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OZET

Yiiksek sicaklikta kullanilacak malzemelerin yiiksek oksitlenme, siiriinme direnci ve diisiik
yogunluk gibi 6zelliklere sahip olmalar1 arzu edilir. Bu 6zelliklerin mitkkemmel bir kombinasyonuna sahip
Ni-Al intermetalikleri (6zellikle NiAl ve NizAl), yiiksek sicaklik uygulamalari ve kaplama iglemleri i¢in
umut vaad eden malzemelerdir; fakat sekillendirilmeleri, gevrekliklerinden dolayi, oldukg¢a zordur. Son
yillarda yapilan arastirmalarda, aluminidlerin alasimlama ve iiretim islemleri kontrol altinda tutularak
kristal yapilari, mikroyapilar, tane yapilart ve kompozisyonlar: incelenerek gevreklik problemleri
giderilmeye calisilmaktadir. Ayrica, bu malzemeler koruyucu kompakt ince film halinde aluminyum oksit
(AL,O3) olusturmaya yetecek kadar aluminyum igerdikleri i¢in, oksitleyici ortamda da kullanim imkani
bulmaktadir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmis aluminidler, ticari superalasimlardan daha hafif
ve daha mukavemetli olup, ticari olarak iretilme safhasindadir. Bu derleme c¢alismasinda, nikel
aluminidlerin iiretim yollari, genel 6zellikleri ve mevcut ve potansiyel kullanim alanlar1 hakkinda kisa

bilgi verilmistir.
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ABSTRACT

The properties such as high oxidation and creep resistance and low density etc., are required to
materials used at elevated temperatures. Ni-Al intermetallics, especially NiAl and NizAl, having a large
combination of these properties are used extensively for high temperature applications and coatings.
However, forming and shaping of them are difficult due to their brittle character. In recent years, by
controlling production processes and alloying of aluminides; the brittleness problem of them has been
tried to solve by investigating crystal structures, microstructures, grain formations and compositions in
related researches. In addition, they can be used in oxidation environment by making protective compact
thin films in Al,O; form. The physical and mechanical properties of aluminides were propagated and
today they are tried to produce commercially, because these materials are lighter and more strengthen
than superalloys. In this review, the production methods of aluminides and their general properties and

common application areas have been introduced.
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1.METALLERARASI BILESIKLER

Metalleraras: bilesikler, kati ¢ozeltilerle gii¢lendirilmis metalik bilesikler ya da ikinci bir fazla
takviye edilmis kat1 ¢ozeltilerle seramikler arasinda 6nemli bir yere sahiptirler. Bu bilesikler genellikle
dar kompozisyon araliklarinda, basit oranlar ¢ercevesinde iki metalin bilesik olusturacak sekilde kimyasal
olarak birlesmesi ile olusurlar. Metallerarasi bilesikler kritik diizenlenme sicakliginda (Tc<700°C) uzun
mesafede diizenli kristal yapilardan olugan metalik bagli bir malzeme sinifidir [1 ].

Metallerarasi bilesikler iki tip olabilir:

-Normal valans bilesikleri: Kimyasal valans kurallarmna uygun olarak olusurlar Or; Mg;Sb,,
Mg;Bi,,.. Bu valans bilesikleri genellikle kuvvetli metalik kimyasal 6zelliklere sahip bir metal (Mg) ile
zay1f metalik kimyasal 6zellik gosteren metal (Sb, Bi, Sn,..) arasinda olusurlar. Cogunlukla bu bilesikler
ana metallerden daha yiiksek ergime sicakligina sahiptir.

-Elektron bilesikleri: Bu bilesikler normal valans kurallarina uymaz. S6z konusu metallerarasi
bilesiklerin bir molekiiliinde atomlarin toplam sayisi ve biitiin atomlarin valans baglarinin toplam sayisi
(toplam valans sayisi/ toplam atom sayis1) arasinda sabit bir orani vardir. Genel olarak Hume-Rothery
oranlar1 3’e ayrilir:

3/2 oran1 (21/14) - [ yapilar1 (CuZn, Cu;Al, CusSn, Ag;Al,..)

21/13 orant — Y yapilar1 (CusZng, CugAly, CuszSng, AgsZng,..)

7/4 oran1 (21/12) — € yapilar1 ( CuZn;, CuzSn, AgCds;, AgsAls,..)

