malzemenin mukavemetlenmesine katkida bulunmaktadir. Bu
mekanizmalar, alasim elementlerinin  etkisi analiz  edildiginde ortaya

konabilmektedir.

Kati ¢ozeltinin arayer ve yeralan seklinde iki tiirii vardir. Bu durum, ¢6ziinen ve
¢ozen elementlerin atom boyutlarina baglhidir. Eger atomlar yaklasik olarak aymi
hacimdeyse, yeralan kati ¢ozeltisi olusarak ¢Ozlinen atomlar, ¢bzen atom Kkristal

yapisina yerlesmektedir. Diger yandan ¢oziinen atomlar ¢ozene gore cok kiiciikse,
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arayer kati ¢ozeltisi olusmakta ve ilave edilen alasim elementlerinin atomlar1 ¢ézen

elementin kafes yapisindaki aralara yerlesmektedir [62].

Arayer Alasim Elementi llavesi

NiAl bilesiginde arayer atom kirliliginin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi, dnceki
¢alismalarin sonuglar1 arasindaki uyumsuzlugun da kaynagidir [17]. Deneysel olarak
NiAl bilesiginde arayer olarak bulunan alasim elementi ilaveleri, kati ¢ozelti

mukavemetlendirmesi i¢in potansiyel olusturmaktadir [31].

Arayer elementi olan bor (B) ve karbon (C)’nun sadece ag. 0,00003 (30 wppm,
agirlikca ppm) oraninda kasithh olarak ilavesi, akma dayaniminda % 30 artis
saglamaktadir [31]. Seviye 100 wppm’den yiiksek oldugunda akma dayanimindaki
artis, % 50°den fazladir. Seviye 300 wppm’i astiginda ise siinek gevrek gecis
sicakligiin arttigi belirtilmistir [31]. Auger elektron spektroskopisinin kullanildigi
bir ¢alismada C, O ve S’ilin tane sinirlarinda segrege olmadigi, ancak B’un segrege
oldugu belirtilmistir [31]. Ayrica Ti, V, Cr ve W gibi impuritelerin, toplam impurite
seviyesi 460 appm’den (atomca ppm) cok daha fazla oldugunda matriste MB;
seklinde (M metal elementi) ¢okeldigi belirlenmistir [63]. Bu yiizden bor, yiiksek
safliktaki nikelde bile arayer impurite olarak bulunmaktadir. C tane sinirlarinda
yayillmamasina ragmen, metalik impurite olusturmada B’dan iki kat daha etkilidir
[63]. B ve C ilavesi akma dayanimini 6nemli derecede arttirmaktadir. NiAl
bilesiginin 154 MPa olan akma dayanimi, at.% 0,12 B ilavesi ile 329 MPa’a
yiikselmekte ve at.% 0,1 C ile 336 MPa olmaktadir [31]. MB, ve MC ¢okeltilerinin
varligi, NiAl bilesiginin akma dayanimindaki artisin muhtemel kaynagidir [63]. Bor
ilavesi ile kirilma modunun, taneler arasi kirtlmadan taneler igi kirilmaya doniistiigi
goriilmiistiir [31]. Bor ¢okelmis NiAl bilesiginde akmadan Once olusan tane
siirlarindaki klivaj gerilme bastirilmakta ve bu sayede kirilma modu, tane ici klivaja

doniismektedir.

Bieler, Noebe ve Hebsur, NiAl bilesiginde azot (N) ilavesini ¢alismislar ve N igeren
numunede daha diisiik seviyedeki C’dan dolayi, kirilma toklugunun 8 MPa-m*?
arttigini belirtmislerdir [64]. Arayer impuritelerinin etkisi, sadece oda sicakligindaki

ozellikler ile sinirli degildir. Ornegin NiAl bilesigine 420 wppm gibi ¢ok az
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miktardaki C ilavesi siirlinme dayanimini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir [65]. AIN ve
Al,O3 ¢okeltilerinin ise silirinme dayaniminin artmasina 6nemli katkilar1 oldugu

belirlenmistir [35].

Yeralan Alasim [lavesi

Goldschmidt yaricapr 0,1 nm’den kiigiik olan elementler, NiAl bilesiginde arayer
olarak bulunmayi tercih etmektedir [31]. Artan Goldschmidt yarigap: ile tercihler
yeralan olarak degismektedir. Yeralan alasim elementi ilavesi, stokiyometriye de
bagli olarak Ni veya Al kafesinde tercihli olarak yer alarak alagimi
mukavemetlendirmektedir. Ornegin Be yeralan atomu neredeyse sadece Al
konumundadir [63]. Jayaram ve Miller yaptiklar1 analizde, NiAl’a ilave edilen demir
atomunun Al atom konumunu tercih ettigini, fakat ayni zamanda alagimin Ni’ce
zengin oldugunu belirtmislerdir [63]. Diger bir ¢alismada ise, demirin NiAl bilesigi

kafes yapisinda her iki atom konumunu da tercih ettigi gosterilmistir [66].

NiAl bilesigi gibi diizenli intermetalik alasimlarda, higbir deneysel calismada kabul
edilebilir bir kati ¢ozelti mukavemetlendirme teorisi agiklanamamustir [17,35].
Ozellikle belirli mikro alasgimlama ilaveleri, tane smirlarini mukavemetlendirmek
veya matriste impuriteler olusturularak oda sicakliginda NiAl’in ¢ekme siinekligi
arttrmak i¢indir [67,68]. 1000 ppm Fe, Ga veya Mo ile katkilandirilmis
stokiyometriye yakin tek kristal NiAl bilesiginin, olusturulan impuritelerin katkisi
ile, oda sicakligindaki ¢ekme uzamasi % 1’den % 6’ya kadar arttirllmaktadir [69].
Ugiincii elementlerin artan ilave miktarlari, bu etkiyi gidermektedir. Arastirmacilarin
ilgilendikleri temel nokta NiAl bilesiginde bes bagimsiz kayma sisteminin
olmamasidir. Bu yilizden teorik ve deneysel olarak birgok alasim gelistirme programa,
NiAl bilesigini iiglinciil elementlerin ilavesi ile alagimlandirarak, diizenlenme
enerjisini veya anti-faz sinir enerjisini (APB) degistirme {izerine odaklanmistir. APB
enerjisindeki yeterli degisim, ilave veya alternatif kayma sistemlerinin aktivasyonuna
izin vermektedir [70,71]. Genellikle bir makro alagimlama (at.% 1’dan fazla)
yaklagimmna gerek duyulmaktadir. Ancak makro alasgimlama kati c¢ozelti
mukavemetlendirmesi ile es zamanli bir etki gosterdigi icin siineklikte ¢cok sinirlt bir

artig saglanmaktadir [18,71].
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NiAl bilesiginin diisiik klivaj mukavemeti taneler arasi kirilmaya neden olmaktadir
[72]. Ancak akma sirasinda tane smirlarindaki uyusmazliklar gerinim
gosterdiginde, tane ici kirilma gergeklesmektedir. Sadece saf NiAl ve NiAl-Be
alagimlar1 kirllmadan once deforme olmaktadir [17]. Diisiik seviyedeki Zr, Cr ve V
ilavesi sadece BDTT nin iizerinde etkili olmaktadir [70,73]. Auger caligmalart Zr’un
tane sinirlarinda segrege oldugunu gostermektedir. BDTT, Zr ilavesinden etkilenerek
577-602 °C’ye yiikselmektedir [17]. Molibden (Mo) ilavesinin kat1 ¢ozeltiye etkisi
iyi bir potansiyele sahiptir, ancak Mo, NiAl bilesigi igerisinde smirlt bir
¢oziinebilirlik gostermektedir [69]. Ti, Nb, Ta ve Hf gibi ¢esitli alasim
elementlerinin, NiAl bilesiginin siirlinme dayanimina etkisinin anlagilmasi i¢in
denemeler yapilmistir [17,74]. Ancak ¢ok taneli NiAl bilesiginde Nb, Ta ve Ti kati
cozelti yaptiklart veya ¢okelme sertlesmesi sagladiklari igin, silirlinme dayanimina
uzun siireli etkilerinin belirlenmesi zordur [74]. Hf ise NiAl i¢in son derecede etkili

bir mukavemetlendiricidir [69].

2.6. NiAl ESASLI ALASIMLAR

NiAl intermetalikleri Onceki bolimlerde bahsedilen olumsuzluklart ve bu
olumsuzluklar igerisinde, Ozellikle diisik mekanik ozellikleri nedeniyle kiitlesel
olarak kullanim alani bulamamistir. Bu olumsuzlugu gidermek icin {izerinde
odaklanilan konulardan birisi de alasimlama yontemidir. NiAl bilesigine ilave edilen
alagim elementlerinin mikroyapidaki etkilerine gore gruplanmis tablosu Sekil 2.12°de
verilmistir. Bu alasim elementleri genel olarak Tip A, Tip B ve Tip C seklinde {ig
grupta toplanmistir. Tip A grubunda, i¢iincli elementin ¢oziinebilirligi genellikle
diisiiktiir ve en az bir tane uglii intermetalik faz olusmaktadir. Tip B grubunda,
ticiinci element NiAl ile otektik benzeri (pseudo-binary) bir formdadir. Tip C
grubunda ise, ii¢lincii element genis bir ¢oziinebilirlik araligi gdstermektedir ve
B2’ye es yapida olusabilmektedir. Ozel tip alastmlama davranislari, elementlerin
periyodik tablodaki grup numarasi ile iliskilidir. A tipi genellikle 11l B, IV B ve V
B’de, B tipi VI B’de ve C tipi ise VII B ve VIII B’de gozlemlenmektedir. Tip A grup
elementleri de faz denge verilerini sinirlanmasina ragmen, nispeten yiiksek
¢ozlinebilirlige sahiptir [76]. Ayrica Tip A grubu alagim elementi ilavesi diger iki

tipe kiyasla katilasma egrisini daha fazla diistirmektedir [77].
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Tip A: Uglii intermetalik fazlar olur
Tip B: NiAI-HMK &tektik benzeri yapi
Tip C: NiAl’da yiiksek ¢ozliniirlik

NiAl’e etkisi bilinmeyen alagimlama

Sekil 2.12. NiAl bilesiginde ii¢ tip faz dengesinin gosterildigi periyodik tablo bolimii
[75].

Jiang, istatistiksel-mekaniksel Wagner-Schottky modelini kullanarak, B2 NiAl kafes
yapisinda 3d (Ti-Cu), 4d (Zr-Ag) ve 5d (Hf-Au) gegis metal elementlerinin
tercihlerini hesaplamistir [78]. Biitiin alasim kompozisyon ve sicakliklarinda Co, Tc,
Ru, Rh, Re, Os, Ir ve Pt elementlerinin agik¢a Ni alt latisini tercih ederken, Ti, Zr,
Nb, Hf ve Ta elementlerinin Al alt latisini tercih ettiklerini belirlemistir. Bunlarin
aksine V, Cr, Mn, Fe, Cu, Mo, Pd, Ag, W, ve Au elementlerinin NiAl kafes
yapisindaki konumunun ise alasimin kompozisyonuna ve sicakliga bagli oldugunu

belirtmistir.

Krom ve molibden gibi bazi elementler, oda sicakliginda NiAl igerisinde sinirl
cozlinebilirlige sahiptir. Bu elementler ¢ozilinebilirliklerinden fazla ilave
edildiklerinde, NiAl bilesigini mukavemetlendiren metalik Cr ve Mo parcaciklar
seklinde ¢okelmektedir. Bu parcaciklar HMK kristal kafesine sahip a c¢okeltileri
seklindedir. Diger bir potansiyel mukavemetlendirme formu, Ni,AIX (X= Hf, Nb, Ti,
Zr, V, Ta) seklinde Heusler fazini olusturmaktir [67]. Bu faz B' intermetalik ¢okeltisi
olarak ifade edilmektedir. Her iki durumda da NiAl bilesigi i¢erisinde, metalik veya

intermetalik ¢okeltiler olugsmakta ve alasim bu sekilde mukavemetlendirilmektedir.
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2.6.1. NiAI-Cr Otektik Alasimlar:

NiAl-X seklindeki otektik benzeri (pseudo-binary eutectic) metal matrisli
kompozitlerin, yiiksek termal ve mekanik yiiklemeler altindaki yapisal parcalarda
kullanilmak ig¢in ¢ok yiiksek bir potansiyele sahip oldugu belirtilmistir [20].
Otomotiv ve gii¢ liretim endiistrisinde faaliyet gosteren bazi firmalar Federal Alman
Aragtirma ve Teknoloji Bakanligi’nin finansal destegiyle ileri yliksek sicaklik
malzemelerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarda bulunmaktadir. i¢ten yanmal
motorlar, elektrik santrallerindeki sabit gaz tiirbinleri ve jet motorlarinin cesitli
yapisal parcalari, basingli dokiim ve metal enjeksiyon kaliplama ile
iretilebilmektedir. Bunlarin ortam kosullarinda kullanilabilirlik testleri yapilmakta
ve uygun verimlilik fonksiyonuna gore sonuglari degerlendirilmektedir. Bu
malzemelere Ornek olarak, hibrit yapilarda gaz tiirbiinii icin toz metaliirjisiyle
tiretilmis stator bigcak, gaz tiirbinlerindeki yanma odalarinda ara bolme igin hassas
dokiimle iiretilmis termal blok ve dizel yanmali motorlarda yakit enjektorleri icin
metal enjeksiyon kaliplama (MIM) ile iiretilmis enjeksiyon igneleri Sekil 2.13’te
verilmistir [20].

Sekil 2.13. NiAl-Cr alasimindan yapilmis pargalar a) stator bigak, b) termal blok ve
¢) enjeksiyon igneleri [20].

HMK yapili vanadyum, krom, molibden, tungsten ve HSP yapili rutenyum gibi
refrakter gecis metalleri, NiAl bilesigi ile ikili 6tektik sistemine benzer bir yapida
sekillenmektedir. Bu alagimlar yonlii katilastirildiginda (NiAl-X (X=V,Cr,Mo,W,Re)
otektik sistemleri) elastik dayanimlart yiiksek tek yonlii fiberler olusturabilirler (Sekil
2.14). Bu fiber takviyeli 6tektiklerden NiA-Cr, NiAl-Mo ve NiAl-Re alasimlarimnin,
takviyesiz NiAl bilesigine kiyasla, siineklikleri ile birlikte, orta sicakliklarda dayanim

ve siiriinme direnci gibi 6zellikleri de onemli derecede yiiksektir [20].
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Sekil 2.14. NiAI-Cr faz diyagrami ve yonli katilastirilmis NiAl34Cr alagiminin
mikroyapisi [20,55].

Frommeyer ve Derder, at.% 27 Cr ilave edilmis NiAl alasiminda, matrisin ince ve
yogun miktarda yayilmis Cr parcaciklarindan olustugunu belirtmistir [55]. Artan Cr
ilavesi ile birlikte akma mukavemetinin 6nce hizli (at.% 8 Cr’a kadar) sonra yavasca
artt1g1, stinekligin ise % 28 Cr’a kadar siirekli arttig1, sonrasinda artan Cr miktaria
bagli olarak azaldig1 ifade edilmektedir. Bu malzeme, 600 °C iizerinde yliksek ¢ekme
stinekligi ve 1100 °C’ye kadar da iyi dayanim ve siirinme 6zelligi gostermektedir.
Stinek gevrek gegis sicakliginin, tane incelmesi olmadan ve arayer atomu i¢germeyen
Cr kullanimi ile yaklasik 407 °C’den daha diisiik sicakliklara kadar azaldig:
vurgulanmistir. Ayrica, NiAl-Cr alagimlarinin gaz tiirbin istasyonlarindaki yanma
odalarinda ve jet motorlarinda kullanilabilecegi belirtilmistir [55]. Tiwari ve dig.,
NiAl bilesigine Cr ilavesini inceledikleri bir c¢alismada, Cr ilavesinin akma
dayanimin1  iki kat arttirdigimi  ve bunu yapida olusan kati ¢ozelti
mukavemetlendirilmesi  ve  ¢okelti  mukavemetlendirilmesinin  sagladigim
belirtmislerdir [79]. Ancak yaptiklari ¢alismada Cr ilavesini, Al miktarin1 azaltarak
dengelemislerdir ve bu durumun, stokiyometriden sapmaya yol ac¢masi s6z

konusudur.

NiAl esasli otektiklerin kirilma tokluklar1 ve kirilma karakteristikleri, catlagin
baslangigctaki ve biliylime asamasindaki tokluk siirecinden kaynaklanmaktadir.
Baslangigtaki tokluk, siinek faz morfolojisine baghidir. NiAl-Cr 6tektigindeki gibi
fiberli mikroyapilar i¢in catlak tutma mekanizmasi, baslangic toklugunu kontrol

etmektedir. Bu islemde, kirllma tokluk degeri bolgesel gerilme siddetini asan tok
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ikincil faz pargaciklari, gatlagin ilerlemesini engellemektedir (Sekil 2.15). NiAl-
Cr(Mo) gibi lamelli mikroyapidaki Gtektiklerde ise ¢atlak ucu, tok ikincil faz
pargaciklarini ¢cevreleyemedigi igin bitisigindeki fazda tekrar baglamaktadir [47].

Sekil 2.15. NiAl-Cr(Mo) lamelli 6tektiginde goriilen ¢atlak ilerlemesi.

Sekil 2.16° da B/HMK otektiklerin (NiAI-Cr veya NiAl-Mo) deformasyon davranisi
sematik olarak gosterilmistir. Burada NiAl faz1 HMK metal fiberlerinden daha diistik
akma gerilmesine sahip oldugu i¢in erken deformasyona ugramaktadir (Sekil 2.16 a).
Ancak bu kompozitlerde, arayiizey boyunca kayma transferi zor oldugundan dolayi,
plastik deformasyon NiAl’de lokal olarak bulunur. Bu durum iki sebepten
kaynaklanmaktadir; biri NiAl kayma sistemi {110} veya {001} ile HMK metal
kayma sistemi {112} arasindaki genis uyumsuzluk, digeri ise metal fiberlerinin
yiiksek akma dayanimidir [37].

Mo Mo Mo Cr

NiAl i
NiAl
Lol v | NiAl NiAl
\'/ INLF
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a) b) c) d)

Sekil 2.16. p/HMK otektiklerin (NiAI-Cr veya NiAl-Mo) deformasyon davranisinin
sematik olarak gosterimi [37].
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Yiiksek mukavemetli HMK metal refrakterlerin deformasyonu zor oldugu i¢in, ya
direkt uygulanan yiikten ya da matristeki kayma transferinden dolayi, NiAl fazindaki
dislokasyon yigilmasindan kaynaklanan gerilme konsantrasyonu, kompozitte toplu
bir plastik deformasyondan oOnce, NiAl’de klivaj catlaklarin olugsmasmna yol
acmaktadir (Sekil 2.16 b). Bu nedenle ¢cekme testlerinde kopmadan 6nce 6nemli bir
makro sekil degisimi goézlemlenmemektedir. Kirillma toklugu testlerinde, NiAl
fazinda olusan catlaklarin metal fiberler ile etkilesimi, ikincil (digsal) tokluk
mekanizmasin1 meydana getirmektedir (Sekil 2.16 ¢). Eger fiberlerde de gevrek
kirilma olusursa, bu durumda klivaj diizlemlerindeki uyumsuzluktan dolayr catlak
yonlenmesi gerceklesir (Sekil 2.16 d). NiAl fazi igerisindeki birincil (i¢sel) toklugun
lokal plastik deformasyondaki rolii ihmal edilemeyecek diizeyde olsa da nispeten
kiigiiktiir. Ornegin yonlii katilastirmada matrisin tane dogrultusu, ¢atlagm ilerleme ve

fiberle karsilagma arayiizeyini etkilemektedir [37].

