INTERMETALIKLERE GIRIS



Cozliinen elementin miktari kati coziintrluk sinirindan daha fazla
oldugunda, ikinci kati da birinci kati cozeltiden ayri olarak ortaya
cikar. Olusan ikinci faz, bir ara fazdur.

Iki ana bilesen (saf metaller) arasindaki ara bilesimde olusan bir
fazdur.

Ara fazlarin kristal yapisi, her iki birincil bilesenden farklidir.

Bu ara fazlardan bazilari sabit bir bilesime sahiptir ve intermetalik
bilesikler olarak adlandirilr.

Bir metalik bilesik, kendi bilesimi, kristal yapisi ve 6zellikleri ile yeni
bir faz Ureten iki veya daha fazla metalik element icerir.

Intermetaliklerde atomik baglama metalik-kovalenttir, kati cozelti
alasimlarinda ise atomik bag sadece metaliktir.

Intermetalik bilesikler, ana atomun birinden daha yiiksek erime
noktasina sahiptir.

Intermetalik bilesikler hemen her zaman cok sert ve kirilgandr.

Intermetallikler veya intermetalik bilesikler, mekanik ozelliklerine
gore seramik malzemelere benzerler.



Intermetalik Fazlar

e Bir metal atomu diger bir metal atomuyla
veni bir kafes turiu olusturacak sekilde
karisiyorsa ortaya cikan yeni faz:
Intermetalik Kristal

e Sadece belirli oranlarda karisim halinde
olusur. Duzen fazindan farkli olarak kafes
vapisi degisir.(Dlizen fazinda degismez!)

e Duzen fazlarindan daha sert ve daha
kararhdirlar.



e Asagidaki kosullar intermetalik bir bilesigin olusmasi icin yeterli
olacaktir:

e En az iki farkli element tarafindan olusturulmalidir

e Saf bilesenlerde gozlenenlerden farkli bir kristal yapiya sahip olmaldir.
e Bilesen elemani, karsit elektrokimyasal yapiya sahip olmalidir.

 Genel olarak intermetalik bilesikler, kimyasal 6zellikleri gliclii metalik
olan ve kimyasal 6zellikleri metalik olarak zayif 6zelliklere sahip
oldugunda olusurlar. Ornegin, Magnezyum (Mg) gucli metaldir, oysa
kursun (Pb) veya Kalay (Sn) zayif bir metaldir. Farkh kristal yapilari ve
karsit elektrokimyasal yapiya sahiptirler. Boylece bir araya gelerek

Mg,Sn veya Mg,Pb olusturabilirler. Diger metalik bilesiklerin érnekleri
Mg,Sb,, Fe3C, Al.Mn... vb.



Intermetalik bilesikler iki sekilde siniflandirilirlar:

e Stokiyometrik intermetalik Bilesikler: Sabit bir bilesimi vardir. Faz
diyagraminda dikey cizgi ile temsil edilir.

Ornekler:

* Au-Pb Sisteminde Au,Pb
e Celiklerde Fe,C

e Mg-Pb sisteminde Mg,Pb

 Nonstokiyometrik Metalik Bilesikler: Bir dizi bilesime sahiptir ve
bazen ara kati cozeltiler olarak adlandirilmaktadir.

e Ornekler:
e o Cu-Al sisteminde CuAl,
* o Al-Mg sisteminde Mg,Al.



UYGULAMALAR

* Ti;Al ve Ni Al gibi intermetallikler, ylksek
sicakhklarda yuksek mukavemete ve kullanilabilir

suneklige sahip bagimsiz malzemeler olarak
mevcut olabilir.

e Platin Silicide, mikroelektronikte kullanilmaktadir.
* Nb,Sn stperiletken olarak kullanilr.

e Titanyum aluminitler, TiAl ve Ti;Al, gaz turbini
motorlari dahil olmak Uzere cesitli uygulamalar icin
dusunulmaustur.
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INTERMETALIK BILESIKLER

Intermetalik bilesikler, metalurjinin baslangicindan beri kullanilan bir
malzemedir. Tarihsel siire¢ incelendiginde, ge¢misi M.O 2500 yillarina
dayanmaktadir. Intermetalikler, yiiksek sertlik ve yiiksek asmma direnci gibi
istiin mekanik ozelliklere bagli uygulamalarin yan1 sira dekoratif
uygulamalar i¢in de kullanilmastur.

