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OZET

Ti-Al esaslh alagimlar, yiiksek 6zgiil dayanimlari, yiiksek ergime sicakliklari, oksidasyon
direngleri ve diisiik yogunluklar1 nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir. Havacilik ve uzay
endiistrisi i¢in umut verici malzemeler olarak kabul edilmektedirler. Bununla birlikte, ortam
sicakliklarindaki zayif siineklik, Ti-Al alagimlarinin genis ¢capta kullanimini sinirlamaktadir.
Bu nedenle, yetersiz 6zellikleri gelistirmek i¢in daha fazla alagim tasarimi ve gelistirilmesi
gereklidir. Bu kapsamda Ti, Al, Hf, Zr ve Nb elementleri kullanilarak Al bakimindan zengin
yeni Ti-Al alagimlari iretilmistir. Bu tez, havacilik endiistrisi i¢in Al bakimindan zengin Ti-
Al alagimlarinin  tasarimini, dretimini ve karakterizasyonunu icermektedir. Ti-Al
alasimlarinda kullanilacak alagim elementleri, Cambridge Sequential Total Energy Package
(CASTEP) ile ilk prensipler ilkesi hesaplamalar1 ve Thermo-Calc yazilimi ile termofiziksel
hesaplamalar temel almarak hesaplanmistir. Oncelikle, birinci prensip hesaplamalar ile
yapisal ve mekanik kararliliga sahip uygun bilesimler belirlenmistir. Daha sonra Thermo-
Calc ile her bir alasimin faz diyagrami ile termodinamik 6zellikleri ¢alisilmistir. Teorik
calismalarin ardindan segilen alasim kompozisyonlar1 vakum indiiksiyon ergitme (VIM)
yontemiyle liretilmistir. Ti-Al bazli alasimlar, elektron mikroskobu (SEM), X-1s1n1 kirinimi
(XRD) ve fiziksel analiz kullanilarak ayrintili olarak karakterize edilmistir. Alasimlarin
mekanik &zellikleri anlamak igin nanoindentasyon teknigi ile analizler yapilmstir. incelenen
tim alagimlar arasinda en umut verici alasimin Ti-43Al-6Hf-2Nb oldugu bulunmustur.
Secilen alasimin yiiksek sicakliktaki davranisini anlamak i¢in mekanik basma ve oksidasyon
testleri ile yiiksek sicaklik performans testleri yapilmis, Ti6Al4V alasimi ile
karsilagtirillmistir. Ti-43Al-6Hf-2Nb alagimi, Ti6Al4V'ye karsi 800°°de daha iyi basma
mukavemeti ve yiiksek sicaklik oksidasyon direnci sergilemistir.
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ABSTRACT

Ti—Al-based alloys draw much attention due to their high specific strength, high melting
temperature, oxidation resistance as well as low density. They are accepted as promising
materials for the aerospace industry. However, poor ductility at ambient temperatures limits
widely usage of Ti-Al alloys. Thus, further alloy design and development are required to
enhance inadequate properties. Within this scope, Ti, Al, Hf, Zr, and Nb elements were used
to produce novel Al-rich Ti-Al alloys. This thesis comprises the design, production, and
characterization of Al-rich Ti-Al alloys for the aerospace industry. The alloying elements to
be used in Ti-Al alloys were computed based on first-principles calculations with Cambridge
Sequential Total Energy Package (CASTEP) and thermophysical calculations with Thermo-
Calc software. First, proper compositions with structural and mechanical stability were
determined by first-principles calculations. Then, thermodynamic properties with a phase
diagram of each alloy were studied by Thermo-Calc. After theoretical studies, the selected
compositions were produced by vacuum induction melting (VIM). The Ti-Al-based alloys
were characterized in detail by using scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction
(XRD), and physical analysis. The alloys were analyzed by nanoindentation technique to
understand mechanical properties. The most promising alloy was found to be Ti-43AIl-6Hf-
2Nb among all investigated alloys. High-temperature performance tests in terms of
compression strength and oxidation tests were performed and compared with Ti6Al4V alloy
to understand the high-temperature behavior of the selected alloy. Ti-43Al- 6Hf-2Nb alloy
exhibited better compression strength and high-temperature oxidation at 800° against
Ti6Al4V.
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1. GIRIS

Geligmis tasarim yontemleri malzemelerin daha yiiksek servis sicakliklarina, daha hafif
agirliga ve daha dayanikli olmasi {izerine kurulmustur. Giiniimiizde kullanimda olan
geleneksel metalik malzemeler 6zellikle son 50 yilda gelistirilmistir. Ancak, malzeme
Ozelliklerinin arttirilmasina olan talep siirekli artmaktadir. Daha fazla gelisim saglanmasi
icin yeni malzeme siniflarinin arastirilmasi kacinilmaz olmaktadir. Yeni bir malzemenin
endiistriyel uygulamasi, gelistirilmis performans ve olas1 yeniliklerin yani sira bilesenlerin
tiretimi igin uygun metotlara da baglidir. Bu gereksinimler diinya ¢apinda alagim tasarimu,

karakterizasyonu ve islenmesi dahil bir¢ok arastirmalarin baslamasina yol agmustir.

Intermetalik bilesikler, iki veya daha fazla metalik elementin olusturdugu metalik
malzemeler olarak kabul edilmektedir. Intermetalik bilesiklerde bulunan metalik ve kovalent
baglar bu malzemelerin diisiik yogunluk, yiiksek elastik modiilii ve korozyon direnci gibi
ozelliklere sahip olmasimi saglamaktadir. Intermetalik bilesiklerle ilgili ilk calismalar gecen
yilizyilin baglarinda Au-Cu alagimlart tizerine olmustur [1]. 1950'li yillarda, intermetalik
malzemeler hakkindaki bilimsel arastirmalarda 6nemli bir artis olmasina ragmen, bu tiir
bilesiklerdeki siineklik problemi dolayisiyla 1980°lerde Aoki ve Izumi'nin [2] bulgularina
kadar gecen siirede 6nemli bir gelisme olmamistir. Ancak, uzun yillardir siiper alasimlarin
yerine gecebilecek [3] ve yiiksek sicakliklarda siinek ve yiiksek mukavemet gosterecek

alasim elde etme c¢alismalari ilgiyi tekrar intermetalik malzemelerin {izerine ¢ekmistir.

Al igeren intermetalikler (6rnegin, Fe—Al, Ti—Al, Ni-Al, Cu-Al ve Nb—Al) en ¢ok arastirilan
malzemeler arasindadir [4,5]. Ti-Al esashi alagimlar yiiksek 0zgiil dayanimlari, yiiksek
ergime sicakliklari, oksidasyon direngleri ve diisiik yogunluklar ile dikkat ¢ekmektedir.
Havacilik ve otomotiv endiistrisi i¢in umut vaat eden malzemeler olarak kabul edilmektedir.
Bununla birlikte, oda sicakliginda diisiik stineklik, bu alagimlarin genis ¢apta uygulanmasini
engellemektedir [6-10]. Bu nedenle, makro alasimlama, mikro alagimlama ve uygun 1sil
islemler yoluyla oda sicakligindaki yetersiz mekanik ozellikleri iyilestirmek ic¢in son
zamanlarda bir¢ok ¢aligsma yapilmaktadir [11]. Dolayisiyla, Ti-Al bazli alagim tasarimlari

gliniimiizde ilgi ¢ekici konulardan biri olmaya devam etmektedir.

Al agisindan zengin TiAl sisteminin karmasikligi, denge mikro yapilarinin olusumunu

engelleyen ve alasimin gevreklesmesine yol agan yar1 kararli fazlarin olusumu ile



artmaktadir. Bununla beraber, ayarlanan mikro yap1 biiyiik 6l¢lide dnceki 1s1l islemlere ve

isleme teknigine baglidir.

Ikili sistemdeki faz dengesi kapsaml1 bir sekilde arastirilmis olmasina ragmen, ilave alasim
elementlerinin aliiminyumca zengin bilesiklere olan etkileri hakkinda yeterli sayida ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, ek alasim elementlerinin istenmeyen, kirilgan yari kararli
fazlarin olusumunu engelleyip engellemeyecegi ve bir denge durumunda goriilen katmanl
bir mikro yapiy1 olusturup olusturmayacagi hakkinda galisma yapilmasi gerekmektedir.
Daha iyi mekanik 6zelliklere sahip, Ti-Al yiiksek Al igerikli alagimlarinin elde edilmesi,
halen giiniimiizde cevap bekleyen bir konu olmakta olup, TiAlz ve TiAlzintermetalikleri igin

uygun alagim elementlerini belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinin iki ana amaci bulunmaktadir. Birincisi, aliiminyumca zengin TiAl2 ve
TiAlz fazlarinin teorik olarak calisilmasi ve alasim elementlerinin bu intermetaliklere
eklendiginde yapisal ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi, ikincisi de yiiksek sicakliklarda
mekanik 6zellikleri ve yiiksek sicaklik oksidasyon direnci gelistirilmis aliminyumca zengin
0zgiin bir alasim elde etmektir. Bu kapsamda, dncelikle Hf ve Zr eklenerek iiclii alasimlar
incelenmigtir. Daha sonra Nb elementinin eklenmesi ile yapisal ve mekanik olarak kararli
dortlii alasimlar olusturularak, alasimin havacilik endiistrinde siklikla kullanilan Ti6Al4V
alasimina gore daha hafif ve yiiksek sicaklik ozelliklerinin daha da gelistirilmesi

hedeflenmistir.

Tez, TiAlz ve TiAls bazli alasimlarin tasarimini, iretimini ve karakterizasyonunu
icermektedir. Bu tiir alasimlarda kullanilacak uygun elementlerin tasarimi ve se¢imi ilk
prensipler ilkesi ile hesaplanmistir. Segilen kompozisyonlarin termodinamik olarak
kararlilig1 ve faz diyagramlarini incelemek amaciyla Thermo-Calc yazilimi ile termofiziksel
analizler yapilmistir. Daha sonra segilen alasim konfigiirasyonlar1 vakum indiiksiyon
ergitme yontemiyle ergitilip bakir kaliba dokiilmistiir. Elde edilen alasimlar, elektron
mikroskobu (SEM) X-isin1 kirinimi (XRD) ve radyografik muayene ile yapisal olarak
detayli oalrak incelenmistir. Ayrica, sertlik ve nanoindentasyon metotlariyla mekanik
ozellikleri incelenmis ve teorik olarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. En iyi yapisal
Ozelliklere sahip alagimin iiretilebilirligini anlamak amaciyla yeni dokiimler yapilmis ve elde

edilen alasimlarin yiiksek sicaklik performans testleri yapilmistir.



Bu tez ¢alismasinin birinci bdliimiinde genel bilgiler verilmektedir. ikinci béliimiinde ise
literatlirde bu konu hakkinda yapilan ¢aligmalara deginilmis ve tez kapsami belirlenmistir.
Ucgiincii bdliim olan malzeme ve metot kisminda alasimlari simiilasyon ve iiretim metotlari,
kullanilan malzemeler ve yapilan karakterizasyon asamalarindan bahsedilmistir. Drdiincii
boliim olan bulgular ve tartisma kisminin ilk boéliimiinde ilk prensipler ilkesi ile yapilan
calismalara yer verilirken, ikinci kisminda Thermo-Calc analizleri ile iiretilen alasimlarin
yapisal ve mekanik 6zelliklerinden bahsedilmistir. Dordiincii boliimiin son kisminda ise
yliksek sicaklik performans testleri karsilastirilmali olarak verilmistir. Son bdliimde ise tezin

sonuglari ile bu tezle ilgili gelecek Onerilerine yer verilmistir.






2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Titanyum Aluminatlar

TiAl alagiminin {niversiteler, kamu tarafindan finanse edilen kuruluslar, endiistriyel
imalatgilar ve son iiriin kullanicilar1 dahil olmak iizere bir¢cok sektor tarafindan bu kadar ¢ok
ilgi gekmeye devam etmesinin nedeni, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasidir. Ayrica,

bu alagimlarin yiiksek sicaklik 6zellikleri arastirmalarda 6nemli yer tutmaktadir.