Bununla birlikte, pek ¢cok metallerarasi bilesik ne valans bilesiklerine ne de Hume-Rothery oranlarina
uymayabilir [2]. Kafes ¢alismalariyla metallerarasi bilesiklerin tam tanimlamasi yapilarak karbiir, nitriir
ve boriirlerden (pek ¢ok kompozit malzemede katki fazlari) farklari belirtilmistir. Bu bilesikler, genel
olarak, birkag farkli stokiometrik oranda diizenli yapida iki elementten olusur. Yapilar genel olarak s, p ve
d seviyesindeki elektronlarca kontrol edilen baglarindan dolayr metalik karakter gdstermektedir. Bu
bilesikler genellikle A ve B gibi iki elementten olusan A;B, A,B, AsB;, A;Bs ve AB kompozisyonuna
sahip 5 farkli stokiometrik kombinasyonda smiflandirilir. Her bir stokiometrik gruptaki metallerarasi
bilesikler farkli kristal yapida olusurlar. Genel olarak yiiksek sicaklik metallerarast bilesiklerin kristal
yapilar1 Tablo 1 de gosterilmigtir. Pek ¢ok kristal yapi, geometrik siki paket (gsp) yap1 olarak tanimlanan
diizlemde iki elementin siki paket koselerine yigilmasi ile tanimlanir. Benzer sekilde, kompleks yapilarin
¢ogu topolojik siki paket (tsp) olarak tamimlanir; bu yapida hayali polihedrada atom gruplarmin
yigilmasindan kaynaklanan farklilik mevcuttur [3].

Metalleraras: bilesiklerin diizenli latisleri ile mekanik davraniglart ve olaganiistii dislokasyon
yapilari arasindaki iliski 1960’lardan beri detayli olarak arastirilmaktadir. Bu bilesiklerin deformasyonu
ikili dislokasyon veya siiperlatis kaymasi ile kontrol edilir.  Yiiksek sicakliklarda siiperlatis
dislokasyonlarinin hareketi nispeten diisiik olup akma davraniginda yiikselmeye neden olmakta ve artan
test sicakligina paralel olarak akma mukavemetinde artis gézlenmektedir. Anormal akma davranisi pek
¢cok metallerarasi bilesikte ( NizAl, Cu;Au) gozlenmistir. Metallerarasi bilesiklerin kritik 6zellikleri ile

fiziksel ve kimyasal karakteristikleri arasindaki iligki Tablo 2 de listelenmistir.



Tablo 1. Nikel, Demir ve Titanyum Aluminidlerin Ozellikleri [3].

Stokiometri  Kristal Yapt ~ Grup ismi Orek  Ergime Noktasi(°C) Yogunluk(gr/cm®)
A;B L1, Ni;Al 1397 7.41
(Geometrik Pt;Al 1556 17.47
DOy stk paket) Ti;Sn 1670 5.29
DOy, Ni;Al 1547 11.8
Al;Nb 1607 4.52
Al;Ta 1550 6.9
Al5 Nb;Al 1960 7.29
MosSi 2025 8.97
V,Si 1925 6.47
Cr3Si 1770 6.46
Al2 0-Mn Re;Nb 2700 17.6
AB Cl Silisidler CoSi, 1326 4.98
Cll, MosSi, 2030 6.31
Cl4 Laves fazlari Cr,Hf 1870 10.24
Cr,Nb 1720 7.68
CI15 (Topolojik W,Hf 2512 -
stk paket) Co,Nb 1520 9.0
CoyZr 1560 8.23
Fe,Zr 1645 7.69
C36 Mo,Hf 2170 11.4
D8, Sigma fazlart  Nb,Al 1871 6.87
AsB; D8, MosSis 2180 8.2
D8 TisSi3 2130 4.38
A;Bg D8; Mii fazlar NbgFe, 1620 -
W4Cos 1689 -
AB B2 NiAl 1640 5.88
CoHf 1640 12.5

Tablo 2. Metallerarasi bilesiklerin kritik 6zellikleri [3].

Ozellik

Karakteristik tanimlar

Siiriinme Mukavemeti

Oksidasyon Direnci

Siineklik

Termal Genlesme
Elastik Modiil
Alasimlama Potansiyeli

Yogunluk

Ergime Sicakligi, Bag yapist

Oksit olusturan elementlerin yiiksek
aktivasyonu, Kristal Yapi

Kristal Yapi, Stokiometri

Ergime Sicakligi, Bag yapist

Kristal yap1, Bag yapist

Faz Alaninin Genisligi

Esas element, Kristal yapu.




