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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ALASIM ELEMENTLERININ NiAl ALASIMLARININ MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIiKLERINE ETKIiSi

Ridvan ULU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Ali GUNGOR
Ocak 2013, 90 sayfa

Bu calismada, alasim clementlerinin, NiAl intermetalik bilesiklerinin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin yaninda, yiiksek sicaklikta oksitlenme direncine etkileri
incelenmistir. Bu amagla, NiAl, seyreltik (1 at % ve 2 at % oranlarinda) NiAl-X
(X=Ta, Nb, Mo), NiAl-28Co, NiAl-28Cr, NiAl-26Cr2X (X=Ta, Nb, Mo, Fe) ve
NiAl-26Cr6Mo2X (X=Ta, Nb ve V) bilesikleri su sogutmali bakir kalip teknigi

kullanilarak Ar atmosferi altinda ark ergitme yontemi ile tiretilmistir.

Bilesiklerin yogunluk, sertlik, mikroyapis1 ve kompozisyonu, kirilma davranisi ve
1000 °C’deki yiiksek sicaklik oksidasyon direnci, Arsimet prensibi, mikrosertlik
cihazi, polarize 151k mikroskobu, taramali elektron mikroskobu, X-151n1
difraktometresi, enerji dagilim spektrometrisi ve yiiksek sicaklik firin1 kullanilarak
sirayla belirlenmistir. Yapilan calismalar sonucunda, alasim elementlerinin katki

elementsiz NiAl bilesiklerinin yogunlugunu ve sertligini arttirdigi, birim yogunluk



basmna en yiiksek dayanima oOncelikle NiAI-26Cr6Mo2V sonrasinda NiAl-1Nb,
NiAl-26Cr2Mo ve NiAl-26Cr6Mo2NDb o6tektik bilesiklerinin sahip oldugu, mikroyap1
ve EDX analizlerinden seyreltik bilesiklerin ¢ift fazli yapiya, otektik bilesiklerin ise
otektik yapmin yaninda primer NiAl dendiritlerinden olustugu, biitiin bilesiklerin
klivaj tipi gevrek kirilmaya ugradiklari, XRD analizlerinde, seyreltik NiAl
bilesiklerinde Ni;Ta ve Mo fazlari, 6tektik bilesiklerde ise Cr, NiyTa, AlgsCris4 Ve
Fe;AlCr fazlarmin olustugu, Yiiksek sicaklik oksitlenme deneylerinden oOtektik
bilesiklerinin katki elementsiz NiAl bilesigine kiyasla daha iyi oksitlenme direncine
sahip oldugu, intermetalik bilesikler igerisinde, NiAl-26Cr6Mo2Nb intermetalik
bilesiginin optimum sertlik/yogunluk ve oksitlenme direncine sahip oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : NiAl, ark ergitme, mikroyapi, oksidasyon.
Bilim Kodu : 905.1.092



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EFFECT OF ALLOYING ELEMENTS ON THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF NiAl ALLOYS

Ridvan ULU
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Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Ali GUNGOR
January 2013, 90 pages

In this study, effect of alloying elements on the microstructural, physical and
mechanical properties as well as high temperature oxidation resistance of NiAl
intermetallic compounds were investigated. For this purpose, NiAl, dilute (in 1 at.%
and 2 at.% ratios) NiAl-X (X=Ta, Nb, Mo), NiAl-28Co, NiAl-28Cr, NiAl-26Cr2X
(X=Ta, Nb, Mo, Fe) and NiAl-26Cr6Mo2X (X=Ta, Nb ve V) compounds were arc

melted under Ar atmosphere using water cooled copper mold.

Density, hardness, microstructure and composition, fracture behavior, and high
temperature oxidation resistance at 1000 °C of the compounds were determined
using Archimede’s principle, microhardness device, polarized light microscope,
scanning electron microscope, X-ray difractometry, energy dispersive x-ray
spectroscopy and high temperature furnace. As a result of studies; alloying elements

increased the density and hardness of pure NiAl compounds, primarily
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NiAl-26Cr6Mo2V  compound after then NiAl-1INb, NiAl-26Cr2Mo and
NiAl-26Cr6Mo2Nb eutectic compounds had the largest hardness per unit density,
based on the microstructural and chemical analyses, dilute compounds had two phase
structure, while eutectic compounds had eutectic structure in addition to primary
NiAl dendrites, cleavage type brittle fracture occured in all of the compounds, Ni,Ta
and Mo phases in dilute NiAl compounds and Cr, Ni;Ta, AlgssCris4 and Fe,AlCr
phases in eutectic compounds were found from XRD analyses, compared to pure
NiAl, eutectic compounds had better high temperature oxidation resistance, among
the intermetallic compounds, NiAI-26Cr6Mo2Nb intermetallic compound had

optimum hardness/density ratio and high temperature oxidation resistance.

Key Words : NiAl, arc melting, microstructure, oxidation.
Science Code : 905.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

NiAl intermetalik bilesikleri nikel esaslh siliper alasimlara kiyasla diisiik yogunluk,
yiiksek ergime sicaklhigi, yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek oksitlenme ve korozyon
direnci gibi avantajlara sahiptir. Bu istlin 6zellikleri nedeniyle NiAl intermetalik
bilesikleri 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmakta ve otomotiv,
havacilik ve enerji liretim endiistrileri tarafindan tercih edilmektedir. Buna karsilik,
diisiik sicakliklarda siineklik ve kirilma toklugunun diisiik olmas1 ve ayn1 zamanda
yiiksek sicaklik mukavemetinin de diisiik olmasi, NiAl bilesiklerinin kullanimini
Oonemli Gl¢iide sinirlamaktadir. Bu nedenle, NiAl bilesiklerinin siineklik, tokluk ve
yikksek sicaklik mukavemetini gelistirmek i¢in diinya c¢apinda caligmalar
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar genel olarak mikro/makro alagimlama ile mikroyapi
kontrolii lizerine odaklanmistir. Mekanik 6zellikler mikroyapiya bagl oldugundan,
siineklik ve tokluk ince taneli yapilarla ve siinek fazlarla iyilestirilmektedir. Ince
taneli yap1 elde etmek i¢cin alagim elementleri, ikincil fazlar ve hizli katilastirma
teknigi gibi yontemler kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik mukavemeti ise genellikle

kat1 eriyik ¢Ozeltisi ve/veya ¢okelme mekanizmalariyla arttirilmaktadir.

Sheng ve ark. NiAI-Cr(Mo)/Nb o&tektik alasimlarini basmgli dokiim yontemiyle
iretip mikroyapisini, sertligini ve farkli sicakliklardaki basma dayanimini
incelemistir [1]. Arastrmanin sonucunda, geleneksel dokiim ydntemine kiyasla
basingh dokiim teknigi ile daha ince plakali 6tektik yapi olustugunu, otektik tane
boyutunun 100-200 um araliginda oldugunu, mikro sertlik degerinin 6nemli miktarda
arttigini, diistik sicaklik basma siinekliginde %100 ve akma dayaniminda %50 artig
oldugunu, yiiksek sicaklik dayaniminda ise bir farklilik olmadigini tespit etmistir.
Liang ve ark. NiAl-Cr(Mo) 6tektik alagimlarini yonlii katilasma teknigini kullanarak
3, 8 ve 10 mm/dak olmak iizere ii¢ farkli ¢gekme hizlarinda iiretmis ve aragtirmasida

farkli ¢gekme hizinin mikroyap1 ve farkli sicakliklardaki (oda sicakligi, 1253 °K ve



1373 °K) ¢ekme 6zelliklerine etkisini incelemistir [2]. Arastirmanin sonucunda, artan
cekme hiziyla tane boyutunun kiigiildiigiinii, oda sicakliginda numunelerin klivaj
modunda kirildigini, 1373 °K’de artan ¢ekme hiziyla ¢ekme ozelliklerinin arttigini
ve bu degerlerin de 1253 °K’deki degerlerin altinda oldugunu belirlemistir. Enayeti
ve ark. mekanik alagimlama yontemiyle Ni ve Al tozlarindan nanokristalin yapiya
sahip NiAl intermetalik bilesikleri sentezlemis, bilesigin ara ylizeyde diflizyonla
olustugunu, artan mil siiresiyle tane boyutunun azaldigini ve nano yapili bilesiklerin
yiiksek mikro sertlige sahip oldugunu belirlemistir [3]. Huai ve ark. hizli katilagsma
teknigi ile iiretilmis NiAl-28Cr-6Mo-B-Dy alasim tozlar1 ile Nb tozlarmi sicak
presleme teknigi ile sentezlemis ve {iiretilen numunelerin kabul edilebilir diizeyde
stineklik, tokluk ve yiiksek sicaklik mukavemet Ozelliklerine sahip oldugunu,
geleneksel dokiim yontemine kiyasla oda sicakligindaki akma gerilmesinde %53 ve
basma gerilmesinde %35 artis oldugunu, silineklikte ise artisin %4 oldugunu tespit
etmistir [4]. Wang ve ark. Fe eclementi igeren ve igermeyen NiAl intermetalik
bilesiklerini indiiksiyon firmiyla iiretip, Fe elementinin NiAl intermetalik bilesiginin
stirinme direncine etkisini incelemistir [5]. Bu arastrmanmn sonucunda, demirin
stirinme hizin1 disiirdiiglini ve siriinme direncini artirdigini, siirinmenin NispAlsg
bilesiginde dislokasyon tirmanmastyla, (NisgFeio)Alsy bilesiginde ise dislokasyon

kaymasi ile gergeklestigini belirlemistir.

Yapilan literatiir ¢alismasindan [1-5], NiAl intermetalik bilesiklerin tretiminde ark
ergitme tekniginin nadir kullanildig1 ve mikroyap1 kontrolii ile mekanik 6zellikleri
gelistirmek i¢in kullanilan alasim elementlerinin NiAl bilesiginin yiiksek sicaklik
oksitlenme direncine etkisinin pek incelenmedigi goriilmiistir. Bu ¢alismada,
bilesiklerin diisiik sicaklik mekanik 6zellikleri ince taneli otektik yapiyla, yliksek
sicaklik dayanimu ise kati eriyik mukavemetlendirmesi veya tane sinirlarinda ¢okelen
fazlarla gelistirilmesi hedeflenmektedir. Hizli katilastrma teknigi olarak, su
sogutmali bakir kaliba sahip vakum ark ergitme teknigi ince taneli intermetalik
bilesikleri iiretmek igin kullanilmistir. Otektik yap1 olusturmak igin Cr ve Mo
elementleri, kat1 eriyik ¢ozeltisi olusturmak i¢in Fe, Co elementleri, ikincil fazlarmnin
cokelmesi icin Nb, Ta, V elementleri belirli oranlarda NiAl bilesiklerine ilave

edilmistir.



Bu calismada Rockwell A sertlik 6lgiimleriyle bilesiklerin makro sertlik degerleri ve
yogunluk dl¢iimleriyle ortalama yogunluklari, X-1smnlar1 kirinimi (XRD) metoduyla
mevcut fazlar, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile bilesiklerin mikroyapisi,
enerji dagilim spektrometrisi (EDX) ile fazlarin kimsayal bilesimi ve yiiksek sicaklik
oksitlenme deneyleriyle de bilesiklerin yiiksek sicaklik oksitlenme direnci

belirlenmistir.



BOLUM 2
NiAl INTERMETALIK BILESIKLERI

NiAl, en genis intermetalik gruplardan biri olup, kiibik B2 yapist ile en 1yi bilinen
intermetalik bilesiktir. %50 Al igerigine sahip NiAl bilesiklerinin ergime sicakligi
1640 °C’ dir. Stokiometrik bilesimde 5,9 g/cm3 yogunlugu ile Ni esash geleneksel
alasimlarla karsilastirildiginda oldukga diistik bir degere sahiptir ve bu deger azalan
Ni ile artmaktadir. Stokiometrik bilesimdeki polikristal NiAl’'un oda sicakligindaki
elastiklik modilii 235 GPa civarindadir. Siiriinme direnci diisik sicakliklarda
nispeten yiiksek olmasina ragmen yliksek sicakliklarda artan sicaklikla dogrusal

olarak hizla diismektedir [6].

Nikelce zengin (%60°dan fazla Ni iceren) NiAl’da martenzitik doniisiim
olusabilmektedir. Ni oranina bagli olarak martenzitik doniisiim sicakligi, %60 nikel
igin -240 °C’den %70 nikel i¢in 1000 °C’ye kadar dogrusal olarak artar. Nikelce
zengin NiAl’da martenzitik doniisiim, yiizey gerilimlerine neden olabilir. Yiiksek
sicaklik uygulamalari i¢in diisliniilen birgok aliiminitden farkli olarak B2 yapisi ile
NiAl, oksidasyon siiresince kolayca olusan koruyucu Al,Os; ile miikemmel
oksidasyon direnci sergilemektedir. Baz1 silisitlerin haricinde gergek intermetalik
oksidasyon direnci, NiAl bilesiginde goriilmektedir. Yiiksek oksidasyon direncinin
sebebi, Al iceriginin yeterince yiiksek olmasidir ve Al diflizyonunun, i¢ hacim
oksidasyonundan ka¢inmasi ve tiim sicakliklarda yiizeyde kararli aluminanin hizla
olugsmasidir. Oksidasyon direncinin Y, Zr, Hf gibi elementlerin mikro alagimlamasi
ile arttirildig1 bilinmektedir. NiAl intermetalik bilesikleri; diisiik sicakliklarda diistik
kirilma toklugu ve diisiik siineklige sahip olmalarina ragmen diisiik yogunluk, yiiksek
ergime derecesi, 1300 °C’ye kadar miikkemmel oksidasyon direnci ve iyi 1sil
iletkenligi sayesinde gaz tiirbin motor pervaneleri ve sabit kanatlar gibi yiiksek
sicaklik uygulamalar1 i¢in potansiyel malzeme haline gelmistir. Ayrica sabit kalip

yapimi ve termal bariyer kaplamalarda da kullanilmaktadir [6-8].



2.1. NiAl KRiSTAL YAPISI

NiAl en basit metalik bilesenlerden biri olup CsCl (B2) yapisinda kristallesir. I¢ ige
gecmis iki basit kiibik hiicreden olusur. Bundan dolay1 NiAl bilesiginin kristal yapis1
hacim merkezli kiibik kristal yapisma benzer, fakat basit kiibik kristal yapisina
sahiptir [9].

— PN
i o ;'r -l"'i_\-'\-.l
(\ } Iy ] )
5 o
b A g
k{::"‘-'\-. rp':l. -:-::-:_..-" l'___,_._H
A ﬁx‘: ’f?’ L)I Al
h ey
N e Ni
L s,
A £ Ly
e T,
e | __,__\_\_':,.' _{. T,
Ny A )
b S, =\,
R ——

Sekil 2.1. NiAl (B2) kristal yapis1 [9].

NiAl biiyiik bir olusum 1s1s1 oranina sahip oldugu i¢in kararli yapidadir. Bu yap1 Al

ve Ni olmak tizere iki elementten olusur.

Aliiminyum; yiizey merkezli kiibik kristal yapisina, 2,7 g/cm® yogunluga ve 660 °C
ergime sicakligina sahiptir. Saf olarak elektriksel uygulamalar diginda kullanimi
smirhdir [10]. Nikel de aliminyum gibi yiizey merkezli kiibik kristal yapisina
sahiptir. Mekanik zorlanmalara maruz kaldiklarinda tok ve siinek davranig
gosterirler. Ergime sicakligi 1455 °C olup 8,9 g/em® yogunluga sahiptir. Diger
metallerle karsilastirildiginda yiiksek asinma ve korozyon direnci ve yliksek

sicakliklarda iyi stirlinme direnci 6zelliklerine sahiptir [11].

2.2. ALASIM ELEMENTLERININ NiAl ALASIMLARININ MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISI

Alasimlar iki ya da daha fazla metalik elementlerden olugsmus homojen karigimdir.

Bircok alanda alagimlara ait Ozellikler gelistirilmektedir. Metalik alasimlarin



ozellikleri ve yapisi; bilesenlerinin zengin ¢esitliligi nedeni ile elektronikte,
miihendislikte ve katalizde genis bir uygulama alanma sahiptir [12-15]. Ozellikle
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan en 6nemli endiistriyel malzeme NiAl ve
NizAl alagimlaridir. Bu alasimlar yiliksek mekanik dayanima, yiiksek erime
sicakhigina ve yiiksek oksitlenme ve korozyon direnglerine sahip oldugundan, Ni-Al
bilesikleri yiiksek sicaklik uygulamalarinda 6zellikle de uzay endiistrisi ve gaz

tiirbinleri i¢in ideal malzemelerdir.

NiAl bilesiklerinin mekanik 6zellikleri ve dayanikliligi, ¢esitli safsizlik atomlarin
eklenmesiyle degistirilebilir. Nikel bazli siiper alagimlar dayamiklilik, alagim
kararlilig1 ve cevre direnciyle ilgili 6zelliklerinden biri i¢in sekiz ya da daha fazla
element igerir. Baz1 elementler NiAl bilesiginin baglanma 6zelliklerini gelistirdigi
icin tercih edilirken nitrojen, oksijen, silikon, fosfor, kiikiirt gibi elementler NiAl
bilesiginin bazi mekanik o6zellikleri i¢in zararlidir. Ornegin oksijen ve kiikiirt
elementlerinin kii¢iik bir miktar1 NiAl bilesigini oda sicakliginda kirilgan yapmakta,
NiAl alagiminin ylizeyinde ise korozyon ve kirilmaya sebep olmaktadir. Yine de
NiAl bilesiginin mekanik 6zellikleri lizerine oksijen ve kiikiirt kirliligini anlamaya
yonelik sadece birkag calisma vardir [16-18]. Diger yandan Ni igeren siiper
alagimlarla ilgili islemler sirasinda kiikiirt, toplanan safsizlik olarak ortaya
cikmaktadir. Bu kiikiirt safsizligi, jet motorunun ¢alismasi sirasinda koruyucu Al,O3
tabakas1 ve koruyucu kat arasinda yapismay1 dnleyen bir ara ylizey olarak diisiiniiliir.
Ayrica kikiirt atomlar1 geg¢is metalleri yiizeylerine tutunarak yilizey yapisinda
cesitlilik olusturur. Bu yapilar1 ¢alismada esas amag kiikiirt safsizhiginin etkisiyle
katalizOriin etkisiz hale getirilmesini anlamaktir. Bilimsel olarak kiikiirt bilesenleri
tarafindan metallerin zehirlenmesi; ¢esitli sebepleri anlamak i¢in bir model olarak
kullanilmaktadir. Fosil yakitlar ve kimyasal hammadde i¢inde yaygin bir kirlilik olan
H,S gibi kiikiirt bilesenlerinin ¢ogu; Petro-kimya endiistrisinde birgok kimyasal
reaksiyonda karsilasilan metale dayali katalizorlerin iizerinde ¢ok yiiksek kirlilige
sahiptir. Kiikiirt bilesenleri asit yagmurlari, hava kirliligi, iklim degigmeleri ve
yakitlarin kalitesini digiirmektedir. Kiikiirt gibi hidrojen gazinin da metal
yiizeylerine tutunmasi ve sagilmasinin calisilmasi birgok katalitik reaksiyonlar
arkasindaki mekanizmalar1 atomik boyutta anlamak i¢in Onemlidir. Katalitik

yiizeyler de bir bilesenden daha fazla olmasina ragmen alagim ylizeyi iizerine yapilan



calisma sayist smirhdir [19-22]. Tek fazli mikroyapiy1 siirdiirecek sekilde katilan
farkli miktarlardaki alasim elementleri genellikle ya ilave sistemlerle kaymay1
kolaylastirmak ya da empiiriteler olusturmak ve tane sinirlarini mukavemetlendirmek
icindir [23]. Alasim ilavelerinin NiAl’un siinekligi, toklugu ve siirlinme dayanimi
iizerinde cesitli etkileri vardir. Alasim elementlerinin miktar1 iki seviyeye ayrilir;
mikroalagimlama (1 at %’den az) ve makroalasimlama (1 at %’den fazla). Alasim
ilavesi ile mekanik 6zelliklerdeki degisimler birincil olarak dislokasyon atmosferinin
olusumu, NVAl oranindaki degisimler ve etkili diflizyon katsayisindaki
degisimlerden kaynaklanir. Tercihli yeralan alasim elementi ilaveleri ile artan yapisal
kusurlar malzeme mukavemetlenmesine katkida bulunur. Bu mekanizmalar alagim
elementlerinin etkisi analiz edildiginde ortaya konulabilir. Alasim elementlerinin

etkisi temelde yeralan ve arayer olarak ikiye ayrilabilir.