Dimiduk [12] gama TiAl {izerinde yaptig1 ¢caligmada diger havacilik yapisal malzemeleriyle
birlikte degerlendirdiginde bu alasimlarin asagidaki 6zelliklerinden dolay: gelecekte yaygin

kullanim alan1 bulacagindan bahsetmistir. Bu 6zellikler:

e Yiiksek erime noktasi

¢ Diisiik yogunluk

e Yiiksek yapisal kararlilik

e Oksidasyon ve korozyon direnci
e Yiiksek 6zgiil dayanim

e Konvansiyonel titanyum alasimlara gore yiiksek parlama noktasi

Ti-Al fazlarmin arastirilmasit 1920°li yillara kadar dayanmaktadir [13]. Ti-Al faz
diyagramindaki tiim konsantrasyon araligini kapsayan ilk faz diyagramlari ise 1950'lerde
yaymlanmistir [14,15]. ikili faz diyagraminn ilk kritik ve kapsaml1 degerlendirmesi Murray
[16] tarafindan yayinlanmis ve standart bir referans olarak kabul edilmistir. Bununla beraber
bu faz diyagraminda uzun yillardir agirlikca hafif olan yiiksek sicaklik malzemeleri i¢in aday
kabul edilen intermetalik fazlar igermistir. Bu tarihten itibaren, altigen D019 yapili a2(TisAl)
fazina veya dortgen L1o yapil1 y(TiAl) fazina dayali alagimlar yapisal malzeme olarak ortaya
cikmistir. Yogun arastirmalara ragmen, ikili Ti-Al faz diyagrami hala bir tartisma konusu
olmaya devam etmektedir ve bu nedenle son yillarda deneysel calismalarin ve kritik
degerlendirmelerin konusu olmustur [17,18]. Yayinlanan deneysel veriler Schuster ve Palm
[19] tarafindan yapilan kapsamli bir ¢alismada yeniden degerlendirilmis ve su anki
durumunu almistir. Sekil 1°de verilen faz diyagraminda yar1 kararli fazlara yer

verilmemistir.
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Sekil 2.1. Ti-Al faz diyagrami [19]

Ti-Al faz diyagraminda Ti, B-Ti, TisAl, TiAl, TiAl2 ve TiAls fazlarina yer verilmistir.

Cizelge 2.1°de Ti-Al faz diyagraminda yer alan fazlara ait fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2.1. TiAl alasimlar1 [20]

Pearson Strukturbericht Kafes
Faz Sembolii Uzay Grubu gosterimi parametreleri
Al cF4 fm-3m(225) Al a=4.0496 nm
B cl2 Im3m(229) A2 a=0.33065 nm
a=0.29504 nm
a hP2 P63 /mmc(194) A3 € =0.46833 nm
a=0.5765 nm
TisAl hP8 P63/mmc(194) D019 ¢ =0.4625 nm
a=0.3997 nm
v (TiAl) tP4 P4/mmm(123) L1lo ¢ =0.4062 nm
a=0.3971 nm
TiAl2 t124 Cmmm(65) ¢/6 = 0.4052 nm
a=0.3849 nm

TiAlz ti8 14/mmm(139) D022 ¢/2 = 0.4305 nm




2.1.1. TisAl

TizAl, beta CusTi benzeri bir yapiya sahiptir ve altigen P63/mmc uzay grubunda (Sekil 2.2)
kristallesir. 2.81-2.93 A arasinda degisen bir Ti-Ti bag mesafeleri yayilimu, iki kisa (2.83 A)
ve iki daha uzun (2.87 A) Ti-Al bag uzunlugu vardir. Kafes parametreleri a = 0.5765 nm, ¢
= 0.4625 nm olan kristalin acilar1 ise 0=B=90° ve y=120°0lup, kafes birim hacmi 132.48
A¥®tiir. Al elementi igin wyckoff pozisyonlar1 2¢ (1/3,2/3,1/4), Ti elementi iginse 6h
(0.829903, 0.659806, %) tiir.
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Sekil 2.2. TisAl kristal yapisi [21]
2.1.2. TiAl

TiAl (y TiAl), AusCu yapili olup tetragonal P4/mmm uzay grubunda (Sekil 2.3) kristallesir.
Ti— Ti bag uzunluklar1 2.81 A iken Ti-Al bag uzunluklar1 2.84 A'dur. Kafes parametreleri a
=0.3997 nm ¢ = 0.4062 nm kristalin agilar1 ise a=p= y= 90°’dir.

o O Ti
O o Al

[ o
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S

Sekil 2.3. TiAl kristal yapis1 [21]

Kafes birim hacmi ise 32.13 A®tiir. Al elementi i¢in wyckoff pozisyonlar: 1a (0,0,0), Ti
elementi iginse 1d (1/2,1/2,1/2) dir.



2.1.3. TiAl,

TiAlL, beta CusTi benzeri bir yapiya sahiptir ve ortorombik Cmmm (Sekil 2.4) uzay
grubunda kristallesir. Her iki Ti — Ti bag uzunlugu da 2.98 A'dur. 2.72-2.87 A arasinda
degisen bir Ti-Al bag mesafeleri yayilimi vardir. Dért kisa (2.79 A) ve dort daha uzun (2.88
A) Al-Al bag uzunlugu vardir. Tiim Al-Al bag uzunlugu 2.86 A'dur. Kafes parametreleri a
= 0.3971 nm ¢/6 = 0.4052 nm kristalin acilar1 ise a=B= y= 90° ’dir. Kafes birim hacmi ise
188.38 A¥tiir. Al elementi icin wyckoff pozisyonlar1 2b (0,1/2,0) ve 2d (1/2,1/2,1/2), Ti
elementi i¢inse 4j (0,0,156656,0; 0,0,32765,1/2)dir.

Sekil 2.4. TiAlz kristal yapisi [22]
2.1.4. TiAlz

TiAls, beta CusTi benzeri bir yapiya sahiptir ve tetragonal 14/mmm uzay grubunda (Sekil
2.5) kristallesir. Dort kisa (2.70 A) ve sekiz daha uzun (2.87 A) Ti-Al bag uzunlugu vardir.
Tiim Al-Al bag uzunlugu 2.87 A'dur. Kafes parametreleri a = 0.3849 nm ¢/2 = 0.4305 nm,
kristalin acilar1 ise o=p=y= 90° ’dir. Kafes birim hacmi ise 125.08 A®tiir. Al elementi i¢in
wyckoff pozisyonlar1 2a (0,0,0) ve 2b (1/2,1/2,0)) , Ti elementi iginse 4d (1/2,0,3/4)’dir.
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Sekil 2.5. TiAls kristal yapisi [21]

2.2. Ti-Al Intermetaliklerine Alasim Elementlerinin Etkileri

Intermetalik yapilar1 olusturan atomlar birbirine gore diizenli bir periyodik diizenlemeye
sahipse, bu alagimlar sirali alagim olarak bilinir. Bu diizen bir kafes i¢inde atomlar arasi
mesafelere gore biiylik mesafelerde kaliyorsa bu diizen uzun sirali diizen (LRO) olarak
adlandirtlir. Titanyum aliiminatlar de diger intermetalikler gibi uzun sirali diizene sahip
oldugu icin oda sicakligi stinekligi ve tokluklar1 diisiiktiir. Ayrica, yorulma catlagi
biiytimeleri de Onemli bir problem teskil etmektedir [23,24]. Buna ragmen, iretim
teknolojilerindeki gelismeler, titanyum aliiminatlarin mikro yapisinin anlagilmasi,
deformasyon- mekanizmalar1 ve mikro alasimlamadaki gelismeler, titanyum aliiminatlarin

yiiksek performansta ilk ticari kullanimlarini beraberinde getirmistir [25,26].

Alasimlarin tasarlanmasinda hem ikili hem de ¢ok bilesenli sistemlerde faz doniisiimiindeki
iligkiler oldukca 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunun nedeni, verilen bir alagim i¢in istenen
ozelliklerin mikro yapiya, mikro yapinin ise alasima bagli olmasidir. Endiistriyel olarak

alasim liretme konusundaki belki de en zorlayic1 unsur mikro yap1 ve bilesim hassasiyetidir.

Yukaridaki durumlar goéz oniine alindiginda alasim tasarimi, arastirmalar icin kilit rol
oynadigi goriilmektedir. Alagim tasariminin baslangici ise ikili alasimlar ile baslay1p istenen

ozellikler elde edilene kadar element ilave edilmesiyle devam etmektedir.

Bir tiir yiiksek sicaklik alasimi olan y-TiAl ile ilgili arastirmalar 19501 yillara kadar

uzanmaktadir ve bugiine kadar yaklasik 70 yildir gelistirilmistir. Belirli alagim bilesimine ve



10

gelistirme stirelerine bagl olarak, y-TiAl bazli alasimlar 1., 2. ve 3. nesil olarak

siiflandirilabilir [27] :

Birinci nesilde (1970'lerin ortalarindan 1980'lerin ortalarina kadar) gelistirilen y-TiAl

alagimlart ilk nesil olarak kabul edilebilir ve gosterimi asagidaki sekildedir:

Ti-48Al-1V-(agirlik¢a % 0.1) C.

Ikinci nesil (1980'lerin ortalarindan 1990'ari ortalarma kadar), y-TiAl alasiminin arastirma
ve gelistirme ddénemi olarak kabul edilebilir. Ikinci nesil y-TiAl bazl1 alasimlarin bilesimi su

sekilde 6zetlenebilir:

Ti-(45-48) Al-(1-3) X-(2-5) Y-(< 1) Z

X =Cr,Mn, V;Y =Nb, Ta, W, Mo; Z =Si, B, C.

Ucgiincii nesil (1990'arin ortasindan giiniimiize kadar), arastirmanin daha ¢ok diisiik basingli
tiirbin kanatlari, otomotiv sarj ¢arklar1 ve egzoz valfleri gibi belirli uygulamalar i¢in bilesim
ve islemeye odaklandig1 asamadir. Ugiincii nesil alasimlarm biiyiik bir kismi igin yap1 su

sekilde yazilabilir:

Ti-(42-48) Al-(0-10) X-(0-3) Y-(0—1) Z-(0-0.5) RE

X =Cr, Mn, Nb, Ta; Y = Mo, W, Hf, Zr; Z = C, B, Si. RE (nadir toprak elementleri)

Bu alagim elementleri Ti-Al ikili faz diyagramindaki faz siirlarini etkilemektedir [28-30].
X ile gosterilen elementler, genellikle Ti-Al alagimlarinin siineklik degerini arttiran
elementlerdir. Bu elementler, istifleme hatasi enerjisini diisiiriip, eslestirme egilimini arttirir.

Genellikle Cr, Mn ve V gibi elementler bu kategoriye girmektedir [31].

Nb, Ta, W ve Mo gibi Y ile gosterilen elementler Ti-Al alasimlarinin yiiksek sicakliklarda

oksidasyon ve siirtinme direncini iyilestirmektedir [32].

Z alagim elementleri genellikle B veya C'dir. Bu elementlerin 6ncelikle kullanim amaci

katmanli iiretmek i¢in bir tane inceltici olarak kullanilir. B elementi TiAl fazlarinda
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¢oziinmedigi i¢in tane biliylimesine engel olmaktadir. C ilavesi ise TisAIC perovskit
cokeltileri nedeniyle TiAl alagimlarinin mukavemetini arttirmaktadir [33]. Cizelge 2.2°de

yukarida bahsedilen elementlerin Ti-Al alasimlar {izerindeki etkileri verilmistir.

Cizelge 2.2. Baglica alasim elementlerinin Ti-Al alagimlarina olan etkisi [34]

Element Ozellik

Nb Oksidasyon dayanimini ve sliriinme direncini arttirir

Oksidasyon dayanimini arttirir, 1s1l gerilme ¢atlaklarini engellemeye

Ta yardimci olur

V Stinekligi arttirir

W Oksidasyon dayanimini ve siiriinme direncini arttirir

B Tane kiiciiltiicii etki gosterir

C Mukavemeti arttirir ve tane kiigiiltiicli etki gosterir

Cr Stinekligi ve oksidasyon direncini arttirir

Mn Stinekligi arttirir

Mo Oksidasyon dayanimini, siiriinme direncini ve mekanik dayanimi arttirir

2.2.1.Cr, Mnve V

Ti-Al alasimlarinda siklikla kullanilan Cr, Mn ve V elementlerinin termomekanik
islemelerle birlikte 6zellikle y-TiAl alasimlarinda siinekligi %3 oraninda arttirdig:

gbzlenmistir [35-37] .