Cu-Sb
Ornegin, metalik parlakliklarindan dolay1 Antik Misir’da bronz kaplamalarin
yapildig1  bilinmektedir. Intermetalik bilesikler, fiziksel metalurjinin
gelismesiyle son yiizyilda bilimsel arastirma konusu olmus ve ilk olarak
Almanya’da 1939’1u yillarda Karsten tarafindan ¢alisiimastur.

Ancak i¢ yapi1 ve mekanik davranislar agisindan detayli olarak 1960’
yillardan itibaren arastirilmaya baslanilmistir. Tablo 1’de intermetalik
bilesiklerin ge¢gmisteki ve gliniimiizdeki baz1 uygulama alanlar1 verilmistir.
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Tablo 1. Intermetaliklerin gegmisteki ve giiniimiizdeki baz1 uygulama alanlar

Takribi | Malzeme veya Uretim Faz Uygulama
Zamam Prosesi
M.O 2500 Sementasyon Cu;As Bronz Kaplama Aletler
(Misir,Anadolu, Ingiltere)
M.O 100 Sar1 Piring CuZn Madeni Para,Dekoratif Parcalar
(Roma)
0 Yiiksek Kalayli Bronz Cus;Sng Ayna (Cin)
600 Amalgam Ag,Hg;+SngHg Dis Sagligi (Cin)
1500 Amalgam Cu,Hgs Dis Sagligi (Almanya)
1505 Amalgam SngHg Ayna Yiizeyl (Venedik)
1540 Metal SbSn Basma Kalib1
1910 Acutal (CuMn);Al Meyve Bigagi (Almanya)
1921 Permalloy NisFe Yiiksek Gegirgenli Manyetik
Alasimlar
1926 Permendur FeCo(-2V) Yumusak Manyetik Alasimlar
1931 Alnico NiAl-Fe-Co Kalic1i Miknatis Malzeme
1935 Sendust Fe;(Si1Al) Manyetik Malzeme
1938 Cu-Zn-Al CuZn-Al Hafiza Sekilli Alasimlar:
Cu-Al-Ni (Cu,Ni);Al
1950 Altiminit Kaplama Ni1Al,CoAl Ortamdan Koruma I¢in Yiizey
Kaplamasi
1956 Kanthal, Mosilit MoS1, Elektriksel Isitic1 Elementler
1961 A15 Bilesigi Nb;Sn Siiper Iletkenler
1962 Nitinol NiTi Hafiza Sekilli Alasimlari
1967 Co-Sm Miknatislari CosSm Kalic1 Miknatislar




Intermetalik bilesikler, metaller ile seramikler arasinda yer alan genellikle
kimyasal acidan birbirine benzemeyen iki veya daha fazla saf metalin dar
kompozisyon arahklarinda ve basit oranlar cercevesinde olusturdugu
kristal yapih bilesik veya kati ¢ozeltilerdir.

Ancak intermetaligi olusturan metallerle benzer metalik bag 06zelligi
gostermezler. Intermetalikleri olusturan farkli atomlar arasindaki bag
mukavemeti, ayni atomlar1 arasindaki bag mukavemetinden daha biiyiiktiir ve
bu nedenle intermetalikler, farkli atomlarla tercihli olarak cevrilmis diizenli
atom dagilimi ile 6zel kristal yapilar1 olustururlar.

Intermetalik bilesikler iizerindeki ilk arastirmalar oksitleyici ortamlarda oldukca
koruyucu olan ince aliiminyum oksit filmi olusturmak icin oldukga yiiksek
miktarda aliminyum igeren aliiminitlere odaklanmistir. Bunlar iginde nikel,
demir ve titanyum aliiminitler en ¢ok ilgi ¢cekenlerdir. Nikel, demir ve titanyum
aliminitler ile diger diizenli yapidaki intermetalik bilesiklerin en biiyiik
dezavantajlar1 1se oda sicakliginda gevrek kirilma ve disiik siineklik
gostermeleridi.  Oda  sicakligindaki  diisik kirilma  mukavemeti  ve
sekillendirilebilme kabiliyeti aliiminitlern miihendislik malzemesi olarak
kullanimini simirlandirmaktadir.