Yeralan alasim elementi ilavesi: Goldschmidt yarigapt 0.1 nm’den kiiciik olan
elementler NiAl’da arayer olarak bulunmayi tercih ederler [23]. Artan Goldschmidt
yaricapt 1ile tercihler yeralan olarak degisir. Yeralan alasim ilavesi etkili
stokiyometriye de bagli olarak Ni ya da Al kristal kafesinde tercihli olarak yer
almasiyla alasimi mukavemetlendirebilir. Ornegin, Be yeralan atomu nerdeyse
sadece Al konumundadir [23]. Jayaram ve Miller yaptig1 atom prob dl¢iimiinde Fe’in
Al konumunu tercih ettigini fakat ayn1 zamanda ¢alisilan numunenin Ni’ce zengin
oldugunu belirtmislerdir [23]. NiAl gibi diizenli intermetalik alagimlarda higbir
deneyde kabul edilebilir bir kat1 ¢6zelti mukavemetlendirme teorisi agiklanamamistir
[23].  Ozellikle  belirli  mikroalasimlama  ilaveleri  tane  smirlarmi
mukavemetlendirmesi ya da matriste empiiriteler olusturularak oda sicakliginda
NiAl'un ¢ekme siinekligini arttrrmak i¢indir [23]. 1000 ppm Fe, Ga veya Mo ile
katkilandirilmig  stokiyometriye yakm [110] tek kristal NiAl olusturulan
empiiritelerin katkisi ile oda sicakligindaki ¢ekme uzamas1 % 1’den % 6’ya kadar
arttirilir [23]. Arastirmacilarin ilgilendikleri temel alan NiAl’da bes bagimsiz kayma
sisteminin olmayisidir. Bu yilizden teorik ve deneysel bircok alasim gelistirme
programlar1 NiAl’a tiglincii ilaveler ile alagimlandirarak diizenlenme enerjisini ya da
anti-faz smir enerjisi (APB) degistirme {izerine odaklanmiglardir. APB enerjisindeki
yeterli degisim ilave ya da alternatif kayma sistemlerinin aktivasyonuna izin verir

[23]. Genellikle bir makro alagimlama (1 at %’den fazla) yaklagimina gerek duyulur.



Ancak makro alasimlama kat1 ¢ozelti mukavemetlendirmesi ile es zamanli bir etki
gosterdiginden siineklikte ¢ok sinirl bir gelisme gosterir [23]. Sekil 2.2°de Hf, Zr,
Cu, Cr, Fe, Ga, La, Mo, Ni, Re, W, Y, ve Be’un etkileri deneysel olarak tanimlanmis
ve gosterilmistir [23]. NiAl'un diisiik klivaj mukavemeti taneler arasi kirilmadan
sorumludur [23]. Akma esnasinda tane sinirlarindaki uyusmazliklar yeterli gerinim
gosterirse taneler i¢i kirilma gerceklesir. Sadece nispeten saf NiAl ve NiAl-Be
alagimlar1 kirilmadan 6nce deforme olur [23]. Diisiik miktardaki Zr, Cr ve V’un
etkisi sadece siinek-gevrek gecis sicakliginin {lizerinde Onemlidir [23]. Auger
caligmalar1 Zr’un tane sinirlarinda segrege oldugunu gostermistir [23]. Siinek-gevrek
gecis sicakligr Zr ilavesinden giiclii bir sekilde etkilenir ve 850-875 K’e yiikselir
[23]. Mo ilavesinin kati1 ¢ozelti etkisi potensiyeldir ama NiAl igerisinde sinirli

coziinebilirlige sahiptir.
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Sekil 2.2. Cesitli elementlerin NiAl’un mekanik 6zellikleri tizerine etkisi [23].



Sekil 2.3°de goriildiigii gibi 1s1l islemler yaklasik ergime derecesinin licte biri
sicakliginda ikili NiAlI’'un mekanik dzelliklerini etkilemeye baslar [23]. Ikili NiAl’'un
stirinme dayanimina etkisini anlamak i¢in Te, Ti, Co, Nb, Cr, Ta, Zr ve Hf gibi
cesitli alasim elementleri denenmistir [23]. Ancak ¢ok taneli NiAl’da Nb, Ta ve Ti
kat1 ¢ozelti veya ¢okelme sertlesmesi yaptiklari i¢in stirlinme dayanimina uzun siireli

etkisini belirlemek zordur [23].

Sicaklik, (K)
p_— 1000 666 500 400 333 288
TE - - ] o
800 : '
E\ 00 C_ ! : 8N o
| ] ! - v
= ' ' =
\:’ & ' =
g 0 g
= 100 = %
é’ © 42 5
@ - ..E
F O
| - 10
il
10 - | - 0
s v 15 20 23 3 3% 4ox10™
Sicaklk™, (K™)

Sekil 2.3. Cok taneli NiAl i¢in sicakliga bagli akma dayanimi ve ¢ekme toklugu [23].

Ni/Al oranmi degistiren ilaveler sadece oda sicakligi oOzelliklerini degil ayrica
diflizyonu ve bu yiizden de siiriinme mukavemetini de etkiler [23]. Ornegin Sekil
2.4’de NiAl’a Fe ilavesi ile diflizyon katsayisindaki degisim verilmistir [23].
NiAl'un diflizyon kabiliyeti stokiyometriden ve alagim ilavesinden etkilendigi i¢in

dogrudan siiriinme direncini de etkiler.
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Sekil 2.4. NiAl’da Fe igerigine bagl difiizyon katsayis1 [23].

Arayer alasim elementi ilavesi: NiAl’da arayer atom kirliliginin mekanik 6zellikler
iizerindeki etkisi Onceki caligmalarda sonuglar arasindaki uyumsuzlugun kaynagi
olarak anilir [23]. Auger analizinin kullanildig1 son ¢aligmalarda C, O ve S’iin tane
smirlar1 ylizeyinde segrege olmadig1 ancak bor’un oldugu gosterilmistir [23]. Ayrica
Ti, V, Cr ve W gibi empiiritelerin, toplam empiirite seviyesi 460 ppm’den ¢ok daha
fazla oldugunda matriste MB2 seklinde (M metal elementi) ¢okelir [23]. Bu yiizden
bor yiiksek safliktaki nikelde bile yeralan empiirite olarak goriiliir. C tane smirlarinda
segrege olmamasina ragmen metalik empiirite olusturmada bor’dan iki kat etkilidir
[23]. B ve C ilavesinde akma dayanimi onemli derecede artar. NiAl’'un akma
dayanimi 154 MPa iken, 0,12 at % B ilavesi ile akma dayanimi1 329 MPa’a yiikselir
ve 0,1 at % C ile 336 MPa olur [23]. MB2 ve MC cokeltilerinin varligi NiAl’'un
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akma dayanimindaki artisinin muhtemel kaynagidir [23]. Bor ilavesi ile kirilma
modunun taneler arasindan taneler i¢i kirilma sekline doniistiigii goriilmiistiir [23]. B
takviyeli NiAl’da akmadan dnce klivaj gerilme bastirilir ve kirilma modu taneler igi
klivaja doniisiir. Bieler, Noebe ve Hebsur NiAl’da N ilavesini ¢alismislar ve N iceren
numunede daha disiik seviyedeki C’dan dolayr kirilma toklugunda 8 MPaVm
arttigint bulmuslardir [23]. Arayer empiiritelerin etkisi sadece oda sicakligindaki
ozellikler ile smirl degildir. Ornegin NiAl’a 420 wppm (Weight Parts Per Million,
agirlikga 10'6) gibi ¢ok az bir miktarda C ilavesinde siiriinme dayaniminda énemli bir
diisiis gortilir [23]. AIN ve Al,Os; ¢okeltilerinin siirinme dayanimina 6nemli

faydalar1 oldugu bulunmustur [23].

2.3. NiAl INTERMETALIK BILESIKLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Dayanim ve siineklik: NiAl’'un mekanik oOzellikleri {izerine, Wachtell ilk
calismalarinda toz metalurjisi yontemi ile iiretilen malzemenin oda sicakligindaki
kirilma modiiliiniin 735 MPa oldugunu ve malzemenin hig¢ siineklik gostermedigini
belirlemistir [24]. Maxwell ve Grala yaptiklar1 ¢alismalarda dokiim yoluyla tiretilen
malzemenin yaklasik 100 MPa kirilma dayanimina ve sifir siineklige sahip oldugunu
belirlemislerdir [24]. Rozner ve Wasilewski ilk caligmalarinda dokiim ve ekstriizyon
yontemi ile Urettikleri NiAl’un normal sartlardaki siinekligini yaklasik %4 uzama ve
akma dayanimmi 179 MPa olarak belirlemislerdir [24]. Son zamanlardaki
caligmalarda temelde kabul edilen siinekliginin yaklasik %1-2 uzama ve akma
dayaniminin ¢esitli glincel ¢alismalara goére 115-235 MPa arasinda oldugunu, genel
degerin ise 167 MPa oldugu belirtilmistir [24]. Dayanimdaki fark karbon (nikeldeki
genel emplirite) gibi ¢esitli arayer bilesenlerinden ya da stokiyometriden
kaynaklanabilir [24]. Tane boyutu normal sicakliklarda stokiyometrik NiAl’un akma
ya da kirilma dayanimina deneysel olarak ¢ok kiigiik bir etki etmektedir [24].

Sicakligin Etkisi: Sekil 2.5°de stokiyometrik NiAl’un artan test sicakligi ile akma
dayaniminda biraz diisiis gosterdigi goriilmektedir [24]. Cok taneli NiAl’un akma
dayanim1 oda sicakliinda yaklagtk 170 MPa ve bu diisik deger

mukavemetlendirilmis bir aliiminyum alasimi ile kiyaslanabilir degerdir.
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Sekil 2.5. Cok taneli (polikristal) NiAl’un sicakliga bagl ¢ekme akma dayanimi [24].

HMK yapili malzemelere benzer sekilde NiAl alasimi Sekil 2.6’da goriildigi gibi
artan sicaklik ile gevrekten siinege gecis gosterir. Siinek gevrek gecis sicakligi

polikristal NiAl i¢in yaklasik 600 °K olarak tanimlanabilir.
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Sekil 2.6. Cok taneli NiAl’un sicakliga bagl siinekligi (uzama) [24].

Cesitli arastirmacilardan toplanmig maksimum ¢ekme ve kirilma dayanimi verileri
Sekil 2.7°de ve Sekil 2.8’de gosterilmistir. Asag1 yukar1 gercek basma davraniginda
sicaklik her 100 °K azaldiginda kirilma dayanimi yaklagik 100 MPa artmaktadir.

Cekme kirilma dayanimimda ise 1000 °K altinda 6nemli bir degiskenlik ve
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caligmalarda uyusmazlik goézlenmektedir. Bu muhtemelen, kirilma dayanimi
maksimum Kkusur hacmi ile ters orantili oldugundan, kusur hacmi ve miktarindaki
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Ayrica ¢ekme ve basma kirilma mukavemetleri
arasinda kiyaslama yapmak dogru degildir. 875 °K altinda ¢aligmalarda goriilen agik
farkliliklardan daha fazla bahsedilmektedir. Bu muhtemelen disiik sicakliklarda
plastik deformasyondan diisiik gerilmelerdeki ¢ekmeye kirilmanin karigmasindan
kaynaklanmaktadir. Basmada ¢atlak olusur ve kararl bir bicimde yayilir ve malzeme

tamamen kirilmadan deformasyon maksimum gerinime kadar devam eder [24].

250 \

150

: |
100 | h_‘—/%\ ‘\

Malksimum Celkme Dayaninu (MPa)
1]
3
L
*
=]
/
J
——

L i " i i 1 i L i A

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Test Sicakha (K)

Sekil 2.7. Cok taneli NiAl’un sicakliga bagli maksimum ¢ekme dayanimi [24].
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Sekil 2.8. Cok taneli NiAl’un sicakliga bagh basmadaki kirilma dayanimi [24].
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Stokiyometrinin  etkisi: NiAl bilesimlerinin mekanik 6zellikleri {izerinde
stokiyometrinin belirgin bir etkisi vardir. Siineklikte maksimumu ve dayanim ve
sertlikte minumumu veren tam stokiyometri Ni/Al = 1°dir. ilk defa bu etkiyi
Westbrook ergitilmis pargalar iizerinde mikro sertlik testleri ile gdstermis
(Sekil 2.9.), Bradley ve Toylor da kusurlu yapilarin davranisini arastirmiglardir [24].
Nikelce zengin kompozisyonlar stokiyometrik bilesene gore aliiminyum alt latis
bdlgesinde nikel atomlarinin varhgindan dolay1 sertlesir ve aliiminyumca zengin
bilesenler nikel alt latisindeki bosluklarin varligindan dolayi sertligi ¢ok daha etkiler.
Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, bu davranis stokiyometrik bilesenlerde minimum olan

akma dayanimini da etkiler [24].
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Sekil 2.9. NiAl’un sicakliga ve stokiyometriye bagl sertligi [24].
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Sekil 2.10. Cok taneli NiAl’'un akma dayanimina stokiyometrinin etkisi [24].
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Tane Boyutunun Etkisi: Dokiim ve ektriize edilmis Ni-49Al alagimi igin tane
boyutunun etkisi incelenmistir [24]. Bu alasim yeniden kristallesmis ince tane
yapisint  siirdiirebilecek diisiik bir sicaklikta ekstriize edilmis ve sonrasinda
5 um-140 pm araliginda tane ¢ap1 oranmi saglayan tavlama islemi uygulanmistir.
Cekme testleri 293 °K — 873 °K araliginda yapilmis ve Sekil 2.11°de goriildiigii gibi
kritik bir tane boyutunun varligini (673 °K’de 20 um) gostermistir. Ancak en ince
tane boyutu olan 5 pm’de bile oda sicakligindaki siineklik yaklasik %2’de kalmistir.

Nagpal ve Baker yaptigi sonraki ¢alismada dokiip ekstriize ettikleri Ni-50Al’da
300 °K’de tane boyutunun akma dayanimina bagli olmadigini bulmustur [24]. Ancak
daha ince tane boyutunun daha iyi uzama sagladigini belirtmis ve calismasindaki en
ince (13 um) tane boyutunda %2,3 uzama elde etmistir. Sonrasinda Baker ve ark.
yaptigi calismada Ni—45Al, Ni-48Al ve Ni-50Al alagimlar1 kullanmiglar ve Ni-50Al
alasimi i¢in tane boyutunun akma dayanimina ¢ok az bagli oldugunu tespit

etmiglerdir. Ancak stokiyometriden saptik¢a baglilik artmustir [24].
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Sekil 2.11. Tane boyutunun Ni-49 Al’un siinekligine etkisi [24].

1991 yillarinda 5 pm’den daha kiicilik taneli NiAl iiretmeye ¢alismiglar ve mekanik
alagimlama sonrasi ekstriize ile 1 um tane boyutu, inert gaz yogunlastirma ile 10 nm

tane boyutu tiretebilmislerdir [24].
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Akma Dayanimi: NiAl'un oda sicakligindaki akma dayanimi siinekliginin diigiik
olmasindan dolay1 ¢cogunlukla basma testi ile 6l¢iiliir. Basma testlerinin sonuglari,
NiAl'un plastik davraniginin; stokiyometriye, empiirite miktarina, tane boyutuna,
soguma oranina (termal bosluklar) ve numune iiretimine olduk¢a bagli oldugunu
gostermistir [23]. [001] kristalleri icin akma dayanimi diisiik mutlak sicakliklarda
asirt yone baghlik gosterir, orta sicakliklarda hafif bir baghlik seklinde azalir ve
devaminda yiiksek sicakliklarda yine hassaslasir [23]. Stokiyometrik <110> yonlii
tek kristalde akma mukavemeti yaklasik 165-190 MPa ve <100> yonlii tek kristalde
bu deger 980-1400 MPa araligindadir [23]. Tek kristal 6zelliklerine dayanarak
kristolografik tekstiiriin ve i¢ yapmin ¢ok kristalli NiAl’un akma 6zelliklerine 6nemli
katkida bulunacagi tahmin edilmistir [23]. Ancak George ve Liu yaptig1 calismada
smirlt gekme siinekliginde i¢ yapinin ¢ok 6nemli olmadigini belirtmistir [23]. Cesitli
stokiyometri veya alasim  igerikleri i¢in  ortalama  sertlesme  orani,
100 MPa / % at’ dan fazladir, gercek deger alasim elementlerine baghdir [23].
Stokiyometriden 6nemli sapmalar dikkate deger bir sertlesmeye yol agar. Al’ca veya
Ni’ce zenginlesmeye gore farkli sonuglar elde edilir. Nikelce zengin malzemede
sertlesme oram1 120 MPa / % at ve aliiminyumca zenginlerde yaklasik
350 MPa / % at’dir [23]. Bu yiizden Ni bosluklar1 yerine fazla Al atomu olmasi

dislokasyonlar1 tutturmada daha etkilidir.