Yapilan bir calismada NiAl bilesigi ve matris i¢inde olusan Mo kat1 ¢ozelti fazi
bagimsiz olarak genlestirilmis ve ortalama termal genlesme katsayilari sirasiyla
16,03x10°°C? ve 5,83x10° °C? bulunmustur. Mo fazinin 650 °C ve 800 °C arasinda
daha fazla genlestigi ve bu anormal davranis sebebiyle, NiAl matris siinek davranip
gelen yiikleri karsilayamadigl zaman, biitiin yiik transferinin Mo fiberler tizerinden

gerceklestigi belirtilmistir [80].

2.6.2. NiAl-Cr(Mo) Otektik Alasimlari

NiAl-Cr alasimlar fiber yapili bir mikroyapiya sahipken % 1’den fazla Mo igeren
NiAl-(Cr,Mo) alasimlarinin lamelli bir yap1 sergiledikleri goriillmektedir [81].
Yapilan bir incelemede, NiAl’a at.% 0,6-6 arasinda Mo ve at.% 34’e kadar cesitli
oranlarda Cr ilave edilerek {iretilen alasimlar, NiAl-28Cr-6Mo (NiAIl-Cr(Mo) kisaca)
alasimu ile kiyaslandiginda yiiksek sicaklik mukavemeti ve normal sicaklik toklugu
bakimindan optimum 6zelliklerin NiAl-Cr(Mo) alasiminda elde edildigi belirtilmistir
[81]. NiAI-Cr(Mo) &tektik alasimlari, NiAl esasli bir¢ok alagim ile kiyaslandiginda,
nispeten yiiksek ergime sicakligi, iyi termal iletkenlik ve yiiksek sicakliklardaki
yiikksek kirilma toklugu ve siiriinme direncinden dolayr en mantikli ¢6ziim olarak

goriilmektedir [81,82] . Dokiim isleminden sonra sicak ekstriize edilen NiAl-28Cr-
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6Mo alasimi, 1,04x10° s ve 5,02x 107 s deformasyon hizlarinda 1050 °C ve 1100
°C sicakliklarda % 300’den daha fazla ¢ekme uzamasi gostermektedir [83]. Yonli
katilastirma ile iiretilen NiAI31Cr-3Mo alasiminin basma testi asamasindaki

mikroyapi1 goriintiileri Sekil 2.17°de verilmistir.

Sekil 2.17. a) %3,5 ve b) %~10 basma sonrasi NiAl-Cr(Mo) mikroyapisi [84].

Sekil 2.17 a)’da basma numunesinin % 3,5 deformasyon sonrasi uzunlamasina
mikroyapis1 goriilmektedir. Burada NiAl fazindaki mikro ¢atlak ve arayiizey (bir
kism1) boyunca olusan ayrilma goriilmektedir. Uygulanan gerilim etkisi ile olusan
mikro catlaklar krom kati ¢ozeltisi (Crss) tarafindan engellenmektedir. Crgg
tabakasinin tokluga katkisinin diger bir gostergesi de % 10 deformasyon sonrasi elde
edilen Sekil 2.17 b) goriintiisti ile verilmektedir. Baz1 bolgelerde olusan gevrek
kirilma catlaklarinin NiAl ve Crg boyunca ilerledigi, ancak diger bolgede catlagin
Cres tabakasinin  katmanlara ayrilan araylizeyi tarafindan  engellendigi
goriilebilmektedir. Bu goriintiide Crgs tabakasinin katmanlara ayrilma sonrasi sekil
degistirdigi de goriilmektedir. Ayni ¢calismada, Crss fazina benzer bir alagim (78Cr—
7Mo-8Ni—7Al) kiitle olarak {iretilip test edildiginde, NiAl matris igerisindeki lamel
yapisinin bu alasima gore daha mukavemetli ve siinek oldugu anlasilmistir. Bu
sonug, ince lamel yapisinin daha az kusur i¢ermis olabilecegine baglanmistir [84].

Lamelli NiAI-Cr(Mo) otektigini temel alan alasimlar, diger NiAl esash 6tektikler ile
kiyaslandiginda, oda sicakligindaki tokluk ve yiiksek sicakliktaki dayanim olarak iyi
bir kombinasyon sergiledigi belirtilmistir. Ancak NiAl-Cr(Mo) otektigi yiiksek

sicaklik malzemesi olarak umut versede nikel esasli siiperalasimlar ile rekabet
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edebilmesi i¢in ilave Ozelliklerinin daha fazla gelismesine gerek duyuldugu

vurgulanmaktadir [47].

2.6.3. NiAI-Cr(Mo) +Fe Alasimlari

Demir, NiAl igerisinde ve B2 yapida yiiksek ¢6ziiniirliik gosteren bir elementtir [76].
Bazi ¢alismalarda NiAl yapisi igerisine iigiincii element olarak ilave edilen demirin,
(birincil olarak) Ni yerine ge¢meyi tercih ettiginden bahsedilmektedir [75]. Ancak
alasima ilave edilen Fe, Al’un da yerini tutabilmektedir ve buna bagl olarak yapidaki
bosluk veya yeralan atom miktarin1 degistirebilmektedir [85]. Bu sebeple her iki
durumda da farkli 6zellikler sergilemektedir. Bu etkinin belirlenmesi i¢in yapilan bir
calismada, NiAl ve Ni40Al’a ag.% 10’a kadar ¢esitli oranlarda Fe ilave edilmistir
[85]. Elde edilen sonuglara gore, artan Fe ilavesi ile yapida olusan NigoxFexAl
alasiminda sertligin diistiigli, Niso.xFexAl alasiminda ise arttigi ve bu alasimlarin
sertlik egrilerinin % 7,5 Fe oraninda kesistigi belirlenmistir. Ni40Al alasgiminin
sertligindeki azalma, demirin kat1 ¢ézelti yumusamasi olusturmasina baglanmaktadir.
Stokiyometrik NiAl bilesiginde ise artan Fe ilavesi ile bosluk miktar1 ve buna bagl
olarak sertligin arttig1 vurgulanmaktadir.

Darolia ve dig. gore, NiAl’e diisiilk miktarda Fe, Mo ve Ga alasim elementlerinin
ilave edilmesi, gevrek kirilma davranisimi degistirebilmektedir [68]. 1993 yilinda
alman bir patentte, beta fazindaki nikel aliiminitin demir ile mikro
alagimlandirildiginda  stinekliginin arttigi  belirtilmektedir [86]. Sekil 2.18’de
goriildiigii gibi, at.% 0,5’in altinda yapilan demir ilavesi, NiAl alasiminin oda
sicakligr stinekligini 6nemli oranda arttirmaktadir. NiAl’a yaklasik % 0,5’e kadar Fe
ilave edildiginde, siinekligin % 2’lerden % 6’lara ¢iktig1 ve artan Fe orani ile bu
etkinin kayboldugu goriilmektedir. Ayn1 ¢alismada stokiyometrik NiAl bilesiginin
maksimum c¢ekmesi 215,6 MPa ve sekil degisimi % 0,86 olarak verilmektedir.
Ni49,75Al1-0,25Fe bilesiminde ise maksimum g¢ekme 297,5 MPa ve plastik sekil
degisimi % 5,86 olarak verilmektedir [86]. Ayrica NiAl’de siiriinme dayanimi
alasimin konsantrasyonuna bagli olmakla birlikte, ilave edilen Fe, alasimin siiriinme

dayanimini da arttirmaktadir [87].
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Sekil 2.18. NiAl bilesiginde Fe ilavesinin % deformasyona etkisi [86].

2.6.4. NiAI-Cr(Mo) +Ti Alasimlar

Ti ve Hf periyodik tabloda ayni siitundadir ve ikisi de Ni2AITi ve Ni2AIHf seklinde
Heusler fazlarini olusturmaktadir. Fakat her iki Heusler fazida farkli morfolojiye ve
dagilima sahiptir. Diisik miktarda (at.% 0,5) Hf ilavesiyle NiAl ve Cr(Mo)
arayiizeyinde olusan faz, baglanmayr azaltarak ortam sicakligindaki toklugu
diisiirmektedir. Bu alagimlarda kirilma genellikle tane i¢i kirilma seklinde meydana
gelmektedir. Ti ise NiAl igerisinde biiyiik oranda (at.% 3) kat1 ¢ozelti olusturarak,
toklugun nispeten artmasini saglamaktadir. Bu alagimlarda ise taneler arasi ve tane

i¢i seklinde karisik kirilma mekanizmasi gézlemlenmektedir [88].

B NiAl fazinin Ti’u ¢6zme miktari, artan sicaklikla artmaktadir ve 6rnegin at.% 5 Ti
igeren NiAl, 1050 °C civarinda tek faz olarak olusmaktadir [90]. Ayrica Kitabjian
yaptig1 bir ¢alismada, at.% 2,5-3 Ti iceren NiAl alagiminin oda sicakliginda da tek
fazli NiAl kat1 ¢ozeltisi seklinde bulundugunu belirtmistir [91]. Sekil 2.19°da
Ni:AlITi faz1 farkli sekillerde sematik olarak verilmistir.
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a)

Sekil 2.19. Ni,AlTi bilesigi kafes yapisinin iki farkli sematik gosterimi [89,90].

Hagihara ve dig. yaptiklar1 ¢alismada, NiAl i¢inde genis ¢oziinebilirlige sahip Ti’un
etkisini incelenmislerdir [92]. Bu ¢alismada ii¢ tane yonlii katilastirilmis numune
tiretilmistir; Ni(33-X)Al-31Cr-3Mo-XTi (X = 0, 3 ve 5 at.%). B2 NiAl fazinin
icerisinde bulunan Ti, Al alt latis yerini tercih ettigi bilindigi i¢in ilave Ti miktar1 Al
azaltilarak dengelenmistir [93]. Yapilan ¢alismalar sonucunda, artan Ti miktar1 ile
kirtlma toklugunun azaldigi belirtilmektedir [92]. Ni2AlITi fazinin kirilma toklugu,
diisiik kristal simetrisinden dolay1, NiAl’den ¢ok daha diisiiktiir. Ancak bu ¢alismada
diisiislin temel sebebi Ti’un mikroyapida yaptigr degisiklik olarak gosterilmektedir.
Yapilan Ti ilavesi alasimin akma mukavemetini arttirmis, 6zellikle %5 Ti ilavesinde,

alagimin yiiksek sicaklik dayaniminda 6nemli derecede arttigi belirtilmistir [92].

Wilson ve dig. yaptiklar1 ¢alismada, NiAl igerisine at.% 4-7 arasinda Ti ilave ederek
farkli 1s1l islemler sonrasinda Heusler fazinin olusumunu incelemislerdir [90]. NiAl-
Ti alasimlarinda c¢okelen B' (Ni2AITi) fazinmn, alasim elementi miktarina ve
yaslandirma islemine bagli oldugu belirtilmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada tespit ettikleri
cokelti boyutlarmin 1s1l isleme baglh olarak, 5-40 nm araliginda degistigi
vurgulanmaktadir. Li ve dig. yaptiklar1 ¢alismada ise at.% 5 Ti iceren alasimda
olusan Heusler fazinin (Ni2Al(Ti, Hf) bilesiminde) capini 140 nm olarak
belirlemislerdir [94]. Ayrica bu boyutun artan Ti miktar1 ile azaldigi da
belirtilmektedir. NiAIl-Cr(Mo) alasimina Ti ve Hf birlikte ilave edilerek NiAl(Ti,
Hf) Heusler faz1 ve p-TiM (M=Hf, Cr, Ni) kat1 ¢ozeltisi olustugu ve bunlarin normal

sicaklik mukavemet ve siinekligini gelistirdigi belirtilmektedir [95].
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2.6.5. NiAI-Cr(Mo) +Nb Alasimlar:

Nb, NiAl’in yiiksek sicaklik mukavemetlendirmesinde ¢ok etkili bir elementtir [96].
Yapilan bir ¢alismada ilave edilen Nb alasim elementinin, BDTT {izerinde belirgin
bir artis sergilemeden NiAl alasimmin oda sicakligi ve yiiksek sicaklik
mukavemetini orta derecede gelistirdigi belirlenmistir [97]. NiAI-Cr(Mo)’a ilave
edilen Nb, yiiksek sicaklik mukavemetine katki saglayan Cr.Nb ile dispersiyon
mukavemetlendirmesi olusturdugu belirtilmektedir [98]. Diger yandan, bir¢ok Laves
faz1 arasinda Cr2Nb fazi 1400 °C’ye kadar olan yiiksek sicakliklarda en iyi
oksidasyon direncini ve en yiiksek akma gerilmesine sahiptir ve sertligi orta
seviyelerdedir [97]. Bu nedenle NiAl-Cr(Mo)’e ilave edilen Nb, yiiksek sicaklik
dayanim1 ve oda sicakligi toklugu arasinda makul bir denge saglayacagi

diistiniilmektedir [98].

NiAI-Cr(Mo0)-Nb alagimi ise yiiksek sicakliktaki mukavemet ve oda sicakligindaki
tokluk arasinda yeterli bir denge olusturarak, NiAl-Cr(Mo)’den oda sicakligi ve
yiiksek sicaklikta daha iyi mekanik ozellikler gostermektedir [98,99]. % 1 Nb ilave
edilmis alasim, olusturdugu yiiksek mukavemetli Cr,Nb-tipi Laves fazindan dolay,
her kosulda Nb ilavesiz alagimlara gore daha yiiksek mukavemet sergilemistir [98].
Fakat diger bir calismada, NiAl-Cr(Mo) otektik alasimina katilan Nb 6tektik hiicre
sinirlarinda olusturdugu Laves fazi1 nedeniyle, oda sicakligindaki kirilma toklugu ve
basma siinekligini etkin sekilde azalttigi belirtilmistir [100]. Bu nedenle Nb ilaveli
NiAI-Cr(Mo) otektik alagiminin yapisal malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in, oda
sicaklig1 stineklik ve toklugunun gelistirilmesi gereklidir. Siineklik ve mukavemeti
arttirmada etkili olan tane inceltme islemi ile mikroyap1 kontrolii stineklik ve toklugu
gelistirmede etkili bir yoldur. Bu alasim i¢in siineklik ve mukavemeti arttirmada
kullanilan etkili yontemlerden biri, Nb’un tane sinirlarinda olusturdugu Laves fazini
inceltmek ve lamel boslugunu azaltmaktir. Bunun saglanmasi ig¢in soguma hizini
arttirmak, uygun bir yontemdir. Yapilan bir calismada soguma hizini arttirmak igin
enjeksiyon dokiim yontemi kullanilmis ve daha ince otektik yapi1 elde edilmistir.

Bunun sonucunda da siineklik sertlik ve dayanimda artig saglanmistir [101].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. NUMUNE URETIMIi

3.1.1. Kullanilan Malzemeler

Deney numunelerinin hazirlanmasinda, oranlarin hassas olarak belirlenebilmesi igin
cogunlugu toz halinde olan alasim elementleri kullanilmistir. Sadece aliiminyum
fiyat/kalite sebebiyle kaba graniil (8-12 mm) olarak temin edilmis ve ergitme
esnasinda daha homojen bir karisim elde edilmesi i¢in 3-4 mm’lik kii¢iikk parcalar
halinde kesilerek kullanilmistir. Ayrica alasimlarin hazirlanmasinda istenmeyen
elementlerin varligindan kaginabilmek i¢in yliksek saflikta alagim elementleri tercih

edilmistir. Kullanilan alasim elementleri ve 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Numune iiretiminde kullanilan alagim elementleri.

Malzeme cinsi Boyutu Saflig

Altiminyum Graniil (8-12 mm) 9% 99,9

Nikel Toz (3-7 pm) % 99,9
Krom Toz (-60 mesh) % 99,99
Molibden Toz (-100 mesh) % 99,95
Niyobyum Toz (-325 mesh) % 99,99
Titanyum Toz (-150 mesh) % 99,9
Demir Granil (1-2mm) % 99,98
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3.1.2. Ark Ergitme Ile Alasimlarin Uretimi

Deney numunelerindeki alasim elementi oranlart % atom (at.%) olarak belirlenmis
ve lretim asamasinda miktarlar kiitle cinsine doniistiiriilerek hazirlanmistir. Yiiksek
safliktaki alasim elementleri, 0,1 mg hassasiyetindeki Precisa XB 200 terazi
kullanilarak belirlenen oranlarda ol¢iilmistiir. Daha sonra bu tozlar, homojen bir
dagilim saglanincaya kadar bir kap igerisinde karistirilmis ve g¢elik bir kalip igerisine
dokiilip hidrolik pres kullanilarak sikistirilmistir. Hazirlanan karigim oranlari

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Uretilen malzeme tiirleri ve nominal bilesimleri.

Bilesen ad1 Karisim oranlari (atomca %)
NiAl 50 Ni + 50 Al

NiAI-Cr 66 (NiAl) + 34Cr
NiAl-Cr(Mo) 66 (NiAl) + 28Cr + 6Mo

NiAI-Cr(Mo)-Fe  (66-X)(NiAl) + 28Cr + 6Mo + XFe (X=0,1/0,2/0,5)
NiAI-Cr(Mo)-Ti  33Ni(33-X)Al + 28Cr + 6Mo + XTi (X=4/5/ 6)
NiAlI-Cr(Mo)-Nb  33Ni(33-X)Al + 28Cr + 6Mo + XNb (X=0,4/1/2/3)

Soguk preslenmis toz karigimlarinin ergitilmesi Ankara Universitesi Fizik Boliimii
Laboratuvarinda bulunan Edmund Buhler vakumlu ark ergitme cihazinda yapilmstir.
Ergitmede kullanilan cihazin genel goriintiisii ve ergitmenin yapildigi bakir altligin

goriintlisti Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Edmund Buhler vakumlu ark ergitme cihazi ve ergitme haznesi.
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Cihazda yapilan ergitme isleminden once, hazne igerisi 2x10™ mbar basinca kadar
vakumlanmis ve Ar gazi ile 700 mbar basing saglanacak kadar doldurularak ergitme
yapilmistir. Numuneler Sekil 3.1°de goriilen bakir altlikta, yarim ¢ubuk seklindeki
hazne flzerinde ergitilerek hazirlanmistir. Ergitme islemi her numune dort defa
cevrilerek tekrarlanmis ve boylece homojen bir karisim olusturulmaya calisilmistir.
Her ergitme Oncesinde haznedeki Ar gazi bosaltilarak tekrar doldurulmustur.
Uretilen bir numunenin farkli yonlerden makro goriintiisii, mm’lik cetvel ile kiyaslh

olarak Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Ark ergitme yontemi ile {iretilen at.% 1 Nb igeren NiAl-Cr(Mo) alagiminin
makro goriintiisii.

Uretim her alasim tiirii i¢in benzer asamalar izlenerek gerceklestirilmistir. Sonraki
asamada tretilen alagimlara homojenlestirme 1sil islemi uygulanmistir. Isil iglem
Oncesi ve sonrasi alagimlarin mikroyapisi, igerdigi fazlar ve fazlarin kompozisyonu;
XRD, SEM ve EDS analizleriyle belirlenmis, homojenlestirme 1s1l iglemi sonrasinda
Vickers ve Brinell sertlik olglimleri ve farkli sicakliklarda basma deneyleri

uygulanmustir.

