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Oz

NiAl ve NisAl intermetalik bilesikler giintimiizde o6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilen
malzemelerdir. Bu malzemelerin en biiylik dezavantaji isleme ve dovme gibi uygulamalar esnasinda gevrek
kirilma gostermesidir. Bu ¢aligmada toz metaliirjisi yontemlerinden biri olan kendi ilerleyen yiiksek sicaklik
sentezi (self-propagating high temperature synthesis = SHS) ile krom takviyeli iki katmandan olusan NiAl/NizAl
intermetalik malzemesi Uretilmistir. Yiiksek safliktaki tozlarin karistirilmasiyla elde edilen malzemeye Cr takviye
edilerek malzemenin mikroyapisina ve mikrosertligine etkileri incelenmistir. Katmanl malzemenin mikroyap1
analizleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilmistir. Ayrica numunelerin
kimyasal kompozisyonlarmm tespiti i¢in EDX, faz bilesenlerinin tespiti i¢in ise XRD analizleri yapilmustir.
Yapilan analizler sonucunda SHS yontemi kullanilarak katmanli ve Cr katkili NiAl/NizAl intermetalik
malzemelerinin {retilebilecegi goérilmiistiir. Ayrica faz analizleri incelendiginde NiAl/NizAl ana fazlarmnin
yaninda Cr2Nis fazi da olusmustur. Mikroyapi analizleri NizAl bolgesinde ve ara bolgede NiAl bolgesine oranla
daha fazla gozenek olustugu goriilmiistiir. Mikrosertlik 6l¢iimlerimde ise en yiiksek sertlik NisAl bolgesinde diisiik
sertlik ise NiAl bolgesinde dl¢iilmiistiir.

Anahtar kelimeler: intermetalik, Cr, NiAl/NizAl, SHS

Microstructural and Microhardness Determination of Cr Doped Layered
NiAl-NizAl Intermetallic Compound Produced by SHS Method

Abstract

NiAl and NisAl intermetallic compounds are preferred materials especially in high-temperature applications. The
major disadvantage of these materials is their brittle fracture during applications such as machining and forging.
In this study, Cr doped two-layered NiAl/NisAl intermetallic material is produced with one of powder metallurgy
process which is named as Self-Propagating High-Temperature Synthesis (SHS). The material obtained by mixing
high purity powders was reinforced with Cr and its effects on the microstructure and microhardness of the material
were investigated. Microstructural analysis of the layered material was carried out with optical microscopy and
scanning electron microscopy (SEM). Also, EDX and XRD analyses were carried out to determine the chemical
compositions and phase components of the samples. As a result of the analysis, layered and Cr doped NiAl / Ni3zAl
intermetallic materials can be produced by the SHS method. In addition, Cr2Nis phase was formed in addition to
NiAI/NizAl main phases. The microstructure analysis showed that in NisAl region and intermediate region were
formed more pores than NiAl region. In hardness measurements, the highest hardness was measured in Ni3Al
region and the lowest hardness was measured in the NiAl region.
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1. Giris

Ni-Al ikili faz diyagramu bes adet intermetalik faz igerir (AlsNi, AlsNi, AlsNis, NiAl ve NizAl). Bu
bilesikler arasinda ergime sicakligi 1638 °C olan NiAl ve ergime sicakligi 1385 °C olan NizAl nispeten
diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, yiiksek sicakliklarda korozyon ve oksidasyon direnglerinden
sagladigi avantajlardan dolay: yiiksek sicaklik malzemeleri, kaplama uygulamalar1 gibi birgok alanda
ilgi odag1 haline gelmislerdir [1]. Bu avantajlarina ragmen 6zellikle igleme ve dovme gibi uygulamalarda
gevrek kirilma gostermektedirler. Bu yiizden bu bilesiklere Cr, Mn, Mo, V, Fe, Ti, Re, Dy ve Ga gibi
alasim elementlerinin ilave edilmesiyle siineklik ve toklugunu gelistirirken, yliksek sicakliklarda ise
dayanimim arttirir. Ayrica NisAl’a eklenen B ve Zr, Pd ve Cr kirilganligini azaltirken, Cr ve B
kombinasyonun kullanilmasiyla bilesigin asinma, akma dayanimu ve siinekliligini gelistirmistir [2-7].