Kuvvetli metalleraras1 bilesiklerin  gevrekliklerinden dolayr yapisal uygulamalar igin
sekillendirilmeleri oldukca zordur. Uretilebilseler bile; diisiik kirilma toklugu, yiiksek centik hassasiyeti,
asirt yorulmadan kaynaklanan c¢atlak biiylimesi ve diisiik siineklik 6zellikleri bu malzemelerin kullanim
alanlarin1  oldukc¢a sinirlandirmaktadir. Ayrica metallerarast  bilesikler kiiciik kompozisyon
degisikliklerine ve hidrojen igeren ortamlara karsi asir1 hassastirlar. 1970°li yillarda fiziksel metalurji
prensipleri kullanilarak alasim dizayni ile metalleraras: bilesiklerin tretilebilirliklerinde ve mekanik
ozelliklerinde gelismeler saglanmistir. Bunun i¢in yap1 kontrolu, mikroalasgimlama ve makroalagimlama
yapilmaktadir. Co;V’un siinekligi Fe ile makroalagimlama yapilarak iyilestirilmistir. Fe ilavesi, ortalama
elektron konsantrasyonunu azaltarak bilesigin yapisim1 hegzagonal yapidan kiibik yapiya doniistiirmiistiir.
Kiibik L1, yapili (Fe,Co,Ni);V alasimin oda sicakligindaki siineklik degerinde %40°dan fazla iyilesme
saglanmistir. Ay sekilde Al;Ti bilesigine Cr ve Mn, Ni;Al bilesigine de Mn, Fe ve Cr ile
makroalagimlama yapilarak siineklik ozellikleri iyilestirilmistir. Cok kristalli NizAl bilesigine ilave
edilen bor’un tane sinirlarina segregasyonu ile tanelerarasi kirilma 6nlenerek kirilma tarzi degigsmekte ve
stineklik degeri hizla artmaktadir. Mikroyapr kontrolii ile de metalleraras: bilesiklerin siinekligi
iyilestirilmektedir. NiAl bilesiginin tane boyutu inceltilerek 400°C den yiiksek sicakliklarda siineklik
degeri artirilmistir. Niz;Al bilesiginin siinekliginin artirilmasinda diger bir yaklagim ise yonlii katilagmadir.
Bunlar kuvvetli metalleraras: bilesiklerde yiiksek siineklik degerlerine ulagmada 6rnek uygulamalar
olarak verilmektedir [1, 4]. Metalleraras: bilesiklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile
pek ¢ok uygulamalar igin kullanilabilecegi goriilmiigtiir. Tablo 3’de metallerarasi bilesiklerin uygulama
alanlar1 genel olarak verilmistir [5].

Tablo 3. Metallerarasi Bilesiklerin Uygulama Alanlar [5].

Otomotiv, Uzay, Magnetik
Enerji depolama, Piller, Hidrojen depolama
Isitic1 elemanlar, Firin donanimi
Takimlar ve kaliplar
Korozif ortamlar, Kimya endiistrisi i¢in borular

Kladlama, Kaplamalar, Elektronik devreler

2. ALUMINYUM ESASLI METALLERARASI BILESIKLER

Yiiksek sicaklikta kullanilacak malzemeler yiiksek oksitlenme, siiriinme direnci ve diigiik
yogunluk gibi Ozelliklere sahip olmalidir. Aluminidler tim bu o6zelliklerin miikemmel bir
kombinasyonuna sahiptir. Fakat gevrekliklerinden dolayr uygulamalar i¢in sekillendirilmeleri oldukca
zordur. Yiksek sicaklik uygulamalart i¢in olduk¢a ¢ekici olan Ti, Fe ve Ni aluminidler iizerinde son
yillarda yapilan arastirmalarda, alasimlama ve iiretim islemleri kontrol altinda tutularak kristal yapilari,
mikroyapisal olusumlari, tane yapilar1 ve kompozisyonlar1 incelenerek gevreklik problemleri giderilmeye
calisilmaktadir.  Yeterli Al igeren bilesiklerde oksitleyici ortamda ylizeyde, kompakt ve koruyucu
alumina (Al,O5) olugmaktadir. Bu malzemeler diisiik yogunluk, olduk¢a yiiksek ergime noktasi, yiliksek
mukavemet ve iyi korozyon direncine sahiptir. Aluminidlerin ¢ogu belirtilen kompozisyon araliginin