Termal bosluklar ytliksek sicakliklardan hizli soguma ile mikroyapida olusturulabilir.
Bu bosluklarin etkisi aliiminyumca zengin NiAl’da goriilen yeralan bosluklarina
benzer. 1000 °K sicaklik iizerinde sogutma hizi 50 kat arttirilirsa stokiyometrik
olarak cok taneli NiAl’'un basmadaki akma dayanimi yaklasik %30 artar [23]. Tek

kristalliler de soguma hizina benzer baghliklar sergilerler [23].

2.4. KULLANIM ALANLARI

NiAl tek kristalli basma uygulamalarinda oldukga siinek olmasina karsin, tek ve ¢ok
kristalli NiAl, oda sicakliginda ¢ekme sartlarinda oldukca gevrektir. Aliiminitlerin
400 °C tizerinde siinekligi hizla artar ve 600 °C altinda oldukca siinektirler. NiAl
alasgimlarinin darbe mukavemeti daha yiiksektir. NiAl tek kristalleri, Ni-esash siiper

alagimlarla mukayese edilebilir siirlinme direncine sahip iken mekanik 6zellikleri
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yetersizdir. Yapilan arastirmalarda tek kristallerin darbe mukavemetinin gaz tiirbin
pervaneleri i¢in yetersiz oldugu fakat sabit parcalarda 6rnegin, vanalarda ve yanma
contalarinda kullanim i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir. NiAl; Sekil 2.12’de
goriildiigii gibi hidro-tiirbinlerinde kullanilmakla beraber gaz tiirbin donanimlarinda,
termal bariyer kaplama olarak, yar1 iletkenlerde, otomotiv turbo sarjlarinda, yiiksek
sicaklik kaliplarinda, firin sabitleyicilerde, 1sitma firinlarindaki merdanelerde,

pistonlarda kullanilmaktadir.

Sekil 2.12. Francis tip hidro tiirbin [25].
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BOLUM 3

URETIM YONTEMLERI

3.1. TOZ METALURJIiSI YONTEMIi

Toz metalurjisi, saf metal ve alasim tozlar1 ile seramik esash tozlarm sekillendirilip
151l iglemle (sinterleme) mukavemetlendirilmesi teknigidir. Ince parcacik seklindeki
saf metaller, alagimlar, karbon, seramik ve plastik malzemeler birbiriyle karistirilarak
basing altinda sekillendirilirler. Daha sonra bu parcalar matris malzemenin ergime
sicakliginin altinda bir sicaklikta sinterlenerek pargaciklarin temas ylizeyleri arasinda

kuvvetli bir bag olustururlar ve boylece istenilen 6zellikler elde edilir.

Uygun oOzelliklere sahip mikron boyutundaki metal tozlar1 ve baz1 katki
malzemelerinin ilave edilmesiyle veya ilavesiz olarak mekanik veya hidrolik
presleme, enjeksiyon, ekstriizyon veya haddeleme teknikleri ile sekillendirilirler.
Sekil verme islemleri normal sicakliklarda yapilabildigi gibi sicak presleme veya
sicak izostatik presleme tekniklerinde oldugu gibi yiiksek sicakliklarda da yapilabilir.
Bu durumda sekil verme ve sinterleme islemleri birlikte uygulanmis olur. Soguk
sekillendirilmis pargalarin mukavemet kazanabilmesi i¢in sinterleme islemine tabi

tutulur.

Toz metalurjisi teknigi, hassas boyut kontrolii veya yiiksek mekanik 6zelliklerin
onem tasidig1 parcalarin liretiminde dokiim sicakliklarinin ¢ok yiliksek olmasi veya
dokiim ozelliklerinin (akiciligin) olumsuz olmasi ve bu nedenle arzu edilen fiziksel
ve mekanik Ozelliklerin saglanamadig1 parcalarm iiretiminde ve plastisitelerin zayif
olmas1 nedeniyle, plastik sekil verme teknikleri ile iiretilmeleri miimkiin olmayan
pargalarin liretiminde kullanilmaktadir. Bu nedenle dokiim yontemine kiyasla T/M

yontemi daha cok tercih edilmektedir.
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Toz metalurjisi yontemi ile;

1
2

3.

4.
5.
6.

Daha ekonomik {iretim saglayabilmesi,

Ergime kayiplar1 olmamasi,

Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin iyilesmesi (tane biiylikliigii, bosluk olmamasi,
cekme mukavemetinin artmasi, iyi igleme kabiliyeti vs),

Klasik yontemle iiretilmeyen pargalarin iiretilmesi,

Hammadde kayiplarinin azlig1 ve hammaddenin iyi degerlendirilmesi,

Seri iiretim saglayabilmesi,

gibi avantajlar elde edilebilir.

Gegmisten giinlimiize kadar toz metalurjisi ile mamiil haline getirilen malzemeler

sunlardir;

1.

Yiiksek sicakliga dayanikli siinek hale getirilmis refrakter metal ve alagimlari,

2. Dis dolgu amalgamlarinda kullanilan plastik metaller,

3. Metalik karbiirler, metal matrisli sert ve tok alasimlar (WC-CO, NiCr vb.),
4.
5

Bilesenleri birbiriyle zor karisan veya hi¢ karigmayan elektrik malzemeleri,

. Ugak sanayinde jet motorlarinda 1s1 kalkani olarak kullanilan malzemeler

(Al, Ge elementleri),
Kimya sektoriinde renklendirici veya katalizor olarak kullanilan malzemeler

(Cr, Ni, Pt),

. Konstriiksiyon alaninda yap1 konstriiksiyonlarinda ¢ati malzemesi (Al, Cu, Fe),

. Asindirici sektoriinde temizleme ve asindirict disk malzemesi (Fe, Sn, Zn).

3.1.1. Toz Metalurjisi Isleminin Asamalan

Toz metalurjisi ile parca imalat1 toz hazirlama, presleme, sinterleme ve son islemler

olmak iizere dort safthada gerceklestirilir.

3.1.2. Metal Tozlarmn Ozellikleri

Belirli bir uygulama i¢in amaca uygun 6zellikleri tasiyan iiriiniin elde edilmesi, her

seyden oOnce uygun Ozelliklere sahip tozlarin tretimi ile miimkiindiir. Belirli

ozelliklere sahip toz malzeme ile bu malzemenin sekillendirilmesinde kullanilacak
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teknik arasinda da belirli iligkiler vardwr. Bu nedenle, belirli bir uygulama i¢in
pargadan beklenilen 6zellikleri, bu 6zellikleri baglayacak toz iiretimi teknigi ve soz
konusu tozun sekillendirilmesinde kullanilacak teknigin  se¢imi  birlikte
diistiniilmelidir. Toz metalurjisi tekniklerinin basaris1 kullanilan tozlarin tane olarak
ve kiitle olarak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglhidir. Tozlarin sikistirilabilmesi,
pisirilmesi ve elde edilen malzemenin mekanik oOzellikleri orijinal tozun
biyiikligiine, sekline, yapisina ve kimyasal bilesimine baghdir. Tozlarin
ozelliklerinin arastirilmasinda tozun tane biiyiikliigi, tane sekli, yiizey alani, igyapisi
ve kimyasal analizi gibi degiskenler incelenir. Bunlara bagl olarak; goriiniir
yogunluk, sikistirilabilirlik, toz akis hizi, ham mukavemet degerleri farkliliklar

gostertr.

3.1.3. Presleme

Preslenmis metal tozlarinin sinterlenmis durumdaki mukavemet ve yogunlugu, toz
ozelliklerine ve presleme basincina baglhdir. Belirli bir toz karisiminin yogunlugu
presleme basinci ve parca geometrisine bagl olarak degisir. Yumusak metal tozlar1
diisiik basinglarda yeterli bir mukavemet kazanabilirken, sert tozlar i¢in daha ytliksek

basinglara ihtiya¢ duyulur.

Pargaciklarim levha veya kiiresel bir simetriye sahip olmalar1 da presleme
mukavemetini ve yogunlugunu etkiler. Yilizey temasi1 levha yapili tozlarda daha fazla
oldugundan yiiksek presleme kuvveti kullanilir. Kiiresel sekilli pargaciklarin
preslenebilirligi iyi degildir ve yiiksek basinglarmm uygulanmasini gerektirir.
Preslemenin ilk asamasinda birbirine gevsek olarak bagli olan pargaciklarin
diizeninde bir bozulma meydana gelir. Parcaciklar arasi mesafe degisir. Ikinci
asamada elastik ve plastik deformasyonlar goriiliir. Elastik deformasyon 6nemli bir
etkiye sahip degildir. Plastik deformasyon miktar1 ise tozlarin siinekliligine bagli
olan tungsten veya tungsten karbiir gibi sert metal tozlarinda ihmal edilebilir
diizeydedir. Ancak tozlarmn bakir ve demir tozlar1 gibi yeterli bir elastisiteye sahip
olmalar1 durumunda, tozlarda deformasyon sertlesmesi olusur ve bunun sonucunda
gerilme altinda daha ileri derecede bir deformasyon zorlasir. Ugiincii asamada ise

uygulanan basing altinda pargaciklarda kirilma goriiliir.
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Presleme iglemi soguk ve sicak olarak yapilabilir. Otomasyona c¢ok uygun
olduklarindan en ¢ok soguk basingli bigimlendirme yontemleri kullanilmaktadir.

Baslica basingli sekillendirme yontemleri sunlardir:

Metal kaliplarda presleme (Mekanik ve Hidrolik Presler)
Soguk izostatik presleme

Cok eksenli presleme

Ekstriizyon

Haddeleme

Metal enjeksiyonla kaliplama

N o a b~ w D E

Sicak izostatik presleme

3.1.4. Sinterleme

Sinterleme metaller ve seramiklerin iiretiminde uygulanan ve preslenmis parcada
parcaciklar arasinda bag olusturarak, mukavemetin artmasini ve gozeneklerin
azalmasini saglayan bir 1sil islemdir. Soguk olarak sekillendirilmis toz metal
malzemeler ¢ok kirilgandir. Toz taneleri basing altinda mekanik olarak birbirlerine
Kilitlenmislerdir ve kismen de soguk kaynak olusmustur. Ancak, her iki mekanizma
ile de olusacak mukavemet pargaya yiik tasima 6zelligi vermez. ‘Ham mukavemet’
olarak adlandirilan bu mukavemetin, parcanin taginmasi ve stoklanmasi i¢in gerekli
mukavemet kadar olmasi yeterlidir [26]. Sikistirilarak geometrik sekil verilmis
parcaya malzemenin ergime sicakliginm altinda isitilarak mukavemet kazandirma
islemi sinterleme ile miimkiindiir. Tek bilesenli sistemlerde genellikle sinterleme
sicaklig1 olarak metalin mutlak ergime sicakliginin 2/3°i veya 4/5°1 alinir. Birden
fazla bilesenli sistemlerde ise sinterleme genellikle ergime sicakligi en diisiik olan
bilesenin ergime sicakligmin iizerinde yapilir. Sinterleme sicakligi gibi sinterleme
siiresi de kullanilan malzemeye gore degisir. Sert alagimlar ve manyetik
alagimlarinda oldugu gibi bir¢ok hallerde de birkag¢ saat siiren sinterleme yapilir.
Sinterleme siiresi ile sinterleme sicaklig1 arasinda basit bir bagint1 vardir. Sinterleme
sicakligr yiikseldikce sinterleme zamani kisalir. Sekil 3.1’de goriildiigii gibi
sinterleme siiresi arttikca tane biiyiikligli artar. Cekme dayanimi, yogunluk ve

elektrik iletkenligi artar.
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Sekil 3.1. Sinterleme sicakligi ile malzeme 6zelliklerinin degisimi [27].

Sinterleme esnasinda iirinlerde bir kisim degisiklikler meydana gelir. Sekil 3.2°de
goriildiigii gibi difiizyon ile toz pargaciklar1 arasinda metalurjik bir bag olusur. Farkli
bilesimdeki tozlarin harmanlanmasi halinde, difiizyon metallerarasi fazlarin ve kati
cozelti alasimlarmin olusumunu saglar. Yiiksek sicaklikta birbirleriyle temas
halindeki ylizeyler arasinda atomlar arasi bag olusur ve atomlarin her iki yonde
hareketi (karsilikli transferi) ile bag kuvvetlenir. Ayn1 zamanda plastik ve viskoz akis
(akiskanligr disiik, kismi ergime) meydana gelebilir ve kiitlesel diflizyon ile
bosluklarin boyutlar1 kiigiiliir. Bu yiizden pargalarin hacmi azalir ve yogunluklar1

artar.

Sekil 3.2. Sinterleme esnasinda, tozlarin birbirine kenetlenmesi ve porozite miktar1
ile pormorfolojisinin degisimi [27].
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Sinterleme sirasinda yogunluk, siineklik ve mukavemet Onemli oranda artar.
Sekil 3.3’de goriildiigii gibi optimum bir siireden sonra isitmaya devam edilirse

ozelliklerde azalma meydana gelir.

100 {94)

T .

Dugier vontenlerle aretilen urinierin dzetliklen

=

T'oe metaluriist Orinlennindzelliklen

Faman —»

Sekil 3.3. Sinterleme operasyonu siirecinde toz metalurjisi {riinlerinin yogunluk,
mukavemet ve slineklik gibi 6zelliklerinin, diger yontemlerle {tiretilen
mamullerin 6zelliklerine oraninin zamanla degisimi [28].

Sinterleme icin gerekli olan atmosfer, prensip olarak parcalarm ve firinin
oksitlenmesini dnlemek, ylizey oksitlerini indirgemek, firinda buharlasan yaglayici
gazlarin1 digar1 atmak ve demir karbon alasimlarinda oldugu gibi biriketin bilesimini

kontrol etmek i¢in kullanilir.

Sinterleme isleminde elde edilmek istenen ozelliklere gore sinterleme atmosferi

belirlenir. Bu atmosferler:

Oksitleyici atmosferler: Hava, CO,, su buhar1 (H0)
Rediikleyici atmosferler: Hidrojen, CO, Metan (CH4) ve amonyak

Karbiirleyici atmosferler: Vakum, helyum, argon ve azot

Eal A

Nitriirleyici atmosferler: Amonyak (NH3), paslanmaz celikler ve krom alagimli

celikler icin kullanildiginda bazen azottan armndirilir.
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3.1.5. Toz Metalurjisi Uriinlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Diger tiretim yontemlerinde oldugu gibi toz metalurjisinin de belirli avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Toz yoOnteminin ekonomik bir sekilde ve basariyla
uygulanabilmesi i¢in avantaj ve dezavantajlarin baslangicta degerlendirilmesi

gerekmektedir. Onemli avantajlar1 asagida siralanmustir.

1. Yiksek iiretim hizlar: Toz metalurjisindeki biitiin adimlar basit ve
atomizasyona uygundur. Is giicii gereksinimi diisiiktiir, iiriin homojenligi ve

ayni1 kalitede tekrar iiretebilirlik oran1 diger yontemlere gore daha yiiksektir.

2. Talaslt islem gereksiniminin azaltilmas1 ve tamamen ortadan kaldirilmast: Toz
yontemiyle elde edilen boyutsal hassasiyet ve ylizey bitirme kalitesi ¢cogu iiriin

veya uygulama alani i¢in yeterli oldugundan talasli isleme gerek yoktur.

3. Karmagik (girift) sekillerin {iretimi: Yukarida sozii edilen sinirlar dahilinde
disli cark ve kam mili gibi olduk¢a karmasik parcalar iiretilebilir. Ekonomik
olarak talasl islem ve dokiimle sekillendirilemeyen pargalar toz yontemiyle
iretilebilirler. Ayrica dokiim yOntemiyle iiretilen kompozitlerde matris ve
takviye arasinda oksitli bilesikler veya segregasyon gibi malzemeye zarar
veren hatalar olusabilmektedir. Oysa T/M yontemiyle liretilen malzemelerde
bu tip sorunlar goriilmemektedir. Hawk ve Alman’nin yaptiklar1 ¢alismada
dokiim yontemiyle {irettikleri NigAl numunelerinde mikrosegregasyon
gOriilmiis ve dendrit aralarinda NiOCr,O3, Al,O3, ZrO,, NiAl,O, gibi oksit
bilesikleri goriilmiistiir [29].

4. Cok genis kompozisyon aralifi: Kompozisyon agisindan oldukg¢a yiiksek
safliga sahip parcalar iretilebilir. Metal ve seramikler gibi birbiri iginde
coziinmeyen ve farkli karakterdeki malzemelerde bir araya getirilebilirler. Kat1
eriyik veya ¢Oziliniirliik sinirlar1 asilarak asir1 doymus kati ¢ozelti alasimlari
veya yiiksek alagimli malzemeler elde edilebilirler. Diisiik ve yiliksek alasimli
veya birbiri i¢inde c¢oziinmeyen parcaciklardan meydana gelen kompozit

malzemelerden {iretilen parcalarin makroskobik Olcekte (bir iki pargacik
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boyutu mesafelerde) bilesim hassasiyeti diger yontemlerle iiretilenden daha

yiiksektir.

5. Ozelliklerin genis bir aralikta degisimi: Toz metalurjisi ile iiretilen parcalarin
yogunlugu ve dolayistyla igerdikleri gozenek orani genis bir aralikta degisir.
Toz iriinlerin titresim sondiirme Ozellikleri yiiksektir. Gozenekli yapilar
dokiim isleminde yaglayicilarin daha etkin bir sekilde kullanilmasini
saglamaktadir. Magnetik, asinma ve diger ozellikler 6zel bir uygulama alanimin

gereksinimini karsilayacak sekilde kontrollii olarak dizayn edilebilir.

6. Hurda miktarinin azaltilmasi veya eliminasyonu: Toz metalurjisi bilinen tiretim
yontemleri igerisinde, malzeme kaybina sebep olmayan tek yontemdir. Dokiim,
talagh islem ve kaliplama islemlerinde hurda miktar1 baslangicta malzeme
miktarmin yarisma (%50) ulagmaktadir. Hurda oran1 0&zellikle pahali
malzemelerin sekillendirilmelerinde daha da ©Onem kazanmaktadir. Toz
metalurjisi ile bazen toplam maliyeti artrmadan daha pahali malzemeler
kullanarak parca {iiretimi gergeklestirilebilir. Boyle bir iirline 6rnek olarak

alkalilerden tiretilen magnetler verilebilir.

Toz metalurjisinin dezavantajlari ise sunlardir;

1. Diistik mekanik ozellikler: Cogu kez toz metalurjisi pargalarinin mekanik
Ozellikleri dokiim ve dovme ile iiretilen pargalarin 6zelliklerinden daha
digiiktiir. Yiiksek gerilmelerin s6z konusu oldugu uygulama alanlarinda bu
parcalar kullanilmaz. Bununla birlikte ilave masraflarin géze alinmasi halinde
iirlinlerin mukavemet degerleri farkli malzeme, alternatif yontem veya ikincil

islemlerin kullanimiyla yiikseltilebilir.