TiAI-Nb alagimina Cr eklenmesiyle yapilan ¢aligmada Cr igerigi %3'e kadar oldugunda
alagimin sertliginin azaldig1 ve egme mukavemetinin % 16 oraninda arttig1 ve alasgimin daha
yiiksek tokluga sahip oldugu gozlenmistir [38]. Wang ve digerleri [39] yaptig1 ¢alismada %
2 ve % 6 Cr igeren alasimlarin mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen bulgulara
gore %2 Cr igeren TiAl alasimi o katilagmasi 6zellikleri géstermis ve nihai mikroyap1 kaba
taneli olarak gdzlenmistir. Ote yandan, % 6 Cr igeren alasim ise B katilasma 6zelligini
gostermis ve Resim 2.1°den goriilecegi iizere mikroyap:r daha ince taneli yapida elde

edilmistir.
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Resim 2.1. TiAl dokiim yapisi a) % 2 Cr b) %6 Cr [39]

Ti-47Al-2Nb-2Cr-(0, 1, 3, 5) Mn alagimlari ile yapilan ¢alismada [40], Mn atomlarinin TiAl
alagimi i¢inde ¢oziildiigii gézlenmistir. Mn ilavesi B2 fazinin hacim oraninda arttirdigindan
TiAl alagiminin akma dayanimi, ¢6ziinen Mn atomlarinin icerigi arttikca artmistir. Ayrica
Sekil 2.6’da verildigi iizere alasim %1 Mn igerdiginde siineklikte 6nemli derecede artis

gdzlenmistir.
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Sekil 2.6. Mn elementinin Ti-47Al-2Nb-2Cr alagimina olan mekanik etkisi [40]

Ti—44Al-7Nb alagimi ile yapilan ¢alismada %2 Mn eklenmesi ile alasimda katmanli yapinin
gelisimini etkiledigi bulunmustur. Firinda sogutma prosesi ile, Mn igermeyen alasimda ince
taneli katmanli yap1 elde edilirken, Mn igeren alasimda dubleks bir yapi olusturdugu

gozlenmis ve siinekligin gelistirildigi gézlenmistir [41] .

Soguk potada yonlii katilastirma yontemi kullanilarak tretilen Ti46A17Nb0.4WO0.6Cr
alasiminin mikro yapisi ve yliksek sicaklikta cekme performansi {lizerindeki V ilavesinin

arastirildigr calismada, V ilavesinin siitunlu tane genisligini iyilestirildigini ve TiAl
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alasiminin kirllgandan siinek gecisine katkida bulundugunu goriilmiistiir. Ayrica. %2 V
ilavesinden sonra, nihai gerilme mukavemeti ve uzamasinda 973-1173 K'de artis
gozlenmistir [42]. Ayrica, Ti-44AIl-6Nb-1Cr alasimina %2 V eklenmesi sonucunda siirtinme

mukavemetinde (Sekil 2.7) 6nemli bir artig goriilmistiir [43].
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Sekil 2.7. Ti-44Al-6Nb-1Cr alagiminin V katkist sonucu siirlinme grafikleri [43]

2.2.2. Nb, Mo, Tave W

Refrakter elementler, 1s1 ve asinmaya karsi {istiin direng gosteren malzemelerdir. Ti-Al
alasimlarinda 6zellikle yiiksek sicaklik 6zellikleri gelistirebilmek adina refrakter elementler
olan niyobyum, molibdenim, tantalim ve tungsten alasimlama calismalarinda siklikla
kullanilmaktadir [44,45]. Bu elementler arasinda siiphesiz en popiiler olan Ti-48Al-2Nb-
2Cr alasiminda %2 oraninda kullanilan Nb elementidir. Bu elementler, dokiim malzeme
icinde biiyiik 6l¢iide ayrismasina ve toplam yogunlugun artmasina yol agmasina ragmen, bu
tiir eklemelerin 6zellikler iizerindeki potansiyel avantajlari, 6zellikle de yiiksek sicakliklar,
kullanimlarinin artmasina neden olmustur [46]. Resim 2.2°de verildigi tizere Ti-45Al-8Nb
alasimi ile yapilan ¢aligmada alasimin mikro yapisinda katmanli yapi gézlenmistir [47].
Ayrica, yapilan mekanik testlerde alagimin siinekliligin ve mukavemetinin gelistirildigi

anlasilmistir.
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Resim 2.2. Ti-45Al-8Nb i¢yapis1 [47]

Ti-48Al, Ti-48Al-2Nb, Ti-48Al-2Nb-0.7Cr ve Ti-48Al-2Nb-0.7Cr-0.3Si alasimlarinda daha
once yapilan ¢calismada Ti-48Al-2Nb alasiminin en yiiksek mekanik ve oksidasyon direncine
sahip oldugu gorilmistir. Ayrica, Nb eklenmesiyle Ti-48Al-2Nb alasiminda B faz
bolgesinde a2/y katmanli yapr olustugu ve tane biiyilikliigiiniin azaldig1 diger bulgular
arasindadir [48]. Ti-45.2Al-7.2Nb ve Ti-44.8Al-6.6Ta alasimlarinin 800-1000 °arasinda
oksidasyon direngleri 6l¢iildiigiinde, Ta elementinin daha iyi oksidasyon direnci gosterdigi
goriilmistiir [49]. Sekil 2.8’den goriilecegi tizere en diisiik kiitle kazanimi 800 °C’de Ta
katkilt TiAl alasiminda olurken, en yiiksek kiitle kazanimi 1000 °C’de Nb katkili TiAl

alasiminda ger¢eklesmistir.
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Sekil 2.8. TiAI-Nb ve TiAl-Nb Ta alagimlarinin oksidasyon grafigi [49]
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2.2.3.B,Cve Si

Arayer elementlerinden olan B, C ve Si elementleri 6zellikle tane kiigiiltiicti etkilerinden
dolay1 y-TiAl alagimlarinda alasimlandirma elementi olarak kullanilmaktadir [44,50,51]. C
elementinin TNM [52] alagimina eklenmesi ile yapilan ¢alismada [53] yiiksek sicaklik
mukavemetinin arttig1 gozlenmistir. Mikroyap1 incelemesinde Ti2AIC karbiiriiniin olustugu
ve bundan kaynakli ikinci faz sertlesmesi meydana geldigi belirtilmistir. Yapilan baska bir
deneysel c¢alismada [54], karbon eklenmesi ile katilasma davramiginin  fazi yoluyla
katilagmanin peritektik katilagsmaya dondiigiinii gdstermistir. Kat1 ¢ézeltideki karbon ise a2
fazinda ¢okelmis ve mikrosertligi artirir. Karbon icerigi %1.4'e yiikseldiginde plaka
seklindeki karbiirler (Resim 2.3) Ti2AIC TiAl matrisinden ¢okelmistir.

Al-rich mterdendnitic arca

Resim 2.3. Ti-46Al-8Nb-xC alasimlari (a) x = 0; (b) x =0.1; (¢) x =0.7; (d) x = 1.4 [54]
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Incelenen TiAl alasimlarmin ¢ogunda, birincil katilasma fazi, sonrasinda ne olursa olsun
fazidir. L + B faz1 aralig1 ise Al ve diger alasim elementleri ile degismektedir. Okamoto'ya
gore [55] Ti-Al faz diyagraminda maksimum L + [ fazi arahigi 50°olarak Ti-44.8
bilesiminde gézlenmistir. TiAl alasimlarina bor ilavesi katilagma araligin1 azaltmaktadir. %
1 oraninda B iceren bazi alagimlarin B igermeyen muadillerine kiyasla dokiilebilirliginin
olmast da bu durumu desteklemektedir [56]. B clementi ayrica tane kiigultiicii etki
gosterdiginden dolayr TiAl alasimlarinda vazgecilmez elementlerden birisi olmustur

[57,58].

9%0.1, %0.3 ve %1.0 B eklenmis Ti44 A18Nb alagimlarinin i¢yapilari Resim 2.4’te verilmistir
[59]. Beyaz renkli ¢ozeltiler tipik boriir morfolojisi gostermektedir. B oran1 % 0.1'den %
0.3'e dogru arttiginda a ¢italarinin boyunda ve genisliginde diisiisler gézlenmistir. Bu durum
B artisiyla her zaman katmanl koloni yapisina gecilmedigini kanitlar niteliktedir. Ayrica,
borid ¢okeltilerinin morfolojisinde belirgin farkliliklar goriilmiistir. %0.1 B alasiminda
boriir ¢okeltileri ince ve diiz, uzunlugu yaklasik 30 um' dir. Bu tipik kat1 ¢okelme 6zelligi,
yani borid ¢okeltileri B matrisi iginde olmaktadir. %0.3 B alasiminda, bazi ince, kivrimli

borid ¢okeltileri siklikla dendrit aralarinda goriilmiistiir.

= 100 wm

Resim 2.4. Ti44AI8B alagimlarinin igyapilari a) % 0.1 B, b) % 0.3 B ve ¢) % 1.0 B [59]

B elementi ayrica, ddvme TiAl alagimlarinda yillardir termal veya termomekanik igleme
yetenegini gelistirmek kullanilmaktadir. B ilavesi olmayan alagimlar genellikle kaba siitunlu
yapilara sahip oldugundan dévme esnasinda ylizey ¢atlamalari olmaktadir. Ancak, B ilaveli
alagimlarda bu durum gézlenmemektedir, dolayisiyla termomekanik islemlere tabi tutulacak
alagimlarda B kullanilmasi 6nem kazanmistir [60]. Bu durum 1s1l iglem prosesine girecek y-

TiAl alagimi igin de yararlt olmustur [61].
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TiAl alagimlarma Si eklenmesi, TiAl alasimlarinin yiizeyinde olusan titanyum dioksit
partikiillerinin incelmesi nedeniyle siiriinme direncini ve oksidasyon direncini
gelistirmektedir [62,63]. Bununla beraber silisyum, TiAl alasimlarinda ¢ok az ¢oziiniir ve

bu nedenle yapisinda sert ve kirilgan TisSis (Resim 2.5) olusturur [64,65].

Ayrica, Si elementinin oksidasyon direnci tizerindeki etkilerini anlamak amaciyla yapilan
calismada [66] 1173 K iizerinde silikonize edilmis TiAl alagimmin havada veya simiile
edilmis egzoz gazinda iyi bir izotermal ve dongiisel oksidasyon direnci gosterdigi
belirtilmistir (Sekil 2.9). Uzun siireli oksidasyondan sonra bile oksit 6lgeginde yiiksek
konsantrasyonlarda Si ve Al varligi goriinen c¢alismada, Al203 ile TisSis fazlarinin

oksidasyon direncindeki 6nemli artistan sorumlu oldugu diistintilmiistiir.

G 3 I i . I L] 18 ! ! I I
= Isothermal oxidation (a) ‘g s Cyeclic oxidation
o at 1173K 2 at 1123K

f‘\.ll 2 = .
:E ‘““.Q 12
— : 9 7
£ E
5 1 g 6 -
4 Z 3 1
= — § TiAl siliconized at1273 K for 18 ks

0 siliconized at 1273K] oF— -
0 100 200 300 0 300 600 900 1200
Time / ks Time / ks

Sekil 2.9. Silsyum igeren ve igermeyen TiAl alagimlarinin a) havada izotermal oksidasyonu
ve (b) simiile edilmis bir gazda ¢evrimsel oksidasyonu [66]
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2.2.4. Hfve Zr

Bu tezde de alasim elementi olarak ¢alisilan, Hf ve Zr gibi alasim elementlerinin, TiAl
alasimlarina etkileri ¢esitli deneysel calismalarla incelenmesine ragmen [42,67-70],

alasimin ticari kullanimlar1 heniiz mevcut degildir.