iizerinde olusmakta ve stokiometriden sapma artarken diizen orani da diigmektedir. Ilave edilen



elementler yapida herhangi bir diizensizlik olusturmadan yerlesirler. Ornegin Ni;Al’da Si atomlar
aluminyum konumlarina, Co atomlar1 nikel konumlarina ve Fe atomu her iki konuma da

yerlesebilmektedir [1].
2.1 Nikel Aluminidler

Ni-Al ikili faz diyagraminda (Sekil 1) Al3Ni, Al3Ni,, Al3Nis, NiAl, Ni;Al metallerarasi
bilesikleri mevcuttur. Bu metallerarast bilesiklerden nikelce zengin NiAl ve Ni;Al yiiksek sicaklik
uygulamalarina ve kaplama islemlerine aday malzemelerdir. Bunlar Al-Ni sisteminde en kararli yapilardir
ayrica en yiiksek ergime noktasma, olduk¢a diisiik yogunluga, iyi mukavemet &zelliklerine ve yiliksek
sicakliklarda korozyon ve oksidasyon direncine sahiptirler[6]. NisAl bilesigi yiizey merkezli kiibik
(YMK) yapimin bir tiirevi olan L1, kristal yapiya, NiAl ise hacim merkezli kiibik (HMK) yapinin bir
tiirevi olan B2 yapisina sahiptir.
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Sekil 1. Ni-Al ikili faz diyagramu [6].

NizAl: Bu aluminidleri 6nemli kilan yiiksek sicakliklardaki oksidasyon direnci ve miikemmel
mukavemet Ozelligidir. Ni;Al, nikel-esasli siiperalasimlarda ikincil faz olarak bulunur ve en Gnemli
mukavemetlendirici bilesendir. NizAl tek kristali, kullamim sicakliginda siinektir, fakat cok kristalli
malzemeler ¢ok kiigiik plastisiteleriyle gevrek tane-sinir kirilmasiyla hasara ugrarlar. Bu etki, tane
sinirlarinda empiirite segregasyonunun olmadig: yiiksek safliktaki malzemelerde gdzlenmekte, ayrica
ortam sartlar1 da etkili olmaktadir. Tek fazdan ibaret Ni;Al’'un mukavemeti sicaklik artisiyla diismez.
Miihendislik akma mukavemeti (%0.2) gosteren metalleraras: bilesiklerden biri olan Ni;Al’'un sicaklik
artisina paralel akma gerilmesinde goriilen artis, bu fazin tipik bir 6zelligidir (Sekil 2).

Oda sicakligi ve 700°C arasinda akma mukavemeti artan sicaklikla birlikte maksimuma ulagir
ve sicaklik artis1 ile birlikte malzemede normal yumusama gozlenir. Bu durum Ni;Al’ un plastik
deformasyonunu sinirlayan superlatis vida dislokasyonunun mobilitesi ve enerji anizotropisinin
sonucudur. Vida dislokasyonlart {111} ve {010} diizlemlerinde hareket eder. Enerji acisindan {010}
diizleminin ikiye bdliinmesi tercih edilir ¢linkii kismi bolge ile antifaz smurlari arasindaki enerji bu

diizlemde daha disiiktiir. Boliinen kisimlarin i¢indaki dislokasyon antifaz sinir diizleminin disinda



yayildig1 ig¢in {010} diizlemindeki siiperdislokasyon kayamaz (sessile). Diger yandan yiiksek enerjili
{111} siiperdislokasyonu kayabilir (glissile), ¢iinkii dislakasyonun yayilma bolgesi kayma diizlemine
hapsolmaktadir. Yiiksek sicakliklarda oksijen igeren ortamlarda yapilan incelemelerde, yiizeyde olusan
koruyucu aluminyum oksit (Al,O;) tabakasinin tanelerarasi c¢atlak olusumunu yavaslattigi tespit
edilmigtir.. Tabakanin yapigsmasi, Cr ve oksijene affinitesi olan Ti, Zr, Hf ve nadir toprak element
ilavesiyle gelistirilmektedir [1, 7, 8].
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Sekil 2. Ni;Al alagimu, iki siiperalagim ve 316 tip paslanmaz ¢elik icin farkl: test

sicakliklarinda akma mukavemeti [1].

