ALUMINYUM ESASLI INTERMETALIK
BILESIKLER

Intermetalik bilesikler, yiiksek sicaklikta kimyasal ve mekanik kararlilik gerektiren
cesitli uygulamalar i¢in gelistirilmis malzemelerdir.

Intermetalikler icinde aluminyum igerikli malzemeler yani aliiminidlerin, potansiyel
agirhik tasarrufunun yani sira oksitleyici ortamda ve havada isitildiginda, yiizeyinde
koruyucu aliimina tabakasi olusmaktadir. Bu bilesikler yiiksek ergime noktasina, iyi
korozyon direncine ve yiiksek mukavemete sahip olup nispeten diisiik yogunluklu
malzemelerdir.

Aluminyum esasl1 intermetalik bilesikler icerisinde en ¢ok kullanilanlari;
» Demir aliiminidler
> Nikel aliiminidler
» Titanyum aliiminidlerdir.

Yiiksek calisma sicakligi icin, siiper alasimlar veya celikler gibi daha yogun yapisal
malzemelere alternatif olarak Ni;Al, NiAl, Fe;Al, FeAl, Ti;Al ve TiAl gibi
aluminyum esash intermetalik bilesikler kullanima sunulmustur.

Bu tip alasimlarin icinde de demir aliiminidler bu Ozelliklerinin yanmi sira distk
malzeme maliyeti ile ilgi uyandirmaktadir .



Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in oldukg¢a elverisli olan Ti-, Fe- ve Ni- aluminidler
tizerinde son yillarda yapilan arastirmalarda, alasimlama ve iiretim islemleri kontrol altinda
tutularak kristal yapilari, mikroyapisal olusumlari, tane yapilar1 ve kompozisyonlari
gelistirilerek gevreklik problemleri giderilmeye c¢alisilmaktadir. Yeterli Al igeren
bilesiklerde oksitleyici ortamda, ylizeyde kompakt ve Kkoruyucu aliimina (AlO,)
olusmaktadir.

Sekilde aliiminid yapilarda atomlarin dagilimlart gosterilmistir. Aliiminidlerin ¢ogu
belirtilen kompozisyon araliginin iizerinde olusmakta ve stokiometriden sapma artarken
diizen oram1 da diismektedir. Ilave edilen elementler yapida herhangi bir diizensizlik
olusturmadan yerlesirler. Ornegin Ni;Al’da Si atomlar1 aliiminyum konumlarina, Co
atomlar1 nikel konumlarina ve Fe atomu her iki konuma da yerlesebilmektedir.
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Sekil. Nikel ve demir aluminidlerin kristal yapilar1 (a) L1,, (b)B2, (c) DO,




Demir Aluminidler: Fe-Al ikili faz diyagraminda Fe;Al, FeAl, FeAl,, Fe,Al; ve
FeAl; intermetalik bilesikleri mevcuttur. Bu intermetalik bilesiklerden, Fe-Al faz
diyagrammin demirce zengin kisminda bulunan, B2 yapis1 ile FeAl ve DO; yapist
ile Fe;Al, Fe-Al sisteminin en kararli yapilari olup;

> fiziksel,
> 181,
> elektrik ve
» mekanik
yonden ¢ekici ozelliklere sahiptir .

Demir aliiminidler;
» yiiksek ergime noktasina,
» yiiksek mukavemete,
» demir esasli malzemelere gore diisiik yogunluga,
> nispeten diisiik malzeme maliyetine,
» yiiksek sertlige,
» miikemmel korozyon ve oksidasyon direncine,
» yiiksek elastik modiile ve
» ticari metalik alasimlardan farkli olarak yiiksek elektrik direncine sahiptirler.
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TEMPERATURE (°C)

WEIGHT PERCENT ALUMINUM
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Tablo. Denge diyagraminda yer alan fazlar, agirlik¢a oranlar1 ve Pearson
sembolleri

Faz Bilesim, Ag. % Al Pearson Sembolii
(aFe) 0-28 cl2
(yFe) 0-0,6 cF4
FeAl 12,8-37 cP2
Fe Al 13-20 cF16

g 40-47 cl16
FeAl, 48-49.4 aP18
Fe,Al; 53-57 0C?
FeAl, 58.5-61.3 mC102

(Al) 100 cF4

Meta fazlar
Fe,Alg 68.5 mP22
FeAly 74.3 0C28




Bununla birlikte, bu alasimlarin baslica dezavantajlari;

» zor elde edilmeleri,

» oda sicakliginda diisiik siineklige ve kirilma tokluguna sahip olmalari,

» 500-600 °C civarindaki sicakliklarda mukavemetinin diismesi,

» rutubete maruz birakildiginda orta ve oda sicakliginda lokal gevreklesme
hassasiyeti,

» atmosferik su buhar1 ve metaller arasinda, hidrojenle kimyasal reaksiyon
sonucu gevreklesme meydana gelmesidir .