SHS yontemi, gesitli toz malzemelerin adyabatik kosullarda yanmasi sonucunda intermetalikler,
seramikler, kompozitler ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin {iretiminde kullanilan bir
yontemdir [8]. Yontem, ham tozlarin karigtirilmasi, karigim tozlarmin kompaktlanmasi, kompaktlanmig
tozlarin koruyucu bir atmosfer altinda tungsten bir bobin yardimiyla ateglenmesi esasina dayanir. Ham
tozlar ateslenir ategslenmez bir ugtan baslayan ekzotermik reaksiyon Oniindeki kismin sicakligini da
yiikselterek dalga seklinde ilerler. Ateslemeyle birlikte meydana gelen yanma, iiriiniin ve yanma sonucu
meydana gelen reaksiyonun yiiksek termal iletkenliginden dolayi reaksiyonun ilerlemesi ve iriin
morfolojisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [9]. Bu sekilde reaksiyon 1sis1 baska bir dis 1s1 kaynagina
ihtiya¢ duymadan devam eder [10]. Disiik enerji tiiketimi, basit ve ekonomik ekipman donanimindan
dolay1 endiistriyel uygulamalar i¢in biiyiik potansiyele sahiptir [11]. SHS yontemi ile NiAl intermetalik
bilesiginin iiretimi daha 6nce birgok kez basari ile gerceklestirilmistir [12-19].

Yang ve ark. (2012) yaptiklar: ¢alismada NizAl-Mo bazli alasima kutu sementasyonu yontemi
ile Cr-Al-Si ve Cr-Al kaplama yapmuslardir. Yapilan incelemeler neticesinde her iki kaplamaninda
NisAl-Mo bazli alasimin 1100°C’deki yiiksek sicaklik oksidasyon direncini gelistirdigi goriilmiistiir.
Ozellikle Cr-Al-Si kaplamanin yiiksek sicaklik oksidasyon direncini ciddi miktarda gelistirmistir.
Ayrica 100 saatlik oksidasyon siiresinde bu kaplama yogun bir Al,O3 tabakasi olusturmus ve kaplamanin
soyulmasini engelleyerek ana metalin iyi bir sekilde korunmasini saglamustir [20]. Xing ve ark. (2014)
yaptiklari ¢alismada, NisAl ve NisAl/Cr ince filmler tiretmislerdir. NizAl/Cr tabakali ince filmlerin NisAl
ince filmlerden daha iyi yiiksek sicaklik dayanimi ve mekanik 6zellikler gosterdigini belirlemiglerdir.
Ayrica her iki numunenin de 1100°C’deki yiiksek sicaklik oksidasyon direncini artirdigi, buna ek olarak
elastik modiillerinin arttig1 sertliklerinin ise distiigii gozlemlenmistir [21]. Zhu ve ark. (2011) yaptiklar
calismada, Cr oranmin NizAl iizerindeki tribolojik etkilerini oda sicakligindan 1000°C’ye kadar
incelemislerdir. %20 Cr oraninin en diisiik siirtiinme katsayis1 ve diigiik asinma oranlari i¢in en optimum
oran oldugunu tespit etmislerdir [22].

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda Cr takviyesinin NiAl ve NisAl bilesikleri {izerinde
biiytik etkileri oldugunu gostermistir. Bu ¢aligmada Cr ilavesinin SHS yontemiyle tiretilen fonksiyonel
derecelendirilmis NiAI/NisAl intermetalik bilesiginin mikroyap1 ve mikrosertlik ozellikleri tizerine
etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Cr Takviyeli Tabakah NiAl/ NizAl malzemelerin iiretimi

Cr Takviyeli NiAl/ NisAl fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iiretimi esnasinda kullanilacak tozlar
-300 Mesh partikiil boyutuna sahip %99,5 saflikta Ni, %99,5 saflikta Al ve %99,5 Cr elementel tozlari
Elista Ltd. Stiaraciligiyla Alfa Aesar firmasindan temin edilmistir. Numuneler ait genel 6zellikler Tablo
1’de verilmistir. Kullanilan tozlarin SEM goriintiileri - EDS analizleri Sekil 1°de verilmistir. Nikel ve
aliminyum tozlar1 NizAl i¢in %75 Ni ve %25 Al, NiAl i¢in %50 Ni %50 Al atomik oranlar1 olacak
sekilde hazirlanmis ve daha sonrasinda homojen bir karisim elde etmek amaciyla bilyali bir karistirict
icerisinde 24 saat karigtirilmigtir. Karigim tamamlandiktan sonra elde edilen NisAl - NiAl karigimm
icerisine % 1, %2 ve %3 oranlarinda Cr tozu eklenerek tekrar karistirma iglemine tabii tutulmustur.
Kargtirilan tozlar daha sonra 10 mm ¢apinda silindirik bir kalip igerisinde kompaktlanmiglardir.
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Tablo 1. Deney ¢alismasinda kullanilan tozlarin 6zellikleri