2. Nispeten yiiksek kalip maliyeti: Toz metalurjisi isleminde yiiksek sicaklik,
yiksek basmng ve siddetli aginma s6z konusu oldugu icin kaliplar pahali
malzemelerden yapilmaktadir. Bu nedenle toz metalurjisi ile iiretilecek parca

sayist en az 10.000 adet olmalidir.
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3. Yiiksek malzeme maliyeti: Birim agirhik esasmna gore toz metaller, dovme
dokiim malzemelerden daha pahalidir. Ancak hurda seklinde malzeme
kaybmin ve talagh islemin olmayisi, yiiksek malzeme maliyetini
dengelemektedir. Toz metalurjisi daha ¢ok birim parca basmna malzeme

maliyetinin yiiksek olmadigi kiiciik parcalarin tiretiminde kullanilir.

4. Tasarim smirliliklari: Toz metalurjisi isleminde parcalar kaliplardan kolay
cikartilabilecek sekillerde olmalhdir. Kalinlik-cap orami  smirhdir. Ince
kesitlerin elde edilmesi giictiir ve par¢a boyutu pres kapasitelerinin belirledigi

smirlar i¢inde olmalidir.

5. Yogunlugun parca i¢inde bir noktadan diger bir noktaya degisimi ozelliklerin
degisimine neden olmaktadir. Bunun ana nedeni parcalarin tasarimi yapilirken
dizayn kriterlerine riayet edilmemesidir. Uniform olmayan sekillerin toz

metalurjisi ile iiretilmesi halinde bu tip problemlerle karsilagilabilir [28].

3.2. MEKANIK ALASIMLAMA YONTEMI

Mekanik alagimlamanin (MA) saglamis oldugu avantajlar neticesinde bu yontemin
kullanim alani oldukc¢a genislemistir. MA genellikle homojen dagilimli 1s11 veya
kimyasal islemlere basvurmadan gerceklestirilen, bir kat1 hal reaksiyonudur. Klasik
alasimlama islemleri sirasinda karsilasilan ergime problemleri, heterojenlik ve
islemler smrasinda meydana gelen istenmeyen reaksiyonlar MA ile ortadan
kaldirilabilir. Ayn1 zamanda ekonomik ve uygulama alaninin genis olmasi biiylik
avantajlar saglar. Bunlarm basinda modern ve birbiri ile karismayan elementlerin
karigtirilabilmesi gelir. Mekanik alagimlama, tozlarin paslanmaz celik kazanlarda
sertlestirilmis celik bilyeler veya tungsten bilyeler ile istenilen siirelerde 6giitiilerek
ve karistirarak yapilan bir islemdir. Oksitlenmeye karsi 68iitme sirasinda genellikle
argon gazi kullanilir. Eger nitriirleme gibi bir islem de varsa atmosfer olarak azot
kullanilabilir. Eger kullanilan tozlar yumusak ise, IKK olarak %]1-2 hacim oraninda
stearik asit ilavesi gerekebilir. Uretilecek tozun miktarma, toz boyutuna ve daha
bir¢ok parametreye gore tiretilmis degisik amagli MA degirmenleri kullanilmaktadir

[30]. Alagimlama icin degirmene konan metal tozlar1 yiiksek hizda carpisan
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bilyelerin arasinda kalarak birbirine kaynamakta, kirilmakta ve tekrar kaynayarak
refrakter oksit pargaciklarin matris icerisinde homojen dagilimi saglanmaktadir. Bu
malzemeler yiiksek sicaklik performansini artirmak i¢in, 6zellikle uzay sanayi ve gaz
tiirbini uygulamalar1 i¢in gelistirilmis olmalarma ragmen olduk¢a yaygin bir

kullanim alan1 bulmuslardir [31,32].

3.2.1. Mekanik Alasimlamanin Avantajlan

Mekanik alagimlama yontemi, deneysel ve tliretim siiregleri olarak tiim ikili, Giglii ve
coklu sistemlere kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu ylizden MA teknigi tiretim ve
ticari anlamda cesitli avantajlar sunmaktadir [33]. Bu avantajlar su sekilde

siralanabilir;

1. MA islemi, bir kat1 hal islemi olmasindan dolay1, normal ergitme teknikleriyle
iiretilmesi zor ve/veya olanaksiz olan alagimlar iiretilebilir.

2. Birbiri i¢ginde sivi fazda veya kat1 fazda ¢Oziinmeyen elementler
alagimlandirilabilir.

3. Olduk¢a farkli ergime sicakligina sahip malzemelerden intermetalikler
iiretilebilir.

4. Katr-sivi-gaz seklinde alagimlama smrasinda oksit, nitriir ve karbiirler ilave
edilebilir.

5. MA ile elde edilen tozlarin yapisinda tamamen homojenlik saglanabilir.

6. Bir seferde olduk¢a fazla miktarda toz alasimlandirilabilir.

7. Korozyon ve asinma direnci yiikksek, termal kararhiligi gelismis uygun
malzemeler iiretilebilir.

8. Sinterleme ile birlikte kritik sicakliklarda 1s1l islem imkan1 saglanir.

9. Nano kristalli malzemelerin iiretimine elverislidir.
3.2.2. Mekanik Alasimlama islemi
MA islemi sirasinda tozun ortalama boyutu, boyutsal dagilimi, sekli ve diger yapisal

ozellikleri islem sirasinda kontrol edilir. MA islemleri genellikle klasik yontemlerin,

kimyasal reaksiyonlarin ve ingot metalurjisi gibi metotlarin kullanimmin yetersiz
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oldugu noktalarda oldukg¢a iyi sonuclar verir. MA yOntemi ile biri siinek, digeri
gevrek iki farkli malzemenin kirilma, kaynaklanma esasina dayali ardisik tekrarlar
seklinde homojen ve ince bir yapisal bitiinlik saglamasi amaglanmistir.
Olusturulacak alasim igerisinde metal ya da metal olmayan malzemelerin oranlari
belirlenir ve yiiksek enerjili degirmene sarj edilir. Mekanik olarak alasimlanacak
tozlar1 ve onlarin deformasyon karakteristikleri sematik olarak Sekil 3.4°de

gosterilmistir.

Bilve-Toz-Bilyve
_ Clarpismasi
A DJerali
[ —
B Metali —_— T
Tnrermetalilz
@ 22
Dagihin —‘@@
e hn [ - [ )
20 0.5um 20um O.5um
Baslangie Tozlan Carpisma Somrasi Tozlar

Sekil 3.4. Baslangig tozlar1 ve alagimlamaya bagli olarak deformasyon tavirlari [30].

Yiiksek enerjili 6giitme sirasinda, bilyeler birbirine carpar ve ¢arpmanin etkisi ile
bilyeler arasinda kalan tozlar ezilir ve ayn1 zamanda sert oksit parcaciklar1 daha
kii¢iik parcalar halinde kirilarak yumusak matris igerisine gomiiliir. Sekil 3.5°de

bilyelerin garpismasi sonucu ezilen ve birbirine kaynayan tozlar goriilmektedir.

Sekil 3.5. MA sirasinda Bilye-Toz carpismast [33].
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3.2.3. Mekanik Alasimlamada Etkin Parametreler

Mekanik alagimlama karmasik bir islemdir. Bu yilizden istenilen {iriin fazini veya
mikro yapiy1 elde etmek icin bazi degiskenlerin optimizasyonu gerekir. Tozun son

icerigini etkileyen dnemli parametrelerden bazilar1 sunlardir:

. Degirmen tipi
. Ogiitme kazani
. Ogiitme hiz1

. Ogiitme zamam

1
2
3
4
5. Ogiitiicii malzemesi (bilyelerin) tipi ve boyutu
6. Bilye-toz agirlik orani

7. Kabim doldurma miktar1

8. Ogiitme atmosferi

9. Ogiitme sicaklig1

10. islem kontrol kimyasalidir.

Biitiin bu degiskenler birbirinden tamamen bagimsiz degildirler. Ornegin, optimum
0giitme zamani degirmen tipine, 0gilitme elemaniin boyutuna, 6gilitme sicakligina,
bilyelerin tozla agirlik oranina vb. baghdir. Malzemelerin boyutu, 6giitme sicakligi,

bilye toz orani vb. gibi parametrelerde biiyiik 6nem arz etmektedir.
3.3. YANMA REAKSIYONU YONTEMI

Yanma sentezi (Combustion Synthesis) veya kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik
sentezi (Self Propagation High Temperature Synthesis), teknolojik olarak istenen
tiim Ozellikleri birlestiren tek yontem olmasi nedeniyle, son 20 yildir oldukca ilgi
cekmektedir. Bu yOntem, aslinda kolay iiretilemeyen veya geleneksel olarak
dretimlerinde uzun siireli yliksek sicaklik islemleri gerektiren bazi inorganik
malzemelerin hizli sentezlenmesine imkan tanimaktadwr. Bu yeni sentezleme
yaklasimi, sentezleme reaksiyonuyla biiylik 1s1 ¢ikisi sayesinde ¢ok yiiksek hizda
kendi kendine ilerleyerek siiren iglemlerden meydana gelmektedir. Yanma sentezinin

makroskobik  karakteristigi, geleneksel yanma islemlerinde gdzlenenlere
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benzemektedir. Yanma sentezi sematik olarak Sekil 3.6’da gdsterilmektedir. Saf
tozlardan olusan reaktantlar, genellikle sirasiyla kuru ortamda uygun stokiometride
karistirilip, soguk presleme ile silindirik tabletler halinde sekillendirilmektedir. Bu
tabletler daha sonra kontrolli atmosfer ortamina yerlestirilerek elektriksel isitici
bobini, lazer 1sin1 veya elektrik akimi bosaltimi ile tutusturulmaktadir. Yanma
sentezinin termokimyasal ve termofiziksel 6zellikleri uygun ise on yiiksek sicaklik
reaksiyonu (1500 < T < 3500 °C) baslar. Bu reaksiyon sistemi, tek fazli reaktantlar
icermekte ve bu yaklasim nitriirler, hidriirler ve oksitlerin sentezlenmesine izin
vermektedir. Bu yontem sagladigi boyutsal hassasiyet sayesinde seramik, kompozit,
intermetalik ve fonksiyonel kademeli malzemelerin iiretimine imkan tanimaktadir.
Yiiksek reaksiyon hizi ve diisiik enerji ihtiyacinin yaninda, bu teknik, deneysel
cihazlarin basitligi, 6zellikle reaksiyon kabina ihtiyacin olmamasi gibi geleneksel
metotlardan farkli avantajlara sahiptir [34]. Kanitlanmis diger bir avantaji ise, elde
edilen cok yiiksek sicakliklar sayesinde kararsiz empiiritelerin uzaklastirilmasiyla
yiiksek saflikta iirlin elde edilebilecegidir. Reaksiyon iiriinleri genellikle gdzeneklidir
ama yogunlastirma reaksiyon bittikten hemen sonra veya ayni anda olan mekanik
yiiklemelerle kolaylikla elde edilebilmektedir. Kararli reaksiyonlarin olusumu ve
ilerlemesindeki tiim faktorler detayl olarak analiz edildiginde, bu teknigin herhangi
bir malzeme tiirline uygulanabilmesi i¢in malzeme bilinyesinde ekzotermik

reaksiyonlarm olmasi gerekmektedir [34].
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Sekil 3.6. Sadece kat1 reaktantlar1 igeren klasik yanma sentezinin sematik
gosterimi [34].
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3.3.1. Reaksiyon Parametrelerinin Kontrolii

3.3.1.1. Adyabatik Sicakhk

Reaktant tabletler cogunlukla iistten tutusur ve yanma alt tarafta cogalir. Sekil 3.7°de
yanma isleminin ideallesen makroskobik parametreleri agiklanmaktadir. Bu sekildeki
maksimum teorik deger, Adyabatik yanma sicakligi (T.g) artan sicaklikla birlikte
0’dan 1’e hizla yiikselmekte ve reaksiyon bazi bolgelerle sinirli olmaktadir. Isi, 6n
yanma sonrasi ilerler ve kimyasal reaksiyonun basladig1 sicakliklar genellikle
tutugsma sicakligr (Tig) olarak tanimlanir. Sekil 3.7°deki @ sembolil, agiga ¢ikan 1s1
oranma benzer olarak kimyasal 1s1 oranin1 gostermektedir. Ekzotermik reaksiyon,
yanma sentezinin yapilabilirligi i¢in temel olusum olarak tanimlanir. Biiyiik 6l¢iide
kabul edilen, kendi kendine devam eden deneysel islemler meydana gelmedikge

Ta¢>1527 °C’dir.
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Sekil 3.7. Yanma isleminin ideallesen makroskobik parametleri [34].

Birgok yiiksek ekzotermik islemde (elementlerden Al3O3, NbsSi; ve TaC
sentezlemesi gibi) kendi kendine ilerleyen yanma meydana gelmektedir. Gaz fazmnin
yanmas1 daha karmasik olup biiyiik dl¢lide reaksiyon mekanizmasimin mikroskobik
ayrintilarma baglidir. Buna karsilik, adyabatik yanma sicakligr (Ta.), yanma

sentezinin yapilabilirliginin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [34].
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Adyabatik yanma sicaklifi, reaksiyon 1sisindan faydalanilarak  kolayca
hesaplanmaktadir. Adyabatik yanma sicakligi, elde edilebilecek en yliksek
sicakliktir.

3.3.1.2. Tutusma Kosullan

Adyabatik sicakliga karsilik, tutusma sicakligi kolaylikla hesaplanamaz. Genel kural
yanma sentezinin tutusmasi diisiik yani ekzotermik sicaklikta gergeklesir ve yiiksek
kimyasal reaksiyon hizi sayesinde 1s1 dagilimi olugsmadan ¢ok yiiksek sicakliklar elde
edilir ve reaktant tozlar bu sicakliklara hizla ismmmaktadir. Isitma hizi ve sistem

parametrelerine bagl olarak ti¢ sistem elde edilir:

1. Isitma hizi, reaksiyon hizina kiyasla yavas ise, reaksiyon iiriinleri diisiik oranda
kati-kat1 etkilesiminden olusur ve yavas artan 1s1 etrafa yayilir. Bu rejim, kati-

hal sinterlenmesine ¢ok benzer.

2. Isitma hizi, sadece yiizeydeki ince tabakada yiiksek ise oldukc¢a 1sinir ve islem,
kapsamli 1s1 dagiliminin smirlanmasi nedeniyle kendi kendine ilerlemeyen

islem olarak gozlemlenir.

3. Isitma hizi, kimyasal islem hiz1 ile karsilastirildiginda yiiksek ama numunenin
1811 iletkenligi ile karsilastirildiginda yavas ise, 1sitma yiizeye yakin bolgede
olmasa da numune tamamen isinir. Bu rejim genellikle, hacim yanma veya

termal patlama gibi gosterilmektedir.

Tutusturma yontemine bagli olarak bazi reaksiyonlar i¢in oldukca gesitli tutusturma
sicakliklarindan s6z edilmektedir. Isitma hizi, 1sitma siiresince meydana gelebilen
irlinler arasindaki kati-kat1 etkilesimi yavas ise toz pargaciklar1 arasindaki ara
yiizeyde bulunan pasiflesen tabaka nedeniyle yanma islemindeki tutusma olasilig1

azalmaktadir [34].
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3.3.1.3. Seyreltme Oram

Islemin Taq degeri biraz arttirilabilir. Reaktantlarin sicaklig1 tutusma oncesi oda
sicakliginin {izerine ¢ikarsa yanma sicakligi da artmaktadwr. Bagka bir ifade ile
numunelerin 6n 1sitilmas1 yanma sicakligini arttirmada kullanilmaktadir. Diisiik
ekzotermik reaksiyonlar i¢in kendi kendine ilerleyen reaksiyonun tamamlanmasi
zordur. Diger taraftan, yanma sicakligi reaksiyona giren karigima inert fazlarin
eklenmesiyle diisiiriilebilir. Bu islem, karisimm birim hacmine diisen 1s1 ¢ikisini
azaltmakta ve boylece olusan toplam 1s1 azalmaktadir. Seyreltme, yliksek ekzotermik
islemler i¢in yaygin olarak kullanilan yontemdir. Yanma sicaklig: iirliniin kaynama
sicakligindan ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle patlayici davranis sergiler. Uriinlerin bazi
reaksiyonlar1 genellikle, ¢ok fazl {irinlerden kaginma durumunda, seyreltici olarak

kullanilmaktadir [34].

3.3.1.4. Ham Y ogunluk

Reaksiyon tabletlerinin paketlenme derecesi iiriiniin mikroyapisina ve reaksiyon
karakterlerine biiyiik oranda etki etmektedir. Ham yogunluk artisi, reaksiyona giren
toz taneleri arasindaki temastan daha fazla sikisma halidir ve 1si1l iletkenligi
arttirmaktadir. Bu iki olay yanma sentezinin karsit etkilerini meydana getirmektedir.
Tane temasi alanindaki artma, ortalama reaksiyon hizini ve tamamlama derecesini
yiikseltir. Ancak daha yiiksek 1s1l iletkenlik reaksiyonda 1s1 kaybina neden olarak
kendi kendini destekleyen islemin olabilirligini diistirmektedir. Numunedeki
gozenekler, oksit ve nitriirlerin sentezlenmesi durumunda oldugu gibi, katigaz yanma
isleminde Onemli rol oynamaktadir. Bu durumda, sadece numunenin dis yiizeyi
gazdan dogrudan etkilenir ki numunenin i¢ kisminin doniisiimii i¢in gdzeneklerden
reaktant gazin ilerlemesi gerekmektedir. Boylece yiizey yanmasmi genellikle uzun
stireli yanma takip eder. Cok yiliksek gozeneklilik s6z konusu oldugunda, kati
reaktantt tamamen degistirmek gerekir. Bununla birlikte, T,y sicakligi, reaksiyona
giren metalin ergime derecesinden yiiksek olmasi durumunda, numunenin 6zellikleri
negatif yonde etkilenmekte ve gozenek miktar1 artmaktadir. Numunenin ham

yogunlugundaki degisiklikler, son iirliniin mikroyapisini da etkilemektedir. Bazi
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intermetalik fazlarin sentezlenmesinde (6zellikle aliiminidlerde), son {iriiniin

karakteristiginin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir [34].