Demir aliiminidlerin kullanimini1 sinirlandiran en 6nemli faktor gevrek karakterleridir.
Demir aliiminidlerin gevrekliginin muhtemel nedenlerini;

e zay1if tane siniri,

* lokal gevreklesme ve

*bosluk sertlesmesi olusturmaktadir.

Havadaki mevcut nemin sebep oldugu lokal gevreklesme Fe;Al ve FeAl'un diisiik
gerilme siinekliginin ana nedenidir. Fe;Al alagimlarinin  gevrek Karakterinin nedeni
lokal gevreklik iken, %38 iizerinde aliiminyum seviyesine sahip FeAl bilesimlerindeki
gevrekligin nedeni tane smirlarinin zayifligi ve bosluk sertlesmesidir. FeAl alasimlari
icin taneler aras1 kirilma baskin oldugunda oda sicakligindaki diisiik gerlme
stineklikleri tane biiyiikliiklerine bagli olmaktadir.



Isleyis bakimindan lokal kirilma, havadaki nem ile Al atomlarmm reaksiyonunu ve
hidrojenin aciga c¢ikmasii kapsayan bir kimyasal reaksiyon ile izah edilmektedir.
Hidrojen atomunun catlak wuclarina girmesi FeAl alasimlarinda hidrojenin neden
oldugu gevreklige yol agmaktadir.

Bununla birlikte, lokal gevreklik FeAl alasimlarindaki zayif gevreklik ve diisiik
stinekligin tek sebebi degildir. Artan Al konsantrasyonu tane siniri zayifligina neden
olmakta ve gerilme siinekligini siirlamaktadir.

[lave olarak, FeAl alasimlarindaki 1si1l bosluklar, kayma diizlemleri boyunca klivaj
kirilmasini arttirmaktadir. Ancak bu tip malzemelerin mekanik 6zellikleri, alasimlama
ve mikroyap1 kontrolii ile gelistirilebilmektedir .

Ayrica demir aliiminidlerin stiriinme dayanimi, kararli ikinci faz partikiillerine ve var
olan ince disperse olmus partikiillere baghdir ve 500-600°C sicaklik araliginda
stirinme dayaniminin, ¢ozelti veya karbiir eklemesiyle gelistigi bilinmektedir.



Demir aliiminidlerin, ticari anlamda yaygin kullanimi igin, diisiik maliyet avantajinin
yaninda, giivenilir malzeme iiretim tekniklerine ihtiya¢ vardir.

Demir aliiminidler;

» mekanik alasimlama,

» basinc¢li sinterleme

» geleneksel ergitme ve dokme tekniklert,

» geleneksel haddeleme veya

» toz metalurjisi yontemleri
Ile iiretilebilmektedir. Dokiim islemi sirasinda demir aliiminidler, kolayca hidrojeni
absorbe ederek hidrojen gaz bosluklar1 olusturabilmektedir. Eger demir aliiminid
nemli havada ergitilecekse He ve Ar gibi koruyucu gaz atmosferi gereklidir.

Demir aliiminidlere sicak islem veya ekstriizyon ile de sekil verilmektedir. Demir
aliminidlerin iiretimindeki bir diger yontem ise basingh sinterleme metodu olup bu
metot az miktarda malzeme ve techizat kullanimina, ikincil deformasyon isleme
gerek duyulmamasina, son sekle yakin malzeme iiretimine ve {iriinde mikroyapi
kontroliine imkan vermektedir. Demir aliiminidler, demir esash ticari alasimlarla
karsilastirildiginda  miikemmel  oksidasyon  direnci, yiliksek sicakliklarda A1yl
mukavemet ve diisiik yogunluk oOzelliklerinden dolayi, otomotiv endiistrisinde
ozellikle enerji verimini arttirmada tercih edilen bilesiklerdir .