Malzeme Agirlikca Toz Erime Ozgiil Atom
saflik derecesi Boyutu Sicakhgi Agirhk Kiitlesi
(%) (mesh) (°C) (gricm?) (gr/mol)
Nikel 99,5 -325 1453 8,908 58,71
Aliiminyum 99,5 -325 660,4 2,7 26,98
Krom 99,0 -325 1857 7,1 51,99

......

o (e ve —ag

Sekil 1. Kullanilan tozlarin SEM gériintiileri-EDS analizleri a) Ni tozu b) Al tozu

Preslenen pargalarin atesleme islemini gergeklestirmek maksadiyla daha onceden tasarlamp
imal edilmis olan manuel kontrollii bir atesleme tinitesi kullamlmustir (Sekil 2).

Sekil 2. Atesleme odasi sematik gortintimii [23].

Preslenmek icin karistirilan tozlar Sekil 3’te sematik resim ve atesleme sonrasi iiretilen
numunenin birlikte gosterildigi diizende, kalip igerisine yerlestirilmis ve hidrolik bir preste, 35 MPa
basing altinda preslendikten sonra ¢ikarilmustir.

NiAl + Krom

Ni:Al+Krom

Sekil 3. Atesleme Oncesi numune sematik goriiniim ve ategsleme sonrasi numune fotografi

On islemler sonrasi ateslemeye hazir hale getirilen numuneler SHS islemi ile atesleme
baslatilmis ve akabinde atesleme ile baglayan ekzotermik reaksiyon numune boyunca dalga seklinde
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ilerleyerek sentezleme islemini basarili bir sekilde tamamlamistir. SHS islemi gergeklestirilen 100 gr
malzemeye ait oransal bilgiler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Deneysel ¢alismada kullanilan toz oranlari

Cr Ni Al Cr Toplam Agirhk Atomik
(%) (an (g (g (g Oranlar
- 68,506 31,493 - 100 NisoAlso
< 1 67,677 31,112 1,211 100 Nisg 5 AlagsCry
z 2 66,850 30,732 2,417 100 NizgAlsCr
3 66,028 30,354 3,618 100 NisgsAlsgsCra
- 86,712 13,287 - 100 NizsAl2s
P 1 85,824 13,150 1,0239 100 Niza25Al24,75Cr1
§ 2 84,937 13,015 2,047 100 Niz35Al245Cr2
3 84,049 12,879 3,070 100 Niz2,75Al24,25Cr3

Numuneler ateslendikten sonra ekzotermik reaksiyon 1s1s1 tiim numuneye yayilmistir. Atesleme
sonrasi numunelerin diizgiin bir sekilde ateslendigi Sekil 3°teki atesleme sonrasi iiretilen numune
resminde goriildiigii gibi numune biitiinliiginiin saglandig1 gortldi. SHS yontemi ile tiretilen %3 Cr
takviyeli numunenin dijital fotograf makinasi kullanilarak ¢ekilmis olan makro fotografi ve sematik
goriiniimii Sekil 3’te verilmistir.

2.2. Malzeme Karakterizasyonu
2.2.1. Mikroyapisal karakterizasyon

SHS islemi sonras1 mikroyapisal analizler i¢in numuneler hassas kesme makinesinde birlesme hattina
dik bir sekilde kesilmistir. Kesme islemi sonrasi 60 — 1200 mesh arasi1 farkli boyutlarda SiC kagit
zimparalar kullanilarak parlatma islemi yapilmustir. Kaba parlatma islemi sonrasi 3 um’lik elmas pasta
ve ¢uha ile numunelere son parlatma islemi uygulanmistir. Bu islemler sonrasinda numuneler %30
HNOs + %20 HF+ %50 Saf sudan olusan ¢ozelti kullanilarak kimyasal olarak sirasiyla NizAl (180 sn)
NiAl (3-5 sn)) olmak iizere farkl stirelerde daglanmiglardir.