Intermetalik bilesikler, hem kullanim sicaklizi hem de mekanik ozellikler
acisindan metalik malzemeler ile seramik malzemeler arasindaki boslugu
doldurmaya aday malzemelerdir.



Tablo 2. Intermetalik bilesiklerin seramik ve metallerle 6zellikleri agisindan mukayesesi

Metaller Intermetalik Seramikler
Bilesikler




Mukavemet ve toklugun giizel bir kombinasyonunu olusturan siiper alagimlar
ancak 1100°C’nin altinda kullanilabilmektedir. Modern miihendislik seramikleri
Ise daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilmekte, fakat kovalent baglanma nedeni
ile kirilgan olmakta bu da kullanimini siirlamaktadir. Intermetalikler ise atomlar
arast Kuvvetli baglar nedeni ile siiper alasimlardan daha yiiksek mukavemet
gosterirken, baglanmanin hala metalik karakterde olmasindan dolay: seramiklere
gore daha az kirilgandirlar.

Intermetalik bilesikler, grup olarak belirli kullanimlar icin cok ¢ekici hale gelen
baz1 6zelliklere sahiptir. Ornegin, saf metallerden daha giiclii bag mukavemeti
egilimi ve diizenli yapilar1 sayesinde daha diisiik kendi kendine yayilma
Ozelligine sahiptir. Bu ikl ozellik, bircok Al ve Si icerikli bilesik ile
birlestirildiginde 1yl oksidasyon direncine ve diisiik yogunluga sahip yapilar
meydana getirir ve sahip oldugu tstiin Ozelliklerle intermetalik malzemeler,
seramiklerden daha giivenilir ve geleneksel alasimlardan daha i1yi ozelliklere
sahip oldugundan yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in aday malzemeler haline
gelmektedir.



Birbirlerine giiclii affiniteleri olan 2 veya daha fazla elementin birlesmesiyle
olusmaktadir.

Intermetalik bilesikler faz diyagraminda iki farkli sekil veya bolge olarak
bulunabilmektedir;

* Stokiyometrik intermetalik bilesikler
* Stokiyometrik olmayan intermetalik bilesikler

Stoichiometric Non-stoichiometric
Intermetallic Compound Intermetallic Compound

Stokiometrik oranin disinda intermetaligi olusturan metallerin birbiri icinde
¢cOzlniirliigli olmayan cizgisel (tek bir bilesim noktasi olan) intermetaliklerinin,
tek fazli iiretimleri olduk¢a zordur. Belli bir kompozisyon araliginda oluisan
kati-hal faz doniisiimlii (birbiri i¢inde ¢oziniirliigi olan) intermetalik fazm
tokluk 6zelligi malzemeye 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
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Atomlar aras1 baglanma normalde metalik karakterdedir ama bilesigi meydana
getiren elementler arasindaki elektronegativite farkliligindan dolay1 iyonik veya
kovalent karaktere de sahiptir. Ornegin NiAl bilesiginde metalik bagin yam sira
kovalent bag da tespit edilmistir.

Kritik diizenlenme sicakliginda (T,<700°C) uzun mesafede diizenli kristal
yapilar olusturan metalik bagli bir malzeme smifi olan intermetalik bilesikler,
metalik karakterdedir. Ornegin 15181 yansitirlar ve iletkendirler

Son yillarda yapilan arastirmalarla birlikte yeni yiiksek sicaklik malzemesi
olarak diizenli intermetalik malzemeleri isaret etmektedir. Bu bilesiklerin
yiiksek sicaklik ozellikleri genel olarak umut vericidir, ¢linkii uzun mesafede
diizenli siiperlatis yliksek sicaklikta zayif dislokasyon hareketliligi ve diflizyon
prosesi gostermektedir.