Fe,Al ve FeAl esasli demir aliiminidler oksijen ve havada isitildiginda yiizeye
tamamen yapisan ve siirekli bir koruyucu aliimina tabakasi olusturmak icin Yeterli
derecede yiiksek Al konsantrasyonuna sahiptir.

Buna karsin bircok ticari alasim agirlikca % 2°den daha az Al igerir ve ayni sekilde
oksidasyon direnci icin yiiksek konsantrasyonda agirlikca %18Cr igerir. Krom igeren
alasimlar hava ve oksijene maruz kaldiginda Cr,O, seklinde olusur ve oksidasyon
direnci 950°C’deki Cr,05-CrO; doniisiimiiyle sinirlidir.

Demir aliiminidlerin yilizeyinde Kkoruyucu aliimina tabakasi olusmasi nedeniyle
oksidasyon atmosferinde miikemmel korozyon direnci sergilemeleri, bu alasimlari
komiir enerji dontisim sistemleri, gaz filtreleri, korozyon direncini arttirmada kaplama
malzemesi ve ara yiizey tabakasinda baglayici eleman olarak kullanim igin aday
malzemeler haline getirmistir.

Ayrica demir aliiminidler, nikel ve krom gibi stratejik elementler ilave edilen daha
pahali yiiksek sicaklik yapt malzemeleri igin diisiik maliyetli alternatif potansiyel
malzemelerdir ve bu alasimlar yiiksek elektriksel dirence sahip olduklarindan, direng
gosteren 1sitic1 eleman olarak kullanilabilecek ideal yapilardir.



FeAl: FeAl, hacim merkezli kiibik (HMK) yapinin bir tirevi olan B2 yapisina
sahiptir. B2 yapist en basit yapi1 olup, yap: bilesenlerinin formiilii AB seklindedir. A
atomlar1 birim kafes yapimin hacim merkezine, B atomlar1 ise birim kafesin
koselerine yerlesmektedir.

FeAl, yaklasik Fe-36Al’dan, 400°C civarindaki sicakliklardaki stokiometrik bilesimlere
kadar, genis bilesim araliginda kararlidir. Fe;Al alasimlari ile mukayese edildiginde,
FeAl daha iyi oksidasyon ve korozyon direncine ve nispeten diisik yogunluga
sahiptir.

FeAl, ¢elik ve ticari demir bazli alasimlarla karsilastirildiginda miikemmel oksidasyon
direnci, yiiksek sicakliklarda iyi mukavemet ve diisik yogunluga sahiptir. Ilave
olarak, birgok ticari metalik 1s1 elemamyla karsilastirildiginda ise daha yiiksek
elektriksel 6z direng sergiler. Bu ozellikleri ile FeAl alasimlari, yiliksek sicaklik yapi
malzemeleri, gaz filtreleri, baglayici ve 1sitici elemanlar olarak diisiiniilen bilesikler
haline gelmistir.

Tek kristalli FeAl, diisiik sicaklik derecelerindeki basmada, diisiik stineklik gosterir.
Pratik olarak ¢ok kristalli FeAl’in stokiometrik bilesimindeki ¢ekme siinekligi, basma
stinekligi kadar diisiiktiir ve siineklik azalan Al ile ve stokiometrik sapmanin
artisiyla artar.



FeAl alasimlarmin havada gevrek oldugu bilinmektedir. Gevrek karakterleri, demiri
zengin oldugunda sadece % 2-3 uzama ve stokiometrik kompozisyona yakin
alagimlarda ve oOzellikle siinekligin olmayis1 ile B2 faz kararliligi devam eder.
FeAl’'un havada kirilma sekli stokiometrinin duyarliligina baglhidir.

Gevreklik, FeAl’'un c¢atlaklarindaki hidrojen  ¢oziilmesine baglidir ve artan
deformasyon oranmiyla azalmaktadir. Yapidaki bosluklar sertligi, akma mukavemetini
arttirir ve siinekligi azaltir. Etkiler azaltildiginda, FeAl kuru oksijende, % 18’e¢ kadar
kopma uzamas: ile tamamen siinek olabilir.