Daglanan numunelerin mikroyap1 analizleri Nicon Marka optik mikroskop ve LEO marka EVO
40 VP model taramali elektron mikroskobu (SEM) kullamlarak gergeklestirilmistir. Ayrica, birlesme
bolgesinde olusan fazlarin kimyasal icerikleri elektron mikroskobunun biinyesinde bulunan BRUKER
125 eV marka EDS analiz test cihazi kullanilarak belirlenmistir. Mikroyapidaki faz bilesenleri ise (XRD,
Rigako Rad-B D-Max 2000 XRD) X-Ray Difraktometre kullanilarak 10° ila 90° 26 agilar1 arasinda
belirlenmistir.

2.2.2. Mikrosertlik karakterizasyonu

Vickers sertlik dlctimiinde, yilizeyleri arasinda 136° a¢1 bulunan bir elmas piramit u¢ bulunan Future
Tech FM-700 model dijital sertlik 6lgiim cihazi kullanilmistir. Uygulanan yiikk HVo1’dir. Ug, numuneye
bu kuvveti 5-30 saniye kadar uygulayarak, numune iizerinde kare seklinde iz olusturacak sekilde sertlik
tespit edilmistir. Numunelerden ara bolge olmak iizere 3 adet sertlik 6l¢limii alinmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mikroyap1 Sonuclari

Cr'nin oksijen gevreklesmesini disiirdigii ve NisAl alasimlarimin siinekligini gelistirdigi ve aym
zamanda diflizyon bagi sirasinda Cr'nin NisAl alasgiminin difiizyon 6zelliklerini iyilestirdigi [24] igin
takviye malzeme olarak NisAl’a Cr eklenmistir. Ayrica Cr ilave edilmesinin intermetaligin kirilganligini

yiiksek sicakliklarda belirgin bir sekilde baskiladigi belirtilebilir [25]. Sekil 4(a, b, ¢ d) optik mikroskop
resimlerinde %3 Cr takviyeli NisAl/NiAI-Cr bolgesinde yogun gozenekliligin olustugu belirgindir.
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Meydana gelen bu gozenekliligin nedeni olarak NisAl bilesiginin yapisiyla ilgili olmakla birlikte
kompaktlama esnasinda toz igerisine hapsolmus gazlarin reaksiyon sonucunda ugarak gitmesinden de
kaynakli olusabilecegi literatiirde ifade edilmistir [26]. Atesleme islemi sonrasi sentezlenen numunenin
daglama islemi sonrasi ana malzeme ve ara yiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotograflarindan alinan
sonuglardan Sekil 4’te NizAl bolgesinde gozenekliligin daha yogun oldugu ve goézeneklerin boyutlar
genis olmakla birlikte, yanma yoniine dik kanallarin oldugu mikroyapi resmi goriilmektedir. NiAl
kisminda ise gozeneklilik NisAl ve Ara bolgeye gore daha az oldugu goriilmektedir. Optik mikroskop
resimlerinde Sekil 4c’de ara bolgede yanma oluklartyla birlikte dentiritik yapilarin olustugu tespit
edilmistir.
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3.2. SEM ve EDS Sonuclari

35 MPa basing altinda kompaktlanan saf NiAl-NisAl, %1 Cr takviyeli, %2 Cr takviyeli, %3 Cr takviyeli
numunelerine ait SEM ve EDS analizleri Sekil 5-8’de ve %3 Cr takviyeli numuneye ait Sekil 9°da
Mapping resimleri verilmistir. Uretilen numunelerin 1. NisAl — Cr bélgesi, 2. ara Bélge ve 3. NiAl — Cr
bolgesi olmak iizere 3 bolgeden olustugu Optik mikroskop ve SEM mikroyap1 resimlerinden tespit
edildi. Eriyen faz, intermetalik olusumu igin ekzotermik reaksiyonlar1 hizlandirarak sistemi hizli bir
sekilde denge bilesimlerinin olusmasina yonlendirir.