3.1.3. Homojenlestirme Isil islemi

Deney numuneleri iiretildikten sonra, tretim yoOnteminin hizli bir ergitme-
katilastirma islemi olmasindan dolayi, malzemede homojenligin saglanmasi ve
tiretimden kaynaklanan gerilimlerin giderilmesi i¢in 1300 °C’de homojenlestirme 1sil
islemi uygulanmistir. Uygulanan 1s1l islemde takip edilen zamana bagli sicaklik

degisimi Sekil 3.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Isil islemde uygulanan sicaklik-zaman grafigi.

Numunelerin kirlenme veya oksitlenmesini 6nlemek i¢in 1s1l islem koroyucu
atmosfer altinda gergeklestirilmistir. Isil islem dncesinde firin 6,5x10 mbar’a kadar
vakumlanip, Ar gazi ile doldurulmus ve bu islem ii¢ defa tekrarlanmigtir. Sonrasinda
uygulanan 1sil islem, yaklasitk 40 It/saat debi akisindaki argon gazi altinda
gerceklestirilmistir. Isil islem sonrasinda numuneler firin igerisinde kontrolli ve

yavas bir sekilde sogutulmustur.
3.2. MALZEME ANALIZLERI

Uretilen alasimlara uygulanan analiz ve testler i¢in hazirlanan pargalar ve kullanim

amaglart Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Par¢a kodu  Kullanim amac1

1.Parca XRD, SEM, EDS o6n analizleri i¢in
2.Parca Basma deneyleri i¢in

3.Parga SEM, EDS ve Sicak XRD analizleri i¢in
4 Parca SEM, EDS analizleri i¢in

Sekil 3.4. Analiz ve testler i¢in hazirlanan numuneler.
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Homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmadan 6nce, her numunenin kenarindan bir
parca (Sekil 3.4’te gosterilen 1. parca) alinip, XRD ve SEM incelemeleri yapilmis
sonrasinda 1s1l iglem asamasina gecilmistir. Uygulanan homojenlestirme 1s1l iglemi
sonrasi numunelerden Sekil 3.4’te gosterilen diger pargalar, tel erozyon ve dalma
erozyon yontemleriyle kesilip, ayni sekil iizerinde belirtilen analiz ve testler i¢in
kullanilmigtir. Numunelerin mikroyapilar1 optik mikroskop ve SEM incelemeleri ile,
alagimlar1 olusturan element miktar1 ve olusan fazlar ise EDS ve XRD analizleri ile
belirlenmistir. Ayrica malzemelerin yogunluklari, mikro ve makro sertlikleri

Ol¢iilmiis, sicak ve soguk basma testleri yapilmigtir.

3.2.1. Mikroyap1 Incelemeleri

Mikroyap1 incelemelerinde SEM kullanilmustir. Isil islemin etkisinin belirlenebilmesi
igin, 1s1l islem Oncesi ve sonrasinda yiizey goriintiileri alinarak, kiyaslanmustir.
Homojenlestirme 1s1l islemi Oncesinde yapilan mikroyap: incelemeleri, her
numunenin kenarindan yaklasik 5 mm kalinliginda numuneler kesilerek bu parcalar
tizerinde yapilmistir (Sekil 3.4°te 1. parga). Isil islem sonrasinda ise, hem numuneden
alman (Sekil 3.4’te verilen) 3. parca yilizeyinden hem de (Sekil 3.4’te verilen) 4.
parca iist yiizeylerinden SEM incelemesi yapilmistir. Bdylece 1s1l islem sonrasi

numune mikroyapisi farkli iki dogrultudan incelenmistir.

Mikroyapi incelemeleri i¢in, numune yiizeyleri sirasiyla kabadan inceye dogru 240-
1200 mesh SiC zimpara ile agindirilmis ve 3 pm ve 0,3 um aliimina ile parlatilmistir.
Parlatma sonrasi ultrasonik temizleme uygulanmis ve yiizeyler 1-5 dakika (farkli
alagimlar farkl siirelerde) % 5 Nital ile daglanmistir. Daglama sonrasinda Carl Zeiss
Ultra Plus Gemini Fesem cihazinda SEM incelemesi yapilmis ve ayni cihazda
mikroyapimin bazi bolgelerinden noktasal, ¢izgisel ve alan taramasi seklinde EDS

analizleri yapilmustir.

3.2.2. XRD Analizi

XRD analizleri de homojenlestirme 1si1l islemi oOncesi ve sonrasinda SEM

gortintiilerinin  alindig1  ylizeylerden yapilmistir. Homojenlestirme sonrasinda
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Olgtimler, ilk olarak numuneden alinan (Sekil 3.4’te verilen) 4. parga yilizeyinden
gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise, basma testleri oda sicakliginda ve 1000 °C’de
yapildigindan dolay1, Sekil 3.4’te 3 numara ile belirtilen numuneler hazirlanmig
(yaklasik 1 mm kalinliginda) ve bu numunelerden oda sicakligi ve 1000 °C’de iki
Ol¢tim daha yapilmistir. Yapilan analizlerde benzer sonuglar ¢ikmasi nedendiyle, tez
kapsaminda sadece son iki (oda sicakligi ve 1000 °C’de yapilan) analize yer
verilmistir. Tim XRD analizleri Rigaku Ultra IV cihazinda yapilmistir. Analiz
parametreleri ilk olgtimlerde 40 KV / 20 mA, 4 derece / dakika, 20° - 90° seklinde
sonrakilerde ise 40 kV / 30 mA, 4 derece / dakika, 25° - 85° olarak belirlenmistir.

3.2.3. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik 6lgimleri, homojenlestirme 1s1l islemi sonrasinda 4 numarali yiizeyde (Sekil
3.4’te belirtilen) yapilmistir. Vickers sertlik 6l¢iimleri Shimadzu HMV-2 mikro
sertlik 6l¢iim cihaziyla, 1,961 N (HVy,) yik degerini 10 sn. uygulamak suretiyle
gerceklestirilmistir. Brinell sertlik 6l¢timleri Qness/Q250M iiniversal sertlik 6l¢iim
cihazinda 2,5 mm c¢aph ¢elik bilye ucu ile 31,25 kg yiki 10 sn uygulanarak
gerceklestirilmistir. Brinell sertlik 6lgiimleri sonrasinda numune yiizeyinde meydana
gelen deformasyonu belirlemek igin sertlik 6l¢iim izlerinden SEM goriintiileri

alinmustir.

3.2.4. Basma Testi

Basma testi numuneleri (Sekil 3.4’te 2. parca), homojenlestirme 1s1l islemi sonrasi
numunelerin kenarlarindan katilasma yonii dogrultusunda tel erozyon ile 3 mm
capinda 5 mm boyunda kesilerek alinmistir. Test numuneleri kademeli ve hassas
olarak kesildiginden dolay1, yiizeylerine ilave bir zimparalama islemi
uygulanmamustir. Sicak basma testleri Shimadzu AG-IS 250 test cihazinda
yapilmustir. Test, 1000 °C’de, 5x10”° sn™ deformasyon hizinda yapilmistir. Soguk
basma testleri ise Zwick/Roell Z600 {iniversal test cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu testler, oda sicakliginda ve 5%x10™ sn’ deformasyon hizinda
uygulanmistir. Tim testlerden elde edilen degerler, cihazin ilerleme hiz1 ve

uyguladigi kuvvet doniistiiriilerek belirlenmistir. Her iki teste ait grafikler
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cizdirilirken basma tablalariin hareketinden kaynakli olarak grafiklerin ilk

bolgelerinde olusan diizensiz degisimler grafiklerden ¢ikarilmistir.

3.2.5. Yogunluk Ol¢iimii

Alagimlarin yogunluklar1 0,1 mg hassasiyetindeki Precisa XB 200 cihazinda Arsimet

prensibine gore ¢alisan yogunluk 6l¢tim kiti kullanilarak belirlenmistir.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME
4.1. NiAl, NiAI-Cr ve NiAl-Cr(Mo) ALASIMLARI
4.1.1. Mikroyap1 incelemeleri
Alagimlarin mikroyap1 incelemelerinde 1s1l islem Oncesi ve sonrasina ait mikroyapi
goriintiileri ve farkli bir SEM goriintiisii lizerinde belirtilen noktalarin EDS analizleri
verilmistir. Her alagim tiirti igin incelemeler, ayri alt basliklar halinde verilerek

degerlendirilmistir.

NiAl alasimu:

NiAl alagimina ait 1s1l islem Oncesi ve sonrasit mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.1°de

verilmigtir.

Sekil 4.1. NiAl alasimmin a) 1s1l islem 6ncesi ve b) 1s1l islem sonrasi mikroyapi
gortintiileri.
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Mag= 116X 200 um WD = 9.4 mm EHT = 10.00 kV Signal A=SE2 Date:3Feb2015 Time
ULTRA PLUS43-34 ——1 Noise Reduction = Line Int. Done  ESBGridis= 918V System Vacuum = 7.45¢-0

Sekil 4.1. (devam ediyor).

Verilen SEM goriintiileri incelendiginde, NiAl bilesiginin ortalama 200 pum
altinda olan tane boyutunun 1sil islem sonrasinda 200 pm iizerine ¢iktig
goriilmektedir. Verilen goriintiilerde kismen homojen bir tane boyutu dagilimi
goriilse de yer yer iri tanelerin olustugu goézlenmistir. Genel olarak mikroyapi
incelemelerinde 1s1l islem sonrasi tane biiylimesi goriilmiistiir. Ayrica 1s1l iglem
Oncesi ve sonrasinda, mikroyapida 1 um’dan 50 um’a kadar gesitli boyutlarda
gozenekler bulundugu, bunun disinda yapinin homojen ve tek fazli oldugu
belirlenmistir. Alasgimin NiAl seklinde tek fazdan olustugu, Sekil 4.2°de verilen

EDS sonuglari ile de dogrulanmustir.

Atomik oran (%)
Spektrum Al Ni
817 Alan 53,00 47,00

SE MAG: 2031 x HV: 10.0 kV WD: 8.4 mm

Sekil 4.2. NiAl alasiminin alan EDS analiz degerleri ve alindigi bolgenin goriintiisii.
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NiAl-Cr:
NiAI-34Cr alasimina ait 1s1l iglem Oncesi ve sonrasi mikroyapi1 goriintileri Sekil

4.3’te verilmistir.

Mag= 10.00 K X =84mm EHT=1000kv  Signal A=SE2 Date :2Jul 2014 Time :10:63:52
o "

C

Signal A = SE2
ne ESBGridis= 918V

Sekil 4.3. NiAI-34Cr alagiminin a) 1s1l islem 6ncesi ve b) 1s1l islem sonras1 mikroyap1
gorintiileri.

SEM goriintiileri incelendiginde, NiAl’a atomca % 34 Cr ilavesi ile iiretilen alagimin
mikroyapisinin, genel olarak c¢ubuksu sekildeki Cr fazi ve NiAl matrisinin
olusturdugu bir 6tektik yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Alasim mikroyapisinin
1s1] iglem Oncesi ¢ok ince ve ignemsi bir dtektikten olustugu belirlenmistir ve bu yap1

tim numune yiizeylerinde goriilmektedir. Isil islem sonrasinda bu ince oOtektik
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yapmin ayni seklini koruyarak biiylidigi tespit edilmistir. Sekil 4.3’te verilen
goriintiilerde 1s1l islem Oncesine ait olanin digerine gore yaklasik 3 kat daha fazla
biiylitme ile verildigi goz Oniine alindiginda aradaki fark agikca goriilmektedir.
Homojenlestirme 1s1l islemi sonrasinda alasimi olusturan fazlar iizerinde Sekil 4.4°te
belirtilen noktalardan EDS analizleri yapilmistir. Yapilan analizlere ait sonuglar

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.4. NiAl-34Cr alasiminin EDS analiz noktalari.

Cizelge 4.1. NiAl-Cr alagiminin noktasal EDS analiz degerleri.

Atomik oran (%)

Spektrum Al Ni Cr
1 6,36 1,86 91,97
2 1,33 3,10 9556
3 50,80 46,75 2,45
4 48,37 46,31 5,32

Cizelge 4.1°de verilen noktasal EDS analiz sonuglarina gére 3. ve 4. nokta olarak
verilen ve ana matrisi olusturan yapinin Ni ve Al’dan olustugu ve az miktarda Cr
icerdigi goriilmektedir. Matris igerisindeki c¢ubuksu yapiyr gosteren 1. ve 2.

noktalarda goriilen fazin ise, Cr’ca zengin bir faz oldugu goriilmektedir. Her fazdan
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alinan nokta analizinde diger elementlerden de bir miktar oldugu tespit edilmistir. Bu
sonu¢ elementlerin kismen birbiri igerisinde ¢oziinebilmesinden kaynaklanmaktadir.
Yapilan bir calismada klasik dokiim kosullarinda iiretilen NiAl alasiminda Cr’un
NiAl igerisinde oda sicakligindaki ¢6ziinme miktar1 at.% 2,1 olarak 6l¢iilmiistiir
[102]. Literatiirde belirtilen bu sonu¢ 3 numarali nokta iizerinde alinan analiz ile
benzerlik gostermektedir. Ancak 4 numarali noktadan alinan EDX spektrumundaki
Cr oram1 bu miktarin iizerindedir. Bu sonucgtan, matris igerisinde mikroskopla
belirlenemeyen kiiciik Cr parcaciklarinin ¢okelmis oldugu anlasilmaktadir. Tian ve
dig. yaptiklar1 bir ¢alismada, farkli stokiyometride NiAl igerisine farkli oranlarda
(at.% 1-8) Cr ilave ederek, alasimin mikroyapisal degisimini incelemislerdir. Bu
caligmalarinda yapinin NiAl matris ve kiiresel a-Cr’dan olustugunu, Cr’un NiAl
igerisinde 1290 °C’de en fazla at.% 8 kat1 ¢ozelti olusturabildigini ve bu degerin
azalan sicaklikla birlikte azaldigi belirtilmistir [103]. Ayrica kati ¢ozelti
olustururken, stokiyometrik ve Ni’ce zengin NiAl bilesiginde, Al’un kafes noktasini
(lattice site), Al’ca zengin NiAl bilesiginde ise Ni kafes noktasini tercih ettigi,
ALCHEMI analiz teknigi ile gosterilmistir.

NiAl-Cr(Mo):

NiAI-Cr(Mo) alagiminin, 1s1l iglem Oncesi ve sonrasina ait mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.5°te verilmistir.

Sekil 4.5. NiAI-Cr(Mo) alasimmin a), b) 1sil islem Oncesi ve ¢) 1sil islem sonrasi
mikroyapi goriintiileri.
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Mag = 14.09 K X 2pm WD=74mm EHT=1000kv  Signal A=SE2
ULTRA PLUS43-34 X ESB Grid is =

Mag= 200K X 20um X Signal A = SE2 Date
ULTRA PLUS-43-34| X ESBGridis= 918V  Syste

Sekil 4.5. (devam ediyor).

Sekil 4.5’te verilen mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, NiAI-28Cr6Mo alagiminin
1s1l islem Oncesi ve sonrasinda tam bir 6tektik yapidan olustugu goriilmektedir. Bu
yapida tanelerin (0tektik hiicrelerin) ince 6tektik plakalardan, hiicreler arasinda kalan
bolgenin ise kaba ikincil otektik yapidan olustu§u mikroyapt analizinden
anlagilmaktadir. Bu alasim mikroyapist ile ilgili Johnson ve dig.’nin yapmis oldugu
caligmada NiAl-34Cr igerisine Cr yerine % 0,6 - 6 arasinda gesitli miktarlarda Mo
ilave ederek etkisini incelemislerdir [47]. NiAI-34Cr mikroyapisinda fiber takviyeli
bir yapinin olustugu ve bu yapinin % 1 Mo ilavesinden sonra, NiAl-(Cr,Mo) seklinde

lamelar yapiya doniistiigii ve % 6’ya kadar artan Mo miktari ile durumunu korudugu
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ifade edilmektedir. Bahsedilen bu sonug¢ dogrultusunda, NiAI-28Cr6Mo alagiminda

olusan lamelar 6tektik yapinin, beklenen bir durum oldugu anlagilmaktadir.

Isil islem sonrasi yapi seklini korudugu halde, lamellerde fark edilir sekilde
kalinlagsma oldugu goriilmektedir. Bu konuda Wang ve dig. NiAI-Cr(Mo) alasimlari
tizerine yaptiklar: bir ¢alismada, 1250 °C’de 48 saat yapilan 1s1l islem sonrasinda,
NiAl ve Cr(Mo) fazlarinin kabalastigimi belirtmektedir [104]. Ancak baska bir
calismada ise, ayn1 alasima 1027 °C’de 500 saat 1s1l islem uygulanmis ve sonrasinda
otektik yapida belirgin bir degisim olmadigi, sadece Cr(Mo) fazinda ¢okelen NiAl
fazinin irilestigi  belirtilmistir [105]. Bu durum mikroyap: iizerindeki etkisi
bakimindan 1s1l iglem sicakliginin, siiresinden daha 6nemli bir parametre oldugunu
gostermektedir. Sonugta uyguladigimiz 1s1l islem sicakligi sonrasinda fazlarda tespit

edilen kabalasma literatiir verileriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

NiAl-Cr(Mo) mikroyapisina ait yapilan detayli SEM incelemelerinde, o6zellikle
birincil NiAl icerisinde kii¢iik Cr(Mo) ¢okeltileri goriilmektedir (Sekil 4.5 b). Ayrica
yine bazi kalin Cr(Mo) fazlar igerisinde, NiAl c¢okeltilerinin olustugu da
goriilmektedir (Sekil 4.30). NiAl-Cr(Mo) lizerine yapilan bir ¢alismada, NiAl’in ve
Cr(Mo) fazlarmin birbiri igerisinde 30-60 nm boyutlarinda ¢okelti seklinde
bulundugu belirtilmektedir. Ayrica bu ¢okeltilerin, 1s1l islem sonrasi biraz daha
biiytidiigii ve bu ¢okeltilerin malzemenin toklugunu arttirdigi belirtmektedir [104].
Benzer alasimin tiretildigi baska bir ¢alismada ise Cr(Mo) icerisinde kiigiik (yaklasik
10 nm) NiAl fazinin ¢okeldigi ifade edilmektedir [47]. Bir baska ¢alismada ise,
Cr(Mo) faz1 igerisinde ¢ok miktarda 20 nm boyutlarinda NiAl ¢okeltileri bulunurken,
birincil NiAl fazi icerisinde az miktarda ve daha biiyiik Cr(Mo) ¢okeltiler bulundugu
vurgulanmaktadir [106]. Yonlii katilastirma ile iretilen NiAl-Cr(Mo) otektigi
mikroyapisinda NiAl, Cr(Mo) lameller ve bir miktar Cr(Mo) fazinda ¢okelmis NiAl
¢okeltilerinin oldugu belirtilmektedir [105]. NiAl-Cr(Mo) alasim mikroyapisi
tizerinde belirlenen EDS analiz noktalar1 Sekil 4.6’da ve bu noktalar {izerinde yapilan

analizlerinin sonugclari ise Cizelge 4.2’de verilmektedir.
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Sekil 4.6. NiAI-Cr(Mo) alasiminin EDS analiz noktalart.

Cizelge 4.2. NiAI-Cr(Mo) alagiminin noktasal EDS analizi degerleri.