FeAl, iyt  kaynak  ozellikleri, yiiksek  korozyon ve vyiiksek asinma direnciyle
tanimlanmaktadir. FeAl bilesiginin deformasyon ve kirilma davranmislari, tasarim ve
tiretim asamasinda belirli fiziksel metalurji prensipleriyle gelistirilmektedir.

Soz konusu temel prensipler;
» Al seviyesinin kontrol altinda tutulmasi (< % 38Al)
»Tane biyiikliigiiniin inceltilmesi
»Koruyucu yiizey kaplamasinin olusturulmasi
»400 °C’nin altinda yavas soguma ile 1sil bosluklarin en aza indirilmesi
»Faydali elementlerin alasima ilave edilmesi olarak siralanabilir.



Komiir enerji sistemlerindeki elemanlar

Isitma elemanlari

Karbiirize ortaminda calisan sanayi sistemleri i¢in yapisal unsurlar
Gida sanayiinde

Otomotiv pargalari

Korozyon direncini arttirmada kaplama malzemeleri

Tablo. FeAl intermetalik bilesigine ilave edilen bazi alasim elementleri ve alasim
elementlerinin gelistirdigi ozellikler

Alasim Elementi Ozellikleri
Bor Tane smirlarim Kuvvetlendirir
Karbon Kaynak yapilabilirligi iyilestirir ve karbiirlerin
olusmasini saglar
Zr Tane buyiikligiinin kontrolii ve lifli tane yapisinin
boratlar/karbiirler muhafazasi i¢in
Mo Stirinme direncinin ve mukavemetin arttirilmasi




FegAlz Fe,Al, DO; yapist ile demir aliiminidlerin en kararli yapilarindan biridir.

D0; fazi, alasim elementleri gibi gecis metallerine ve birka¢ demir alt kafesine
sahiptir.

Kiibik alt kafeste tamamen (y) ve ikinci alt kafeste yar1 (o) dizilmis halde Fe atomlari
bulunmaktadir. Al, (B) alt kafesinde bulunur. (y) alt kafesindeki Fe atomlar1 ve [3 alt
kafesindeki Al atomlari, oktahedral diizlemdeki en yakin komsular1 gibi sadece 8 Fe
atomuna sahip oldugu halde, (o) alt kafesindeki Fe atomlari, tetrahedral diizlemde 4 Al ve 4
Fe atomuyla ¢evrilidir.

Fe;Al, kat1 durumdaki zincirleme reaksiyonlarla soguma sirasinda olugmaktadir, daha sonra
HMK diizensiz kat1 ¢ozeltiye doniismektedir, Bu ¢ozelti 800°C nin iizerinde kararlhidir. Ilk
FeAl faz1 B2 yapisiyla olusur, bu faz 550-800°C arasinda sabittir. Daha sonra D05 yapistyla
da Fe;Al’a doniistir. Bu reaksiyon zincirinin Kritik derecesi, ergime derecesinden cok daha
diisiiktiir. Bu da NiAl gibi aliiminidlerle karsilastirildiginda atomlar arasinda daha giigsiiz

baglara isaret eder.
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Fe,Al ve HMK FeAl kat1 ¢ozeltisi arasinda bir denge vardir. Demiri zengin bolgede iKi
fazli bir denge vardir. Aliiminyumu zengin bolgede ise DO, yapili Fe;Al’dan B2 yapili
FeAl’a iki yonlii bir gegis vardir. Zincirin 550°C civarinda olan Kritik noktas1 ti¢iincii bir
element eklenmesiyle daha yiiksek sicakliklara doniistiiriilebilir. Bu elementler Cr, Mo,
Mn, Ti ve Si olabilir.

Diisiik olusum entalpisinden dolay: kolaylikla 1s11 bosluklar olusmaktadir. Oyle ki diisiik
olusum entalpisi, yayimnma entalpisinden dahi daha diisiiktiir. Bunun sonucu olarak, Ni;Al
ve saf metallere gore bosluk konsantrasyonunda yiiksek bir denge séz konusudur
ve difiizyon enerjisi Al ile degismektedir.