Ni-Al-Cr tiglii faz diyagramin Ni’ce zengin kisminda olusan y” fazi NizAl bilesiginin L12 kristal
kafes sisteminin diizenli yapis1 temsil ederken, FCC v yapisi ise sistemin diizensiz yapisini temsil eder
[27]. Stokiyometrik NizAl elde etmek i¢in olasi reaksiyon adimlar1 agsagidaki gibidir [28]:

866



M. Kilig, S. Baty, i. Biliz, F. Demir, A.A. Ceyhan / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (2), 862-874, 2020

2Ni + 3Al(5) — NizAly )
Ni + NiAl(g) + Ni — Algg) = NizAl 4)
1 l.n[mn-u rror | Cune Ium
tes) g
Al | Ka | 35033 19478 | 45613 | wids
o | Ka |406 3578 | 0205 | wid%
Ni Ka 531.53 14949 | 51182 wi%
00.000 | wi% | Total

boe g = Srer 1 i\

T

5

Cursor=
Vert=1107 Window 0,005 - 40 985= 31 382 cnt

Sekil 5. Takviyesiz NisAl/NiAl numune SEM goriintiisti ve EDX grafigi

Ara bolge SEM resimlerinden tabakali Cr takviyeli NiAl - NizAl SHS ile bosluksuz ve diizgiin
bir sekilde birlestigi ancak bazi kisimlarda lokal ¢atlaklar olusurken, 6zellikle takviyesiz numunede uzun
bir ¢atlak olustugu gozlenmistir. Ni ve Al atomlar1 diizensiz bir faz y faz1 yapisinda gelisi giizel
dizilmektedirler. Cr atomlart hem Ni hem Al atomlarmin yerini alabildiklerinden NisAl intermetaligine
Cr ilave edildiginde diizensiz yer alma nedeniyle y fazinin olusmasina sebebiyet verir. Yapi igerisinde
bu iki yapinin olmasi1 y ve y’ faz sinirlarinda (anti faz tane sinirlar1) dislokasyon hareketini sinirladigi
icin, mikro ¢atlaklara yol agabilir [29].

NisAl'in bir kismu, diisiik Ni-Cr igerigi ile daha yiiksek sicaklikta NiAl ve Ni olusturmak iizere
ayrigabilir [28]. Katmanli olarak {iretilen Cr takviyeli NiAl-NisAl intermetalik bilesiginin ara
bolgelerinde yanma oluklar1 olugsmasinin temel nedeni NiAl ve NizAl bilesiklerinin farkli ergime
sicakligina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.

EDS sonuglari incelediginde saf NiAl-NizAl numunesinde %48,6 Al- %51,18 Ni ve ¢ok diisitk
miktarda Cr igerigi tespit edilmistir. %1 Cr takviyeli numunenin 1. Noktasinda %53,08 Al- %45,74 Ni,
%1,16 ve 2. Noktasinda ise %40,22 Al- %56,54 Ni, %3,23Cr, %2 Cr takviyeli numunenin 1. Noktasinda
%5,6 Al- %91,7 Ni, %2,69 Cr tespit edilirken 2. Noktasinda ise %73,56 Al- %24,38 Ni, %2,05 Cr tespit
edilmistir. %3 Cr takviyeli numunenin 1. Noktasinda %17,90 Al- %79,22 Ni, %2,87 Cr tespit edilirken
2. Noktasinda ise %35,35 Al- %59,85 Ni, %4,79 Cr tespit edilmistir.

Tim numunelerde NizAl kisminda oldukg¢a biiyiik ve diizensiz sekilli gozenek ve bosluklar
goriilebilir [24]. Isil islem gérmiis numunenin sogutulmasi sirasinda, ara metaller sivi-kati biiziilmeye
sahip olup bu nedenle de ufak gozenek yapilarina yol acarlar [26]. Bu gozeneklerin presleme esnasinda
tozlar arasina hapsolmus gazlar, tozlarin iyi bir sekilde sikismamasi, reaksiyonun saglikli bir sekilde
ilerleyememesi reaksiyon sonrast meydana gelen hacimsel degisiklikler gosterilebilir. Ayrica,
kompaktlama basincinin az olmasi reaksiyonun siirekliligine de engel olmaktadir. Li ve ark. (2018)
yapmis olduklar1 ¢alismada basing ve on 1sitma uygulandiginda gozeneklerin ortadan kaldirabilecegini
40 MPa basingla ile gézeneklerin kiiciildiigiinii ifade etmislerdir [30].