Hf ve Zr elementlerin her ikisi de periyodik tablonun Ti ile ayn1 ana grubuna (IVB) aittir, bu
nedenle Ti, Zr ve Hf benzer kimyasal 6zelliklere sahiptir ve karisabilen kati1 ¢ozeltiler
olusturabilirler. Bu durum alagim tasarimi i¢in 6nemlidir, ¢linkii Zr ve Hf, y-TiAl bazli
alagimlarda yalnizca veya tercihen Ti bolgelerinde ayrisan elementlerdir [71]. Titanyum
alagimlarmdan [72] bilindigi gibi, Zr ve Hfnin nétre yakin veya zayif  dengeleyici
elementler oldugu degerlendirilmektedir. Zr ve Hf, Ti ile neredeyse ayni atomik yarigapa
sahip olan Nb'nin aksine, Ti'den (0,145 nm) 6nemli 6l¢lide daha biiyiik atomik yarigaplara
(sirastyla 0,160 ve 0,159 nm) sahiptir. Neumeier ve digerleri ayrica Zr'un y/a2 kafes

uyumsuzlugunu azalttigini gostermistir [73].

Hf ve Zr elementlerinin TisAl alasiminda iizerindeki yapisal ve mekanik etkileri Zhang
tarafindan ilk prensipler ilkesi ile incelenmistir [74]. Alasimlarin bag yapilar1 incelendiginde
(Resim 2.6), bag atomlarinin yakininda yik birikimi yiizeyde gelistirilmis ve Ti-Ti-Zr
kovalent baglar1 Zr eklenmesi ile giiclendirilmistir. Silindirik olmayan Ti-Ti-Zr baglart hala
giiclii kovalenttir. Ancak Ti, Zr ve Al arasindaki metal baglar1 zayiflamistir. Hf eklenmesiyle
ortaya ¢ikan baglanma durumu ise Zr katkisina benzer olarak gerceklesmistir. Aradaki tek

fark ise Ti-Hf bag kuvvetinin Ti-Zr bag kuvvetinden biraz daha zayif olmasidir.
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Resim 2.6. Alasimlarin elektron yogunlugu a) TisAl; (b)TinAlsZr; (c)TiuAlsHf, ve
(d)Ti2AlzSn [74]

Ayrica yapilan bagka bir teorik ¢aligmada [75], zirkonyum ilavesi y -TiAl bazli alasimlarin
diistik sicaklikta siinekliklerini arttirdig1 bildirilmistir. Bant yapisindan gelen yonlii baglarin,
deformasyon bdlgelerini tetikledigi goriilmiistiir. Diger taraftan Pathak tarafindan yapilan
calismada [76] Zr ve Hf elementlerinin Ti2Al alasimina Hf ve Zr elementlerinin
eklenmesiyle yapinin daha kararli hale geldigi ve mekanik olarak siinekligin arttirildig1 rapor

edilmistir.

Muellauer [77] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada Hf elementinin TisAl ve y-TiAl
alagimlarinin lizerindeki yapisal ve mekanik etkileri incelenmistir. Calismada kati-sivi gecis
sicakliginin azaldig1 gozlenmistir. Bunun yaninda soguma egrileri ¢ikarilmis ve asagida
goriilecegi lizere oda sicakliginda %54 Al ihtiva eden alasim harig iki fazli yapinin olustugu

goriilmiistiir.

%45 at. Al: L->L+p—p—p+ra—a—ot+y—a2ty

%47 at. Al: L->L+p—oa—ot+y—oa2ty

%54 at. Al: L->L+a—y+ta—y

Ayrica, Sekil 2.10’dan goriilecegi iizere mekanik degerlerde artis gozlenmistir.
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Sekil 2.10. Ti-47Al-2Hf alagiminin a) Statik mukavemet b) Siirlinme grafikleri [77]

v-TiAl alasimi lizerinde Zr ve Hf elementleri ile yapilan en detayli mikro yap1 analizleri
Imayev [78] tarafindan yapilmstir. Zr ve Zr + Hf ile katkilanmis alasimlar Nb igeren alasima
kiyasla Onemli Olciide daha yiiksek mukavemet, daha yiiksek kirilgan-siinek gegis
sicakliklar1 ve siiriinme direnci gostermistir. Bu durum Zr ve Hf'nin Nb'ye gore daha biiytik
atomik yarigaplar1 nedeniyle daha yiiksek kat1 ¢ozelti sertlesmesine ve Zr ve Zr + Hf'ye kars1
Nb'nin farkli boliimleme davranmiglarina ve Zr ve Zr + Hf'nin y fazinda daha yiiksek
konsantrasyonlara yol agmasina baglanmistir. Ozellikle, Zr ve Zr + Hf ile alasimlama,
dinamik tekrar kristallendirmeyi gelistirmistir. Gelistirilmis mekanik 6zellikler, Zr ve Hf
elementlerinin alasimda Resim 2.7°de goriilecegi tizere ikili mikroyapi gelistirmesinden

kaynaklanmustir.
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Resim 2.7. Dévme ve 1s1l islem sonrasi alasimlarin SEM gorintiileri (a,b) Ti-44Al-0.2B,
(c,d) Ti-44AI-5Nb-0.2B, (e,f) Ti-44AI-5Zr-0.2B ve (g,h) Ti—44AIl-5(Zr + Hf)-
0.2B [78]

2.3. Ti-Al Alasim Tasarim i¢in Hesaplamah Metotlar

Ti-Al bazli ¢aligmalarda, alasim ve uygun metot teknolojisinde son 20 yilda 6nemli

gelismeler olmustur. Son yillarda alasimlarin mekanik 6zellikleri ve siineklik seviyelerinde
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yapilan ¢aligmalar ile dnemli derecede gelisme kaydedilmistir. Yiiksek sicaklik mekanik
ozelliklerde ve oksidasyon direncinin artmasi da alasimlama metodu ile miimkiin olmustur.
Ancak, tokluk gibi diger 6zellikler i¢in gelismeler nispeten sinirli durumda kalmistir. Bu
durumda her 6zelligi ayn1 anda karsilayacak evrensel olarak kabul edilmis bir kompozisyon

olmayacagini1 géstermektedir [79].

Rastgele secilmis elementler ve kompozisyonlarla basarili bir Ti-Al alasimi tiretmek
miimkiin goriinmemektedir. Yapisal ve mekanik kararlilik yalnizca hesaplanmis veya
dogrulanmis en kompozisyonlarda miimkiin olmaktadir. Ti-Al alagimi {iretmek icin olan
elementlerin ve kompozisyonlarin deneysel olarak denenmesi i¢in ¢ok fazla kombinasyon
bulunmaktadir. Ticari veya geleneksel alasimlarda, ikili ve {i¢li faz diyagramlarinin
yardimiyla belirli bir tahmin yiiriitiilebilir ancak dortlii ve tizeri element igeren alagimlarda
mevcut faz diyagramlar1 bulunmadigindan dolay1 tahmin etmek kolay degildir. Dolayisiyla,
son yillarda hesaplamali yontemler ile element ve kompozisyon c¢aligmalart 6nem

kazanmustir.

Ti-Al alasimlari i¢in deneysel ¢alismalardan oncesi hesaplamali metotlar uygulamak hem
zaman hem de maliyet yonden avantaj saglayacaktir. Literatiirde kullanilan en yaygin
hesaplamali yontemler; yogunluk fonksiyonel teorisi, molekiiler dinamik ve faz

diyagramlarinin hesaplanmasidir.

2.3.1. Yogunluk fonksiyonel teorisi

Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT); temel kuantum mekanik yasalarin1 kullanarak kristal
yapilarin enerjisini hesaplamaktadir. Bu enerji yardimiyla; ele alinan kristal yapilarin denge
durumu, termodinamik &zellikler ve elastik sabitleri gibi 6zelliklerin hesaplanmasi da
gerceklestirilmektedir. Yogunluk Fonksiyoneli Teorisi (DFT) metotlari, kat1 hal fizigi ve
malzeme biliminde yaygin olarak kullanilan ve deneysel ¢aligmalardan once siklikla
basvurulan yontemlerdir. Diger modelleme teknikleri arasinda DFT, uygulanmasi en uygun

teknik olarak diistiniilmektedir.

Yogunluk fonksiyoneli teorisi (DFT)’nin temeli, Thomas ve Fermi [80,81] tarafindan
1920’11 yillarda yapilan ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu ¢aligmalardaki yaklagimlar

baz alinarak dnce 1964 yilinda Hohenberg ve Kohn [82] teoremi ve hemen akabinde devam
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niteliginde olan Kohn-Sham [83] teoremi gelistirilmistir. Hohenberg-Kohn’un ilk teoremine
gore, degis-tokus ve korelasyon etkisini igeren elektron gazinin toplam enerjisi elektron

yogunlugunun bir fonksiyoneli olarak belirtilebilir.

E = E[n(®)] (2.1)

Hohenberg-Kohn’u ikinci teoremine gore ise sistemin taban durum enerjisi, toplam enerjinin
minimum oldugu degerdir. DFT’nin en yaygin sekilde kullanimi ise Kohn-Sham (K-S)
teoremini baz alan ¢alismalardir. Kohn-Sham teoremi ise tek elektronlu denklem setlerinin
coklu elektron sistemi yerine kullanilabilir hale getirildigi yaklasimdir. Bu teoremde
elektron yiik yogunlugu n(r”)’yi temel degisken kabul edilerek sistemlerin taban durum

ozellikleri belirlenmektedir.

Yogunluk fonksiyoneli teorisinin esas amaci, ¢ok parcacik dalga fonksiyonu
tamimlanmadan, yogunluklarin yardimi ile fermiyonlarin (kuantum durumuna karsilik
gelebilen parcaciklarin) etkilestigi bir sistemi tanimlar. Dis potansiyelden elektron
yogunlugunu degerlendiren bir metot tanimlanmak istendiginde, sistemin Schrodinger

denkleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Boyle bir sistemin Schrodinger denklemi
HY¥Y = E¥ (2.2)

seklindedir. Bu denklemde W dalga fonksiyonu, H Hamiltonyen operatori, E ise sistemin

toplam enerjisidir.

Hohenberg-Kohn ve Kohn-Sham teoremleri ¢ok pargacik Schrodinger denklemini tek
parcacik Schrodinger denklemlerine indirgemesine ragmen degis-tokus korelasyon enerjisi
kism1 tam olarak net olmamaktadir. Degis-tokus korelasyon enerjisini netlestirmek igin
siklikla kullanilan yaklasim yerel yogunluk yaklasimi (LDA)’dir. Bu yaklagimda bir
noktanin belirli bir elektron yogunluguna sahip oldugu diisiiniilir ve her noktadaki
elektronun, ¢evresindeki ayni yogunluklu diger elektronlarla etkilesime girdigi kabul edilir

[84]. Bu yaklasimda degis-tokus korelasyon enerjisi asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

Exe’[n] = [ d*" n(r)eg, ()] (2.3)


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuantum_durumu
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LDA’dan sonra degis-tokus korelasyon fonksiyonelini agiklayan yaklasim eden yaklagim
genellestirilmis gradiyent yaklasimlart (GGA)’dir. Bu yaklagim, elektron yogunlugunun
yerel degerleri lizerindeki degis-tokus korelasyon enerjisinin islevsel bagliligini ihmal etmek
icin yerel gradiyentlerini sinirlandirilmasina dayanmaktadir [85]. GGA, kat1 sistemlerdeki
bag uzunluklar1 ve toplam enerji degerleri i¢in iyi sonuglar sunmaktadir. GGA yaklasiminda

degis-tokus korelasyon enerjisi asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

ESEA[n] = J dF fin(®)Vn(®)] (2.4)

DFT hesaplamalarinda kristal yapilarla ¢alismak i¢in, oncellikle kristal yapidaki atomlarin
atomik pozisyonlar1 ve kafes parametrelerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Hesaplamasi
yapilacak olan kristal iki farkli metotla olusturulmaktadir. Bunlardan biri sanal kristal
yaklagimi (VCA) bir digeri de siiper hiicre modelidir. Sanal Kristal Yaklagim1 (VCA) [86],
siiper hiicre yaklagimiyla karsilastirildiginda hesaplama agisindan daha ucuz olan ve ilk
kristal yapisin1 degistirmeden yapilarin olusturulmasina izin veren modelleme igin

kullanilmaktadir.

Gilinilimiizde malzemelerin atomik bazda 6zelliklerinin arastirilmasinda ilk ilkelere dayanan

ABINIT, Siesta, VASP ve CASTEP gibi yazilimlar kullanilmaktadur.