Yiksek manyetik gecirgenlik o6zelligi Fe;Al’'u manyetik bir malzeme olarak kullanish
hale getirmektedir. Ayrica Fe;Al, petrokimya endiistrisinde ve geleneksel gii¢ iinitelerinde
veya komiir donilisim fabrikalarinda yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in umut vaat eden
malzemedir. Ayrica oda sicakliginda sinirli siineklik 6zelligi, doniisiim reaksiyon
sicakliginin iizerinde azalan mukavemet, diisik kirilma toklugu, zayif islenebilirlik ve
diisiik lokal gevreklik direnci sergilemesine ragmen bu 6zelliklerde, kontrollii {iretim ve
kompozisyon bilesimi ile tatmin edici gelismeler elde edilmektedir.

Fe,Al geleneksel iretim metotlaryla gelistirilen bilesiklerdendir ve bu metot yiiksek
sicaklik senteziyle (SHS) kendi kendine meydana gelen iiriin prensibine dayanmaktadir.



Titanyum Aluminidler

Titanyum aliiminidlerin, sik1 paket hegzagonal A3 yapisi ile TizAl ve kiibik A2 yapisi
ile TIAI bilesikleri sahip olduklar1 iistiin 6zelliklerle ilgi uyandirmaktadir.
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Tablo. Titanyum aliiminitlerin kristal yapilar: ve latis parametreleri

Composition, Pearson Lattice
Phase at.% Al symbol Prototype parameter, nm
TiAl; (HT) 74.5-75.0 t3 TiAl; a = 0.3849
c = 0.8609
TiAl; (LT) ~75 1132 a = 0.3877
¢ = 3.3828
TisAly, 66-71 (a) a = 0.3953
c = 0.4104(b}
TiAl, 66-67 ti24 HIGa, a = 0.3970
c = 2.4309
Tij_ Al 63-63 tP4 AuCu a = 0.4030
¢ = 0.3955
Ti Al 62 tP32 Ti Al a = 1.1293
c = 0.4038
TiAl(y) 50-62 tP4 AuCu a = 0.4000
¢ = 0.4075(c)
Ti;Al(ot,) ~20-39 hP8 Ni,Sn a = 0.5782
c = 0.4629

(a) Tetragonal. (b) Subcell parameters at 66 at.% Al (c) At 50 at.%
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Titanyum aluminid intermetalikleri 6zellikle yiiksek mukavemet-agirlik orani ve yiiksek
sicaklik ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte zayif kirilma toklugu, diisiik
stineklik ve gevreklik gibi 6zelliklere sahiptir.

Alasim elementi ilavesiyle (6r; B, Mn, Cr, V, Nb.. v.b) bilesiklerin siineklik degerleri
iyilestirilmistir. Titanyum aliiminidler yiiksek sicakliklarda koruyucu Al,O, den ziyade, TiO,
olusum egilimi ile Kkarakterize edilirler. Bu egilim, aliiminidlerin max. kullanim
sicakliklarinda oksidasyon direncini arttirir ve yiiksek sicakliklarda yeterli seviyede
stirtinme mukavemeti saglar. Bu aliiminidlerin 6zellikleri ve siiper alagimlarla mukayesesi
tabloda gosterilmistir.

Tablo. Ti-Aluminid alasimlar1 ve siiper alasimlarin 6zellikleri

Geleneksel Nikel-esasl

Ti alagimlari Ti;Al TiAl stiperalagimlar
Yogunluk, g/cm?3 4,5 4,1-4,7 3,7-3,9 8,3
Young modiilii, MPa 96-100 100-145 160-176 206
Akma mukavemeti, MPa 380-1150 700-990 400-650
Cekme mukavemeti, MPa 480-1200 800-1140 450-800
Stirtinme limiti, °C 600 760 1000 1090
Oksidasyon limiti,°C 600 650 900 1090
Oda sicakliginda siineklik, % 20 2-10 1-4 3-5
Yiiksek sicaklikta stineklik, % Yiiksek 10-20 10-60 10-20
Kristal Yapi HSP/HMK DO,, L1, YMKI/L,




TizAl ve TiAl esashi titanyum aluminidler ¢ok diisiik yogunluklarindan dolay1 gelistirilmis
ucak motoru uygulamalar1 i¢in aday malzemelerdir. Kirilma direncinin diisiik olmasina
ragmen, titanyum aluminidler yiiksek performans icin biiyiik potansiyele sahiptirler.