EDS ol¢limlerinden alman veriler Sekil 10°da verilen ti¢lii faz diyagramlar1 yardimu ile
analiz edilmistir. EDS sonuglarina gére y, y +v’, B +v’, B fazlari olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 6. Ag. %1 Cr igerigine sahip numune SEM goriintiileri ve EDX grafikleri
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Sekil 7. Ag. %2 Cr igerigine sahip numune SEM gériintiileri ve EDX grafikleri
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(cls) 2-sig
Al Ka 481.84 14.360 | 35.357 | wt.%
Cr | Ka 80.43 6.498 | 4.790 wt.%
Ni Ka 518.07 14.728 | 59.853 | wt.%
10q000 wt.% | Total

Sekil 8. Ag. %3 Cr ig:eriine sahip numune SEM goriintiileri ve EDX grafikleri

FastMap2

SEM

Al

Cr Ni

» I

>

p> 22
o <

"
a A
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units :
(cls) 2-sig . 0
Al | Ka [273.06 | 1.435 [29.866 | wt.% Curso=11.213keY Tent 1D=Talg2 Irlo5 Sekat Aubd Pik3
Cr | Ka |45.16 0.736 | 3.686 | wt.% et=240%0 Window 0.005- 40.565= 850674 enk
Ni | Ka | 409.21 1.705 | 66.449 | wt%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 9. %3 Cr takviyeli numune Map resmi
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Sekil 10. Ni-Al-Cr {iglii faz diyagrami [31].

3.3. XRD Sonuglar

SHS iglemi sonrasi saf NiAI-NizAl ve %3 Cr takviyeli NiAl-NisAl numunelerinin XRD sonuglar1 sekil
11 ve 12°de verilmistir. XRD analizleri sonucunda ana fazlar NiAl ve NisAl ile Cr2Ni; fazinin olustugu
tespit edilmistir. y' ve y fazlarindan olusmus olan NizAl ve Ni esasl stiper alasimlarda goriilen sigma
faz1 olan CraNiz fazindan olustugu tespit edilmistir [32]. Goiri ve Van Der Ven (2018) Ni-Al-Cr
ticliisiinde, Ni-Al ve Ni-Cr faz kararliligini inceleme ¢aligmasinda yiiksek sicakliklarda hem y hem de '
fazlarinda 6nemli bir Cr ¢ozuniirliigiiyle birlikte L1, dereceli y' fazinda ise Cr neredeyse tamamen Al
alt smuifini iggal ettigini tespit etmislerdir [27].

Sheng ve ark. (2012) SHS NisAl - B - Cr ¢alismasinda, atesleme isleminin baslamasi ile birlikte
baslayan SHS isleminden sonra olusan reaksiyon ile birlikte elementel tozlarin hizli bir sekilde NizAl
fazim olusturdugunu, reaksiyon sonrasi meydana gelen NizAl fazinin maksimum Cr ¢oziintirliliigiiniin
%9 oldugunu belirtmislerdir [33]. Choe ve Dunand (2004) yapmis olduklart Ni—Al ve Ni—Cr—Al siiper
alasimli kopiik ¢alismasinda NiAl ilave edilen Cr’un siiriinme direncini arttirdigini ifade etmislerdir
[32].

O
Ni3Al — ;:m'“
NIAl - -
Ceatlis

80

Aireta

Sekil 11. Saf NisAl-NiAl Sekil 12. %3 Cr takviyeli NizAl-NiAl
3.4. Mikrosertlik Sonuclar

35 MPa presleme basinci kullanilarak preslenen ve sabit 6n 1sitma sicakliginda sentezlendikten sonra
elde edilen numuneden alinan mikrosertlik analiz sonuglari Sekil 13’te grafik olarak verilmistir.
Takviyesiz numuneden elde edilen verilerden en yiiksek sertlik degeri 256 HV ile NisAl bdlgesinden
elde edilmistir. Aym sekilde % 3krom takviyeli numuneden alinan mikrosertlik degerlerinde de NizAl
tarafinin 445 Hv ile en yiiksek sertlik degeri elde edilmistir. Takviyesiz numunede en diisiik deger ara
bolgede 128 Hv iken %3 krom takviyeli numunelerde en diisiik sertlik degerleri ise NiAl kisminda 216
Hv olarak elde edilmistir. NisAl kristali, alastm mekanizmasiyla bir ikame elemani, yani Cr ile
sertlestirilir, ayn1 zamanda siinek tabaka, yani Cr tabakalari, tabakalarin ¢atlamalarini 6nleyebilir [34].
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Ayrica Dogan ve ark. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada en yiiksek sertlik %3 Cr eklenmis
karisimda 153.9 HB olarak elde edilirken, en diisiik sertlik %6 Cr ilave edilmis karisimda 119.1 HB
oldugunu belirtmislerdir [31]. Sadeghimeresht ve ark (2017) ise 391 + 19 0.1 NiCr mikro sertlik degerini
elde ettiklerini ifade etmislerdir [ 35]. NisAl’a Cr eklenmesi yiiksek sicakliklarda direncini arttirmakla
birlikte, sertlik ve korozyon direncini de arttirir.