Agirlikga %0,1 B ilavesi yapilarak hem gevreklik problemi giderilebilmekte, hem de oda
sicakliginda yaklasik % 50 oraninda stinekligi iyilestirilerek, Ni;Al dovme islemi ile sekillendirilebilecek
hale getirilmektedir. Burada, bor tane smirlarina segrege olarak tane sinir mukavemetini ve dislokasyon
olusumunu artirip tane sinirlarinda karsilikli kaymay1 kolaylastirmaktadir. Karbon kimyasal olarak bor’a
benzemesine karsilik siineklik {izerindeki etkisi aymi degildir. Fe, Mn, Cr veya Be gibi yeralan
elementlerin ilavesi ile sinirli oranda siineklikte artis saglanmaktadir. Bu artig NizAl’un tane sinirlarinda
kargilikli daha homojen bir atomik baglanma ve Ni-Al atomlar1 arasindaki elektronegativite farkliliginda
diisme saglanarak basarilmaktadir. %6-10 oraninda Cr ilavesi ile koruyucu kroma (Cr,O;) filmi olusarak
stineklik 6zelligini iyilestirmektedir.

Ayrica aliiminidler kati-eriyik etkisi ile sertlestirilebilmektedir. Farkli alagimlarin 1000 °C’de
Ni;Al fazinda (L1,) eriyebilirligi {i¢ grup altinda incelenmistir: Birinci grup Si, Ge, Ti, V, Hf elementleri
genelde aliiminyum alt kafesine, ikinci grup Cu, Co ve Pt nikel alt kafes yapisina ve iigiincii grup Fe, Mn
ve Cr elementleri ise her iki alt kafes yapisina yerlesmektedir. Alt yapiya yerlesmede, atom boyutundan
cok elektronik yapi yani elementin periyodik tablodaki yeri yerlesme davranisi iizerinde daha etkili
olmaktadir. NizAl’da kat1 eriyik olusumu, atomik boyut uyumsuzlugu ve NizAl-Ni;X arasindaki olusum
1s1 farkliligr ile kontrol edilir. Ni;Al’'un oda sicaklifinda kati-eriyik sertlesmesi, alasim elementinin

yerlesme diizenine, atomik boyut uyumsuzluguna ve alasimin stokiometriden uzaklagma derecesine



baglidir. Mukavemet, Al-zengin alagimlar ve stokiometrik alagimlar i¢in telaffuz edilmektedir[1].
Mekanik 6zellikler agisindan da ilgi ¢ekici hale gelen alasimlar en ¢ok korozyona maruz uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ayrica oksidasyon ve karbiirizasyon direncinin yiiksek olmasindan dolay1 kavitasyon—
erozyon ve aginma direnci yiiksektir. Ni;Al’un potansiyel uygulama alanlar1 Tablo 3’de gosterilmistir [5].
Tablo 3. NizAl’'un Uygulama Alanlari [5].
Celik

Firin rulosu ve Dokiim rulosu olarak
Radyan yakma tiipleri

Isil islem
Karbiirleme firinlar1 igin baglant: elemanlari
Isil islem firmlari i¢in baglanti elemanlari
Firin gozii, Radyan yakma tiipleri

Kimyasal
Yiiksek sicakliklar i¢in reaksiyon kaplari
Tiip askilari, Fosfat kalsinasyonu igin paletler
Pompa pervaneleri ve Etilen kiricilar i¢in
Yiiksek siilfiirlii yanmasinda hava brolorleri