Bu alasimlar geleneksel titanyum alasimlarindan daha yavas diflizyon hizina sahip
oldugundan mukavemetin korunmasi, siirlinme ve gerilme kopmasi ve yorulma direnci
gibi artan yiiksek sicaklik 6zellikleri gosterirler.

En biiylik dezavantajlar1 ise diisiik sicakliklarda diisiik siineklige ilaveten yiiksek
sicakliklarda istenilenden daha diisiik oksidasyon direnci gostermesidir.

(a) (k)
Sekil. Titanyum aluminidlerin kristal yapilari (a) TiAl, L1,, (b) TizAl, DO,g (X:Ti, y:Al)



Ti3A1: Ti;Al, DO,y diizenli hegzagonal kristal yapisina sahip olup kafes
parametreleri ¢ ve a orani (c/a) 0.8’dir. Genellikle yogunluk icin kabul edilen deger
4.2 gr/cm*’tiir. Oda sicakliginda, % 26 Al igerigi ile TiAl i¢in, Poisson oram 0.29,
young modiilii 149 GPa, kayma modiilii 58 GPa olarak bulunmustur.

Ti;Al bazli alagimlar i¢cin young modili 100-145 GPa arasindadir, Ti bazh
geleneksel alasimlar da ise bu deger 96-110 GPa arasindadir.

Ti;Al bilesikleri diisiik yogunluklar1 ve yiiksek sicaklik 6zellikleriyle dikkat
cekmektedir. Bununla birlikte, 600°C iizerindeki diisiik sicakliklarda pratik olarak
deformasyon kabiliyeti olmayist ile gevrek karakterdedir. Yiiksek sicakliklarda
deformasyon kabiliyeti artmaktadir. Kirilma mukavemeti 600°C {izerinde 600MPa
civarindadir. Yiiksek sicakliklarda 1si1l olarak yumusama meydana gelerek, muhtemel
plastik deformasyondan sonra kirilma mukavemetinin altinda akma mukavemeti
meydana gelmektedir.

Ti;Al  bazli intermetaliklerin, mikroyapt kontrolii ve ilave alasim elementi
eklenmesiyle siineklik ve mukavemet ozellikleri gelistirilmektedir.



Sekil . Ti;Al aluminidlerin kristal yapisi (a) T1, (b) Al




Ti;Al esash ¢esitli malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla mikroyapi kontrolii
ve alasimlama ile hem dayanimi hem de siinekliligi iyilestirmek hedeflenmistir.

Nb elementi siinekliligi iyilestiren en etkili elementtir. Miihendislik agidan yapisal
uygulamalarda Ti;Al alasimlar1 %10-30 oraninda Nb icermektedir. Daha diisiik oranlarda
Nb icerdiginde malzemede daha fazla kayma sistemleri goriilmesine karsin siinekligi diistik
oranlarda iyilestigi tespit edilmistir. Nb miktar1 arttirildiginda A2 yapili diizensiz B-Ti,
diizenli B2 yap1 veya ortorombik fazlara doniisiim gerceklesmektedir. Bu fazlar kayma
mesafesini sinirlayan ve siineklik {izerine yararh etkileri olan bir faz yapisidir.

Her durumda mekanik davranislari;

» farkli fazlarin komsu taneler arasindaki iligkisine,
»ylizeyler arasi yapiya,

»>kristal yapiya,

»kompozisyona,

»sekil, boyut ve dagilimina

bagl olarak degismektedir.



Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in en Oonemli 6zellik siiriinme direncidir. Mukavemeti
gelistiren diger alasim elementleri Cr, Ta, B, Mn, V, Zr ve Mo’dir.

Ti,Al veya TizAl esash alasimlar yiiksek sicaklikta oksijene maruz birakildiginda bir
yandan oksidasyon meydana gelirken diger yandan alasimdaki oksijen ayrisir.
Oksidasyon direnci, sec¢ili oksidasyonla olusan koruyucu Al,O; tabakasi olarak
diisliniilebilir, ancak Al,O; kararliligi, TiO kararliligindan biraz daha yiiksektir ve
Ti;Al igindeki titanyum aliiminyumdan daha fazladir. Bu nedenle TiO, Ti;Al ile
temas ettiginde TiO, olarak sekillenir. Bu o6zellikleri Ti;Al’'un yiiksek kullanim
sicakliklarinda  oksidasyon direncini  arttirarak, siirinme mukavemetinin  yeterli
seviyelerde tutulmasini saglar.