Sertlik Degerleri
900
800
700
- 600
=) 500
> 400
R
100 '
% 1Cr % 3Cr Saf Numune
= Ni3Al 105 445 256
B Ara Bolge 255 224 128
= NiAl 343 216 181

Sekil 13. Sertlik sonuglarmin grafigi
4. Sonuclar

35 MPa presleme basinci, SHS yontemi kullanilarak iiretilen %1, 2 ve 3 Krom takviyeli katmanli Cr-
NiAl/NisAl intermetalik malzemesinin makroyap1, mikroyapi (Optik mikroskop, SEM - EDS), XRD
ve mikrosertlik analizleri neticesinde asagidaki genel sonuglara ulagilmustir:

a) Sonuglardan, krom katkili farkli toz karigiminin tek kalipta preslenerek sentezlenmesiyle
tek parga katmanli Cr - NiAI/NisAl intermetalik bir malzeme basariyla tiretilmistir.

b) Sentezlenen numunenin makro fotografinda gozenekliligin NizAl bolgesinde daha yogun
oldugu gortilmiistiir.

) Meydana gelen bosluklarin ham tozlar arasinda sikismis gazlarin yanmayla birlikte disar
cikmaya calisan gazlardan dolayr meydana geldigi diisiiniilmektedir.

d)Numunelerde biitiinliigiiniin korundugu atesleme sonrasi numune makro goriintiilerinden
tespit edilmistir.

e)Mikrosertlik analizlerinden elde edilen sonuglarda en yiiksek degerlerin NizAl bolgesinden
elde edildigi en diisiik degerin ise NiAl bolgesinden elde edildigi belirlenmistir. Ozellikle %3
takviyeli NiAl kisminin mikrosertliginde biiyiikk bir diisiis gozlenmis bunun temel nedeninin
gozeneklilikten kaynakli olabilecegi diigiiniilmektedir.

f)Makro resimlerde tabakalar arasi bosluk olugsmadigi tespit edilmistir.

g)XRD sonuglarinda ana fazlar olan NiAl, NisAl yaninda ayrica Cr:Niz fazi olustugu
gozlemlenmistir.

TesekKkiir
Bu ¢aligma 2209-A Universite (")g.rel}cileri Arastirma Projeleri Destekleme Programm kapsaminda destek
almistir. Desteklerinden dolay1 TUBITAK ’a tesekkiir ederiz. Ayrica bu ¢alisma daha 6nce “Cr Takviyeli

NiAl/NizAl Fonksiyonel Derecelenmis Malzemenin Mikroyap: Incelemesi” adi ile 1SS 2017 2nd
International Science Symposium “Science Festival” adli sempozyumda 6zet bildiri olarak sunulmustur.
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Yazarlarin Katkisi

Musa KILIC, s6z konusu projenin hazirlanmasi ve yiiriilmesi asamasinda danigman olarak gorev
yapmustir. Makale hazirlama agamasinda SEM-EDS, mikroyap1 ve mikrosertlik yorumlarmi yapmustir.
Serkan BATI, SEM-EDS ve mikroyap: resimlerinin g¢ekilmesi ve makalenin yayma hazir hale
getirilmesine katkida bulunmustur. Ibrahim BILiZ, tozlarin hazirlanmast ve SHS islemini
gerceklestirmistir. Fatih DEMIR, iiretilmis numunelerin SEM-EDS, mikrosertlik analizlerine
hazirlanmasi asamasinda metalografi islemlerini ger¢eklestirmistir. Aysenur Asli AKAN, s6z konusu
caligmanin yiiriitiiclisii olup ¢aligmanin tiim agamalarinda yer almistir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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