Atomik oran (%)

Spektrum Al Ni Cr Mo
1 489 242 77,36 15,33
2 520 2,71 75,88 16,21
3 50,28 47,10 2,57 0,06
4 50,53 46,97 2,42 0,06

Cizelge 4.2°de verilen EDS sonuglar1 incelendiginde, matrisi olusturan koyu renkli
fazin NiAl, diger fazin ise Cr(Mo) oldugu goriilmektedir. Her iki faz da birbiri
igerisinde, az miktarda bulunmaktadir. Yalniz Cr(Mo) igerisinde ¢oziinen Ni ve Al
miktar1, NiAl igerisinde ¢oziinen Cr ve Mo miktarindan ¢ok daha fazladir. Bu
durumun NiAl ve Cr(Mo) fazlarinin latis parametrelerinin farkliligindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu farkin ayrica, iki faz arasinda yiiksek yogunlukta
ara yiizey dislokasyon agina neden oldugu ve bunun ise alasimin dayanimini
arttirdigi ifade edilmektedir [106]. Farkli noktalardaki EDS analiz sonuglarinin
birbirine olduk¢a yakin olmasi, homojenlestirme isleminin basarili oldugunu
gostermektedir. Olgiimlerde belirlenen Ni-Al orani, iiretilen NiAl bilesiginde
belirlenen oranla benzer ¢ikmistir. Sekil 4.7 NiAl-Cr(Mo) alasimina ait EDS alan

taramasi ve Sekil 4.8’de ayni alasima ait ¢izgisel EDS analizi verilmistir.
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Sekil 4.7. NiAI-Cr(Mo) alasiminin EDS elementel dagilim goriintiileri.

Mass-%

Point number

Sekil 4.8. NiAI-Cr(Mo) alagiminin ¢izgisel EDS analiz goriintiisti.
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Sekil 4.7°de verilen EDS alan taramasi sonuclart incelendiginde, her elementin
dagilim bolgeleri agikga goriilmektedir. Ni (turkuaz), Al (kirmizi) matriste
yogunlasirken, Cr (yesil) ve Mo (mor) lamel seklinde bulunan faz {izerinde (Cr(Mo)
kat1 ¢cozeltisinde) yogunlagmistir. Nokta analizlerinde de tespit edildigi gibi, Ni ve Al
fazlarinda Mo ¢ok diisiik oranlarda goriiliirken, Cr miktart nispeten yiiksektir. Benzer
sekilde Cr igerisindeki Al miktar1 ise Ni’e oranla daha fazladir. Bu sonuglar Sekil
4.8’de verilen ¢izgisel analiz ile de tutarhdir. Tek fark ¢izgi analizinde element
miktart ag.% olarak belirlenmistir. Bundan dolayi, Cr(Mo) fazindaki Ni miktar
Al’dan biraz daha yiiksek ¢ikmaktadir.

4.1.2. XRD Analizi Sonugclari

NiAl, NiAl-34Cr ve NiAI-Cr(Mo) alasimlarina ait XRD sonuglart Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Bu alagimlardan NiAl ve NiAl34Cr alasimlarimin XRD analizleri,
1000 °C’de yapilamadigindan dolayi, sadece 1s1l islem sonrast oda sicakliginda elde
edilen sonuglar verilmektedir. NiAI-Cr(Mo) alasiminin 1000 °C’deki sonuglar ise,
karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla her analizinde diger alasimlarin XRD

sonuglariyla birlikte verilmistir.
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Sekil 4.9. NiAl, NiAl-Cr ve NiAl-Cr(Mo) alagimlarina ait XRD sonuglart.
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Sekil 4.9’da verilen XRD sonuglar1 incelendiginde, NiAl alasiminda piklerin biitiin
diizlemlerden alinmasi basit kiibik seklindeki B-NiAl’mn olustugunu gostermektedir.
Diger fazlardan kaynaklanan pikler ise HMK yapili kristal yapidan beklenildigi gibi
miller indisleri toplami (htk+l) ¢ift olan diizlemlerde olusmustur [107]. Ayrica
Ol¢iimler katt malzeme ylizeyinden yapildigi i¢in kristal yapidaki yonlenmeye ve

miktaria baglh olarak, piklerin siddetinde farkliliklar olusmustur.

Yapilan analizlerde NiAl bilesiginde ikinci bir faz tespit edilmemistir. Cr ilaveli olan
alasimda ise NiAl fazina ilaveten Cr fazi oldugu goriilmistir. NiAl-Cr(Mo)
alagiminda ise, NiAl ve Cr(Mo) fazlarinin olustugu goriilmiistir. XRD analizleri
sonucunda liretilen bu alasimlarda sadece olusmasi beklenen fazlarin bulundugu
anlagilmaktadir. Bu durum SEM ve EDS analizleri ile de dogrulanmaktadir. Ayrica,
ilave alasim elementi igeren alagimlarin 1000 °C’deki XRD analizlerinde (6rnegin
NiAI-Cr(Mo)+Fe, Sekil 4.24), karsilastirma amagli verilen NiAl-Cr(Mo) alasiminda,
oda sicakliginda yapilan Olgiimlerden farkli bir faz tespit edilmemistir. Bu sonug
yiiksek sicaklikta da NiAl-Cr(Mo) alasiminda farkli bir fazin belirmedigini

gostermektedir.

4.1.3. Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Sertlik olgtimleri her alagim tiirii icin Vickers ve Brinell olarak iki ayri yontemle
Olciilmiis ve elde edilen ortalama degerler Sekil 4.10°da verilmistir. Alagimlarin
sertlikleri homojenlestirme 6ncesinde de Vickers tiirlinde dl¢iilmiistiir ve bu degerler
1s1l islem sonrasi ile kiyaslandiginda NiAl34Cr alasiminin sertligi, digerlerine
nazaran c¢ok daha fazla diislis gostermistir. Sertlik degerlerindeki bu azalma
mikroyapi goriintiilerinden de anlasildigi gibi 6tektik yapiyr olusturan g¢ok ince
cubuksu fazlarmn, 1s1l islem sonrasi biiylimesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu
konuda yapilmis olan bir ¢aligmada, NiAl-Cr alagiminin yaslandirilmas: sonucunda
NiAl matriste, ince kiiresel a-Cr ¢okeltileri olustugu ve bu ¢okeltilerin sertligi arttigi
ve asirt yaslandirma sonucu sertligin tekrar azaldigi belirtilmistir [103]. Cr(Mo)
alagimimin olusturdugu lamelli oOtektikte de, 1sil islem sonrasi bir miktar lamel
kalinliklarinda artis oldugu gozlenmistir. Fakat bu artig Cr’lu oOtektikteki ile
kiyaslanabilecek diizeyde degildir ve buna bagh olarak sertlikte fazla bir azalma
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olmadig belirlenmistir. NiAl ise tek fazli bir yapida olmasindan dolay: sertlik degeri

1s1l islemden en az etkilenen alasim olmustur.
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Sekil 4.10. NiAl, NiAI34Cr ve NiAI28Cr6Mo alagimlarina ait Vickers ve Brinell
sertlik degerleri.

Chen ve dig. yaptiklar ¢alismalarinda yonlii katilastirilmis 6tektigin iiretim sonrasi
mikrosertligini 390 HV o6lgerken, 1s1l islem sonras1 360 HV olarak belirlemislerdir.
Bu sonucun ise Cr(Mo) fazindaki NiAl g¢okeltilerinin irilesmesinden kaynaklandigi
ifade edilmektedir. Ayrica deformasyon bolgelerinde 1sil islem Oncesi NiAl
bilesiginde dislokasyon yogunlugunda artis oldugu gozlenirken, Cr(Mo) fazinda bu
yogunlugun azaldigi gézlenmistir. Isil islem sonrasi yapilan islemlerde, Cr(Mo)
fazindaki dislokasyon miktarmin NiAl fazindakinden az olsada arttigi ve bunun
akma dayaniminin azalmasindan kaynaklandig: ifade edilmistir. Buna ek olarak, 1sil
islem sonrasi NiAl-Cr(Mo) otektiklerinin sertliginde bir miktar azalma, kirilma

toklugunda ise herhangi bir azalma olmadig1 gézlenmistir [105].
Sekil 4.11°de Brinell sertlik dl¢limiinde olusan izlerin SEM goriintiileri verilmistir.

Bu goriintiiler incelendiginde, NiAl’de biiyiik ¢atlaklar olusurken, Cr ilaveli alasimda
ince birkag ¢atlak oldugu gézlenmis ve Cr(Mo) takviyelide ise herhangi bir catlakla
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karsilagilmamistir. Bu durum, alagimlarin siinekligi ve toklugu hakkinda da bilgi

vermektedir.

BT S0 el e B2 e
Hatie Rndvetion & Live Inl. Do 8RO W11V

Sekil 4.11. a) NiAl, b) NiAI34Cr ve c) NiAI28Cr6Mo alasimlarina ait Brinell sertlik
6l¢iim noktalarinin SEM goriintiileri.

Sekil 4.11°de verilen goriintiiler dikkatli incelendiginde catlak cizgileri arasinda 120°
bir a¢1 oldugu goriilmektedir. Bu da iiretilen NiAl bilesiginde taneler arasi kirilmanin
olustugunu ifade etmektedir. Cr ve Mo ilaveli alagimlarda ise, bu tiir bir kirtlmaya
rastlanmamistir. Cr ilaveli alasimda goriilen birka¢ mikro ¢atlak, bu malzemenin
kirilma toklugunun ve siinekliginin artiginin da bir gostergesi olarak kabul edilebilir.
Mo ilavesiyle olusan lamelli 6tektik yapida ise siineklik ve toklugun daha da artigi,
onemli miktarda plastik deformasyon olusmasina karsin catlak olusmadigi
gozlenmektedir. Chen ve dig. ark ergitme ile iiretilen NiAl-34Cr alasimina Rockwell
B sertlik testi uyguladiginda iz c¢evresinde 0,5 mm’yi ge¢cmeyen ¢atlaklar birlikte
kayma bantlarmin da olustugu ve alasimin siinek davrandigi belirtilmektedir [105].
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4.1.4. Basma Testi Sonuglari

NiAl bilesigi ve diger alasimlarin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi igin, oda
sicakliginda ve 1000 °C’de basma testleri uygulanmistir. Basma testlerine ait
sonuglar grafik halinde Sekil 4.12°de ve tablo halinde Cizelge 4.3’te verilmistir.
Verilen bu sonuglar incelendiginde 1000 °C’de elde edilen en yiiksek basma
degerinin oda sicakligindaki degere gore yaklasik % 90 azaldig1 goriilmektedir. Her
iki sicakliktaki basma testlerinde en yiiksek basma degerleri, NiAI-Cr(Mo)

alagiminda 6l¢iilmiistiir.

2500
a)
—
"
2000 4 //
E / \
é 1500 \
] \ 3
£ \
5 10004 2
3
/\
500 'i ;
I —— NiAl
2 NiAl-34Cr
3 NiAl-Cr(Mo)
0 T T T T T T i T : J : !
0 5 10 15 20 25 30 35
Sekil Degisimi (%)
350 4
] b)
300 3
. KZN
g 200
w
E /
‘= 150 4
s
- Nadiad
100 4 ! bt
r; AT e Y AR
50 1 NiAl
2—— NiAl-34Cr
3 NiAl-Cr(Mo)
0 T T T T T T T T T T T T ¥ T X 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil Degisimi (%)

Sekil 4.12. NiAl, NiAI34Cr ve NiAI-Cr(Mo) alasimlarinin a) oda sicakligi ve b) 1000
°C’deki basma testi sonuglari.
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Basma sonuglarina gore her iki sicaklikta da en diisiikk degerler, NiAl bilesiginde elde
edilmistir. Ozellikle oda sicakligindaki basma sonuglarinda elde edilen sekil degisimi
miktari, diger otektik alasimlara nazaran oldukga diisiiktiir. Akma noktasina kadar
benzer bir davranis sergilese de, akma noktasi sonrasinda, diger alagimlar artan
gerilme ile plastik deformasyona ugrarken, NiAl bilesiginde gozlenen gevrek
davranig sonucunda kirilma meydana gelmistir. Yiiksek sicaklikta ise akma ve
maksimum basma dayanimi, diger alasimlarin olduk¢a altindadir. Mikroyap1
incelemelerinde belirtildigi gibi, en fazla gozenek NiAl bilesiginde goézlenmistir ve
yapida olusan bu gozeneklerin basma sonucunu etkiledigi diisiiniilmektedir. Ciinkii,
deformasyon siireci kadar, gatlak baslama siirecinin de 6nemli oldugu ve NiAl
bilesiginde optimum tokluk elde etmek i¢in test numunelerinin temel yiizey kusurlar
icermemesi gerektigi daha once yapilan bir ¢alismada da vurgulanmaktadir [108].
Ayrica, NiAl bilesiginde stokiyometriden sapma siinek gevrek gegis sicakligini
arttirarak, mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Akma dayanimi artarken oda
sicakligr cekme siinekligi azalmaktadir. Ni’ce zengin NiAl bilesiklerinin yapisal
sertligi, her atomca yiizde bir Ni artis1 ile yaklasik 66 MPa artmaktadir [79]. George
ve Lui yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, NiAl bilesiginin ¢ekme siinekliginde, akma
dayaniminin belirleyici faktor oldugunu, akma gerilmesi diisiik oldugunda sinirli bir
¢cekme siinekligi goriiliirken, mikro alasimlama veya stakiyometriden sapmalar

sonucunda akma gerilmesi arttiginda bilesigin gevreklestirdigini belirtmislerdir [45].

Cizelge 4.3. NiAl, NiAl34Cr ve NiAl-Cr(Mo) alasimlarinin oda sicakliginda (RT) ve
1000°C’de yapilan basma testi sonuglari.

Alasimlar E (GPa) oy (MPa) & (%) o,(MPa) g, (%)
A RT 38,03 9335 266 956.0 277
1000°C 5,74 75,2 153 981 17
NALCY RT 30,56 788,2 278 18616 2165
1000°C 7,47 2018 201 2420 0.1
. RT 36,58 9025 268 22855 2433
NIAI-Cr(Mo)  1500ec 8,05 268,1 317 2918 5.6

E= elastiklik modulii, 6,= akma gerilmesi (0,2% ofset), &,~ elastik sekil degisimi, 5,= maksimum
basma gerilmesi, g,= maksimum basmadaki sekil degisimi

Basma deneyi sonuglarindan da anlasildigi gibi alagim elementleri, NiAl bilesiginin

diisiik ve yiiksek sicaklik siinekligini, tokluk ve dayanimini 6nemli miktarda
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artirmaktadir. NiAl bilesigine ilave edilen Cr’un malzeme mukavemetini ve
stinekligini gelistirdigi bilinmektedir [55]. Deneysel ¢alismalarda kullanilan iig
alasim igerisinde her iki sicaklikta da en iyi mekanik 6zellikleri NiAI-Cr(Mo) alasimi
sergilemektedir. Bundan dolay1, deneysel ¢aligmalarin sonraki agsamasinda bu alagim
temel alinmis ve igerisine ilave edilen yeni alasim elementleri ile mekanik 6zellikler

daha da iyilestirmeye ¢alisilmistir.

Johnson ve dig. yaptiklar1 bir ¢galismada, benzer ii¢ alasima 1000 °C civarinda basma
testleri uygulamislar ve en yiiksek basma degerlerini NiAl-Cr(Mo) alasiminda elde
etmislerdir [47]. Ayrica oda sicakliginda yapilan tokluk testlerinde de benzer sonucu
elde etmiglerdir. NiAI-Cr(Mo) 6tektik alagiminin oda sicakligindaki kirilma direnci,
otektigi olusturan her iki fazdan da yiiksektir. Bu alasimlarda kirilma, her iki fazda
da birincil olarak klivaj veya catlak kopriileme/yeniden baslama mekanizmasi ile
tamimlanmaktadir. Otektik fazlar arasindaki bag kuvveti, iki fazin bagimsiz olarak
davranmasini engellemektedir. NiAI-Cr(Mo) ara yiizeyinde bolgesel gerilme
bulundugunda c¢atlak ya Cr’ca zengin faz1 koprii olarak kullanmakta ki bu durumda
faz sinir1 boyunca yon degistirir, ya da Klivaj kirilma ile gegmektedir. NiAl fazinin
genel akma mukavemeti de, alasimin tokluguna katkida bulunabilmektedir [105].

4.2. Fe ILAVESININ NiAl-Cr(Mo) ALASIMINA ETKIiSi

4.2.1. Mikroyapi Incelemeleri

Farkli oranlarda Fe ilave edilen NiAl-Cr(Mo) &tektiginin mikroyapilart her alagim
tiirli icin alt basliklar halinde incelenmistir. Bu incelemelerde alagimlarin 1s1l islem
Ooncesi ve sonrast mikroyapt goriintiileri verilerek mikroyapidaki degisim
belirtilmistir. Isil islem sonrasi her alagim tiiriiniin mikroyap1 goérintiileri, numunenin
yan (Sekil 3.4’te verilen 3. yiizey) ve iist yilizey (Sekil 3.4’te verilen 4. ylizey)
gorlntiisii olarak iki yonden verilmistir. Ayrica her faz iizerinden EDS analizleri

yapilarak mikroyapidaki olusum incelenmistir.
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NiAl-Cr(Mo)+0,1 Fe:

NiAl-Cr(Mo)+0,1 Fe alasimina ait 1s1l islem oncesi ve sonrast SEM goriintiileri Sekil

4.13’te verilmistir. Bu mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, referans alinan NiAl-
Cr(Mo) otektik mikroyapist ile olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir. Fakat
malzemenin baz1 bolgelerinde Fe ilavesi ile lamelli 6tektik yapilarin daha karmasik
bir yap1 sergiledigi ve biraz kisalip kalinlastigi gézlenmektedir. Ancak genel lamel
kalinliklart agisindan degerlendirildiginde, Fe ilaveli alasimlarda daha ince oldugu
goriilmektedir. Isil islem sonrasinda, lamel kalinliklar1 artmakla birlikte mikroyapida

onemli bir degisiklik olusmamistir.

0.00 kV Signal A = SE2 Date :6
ESBGridis= 500V System

Signal A = SE2 Date :2 Feb 2016 Time :15:32:24
ESBGridis= 918V  System Vacuum = 1.70e-006 mbar

Sekil 4.13. NiAl-Cr(Mo)+0,1Fe alasgiminin a) 1s1l islem oncesi ve b) 1s1l igslem sonrasi
mikroyap1 gorintiileri.
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Atomca % 0,1 Fe ilaveli NiAl-Cr(Mo) alasimina ait 1s1l islem sonrasi farkli
dogrultudan alinmis SEM goriintiisii Sekil 4.14°te, mikroyapisindaki fazlar lizerinde
yapilan EDS analiz noktalar1 Sekil 4.15’te ve bu analizlerden elde edilen degerler
Cizelge 4.4’te verilmistir. Bu mikroyap1 goriintiisiine bakildiginda 1s1l islem sonrasi
alinan diger mikroyap1 goriintiisii ile benzer bir yapida oldugu goriilmektedir. Farkli
olarak sadece bu goriintiide daha kisa lamel yapilari belirlenmistir ve bu durum

mikroyapinin ¢esitli bolgelerinde degisiklikler gostermektedir.