3.3.1.5. Parcacik Boyutu

Reaksiyon sartlar1 ve reaksiyon karisimlarmnin karakteristiginin belirlenmesinde
numune gozenekleri ile beraber par¢acik boyutu énemli rol oynamaktadir. On yanma
asamasindan itibaren, kinetik hiz, 1s1 liretimine biiylik Glglide baghdir ve yanma
sentezi isleminde, reaktantlarin daha kiiciik parcacik boyutlarmi, tolere edecegi
diistiniilir. Fakat reaktantlarin pargacik boyutunda reaksiyon karakterlerine bagh
ayrintilar karmasiktir ve TiC ve sinirh intermetalik bilesigin sentezlenmesi gibi
sadece smirh iglemler i¢cin ayrmntili c¢alisilmaktadir. Genel olarak, 6n reaksiyon
ilerleme oraninda belirlenen azalma, son parcacik boyutunda artma seklinde

olmaktadir [34].

3.3.1.6. Numunenin Uretim Sartlar

Yanma sentezi islemi, yiiksek sicaklik, yiiksek 1sitma hizi ve kisa reaksiyon zamani
ile Olgiilmektedir. Bu 06zellikleri nedeniyle yanma sentezi, geleneksel iiretim
yontemleri ile karsilastirildiginda daha diisiik maliyetle, teknolojik malzemeler
iretmek i¢in ilgi ¢ekici bir metottur [35]. Yanma islemi, hizli, daha kalin, son sekle
yakin veya yart mamul geometrisinde liriin elde edilmesini saglamaktadir. Yanma
sentezi, diger yontemlere nazaran diisiik enerji gerektirmekte ve daha yiiksek saflikta

iirlin elde edilmesini saglamaktadir [35].

3.3.2. Yanma Sentezi Yontemleri

Yanma sentezi, ileri teknoloji seramikleri (yapisal ve fonksiyonel), kompozitler,
alasimlar, intermetalikler ve nanomalzemelerin islenmesi ve sentezlenmesi igin
kullanilan 6nemli bir tekniktir. Yanma sentezinde ekzotermik redoks (indirgenme,
yiikseltgenme veya elektron transferi) kimyasal reaksiyonundan yararlanilarak

malzemelerin iretiminden kullanilmaktadir. Yanma sentezi dogal reaktanlarin
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yapisina (kati, sivi veya gaz halindeki element veya bilesik) ve ekzotermik reaksiyon

1s1sina (adyabatik sicaklik, Taq) bagl olarak ¢esitli sekillerde isimlendirilmektedir.
Bunlar;

1. Kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi
2. Diisiik sicaklik yanma sentezi

3. Soliisyon yanma sentezi

4. Jel-yanma

5. Sol-jel yanma

6. Emiilsiyon yanma

7. Hacim yanma sentezi

olarak tanimlanir [35].
3.3.2.1. Kendi Kendine Ilerleyen Yiiksek Sicakhik Sentezi (SHS)

Kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi, tiim diinyada bir¢ok ileri teknoloji
malzemelerinin sentezlenmesinde ve ayni zamanda ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
da kullanilan bir tekniktir. SHS, inorganik bilesikleri ve cesitli 6zel uygulama
malzemelerini elde etmek i¢in ve ayn1 zamanda yiiksek verimlilige sahip teknolojik
metotlar1 diizenlemek i¢cin, maddenin kimyasal enerji reaksiyonlaridan maksimum

faydalanma prensibine dayanan bir tekniktir [36].

SHS sistemi {i¢ ana baglik altinda agiklanabilir. Bunlar; tutusma, 6n yanma ve {iriiniin
sogumasidir. Bu sistem kendi kendini devam ettiren yiiksek ekzotermik
reaksiyonlarin kabiliyetine baglidir. Tipik yanma sentezi reaksiyonlarinda,
harmanlanmig reaktant tozlar, ham yogunluga sahip tabletler seklinde preslenir. Daha
sonra yerel bir noktadan hacimsel olarak 1sinmis tabletler tutusturulur. Yanma sentezi
iriinleri asir1 derecede gozeneklidir. SHS yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.8’de
verilmektedir [36-38]. SHS nin en 6nemli 6zelligi, ekzotermik reaksiyonlar boyunca
aciga c¢ikan 1s1 olusumuyla elde edilen yiliksek yanma sicakliginin ¢ok kisa zaman

gerektirmesidir. Bu 6zellik, empiiritelerden kismen kendi kendine arindirma, yiiksek
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oranda doniisiim ve sekil, boyut, servis parametreleri ve arzu edilen yapidaki

malzemeyi dogrudan sentezlemek gibi diger ¢ok 6zel parametreleri agiklanmaktadir.

t=0s t=0.1s t=27s t=4.0s

Sekil 3.8. SHS yonteminin sematik gosterimi [38].

SHS yontemi sayesinde, metaller ile metaller, metaller ile ametaller, ametaller ile
ametaller ve bilesiklerinin tozlar1 reaksiyona sokularak iiriin elde edilmektedir. Sert
alasimlar ve asindiricilar, fonksiyonel kademeli malzemeler, siiper iletken
malzemeler, korozyona direngli koruyucu ve asinmaya direngli kaplamalar, kimya
endiistrisi i¢in katalizorler, 1sitic1 direng elemanlari, kesici aletler ve parlatici tozlar,
yiiksek sicaklik yapisal ve 1s1ya direngli seramikler, tibbi sekil hafizali alagimlar gibi

onemli triinler SHS yontemi kullanilarak tiretilebilirler.

3.3.2.2. Hacim Yanma Sentezi

Hacim yanma sentezi (simultane yanma veya termal patlama), nispeten kisa zaman
araliginda, tek adimda malzemelerin yogunlastirilmasi ve es zamanl
sentezlenmesinde basariyla kullanilmaktadir. Bu yontemle seramikler, metaller ve
hatta intermetalik tozlar teorik yogunluga yakin oranlarda basariyla birlestirebilir
[39,40]. Hacim yanma sentezi, a¢iga c¢ikan reaksiyon 1sis1 oranma ve ortam ile
degisen 1s1 oranmna baglhidir. Sentezlemeyi, reaksiyonlar arasindaki etki alani,
dinamik reaksiyonlarin (reaksiyon orani, reaksiyon mekanizmasma) etkisi ve
irlinlerin yapis1 (kompozitlerin ve faz bilesimleri ve kati ¢ozeltideki elemental

dagilimlari) belirlemektedir [41].
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3.3.3. Yanma Sentezinin Avantaj ve Dezavantajlari

Yanma sentezinin baslica avantajlar; diisiik islem sicakligi (dolayisiyla diisiik islem
enerjisi), kisa igslem siiresi, geleneksel liretim ekipmanlarinin kullanilabilirligi (diistik
ilk yatrim maliyeti), son sekle yakin ve yiliksek saflikta iiriinlerin elde edilmesi
olarak siralanabilir [42]. Yanma sentezi geleneksel metotlarla karsilastirildiginda

diger avantajlar ise:

1. Meydana gelen yliksek sicakliklar, diisiik kaynama noktasindaki empiiriteleri
buharlastirabilir ve boylece yiiksek saflikta liriinler elde edilebilmesi,

2. Basit ekzotermik yOntem, pahali donanim ve techizat ihtiyacini ortadan
kaldirmak,

3. Kisa iglem siiresi daha az enerji tiiketimi ve diisiik Uretim maliyetini
beraberinde getirmesi,

4. Yiksek 1s1 artist ve hizli sogutma oranit dengesiz fazlarin elde edilmesini

saglamak olarak siralanabilir.

Islemin bu avantajlari, malzemelerin mekanik, elektrik, optik ve Kkimyasal
Ozelliklerinin iyilestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Yanma sentezi islemi ile 500°iin

iizerinde bilesigin sentezlendigi belirtilmektedir [42].

Yanma sentezi kullanimini smirlandiran faktorler ise, elde edilen iiriinlerin mikro
yapilarinda gozlenen Onemli miktarlarda gozenek ve smirli islem kontroli

olusturmaktadir.

3.4. YONLU KATILASTIRMA YONTEMI

Bir¢cok diizenli intermetaliklerde, oda sicakliginda siinekligin diisiik olmasi, tane
smirlarinin zayifligiyla agiklanmistir. Fakat bu malzemelerde az miktarda bor ilave
edilerek, siineklikte ciddi bir artigla birlikte kohezif mukavemetin arttig1
aciklanmistir [43]. Bir yonlendirilmis katilasma yapisi elde etmek igin alternatif bir
yol iizerinde calisiimaya baslanmustir. ilk calismalarda bor kullanmaksizin NizAl

bilesiginde siitiinsal yapida siineklikte kayda deger artiglar gostermistir [43]. Cekme
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ozelliklerindeki artis1 gdsteren gerilme-uzama egrileri Sekil 3.9°da belirtilmistir.

Benzer gelismeler Fe-40Al intermetalik sisteminde de goriilmiistiir [43].
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Sekil 3.9. Es eksenli yapmnin tersine yonlendirilerek katilastirilan NizAl’da artan
mukavemet [43].

Siitunsal yapmin diger bir dnemli avantaji1 yiiksek sicakliklarda siiriinme 6zelliklerini
ciddi bicimde artirmasidir. Ciinkii ergime noktasinin bir bugugundan daha yiliksek
sicakliklarda tane sinirlar1 stiriinmede daha etkilidir. Sonugta gdzeneklerin hacim
oran1 yonlendirilmeden katilastirilmis NizAl’da bir es eksenli yapidan daha iyi
kontrol edilir. Bu katilagsma hizina bagli olarak porozite fraksiyonu Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Yonlendirilmeden olusturulan NizAl’da katilagsma hiz1 {izerinde gézenek
oranimin bagimlilig [43].
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Her ne kadar yonlendirilerek katilastirilan intermetalikler es eksenli bir yapi ile
katilastirildiginda daha iistiin mekanik 6zellikler gosterse de islem parametreleri ¢ok
dikkatli optimize edilmesi gerekir. (Ornegin, stokiometrik NizAl, 12 mm/saat’den
daha yavas katilastirilirsa 24 mm/saat hizla katilastrmada elde edilen tek NizAl
fazina kars1 olarak NiAl fazi olusur. Bundan baska bor ve hafniyumla modifiye
edilmis NigAl'un yonli katilagtrmasinin zor oldugu ve peritektik reaksiyon

gorildigi tespit edilmistir).

3.5. VAKUMDA INDUKSiYON ERGITME YONTEMIi

Vakum indiiksiyon ergitme (VIM), 6zellikle 0, ve N den arindirilmis bir atmosferde
ergitilmesi gereken malzemeler i¢in tasarlanmistir. Bu islem siiper alasimlarin
ergitilmesinde olduk¢a basarili olmustur ve intermetaliklere de uygulanabilir.
Indiiksiyonla ergitmenin en biiyiik avantaji istenmeyen ugucu elementlerin yiizeye
tasinmasina yardim eden siirekli karistirma islemi olmasidir. Bu arindirma islemini
kolaylastirir. Fakat bu teknik ile iiretilen malzemelerin mikroyapis1 daha sonraki
soguk ve sicak islem i¢in uygun degildir. Standart bir VIM isleminde metal
genellikle ingot dokiimdiir. Katilasma mikroyapisi i¢indeki mikro ve makro
segregasyonla birlikte son homojensizlikler, daha sonraki bir ergitme islemiyle
diizeltilmelidir. Diger taraftan, intermetaliklerin vakum indiiksiyon ergitmesi hatta
havada indiiksiyon ergitmesi direkt dokiime kadar basariyla uygulanmistir.
Ni-Al intermetaliklerde havada indiiksiyon ergitmesi Al i¢in %95, Cr, Zr ve B gibi
diger alasim elementleri i¢in %100 pratik olarak iyilestirme orani saglamaktadir.
Vakum indiiksiyonda ergitme genellikle oksit inkliizyonlarin siineklik ve kirilma

ozelliklerini ciddi bir sekilde etkidigi durumlarda tercih edilmektedir.

Yiiksek sicaklik alagimlarmin indiiksiyon ergitmesinde potalarin kullanilmast ¢ok
onemlidir. Ni-Al intermetalikler i¢in zirkonya ve aliimina potalar kullanilabilir. Fakat
bu potalarin termal sok direngleri kullanimi sinirlandirir. Elektromanyetik alan

(yliksek karistirma etkisi) ince taneli bir yap1 elde edilmesine imkan verir.
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Sekil 3.11. Kapali olmayan bir indiiksiyon ergitme ve dokiim prosesinin sematik
gOriiniist [43].

3.6. VAKUMDA ARKLA YENIDEN ERGITME YONTEMIi

Vakumda arkla yeniden ergitmenin (VAR) intermetaliklerin ingot metalurjisinde
cekici bir islem oldugu disiiniilmektedir. Bu proseste VIM’den alinan ingotlar
elektrot olarak kullanilir. Islem bir pota ile elektrot arasinda ark olusturularak
baslamaktadir. Katilasma mikroyapisi iizerinde daha genis kontrol imkani vardir.
Ergitme hizi ve sogutma hizi elektrotla pota arasindaki ark uzunlugu degistirilerek

degistirilebilir.

3.7. ELEKTROSLAG RAFINASYON ERGITME YONTEMIi

Elektroslag rafinasyon (ESR) yillar 6nce VIM ingotlarmin katilagma mikroyapisini
rafine etmek i¢in alternatif bir islem olarak ortaya ¢ikmustir. Onceleri bu islem soguk
veya sicak islemlerden Once ingot tiretiminde kullanilmistir. VAR igleminden farklh
olarak ESR’de tekrar ergitme bir vakumda pota ile elektrot arasinda bir ark
olusturarak c¢aliymaz. Bunun yerine VIM isleminden aliman ingotlar elektrot gibi
gbrev yapar ve su ile sogutulan bir kalip igerisinde ¢ok 1sitilmis bir ciiruf ile tekrar
ergitilir. Ergiyigi kimyasal olarak temizleme ve oksidasyonu giderme gibi dnemli

fonksiyonlart olan ciiruf alasimin yapisina bagl olarak bazik, asidik veya ndtiir
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olabilir. Ni-Al intermetalikleri i¢in bir nétiir veya hafif bazik ciiruf en iyi sonucu
vermektedir. Bu islemin en dnemli 6zelligi asagidan yukariya dogru yonlendirilmis
katilasma mikroyapis1 iiretilmesidir. ESR ingotlarinda mikroyapidaki homojenlik ve
segregasyon ve gozeneklerin olmayisi, daha sonraki deformasyon islemlerinde

onemli avantajlar saglar.

3.8. PLAZMA ARK ERGITME YONTEMI

Plazma ark ergitmesi bir elektrik akiminin gegisinde bir gazin iyonizasyonunu
kullanir. Iki elektrot arasinda bir arkin olusturulmasiyla kesilen veya iyonize olan gaz
etkilenir. Sonu¢ plazma tarafinda iiretilen ¢ok yiiksek 1s1 sliper alagimlar gibi yiiksek
sicaklik alagimlarini ergitmek icin basariyla kullanir. Plazma ark ergitmesi heniiz
intermetaliklerin ergitilmesi veya yeniden ergitilmesi i¢in genis bir kullanim alani
bulamamistir. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi bu yontemde 5-8 kg arasindaki ingotlar

bir dokme demir kaliba dokulmektedir.

$arj ektarma borusu

Sekil 3.12. Plazma skull ergitme tekniginin bir semasi [43].
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Plazma ergitmenin en 6nemli avantaj1 kolay buharlasabilen alagim elementi kaybini
minimize etmesidir. Clinkii VIM veya VAR islemlerinde gerekli olan yiiksek vakum
seviyelerinin tersine, bu islem kontrollii atmosfer altinda c¢alisir. Plazma ark
ergitmeden elde edilen ingotlarda hala mikroyap1 problemleri vardir. Plazma iglemi

VAR veya ESR islemlerini takip eder.

3.9. VAKUMDA ARK ERGITME YONTEMIi

Vakumlu ark firmlari, agik ark firmlarinin farki bir tipidir. Elektrik ark firmnlar ile
ergitme acik havada yapilabildigi gibi, vakumlanmig bir ortamda veya vakumlanarak
soy gaz doldurulmus bir ortamda da yapilabilir. Vakumlu ark firinlari, erime sicakligi

yiiksek olan molibden, titanyum, tungsten gibi metallerin eritilmesinde kullanilirlar.

Oksitlenmenin 6niine gegilebildigi igin, vakumlu ark firmlar1 ile agik ark firinlarina
gore daha kaliteli olan alasimlar iiretilebilir. Baz1 tip firinlarda su sogutmali tungsten
elektrot kullanilmaktadir. I¢inde metal ergitilecek olan pota, su sogutmali bakir veya

celikten olabilir,

Bu yontemde ergitme islemi genellikle tungsten tiikenmez elektrod kullanilarak
yapilir. Ergitme isleminde genellikle su sogutmali bakir kalip kullanilir. Tungsten
elektrod bakir kaliba yaklastirildiginda elektrod ile bakir kalip ( - ve + kutuplar)
arasinda ark olusur. Olusan ark ile su sogutmali bakir kalip igerisindeki malzeme
ergir. Ergitme siiresince tungsten elektrod su ile sogutulur. Benzer sekilde bakir
kaliptan da su dolastirililarak kalibin erimesi ve deforme olmasi Onlenir ve ayni
zamanda sivi metalin 1s1 enerjisi ¢ekilerek katilagsmasi saglanir. Hizli erime ve
katilasmadan dolayr homojen numuneler elde etmek miimkiindiir. Homojenligi
saglamak i¢in genellikle ergitme islemi 2-3 kez tekrarlanir. Sekil 3.13’de tilkenmez

elektrodla vakum ark ergitme sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Tungsten elektrodla vakum ark ergitme metodu.

3.9.1. Elektrik Arka

Elektrik arki, metal ve oksitlerin buharlasmasindan ve gazin iyonlagsmasindan dolay1

meydana gelen akim gecisi vasitasiyla elektrigin disari ¢ikmasinin bir ¢esididir.

3.9.2. Vakum Sistemleri

Vakum sistemleri normal caligma basmcinm en az 107 altina inebilecek sekilde
tasarlanmalidir. Ayrica vakum sistemleri her seferinde sabit ve ayni gaz basmcini

saglayacak sekilde planlanmali, pompalama siiresi, maliyet ve uygun vakum

kombinasyonlari se¢ilmelidir.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilacak vakum sistemleri 10-30 dakikalik bir vakum
islemi ile basinci 6n bosaltma basincma indirebilecek sekilde tasarlanir. Vakum

islemi 6n pompanin calistirilmasi ile baglar bu sirada 6n vakum vanasi agik diger

vanalar1 kapali konumdadir.
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3.9.3. Vakum Pompalan

Kapali bir kapta vakum elde etmek i¢in ortamdaki gazin sistemden uzaklastirilmasi
ve bir kat1 ylizeye baglanmasini gerektirmektedir. Her iki durumda da vakum
isleminin zamana bagli gelisimini etkileyen gaz akist mevcuttur. Vakum ortami,
ulasilabilecek diizeneklerin kapasitelerine gore kaba vakum, orta vakum, yiiksek

vakum ve ¢ok yiiksek vakum olmak {izere dort farkli bolgeye ayrilmaktadir.