Demir aluminid ve NizAl esasli bazi alagimlar firin techizatlar1 gibi bazi
alanlarda kullanilmaktadir. Uzay, tiirbin ve tiirbin gii¢ motorlarinda TIAI esash
alasimlar tanimlanmis ve gelismeler takip edilmektedir. Ayrica son giinlerde
Ozel tip ticari araclarda TiAl turbosarj tiirbin tekerleri kullanilmaya baslanmustur.
Bununla birlikte bu malzemelerin en biiyiilk dezavantajlar1 gevrek
karakterleridir. Ancak vyapisal malzemelerde mukavemetlendirici olarak
kullanilmaktadir. Ornegin yiiksek sicaklik malzemesi olan Ni-esasl siiper
alasimlarda siinek matris fazi icine disperse olmus vy faz1 (Ni;Al) partikiillerrie
onemli mukavemet 6zellikleri kazanmaktadir.



Kisaca miikemmel oksidasyon direnci, diisiik yogunlugu, yliksek mukavemeti
ve yiiksek rijitlikleri ile 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda, elektrik giic
motorlarinda ve kimyasal proses endiistrisi icin umut vaad etmektedir. Ancak
diisiik stineklik ve zayif kirilma tokluk degerleri miihendislik uygulamalarini
oldukca siirlandirmaktadir.

Intermetaliklerin gevrekliginin muhtemel nedenleri;
Yetersiz kayma sistemi,
Yiiksek enerjili tane sinirlari,
Empirite kaynakli gevreklik,
Diisiik kliva) mukavemeti veya diisiik ylizey enerjisi,
Deformasyon sertlesmesi,
Yiiksek gerilim oranlarina hassasiyet
Cevre faktori
olarak siralanabilir.



Intermetalik bilesiklerin gevreklik ozelliginden dolay1 sekillendirilmeleri
oldukca zordur. Ayrica diisiik kirilma toklugu, yiiksek ¢entik hassasiyeti, asiri
yorulmadan kaynaklanan catlak biiyiimesi ve diisiik siineklik 6zellikleri bu
malzemelerin kullanim alanlarini olduk¢a sinirlandirmaktadir.

Intermetalik  bilesiklerin mikroyapisal kontrolii sayesinde mukavemet
ozelliklerinde diisme olmadan siinekligi ve toklugu gelistirilebilir. Mikroyapisal
kontrol; tane boyutu kontrolii, ¢ok fazli yapi ve kristal yap1 degisimi ile
yapilmaktadir.

Tane boyut kontrolii mikron alti seviyeden tane smirlarinin tamamen yok

edilmesine kadar genis bir aralikta degismektedir (6rnegin; yonlii katilastirma,
tek kristal).

Iki veya cok fazli mikroyapilarin toklugu tek fazli yapilara kiyasla daha
yiiksektir (6rnegin; 6tektoid celikler, temperlenmis martenzitik celikler).



Tablo 3’de intermetalik malzemelerin mikroyapisal kontrol ile tokluk wve
stineklik degerlerini gelistirme yontemlerinden 6rnekler verilmistir.

Tablo 3. Intermetaliklerin tokluk ve siineklik degerlerinin gelistirilmesi

Mikro alagimlama NisAl, Ni;Si, Pdin’a B
NisAl'a Be

NiAl’'a Fe, Mo, Ga
Ni-Al,’a Ag
Makro alasimlama Cos;V'a Fe

TiAl'a Mn, V, Cr
TizAl'a Nb

Al;Ti'a Mn, Cr
Ni;Al'a Pd

Tane boyutu kontroll NiAl

Hidrostatik basing NisAl

Martenzit dontisimu NiAl‘a Fe
Kompozit (fiber takviyesi) |NiAl/304SS
Al;Ta/Al,O4
MoSi,/Nb-1Zr
Kompozit (stnek partikdl|TiAl'a Nb
takviyesi) NisAl’a Fe, Mn
MoSi,” a Nb




Bazi durumlara gevreklik dislokasyon hareketine kuvvetli direncten
kaynaklanir. Bu durumda klivaj (ayrilma) veya tanelerarasi kirilma gerceklesir.