Mag= 200KX 20 pm

Sekil 4.14. N

,‘(‘""5

W ® h!{ x
‘s Cf{ )

1 o\

Sekil 4.15. NiAl-Cr(M0)+0,1 Fe alasiminin EDS analiz noktalart.
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Sekil 4.15’te belirtilen ve Cizelge 4.4°te verilen noktasal EDS analiz degerlerine
bakildiginda, matrisi olusturan koyu renkli fazin Ni ve Al, a¢ik renkli fazin ise Cr ve
Mo igerdigi goriilmektedir. EDS sonuglarina gore, Ni ve Al atom oranindan NiAl
bilesiginin olustugu, Cr ve Mo oranlarinin ise alasima ilave edilen 28Cr6Mo oranini
sagladig1 goriilmektedir. Ilave edilen Fe elementinin her iki faz igerisinde bir birine
yakin oranlarda yer aldig1 goriilmektedir. Bu sonug, Fe atomlarinin yap1 igerisinde

¢Oziindiiglinii ve yeni bir faz olusturmadigini gostermektedir.

Cizelge 4.4. NiAI-Cr(Mo)+0,1 Fe alasiminin noktasal EDS analiz degerleri.

Atomik oran (%)

Spektrum Al Ni Cr Mo Fe
1 568 2,37 75,75 15,74 0,46
2 6,14 2,61 75,85 15,04 0,37
3 50,24 47,11 2,29 0,06 0,30

Literatiirde NiAl bilesigi igerisine at.% 10 miktarinda katilan Fe alagiminda bile
Fe’in yapi igerisinde ¢oziinebilmesinden dolayi, alasimin tek fazli yapi sergiledigi
belirtilmektedir [87]. Yapilan baska bir calismada ise Fe ilaveli NiAl-Cr(Mo)
alasiminda STEM ve EPMA analizleri sonrasinda NiAl ve Cr(Mo) fazlarinin her
ikisinin de Fe icerdigi ve NiAl bilesigindeki miktarin nispeten daha diisiik oldugu
belirtilmistir [104]. Elde edilen sonuglarin literatiirde verilen bilgiler ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.

NiAl-Cr(Mo)+0,2 Fe:

NiAI-Cr(M0)+0,2 Fe alagimina ait 1s1l islem Oncesi ve sonrasi mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.16°da verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde, malzeme mikroyapisinin
baz1 bolgelerde farkli sekillerde olustugu, ancak genel itibariyle 1s1l islem sonrasi
lamel kalinliklarinda bir miktar artis oldugu goriilmektedir. Verilen goriintiilerde 1s1l
islem Oncesine ait gorilintiiniin daha yiiksek bir biiyiitme ile verildigi g6z Oniine

alindiginda kalinliktaki bu artis daha anlasilir olmaktadir.
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El .00 kv Signal
eltier Temp = 20.0 °C ESBGrid Is =

Sekil 4.16. NiAl-Cr(Mo)+0,2Fe alasiminin a) 1s1l islem Oncesi ve b) 1s1l islem sonrasi
mikroyapi goriintiileri.

Sekil 4.17°de, ayn1 numunenin 1s1l iglem sonrasi fakli bir bolgesinden ve farkli bir
dogrultusundan mikroyap1 goriintiisii verilmistir. Bu goriintiide dentritik biiyiime
sonucunda olusan hiicreler seklindeki lamelli yapi1 goriilmektedir. Verilen tim
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde NiAl-Cr(Mo) 6tektiginin at.% 0,2 Fe ilavesi ile
kismen bozulmaya basladigi, bazi bolgelerde lamel boylarinin kisaldigr ve
kalinliginin  arttigi, fakat ilave bir faz olusmadigi gorilmektedir. Alasim
mikroyapisindaki fazlar iizerinde yapilan EDS analiz noktalar1 Sekil 4.18’de ve bu

analizlerden elde edilen degerler Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.18. NiAl-Cr(Mo0)+0,2 Fe alasiminin EDS analiz noktalart.

Cizelge 4.5. NiAI-Cr(M0)+0,2 Fe alasimimnin noktasal EDS analiz degerleri.

Atomik oran (%)

Spektrum Al Ni Cr Mo Fe
1 538 2,89 76,12 15,13 0,48
2 50,04 47,13 2,32 0,10 0,41
3 49,74 47,01 2,51 0,40 0,34
4 4,97 3,64 76,61 14,29 0,48
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Sekil 4.18’de gosterilen noktalara ait EDS sonuglarinin verildigi Cizelge 4.5¢
bakildiginda, at.% 0,1 Fe katkili alasima kiyasla yapidaki Fe oraninin biraz artmakla
birlikte, diger element oranlar1 oldukg¢a benzerdir. Bu alasimda da Fe elementinin her
iki faz icerisinde bir birine yakin oranlarda bulundugu belirlenmistir ve katilan

alasim elementleri disinda bir element tespit edilmemistir.

NiAl-Cr(Mo)+0,5 Fe:

NiAI-Cr(Mo)+0,5 Fe alagimina ait 1s1l iglem Oncesi ve sonrasi mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.19°da verilmistir.

Mag= 200KX 00kv  Signal A=SE2
ULTRA PLUS43-34 ESBGridIs= 500V

Signal A = SE2 Date :2 Feb 20
ESB 918V System Vacuul

Sekil 4.19. NiAl-Cr(Mo)+0,1Fe alagiminin a) 1s1l islem 6ncesi ve b) 1s1l igslem sonrasi
mikroyap1 goriintiileri.
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Atomca % 0,5 Fe ilave edilen NiAl-Cr(Mo) alasimina ait 1s1l islem sonrasi farkli

dogrultudan alinan SEM goriintiisii Sekil 4.20°de verilmistir.

gnal A = Date :3 Feb 2015
uction = Line Int. Done  ESB Grid Is = 918V System Vacuum =

Sekil 4.20. NiAI-Cr(Mo)+0,5 Fe alagiminin farkli dogrultudan mikroyap1 goriintisii.

Sekil 4.19 ve 4.20’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, at.% 0,2 Fe ilave
edilen alasimda goriilen Gtektik bozulma, artan Fe orani ile daha da artmaktadir.
Bunun sonucunda lamelli yap1 daha kisalmakta, karmasiklasmakta ve fazlardaki
bolgesel kabalagsmalar daha da artmaktadir. Shang ve dig. yaptiklart bir ¢alismada,
mukavemetlendirme fazi olan Cr(Mo)’in yapi iginde arttiginda, kirilma direncini
gelistiren tokluk arttirma mekanizmalarinin da arttigini belirtmislerdir [109]. Ancak
mukavemetlendirmede faz boyutunun kirilma toklugu ile lineer bir iligkisi olmadigi
belirtilmistir. Analizlerde artan Cr(Mo) faz kalmligimin c¢atlak kopriileme
mekanizmasina katki saglarken, catlak dagitma ve mikro ¢atlak tokluguna olumsuz
etkisi oldugu anlasilmaktadir. Ayrica kiigiik 6tektik lameller aras1 bosluklar, daha
fazla NiAI-Cr(Mo) faz siirimi ve hareketli dislokasyonlar1 sagladig i¢in, alasimin
toklugunu gelistirebilmektedir. Alasim mikroyapisindaki fazlar {izerinde yapilan
EDS analiz noktalar1 Sekil 4.21°de ve bu analizlerden elde edilen degerler Cizelge

4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.21. NiAl-Cr(M0)+0,5 Fe alasiminin EDS analiz noktalart.

Cizelge 4.6. NiAl-Cr(M0)+0,5 Fe alasiminin noktasal EDS analiz degerleri.

Atomik oran (%)

Spektrum Al Ni Cr Mo Fe
1 552 2,83 74,70 15,40 1,56
2 487 2,26 76,03 1553 1,31
3 50,35 47,21 2,05 0,09 0,29
4 50,22 47,22 2,26 0,04 0,27

Sekil 4.21°da belirtilen noktalara ait EDS analizi sonuglarinin verildigi Cizelge 4.6
incelendiginde, yapmin yine diger Fe ilaveli alagimlara benzer sekilde iki fazdan
olustugu goriilmektedir. Ayrica ilave edilen Fe elementinin, NiAl fazina kiyasla

Cr(Mo) fazinda daha fazla oranda ¢6ziindiigii tespit edilmistir.

Sekil 4.22 ve 4.23’te verilen % 0,1 Fe ilaveli alasima ait EDS alan taramasi ve ¢izgi
analizleri Fe ilaveli alasimlarda goriilen elementel dagilimi belirtmektedir. Bu
analizlerde Fe ve diger alasim elemetlerinin hangi fazlarda ve ne sekilde yogunlastigi
acikca goriilmektedir. Ayrica bu dagilim tiim Fe ilaveli alasimlarda benzer durum

gosterdigi i¢in sadece bir alagim 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 4.22. NiAl-Cr(Mo0)+0,1 Fe alasiminin EDS elementel dagilim goriintiileri.
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Sekil 4.23. NiAl-Cr(Mo)+0,1 Fe alasiminin ¢izgisel EDS analiz goriintiisii.
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Sekil 4.22°de verilen EDS alan taramasinda, Ni ve Al’un (turkuaz ve kirmizi)
matriste, Cr ve Mo’in ise (yesil ve mavi) diger faz iizerinde toplandig1 goriilmektedir.
Fe elementi (mor) ise her iki fazda da bulunmakla birlikte nokta EDS analizlerinde
de tespit edildigi gibi, Cr(Mo) kati ¢ozeltisinde nispeten daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 2.23’te verilen ¢izgisel EDS analizinde de benzer

sonuglar goriilmektedir.

4.2.2. XRD Analizi Sonugclar:

Farkli oranlarda Fe ilave edilen NiAl-Cr(Mo) alasimlarinin oda sicakliginda ve 1000
°C’deki XRD analizi sonuglar1 Sekil 4.24°te verilmektedir.
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Sekil 4.24. Farkli oranlarda Fe igeren NiAl-Cr(Mo) alasimlarinin a) oda sicakliginda
ve b) 1000 °C’deki XRD sonuglari.
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Sekil 4.24’te verilen XRD analiz sonuglari incelendiginde, piklerin olustugu 26
acilarmin  NiAl-Cr(Mo) otektiginde olusan 20 agilar1 ile benzer oldugu
anlasilmaktadir. Fe ilavesinden sonra farkli bir pik gozlenmemistir. Literatiir
calismalarinda da belirtildigi gibi, Fe elementi alasim igerisinde ¢oziinmekte ve kati
ergiyik olusturmaktadir [75]. 1000 °C’de yapilan dl¢timlere bakildiginda ise, durum
yine benzerdir. Artan sicaklia bagh olarak kafes parametrelerinin degismesi ile
piklerin olustugu Bragg acisi biraz otelenmis (yaklasik 1°-2°) olmakla birlikte,

belirlenen fazlar yine NiAl-Cr(Mo) alagiminda goriilen fazlarin aynisidir.

4.2.3. Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Farkli oranlarda Fe ilave edilen NiAl-Cr(Mo) alasimlarina ait Vickers ve Brinell

sertlik degerleri Sekil 4.25°te verilmistir.
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NiAI-Cr(Mo) +0,1Fe +0,2Fe +0,5Fe
Alasim Tiirii

Sekil 4.25. Farkli oranlarda Fe iceren NiAl-Cr(Mo) alasimlarina ait Vickers ve
Brinell sertlik degerleri.

Sekil 4.25’te verilen sertlik degerleri incelendiginde, ilave edilen Fe miktar: ile
birlikte, ana malzemeye gore sertlik degerleri azalmaktadir. Bu azalma, Vickers
sertlik Ol¢timlerinde siirekli devam ederken, Brinell dl¢iimlerinde % 0,2 Fe ilave
edilen alasima kadar diismekte ve % 0,5 Fe ilave edilen alasimda bir miktar artis

olmaktadir. Yapilan literatlir incelemelerinde, % 0,1-0,2 Fe ilavesinin, NiAl’m
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stinekligini arttirdigi % 0,5 Fe ilavesi ve sonrasinda ise siinekligin tekrar azaldigi
vurgulanmaktadir [86]. Bu nedenle hazirlanan Fe ilave edilmis alasimlarda sertligin
azalmasi beklenilen bir durum olmakla birlikte, % 0,5 Fe ilavesinde sertligin biraz
artmas1 da normaldir. iki &l¢iim tiirii de bu noktada benzer bir sonu¢ vermese de,
Brinell sertlik 6l¢iimii cok daha biiylik alanin sertligini kapsadigi icin daha gegerli
sonuglar verdigi kabul edilebilir. Sekil 4.26’da Fe ilave edilen alagimlara uygulanan

Brinell sertlik dl¢timlerindeki izlerin SEM goriintiileri verilmektedir.

Sekil 4.26. a) at.% 0,1 Fe, b) at.% 0,2 Fe ve c¢) at.% 0,5 Fe igeren NiAI-Cr(Mo)
alagimlarina ait sertlik 6l¢iim noktalarinin SEM goriintiileri.

Sekil 4.26’da verilen SEM goriintiilerinden de goriildiigi gibi, sertligin diisiik oldugu
% 0,2 Fe iceren alasimda ¢atlak olugsmazken, diger Fe igeren alagimlarda catlaklar
olustugu gozlemlenmistir. Sertlik Olclimleri sonucunda elde edilen degerler ile
literatlirde verilen sonuglar karsilastirildiginda, % 0,2 Fe ilavesine kadar siinekligin
artif1 ve sonrasinda ise azaldigi teorisi desteklenmektedir. Ayrica olusan catlaklar

incelendiginde, genelde NiAl fazi icerisinde ve bazen iki fazin arasinda olustugu
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goriilmektedir. Bu durum NiAl fazinin dayanim ya da stinekliginin diger faza oranla

daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.2.4. Basma Testi Sonuglari

Farkli oranlarda Fe ilave edilmis NiAl-Cr(Mo) alasimlarmin oda sicakliginda ve

1000 °C’de uygulanan basma testlerinin sonuglar1 Sekil 4.27°de ve belirlenen
degerler tablo olarak Cizelge 4.7°de verilmektedir.
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Sekil 4.27. Farkli oranlarda Fe iceren NiAl-Cr(Mo) alasimlarinin a) oda sicakligi ve
b) 1000 °C’deki basma testi sonuglari.
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Sekil 4.27°de verilen basma testi sonuglari incelendiginde, oda sicakliginda en
yiikksek basma dayanimi ve sekil degisim miktar1 NiAl-Cr(Mo) alasiminda elde
edilmistir. Literatiir bilgileri ve Ol¢iilen sertlik degerleri dogrultusunda, Fe ilave
edilen alasimlarda siineklik miktarinin artmasi beklenmesine ragmen, boyle bir
sonuca ulasilamamasinin alagim mikroyapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Ciinkii literatlir ¢alismalarinda Fe ilavesinin NiAl bilesigine olan etkisinden
bahsedilirken, burada NiAl ve Cr(Mo)’den olusan bir 6tektik yap1 soz konusudur.
Ilave edilen Fe, tek fazli NiAl bilesigi mikroyapisinda bir degisiklik olusturamazken,
otektik yapiya ilave edildiginde, ilgili SEM incelemelerinde (Sekil 4.13 - 4.21)
belirtildigi gibi mikroyapida degisime yol agmaktadir.

Cizelge 4.7. Farkli oranlarda Fe i¢eren NiAl-Cr(Mo) alasimlarinin oda sicakliginda
(RT) ve 1000 °C’de yapilan basma testi sonuglari.

Alasimlar E (GPa) o, (MPa) &, (%) oy(MPa) &, (%)
. RT 3658 902 268 2285 24,33
NIA-CIMO)  1000c 895 268 317 292 5,6
NIAI-Cr(Mo)-  RT 4382 950 236 2206 23,38
0.1 Fe 1000°C 7,48 262 371 357 6,80
NiAI-Cr(Mo)-  RT 3759 966 277 2165 21,35
0.2 Fe 1000°C 13,19 304 251 223 4,10
NiAI-Cr(Mo)-  RT 3002 996 276 2181 21,26
0.5 Fe 1000°C 7,91 236 319 287 6,50

E= elastiklik modulii, o,= akma gerilmesi (0,2% ofset), &,= elastik sekil degisimi, ,= maksimum
basma gerilmesi, g,= maksimum basmadaki sekil degisimi

Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi, oda sicakliginda yapilan basma testlerinde Fe ilaveli
alagimlar icerisinde en yiiksek dayanim at.% 0,1 Fe ilaveli alasimda belirlenirken, en
diisiik dayanim sertlik Ol¢iimlerinde de oldugu gibi at.% 0,2 Fe ilaveli alasimda
Ol¢iilmiistiir. 1000 °C’de gergeklestirilen basma testlerinde ise en yiiksek basma
dayanimi at.% 0,1 Fe igeren alagimda, en diisiik dayanim ise at.% 0,5 Fe igeren
alagimda elde edilmistir. Genel olarak, diisiik oranlarda (0,1 ve 0,2 gibi) ilave edilen
Fe elementinin, NiAl-Cr(Mo) 6tektik alasiminin yiiksek sicaklik dayanimina katkida
bulundugu, oda sicaklifindaki dayanim, tokluk ve siinekliginde pek bir degisiklige

neden olmadig1 belirlenmistir.
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4.3. Ti ILAVESININ NiAl-Cr(Mo) ALASIMINA ETKIiSI

4.3.1. Mikroyapi incelemeleri

Farkli oranlarda Ti ilave edilen NiAI-Cr(Mo) o6tektiginin mikroyapi goriintiileri her
alasim ilave miktar1 i¢in alt basliklar halinde incelenmistir. Bu incelemelerde
alagimlarin  1s1l iglem Oncesi ve sonrasi mikroyapt goriintiileri verilerek
mikroyapidaki degisim hakkinda bilgi verilmistir. Isil islem sonrast her alagim
tiirtiniin mikroyap1 goriintiileri, numunenin yan ve {ist yiizey (sirasiyla, Sekil 3.4’te
belirtilen 3. ve 4. yiizey) goriintiisii olarak iki yonden verilmistir. Sonrasinda yine
ayni bagliklar altinda bu alasimlara ait EDS analizi goriintiileri ve sonuglar

verilmektedir.

NiAI-Cr(Mo)+4 Ti :

Atomca % 4 Ti ilave edilmis NiAI-Cr(Mo) 6tektiginin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi

mikroyapi goriintiileri Sekil 4.28°de verilmistir.

WD=100mm EHT=1000kv  Signal A=SE2 Date :5 Aug 2014 Time :14:42:42
ESBGridis= 500V System Vacuum = 4.75e-006 mbar

Sekil 4.28. NiAl-Cr(Mo)+4 Ti alasiminin a) 1s1l islem 6ncesi ve b) 1s1l islem sonras1
mikroyap1 goriintileri.
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10.00 kv Signal A Date :2 :
ULTRA PLUS43-34 —1 Peltier Temp = 20.0 °C ESBGridis= 918V  System Vacuum = 1.86e-008 mbar

Sekil 4.28. (devam ediyor).