Ortam icersindeki gaz uzaklastirilmasinda farkli fiziksel prensiplere gore g¢alisan
vakum pompalar1 kullanilmaktadir. Bu pompalarin pek ¢ogu farkli basing
araliklarindadir. Vakum pompalar1 genellikle, pompa ile inilebilecek en diisiik basing
degerleri ve birim zamanda ortamdan emilebilecekleri gaz miktarina gore

smiflandirilir.

44



4.1. MALZEME VE MOTOD

Bu c¢aligmada tiretilen NiAl ve NiAl bilesiklerinin kompozisyonu Cizelge 4.1°de
sunulmustur. Metal tozlar1 Alfa Easer’dan (% 99,8 saflikta) temin edilmistir. Tozlar
belirlenen oranlarda (% olarak) alinip fiziksel olarak karistirildiktan sonra, yaklasik
12 ile 14 mm kalinliktaki soguk presle basilarak 6rnek numuneler hazirlanmistir.
Daha sonra yiiksek safliktaki Ar atmosferi altindaki su sogutmali bakir kalipta ark
ergitme islemi yapilmistir. Ergitme sirasindaki ark akimi 200 A’dir. Homojen

bilesimler elde etmek i¢in her bir numune 3 kez ergitilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

BOLUM 4

Cizelge 4.1. Deneysel calismalarda kullanilan alagimlar.

Alasimm Elementleri (at. %)
Grup Bilesim

Ni Al Cr | Co| Ta | Nb | Mo | Fe

1.Alasim 50 50 - - - - - -

B 2.Alagim 36 36 28 - - - - _
3.Alasim 36 36 - 28 - - - -

4. Alasim | 49,5 | 49,5 - - 1 - - -
5.Alasim 49 49 - - 2 - - -

C 6. Alasim | 49,5 | 49,5 - - - 1 - -
7. Alasim | 49 49 - - - 2 - -

8. Alasim | 49,5 | 49,5 - - - - 1 -

9. Alasim | 49 49 - - - - 2 -

10. Alasim | 36 36 26 - 2 - - -

D 11. Alasim | 36 36 26 - - 2 - -
12. Alasim | 36 36 26 - - - - 2

13. Alasim | 36 36 26 - - - 2 -

14. Alasim | 33 33 26 - 2 - 6 -

E 15. Alasim | 33 33 26 - - 2 6 -
16. Alasim | 33 33 26 - - - 6 -
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A Grubu: Katk1 elementi icermeyen NiAl alasimi (karsilastirma amagli)
B Grubu: Kati eriyik ¢ozeltisi olusturan ve olusturmayan NiAl alagimlar1
C Grubu: Alagim elementi igeren seyreltik NiAl alagimlari

D Grubu: Alasim elementi iceren NiAl-Cr 6tektik alagimlari

E Grubu: Alagim elementi iceren NiAl-CrMo 6tektik alagimlari

4.2. METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA

Ergitme sonrasinda, {iretilen numuneler standart metalografik islemler ig¢in
hazirlanmistir. Metalografik incelemeler i¢in numune ylizeyleri parlaticilar
kullanilarak parlatilmistir. Parlatilan malzemeler, mikroyapisal ayrmtilar1 ortaya

¢ikarmak i¢in, 5-10 dakika %5 HNOj3 ¢ozeltisine batirilmistir.

4.3. MIKROSKOBIK VE KIMYASAL ANALIZ

Yiizey morfolojisi ve numunenin kirik ylizeyi taramali elektron mikroskobu
kullanilarak, kimyasal analiz ise enerji dagilimli spektroskopi (EDX) kullanilarak
analiz edilmistir. Numune boyutlar1 darbe testi i¢gin kii¢iik oldugundan, numunelerin
yarist kelepcenin igine yerlestirilmis ve numunelerin iistte kalan kisimlar1 tek bir
cekic darbesine maruz kalarak kirilmistir. Numunelerin kirilma yiizeyleri FEI
QUANTA 400 FEG model taramali elektron mikroskobu ile analiz edilirken,
malzemelerin mikro yapilar1 ve kimyasal kompozisyonlart JEOL JSM6060 model

cihaz kullanilarak belirlenmistir.
4.4. YOGUNLUK OLCUMLERI
Numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibine gore 1/10000 hassasiyetle Presica XB

220-A yogunluk 6l¢me cihazi kullanilarak belirlenmistir. Her bir numune i¢in {i¢

Ol¢lim yapilmis ve daha sonra ortalama yogunlugu belirlenmistir.
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4.5. SERTLIK TESTI

Numunelerin Rockwell A sertlik degerleri Affri System VRSD-251 model iiniversal
makro sertlik cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Sertlik degerleri dort Sl¢imiin

ortalamasi alinarak elde edilmistir.

4.6. YAPISAL ANALIZ

X 1sm1 kirmimi metodu (XRD) numunelerde mevcut fazlari belirlenmesi amaciyla
kullanilmistir. XRD ol¢iimleri 40 keV ve 40 mA'da Rigaku D-Max RINT-2200
X-1s1n1 kirmimi cihazinda 4 °C / min tarama hizinda gerceklestirilmistir.

4.7. OKSIDASYON TESTi

Intermetalik malzemelerin yiiksek sicakliklardaki oksitlenme direnci, 1000 °C de 5h,

15h, 25h ve 35h normal atmosferde 1sitilmis, daha sonra agirlik artiglar1 belirlenerek

tespit edilmistir.
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BOLUM 5
SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. BILESIKLERIN YOGUNLUK VE SERTLiK DEGERLERI
NiAl bilesiklerinin yogunluk ve sertlik degerleri ile ilave edilen alasim elementinin
tiiriine ve atomik yiizdesine gore yogunluk ve sertlik degerlerinde meydana gelen

degisim oranlar1 (% artis veya % azalig) Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Her bir alasim icin yogunluk ve sertlik degerleri ile alasim elementi
ilavesi ile meydana gelen degisimler.

Grup Bilesim Yogunlsuk f%) . Sertlik % . Se;tlik/
(g/cm®) | Degisim | (HRA) | Degisim | Yogunluk

A 1.Alagim 5,53 - 63,5 - 11,48
B 2.Alagim 5,791 4,72 74,33 12,44 12,83
3.Alasim 5,688 2,85 72,43 14,06 12,73
4.Alagim 6,144 11,03 71,37 12,39 11,61
5.Alasim 6,324 14,28 72,58 14,29 11,47

6. Alasim 5,345 3,34 70,23 10,59 13,13

¢ 7. Alagim 5,884 6,4 71,73 12,96 12,19
8. Alagim 6,054 9,47 69,83 9,96 11,53

9. Alasim 6,163 11,44 70,93 11,7 11,51

10. Alagim 6,226 12,58 75,43 18,78 12,11

11. Alagim 6,134 10,92 75,49 18,88 12,30

b 12. Alagim 5,943 7,46 70,68 8,23 11,89
13. Alasim 5,76 4,15 75,43 18,26 13,09

14. Alasim 6,879 24,39 80,10 26,14 11,64

E 15. Alasim 6,058 9,54 78,77 24,04 13,00
16. Alasim 5,567 0,66 77,40 21,28 13,9
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Cizelge 5.1°de verilen, B grubu alagimlarmnin (2. ve 3. alagimlar) yogunluk degerleri
incelendiginde, Cr elementi ilavesi % 4,72 yogunluk artis1 saglarken Co elementi
ilavesinin % 2,85 oraninda yogunluk artis1 sagladigi anlasilmaktadir. C grubu
alagimlarinin (4, 5, 6, 7, 8, 9. alasimlar) yogunluk degerleri incelendiginde, 1 at. %
Ta elementi ilavesinin % 11,03 yogunluk artig1 saglarken, ayni oranda Nb elementi
ilavesinin ise daha diisiik bir oranda (% 3,34 lik) bir yogunluk gosterdigi
anlagilmaktadir. 1 at. % Mo ilavesi ise yogunlukta % 9,47°lik bir artis saglamistir.
NiAl bilesigine ilave edilen Ta, Mo ve Nb oranlar1 % 2 at. desine ¢ikarildiginda,
artan atom miktariyla beraber yogunluklarda artma oldugu goériilmektedir. D grubu
alasimlarinm (10, 11, 12 ve 13. alasimlar) yogunluk degerleri karsilastirildiginda, en
yiksek artisin % 12,58 oraninda Ta elementi ilave edilen alasimda oldugu
goriilmektedir. Nb elementi ilavesi % 10,92 oraninda, Fe elementi ilavesi % 7,46
oraninda, Mo elementi ilavesi % 4,15 oraninda yogunluk artis1 saglamaktadir.
E grubu alasimlarinm (14, 15 ve 16. alasimlar) yogunluklari incelendiginde, Ta
iceren bilesigin en yiliksek yogunluga ve V iceren bilesiginde en diisiik yogunluga
sahip oldugu belirlenmistir. Ta elementi agir metallerden oldugundan, genel olarak
Ta elementi iceren bilesiklerin daha yiliksek yogunluga sahip olduklar1 tespit
edilmistir. Sertlik degerlerine bakildiginda ise B grubu alasim elementlerinde ( 2. ve
3. alagimlar), Co ilavesi % 14,06 oraninda artis saglarken, Cr ilavesi ise % 12,44
oraninda artis saglamistir. Co, NiAl ile kat1 eriyik ¢ozeltisi, Cr ise Otektik yap1
olusturmaktadir. Bu nedenle kat1 eriyik ¢dzeltisi olusturmak suretiyle, Co elementi
sertlikte daha biiylik bir artis saglamistir. Malzemelerin sertlik degerleri,
malzemelerin dayanimi ile iliskili oldugundan, sertligin degerinin artmasi
malzemenin akma dayaniminin artmasi seklinde yorumlanabilir. C grubu
alagimlarinin (4, 5, 6, 7, 8 ve 9. alasimlar) sertlik degerleri incelendiginde, alagim
elementlerinin katki elementsiz NiAl bilesiginin sertlik degerini ylikselttigi
belirlenmistir. Alagim elementinin miktar1 artikca sertlik degeri de artmistir. Alagim
elementleri (Ta, Nb ve Mo) igerisinde, Ta elementi sertlikte en yiiksek artis saglarken
Mo elementi en diisiik artis saglamistir. D grubu alagimlarmin (10, 11, 12 ve 13.
alasimlar) sertlik degerleri incelendiginde de benzer davranis goriilmiistiir. Oyleki,
Ta, Nb ve Mo elementleri sirasiyla % 18,78, %18,88 ve % 18,26 oranlarinda sertlikte
artis saglarken Fe elementi % 8,23 oraninda artis saglamistir. E grubu alagimlariin

(14, 15 ve 16. alasimlar) ise daha Onceki bilesiklere kiyasla daha yiiksek sertlik
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degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu grupta da Ta igeren otektik bilesiginin
gruptaki diger bilesiklere kiyasla daha yiiksek sertlige sahip oldugu tespit edilmistir.
Ozet olarak alasim elementlerinin icerisinde Ta elementinin malzemenin sertligini ve
dolayistyla da mekanik dayanimmni artirmada daha etkili oldugu soylenebilir.
Glniinmiizde enerji maliyeti c¢ok yiksek oldugundan, yiiksek sicaklik
malzemelerinde aranan 6zelliklerden biri de mukavemet/dayanim oranmin (spesifik
dayanimin) yiiksek olmasidir. Malzemelerin akma dayanimi, sertlik degeriyle orantili
oldugundan, bu c¢alismada intermetalik bilesiklerin Sertlik/Yogunluk degerleri
hesaplanmistir.  Cizelge 5.1°deki  bilesiklerin  sertlik/yogunluk  degerleri
incelendiginde, bu degerlerin 11,47 - 13,9 arasinda degistigi goriilmektedir. Benzer
alasim gruplar1 kendi icerisinde degerlendirilecek olursa, B grubu bilesiklerinin (2.
ve 3. alasimlar) spesifik dayanimi birbirine oldukc¢a yakin fakat katki elementsiz
NiAl’ya kiyasla daha yiiksek spesifik dayanima sahiptir. C grubu alagimlarinda ise
artan alasim elementiyle spesifik dayanim hafif diismiistiir. Bu gruptaki alasimlar
icerisinde, Nb iceren alasimin en yiiksek spesifik dayamima sahip oldugu
belirlenmistir. Yani NiAl-Ta ve NiAl-Mo elementlerine kiyasla NiAl-Nb alagimlar1
birim yogunluk basina daha yiiksek dayanima sahiptir. Benzer sekilde D grubu
otektik bilesiklerinin spesifik dayanimi incelendiginde, daha 6nceki bilesiklere (A, B
ve C gruplarindaki bilesiklere) kiyasla daha yiiksek spesifik dayanima sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Bunun nedeni, diger bilesiklere kiyasla sertlik degerlerlerinin

daha yiiksek fakat yogunluklarmin ise benzer olmasidir.

5.2. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU ILE MIKROYAPI ANALIZI
Her bir alagimin mikroyapi ve kimyasal analiz sonuglar1 asagida agiklanmistir.

5.2.1. NiAl Alasimi

Sekil 5.1°de NiAl bilesiginin SEM goriintiisii ve EDX spektrumu verilmistir. EDX
spektrumuna bakildiginda ayni oranda Ni ve Al elementleri goriilmiistiir. Sekilde
NiAl bilesiginin ¢ok taneli oldugu ve taneler arasinda ilerleyen catlak goriilmektedir.

Tane smirlar1 boyunca ilerleyen catlak, tanelerler arasi gevrek kirilmay: isaret

etmektedir. Ylizey iizerindeki farkli noktalardan alinan EDX spektrumlarmdan
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bilesigin Ni ve Al elementlerinden olustugu ve oksijen fotonlarindan da islem

esnasinda bir miktar oksitlenmenin olustugu belirlenmistir.

Sekil 5.1. NiAl bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) EDX spektrumu.

5.2.2. NiAlI-28Cr Alasim

Sekil 5.2°de NiAl-28Cr bilesiginin SEM goriintiisii ve EDX spektrumu verilmistir.
Mikroyap1 fotografindan NiAl-28Cr bilesiginin Otektik yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Otektik yapmin yanmnda, mikroyapida primer NiAl dendiritlerinin
olustugu tespit edilmistir. Olgek skalasma bakildiginda &tektik plakalarm nano
boyutta oldugu belirlenmistir. Dendiritlerden alman EDX spektrumundan
dendiritlerin Ni ve Al elementlerinden olustugu, otektik bolgeden alman EDX
spektrumlarindan ise Ni, Al ve Cr elementlerinden olustugu ve Cr elementince

zengin oldugu belirlenmistir.

(@) (b)

Sekil 5.2. NiAl-28Cr bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) EDX spektrumu.
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5.2.3. NiAl-28Co Alasimi

Sekil 5.3’de NiAI-28Co bilesiginin SEM gorintiisii ve EDX spektrumu verilmistir.
Mikroyap1 goriintiisiinden mikroyapinin ¢ok taneli ve tek fazli oldugu goriilmektedir.
Bu da Co atomlarmnim matris igerisinde ¢oziinerek kati eriyik ¢ozeltisi olusturdugunu
ifade eder. Mikroyap1 iizerindeki birka¢ noktadan alinan EDX spektrumlarindan Ni,

Al ve Co pikler gozlemlenmistir.

Sekil 5.3. NiAl-28Co bilesiginin a) SEM goriintiist, b) EDX spektrumu.
5.2.4. NiAl-1Ta Alasim
Sekil 5.4’de NiAl-1Ta bilesiginin SEM goriintiisiit ve EDX spektrumu verilmistir.

Mikroyap1 goriintiisiinden mikroyapmin c¢ok taneli ve cok fazli oldugu tespit

edilmistir. Ta elementi tane smirlarinda ikincil faz olarak ¢okelmistir.

(b)

Sekil 5.4. NiAl-1Ta bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) EDX spektrumu.
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5.2.5. NiAl-2Ta Alasimi

Sekil 5.5’de NiAl-2Ta bilesiginin SEM goriintiisii ve farkli noktalardan alinan EDX
spektrumlar1 verilmistir. SEM goriintiistinden mikroyapinin ¢ok taneli ve ¢ok fazli
oldugu tespit edilmistir. Ta elementinin tane sinirlarinda ikincil faz olarak ¢okeldigi
belirlenmistir. Asagidaki SEM mikroyap1 goriintiisiinde yer alan 1 ve 2 numarali
noktalardan alimman EDX spektrumlar1 incelendiginde, ara yiizeyde (1 numarali nokta)
Ta zengin oldugu ve matriste (2 numarali nokta) Ta elementinin bulunmadigi

gorilmiistir.

b

(b) (©)

Sekil 5.5. NiAl-2Ta bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) 1 numarali noktanin EDX
spektrumu, c¢) 2 numarali noktanin EDX spektrumu.

5.2.6. NiAI-1Nb Alasimi

Sekil 5.6’da NiAl-1Nb bilesiginin SEM goriintiisti ve farkli noktalardan alinan EDX

spektrumlar1 verilmistir. Ta elementine benzer sekilde, Nb elementi NiAl bilesigine
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ilave edildiginde ¢ok taneli ve ¢ok fazli mikroyapinin olustugu SEM mikroyapi
goriintiileri ile belirlenmistir. Nb atomlar1 tane sinirlarinda ¢okelerek tane sinir fazini
olusturmustur. SEM mikroyap1 fotografinda goriinen 1 ve 2 numarali noktalardan
alman EDX spektrumlar1 incelendiginde, ara ylizeyde (1 numarali nokta) Nb’un
zengin oldugu goriilirken, matriste (2 numarali nokta) Nb elementine

rastlanmamustir.

m 1 i H
B t \‘ T T t t e T t T .‘ u

Sekil 5.6. NiAI-INb bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) 1 numarali noktanin EDX
spektrumu, c¢) 2 numarali noktanin EDX spektrumu.

5.2.7. NiAl-2Nb Alasimi
Sekil 5.7°de NiAI-2Nb bilesiginin SEM goriintiisii ve farkli noktalardan alman EDX

spektrumlart verilmistir. Nb elementinin orani biraz artirildiginda da NiAl-1Nb

bilesigine benzer mikroyap: olustugu belirlenmistir. Farkli olarak, SEM mikroyap1
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fotografinda goriinen 1 ve 2 numarali noktalardan alman EDX spektrumlari

incelendiginde matris igerisinde az miktarda Nb elementine rastlanmistir.