Doévme

Dévme kaliplari, Kaliplarin kaynakli tamirinde

NiAl: Ni-Al sisteminde yaklasik at.% 40 Ni igeriginden itibaren Hacim Merkezli Kiibik yap1
esash B2 tip kristal yapiya sahip tek faz seklinde olusmaya baslar. B2 NiAl’un fiziksel 6zellikleri yiiksek
sicaklik uygulamalart igin L1,’den daha uygundur. Yiiksek ergime noktasina (1638°C) diisikk yogunluk
(5.86 gr/cm’) ve daha yiiksek Young modiiliine (294 GPa) sahiptir. Ayrica yiiksek sicakliklarda
miikemmel oksidasyon direnci gosterir. Oksidasyon direnci, ytriyum, Hf ve Zr refrakter elementlerin
alasim elementi olarak kullanilmas: ile daha da iyilestirilmektedir. NiAl’un uygulamalarda kullanimi icin
iki dezavantaj1 vardir: Kullanim sicakliginda zayif siineklik ve yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet ve
stiriinme direnci. NiAl tek kristali basma uygulamalarinda oldukga siinek olmasina karsin, tek ve ¢ok
kristalli NiAl oda sicakliginda ¢ekme sartlarinda oldukga gevrektir. Aliiminidlerin 400°C {izerinde
stinekligi hizla artar ve 600°C altinda oldukga siinektirler [1]. NiAl gaz tirbin donanimlarinda
kullanilmaktadir. NiAl tek kristalleri, Ni-esash siiperalagimlarla mukayese edilebilir siirlinme direncine
sahip iken mekanik 6zellikleri yetersizdir. Yapilan aragtirmalarda tek kristallerin darbe mukavemetinin
gaz tirbin pervaneleri igin yetersiz oldugu fakat sabit pargalarda Ornegin, vanalarda ve yanma
contalarinda kullanim i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir. NiAl alagimlarinin darbe mukavemeti daha

yiiksektir [5].



2.2. Uretim Yontemleri:

Metallerarasi bilesiklerin {iretimi icin ¢esitli tiretim yontemleri denenmistir. Ergitme ve dokiim,
alagim tozlarinin kullanildigi toz metalurjisi, saf orijinal malzemeli reaktif sinterleme (NizAl {iretiminde
saf Al ve Ni tozlar1) ve yanma sentezi bunlarin baslicalaridir.

Ergitme metodunda, metalleraras: bilesik ingotlarin {iretimi i¢cin vakum indiiksiyon ergitme,
argon indiiksiyon ergitme, plazma ergitme ve elektron 151n ergitme gibi pek ¢ok metod kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, dokiimlerin yiiksek sicakliklarda sekillendirilmesinde potadan empiiritelerin bulasmasi
ile olusan kompozisyon degisiklikleri ve ergitme islemi esnasinda olusan buhar kaybi problem
olusturmaktadir. Toz metalurjisi kompleks sekilli metallerarast bilesiklerin {iretimi i¢in ideal olmakla
birlikte alagimli toz kullanildiginda verimliligi diismektedir. Diger yandan reaktif sinterleme ile saf
orijinal malzemeler kullanildig1 zaman yiiksek yogunluklu malzemeler kolayca elde edilebilmekte ama
son islem olarak HIP gibi islem gerekli olmaktadir. Bdylece yeni iriinlerin yogunlugu orjinal
malzemelerden daha diisilk olmakta ve proses esnasinda olusan porozitelerin boyutu artmaktadir. Bu,
porozitelerdeki mevcut gaz ve sivi Uriinlerin uzaklasamamasindan kaynaklanmaktadir [9].

Yanma sentezi (reaktif sentez veya yiiksek sicaklikta kendi kendine yayilma sentezi (SHS, self
propagating high temperature synthesis) olarak literatiirde farkli sekilde ifade edilir) 1940’larin sonu
1950’lerin basindan beri MoSi, ve WC gibi ileri seramik ve metalleraras1 bilesiklerin iretiminde
kullanilmaktadir. Boylece yiiksek enerji randimanina sahip yiiksek verimlilikte, son sekle yakin
boyutlarda numuneler elde edilmektedir. Basitce ifade edilirse, yanma sentezi elementel veya alt
bilesiklerden, kompozit veya bilesiklerin elde edilmesidir:

xA+yB - AxBy veya ABy+xC - ACx+yB
Reaksiyonun itici giicii olusan bilesigin, karigiminin olusturdugu negatif 1sidir. Ist agiga ¢ikmasinin
sonucunda, reaksiyon reaktanlarin tamamina yayilir ve devam eder. Numune boyunca ilerleyen reaksiyon

sonucu reaktanlar son {iriine doniisiir. Yanma sentez prosesi sematik olarak Sekil 3°de gosterilmistir.