Sekil 4.28’de verilen mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, NiAl-Cr(Mo) otektik
yapinin Ti ilavesi ile oldukca fazla degisim gosterdigi, lamelli yapinin bolgesel
olarak siirlandigi, baz1 bolgelerde kalin lamellerin ve biiyiik dentrit seklinde Cr(Mo)
yapilarin = olustugu goriilmiistiir. Bu durum tim numune mikroyapisinda
goriilmektedir. Yapilan bir c¢alismada, Ti ilavesinin NiAlI-Cr(Mo) alasim
mikroyapisinda diizenli lamel yapisinin olusumunu giiglii bir sekilde engelledigi,
NiAl matrisi igerisindeki uzun plaka seklindeki Cr(Mo) fazinin, at.% 3 Ti ilaveli
alasimda kisalarak oOtektik tane mikroyapisina doniistiigii belirtilmistir.  Ayni
calismada artan Ti miktar1 ile Cr(Mo) fazinin daha da kisaldigi ve at.% 5 Ti ilave
edilen alagimlarda ¢ubuksu bir yapiya benzedigi goriilmektedir [110]. Yaptigimiz
calismada da literatiirde bahsedildigi gibi Ti ilavesi ile lamelli 6tektik yap1 biiyiik bir
degisime ugramistir ve bu degisim malzemenin farkli bolgelerinden ve yonlerinden
yapilan incelemelerde goriilmektedir. Sekil 4.29°da at.% 4 Ti ilaveli alasimin 1s1l

islemi sonrasi farkli bir dogrultusundan alinan mikroyap1 goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.29. NiAI-Cr(Mo)+4 Ti alagiminin farkli dogrultudan mikroyapi1 goriintiisii.

NiAl-Cr(Mo)’e atomca % 4 Ti ilave edilen alasimin EDS analizi yapilan noktalarinin
belirtildigi mikroyap1 gorintileri Sekil 4.30°da ve bu analizlerden elde edilen

degerler Cizelge 4.8’de verilmistir.

'SEMAG: 4000 x HV:1010.kV WD: iD.G ﬁm

Sekil 4.30. NiAl-Cr(Mo)+4 Ti alasiminin EDS analiz noktalari.

Sekil 4.30°da verilen mikroyapt goriintiisiine bakildiginda yapilan yiiksek biiyiitme
ile birlikte Cr-Mo’den olusan agik renkli fazin igerisinde ¢ok miktarda kiigiik boyutlu
NiAl ¢okeltilerinin olustugu agik¢a goriilmektedir. Fakat belirtilen iki faz disinda

ticlincii bir faz goriillmemektedir. Noktasal EDS analiz degerlerinin verildigi Cizelge
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4.8’e bakildiginda, NiAl fazinin olusturdugu matrisin, yiiksek oranda Ti igerdigi
goriilmektedir. NiAl fazmin yiiksek oranda Ti’u yapisi igerisinde ¢ozebildigi
bilindigi i¢in ve mikroyapida olusmasi beklenen ince Heusler fazi (NiAlTi) bu ii¢

elementten olustugu i¢in bu durum beklenen bir sonugtur [111].

Cizelge 4.8. NiAl-Cr(Mo)+4 Ti alasiminin noktasal EDS analiz degerleri.

Atomik oran (%)

Spektrum Al Ni Cr Mo Ti
1 504 2,34 76,30 15,50 0,81
2 516 2,87 75,18 15,79 1,00
3 433 2,66 76,25 15,98 0,78
4 43,64 47,73 2,68 0,18 5,76
5 43,89 48,03 2,44 0,05 5,58

NiAI-Cr(Mo)+5 Ti :

NiAl-Cr(Mo)’e atomca % 5 Ti ilave edilen alasimin 1si1l islem Oncesi ve sonrasi

mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.31°te verilmistir.

WD=89mm EHT=1000kv  Signal A=SE2 Date :5 Aug 2014 Time :15:16:03
Peltier Temp = 20.0°C ESBGridis= 500V  System Vacuum = 4.41e-006 mbar

Sekil 4.31. NiAl-Cr(Mo)+5 Ti alagiminin a) 1s1l islem 6ncesi ve b) 1si1l islem sonrasi
mikroyap1 goriintileri.
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Mag= 1.00KX 20 um WD = 10.7 mm EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date :3 Feb 2015 Time :15:16:03
ULTRA PLUS-43-34 —1 Noise Redu one ESBGridis= 918V Systel uum = 2.76e-006 mbar

Sekil 4.31. (devam ediyor).

Sekil 4.31°de verilen goriintiiler incelendiginde at.% 4 Ti ilaveli olan alagima gore
artan Ti miktar1 ile lamel yapisindaki bozulmanin ve dentritik yapidaki Cr(Mo)
fazinin miktarinin da arttig1 goriilmektedir. Isil islem sonrasinda, dentritik yapilarin
boyutlarinin arttig1 ve matris ile ara yiizeylerinde 1s1l islem Oncesi goriilen ince
girintilerin biiyliyerek kayboldugu goriilmektedir. Ayrica lamel kalinliklar artmis ve
baz1 bolgelerde eliptik sekil alarak kiiresellesmeye baslamislardir.

Sekil 4.32. NiAI-Cr(Mo)+5 Ti alagiminin farkli dogrultudan mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 4.32°de at.% 5 Ti ilaveli alagimin 1s1l iglemi sonras1 farkli bir dogrultusundan
alinan mikroyap1 goriintlisii verilmistir. Bu goriintiide de Sekil 4.31’dekine benzer
dentritik bir olusum goriilmektedir. Fakat bu alasima ait mikroyapi, klasik kiiresel
taneler seklinde olusum gostermedigi icin, mikroyapt goriintillerinde, bakis

dogrultusuna ve bolgeye gore farkliliklar olusabilmektedir.

NiAl-Cr(Mo)’e atomca % 5 Ti ilave edilen alasimin EDS analizi yapilan noktalarinin
belirtildigi mikroyap1 goriintlisii Sekil 4.33’te ve bu analizlerden elde edilen degerler
Cizelge 4.9°da verilmistir.

E-MAG: 3000 5-HV:10.0 KV WDE14.3in- <

Sekil 4.33. NiAI-Cr(Mo)+5 Ti alasimmin EDS analiz noktalari.

Cizelge 4.9. NiAI-Cr(Mo)+5 Ti alasimmin noktasal EDS analiz degerleri.

Atomik oran (%)
Spektrum Al Ni Cr Mo Ti
1 430 2,35 75,63 16,75 0,98
4,44 220 7555 16,55 1,25
537 3,63 73,68 1590 1,42
483 2,61 7392 17,36 1,27
42,07 48,14 2,39 0,28 7,13
42,30 47,96 2,45 0,22 7,07

S OB WD
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EDS noktalariin  belirtildigi  yiiksek  bliylitmedeki mikroyapt  goriintiisii
incelendiginde yapinin at.% 4 Ti iceren alasima benzedigi ve agik renkli Cr(Mo) faz1
icerisinde c¢ok miktarda NiAl ¢okeltileri olustugu goriilmektedir. Cizelge 4.9
incelendiginde ise at.% 4 Ti ilaveli alasima benzer degerler igerdigi ve Ti
elementinin biiyiik oranda NiAl matrisi igerisinde bulundugu belirlenmistir. Sadece
farkli olarak bu alasimda artan Ti miktar ile birlikte matris icerisinde belirlenen Ti
miktar1 da artmistir. Bu artis disinda bu alagimlara ait ii¢lincli bir faz mikroyap1
incelemelerinde goriilememistir. Fakat, Bozzolo ve dig. BFS (Bozzolo, Ferrante,
Smith) teorik modelleme teknigini kullanarak NiAl bilesigine ilave edilen Ti
elementinin davranisini incelediklerinde, Ti elementinin Al yerine gegctigini, at.% 5
civarma kadar Ti’un kati1 ¢ozelti olusturabildigini ve % 5’ten sonra artan Ti ile yapida

NiAlTi fazinin olustugunu belirtmislerdir [111].

NiAIl-Cr(Mo)+6 Ti :

NiAl-Cr(Mo)’e atomca % 6 Ti ilave edilen alasimin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi

mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.34°te verilmistir. Bu goriintiilerde artan Ti ilavesi ile
lamelli yapidaki bozulmanin ve dentritik olusumun artarak devam ettigini
gostermektedir. Ancak daha yiiksek bir bliylitme ile verilen, 1s1l islem sonrasi
mikroyapiya ait goriintiiden anlagildig1 gibi, olusan dentritler biraz daha kabalasmaya

baslamistir.

ULTRA PLUS43-34

Sekil 4.34. NiAI-Cr(Mo0)+6 Ti alasimin a) 1s1l islem Oncesi ve b) 1sil islem sonrasi
mikroyap1 goriintileri.
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WD =112 mm EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 Date :2 Feb 2015 Time :15:19:4:
Peltier Temp = 20.0 °C ESBGridis= 918V  System Vacuum = 1.79-006 mbar

Sekil 4.34. (devam ediyor).

Sekil 4.34’te goriilen degisim, Sekil 4.35°te 1s1l islem sonrasi farkli bir dogrultudan
verilmis mikroyapida da goriilmektedir. Bunun disinda ozellikle Sekil 4.35°te
goriildiigii gibi lamel seklinde olusan Cr(Mo) fazinin az bir kismi lamel seklini
korumus kalan kismi ya kisalip kalinlasmis ya da birleserek daha kaba bir sekil

almastir.

Mag= 1. EHT= 10.00 kv :8Jan 2016 Time

11:47:0
stem Vacuum = 5.42¢-006 mbar

ULTRA PLUS-43-34 r Temp = 20.0 °C

Sekil 4.35. NiAI-Cr(Mo)+6 Ti alagiminin farkli dogrultudan mikroyap1 goriintiisii.

78



NiAI-Cr(Mo)’e atomca % 6 Ti ilave edilen alasimin EDS analizi yapilan noktalarinin
belirtildigi mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.36’da ve bu analizlerden elde edilen

degerler Cizelge 4.10°da verilmistir.

SE MAG26000 x HV=10.0kV WD: 10.3 mm =

Sekil 4.36. NiAI-Cr(Mo)+6 Ti alasiminin EDS analiz noktalari.

Sekil 4.36’da verilen mikroyap: goriintiisii incelendiginde, referans alinan otektik
yapidaki lamelli yapmin biiyiik 6l¢iide kayboldugu goriilmektedir. Diger Ti ilaveli
alagimlara benzer sekilde Cr(Mo) fazi igerisinde ¢ok miktarda NiAl c¢okeltileri
olustugu goriilmektedir. Cizelge 4.10°da verilen EDS analiz sonuglarina gore, yine
temel olarak Ni — Al’ca ve Cr — Mo’ce zengin fazlarin olustugu goriilmektedir. Bu
alasimda da NiAl fazi igerisinde, artan Ti miktar1 ile orantili bir sekilde, yiliksek
miktarda Ti oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.10. NiAI-Cr(Mo)+6 Ti alagiminin noktasal EDS analiz degerleri.

Atomik oran (%)

Spektrum Al Ni Cr Mo Ti
1 498 3,29 75,09 15,66 0,98
2 460 1,85 76,36 16,27 0,93
3 4,14 258 76,46 1555 1,27
4 40,44 47,24 3,38 0,09 8,85
5 40,98 47,49 299 0,09 8,52

79



1789
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 11.4 mm

Map data 101 Map data 101
MAG: 5000 HV: 30KV WD: 1

Sekil 4.37. NiAl-Cr(Mo)+4 Ti alasiminin EDS elementel dagilim goriintiileri.

Mass-%

Point number

Sekil 4.38. NiAl-Cr(Mo)+4 Ti alasiminin gizgisel EDS analiz goriintiisii.
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Sekil 4.37°de % 4 Ti ilaveli NiAl-Cr(Mo) alasimin EDS alan tarama analizi ve Sekil
4.38’de cizgisel analiz sonuglari verilmistir. Bu sonuglar alasim igerisinde
elementlerin dagilimin1 ve fazlar arasindaki degisimini géstermektedir. Elementlerin
alasim igerisindeki bu dagilim ve degisimi tim Ti igeren alasimlarda benzerlik
gostermesinden dolay1 6rnek olusturmasi ve bilgi vermesi bakimindan, tez ¢aligsmasi
kapsaminda sadece at.% 4 Ti ilaveli alasima ait sonuglara yer verilmistir. Verilen
at.% 4 Ti ilaveli NiAl-Cr(Mo) alasimina ait EDS eclementel dagilim analizleri
incelendiginde, tliim Ti iceren alagimlarda bahsedildigi gibi matrisinin Ni ve Al
elementlerinden, diger fazin ise Cr ve Mo elementlerinden olustugu goriilmektedir.
Ilave edilen Ti’un ise biiyiik oranda matris igerisinde dagilmis oldugu gériilmektedir.
Bu durum, incelenen biiyiitmelerde alinan mikroyap1 goriintiilerinde Ti’un bir faz
tizerinde toplanmadigini ve Ti’ca zengin bir fazin olusmadigini gostermektedir. Sekil
4.38’de verilen ¢izgisel analizde ise, Ti elementinin NiAl fazi igerisinde diger faza

oranla daha fazla bulundugu goriilmektedir.

4.3.2. XRD Analizi Sonugclar:

Farkli oranlarda Ti ilave edilerek iiretilen NiAl-Cr(Mo) esasli alasimlarin oda
sicakliginda ve 1000 °C’deki XRD sonuglar1 Sekil 4.39°da verilmektedir.
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2 0 (derece)

Sekil 4.39. Farkli oranlarda Ti igeren NiAl-Cr(Mo) alasimlarinin a) oda sicakliginda
ve b) 1000 °C’deki XRD sonuglari.
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Sekil 4.39. (devam ediyor).

Ti elementi iceren numunelerin XRD sonuglari incelendiginde, otektik alagimda
goriilen pikler disinda ilave bir pik goézlenmemektedir. Bununla birlikte, lameli
yapiyl olusturan Cr(Mo) fazi ile c¢akisan Ni,AlITi (Heusler) fazinin olustugu
belirtilmistir. EDS sonuglar1 ve literatiir sonuclar1 da bu fazin Heusler fazi oldugunu

teyit etmektedir.

4.3.3. Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Farkli oranlarda Ti igeren NiAl-Cr(Mo) esasli alagimlara ait Vickers ve Brinell
sertlik degerleri Sekil 4.40°ta verilmektedir. Verilen degerler incelendiginde, at.% 4
Ti ilavesi ile sertlik degerlerinin onemli derecede arttigi goriilmektedir. Bu artis,
ilave Ti miktar: ile diisiik oranda devam etmektedir. Ancak sertlikteki artis at.% 5 Ti
ilavesinden sonra neredeyse duragan hale gegmektedir ve at.% 6 Ti ile arasinda gok
disiik bir fark olusmustur. Ti ilave edilen alasimlarin Brinell sertlik 6l¢iimlerinde
olusan izlerin SEM goriintiileri, Sekil 4.41°de verilmistir. Bu izler incelendiginde,
deformasyon sonrasi bulunduklar1 bolgelerde herhangi bir ¢atlaga rastlanmamuistir.
Artan sertlie ragmen, hasarsiz bir deformasyonun gerceklesmesi, alagimlarim

stineklik ve tokluklarinda artis oldugunun bir belirtisidir.
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Sekil 4.40. Farkli oranlarda Ti igeren NiAl-Cr(Mo) alasimlarina ait Vickers ve
Brinell sertlik degerleri.

Sekil 4.41. a) at.% 4 Ti, b) at.% 5 Ti ve c) at.% 6 Ti iceren NiAl-Cr(Mo) alasimlarina
ait Brinell sertlik 6l¢iim noktalarinin SEM goriintiileri.
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4.3.4. Basma Testi Sonuglari

Farkli oranlarda Ti igeren NiAl-Cr(Mo) esasli alasimlarin oda sicakliginda ve 1000
°C’de gergeklestirilen basma testi sonuglar1 Sekil 4.42°de tablo halindeki degerleri

ise Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.42. Farkli oranlarda Ti i¢eren NiAl-Cr(Mo) alagimlarinin a) oda sicakligi ve
b) 1000 °C’deki basma testi sonuglari.

Basma testi sonuglari incelendiginde, titanyum ilavesi ile mekanik o6zelliklerde

onemli diizeyde bir artis oldugu goriilmektedir. Oda sicakliginda gerceklestirilen

84



testlerde Ti ilavesi ile NiAI-Cr(Mo)’e nazaran sekil degisim miktarinda belirgin bir
degisim olmazken, en yiiksek basma dayaniminda, akma noktasinda ve elastik
modiiliisiinde bariz bir artis oldugu belirlenmistir. Bu durum Ti ilave edilen
numunelerin toklugunun da arttigim1 gostermektedir. Bu artislar sertlik dl¢imlerinde
oldugu gibi at.% 4 Ti ilavesi ile biiyiik bir fark olustururken, sonrasinda artan Ti
miktar1 kiiciik farklar olusturmustur. Ayrica basma testi sonug¢larinda, artan Ti
miktari ile sekil degisim oranlarinda bir miktar azalma oldugu da goriilmektedir. Bu
sonuglar Ti ilavesi ile alasimda etkili bir mukavemetlendirme mekanizmasinin
olustugunu gostermektedir. Kitabjian ve dig. yaptiklar1 bir ¢alismada, NiAl’a % 2,5
ve 3 Ti ilavesini incelemislerdir [91]. Bu calismalarinda Ti ilavesinin, NiAl fazi
icerisinde c¢oziinerek kati ¢ozelti olusturdugunu ve bu kat1 ¢ozeltili NiAl alagiminin
Ti igermeyen NiAl’a gore dislokasyon hareketlerini ¢cok daha fazla engelledigini ve

dayanimini arttirdigini belirtmislerdir.

Cizelge 4.11. Farkli oranlarda Ti igeren NiAl-Cr(Mo) alasimlarinin oda
sicakliginda (RT) ve 1000 °C’de yapilan basma testi sonuglari.

Alasimlar E (GPa) oy (MPa) & (%) o,(MPa) ¢g,(%)

. RT 3658 902 268 2284 24,33
NIAI-CrMO) 1 000°c 8,95 268 317 292 5,6
NIAI-Cr(Mo)-  RT 46,15 1548 356 3430 27,71
ATi 1000°C 12,1 203 264 340 i
NIiAI-Cr(Mo)-  RT 50,67 1728 373 3410 25,80
5Ti 1000°C 1522 382 239 480 i
NIAI-Cr(Mo)-  RT 4830 1706 201 3457 24,0
6Ti 1000°C 10,1 506 523 587 i

E= elastiklik modulii, ,= akma gerilmesi (0,2% ofset), &,= elastik sekil degisimi, c,= maksimum
basma gerilmesi, g,= maksimum basmadaki sekil degisimi

1000 °C’de uygulanan basma testlerinden elde edilen sonuglara gore, yine Ti ilavesi
ile basma dayaniminin orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Bu orant1 diger mekanik
ozelliklere ayni sekilde (akma noktasi, elastik modiiliis vs.) yansimamakla birlikte,
her durumda NiAl-Cr(Mo) temel alasimindan yiiksek olarak belirlenmistir. Yiiksek
sicaklik basma testlerinde, oda sicakliginda yapilanlarin aksine artan Ti miktar ile
basma dayanimlart siirekli ve biiylik farklarla artmaktadir. Bu durum alagimlarin

yiiksek sicaklikta deformasyon davraniglarinin degistigini gostermektedir. Yapilan
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bir ¢alismada, NiAI-Cr(Mo) alasimina at.% 3-5 araliginda Ti ilave edilerek etkisi
incelenmistir [110]. Uretilen alasimlarin  oda sicakligi basma testlerinde,
malzemelerin akma mukavemetlerinin artan Ti miktar1 ile etkili bir sekilde arttigi,
deformasyon miktarinin ise tiim alasimlarda benzer olmakla birlikte, Ti iceren
alasimlarda bir miktar azaldigi belirtilmektedirler. Atomca % 3 Ti i¢eren alagimin
mukavemet artisinda kati ¢6zelti mukavemetlendirmesi etkin olurken, at.% 5 Ti
iceren alagimin mukavemet artisinda kati ¢ozelti mukavemetlendirmesi yaninda
Ni2AlTi fazinin da etkili oldugu belirtilmistir. 800-1200 °C araliginda yapilan sicak
basma testlerinde ise, daha fazla Ti igeren alasimda Ni,AlITi fazinin etkisiyle

digerlerine gore ¢ok daha yiiksek degerler elde edildigi vurgulanmaktadir [110].