2.3.2. Molekiiler dinamik

Molekiiler dinamik parcaciklarin hareketini incelemek icin simiilasyon yontemleri
kullanilmasidir. Bu hesaplama metodunda Newton’un hareket denklemini sayisal olarak
¢ozme yaklasimi kullanilmaktadir. Potansiyel enerji ile hareket eden pargaciklarin
etkilesimleri (kuvvet alan1) hesaplamanin temelini olusturmaktadir. Atomlar, deneysel ve
gozlemsel potansiyel enerji fonksiyonlar1 veya c¢alisma alanina bagl olarak segilen kuvvet
alanlar1 kullanilarak birbirleriyle etkilesime girerler ve atomlara etki eden kuvvetler bu
fonksiyonlara veya kuvvet alanlar1 temel alinarak belirli bir konfigiirasyon i¢in hesaplanir.
Bu hesaplamaya Newton’un hareket denkleminin de ilave edilmesiyle, sistemin belirli bir
zaman aralifi boyunca konfigiirasyonu elde edilir. Ozellikle malzeme deformasyon
simiilasyonlarinda etkin olarak molekiiler dinamik metodu kullanilmaktadir. Li ve digerleri
[87] yaptig1 calismada TiAl/TisAl fazlarinin olusturuldugu ara yiizeyde dislokasyon ve

catlak durumlarini (Resim 2.8) basari ile simiile etmislerdir.
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Resim 2.8. TiAl/TisAl sisteminin a) x b) y ¢) z yonlerinde deformasyon kondisyonlar1 [88]

2.3.3. Faz diyagramlarinin hesaplanmasi

CALPHAD yontemi ile bir sistemdeki faz dengeleri ile ilgili tiim deneysel bilgiler,

termokimyasal ve termofiziksel caligmalardan elde edilen termodinamik bilgiler toplanip,

her fazin termodinamik ozellikleri daha sonra ayarlanabilir parametreler igeren bir

matematiksel modelle tanimlanmaktadir [89]. ThermoCalc yazilimi ise CALPHAD

yontemini kullanilarak faz dengesi, faz diyagramlari, faz doniisiimlerini ve soguma egrisini

termodinamik olarak modelleyebilmektedir. Kararli fazlarin yani sira yari kararl fazlarin da

CALPHAD veri tabani ile verilmesi, bu metoda olan ilgili arttirmistir. Yakin zamana kadar,

CALPHAD ikili ve tiglii sistemlere uygulanabilirken, yogun ¢aligmalar sonunda daha fazla

element ihtiva eden sistemlerde de uygulanmaya baslanmistir. Ornegin, Shi ve digerleri [90]

yaptiklar1 ¢alismada Ti-Al-Mn faz diyagramin1 1000 °C’de olusturmus ve Sekil 2.11°de

goriildiigii iizere fazlar tanimlamislardir.
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Sekil 2.11. TiAl-Mn alagimlarinin 1000 °C’deki ti¢lii faz diyagrami [90]
2.4. Ti-Al Alasimlarimim Uretim Metotlar

Titanyum alagimlar1 bir¢ok uygulamada biiyiik kullanim potansiyeline sahip olmasina
ragmen, mevcut liretim yontemlerinin yiiksek tiretim maliyetleri nedeniyle {iretim hacimleri
genellikle diisiiktiir. Bu durum, Ti bazli alasgimlarin (>1600 °C) ¢elik (1300-1500 °C) ve
aliminyum alagimlarina (600°C) gore daha yiiksek erime sicakliklarina sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ti-Al alagimlarinin gesitli formlarda sanayiye ulasma basarisi, kritik
olarak alasim kompozisyonunun anlasilmasina, uyarlanmasina ve gerekli mekanik
ozellikleri elde etmek i¢in liretim metotlarina baglidir [91]. Bu agidan alasim kompozisyonu
ve islenmesi 6nemli faktorlerdir, ancak en 6nemli 6n kosul, ingotlarin yeniden {iretilebilir
bir bilesimde, kalitede ve ekonomik bir temelde iiretilebilmesidir. Ozellikle havacilik ve
uzay sanayinde kullanilabilmesi i¢in alasimlarin yapisal olarak hatasiz, énemli Olgiide
mikroyapisal ve bilesimsel fark icermemesi gerekmektedir. Ti-Al alagimlarinin mevcut
tiretim yollar1 arasinda dokiim [92], toz metaliirjisi [93] ve birlestirme [94] yOntemleri

sayilabilir.

2.4.1. Dokiim metotlar:

Endiistriyel bazda TiAl ingotlarini tiretmek i¢in kullanilan iki ana ergitme teknigi, vakum

ark ergitme/yeniden ergitme (VAR), ve vakum indiiksiyon ergitmesidir (VIM).

Vakum ark ergitme Metodu yiiksek vakum ortaminda bir elektrot ile su sogutmali bir bakir

kalip arasinda olusan bir ark malzemeleri ergitilmesini (ve ardindan yeniden ergitilmesini)
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icerir. Diger bir deyisle, saf olmayan bir alagimin vakum altinda bir DC ark tarafindan rafine
edilme yontemidir. Elektrot ucu malzemeleri ergiterek damlaciklarin olugsmasina neden olur.
Daha sonra damlaciklar vakum araciligiyla eriyik havuzuna ulasir. Eriyik havuz yiiksek saf
alasim olusturmak i¢in su sogutmali kalipta katilasir. Ayrica, damlaciklar diisiik yogunluklu
oksitleri eriyik havuzuna tasir. Inkliizyonlar daha sonra ingot yiizeyinde ya da katilasma
kenarlarina diflize eder. Bu arada yiiksek buhar basincina sahip ve istenmeyen Pb, Sn, Bi,
Te, As ve Cu gibi elementler de vakum altinda buharlasabilir [95]. Bu metotta, alasimin
homojen olmas1 amaciyla iki veya daha fazla ergitme yapilabilir. Literatiirde, 300 mm ve
255 kg agirliginda [96] ve 355 mm ¢apinda 270 kg agirliginda Ti-Al alasimlar1 bu metotla
tretilmistir [5] . Resim 2.9°da VAR metodu sematik olarak gosterilmistir.

1.Vakum

2.5Su CGikigi

3.Su Tamponu
4.Elektrot Ark Boslugu
5.Su Hcresi
6.Su Girisi
7.Sahmerdan
8.Boru ucu
9.Elektrot
10.Kalip
11.Eriyik Havuzu
12.ingot

13.Alt Plaka

[=H

[ (=« [=H

Resim 2.9. VAR metodu sematik gosterimi [95]

Diger bir vakum altinda ergitme metodu olan vakum indiiksiyonlu ergitme (VIM),
malzemelerin vakum ya da koruyucu atmosfer altinda elektromanyetik bobinler yardimiyla
ergitilmesidir. Proses esnasinda kullanilan ana gii¢ kaynagi, indiiksiyon bobininden gecen
alternatif bir akimim olusturdugu manyetik alandir. indiiksiyonla 1sitma isleminin énemli bir
ozelligi, 1s1n1n, 1s1 iletimi yoluyla harici bir 1s1 kaynag1 yerine nesnenin iginde iiretilmesidir.
Boylece nesneler ¢ok hizli bir sekilde isitilabilir. Ayrica, kontaminasyonun azaltilmasi
konusunda o6nemli avantajlar saglamaktadir. Vakum indiiksiyon ergitme metodunda
elektromanyetik karistiric 6zelligi sayesinde alasimlarda homojenligi saglamaktadir. Uygun

potalar oldugunda, vakum indiiksiyon metodu ile endiistriyel Olcekte iiretimler
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yapilabilmektedir.[97,98] Bu metotta Ti-Al alasimlarinda kullanilacak pota tasarimi ve

secimine dikkat edilmelidir. Metot ile ilgili sematik Resim 2.10°da verilmistir.

®@ ®

1.Pota

2. Vakum Haznesi
3.Huni

4.Kalp

5.Tahliye Sistemi
6.Karbon rondela
7.indiiksiyon bobini

Resim 2.10. VIM metodu sematik gosterimi [99]

Vakum altinda ergitme metotlariyla iiretilen baz1 Ti-Al alasimlar1 Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Dokiim yontemi ile iiretilen ticari TiAl alasimlar1 [100]

Alasim Ismi Kompozisyon ( % at.)
GE48-2-2 Ti-48Al - 2Nb - 2Cr
Lockheed — Martin 45XD ™ Ti - 45Al - 2Nb - 2Mn - 0.8 vol.% TiB 2
Lockheed — Martin 47XD ™ Ti-47Al - 2Nb - 2Mn - 0.8 vol.% TiB 2

Honeywell WMS Ti-47Al - 2Nb - 1Mn - 0.5W -0.5Mo - 0.2Si
ABB - Alstom, ABB - 2 Ti-47Al - 2W - 0.5Si
GKSS TAB Ti - 47Al - 1.5Nb - 1Mn - 1Cr - 0.2Si - 0.5B

2.4.2. Toz metalurji metotlar:

Zaman ve maliyet bakimindan avantajli olmas1 sebebiyle toz metaliitji iiretim teknikleri Ti-
Al alagimi tiretimi i¢in son donemlerde popiiler iiretim metotlar: arasinda yer almaktadir
[101]. Soguk-sicak presleme ve sicak izostatik presleme en ¢cok kullanilan metotlar arasinda
yer almaktadir. Soguk presleme metodunda tozlar genellikle soguktur ve istenilen yogunluga
gore pres yardimiyla tozlar sikigtirllmaktadir [102]. Presleme sematigi Resim 2.11°de

verilmistir.
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N

Toz

NN

Kali

77

Resim 2.11. Presleme metotlar1 sematik gosterimi [103]

Sicak izostatik presleme (HIP) islemi tipik olarak Ti bazli alasim tozunun beta gegis
sicakliginin altinda sikistirilmasidir. Beta gegis sicakligi alasimin kompozisyonuna baglidir,
boylece farkli icyapilar elde edilmektedir. Bu siiregte sekillendirilmis kalip tozla doldurulur
ve tek eksenli basing ve elektrik direngli 1sitma altinda sicak preslenir. Proses
tamamlandiginda, kalip, agindirma veya isleme ile ¢ikarilir [104]. Sicak izostatik presleme

sematigi Resim 2.12’de verilmistir.

Gaz girisi \ Ust kalip

. _
=
7 // Z ),,‘%? v

Basing Silindiri

7 Yalitim Malzemesi

_.\\‘\
RN
]

Parga

Isttici

i

Destek

N

Alt Kalp

Resim 2.12. Sicak Izostatik presleme sematik gosterimi [105]
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Toz metalurji liretim teknikleriyle tiretilen baz1 Ti-Al alagimlar1 Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Toz metalurji yontemleri ile iiretilen alagimlar [106]

Kompozisyon ( % at.) etoplam (%0)
Ti - 48Al - 2Cr - 2Nb 0.3

Ti - 48Al - 2Mo 0.42

Ti - 47.4Al - 2.6Cr 1.8-2.0

2.4.3. Birlestirme teknikleri ile iiretim

Kat1 hal diflizyonu, TiAl alasimlarini herhangi bir ergitme olmaksizin iiretim i¢in bir yol
saglar. Ince ve kalin malzemelerin birbiri ile birlestirilmesi, deformasyon oraninin azlig1 gibi
avantajlar1 olan bu metodun, proses zamani ve maliyeti gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
TiAl alasimlariin birlestirilmesiyle ilgili arastirmalarin c¢ogu difiizyon baglanmasina
odaklanmis olsa da eklemeli imalat, lehimleme ve kaynaklama gibi diger iiretim teknikleri
de kullanilmaktadir. Ancak, birlestirme sicaklig1 ve birlestirmeden sonraki soguma hizinin
malzemedeki mikroyapiya ve kalinti gerilimlere neden oldugundan dolay1r bu metotlar
secilirken bu konular g6z 6niinde bulundurulmalidir. Kat1 hal difiizyon iiretim teknikleriyle

tiretilen baz1 Ti-Al alagimlari Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Kat1 Hal diflizyonu ile iiretilen alagimlar [107]

Kompozisyon ( % at.) Mikroyap1

Ti - 44.5Al Dupleks
Ti - 45Al - 10Nb Katmanl
Ti - 46.5Al Dupleks
Ti - 46.5Al-5.5Nb Dupleks
Ti - 54Al Kiiresel

Kat1 hal diflizyonu sematik gosterimi ve drnek icyapt Resim 2.13’te verilmistir.

|

e
I I,

Resim 2.13. TiAl alasimina ait a) Kati hal difiizyonu sematik gésterimi, b) igyap1 [108]
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3. MALZEME VE METOT

Bu tez calismasi, havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilabilecek diisiik yogunluklu,
mukavemeti yiiksek ve yliksek sicaklik oksidasyon ozellikleri gelistirilmis TiAl alagiminin
tasarimini ve liretimini igermektedir. Havacilik ve uzay sanayinde en ¢ok kullanilan ticari
alasim olan Ti6Al4V alasiminin 6zellikleri referans olarak alinmis ve karsilastirtilmistir. Bu
kapsamda ana elementler olan titanyum ve aliiminyum elementlerinin disinda mukavemet
ve yiiksek sicaklik oksidasyon ozelliklerini gelistirebilecek olan hafniyum, zirkonyum ve
niyobyum elementleri se¢ilmistir. Zr ve Hf elementleri i¢in agirlikga %0-7, niyobyum igin

ise agirlik¢a %0-5 aras1 kompozisyonlar ¢alisiimasi hedeflenmistir.