3

(b)

Sekil 5.7. NiAI-2Nb bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) 1 numarali noktanin EDX
spektrumu, ¢) 2 numarali noktanin EDX spektrumu.

5.2.8. NiAl-1Mo Alasim

Sekil 5.8’de NiAl-1Mo bilesiginin SEM goriintiisii ve farkli noktalardan alinan EDX
spektrumlar1 verilmistir. NiAl sistemine Ta ve Nb gibi diisiik oranlarda Mo ilave
edildiginde seyreltik NiAl-Ta ve NiAI-Nb bilesiklerine benzer sekilde ¢ok taneli ve
cok fazli bir yapinin olustugu belirlenmistir. Bu bilesikte de, alasim elementi olarak
ilave edilen Mo atomlarmnin tane smirlarinda ¢okeldigi EDX spektrumu ile

belirlenmistir. SEM mikroyap1 goriintiilerinde goriilen 1 ve 2 numarali noktalardan
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alman EDX spektrumlari incelendiginde ara yilizeyde (1 numarali nokta) Mo
elementinden yiiksek oranda oldugu goriilmekteyken matriste (2 numarali nokta) Mo

elementine rastlanmamuistir.

3 10

(©)

Sekil 5.8. NiAl-1Mo bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) 1 numarali noktanin EDX
spektrumu, ¢) 2 numarali noktanin EDX spektrumu.

5.2.9. NiAl-2Mo Alasimi

Sekil 5.9’da NiAl-2Mo bilesiginin SEM goriintiisii ve farkli noktalardan alman EDX
spektrumlar1 verilmistir. SEM mikroyap1 goriintiisiinde taneler ve tane sinirlarinda
cokelen Mo faz1 goriilmektedir. SEM mikroyap1 fotografindaki 1, 2 ve 3 numarali
noktalardan alinan EDX spektrumlari incelendiginde 1 ve 2 numarali noktalarda Mo

elementi goriilmiistiir, 3 numarali noktada ise Mo goriilmemistir. 1 ve 2 numaral
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noktalardan alman EDX spektrumlar1 benzer oldugundan her iki fazin aymi faz

oldugu diisliniilmektedir.

Sekil 5.9. NiAlI-2Mo bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) 1 numarali noktanin EDX
spektrumu, ¢) 2 numarali noktanin EDX spektrumu, d) 3 numarah
noktanin EDX spektrumu.

5.2.10. NiAI-26Cr2Ta Alasim

Sekil 5.10°da NiAl-26Cr2Ta bilesiginin SEM goriintiisii ve farkli noktalardan alinan
EDX spektrumlar1 verilmistir. Mikroyap:r goriintiisiinden, mikroyapinm 6tektik
bdlgelerden ve primer NiAl dendiritlerinden olustugu belirlenmistir. 1, 2, 3 ve 4

numarali noktalardan alinan EDX spektrumlar1 incelendiginde, 1 numarali noktada
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Ta elementinin zengin oldugu 2, 3 ve 4 numarali noktalarda ise Cr’un zengin oldugu

gorilmiistir.

(d) (€)

Sekil 5.10. NiAI-26Cr2Ta bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) 1 numarali noktanin
EDX spektrumu, ¢) 2 numarali noktanin EDX spektrumu, d) 3 numarali
noktanin EDX spektrumu, e) 4 numarali noktanin EDX spektrumu.

5.2.11. NiAI-26Cr2Nb Alasim

Sekil 5.11°de NiAl-26Cr2Nb bilesiginin SEM gorintiisii ve farkli noktalardan alinan
EDX spektrumlar1 verilmistir. Bu bilesikte de, NiAl-26Cr2Ta bilesigine benzer
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sekilde mikroyapmin 6tektik bolgelerden ve primer NiAl dendiritlerinden olustugu
belirlenmistir. 1, 2, 3 ve 4 numarali noktalardan alinan EDX spektrumlar1

incelendiginde Cr elementince zengin dtektik yapilar olusmustur.

(b) (©)

(d) (€)

Sekil 5.11. NiAI-26Cr2Nb bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) 1 numarali noktanin
EDX spektrumu, c¢) 2 numarali noktanin EDX spektrumu, d) 3 numarali
noktanin EDX spektrumu, e) 4 numarali noktanin EDX spektrumu.
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5.2.12. NiAI-26Cr2Fe Alasim

Sekil 5.12°de NiAl-26Cr2Fe bilesiginin SEM goriintiisii ve farkli noktalardan alinan
EDX spektrumlar1 verilmistir. SEM mikroyap1 goriintiisii incelendiginden
mikroyapmin o6tektik bolgelerden ve primer dendiritlerden olustugu belirlenmistir.
Onceki 6tektik bilesiklerle karsilastirildiginda, Ta ve Nb elementlerince zengin beyaz
kontrastli fazlarin olmamasi, Fe atomlarinin diger fazlar icerisinde ¢Ozlindiigiinii
ifade etmektedir. 1, 2 ve 3 numarali noktalardan alman EDX spektrumlari
incelendiginde her bir noktada Cr elementi yiiksek miktarda, Fe elementi ise az

miktarda bulundugu goriilmiistiir.

Sekil 5.12. NiAI-26Cr2Fe bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) 1 numarali noktanin
EDX spektrumu, ¢) 2 numarali noktanin EDX spektrumu, d) 3 numaral
noktanin EDX spektrumu.
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5.2.13. NiAI-26Cr2Mo Alasim

Sekil 5.13°de NiAI-26Cr2Mo bilesiginin SEM goriintiisii ve farkli noktalardan alinan
EDX spektrumlar1 verilmistir. Mikroyapmin primer dendiritler ve dendiritler
etrafindaki 6tektik yapidan olustugu belirlenmistir. Mikroyap1 goriintiisiindeki 1 ve 2
numarali noktalardan aliman EDX spektrumlar1 incelendiginde, 1 numarali (6tektik)

noktanin Cr ve Mo elementlerince zengin oldugu goriiliir.

Sekil 5.13. NiAI-26Cr2Mo bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) 1 numarali noktanin
EDX spektrumu, ¢) 2 numarali noktanin EDX spektrumu.

5.2.14. NiAI-26Cr6Mo2Ta Alasinm

Sekil 5.14’de NiAl-26Cr6Mo2Ta bilesiginin SEM goriintiisii ve farkli noktalardan

alman EDX spektrumlar1 verilmistir. SEM mikroyap1 goriintiistinden yapmin ¢ok
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fazli ve ¢ok taneli oldugu belirlenmistir. Mikroyap1 fotografindaki 1, 2 ve 3 numarali
noktalardan alinan EDX spektrumlar1 incelendiginde 1 numarali 6tektik bolgenin Cr
elementince zengin oldugu, Ta elementinin daha ¢ok 2 numarali beyaz kontrastl faz
da yer aldig1 ve 3 numarali noktadan alinan spektrumdan matris i¢erisinde bir miktar

diger elementlerin ¢éziindiigli belirlenmistir.

Sekil 5.14. NiAI-26Cr6Mo2Ta bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) 1 numaralt noktanin
EDX spektrumu, c¢) 2 numarali noktanin EDX spektrumu, d) 3 numaral
noktanin EDX spektrumu.

5.2.15. NiAI-26Cr6Mo2Nb Alagimi

Sekil 5.15’de NiAl-26Cr6Mo2Nb bilesiginin SEM goriintiisii ve farkli noktalardan
alman EDX spektrumlar1 verilmistir. SEM mikroyap1 goriintiistinden yapmin ¢ok
fazli ve ¢ok taneli oldugu belirlenmistir. Mikroyap1 fotografindaki 1, 2 ve 3 numaral

noktalardan alman EDX spektrumlari incelendiginde 1 numaral 6tektik bolgenin Cr
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elementince zengin oldugu, Nb elementinin daha ¢ok 3 numarali beyaz kontrastl faz
da yer aldig1 ve 2 numarali noktadan alinan spektrumdan matris igerisinde bir miktar

diger elementlerin ¢6ziindiigli belirlenmistir.

Sekil 5.15. NiAI-26Cr6Mo2Nb bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) 1 numaralt
noktanin EDX spektrumu, c¢) 2 numarali noktanin EDX spektrumu, d) 3
numarali noktanm EDX spektrumu.

5.2.16. NiAI-26Cr6Mo2V Alasimi

Sekil 5.16’da NiAl-26Cr6Mo2V bilesiginin SEM goriintiisii ve farkli noktalardan
alman EDX spektrumlar1 verilmistir. SEM mikroyap1 goriintiistinden yapmin ¢ok
fazli ve ¢ok taneli oldugu belirlenmistir. Mikroyap1 fotografindaki 1, 2 ve 3 numarali
noktalardan alinan EDX spektrumlar1 incelendiginde 1 numarali 6tektik bolgenin Cr

elementince zengin oldugu, 2 numarali noktadan alinan spektrumdan matris
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icerisinde bir miktar diger elementlerin ¢6zilindiigii belirlenmistir. EDX

spektrumlarindan, V elementinin her iki fazda da yer aldig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.16. NiAI-26Cr6Mo2V bilesiginin a) SEM goriintiisii, b) 1 numarali noktanin
EDX spektrumu, ¢) 2 numarali noktanin EDX spektrumu, d) 3 numarali
noktanm EDX spektrumu.

5.3. KIRILMA ANALIZi

Ark ergitme yOntemiyle laboratuar ortaminda {retilen intermetalik bilesiklerin
boyutlar1 kii¢iik oldugundan, centik darbe testleriyle numunelerin kirilma enerjisi
Olciilememistir. Bilesiklerin kirilma davramigi hakkinda bilgi edinebilmek i¢in
numunelerin alt yarist mengeneye tutturulup iist yarisi gekic ile izod darbe yontemine
benzer sekilde kirilmistir. Kirilma sonrasindan kirilma yiizeyleri incelenerek gevrek

veya siinek kirilmaya ugrayip ugramadiklar1 belirlenmistir. Intermetalik bilesiklerin
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kirilma yiizey 6zellikleri incelendiginde biitlin bilesiklerin gevrek kirilma davranisi
gosterdigi belirlenmistir. Intermetalik bilesiklerin kirilma yiizey gériintiileri sirastyla

verilmistir.

5.3.1. NiAl Alasimi

Sekil 5.17°de katki elementi icermeyen NiAl bilesiginin kirilma ylizey goriintiileri
verilmigtir. Sekil 5.17-a’da gorilinen diizlemler ve basamaklar malzemenin tane igi
klivaj tipi gevrek kirilmaya ugradigimi gostermektedir. Bu tip kirilma daha ¢ok
kayma sistemlerinin diisiik oldugu hacim merkezli kiibik ve siki paket hekzagonal
kristal yapiya sahip metallerde olustugu bilinmektedir. Sekil 5.17-b’de ise klivaj

basamaklar1 ve diizlemleri daha biiyiik bir 6l¢ekte gosterilmistir.

Sekil 5.17. NiAl bilesiginin a) 500x, b) 5000x biiyiitmedeki kirilma yiizey
goriintiileri.

5.3.2. NiAI-28Cr Alasim

Sekil 5.18’de NiAl-28Cr otektik bilesiginin kirilma yilizey goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.18-a’da klivaj tipi gevrek kirilmay1 ifade eden kirilma diizlemleri, basamaklar
ve Otektik yapiy1 olusturan fiberler goriinmektedir. Sekil 5.18-b’de matris igerisinden
styrilmig fiberlerin Kirllma esnasinda siyrilirken ilerleyen catlagin enerjisini alarak

catlagi yavaslattigi ve bu suretle tokluga katkida bulundugu disiiniilmektedir.

65



(b)

Sekil 5.18. NiAl-28Cr bilesiginin a) 5000x, b) 30000x biiyiitmedeki kirilma yiizey
goriintiileri.

5.3.3. NiAl-28Co Alasim

Sekil 5.19°da NiAl-28Co kati eriyik bilesiginin kirilma yiizey goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.19-a’da goriinen siyah diizlemler birincil dendirit kollarina benzemekte ve bu
kollar boyunca klivaj tipi gevrek kirilmanin olustugu belirlenmistir. Daha biiyiik
Olcekte Sekil 5.19-b’de sunulan kirilma goriintiisiindeki basamaklar ve nehir

desenleri de klivaj tipi gevrek kirilmanm olustugunu isaret etmektedir.

Sekil 5.19. NiAI-28Co bilesiginin a) 500x, b) 5000x biiyiitmedeki kirilma yiizey
goriintiileri.
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5.3.4. NiAl-1Ta Alasimi

Sekil 5.20°de seyreltik NiAl-1Ta bilesiginin kirllma ylizey goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.20-a ve Sekil 5.20-b’de sunulan goriintiilerdeki diizlemler ve basamaklar bu
alasimim klivaj tipi gevrek kirilmaya ugradigini gostermektedir. Ayrica Sekil 5.20-
a’da hizli erime ve katilasma prosesi esnasinda islatma probleminin oldugu

belirlenmistir.

(b)

Sekil 5.20. NiAl-1Ta bilesiginin a) 1000x, b) 5000x biiylitmedeki kirilma yiizey
goriintiileri.

5.3.5. NiAl-2Ta Alasim

Sekil 5.21°de seyreltik NiAl-2Ta bilesiginin kirilma yiizey goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.21-a ve Sekil 5.21-b’de sunulan goriintiilerdeki diizlemler, basamaklar ve
nehir desenleri bu alasiminda klivaj tipi gevrek kirilmaya ugradigini gostermektedir.
Goriintiilerdeki koyu renkli kiiclik lekeler seklinde goriinen c¢okeltiler mevcut

analizlerle tespit edilememistir.
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(b)

Sekil 5.21. NiAl-2Ta bilesiginin a) 5000x, b) 10000x biiyiitmedeki kirilma yiizey
goriintiileri.

5.3.6. NiAI-1Nb Alasim

Sekil 5.22°de seyreltik NiAl-1Nb bilesiginin kirilma yiizey gorintiileri verilmistir.
Sekil 5.22-a ve Sekil 5.22-b’de goriinen diizlemler ve basamaklar malzemenin klivaj

tipi gevrek kirilmaya ugradigini gostermektedir.

Sekil 5.22. NiAI-INb bilesiginin a) 5000x, b) 30000x biiyiitmedeki kirilma ylizey
goriintiileri.
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5.3.7. NiAI-2Nb Alasimi

Sekil 5.23’de seyreltik NiAl-2Nb bilesiginin kirilma ylizey gorintiileri verilmistir.
Sekil 5.23-a ve Sekil 5.23-b’de goriinen diizlemler ve basamaklar NiAl-2Nb
bilesiginin de klivaj tipi gevrek kirilmaya ugradigmi gostermektedir. Seyreltik
NiAIl-2Ta bilesiginde oldugu gibi goriintiilerdeki koyu renkli kii¢iik lekeler seklinde

goriinen ¢okeltiler mevcut analizlerle tespit edilememistir.

(b)

Sekil 5.23. NiAI-2Nb bilesiginin a) 10000x, b) 30000x biiyiitmedeki kirilma yiizey
goriintiileri.

5.3.8. NiAl-1Mo Alasimi
Sekil 5.24°de seyreltik NiAl-1Mo bilesiginin kirilma yiizey gorintiileri verilmistir.

Sekilde sunulan gorintiilerdeki diizlemler ve basamaklar NiAl-1Mo bilesiginin de

klivaj tipi gevrek kirilmaya ugradigini gostermektedir.
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Sekil 5.24. NiAl-1Mo bilesiginin a) 1000x, b) 10000x biiylitmedeki kirilma yiizey
goriintiileri.

5.3.9. NiAl-2Mo Alasimi

Sekil 5.25°de seyreltik NiAl-2Mo bilesiginin kirilma yiizey goriintiileri verilmistir.
Kirilma yilizey goriintiilerinden, seyreltik NiAl-2Mo bilesiginin de Klivaj tipi gevrek

kirilmaya ugradigi belirlenmistir.

(b)

Sekil 5.25. NiAl-2Mo bilesiginin a) 5000x, b) 10000x biiyiitmedeki kirilma yilizey
goriintiileri.
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5.3.10. NiAI-26Cr2Ta Alasim

Sekil 5.26’da NiAl-26Cr2Ta 6tektik bilesiginin kirilma yiizey goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.26-a’da primer NiAl dendiritleri ve dendiritlerin etrafinda 6tektik bolgeleri
olusturan Otektik plakalar goriilmektedir. Her iki yapmnin kirilma yiizeylerinin
diizlemsel olmasi ve primer dendiritler {lizerinde klivaj basamaklarin olugmasi,

otektik bilesigin gevrek kirilmaya ugradigini gostermektedir.

(b)

Sekil 5.26. NiAl-26Cr2Ta bilesiginin a) 5000x, b) 10000x biiyiitmedeki kirilma
ylizey goriintiileri.

5.3.11. NiAI-26Cr2Nb Alasim

Sekil 5.27°de NiAl-26Cr2Nb otektik bilesiginin  kirilma yilizey goriintiileri
verilmistir. Sekilde verilen kirilma ylizey goriintiilerinden diger bilesiklere benzer
sekilde NiAl-26Cr2Nb otektik  bilesiginin  de gevrek kirilmaya ugradig:

belirlenmistir.
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(b)

Sekil 5.27. NiAl-26Cr2Nb bilesiginin a) 5000x, b) 10000x biiyiitmedeki kirilma
ylizey goriintiileri.

5.3.12. NiAI-26Cr2Fe Alasimi

Sekil 5.28’de NiAl-26Cr2Fe o6tektik bilesiginin kirilma yiizey goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.28-a’da gevrek kirlmaya ugramis primer dendirit pargasi ve hemen yaninda
otektik yapr goriilmektedir. Otektik bolgedeki diizlemlerde bu bolgede gevrek
kirilmanin olustugunu gostermektedir. Sekil 5.28-b’de ise daha kiiciik 6lgekte daha
genis bir bélgenin kirilma yiizeyi gosterilmistir. Burada goriinen kirilma diizlemleri

ve basamaklarda gevrek kirilmay1 isaret etmektedir.

Sekil 5.28. NiAI-26Cr2Fe bilesiginin a) 30000x, b) 1000x biyiitmedeki kirilma
yiizey goriintiileri.
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5.3.13. NiAI-26Cr2Mo Alasim

Sekil 5.29’da NiAl-26Cr2Fe 6tektik bilesiginin kirilma yiizey goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.29-a’da goriinen tane sinirlar1 erime ve katilagsma islemi esnasinda 1slatma
probleminin oldugunu gostermektedir. Goriintiideki diizlemler ve basamaklarda
gevrek kirilmanin olustugunu gostermektedir. Sekil 5.29-b’de ise biiyiik Olgekte
otektik bolgenin goriintiisii verilmistir. Olcege bakildiginda &tektik fiberlerin

nanometre boyutlarinda oldugu anlasilmaktadir.