4.4. Nb ILAVESININ NiAl-Cr(Mo) ALASIMINA ETKIiSi

4.4.1. Mikroyapi Incelemeleri

Farkli oranlarda Nb igeren NiAl-Cr(Mo) esasli alagimlarin mikroyap1 goriintiileri her
alasim ilave miktar1 i¢in alt baslhiklar halinde incelenmistir. Bu incelemelerde
alagimlarin  1s1l  islem Oncesi ve sonrasi mikroyap1 gorintileri verilerek
mikroyapidaki degisim hakkinda bilgi verilmistir. Isil islem sonrasi her alagim
tiirliniin mikroyap1 goriintiileri, numunenin yan ve st yiizey (sirasiyla, Sekil 3.4’te
belirtilen 3. ve 4. yiizey) goriintiisii olarak iki yonden verilmistir. Sonrasinda yine

ayni basliklar altinda bu alagimlara ait EDS analizi sonuglar1 verilmektedir.

NiAI-Cr(Mo)+0,4 Nb :
NiAI-Cr(Mo)’e atomca % 0,4 Nb ilave edilmis alagimin mikroyap1 goriintiileri, Sekil

4.43’te verilmistir. Verilen SEM goriintiileri incelendiginde, numune mikroyapisinin
Nb ilavesiz alasim ile olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir. Ancak bu alasimda
farkli olarak, genellikle Cr(Mo) fazlarin ucunda ya da arasinda Nb’ca zengin fazlarin
olustugu anlasilmaktadir. Bu faza ait EDS analizi goriintiisii ve degerleri Sekil

4.44’te verilmistir.
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¢

N /\ »
\ n}x{ﬁ Atomik oran (%)
. \/‘/\” Spektrum Al Ni Cr Mo Nb
\\‘ 2
p 1 25,18 25,89 6,82 1,54 40,57
2 10,85 7,63 68,17 12,54 0,81

3 41,07 46,88 10,45 1,27 0,33

Sekil 4.44. NiAl-Cr(Mo)+0,4 Nb alasiminin noktasal EDS analizi sonuglari.

NiAl-Cr(Mo)+1 Nb :

NiAl-Cr(Mo)’e atomca % 1 Nb ilave edilmis alasimin 1s1l islem Oncesi ve sonrasina
ait mikroyapr gorintiileri, Sekil 4.45’te verilmistir. Bu SEM goriintiileri
incelendiginde, numune mikroyapisinin lamelli 6tektik yapidan olustugu ve dentrit
seklinde olusan bu yapinin arasinda kalan bolgelerde fazlarin oldukga irilestigi
goriilmektedir. Ayrica, 6tektik yapiyi olusturan ikili faz arasinda, Nb ilavesi ile beyaz

renkte tiglincii bir faz olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.45. NiAI-Cr(Mo)+1 Nb alasimin a) 1s1l islem 6ncesi ve b) 1s1l iglem sonrasi
mikroyap1 goriintiileri.

NiAI-Cr(Mo)’e atomca % 1Nb ilave edilen alasimin 1s1l islem sonrasi mikroyapisinin
farkli dogrultudan alinmig SEM goriintiisii, Sekil 4.46°da verilmistir. Bu goriintiide
de Sekil 4.45 b’de verilene benzer bir olusum goriilmektedir. Yalniz dentritler
merkezden degil u¢ kisimlarindan goriildiigiinden ve daha yiiksek bir biiylitme

uygulandigindan dolay1 lamel seklindeki yapinin miktar1 daha az goriilmektedir.
Yapilan XRD analizlerinde Cr,Nb olarak belirlenen faz, mikroyap: analizlerinde

gortldiigli gibi, baz1 bolgelerde kisa ag seklinde olussa da mikroyap1 genelinde ufak
¢okeltiler seklinde bulunmaktadir. Bu konuda yapilmis olan bir galismada, NiAl-
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Cr(Mo) igerisinde bulunan CrNb fazinin genellikle Cr(Mo) fazinin ucunda ya da
arasinda bulundugu belirtilmektedir [99]. Sekil 4.45 ve 4.46’da verilen mikroyap1

goriintiileri incelendiginde literatiirde bahsedilene benzer bir olusum goriilmektedir.

Sekil 4.46. NiAI-Cr(Mo)+1 Nb alagiminin farkli dogrultudan mikroyapi goriintiisii.

NiAI-Cr(Mo)’e atomca % 1NDb ilave edilen alagimin EDS analizi yapilan noktalarinin
belirtildigi mikroyap1 goriintiisii Sekil 4.47°de ve bu analizlerden elde edilen degerler
Cizelge 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.47. NiAl-Cr(Mo)+1 Nb alasiminin EDS analiz noktalari.
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Cizelge 4.12. NiAl-Cr(Mo)+1 Nb alasiminin noktasal EDS analiz degerleri.

Atomik oran (%)

Spektrum Al Ni Cr Mo Nb
1 20,49 16,38 15,88 7,28 39,97
2 533 459 73,43 15,36 1,29
3 420 3,36 75,98 15,02 1,43
4 50,02 46,98 2,68 0,05 0,28
5 50,44 46,70 2,41 0,17 0,28

Sekil 4.47°de verilen EDS analizi goriintiileri ve Cizelge 4.12’de verilen analiz
sonuglar incelendiginde, yapida ii¢ temel fazin olustugu goriilmektedir. Bunlar, Ni
ve Al’un yogunlukta oldugu matris, Cr ve Mo’in yogunlukta oldugu kismen lamelli
yapt ve digeri de yiiksek miktarda Nb igeren fazdir. Bu fazin Cr,Nb seklinde
olustugu yapilan XRD analizlerinde tespit edilmistir. Bunun yani sira, tiim fazlar
diger elementlerden bir miktar icermektedir. Nb’ca zengin olan faz ise, diger
elementleri yiiksek miktarda icermektedir. Bu konuda yapilmis olan bir ¢alismada,
EDS sonuglarina gore Cr(Mo) fazi1 iginde yaklasik % 1,5 ve NiAl fazi igerisinde %
0,5’den daha az miktarda Nb’un ¢oziindigini belirtmektedirler [98]. Aym
calismada, ikili sistemde NbCr; seklinde tanimlanan Laves fazi, Ni ve Al’un, Cr’un
yerini almasindan dolayi, yaklasik olarak Nb (Cry.xyNixAly), seklinde tanimlanmustir.
Literatiirde belirtilen bu sonuglar, deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen sonugclar ile

kiyaslandiginda, elde edilen sonuglarin olduk¢a benzer oldugu anlagilmaktadir.

NiAl-Cr(Mo)+2 Nb :

NiAl-Cr(Mo)’e atomca % 2 Nb ilave edilmis alasimin 1s1l islem Oncesi ve sonrasina

ait mikroyap1 gortntiileri, Sekil 4.48’de verilmistir. Bu mikroyapt goriintiileri
incelendiginde 1s1l islem sonrasinda biitiin fazlarin kisalip kiiresellesme yoniinde
degisime ugradig goriilmektedir. Bu degisim bazi bolgelerde temel alasimi olusturan
NiAl-Cr(Mo) lamelli 6tektik seklinin tamamen bozulmasina yol agmistir. Ayni
alagimin 1s1l islem sonras1 mikroyapisinin farkli dogrultudan alinmis SEM goriintiisii,

Sekil 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.48. NiAl-Cr(Mo)+2 Nb alagimin a) 1s1l islem 6ncesi ve b) 1s1l iglem sonrasi
mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.48 ve 4.49’da verilen 1si1l islem sonrasi farkli dogrultulardaki SEM
goriintiileri incelendiginde, 1 Nb takviyesi ile mikroyapida olusan Cr;Nb fazinin, 2
Nb ilavesi ile boyutunun ve miktarinin arttigi goriilmektedir. Ana yapiy1 olusturan
lamelli 6tektik yapida ise, diizensizlik artmaktadir. Bu alagim {izerinde yapilan EDS
analizi noktalarmin belirtildigi mikroyap1 goriintiisii Sekil 4.50’de ve bu analizlerden

elde edilen degerler Cizelge 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.50. NiAl-Cr(Mo)+2 Nb alasiminin EDS analiz noktalari.

Alagimin mikroyapisinda goriilen ii¢ farkli fazdan alinan noktasal EDS analizi
sonuglarinda, temel olarak yiiksek miktarda Ni-Al, Cr-Mo ve Nb-Cr-Ni-Al
elementleri icerdikleri goriilmektedir. Bunun yani sira her faz diger elementlerden de
icermektedir. Yiiksek miktarda Nb iceren fazda ise diger alasim elementleri de
yiiksek miktarda belirlenmistir. Bu konuda yapilmis olan bir ¢alismada, Nb igeren
NiAl-Cr(Mo) alasimlarinin EDS sonuglarinda, yapida olustugu tespit edilen Nb’ca
zengin fazlarda, % 35 civarinda Cr ve % 15 civarinda Ni ve Al tespit edilmistir [99].

Bu durum, EDS sonuglarinin literatiir ile tutarli oldugunu gostermektedir. Ayrica,
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Cr(Mo) faz1 igerisinde ortalama boyutu 20 nm olan NiAl pargaciklar1 ve birincil
NiAl fazi igerisinde ince (yaklasik10nm) a-Cr pargaciklarinin olustugu belirlenmistir
[99]. Bahsedilen ¢alismada, NiAl faz1 igerisindeki Cr ve Mo miktarinin Cr(Mo) fazi
icerisindeki Ni ve Al miktarindan az olmasi, NiAl ve Cr(Mo) faz sinirlart boyunca

dislokasyon olusumuna sebep olan kristal latis parametresi farki ile agiklanmaktadir.

Cizelge 4.13. NiAI-Cr(Mo0)+2 Nb alagiminin noktasal EDS analiz degerleri.

Atomik oran (%)
Spektrum Al Ni Cr Mo Nb

1 11,10 19,39 38,29 9,24 21,98
11,87 19,61 37,41 9,41 21,70
540 3,79 73,99 15,20 1,63
4,07 2,81 75,85 15,60 1,66
48,90 47,79 290 0,13 0,28
49,23 47,69 2,75 0,07 0,25

o O A WD

NiAl-Cr(Mo)+3 Nb :

NiAl-Cr(Mo)’e atomca % 3 Nb ilave edilmis alagimin 1s1l islem Oncesi ve sonrasina

ait mikroyap1 goriintiileri, Sekil 4.51°de verilmistir. Sekil 4.52°de ise ayni alagimin

1s1l iglem sonrasi farkli bir dogrultudan mikroyapi goriintiisii verilmektedir.

Sekil 4.51. NiAl-Cr(Mo0)+3 Nb alasimin a) 1s1l islem 6ncesi ve b) 1s1l islem sonrasi
mikroyapi1 goriintiileri.
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Sekil 4.51. (devam ediyor)

Isil islem Oncesi Nb’ca zengin olan faz igerisinde ¢esitli boyutlarda NiAl fazinin
bulundugu ve 1s1l islem sonrasinda bu fazin biiylik oranda Nb’ca zengin faz
igerisinden ayrildig1 ya da bu faz icerisinde kalip birleserek biliylidiigii goriilmektedir.
Bu olusum, Sekil 4.52°de verilen 1s1l islem sonrasi farkli bir dogrultudan alinan SEM

goriintlistinde de goriilmektedir.

Signal
ne Int. Done  ESBG

Sekil 4.52. NiAI-Cr(Mo)+3 Nb alagiminin farkli dogrultudan mikroyapi goriintiisi.
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Sekil 4.51 ve 4.52°de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, diger Nb igeren
alagimlara oranla artan Nb miktarina bagli olarak yapi igerisindeki Cr,Nb fazinin
miktarinin arttigi ve bazi bolgelerde birleserek ag seklinde bir yapr olusturdugu
goriilebilmektedir. Bunun yani sira, lamelli yapinin kisalip kalinlastigi ve NiAl’in
olusturdugu birincil dentritleri andiran yapinin arttigir anlasilmaktadir. Ayrica bu
dentritler igerisinde olusan ince Cr(Mo) cokeltileri Sekil 4.51°de agikca
goriilmektedir. Sekil 4.53°te 1s1l islem sonrasi EDS analizi yapilan noktalarinin
belirtildigi mikroyap1 goriintiisii yiiksek bir biiyiitme oraninda verilmesine ragmen bu
mikroyap1 goriintiisiinde de Nb’ca zengin faz igerisinde Sekil 4.51 a’da goriilen ince

NiAl faz1 goriillmemektedir.

Sekil 4.53. NiAl-Cr(Mo)+3 Nb alasiminin EDS analiz noktalari.

Cizelge 4.14. NiAI-Cr(M0)+3 Nb alasiminin noktasal EDS analiz degerleri.

Atomik oran (%)

Spektrum Al Ni Cr Mo Nb
1 11,74 19,94 37,53 9,29 21,50
2 11,10 20,03 38,31 9,33 21,23
3 3,60 3,38 76,50 15,37 1,16
4 48,37 48,26 2,89 0,16 0,32
5 45,65 47,53 557 0,86 0,38
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Cizelge 4.14’te, yapilan EDS analizlerinde elde edilen degerler verilmistir. Bu nokta
EDS analizi sonuglar1 incelendiginde, goriilen fazlarin i¢erdigi element oranlarinin,
diger Nb igeren alasimlar ile oldukga benzer oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, artan
Nb miktar1 ile fazlarin igeriginin degismedigini ve sadece CroNb faz miktarinin
arttigin1  gostermektedir. Tang ve dig. yaptiklart calismada, Ni33+XAl28-
XCr30Mo4Nb5 (X= 0, 6, 9, 12) alasimini ark ergitme yontemi ile ireterek,
homojenizasyon i¢in 900 °C’de 24 h beklettikten sonra firinda sogutmuslardir. Bu
islem sonrasinda mikroyapida beyaz renkli fazin olustugunu ve bu fazin XRD
calismalar1 ile CroNb oldugu tespit etmislerdir. EDS analizinde ise bu fazin
(Cr,Ni),Nb Laves faz1 olabilecegi belirtmislerdir [112]. Bu sonug, NiAl-Cr(Mo)
alasimina ilave edilen at.% 1 Nb ilavesi ile oldugu gibi, yiikksek oranlarda Nb
ilavesinde de mikroyapida iiciincii bir faz olarak sadece CroNb fazinin olustugunu

gostermektedir [98].

Nb ilave edilmis alagimlardaki element dagilimmi belirleyebilmek icin alagimlara
elementel alan taramasi ve ¢izgi analizi yapilmistir. Tez kapsaminda Ornek
olusturmasi bakimindan sadece at.% 1 Nb iceren alasimin degerleri verilmistir. Sekil
4.54’te 1 Nb ilaveli NiAl-Cr(Mo) alasimm EDS alan taramasi ve Sekil 4.55’te ayni
alagimin ¢izgi analizi sonuglar1 verilmistir. Bu analizler incelendiginde, tim Nb
ilaveli alagimlarda oldugu gibi yine Ni-Al ve Cr-Mo elementleri farkli iki fazda
toplanmaktadir. Nb elementi ise, sadece Cr,Nb fazinda yogun olarak bulunmaktadir.
Nokta EDS analizlerinde, 6zellikle Cr(Mo) fazinda olmak tizere diger fazlarda diisiik
miktarda Nb tespit edilmistir. Ancak alan taramali analizde bu dagilim
belirlenemeyecek kadar azdir. Cizgisel EDS analizinde ise Nb miktarinin Cr(Mo)

fazinda, NiAl fazina oranla bir miktar artisg gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.54. NiAl-Cr(Mo)+1 Nb alagiminin EDS elementel dagilim goriintiileri.
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Sekil 4.55. NiAl-Cr(Mo)+1 Nb alasiminin ¢izgisel EDS analiz goriintiisii.
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4.4.2. XRD Analizi Sonugclar

Farkli oranlarda Nb igeren NiAl-Cr(Mo) esashi alasimlara ait oda sicakliginda ve

1000 °C’de uygulanan XRD testlerinden elde edilen XRD sonuglari, Sekil 4.56’da

verilmigtir.
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Sekil 4.56. Farkli oranlarda Nb iceren NiAl-Cr(Mo) alasimlarinin a) oda sicakliginda
ve b) 1000 °C’deki XRD sonuglari.

Sekil 4.56°da verilen XRD sonuglari incelendiginde, piklerin genel dagiliminin NiAl-
Cr(Mo) otektigine benzedigi goriilmektedir. Ancak digerlerinden farkli olarak bu
sonuglarda 35° — 40° araliginda farkli iki pik olusmustur. Bu piklerin, 6tektige ilave
edilen Nb elementinin olusturdugu CroNb fazindan kaynaklandig: tespit edilmistir.
NiAl-Cr(Mo)’e ilave edilen Nb alagim elementinin mikroyapida CraNb’u
olusturdugu daha once yapilmis olan ¢alismada da belirtilmektedir [99]. Bu konuda
Huai ve dig. yaptiklari bir ¢alismada, NiAI28Cr5Mo igerisine % 1 Nb ilave
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edildikten sonra mikroyapisini incelediklerinde, yapmin gri Cr(Mo) plakalar, siyah
NiAl matris ve bu iki faz smirinda yar1 siirekli olarak dagilan beyaz bir fazdan
olustugunu belirtmislerdir [113]. Bu beyaz fazin Cr,Nb Laves fazi oldugunu ifade
etmiglerdir. Yiiksek sicaklik XRD sonucunda ise sicakliga bagli olarak kafes
parametresindeki degisimin yol actigi diisiik miktardaki 6telenme disinda benzer

pikler olustugu anlasilmaktadir.

4.4.3. Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Farkli oranlarda Nb iceren NiAl-Cr(Mo) esasli alasimlara ait Vickers ve Brinell
sertlik degerleri grafik seklinde Sekil 4.57’de verilmistir. Bu sertlik sonuglar
incelendiginde, Vickers sertlik degerinin artan Nb orani ile arttig1 goriilmektedir. Bu
konuda yapilan bir ¢alismada, Sheng ve dig. klasik dokiim yontemiyle tiretilen at.% 1
Nb i¢eren NiAl-Cr(Mo) alasiminin Vickers sertlik degeri 534 HV olarak 6l¢iilmiistiir
[99]. Bu calismada elde edilen degerler, literatiirde belirtilenler ile oldukga yakin

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.57. Farkli oranlarda Nb i¢eren NiAl-Cr(Mo) alasimlarina ait Vickers ve
Brinell sertlik degerleri.

Brinell sertlik degeri ise, ilave edilen Nb miktarinin artmasi ile artma ve azalma

seklinde dalgalanmalar gostermektedir. Genel olarak, yap igerisinde ¢okelen CroNb
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miktarinin artmasma paralel olarak, alasim sertlik degerlerinin de artmasi
beklenmektedir. Ciinkii CroNb fazinin, NiAl-Cr(Mo) fazina oranla oldukga sert
oldugu belirtilmektedir [99]. Ancak Sekil 4.58’ta verilen Brinell sertlik izlerinin
SEM goriintiileri incelendiginde basmadan kaynaklanan deformasyon sonrasinda,
CroNb fazimin (beyaz faz) bazi bolgelerde kirildigr goriilmektedir. Bu sonug CraNb
fazinin diger fazlara oranla daha gevrek bir yapida olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu durum makro sertlik degerlerinde (Brinell) gézlemlenen dalgalanmada Cro,Nb
fazinin miktar1 kadar boyut, sekil ve davraniginin da 6nemli bir etken olusturdugunu

gostermektedir.