Gevreklik diisiik simetrili kristal yapilarin istenilen deformasyon igin yeterli
kayma sistemine sahip olmamasindan ve tane simirlart boyunca catlak
Ilerlemesine direncin zayif olmasindan kaynaklanir.

Gevreklik problemi nedeniyle bu bilesiklere olan ilgi 1960’larda azalmisti
clinkii intermetalikler 6yle gevreklerdi Ki tiretilemiyorlardi veya {iretilseler bile
diisik kirilma tokluklar1 nedeniyle oldukg¢a smirlandirilmaktaydi. 1970°li
yillarda ise yapilan arastirmalarda iretilebilirlikleri ve siineklik ozellikleri
iyilestirilmis ve alasim dizayni c¢abalar1 sonu¢ vermis biiyiik oranda gelisme
saglanmustir.

Omegin Co,V’un siinekligi Fe ile makroalasimlama yapilarak ortalama
elektron konsantrasyonu diistiriilerek diizenli latis yap1 hekzagonal Kkristal
yapidan kiibik yaprya doniismiistiir. Kiibik L1, yapili (Fe,CoNi);V diizenli
yapis1 0da sicakliginda siineklik 6zelligi %40 daha iyilestirilmistir.



Diger bir iyilesmede, Ni;Al’a B ile mikro-alasimlama yapilarak bilesigin oda
sicakligindaki tokluk 6zelligini 1yilestirilmektedir.

Bor yiiksek ve diisiik stokiometrik alasimlarin tane sinirlarina segrege olarak
tane siir mukavemetini ve dislokasyon olusumunu artirip tane smirlarinda
karsilikli kaymayi kolaylagtirmaktadir. Kirilma seklini taneler arasindan tane ici
kirilmaya doniistiirmektedir.

Karbon kimyasal olarak bora benzemesine karsin siineklik tizerindeki etkisi
aym degildir. Ancak bor elementinin, hidrojen ortaminda, tane smirlarindaki
hidrojenin zararh etkisini gideremedigi belirtilmistir.

Al-B faz diyagraminda bor’un genis ¢oziiniirliikk degeri ile siv1 aliiminyum faz
miktar1 arttirabilir. Diger yandan Ni-B sisteminde 1127 °C’de ergiyen Ni-B
otektigi mevcuttur. Boylece sivi faz miktar1 artarak stokiometrik orandan
(NI:Al=3:1) daha fazla Al bagladig1 bildirilmistir.

Ayrica bor tane incelmesini de tesvik etmektedir ve iiretim ic¢in ergitme yontemi
kullanilip fazla miktarda bor ilave edildiginde tane smirlarinda Ni,Al;Bg
fazinin olustugu belirlenmistir. Bor’suz Ni;Al’'un kirllma uzamas1 % 15 iken
bor ilave edildiginde uzama degeri % 27-28’lere ¢ikmistir ve gevrek kirilma
egilimi azalmistir .



Alasim elementlerinin atom konumlarina yerlesmede, atom boyutundan g¢ok
elektronik yapi, yani elementin periyodik tablodaki yeri daha etkili olmaktadr.

Kafes caligmalariyla, intermetalik bilesiklerin tam tanimlamasi yapilarak
karbiir, nitriir ve bortirlerden farklari belirlenmistir.

Yapilar genel olarak s, p ve d seviyesindeki elektronlarca kontrol edilen
baglarindan dolay1 metalik karakter gostermektedir.

Bu bilesikler genellikle A ve B gibi iki elementten olusan A;B, A,B, A:B,
A,B; ve AB seklinde 5 farkli stokiometrik kombinasyonla siniflandirilir. Her
bir stokiometrik gruptaki intermetalik bilesikler farkl: kristal yapida olusurlar.

Genel olarak yiiksek sicaklik intermetalik bilesiklerinin kristal yapilar1 Tablo
4°de verilmistir.



Tablo 4.

Nikel, Demir ve Titanyu
aluminidlerin 6zellikleri
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