(b)

Sekil 5.29. NiAI-26Cr2Mo bilesiginin a) 1000x, b) 15000x biiylitmedeki kirilma
yiizey goriintiileri.

5.3.14. NiAI-26Cr6Mo2Ta Alasim

Sekil 5.30’da NiAl-26Cr6Mo2Ta otektik bilesiginin kirilma yiizey goriintiileri
verilmistir. Sekil 5.30-a’da sunulan kirilma yilizeyinden NiAl-26Cr6Mo2Ta &tektik
bilesiginin gevrek kirilmaya ugradigi belirlenmistir. Sekil 5.30-b’de verilen kirilma
yiizey goriintiisiinde goriinen ara ylizeye bakildiginda, diger baz1 alagimlarda oldugu

gibi bu alagimda da 1slatma probleminin olustugu anlasilmigtir.
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(b)

Sekil 5.30. NiAI-26Cr6Mo2Ta otektik bilesiginin a) 10000x, b) 1000x biiyiitmedeki
kirilma ylizey goriintiileri.

5.3.15. NiAI-26Cr6Mo2Nb Alasim

Sekil 5.31’de NiAI-26Cr6Mo2Nb 6tektik bilesiginin kirilma yilizey gortintiileri
verilmistir. Sekilde sunulan kirilma yiizey ozelliklerinden bu bilesikte de gevrek

kirilmanin olustugu belirlenmistir.

Sekil 5.31. NiAI-26Cr6Mo2NDb otektik bilesiginin a) 5000x, b) 10000x biiyiitmedeki
kirilma yiizey goriintiileri.
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5.3.16. NiAI-26Cr6Mo2V Alasimi

Sekil 5.32’de NiAl-26Cr6Mo2V  otektik bilesiginin  kirilma  yilizey goriintiileri
verilmigtir. Sekil 5.32-a’da sunulan goriintii dikkatli incelendiginde bu bilesikte de
1slatma probleminin olustugu ve klivaj diizlemlerinden de gevrek kirilmanin olustugu
anlagilmigtir. Sekil 5.32-b’de ise klivaj basamaklar1 ve otektik bolgenin goriintiisii

daha biiyiik 6l¢ekte sunulmustur.

(b)

Sekil 5.32. NiAl-26Cr6Mo2V otektik bilesiginin a) 1000x, b) 10000x biiyiitmedeki
kirilma ylizey goriintiileri.

5.4. XRD ANALIiZLERI

NiAl ve katki elementli NiAl bilesikleri, katki elementlerinin oranlarina ve
bilesiklerin tiirlerine (seyreltik alasimlar ve Otektik alagimlar gibi) gore

gruplandirilarak bilesiklerin XRD grafikleri gruplar halinde asagida sunulmustur.

5.4.1. NiAl, NiAI-28Cr ve NiAl-28Co Bilesiklerinin XRD Analizi

NiAl, NiAI-28Cr ve NiAl-28Co bilesiklerinin XRD grafigi Sekil 5.33’de verilmistir.
Sekil 5.33-a ve Sekil 5.33-c’de verilen NiAl ve NiAl-28Co bilesiklerinin XRD
grafiklerinden yapinin tamamen NiAl yapisit oldugu ve Sekil 5.33-b’de verilen
NiAI-28Cr bilesiginde ise Cr piklerinin NiAl pikleriyle ¢akistig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.33. a) NiAl, b) NiAI-28Cr, ¢) NiAl-28Co bilesiklerinin XRD grafikleri.
5.4.2. NiAl ve Seyreltik NiAl-1X (X=Ta, Nb ve Mo) Bilesiklerinin XRD Analizi
Sekil 5.34’de NiAl ve seyreltik NiAl-1Ta, NiAl-1INb ve NiAl-1Mo bilesiklerinin

XRD grafikleri verilmistir. 2 at % Ta, Nb ve Mo i¢eren seyreltik ¢ozeltilerden benzer

sonuglar elde edildiginden bu bilesiklerin grafikleri burada tekrar edilmemistir.
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Sekil 5.34. NiAl ve seyreltik NiAI-1X (X=Ta, Nb ve Mo) bilesiklerinin XRD
grafikleri.
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Yapilan XRD analizlerinden NiAl-1.0 at % Ta bilesiginde TaNi, ve NiAl-1.0 at%
Mo bilesiginde Mo pikleri tespit edilmistir. Grafikler incelendiginde alasimlarin
XRD grafiklerinde (111) ve (211) NiAl piklerinin goriilmemesi, alasim
elementlerinin  dokuyu gelistirdigini ifade etmektedir. Piklerin siddetleri
incelendiginde, Ta ve Nb elementlerinin [110] yonlenmesini ve benzer sekilde Mo

elementinin [100] yonlenmesini gelistirdigi soylenebilir.

5.4.3. NiAl, NiAl-28Cr, NiAl-26Cr2Ta, NiAl-26Cr2Nb ve NiAl-26Cr2Fe
Otektik Bilesiklerin XRD Analizi

NiAl ve NiAI-Cr otektik bilesiklerinin XRD grafikleri Sekil 5.35’de verilmistir.
Grafikleri basitlestirmek icin pikler numaralandirilmis ve her bir numaraya karsilik
gelen fazlar grafik lizerinde belirtilmistir. Buna goére, NiAl-28Cr ve NiAI-26Cr2Nb
bilesiklerinde Cr ve NiAl pikleri, NiAl-26Cr2Ta bilesiginde NiAl, Cr, Ni;Ta ve
Algs6Cris4 piklerine ve NiAI-26Cr2Fe bilesiginde NiAl, Cr ve Fe,AlCr pikleri

belirlenmistir.
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Sekil 5.35. NiAl, NiAl-28Cr, NiAI-26Cr2Ta, NiAl-26Cr2Nb ve NiAl-26Cr2Fe
otektik bilesiklerinin XRD grafikleri.
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5.4.4. NiAl-26Cr6Mo2Ta, NiAl-26Cr6Mo2Nb ve NiAl-26Cr6Mo2V Otektik
Bilesiklerinin XRD Analizi

NiAI-26Cr6Mo2Ta, NiAI-26Cr6Mo2Nb ve NiAI-26Cr6Mo2V otektik bilesiklerinin
XRD grafikleri sirastyla Sekil 5.36 - 5.38’de verilmistir.
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Sekil 5.36. NiAI-26Cr6Mo2Ta 6tektik bilesiginin XRD grafigi.
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Sekil 5.37. NiAI-26Cr6Mo2Nb &tektik bilesiginin XRD grafigi.
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Sekil 5.38. NiAI-26Cr6Mo2V o6tektik bilesiginin XRD grafigi.

NiAI-26Cr6Mo2Nb ve NiAl-26Cr6Mo2V otektik bilesiklerinde goriilen CrN’un
kirlenme sonucu olustugu SiO; piklerinin ise numuneleri kaliplamada kullanilan

kaliplama malzemesinden geldigi diisiiniilmektedir.

5.5. YUKSEK SICAKLIK OKSITLENME TESTI

Cizelge 5.2°de her bir alagimin 1000 °C de 5, 15, 25 ve 35 saat siirede oksidasyon
sonucu agirlik degisimleri gosterilmistir. Malzemelerin yiiksek sicaklik oksitlenme

direnglerini daha kolay yorumlamak i¢in benzer bilesikler gruplandirilarak agirlik

kazanimlar1 zamana gore ¢izilmistir.
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Cizelge 5.2. Her bir alasimm 1000 °C de 5, 15, 25, 35 saat siirede oksidasyon
sonucu agirlik degisimleri.

il Son agirligt (gr) Agirlik kazanimi (gr)
I
Alasim agirhg
(an) 5h 15h 25h 35h 5h 15h 25h 35h

1.Alagim 2,236 2,236 | 2,242 | 2,292 | 2,307 | 0,000 | 0,006 | 0,056 | 0,071

2.Alagim 1,134 1,134 | 1,138 | 1,138 | 1,138 | 0,000 | 0,004 | 0,004 | 0,004

3.Alasim 2,611 2,615 | 2,627 | 2,642 | 2,642 | 0,004 | 0,016 | 0,031 | 0,031

4.Alagim 2,333 2,335 | 2,341 | 2,354 | 2,354 | 0,002 | 0,008 | 0,021 | 0,021

5.Alasim 1,818 1,822 | 1,823 | 1,825 | 1,824 | 0,004 | 0,005 | 0,007 | 0,006

6. Alagim 2,222 2,233 | 2,259 | 2,329 | 2,358 | 0,011 | 0,037 | 0,107 | 0,136

7. Alagim 1,987 1,992 | 2,029 | 2,157 | 2,188 | 0,005 | 0,042 | 0,170 | 0,201

8. Alasim 1,453 1,468 | 1,512 | 1,609 | 1,635 | 0,015 | 0,059 | 0,156 | 0,182

9. Alagim 1,194 1,210 | 1,230 | 1,264 | 1,271 | 0,016 | 0,036 | 0,070 | 0,077

10. Alagim 2,278 2,280 | 2,280 | 2,282 | 2,285 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,007

11. Alasim 1,317 1,320 | 1,320 | 1,324 | 1,330 | 0,003 | 0,003 | 0,007 | 0,013

12. Alagim 2,754 2,758 | 2,765 | 2,769 | 2,775 | 0,004 | 0,011 | 0,015 | 0,021

13. Alasim 1,179 1,180 | 1,183 | 1,186 | 1,194 | 0,001 | 0,004 | 0,007 | 0,015

14. Alasim 0,994 0,989 | 0,997 | 1,001 | 1,001 | 0,005 | 0,003 | 0,007 | 0,007

15. Alasim 2,561 2,564 | 2,567 | 2,573 | 2,576 | 0,003 | 0,006 | 0,012 | 0,015

16. Alasim 2,498 2,528 | 2,719 | 2,772 | 2,841 | 0,030 | 0,221 | 0,274 | 0,343

Sekil 5.39’da NiAl, NiAl-28Cr ve NiAl-28Co bilesiklerinin oksitlenme grafikleri
sunulmustur. Grafiklerden goriilecegi gibi Co ve 6zellikle Cr ilavesi NiAl bilesiginin

oksitlenme direncini 6nemli miktarda artirmistir.

Sekil 5.40’da NiAl ve seyreltik NiAl-2Ta, NiAl-2Nb ve NiAl-2Mo bilesiklerinin
oksitlenme grafikleri sunulmustur. Grafiklerden de goriilecegi gibi Nb ve Mo
elementleri NiAl bilesiginin oksitlenme direncini olumsuz yonde etkilerken, Ta

elementi NiAl bilesiginin oksitlenme direncini oldukg¢a artirmaktadir.
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Sekil 5.39. NiAl, NiAl-28Cr ve NiAl-28Co bilesiklerinin oksitlenme grafikleri.
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Sekil 5.40. NiAl ve seyreltik NiAI-X (X=Ta, Nb ve Mo) bilesiklerinin oksitlenme
grafikleri.

Sekil 5.41°de NiAl ve otektik NiAl-26Cr2Ta, NiAl-26Cr2Nb, NiAl-26Cr2Fe ve
NiAl-26Cr2Mo bilesiklerinin oksitlenme grafikleri sunulmustur. Grafiklerden de
goriilecegi gibi biitlin otektik bilesikler NiAl bilesigine kiyasla daha yiiksek
oksitlenme direncine sahipler. Otektik bilesiklere ilave edilen alasim elementleri
karsilastirildiginda, alasim elementleri igerisinde Ta elementinin oksitlenme direncini

gelistirmede en etkili element oldugu goriiliir.
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Sekil 5.41. NiAl ve Ootektik NiAl-26Cr2Ta, NiAI-26Cr2Nb, NiAl-26Cr2Fe ve

NiAl-26Cr2Mo bilesiklerinin

Sekil 5.42’de NiAl, NiAl-26Cr6Mo2Ta

oksitlenme grafikleri.

, NiAI-26Cr6Mo2Nb ve NiAl-26Cr6Mo2V

otektik bilesiklerinin oksitlenme grafikleri sunulmustur.
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Sekil 5.42. NiAl, NiAl-26Cr6Mo2Ta,

NiAI-26Cr6Mo2Nb ve NiAl-26Cr6Mo2V

otektik bilesiklerinin oksitlenme grafikleri.

Bir onceki gruba benzer olarak NiAl-26Cr6Mo2Ta, NiAl-26Cr6Mo2Nb ve
NiAI-26Cr6Mo2V otektik Dbilesiklerinin  NiAl bilesigine kiyasla daha yiiksek

oksitlenme direncine sahip oldugu ve alasim elementleri icerisinde Ta elementinin

daha etkili oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

NiAl intermetalik bilesikleri nikel esaslh siliper alasimlara kiyasla diisiik yogunluk,
yliksek ergime sicakligi, yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek oksitlenme ve korozyon
direnci gibi avantajlara sahiptir. Bu istlin 6zellikleri nedeniyle NiAl intermetalik
bilesikleri 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmakta ve otomotiv,
havacilik ve enerji liretim endiistrileri tarafindan tercih edilmektedir. Buna karsilik,
diisiik sicakliklarda siineklik ve kirilma toklugunun diisiik olmas1 ve ayn1 zamanda
yiiksek sicaklik mukavemetinin de diisiik olmasi, NiAl bilesiklerinin kullanimimni
Oonemli Gl¢iide sinirlamaktadir. Bu nedenle, NiAl bilesiklerinin siineklik, tokluk ve
yikksek sicaklik mukavemetini gelistirmek icin diinya ¢apinda caligmalar
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar genel olarak mikro/makro alagimlama ile mikroyap1
kontrolii lizerine odaklanmistir. Mekanik 6zellikler mikroyapiya bagl oldugundan,
siineklik ve tokluk ince taneli yapilarla ve siinek fazlarla iyilestirilmektedir. Ince
taneli yap1 elde etmek i¢in alagim elementleri, ikincil fazlar ve hizli katilagtirma
teknigi gibi yontemler kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik mukavemeti ise genellikle

kat1 eriyik ¢Ozeltisi ve/veya ¢okelme mekanizmalariyla artirilmaktadir.

Bu c¢alismada, alasim elementlerinin NiAl intermetalik bilesiklerinin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin yaninda yiiksek sicaklikta oksitlenme direncine etkileri
incelenmistir. Bu amagla, NiAl, seyreltik (1 at % ve 2 at % oranlarinda) NiAl-X
(X=Ta, Nb, Mo), NiAIl-28Co, NiAl-28Cr, NiAl-26Cr2X (X=Ta, Nb, Mo, Fe), ve
NiAl-26Cr6Mo2X (X=Ta, Nb ve V) bilesikleri su sogutmali bakir kalip teknigi

kullanilarak Ar atmosferi altinda ark ergitme yontemi ile tiretilmistir.

Bilesiklerin yogunluk, sertlik, mikroyapis1 ve kompozisyonu, kirilma davranisi ve

1000 °C’deki yiiksek sicaklik oksidasyon direnci, Arsimet prensibi, mikrosertlik
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cihazi, polarize 151k mikroskobu, taramali elektron mikroskobu, X 1sin1

difraktometresi, EDX ve yiiksek sicaklik firin1 kullanilarak sirayla belirlenmistir.

Yapilan analizlerden asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

1. Genel olarak alagim elementleri katki elementsiz NiAl bilesiklerinin
yogunlugunu artirmistir. Bilesikler icerisinde NiAl-1NDb bilesiginin en diisiik
yogunluga, NiAl-26Cr6Mo2Ta bilesiginin ise en yiiksek yogunluga sahip
oldugu belirlenmistir.

2. Bilesiklerin sertlik degerleri incelendiginde, alasim elementlerinin NiAl
bilesiginin sertligini dolayisiyla da dayanimini arttirmistir. Bilesikler icerisinde
katki elementsiz NiAl bilesiginin en diisik sertlik degerine ve
NiAl-26Cr6Mo2Ta otektik bilesiginin de en yiiksek sertlik degerine sahip
oldugu belirlenmistir.

3. Yiikksek sicaklik uygulamalarinda yiiksek dayanim/yogunluk orani
istendiginden, bilesiklerin sertlik/yogunluk degerleri belirlenmistir. Bilesiklerin
sertlik/yogunluk degerleri incelendiginde birim yogunluk basma en yiiksek
dayanima oncelikle NiAl-26Cr6Mo2V sonrasinda NiAl-1Nb, NiAl-26Cr2Mo
ve NiAI-26Cr6Mo2Nb 6tektik bilesiklerinin sahip oldugu belirlenmistir.

4. Mikroyap1 ve EDX analizlerinden seyreltik bilesiklerin ¢ift fazli yapiya, 6tektik
bilesiklerin ise Otektik yapmin yaninda primer NiAl dendiritlerden olustugu
belirlenmistir.

5. Bilesiklerin kirilma yilizey analizlerinden biitiin bilesiklerin klivaj tipi gevrek
kirilmaya ugradiklar1 belirlenmistir.

6. XRD ile yapilan faz analizlerinde, seyreltik NiAl bilesiklerinde Ni;Ta ve Mo
fazlari, oOtektik bilesiklerde Cr, NiyTa, AlgssCris4 ve Fe,AlCr fazlari tespit
edilmistir.

7. Yiksek sicaklik oksitlenme deneylerinden elde edilen zamana bagh agirlik
kazanimlar1 incelendiginde;

7.1. Seyreltik ¢ozeltiler igerisinde NiAl-1Ta ve NiAl-2Ta bilesiklerinin
katki elementsiz NiAl bilesigine kiyasla ¢ok daha yiiksek oksitlenme

direncine sahip oldugu,
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7.2. NiAI-26Cr2X (X=Ta, Nb, Fe, Mo) otektik bilesiklerinin katk1 elementsiz
NiAl bilesigine kiyasla ¢ok daha yiiksek oksitlenme direncine sahip
oldugu ve otektik bilesikler igerisinde en iyi dirence NiAI-26Cr2Ta
bilesiginin sahip oldugu,

7.3. NiAI-26Cr6Mo2X (X=Ta, Nb, V) otektik bilesiklerinin katk1 elementsiz
NiAl bilesigine kiyasla daha iyi oksitlenme direncine sahip oldugu ve
otektik bilesikler igerisinde en iyi dirence dnce NiAl-26Cr6Mo2Ta sonra
NiAI-26Cr6Mo2Nb bilesiginin sahip oldugu belirlenmistir.

. Biitiin bilesikler gevrek kirilmaya ugradigindan, bilesikler sertlik/yogunluk ve

oksitlenme direnci yoniinden karsilastirildiginda yukaridaki sonuglarin 1s1ginda

NiAI-26Cr6Mo2Nb intermetalik bilesiginin en iyi dayanim/yogunluk oranina

ve hemen hemen en iyi yliksek sicaklik oksitlenme direncine sahip oldugu

sOylenebilir.
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