Sekil 4.58. a) at.% 1 Nb, b) at.% 2 Nb ve c) at.% 3 Nb igeren NiAlI-Cr(Mo)
alagimlarina ait Brinell sertlik 6l¢im noktalarinin SEM goriintiileri.

4.4.4. Basma Testi Sonuglari
Farkli oranlarda Nb igeren NiAl-Cr(Mo) esash alagimlarin oda sicakliginda ve 1000

°C’de uygulanan basma testi sonuglar1 Sekil 4.59’da, basma test degerlerinin

verildigi tablo ise Cizelge 4.15’te verilmektedir.
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Sekil 4.59. Farkli oranlarda Nb igeren NiAl-Cr(Mo) alasimlarinin a) oda sicakligi ve
b) 1000 °C’deki basma testi sonuglart.

Basma testi sonuglart incelendiginde, oda sicakliginda yapilan testlerde tim Nb
ilaveli alagimlarin akma dayanimlarinin Nb ilavesiz alagima gore agik¢a daha yiiksek
oldugu anlasilmaktadir. Ancak maksimum basma dayaniminda en diisiik deger at.%
2 Nb ilave edilmis alasimda goriilmiistiir. Atomca % 3 Nb ilave edilen alagimda ise
deformasyon miktarinda bir miktar artisin yaninda, 2378 MPa ile en yliksek
maksimum basma dayanimi ve 1270 MPa ile en yiiksek akma dayanimi elde
edilmistir. Tiim Nb igeren alagimlarin mekanik 6zelliklerine bakildiginda, Brinell
sertlik Olclimlerinde oldugu gibi orantili bir degisim goriilmemistir. Bu durum

mikroyapida olusan CrpNb fazindan kaynaklanmaktadir. CroNb fazi, kafes
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yapisindan dolayi, ortam sicakliklarinda diisiik tokluga sahiptir ve siinek gevrek gecis
sicakligi 1000-1250 °C araligindadir. Siinek gevrek sicakligi tizerinde ise, mekanik
Ozellikleri ve deformasyon mekanizmalari sicaklikla iliskilidir [114]. Bu sebeple
mikroyapida bulunan CroNb fazinin miktarmin yani sira, boyutu ve dagilimi gibi
etkenler de test numunelerinde kirilmanin baslamasi ve ilerlemesi {izerinde dnemli

bir etki olusturmaktadir.

Cizelge 4.15. Farkli oranlarda Nb igeren NiAl-Cr(Mo) alagimlarinin oda
sicakliginda (RT) ve 1000°C’de yapilan basma testi sonuglari.

Alasimlar E (GPa) oy(MPa) & (%) o,(MPa) g, (%)
. RT 3658 902 268 2285 2433
NIAI-CrMO)  1000°c 8,95 268 317 292 5,6
NIiAI-Cr(Mo)-  RT 4403 140708 340 2247 12,97
0,4Nb 1000°C
NiAI-Cr(Mo)-  RT 4116 1120 201 2231 19,06
1Nb 1000°C 1496 325 239 398 5,9
NiAI-Cr(Mo)-  RT 4097 1109 201 1926 13,88
2Nb 1000°C 12,73 376 318 427 5,2
NIiAI-Cr(Mo)-  RT 3927 1270 344 2378 18,32
3Nb 1000°C 8,42 338 419 391 6,7

E= elastiklik modulii, ,= akma gerilmesi (0,2% ofset), &,= elastik sekil degisimi, c,= maksimum
basma gerilmesi, g,= maksimum basmadaki sekil degisimi

Yiiksek sicaklikta yapilan basma testinin sonuglar1 incelendiginde, Nb iceren tim
alagimlarin maksimum basma dayanimlari, oda sicakliginda yapilan basma testlerinin
aksine, Nb icermeyen alasimdan daha yiiksek ¢ikmistir. Ciinkii NiAl-Cr(Mo)
alasimlarinda olugan Cr,Nb fazi, yiiksek sicaklik dayanimina katki saglarken,
Cr(Mo) fazi ortam sicakligindaki dayanim ve tokluga katki saglamaktadir [88]. Fakat
dayanimdaki bu artig da lineer bir orant1 gostermemistir. Ancak, her iki sicakliktaki
basma degerleri birlikte incelendiginde, oda sicakliginda 1 ve 2 Nb ilavesi ile orantili
olarak goriilen azalma, 3 Nb ilavesi ile artarken, sicak basmada 1 ve 2 Nb ilavesi ile
orantili olarak saglanan artis 3 Nb ilavesi ile azalmaya neden olmustur. Bu davranis,
muhtemelen CroNb fazinin miktarinin, seklinin ve dagiliminin, alagimin kirilma
mekanizmasi lizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir. Tiim Nb igeren alasimlarda
¢oziinmiis Nb’un ve Laves (CroNb) ¢okeltilerinin, dislokasyon hareketlerini etkili bir

sekilde engelledigi anlagilmaktadir.
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Elde edilen mekanik test sonuglari, alasim elementi miktar1 ve test kosullarina bagl
olarak biiyiik oranda degismektedir. Atomca % 1 Nb igeren benzer bir alasimin
benzer test kosullarinda gergeklestirilen basma testinde, maksimum basma dayanimi
yaklasik olarak % 3 deformasyon miktarinda 425 MPa oldugu belirtilmektedir [98].
Farkli bir ¢alismada ise NiAl-Cr(Mo) alasimma % 1 Nb ilave ederek, Kklasik ve
enjeksiyon dokiim yontemiyle iireten alasimlarda, oda sicakligi basma testlerindeki
akma dayanimlari sirasiyla 995 MPa ve 1525 MPa, maksimum basma dayanimlari
1557 MPa ve 2137 MPa oldugu belirtilmektedir [99]. Ayrica alasimlarin farkli
deformasyon hizlarinda basma testleri yapildiginda mekanik degerleri degismekte ve
artan deformasyon hizinda maksimum basma dayanimlariin yaklagik % 20 arttigi
ifade edilmektedir [98]. Alasimi olusturan elementlerin oranlari da mekanik
ozellikleri onemli derecede etkilemektedir. Ornegin at.% 5 Nb iceren Ni’ce zengin
NiAI-Cr(Mo) alagiminda Ni/Al orani arttik¢a, mikroyapida Ni kat1 ¢ozeltisinin arttig
ve buna bagli olarak alasimin oda sicakligi siineklik ve toklugunun da bir miktar
arttig1 belirtilmistir. Ancak 1100 °C’deki basma testlerinde bu artigsa bagli olarak

alasim mukavemetinin diistigii ifade edilmektedir [112].

4.5. YOGUNLUK OLCUMU SONUCLARI

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan incelemelerde temel ama¢ mekanik o6zellikleri
gelistirmek olsa da, malzemelerin 6zgiil dayanimlar1 da 6nemli bir faktordir. Bu
nedenle hazirlanan alagimlarin yogunluk olgiimleri yapilmistir. Hazirlanan deney

numunelerinin 1s1l iglem sonrasi dl¢iilen yogunluklar1 Sekil 4.60’ta verilmistir.

Olgiilen yogunluklardaki degisimler incelendiginde, NiAl alasimina katilan her
alasim elementinin yogunluk degerini arttirdigni gorilmektedir. NiAI-Cr(Mo)
alasimina ilave edilen alasim elementlerinden Fe, ¢ok diisiik miktarda katildigi ve
NiAl miktar1 azaltilarak dengelendigi igin, yogunluga etkisi ¢ok diisiik olmustur. Ti
ve Nb elementleri Al azaltilarak katilmistir ve bu sebeple NiAl-Cr(Mo)’e nazaran
alasimlarin yogunluklarinda, grafikte de gosterildigi sekilde, belirgin bir artis
olmustur. Bu artislar1 % olarak oranladigimizda, NiAl-Cr(Mo) otektik alagiminin

yogunlugu NiAl bilesiginin yogunlugundan yaklasik % 15,3 daha fazladir. Fe ilave
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edilen alagimlarin yogunluklarinin bu degere ¢ok yakin oldugu, Ti ilave edilen

alagimlarin yogunluklarimin yaklasik % 16,4 ve Nb ilave edilen alasimlarin

NiAl bilesiginden % 16,7-18,2 daha fazla oldugu belirlenmistir.

ise

luklarinin

yogun

beklenenin

gu

de sadece at.% 0,4 Nb ilaveli alasgitmin yogunlu

1¢CT1S1IN

Bu olgtimler

inde bulunan

igeris

biraz altinda belirlenmistir. Bu durum muhtemelen numune

klerden kaynaklanmistir.

gozene

©
AmEu

Te} < ™ N

/13) aepinjungo x

Alasimlar

luk degerler.

-

gun

tlim alagimlara ait yo

60. Hazirlanan

il 4.

Sek

tiklar1 bir ¢aligmada, stokiyometrinin tane

Al bilesigi iizerine yap

N

Taylor ve Doyle,

lemede 50/50 NiAl’in

Bu ince

[21]

ir
yogunlugu 5,9 g/cm® olarak belirlenirken, bu deger Ni orani 47,8 oldugunda 5,639

lerd

15

lem

ince

luguna etkisini

-

yapisina ve yogun

glem® 49,6 oldugunda ise 5,821 g/em® olarak belirlenmistir. Homojenlestirme 1s1l

islemi sonrasi yapilan Kimyasal analizlerde, Ni oraninin 47-48 civarlarinda oldugu

dikkate alindiginda, elde edilen yogunluk degerlerinin de literatiirle uyumlu oldugu

anlagilmaktadir.

104



BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Hazirlanan bu tez calismasinin temel amaci, NiAl bilesiklerinin alagimlama
yontemiyle mikroyapisinin kontrol edilerek mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesidir.
Bu amagla, oncelikle 6tektik yapi olusturmak igin Ni-Al sistemine Cr ve Mo ilave
edilmis, elde edilen NiAl-Cr 6tektigine kiyasla NiAl-Cr(Mo) alasiminin daha iistiin
mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Bundan dolay1 temel alasim olarak
NiAl-Cr(Mo) 6tektik alasimi seg¢ilmistir. Sonraki asamada bu temel alasima {i¢ farkli
alasim elementinin ilave edilmesi hedeflenmistir. Alasim elementleri olarak, yapi
igerisinde kat1 ergiyik ¢ozeltisi olusturacak Fe elementi, sert Heusler faz1 olusturacak
Ti elementi ve yine sert Laves fazi1 olusturacak Nb elementi segilmistir. Bu alasim
elementlerinin miktar1 literatiirde verilen bilgiler dogrultusunda 3 veya 4 farkl
oranda belirlenerek alasim elementlerinin - NiAl-Cr(Mo) o6tektik  alagiminin

mikroyapisina ve mekanik dzelliklerine etkileri arastirilmistir.

NiAI-Cr(Mo) alasimina Fe ilavesi ile mikroyapida ilave bir faz olugsmamis ve Fe,
NiAl ve Cr(Mo) fazlar1 igerisinde ¢oziinmiistiir. Vickers ve Brinell sertlik
degerlerinin at.% 0,1 Fe ilavesi ile bariz bir sekilde azaldigi, at.% 0,2 Fe ilavesiyle
ise diistik bir miktar daha azalma oldugu belirlenmistir. Fe ilavesi at.% 0,5 oldugunda
ise Vickers sertliginde bir miktar azalma kaydedilirken, Brinell sertliginde artis
kaydedilmigtir. Oda sicakliginda yapilan basma testlerinde onemli bir degisim
goriilmezken, yiiksek sicaklik basma testi sonuglarinda Fe ilave edilen alagimlarda
basma dayanimi bir miktar artmistir. Ancak, artan Fe ilavesi ile basma dayaniminda
azalma oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore Fe ilavesi ile ozellikle oda
sicakligindaki siineklikte istenen artisin saglanamadigi anlasilmistir. Ancak 1000
°C’de yapilan basma testlerinde, Fe ilavesinin mekanik ozelliklere katki sagladigi

gozlemlenmistir.
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NiAl-Cr(Mo) alasimina ilave edilen Nb ile mikroyapida Cr,Nb (Laves) faz1 olustugu
acikca goriilmiistiir. Artan Nb miktar1 ile Laves fazi da orantili olarak artmis ve
morfolojisi degismistir. Bununla birlikte, yine artan Nb miktar1 ile alagimlarin
Vickers sertligi de orantili olarak artmis, Brinell sertligi ise lineer olmayan bir artis
gostermistir. Bu orantisal artis en yiiksek basma dayanimlarinda goriilmemekle
birlikte, oda sicakligi basma testlerinde akma dayanimlar1 artarken, sekil degisim
miktarinin azaldig belirlenmistir. Yiiksek sicaklik basma testlerinde ise tiim Nb

iceren alasimlar NiAI-Cr(Mo)’e oranla daha yiiksek basma dayanimi gostermistir.

XRD analizleri sonucunda NiAl-Cr(Mo) alagimina ilave edilen Ti’un yapida Ni AlTi
Heusler fazi olusmasina sebep oldugu belirlenmistir. Sertlik 6lgimlerinde at.% 4 Ti
ilavesinin, ana alasimin sertliginde 6nemli bir artis sagladigr ve bu artisin diisiik
boyutta da olsa artan Ti miktarindaki artisa bagli olarak arttigi goériilmiistiir. Oda
sicakliginda yapilan basma testlerinde, sertlik sonuglarina benzer bir sonug elde
edilmis, at.% 4 Ti ilavesi mekanik 6zelliklerde 6nemli bir artis saglarken, artan Ti
miktartyla mekanik o6zelliklerde diisiik miktarda degismeler oldugu goriilmiistiir.
Yiksek sicaklik basma testlerinde ise, oda sicakliginda yapilan testlerden oldukga
farkli sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore, at.% 4 Ti ilavesiyle dayanimda
onemli bir artis saglanirken bu artig, artan Ti miktar1 ile orantili olarak artmaktadir.
Bu durumda (yogunluktaki degisimleri de goz oniine alindiginda), oda sicakliginda
at.% 4 Ti ilavesi yeterli goriiliirken, yiiksek sicaklik dayanimi i¢in at.% 6 Ti ilave
edilen alasimda en yiiksek degerler elde edilmistir. Bu sonuca gore, yiiksek
miktardaki Ti elementinin NiAl-Cr(Mo) o6tektik alagimlarinin yiiksek sicaklik
dayanimimin artirmada daha etkili oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ Ek A’da verilen
Sekil A.1°de grafik olarak gosterilmistir. Grafikte alasimlarin oda sicakligindaki ve
1000 °C’deki basma testlerinden elde edilen en yiiksek basma degerleri, Olgililen

yogunluklari ile orantilanarak 6zgiil dayanimlar1 belirlenmistir.

Tim bu NiAl-Cr(Mo) alasimina katilan ilave alasim elementlerinin etkileri goz
ontine alindiginda (oda sicakligindaki sertlik Olgtimleri ve basma dayanimlar
incelendiginde), en yiiksek degerler Ti ilaveli alasimlarda elde edilmistir (EK A.
Cizelge A.1). Atomca % 4 Ti ilaveli alasim 3430 MPa basma dayanimi gosterirken
at.% 6 Ti ilaveli alasim 3457MPa dayanim gostermistir. Ancak artan Ti miktar
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dayanimi bir miktar arttirirken, deformasyon oranida azalmaktadir. Bu sebeple, oda
sicakligindaki kosullar i¢in en iyi sonucun at.% 4 Ti ilaveli alasimda elde edildigi
sonucuna vartlmigtir. 1000 °C’de yapilan basma testlerinde ise at.% 6 Ti ilaveli
alasim 588 MPa basma dayanimi ile en yiiksek degeri gosteren alagim olmustur (Ek
A. Cizelge A.2). Bu degerler baslangicta temel alinan NiAl bilesiginin oda
sicakligindaki 956 MPa ve 1000 °C’deki 98 MPa’lik basma dayanimlar ile
kiyaslandiginda oldukga yliksektir.
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EK ACIKLAMALAR A.

ALASIMLARIN BASMA TESTLERINDEN EDIiNiLEN BAZI DEGERLER
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Sekil Ek A.1. a) Oda sicakliginda ve b) 1000 °C’de en yiiksek basma dayanimi /
yogun
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Cizelge Ek A.1. Ttiim alasimlarin oda sicakliginda yapilan basma testlerinden elde edilen degerler.

Temel alagimlar NiAl-Cr(Mo)'e ilave edilen alagim elementleri
NiAl | NiAl-Cr ch;ﬁ/:o 4Ti | 5Ti | 6Ti |o4anb| 1Nb | 2Nb | 3Nb | 01Fe | 02Fe | 05Fe
Elastiklik Modiilii (GPa) 38,027 | 30,559 | 36,576 | 46,153 | 50,671 | 48,208 | 44,03 | 41,163 | 40,966 | 39,274 | 43,821 | 37,586 | 39,021
0,
‘:;f‘s“:t‘)]()&y;;‘““(/"”'z 933,538 | 788,191 | 902,472 | 154851 | 1727,61 | 1706,47 | 1407,08 | 1119,77 | 110865 | 1269,75 | 949,951 | 966,052 | 995,83
Akma Noktasidaki
266 | 278 | 268 | 356 | 361 | 373 3,4 202 | 2901 | 344 | 236 | 277 | 276
Deformasyon Miktan (%)
Basma Dayanum (MPa) 956,032 | 1861,56 | 228452 | 3430,29 | 3410,39 | 3457,07 | 2247 | 2230,75 | 192599 | 237842 | 2206,1 | 2165,38 | 2180,75
LD EEBERE L 277 | 2165 | 2433 | 27,714 | 25801 | 24,997 | 12,97 | 1906 | 1388 | 1832 | 2338 | 2135 | 21,26
Deformasyon Miktan (%)
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Cizelge Ek A.2.

tiim alagimlarin 1000 °C’de yapilan basma testlerinden elde edilen degerler.

Temel alagimlar NiAl-Cr(Mo)'e ilave edilen alagim elementleri
nial |Niaked NA L i | sTi | eTi [ ane | 2np | 3N [ onFe [o02Fe |05 Fe
Cr/Mo
Elastiklik Modiilii (GPa) 5738 | 7,473 | 8,954 | 12,099 | 15,222 | 10,088 | 14,961 | 12,734 | 8,423 | 7,476 | 13,192 7,905
0,

Akma Dayanimi (%0.2 75,18 | 201,85 | 268,11 | 293,18 | 381,58 | 505,66 | 324,89 | 375,95 | 338,10 | 261,93 | 304,37 | 235,63
offset) (MPa)
Akma Noktasindaki

1, 201 17 | 264 | 2 23 | 2 18 | 41 71 | 251 1
Rt T 53 9 3 6 39 | 523 39 | 318 9 | 3 51 | 319
Basma Dayanmmi (M Pa) 98,13 | 242,05 | 291,78 | 340 | 479,67 | 587,99 | 397,89 | 426,62 | 391,26 | 356,99 | 322,73 | 287,36
Maksimum Basmadaki

~17 17 ~1 127 2 7 41
Deformasyon Miktan (%) % 2 8 9.3 3, 59 5, 6, 6,8 : 6,5
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