3.1. Ham Malzemeler

Ti-Al-Hf,Zr-Nb alagimlarin1 hazirlamak amaciyla yiiksek saflikta ham malzemeler
kullanilmistir. Kullanilan ham malzemelerin hepsi Alfa Aesar’dan tedarik edilmis
malzemelerdir. Ti elementi siingerimsi form, Al elementi iri hacimli kiiresel, Zr elementi
kesilmis kiigiik kiilge, Nb elementi graniil ve Hf elementi iri toz halinde kullanilmistir. Ham
malzemeler hakkinda detaylar Cizelge 3.1°de malzemelerin resimleri de Resim 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Ham malzemelerin saflik dereceleri

Element Saflik(%)  Malzeme Formu CAS
Numaralari
Ti 99.99 Graniil 7440-32-6
Al 99.99 Kiilge 7429-90-5
Hf 99.9 Toz 7440-58-6
Zr 99.9 Kiilge 7440-67-7

Nb 99.9 Kiilge 7440-03-1




32

Hafniyum

Resim 3.1. Kullanilan ham malzemeler
3.2. Hesaplamah Metotlar

Uretimsel denemelerden dnce iiretilebilirliginin degerlendirilmesi, uygun kompozisyonlarin
secilmesi ve alasimlarin 6zelliklerini tahmin edebilecek calismalar yapilmasi nedeniyle,
alasim tasarimlarinda hesaplamali metotlar kullanimi son yillarda biiylik 6nem kazanmustir.
Hesaplamali metotlar ile en uygun kompozisyonlar secilmesi hedeflenmis ve akabinde de
belirlenen kompozisyonlarin iiretilmesi ve karakterizasyonunun yapilmasma karar

verilmistir.
3.2.1. Cambridge siral toplam enerji paketi (CASTEP) simiilasyonlar

Teorik ¢alismalar yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT) esaslarina gére Cambridge Sirali
Toplam Enerji Paketi (CASTEP) kodu ile yapilmistir. Hesaplamalarda, pseudopotansiyeller
kiibik yapilar i¢in Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE) form iginde genellestirilmis gradyan
yaklasimi (GGA) kullanilarak yapilmistir. Elastik 6zellikler yine CASTEP kodunun elastik
hesaplama 6zelligi kullanilarak hesaplanmustir. Ornek CASTEP giris dosyas1 Resim 3.2°de

verilmistir.
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Resim 3.2. Ornek CASTEP giris dosyasi

3.2.2. Thermo-calc analizleri

I1k prensipler ilkesi ile kompozisyonlar belirlenmis alasimlarin {iretim dncesi termodinamik
ozelliklerini belirlemek ve soguma sonrasi olugacak fazlar1 anlamak amaciyla Thermo-Calc
programi kullanilmistir. Hesaplamalar, CALPHAD yontemi ile Ti ve Al veri tabanlari
kullanilarak yapilmistir. ThermoCalc ile ¢izilen 6rnek Ti-Al faz diyagrami Sekil 3.1°de

verilmistir.
2000 LIQUID+BCC B2 _
LIQuUID " I
LIQUID+AL5TI2 ALSTI2+L10_TETRA
1750 BCC_B2#2+HCP_A3
AL3TI D022+AL5TI2 B
TA,
|
1500 AL3TI D022
¥
o \
3
& 1250 LIQUID+AL3TI_D022
[
[=%
£
i 2TI+AL3TI_D022 /
1000 LIQUID+AL3TI_LT - \g
AL2T|+AL3:TLLT l
ALSTI3+L10_TETRA
AL2TI+AL3TI_LT l ‘
750 |
AL3TI_LT+FGG_A1 TBJD019
N\AL2T1+AL5 13
\
500 T T T T T
0 10 20 30 60 70 80 20 100
A Mass percent Ti

Sekil 3.1. Thermo-Calc programi ile hesaplanmis Ti-Al faz diyagrami
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3.3 Uretim Metotlar

Belirlenen Ti-Al alasimlari, yiiksek saflikta (>99,5 % at.) olan ham maddeler 10 gr
hassasiyete sahip terazi ile tartilmis ve alasgimlama i¢in hazirlanmistir. Bu ¢alismada alagim
tiretimi i¢cin homojen bilesimde {iretim saglayan vakum indiiksiyon ergitme teknigi

kullanilmistir.

3.3.1. Vakum indiiksiyon ergitme

Vakum indiiksiyon ergitme, Indutherm MC 15+ indiiksiyon ergitme cihazi (Resim 3.3)
kullanilarak yapilmistir. Alasimlama i¢in hazirlanan ham malzemeleri ergitmek amaciyla
cihazin gili¢ tnitesi yardimiyla uygun ergitme sicakligina ulasilmistir. Ergitme islemi
vakuma alinmig ortamda yiiksek saflikta argon atmosferi altinda yapilmistir. Ergitme islemi
sirasinda eriyigin homojen olmasi i¢in manyetik alan karistirilmast uygulanmistir. Ergitilmis
alasimlar cihaz igerisinde Resim 3.3’te verilen bakir kaliplara dokiilmistiir. Dokiim sonrasi

yaklagik 25 mm boyunda ve 12.5 mm ¢apinda numuneler tiretilmistir.

Resim 3.3. a) Indutherm MC15+ Vakum indiiksiyon Cihazi b) Bakir dokiim kalib1

3.4. Karakterizasyon Teknikleri

3.4.1. X-is1m1 kirmimi (XRD)

Uretilen alasimlardaki fazlarin ve kristalografik dzelliklerin belirlenmesi XRD teknigi ile
yapilmigtir. XRD calismalar1 alasgim karakterizasyonun en kritik adimlarindan biridir.

Numunelerde hangi ara bilesiklerin bulunduguna karar vermek amaciyla EDS ile XRD
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sonuglar1 birlikte kullanilmigtir. XRD analizleri 1.54056 A dalga boyuna sahip Cu-Ka
radyasyonlu Bruker Advance 8 (Resim 3.4) kirinim dlger cihazi ile yapilmustir. Veriler 20°

ile 90° arasinda 2°/dk tarama hizi ile toplanmustir.

Resim 3.4. Bruker Advance 8 kirinim dlger cihazi

3.4.2. Elektron mikroskobu

Numunelerdeki fazlarin morfoloji ve dagilimlarini belirlemek igin taramali elektron
mikroskopu kullanilmisgtir. Ayrica, fazlarin kimyasal bilesimini anlamak amaciyla Enerji
Dagilimli X-151n1 Spektrometresi (EDS) kullanilmistir. Analizler EDS detektoriine sahip
Zeiss EVO 10 (Resim 3.5) taramali elektron mikroskopu ile yapilmistir. Numunelerin
taramal1 elektron mikroskopunda incelenmesi amaciyla numuneler 2400 grite kadar
zimparalanmis ve 3 ve 1 mikronluk elmas silispansiyonlar: ile parlatilmigtir. Parlatilmis

numuneler hacimce %10 HNO3+%5 HF+%85 H20 soliisyonu ile daglanmistir.
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Resim 3.5. Zeiss EVO 10 taramal1 elektron mikroskobu
3.4.3. Mekanik test

Radyografik muayene sonuclarina gore yapisal olarak gézeneksiz ¢ikan numuneye yiiksek
sicaklikta basma testi uygulanmustir. Yiiksek sicaklik basma testi GLEEBLE 3800 (Resim
3.6) test cihazi ile yapilmistir. Test i¢in 12 mm ¢apinda ve 12 mm uzunlugunda numune
hazirlanmistir. Numunenin islemesi tel erozyon teknigi ile yapilmistir ve hassas toleransta
numune elde edilmistir. Test esnasinda 10 s gerinim oran1 ve %50 deformasyon test
parametreleri uygulanmistir. Yiiksek sicaklik basma testi 800 °C’de vakum atmosferi altinda

yapilmistir.

i
3
»
-
3
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B
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Resim 3.6. Gleeble 3800 termomekanik test cihazi
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3.4.4. Sertlik testleri

Numunelerin sertlik degerlerini belirlemek amaciyla Mikrosertlik (HV) ve Nanoindentasyon
metotlar1 kullanilmistir. Mikrosertlik testi EmcoTest Durascan 20 (Resim 3.7 a)) cihazi ile
yapilmistir. Test ASTM E384 standartina gére HV 0.1 skalasi ile 136° acili elmas kare
piramit u¢ yardimiyla yapilmigtir. Her bir numune i¢in en az 5 Ol¢iim alinmustir.
Numunelerin elastik modiilii ve nanosertlik 06zelliklerini bulabilmek amaciyla KLA
Instruments iMicro (Resim 3.7 b)) nanoindentasyon cihazi kullanilmistir. Testler ASTM
E2546 standardina goére Berkovich ug¢ kullanarak 500 mN kuvvet uygulanmasi ile
gergeklestirilmistir.

b)
KL/A\ER

INSTRUMENTS

iMicro

Resim 3.7. a) EmcoTest durascan 20 mikrosertlik cihazi b) KLA instruments iMicro
nanoindentasyon cihazi

3.4.5. Yogunluk o6l¢iim testleri

Numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibi ile dlglilmiistiir. Testler Arsimet Kitine sahip 10°
3 gr. hassasiyetinde Mettler Toledo XS 204 (Resim 3.8) analitik terazi kullanilarak
yapilmistir. Oncelikle tiim numuneler kuru ortamda tartilmistir. Daha sonra, beherde

bulunan su ortaminda tartimi yapilip yogunluklari hesaplanmastir.
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Resim 3.8. Mettler toledo XS 204 analitik cihazi

3.4.6. Radyografik muayene

Dokiim malzemelerin makro boyutta yapisal 6zelliklerini belirlemek amaciyla tahribatsiz
muayene metotlarindan olan radyografik muayene endiistride siklikla uygulanmaktadir.
Radyografik muayene veya x-isin1 yontemi, bir dokiim igindeki catlak, dokiim boslugu,
ergitme hatalarin1 belirlemek i¢in en 6nemli yontemdir. Bu c¢alismada yapilan dékiimler
sonrast alasimlara GE Seifert ERSCO cihaz1 (Resim 3.9) yardimiyla ASTM E1742

standardina gore radyografik muayene yapilmistir.

Resim 3.9. Radyografik muayene ekipmanlari

3.4.7. Yiiksek sicaklik oksidasyon testleri

Numune hazirlama

Yiiksek sicaklik oksidasyon testleri i¢in {iretilen alasimlardan tel erozyon yontemiyle
numuneler kesilmigtir. Testten Once, numuneler 1200 grit SiC zimpara kagidiyla

zimparalanmig, 3 ve 1 mikronluk elmas siispansiyonlarla parlatilmistir. Parlatilan
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numunelerin temizligi i¢in, numuneler aseton iceren ultrasonik temizleme cihazinda

tutulmus ve son olarak da kurutulmustur.

Izotermal oksidasyon testi

Izotermal oksidasyon testleri, laboratuvar ortamindaki kiil firninda (Resim 3.10) 800 °'de
gerceklestirilmistir. Firin igerisine yerlestirilen numuneler 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 saat sonra
firindan ¢ikarilip, oda sicakligina sogutulmustur. Malzeme kaybini ve pullanmayi 6nlemek
amactyla, numuneleri korumak amaciyla seramik kroze kullanilmistir. Numunelerdeki kiitle

degisimi 102 mg hassasiyeti olan bir elektronik terazi kullanilarak &l¢iilmiistiir.