Atesleme
Bobini

Uriin

Yanma Yiizeyi

Reaktanlar

Sekil 3.Yanma sentez prosesinin gematik olarak gdsterimi [10].
Yanma sentezi ile {iretilen iriinler genel olarak porozitelidir. Porozite pek ¢ok faktdrden
kaynaklanabilir; Kirkendall ve Frenkel etkisi, gaz olusumu, molar hacim degisimleri veya baslangic

porozitesi. Reaktif sinterlemenin en 6nemli faydasi elementel tozlardan direkt olarak yogun metallerarasi



ve seramik bilesikler, alagimlar veya kompozit malzemeler elde edilmesidir. Yanma sentezi ile elde edilen
iiriinlerdeki porozite olusumu reaktif sicak presleme (RHP, Reactive Hot Pressing) veya reaktif sicak
izostatik preslemede (RHIP, Reactive Hot Isostatic Pressing) reaktif sinterleme esnasinda dig basing
uygulanmasi ve/veya reaksiyon tizerinde dikkatli bir kontrol ile giderilebilir [10, 11].

Proseste tutusma, iki alt modele ayrilmaktadir: Birincisi kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik
sentezi (SHS) olarak tanimlanir. Burada kompakt haldeki reaktanlar 1sitilmig bobin kullanilarak ateslenir,
reaksiyon sonucu reaktanlarin yanmasi ile reaksiyon dalgalar seklinde ilerler ve numuneler iiretilir. Tlk
reaksiyon, harici 1s1 kaynagi kullanilarak baslatilir (Or: direncle 1sitilan bobin). Tutusma sicakligina
1sitilan bitigik tabakadaki reaksiyon 1sisindan faydalanilarak reaksiyon kendi kendine siirdiiriiliir ve dis 1s1
kaynagia ihtiya¢ duyulmaksizin reaksiyon devam eder. Tutusmanin ikinci modeli, termal patlama veya
simultane yanma olarak tanimlanir. Kompaktin tiim hacmi patlama sicakligina sitilir (firinda), reaktan
tozlarin tamami kendiliginden son {iriine doniisiir. Tutugsmanin her iki modeli gegmiste nikel aluminide
basar1 ile uygulanmigtir [6]. Reaktanlarin stokiometrik orani, ilave edilen katki maddesinin miktari,
islem atmosferi, reaktanlarin partikiil boyutu, ham kompaktlarin ¢ap1 ve yogunlugu olusan reaksiyonlari

etkilemektedir [ 10].
3. SONUC

Metallerarasi bilesiklerin iiretimi ve sekillendirilmesindeki zorluklarin bir sonucu olarak pratikte
sadece birkag1 kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve kolay, pahali

olmayan bir yontemle iiretilmesi pek ¢ok avantaj saglayacaktir.

4. KAYNAKLAR

1. Metals Handbook ASM, Metals Park , Ohio10™ edt. Vol.2, 913-939, 1990

2. Higgins R.A., Engineering Metallurgy Applied Physical Metallurgy, London, 1973

3.Anton D.L., Shah D.M., Duhl D.N.and Giamei A.F., “Selecting High-Temperature Structural
Intermetallic Compounds: The Engineering Approach”, JOM, 12-17, 1989

4.Stoloff N.S., “Toughening Mechanisms in Intermetallics”, Metallurgical Trans. A, vol. 24A, 561-
566, 1993

5.Stoloff N.S, Liu C.T. Deevi S.C., “Emerging Applications of Intermetallics”, Intermetallics,
Elsevier Science B.V., 1313-1320, 2000

6.Morsi K., “Review: Reaction Synthesis Processing of Ni-Al Intermetallic Materials” , Materials
Sci. & Eng. A299, Elsevier Science B.V., 1-15, 2001

7.Cam G., Buyuran M.S.,“Y1iksek Sicaklik Malzemeleri: Aluminidler” Metalurji Dergisi, 33-41, 1993
8.Sauthoff, Gi, “Intermetallics”, Materials Science and Tech., Vol: 8, 643-805, 1996.

9.Nakae H., Fujii H., Nakajima K., Goto A., “Infiltration and Combustion Synthesis of an
Intermetallic Compound Ni3Al”, Materials Sci. And Eng. A223, 21-28, 1997

10.Radhakrishnan R., Bhaduri S. and Henager C.H., “The Reactive Processing of Silicides”, JOM,
41-45, 1997

11.German D.E., “Reactive Sintering”, Powder Metal Tech. And App., ASM Handbook, 516-521