Alasim elementleri Cr, Ta ve Mo mukavemet ozelliklerini ve siiriinme direnglerini
iyilestiren elementlerdir.

Fe, C, Si elementleri ile mikro alasimlama seklinde ilave edilmektedir.
V ve Sn ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in kullanilir.
Zr hem siinekligin hem de dayanimin arttirmaktadir



TI1Al: TiAl, genis bilesim araligina sahiptir ve ergime noktasina kadar kararlidir.

Cozlniirlik sinirlart arasindaki Al igerigindeki degisim Ti veya Al bolgelerinde asir1 Ti
veya Al atomlariyla yapisal diizensizliklere sebep olmaktadir ve c/a orani (tetragonal gibi)
minimum Al igerigi i¢in 1.01 ve maksimum Al igerigi i¢in 1.03 arasinda degismektedir.

TiAl, tetragonal L1o kristal yapisina sahiptir. Kafes parametreleri ¢ ve a orani (c/a)
1.015°tir. 3.76 gr/cm® olan yogunluk degeri ile Ti esasli alagimlardan ve Ti;Al
bilesiginden daha diisiik yogunluga sahiptir. Oda sicakligindaki stokimetrik TiAl i¢in
Poisson oram1 0.23, kayma modili 70GPa, young modiili 174GPa olarak
bulunmustur.

700°C’ye kadar, yaklastk 500MPa kirilma mukavemetine sahiptir. TIAl alasiminin
mekanik ozellikleri ve korozyon davranisi Nb, Ta, Zr, W gibi alasim elementleri ile
gelistirilebilir.

TiAl’'un oksidasyon direnci, yiiksek Al igerigi nedeniyle TizAl’dan daha yiiksektir.
Titanyum aliiminidler, hafiflik ve diger fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri ile
uzay endiistrisinde yapisal malzemeler olarak kullanilabilen ideal yapilardir .



TiIAIl, korozyon davramisini ve mekanik ozellikleri optimize etmek ve kontrol etmek
amaciyla ¢esitli atomsal yer degisimlerle ve ara yer elementlerle alasimlandirilmistur.

Yapilan calismalarda V, Mn ve Cr, Al ile veya hem Al hem Ti ile yer degistirirken ND,
Ta, Zr, Mo ve W ise Ti ile yer degistirmektedir. Bu alasimlandirma ¢alismalarinin TiAl
kafesindeki tercih yeri ve tetragonallik iizerine etkileri son zamanlarda deneysel
bulgularla kismi uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Ti;Al ile karsilastirildiginda elastik sabiti daha biiyiik, Poisson oran1 daha kiictiktiir.
TIAl genis bilesim dagilimina sahip olup ergime noktasina kadar kararlidir.

Mukavemet ve stineklik ozellikleri TijAl alasimlari ile benzer 6zellik tasimaktadir.
700°C’ye kadar pratik olarak deformasyon kabiliyeti olmayisi ile gevrektir ve
sadece yiiksek sicakliklarda plastik deformasyon goézlemlenir.



Ikili Ti-Al sisteminde TiAl; intemetaliginin olusumu pek cok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Bu calismalar genel olarak titanyum aliiminidlerin tane inceltici etkisi
lizerine olmustur.

Sistemin Al’ca zengin kosesinde yaklasik olarak % 1,2 Ti bilesimi ve 665°C sicaklikta
L + TiAl, & a-Al
peritektik reaksiyonu olusmaktadir.

TiAl; intermetalikleri agirlikga % 36,5-37,5 aras1 Ti igerirler ve 3,37 g/cm?® yogunluga
sahiptirler. Al ile olan biiyiik yogunluk farkindan dolay1 TiAl, partikiilleri sivi Al i¢inde
dibe dogru gitme egilimindedirler. Yiiksek sicakliktan yavas sogutma yapraksi
partikiillere neden olur.

Hizli sogutma ve yiiksek 1s1l farklilik ignesel olusumlara neden olmaktadir. Eger alagim
goreceli olarak dustik sicaklikta tretildiyse ve yiikksek Ti igeriyorsa kiibikten uzun
tabakalara degiskenlik gosteren bloklar olustugu tespit edilmistir .