Resim 3.10. Kl Firim
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde TiAlz ve TiAls bazli alagimlar ile ilgili ¢alismalar sunulmaktadir. Alagimlar ve
kompozisyonlari, CASTEP simiilasyonlarina gore tasarlanmistir. Uretim asamasindan dnce
alasimlarin termofiziksel Ozellikleri hesaplanmistir. Alagimlar dokiim yoluyla iiretilip,
numuneler iizerinde ayrintili olarak yapisal ve mekanik karakterizasyon yapilmistir. Bu
bolimiin en son kisminda iiretilebilirlik agisindan optimum o&zellikler gosteren alasim

yiiksek sicaklik testlerine tabi tutulmustur.

4.1. Teorik Calisma Sonuclar

CASTEP programi kullanilarak, Ti-Al faz diyagraminda yer alan ve ¢alismadaki temel
alasimlar1 olusturan TiAl2 ve TiAls alagimlarinin geometrik ve mekanik &zellikleri
incelenmistir. Hesaplamalarda diizlem dalga ve pseudopotansiyel teorilerini temel alan
CASTEP programi ve Perdew tarafindan elde edilmis Genellestirilmis Gradyent Yaklagimi
(GGA-PBE) [109] kullanilmigtir. Elektron-iyon etkilesimleri igin Ultrasoft [110,111]
pseudopotansiyeller kullanilmigtir. Kohn ve Sham [83] denklemleri, Brillouin bdlgesi
icerisinde bir set olan Monkhorst ve Pack [112] 6zel k& noktalar1 kullanilarak belirlendi.
CASTEP programi, pseudo atomik hesaplamalar1 i¢in Aluminyum i¢in Al 3s? 3p?, Titanyum
icin Ti 3s? 3p® 3d? 4s? durumlarmi hesaplamistir. Geometrik ve mekanik 6zelliklerin

hesaplanmasinda optimize edilen & noktalar1 ve kesilim kinetik enerjisi kullanilmistir.

4.1.1. Parametre optimizasyonu

Calismaya ilk once diizlem dalgalarin kesilim kinetik enerjisinin belirlenmesiyle
baglanilmistir. Bunu yapmak igin farkli kesilim kinetik enerji degerlerinde kristalin toplam
enerjisini hesaplanmistir. 200-800 eV araliginda, 50 eV’luk artislar ile kristalin toplam
enerjisine bakilmistir. Bu parametre optimizasyon ¢alismalarinda, ilk 6nce kesilim kinetik
enerjisi degistirilmis olup, k& noktalar1 ve diger degiskenler CASTEP modiiliinde
sabitlenmistir. Yakinsama calismalarinda sistem serbest enerjisinin, 1x107 eV degerlerine
yakisadig1 deger, kesilim kinetik enerjisi olarak belirlenmistir. TiAl2 ve TiAls fazlari igin

kesilim Kinetik enerji-Serbest Enerji Degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. TiAl2 ve TiAls fazlari i¢in kesilim kinetik enerji-serbest enerji degerleri

Kesilim Kinetik TiAl2 TiAls
Enerjisi (eV) Serbest Enerji (eV) Serbest Enerji (eV)
200 -7200.4629 -3822.4904
250 -7255.4863 -3850.1209
300 -7265.6517 -3855.1912
350 -7267.2866 -3856.0039
400 -7267.4960 -3856.1085
450 -7267.5097 -3856.1157
500 -7267.5105 -3856.1160
550 -7267.5119 -3856.1167
600 -7267.5128 -3856.1172
650 -7267.5135 -3856.1175
700 -7267.5145 -3856.1181
750 -7267.5156 -3856.1186
800 -7267.5166 -3856.1191

Bu degerler géz Oniine alinarak Sekil 4.1°de verilen kesilim kinetik enerjiye karsilik gelen
serbest enerji grafigi cizilmis ve 1x10° eV degerlerine yakinsadig1 deger TiAlz ve TiAls
fazlar1 i¢in kesilim kinetik enerjisi olarak kabul edilmistir. Sonug olarak hem TiAl2 hem de

TiAls faz1 igin kesilim kinetik enerjisi 500 eV olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Kesilim kinetik enerji-serbest enerji grafigi
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Parametre optimizasyon c¢alismalarinin ikinci kisminda k& noktalarinin belirlenmesi
calismalar1 yapilmistir. TiAl2 ve TiAls intermetaliklerinin kesilim kinetik enerjilerinin 500
eV olarak belirlenmesiyle birlikte, calismada bu deger sabit tutulup farkli toplamdaki &
noktalarina karsilik gelen Kristalin toplam enerjisini hesaplanmistir. k& noktalari belirlenirken
Brillouin bolgesinde ¢ok noktada temsil edilmesi dikkate alinmistir [112]. TiAl2 ve TiAls
intermetalikleri i¢in toplam k noktalarina karsilik gelen sistem serbest enerji degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. TiAl2 ve TiAls fazlari i¢in toplam & noktalari-serbest enerji degerleri

TiAl2 TiAlz
Toplam k noktas1 Serbest Enerji (eV) Toplam k& noktast  Serbest Enerji (eV)

9 -7267.5053 6 -3856.0937
16 -7267.5204 12 -3856.1205
32 -7267.5060 20 -3856.1196
50 -7267.5105 30 -3856.1160
72 -7267.5143 45 -3856.1151
98 -7267.5130 63 -3856.1204
147 -7267.5111 84 -3856.1174
192 -7267.5122 144 -3856.1193
243 -7267.5121 180 -3856.1194
300 -7267.5119 220 -3856.1191
400 -7267.5118 275 -3856.1194
484 -7267.5121 330 -3856.1195
676 -7267.5119 468 -3856.1194

Bu degerler géz Oniine alinarak, asagida verilen kesilim kinetik enerjiye karsilik gelen
serbest enerji grafigi (Sekil 4.2) ¢izilmis ve 1x1073 eV degerlerine yakisadigi degerler TiAl2
ve TiAls fazlar i¢in uygun k& noktalar1 olarak belirlenmistir. Sonug olarak TiAl2 faz1 igin
uygun k noktalari, 6x18x18 olarak, TiAlsz i¢inse 18x18x8 belirlenmistir.
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4.1.2. Parametrelerin dogrulanmasi

Optimize edilmis parametreleri dogrulamak i¢in tez ¢alismasinda kullanilacak olan TiAlz2 ve
TiAls fazlarinin yapisal ve mekanik 6zellikleri CASTEP programu ile ¢alisilmis ve onceki
calismalar ile karsilastirllmistir. Calismalara geometrik optimizasyon ile baslanmis ve
sonrasinda mekanik Ozellikleri bulabilmek amaciyla geometrik olarak optimize edilmis

yapiin simiilasyonu yapilmustir.

Dogrulama galismalarinda TiAl2 i¢in 500 eV kesilim Kinetik enerjisi ve 6x18x18 & noktalari,
TiAlz iginse 500 eV kesilim kinetik enerjisi ve 18x18x8 k~ noktalar1 kullanilmustir.
Calismada, ultrasoft pseudopotensiyeller kullanilmis olup, SCF tolerans degeri 5*10-7

eV/atom olarak alinmistir. Kullanilan geometrik yapilarin gorselleri Resim 4.1°de

verilmistir.
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Geometri optimizasyon simiilasyonu sonunda elde edilen degerler Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. TiAl2 ve TiAls fazlarinin yapisal 6zellikleri

Serbe_s:t Entropi Ol““?“.
Enerji Entalpisi
Faz Calisma a(A) b (A) c(A)
(ki/mol) (kj/moy (KI/mol)
TiAlL Bu Calisma 12.1646 39.361 4.0112 -39.92 1.71 -38.2
teo.[113] 12.164 3.936 4,011 -41.1
Bu Caligma 3.8491 8.6314 -38.02 1.64 -36.38
TiAls te0.[113]  3.8490 8.6320 -38.21
deney.[114]  4.04 8.75 -35.06 -36.8

Geometrik optimizasyon sonunda elde edilen yapisal ve MAAT yazilimiyla [115] elde

edilen termodinamik degerler literatiirdeki Onceki teorik ve deneysel c¢alismalar ile

karsilagtirilmistir.  Elde edilen degerlerin Onceki ¢alismadaki bulgularla [113,114]

miitkemmel bir uyum igerisinde oldugu gorilmiistiir.

TiAlz ve TiAls fazlariin mekanik olarak 6zelliklerinin ortaya konulmasi amaciyla CASTEP

programi yardimiyla mekanik 6zelliklerin hesaplanmasi yapilmis olup sonuglar Cizelge

4.4’te verilmistir. Bu hesaplamada optimize edilmis parametreler kullanilmistir.
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Cizelge 4.4. TiAl2 ve TiAls fazlariin elastik sabitleri

Cu Cr Cs Cx» Cxsn Czx3 Cu Css Ces

Faz  Galsma  ~poy (GPa) (GPa) GPa) (GPa) GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
i, BuCalsma 2071 569 609 197 689 1874 943 963 789
teo.[113] 211.2 60.2 60.3 201.2 68 1889 944 965 817
Bu Calisma 191 83.7 435 2151 93 125.3
TiAl:  teo[113] 1956 87.4 46.1 219.7 93.9 128.2
deney.[116] 217.7 57.7 455 2175 92 116.5

Born-Huang latis dinamik teorisine gore [117], bir fazin mekanik olarak kararlilik

gostermesi i¢in asagidaki kriterleri [118-120] saglamas1 gerekmektedir.

TiAl2 (Ortorombik kristal yap1) i¢in

C11+ C12+C33+2C12+2C13+2C23 > 0, C11+ C22 > 2C12, C11+ C33 > 2C13, C22+ C33 >

_ 4.1)
2Ca23, Cisy> 0 (I=1-6)
TiAls (Tetragonal yapi) igin;
C44>0, Ce6 >0, C11 > [C12], (C11+C12)Cs3 > 2C13 (4.2)

Elde edilen elastik sabitlerin onceki teorik ve deneysel ¢alismalar [113,116] ile milkemmel

bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Elastik sabitlerin bulunmasinin ardindan TiAlz2 ve TiAls fazlar1 i¢in Voight, Reuss ve Hill
(VRH) yaklasimi ile bulk modiilii (B), kesme modiilii (G), elastisite modiilii (E) ve poisson’s
orant (v), anizotropi (AY) ve sertlik (Hrian) degerleri asagidaki formiiller [120,121] ile
hesaplanmis olup, degerler Cizelge 4.5’te verilmistir. Ayrica, bir bilesigin siineklik
gostergesi olan Pugh (B/G) oraninda [122] 1.75 alt1 kirtlgan, 1.75 istii ise siinek kabul
edilmektedir.

Bvra = @ (4.3)

Gvra = Gv+Gr (4.4)
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— 9ByRrH GyRH
= 2Bvnn Gvrn_ (4.5)
3Byrut GVvRH

— _3BvRH—2GVRH (4.6)
2 (3Byry+ GGvRrH)

U_gbv,Bv_
AV =5+ L6 (4.7)
Hrign = 0.92k1137G0708 (4.8)

Cizelge 4.5. TiAlz ve TiAls fazlariin mekanik 6zellikleri

Alasim  Calisma B G E BIG v AY Hrin

(GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
Bu Calisma 107.2 79.8 191.7 1.34 0.202 0.143 14.6
teo.[113] 108.6 81 194.7 1.34 0.201 0.126 15.6
Bu Calisma 104.2 87.4 2049 1.19 0.172 0.392 17.8
TiAls teo.[113] 1039 87.4 204.7 1.19 0.171 0.383 19.3

deney.[116] 105.6 93 2085 1.14 0.16

TiAl2

Hesaplanan mekanik degerlerin 6nceki teorik ve deneysel c¢alismalar [113,116] ile
miikemmel bir uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir. Kiiclik sapmalarin, kullanilan diger
hesaplama metotlari, farkli simiilasyon programlari & noktalar1 ve kesilim kinetik enerji
degerlerinden kaynaklanabilecegi yorumu yapilmustir. ikili fazlar degerlendirildikten sonra,
havacilik ve uzay sanayinde kullanilmak tizere {iretilmesi diisiiniilen parcalar i¢in TiAl2 ve
TiAlz fazlarinin diger elementler (Hf, Zr ve Nb) ile teorik alasimlama caligmalarina

gecilmistir.

4.2. Hafniyum (Hf) Elementinin TiAl, ve TiAl; Intermetaliklerine olan Etkisinin
incelenmesi

Ti, Al, Hf atom yarigaplar1 sirastyla 1.76, 1.18, 2.08 A’dur. Aradaki oran 0.59’tan biiyiik
oldugu i¢in aralarinda kati ¢ozelti olusturma ihtimalleri yiiksektir. Hf yiiksek erime
noktasina sahip oldugu i¢in tane smiri iyilestirici etkisi gostermesi beklenmektedir. Hf
eklenmesi ile mukavemetin artacagi ongdriilmektedir. Ancak, siineklikte azalma olmasi
beklenmektedir. Literatirde VCA metoduyla TiAls ve TiAlz ‘ye Hf ilavesi iceren bir
calismaya rastlanilmamistir. Bu yilizden katma degeri olacak bir element olarak

degerlendirilmistir [123]. Ti-Al faz diyagramina gére TiAlz fazinin bilesimi agirlikca % Ti
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49-Al 51 ve saf TiAls (bundan sonra TiAls olarak belirtilmistir) fazi ise agirlikga % Ti 38 -
Al 62'den olusmaktadir. Bu sebeple, Hf katkili TiAl2 alasimlar1 agirlik¢a Ti-(51-x)Al-xHf
(X =% 0 — 4.0) olarak, Hf katkil1 TiAls ise agirlikga Ti-(62-X)Al-xHf (x = % 0-4.0) olarak

tasarlanmistir. Calisilmis kristal yapilar Resim 4.2°de verilmistir.

a) C— o Heo D)
‘ Hf ‘ Hf p. ‘-Hf -
- @ ;;f ‘ " ° Hf C -Hf
_Lif 0 4[\“[} ‘ 2 & 0 -Hf
Hf Hf -Hf
9" o o ¥ o

Resim 4.2 a) Ti-(51-x)Al-xHf ve b) Ti-(62-x)Al-xHf alasimlari kristal yapilar

Cizelge 4.6. Ti-(51-x)Al-xHf ve Ti-(62-x)Al-xHf alagimlar1 i¢in hesaplanmis kafes
parametreleri ve termodinamik 6zellikler Ti-(51-x)Al-xHf ve Ti-(62-x)Al-xHf

Serbest Enerji Entropi Olusum Entalpisi

Alagim Agirhk¢aHf % a(A) b(A) c(A) (ki/mol)  (kj/mol) (ki/mol)
0 12.1646 3.9361 4.0112  -39.92 1.71 -38.20

teo.[113]  12.164 3.936 4.011 -41.10

0.5 11.9842 3.8714 3.9455  -40.17 1.78 -38.38

1.0 11.7897 3.8036 3.9769  -40.38 1.83 -38.54

Ti-(51-)Al-xHf 1.5 11.5833 3.7327 3.8045  -40.56 1.88 -38.67
2.0 11.3675 3.66 3.7284  -40.71 1.92 -38.79

25 11.1453 3.5871 3.6471  -40.85 1.96 -38.88

3.0 10.9238 3.517 3.5556  -40.96 1.99 -38.96

35 10.7986 3.4593 3.4234  -41.05 2.03 -39.01

4.0 11.6147 3.3075 3.225  -41.11 2.06 -39.05

0 3.8491 8.6314  -38.02 1.64 -36.38

teo.[113]  3.849 8.632 -38.21

deney.[114]  4.04 875  -35.06 -36.80

0.5 3.7798 8.4727  -38.48 1.71 -36.76

1.0 3.7077 8.2991  -38.89 1.77 -37.12

Ti-(62-x)Al-xHf 15 3.6323 8.1138  -39.28 1.82 -37.46
2.0 3.5549 7.9173  -39.64 1.86 -37.78

2.5 3.4756 77112  -39.98 1.90 -38.07

3.0 3.3936 7.4989  -40.29 1.94 -38.35

35 3.3097 7.2739  -40.59 1.97 -38.61

4.0 3.2241 7.0241  -40.86 2.01 -38.84
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Cizelge 4.6’da bulunan sonuglar literatiirdeki sonuglar [113,114] ile uyumludur ve hata orani

1 %’den az olarak gergeklesmistir.

3,9 T y T T T T 8,8
1 a ——azb——c I
) - 8,6
3,8 L
- 8,4
3,7 I
- 8,2
3,6 - 8,0
o - -7,8<
3,5+ L
- 7,6
3,4+ I
74
3,3 4 7,2
~7,0
3,2 4 L
T T T T T 6,8
0 1 2 3 4
Hf %
T T y T T T 4,0
—a——b—c
12 + b)
- 3,9
- 3,8
10+
- 3,7
L 8- o
- 3,6
- 3,5
6 -
- 3,4
4 L
\_—\ L33
T y T y T y T y T
0 1 2 3 4
Hf %

Sekil 4.3. a) Ti-(51-x)Al-xHf ve b)Ti-(62-x)Al-xHf alasimlarinin kafes parametrelerinin Hf
katkis1 ile degisimi

Sekil 4.3’te goriilecegi tizere Hf katkis1 Ti-(51-x)Al-xHf ve Ti-(62-x)Al-xHf alagimlarinin
kafes parametrelerinde diisiise yol agmistir. Bunun sebebi Hf ve Al elementleri arasindaki
atomik caplarindaki farkliliktir. Song [67] tarafindan yapilan arastirmalarda Hf katkisinin

kafes parametresini diisiirdiigii gozlenmistir. Ayrica, Muellauer [77] tarafindan yapilan
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deneysel ¢calismada atomik olarak % 2 ve 5 katkili Ti-49Al ve Ti-51Al alasimlarinda kafes
parametrelerinde diisiis gozlenmistir. Sonug¢ olarak, elde edilen sonuglar literatiirdeki

¢alismalarla uyum igerisindedir.

Alasimlarin termodinamik kararlilifina ise Serbest enerji, entropi ve olusum entalpileri
bulunarak karar verilmistir. Termodinamik o6zellikler, Miedema [124] ve Bakker[125]
modellerini kullanan MAAT yazilimi ile hesaplanmustir.

) - -36.2 ] R )
38,0 a) —— TiAlL— TiAl o2 b) TiAlL,—— TiAl,
-36,6 -
385 T 36,8
@ S 370
o 37,0
£ -390 $ 372
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T 395 g 3761
i E 9789
8 -400 g 3807
8 5382
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40,5 O 4561
-38,8 4
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T T T -39,2 T T T
0 2 4 0 2 4
Hf % Hf %
21
C) —— TiAL— TiAl,
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Sekil 4.4. Ti-(51-x)Al-xHf ve Ti-(62-x)Al-xHf alasimlarinin a) Serbest enerji, b) Olusum
entalpisi ve c) Entropi grafikleri

Saf haldeki TiAlz ve TiAls fazlarinin termodinamik degerleri literatiirdeki teorik ve deneysel
bulgularla uyumludur [113,116]. Sekil 4.4 ve Cizelge 4.6’da gosterildigi lizere, Hf katkis1
TiAl2 ve TiAls alasimlarinin entalpilerini ve Serbest enerjilerini diistirmektedir. Diger tarafta
ise, Hf igerigi arttik¢a entropi degerleri de artmaktadir. Tiim bu termodinamik degerler, Hf

ilavesinin TiAlz ve TiAls fazlarin1 daha kararli hale getirdigini gostermektedir.

Hf katkisinin mekanik 6zelliklere olan etkisini gormek amaciyla hem katkisiz hem de Hf
katkili TiAlz ve TiAls alasimlar1 ¢alisilmistir. Cizelge 4.7°de sunulan TiAl2 ve TiAls

alasimlarinin mekanik degerlerinin literatiirdeki 6nceki sonuglarla [113,116] uyumlu oldugu
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goriilmistiir. Elastik sabitler ve mekanik kararlilik arasindaki iliski, Born-Huang teorisi

[117] ile incelenmis ve alasimlarin kararli oldugu bulunmustur.

Cizelge 4.7. Ti-(51-x)Al-xHf ve Ti-(62-x)Al-xHf alasimlar1 i¢in hesaplanmis elastik sabitler

- C Cus Css Ces

Alasim Aﬁ?;ﬁqa (c(;:ég) (((3:;;) (((3:;2) (G)Pa (géi) (ESZ) (G)Pa (G)Pa (G)Pa
0 207.1 56.9 60.9 1970 689 1874 943 963 789

teo.[113] 2112 60.2 603 2012 680 1889 944 965 817

0.5 229.8 50.2 63.4 2199 732 209.2 1042 106.1 87.6

1.0 255.9 62.8 66.9 2453 778 2337 1151 1168 96.8

Ti-(51-x)Al- 15 284.1 67.1 703 2748 826 260.1 1270 1284 105.6
xHf 2.0 315.7 70.8 747 3055  89.0 2902  139.8 1405 114.1
25 353.3 76.8 81.8 3406  96.8 3221 1536 153.1 120.0

3.0 380.1 80 90.6 3778 1074 3495 1675 1633 118.1

35 282.8 67.8 1544 4108 1267 3427 1777 1116 116.4

4.0 1708 110.8 501 4375 383 3963 1719 <0 170.7

0 191.0 83.7 435 2151 93.0 125.3

teo.[116]  195.6 87.4 46.1 2197 939 128.2

de”eﬁ'[m 217.7 57 7 455 2175 g5 1165

0.5 214.3 90.1 48.0 237.8  103.9 139.2

Ti-(62-x)Al- 1.0 239.0 97.9 54.1 261.8 115.9 154.3
XHF 15 2647  108.6 62.1 286.1  128.4 170.6
2.0 2927 120.0 70.7 3133 1416 188.6

25 3289  130.2 79.4 3456  156.7 200.8

3.0 3671 1437 88.1 3847 1704 231.9

35 3969 1649  104.4 4093 1755 252.1

4.0 4302 1857 1251 4221 149.0 265.8

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.5'ten goriilebilecegi tizere, Ti-(62-X)Al-xHf bilesikleri i¢in elastik
sabitler agirlikca % 4 Hf 'a kadar Born kriterini karsilamaktadir. Bununla birlikte, Ti-(51-
X)Al-xHf bilesikleri, agirlikga % 3.5 Hf 'a kadar mekanik olarak kararlidir. Hf
konsantrasyonu agirlik¢a % 4 oldugunda Ti-(51-x)Al-xHf bilesigi igin Css elastik sabiti
negatiftir. Cizelge 4.7'de verildigi lizere, mekanik ozellikler %4 Hf katkili TiAl2 bilesigi

hesaplanmamis ve bu noktadan sonra gdsterilmemistir.
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Sekil 4.5. a) Ti-(51-x)Al-xHf ve b) Ti-(62-x)Al-xHf alagimlarinin elastik sabitlerinin Hf
%’ne gore degisimi

Hf elementinin Ti-(51-x)Al-xHf alasimlar1 tizerindeki etkisinin aksine, Hf katkili Ti-(62-
X)Al-xHf bilesiklerinde elastik sabitleri (Caa4 elastik sabiti hari¢) agirlik¢a % 4 Hf’a kadar
artmaktadir. Sekil 4.6 ve Cizelge 4.8, Hf katkili TiAl2 ve TiAls alagimlarin elastik
modiilleri hakkinda bilgi vermektedir. Bulk (B), kesme (G) ve elastisite (E) modiilleri,
Voight-Reuss-Hill (VRH) yaklasimina gore hesaplanmistir [127].
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Cizelge 4.8. Ti-(51-x)Al-xHf ve Ti-(62-x)Al-xHf alasimlarinin hesaplanmis mekanik

ozellikleri
Alasim Agirlikca Hf % (G%a) (G(IBDa) (GIEDa) B/IG v AY (gg‘z)
0 107.2 79.8 191.7 1.34 0.202 0.143 14.6
teo.[113] 108.6 81.0 194.7 1.34 0.201 0.126 15.6
0.5 116.7 89.5 213.7 1.30 0.195 0.117 16.4
1.0 127.8 100.0 237.8 1.28 0.190 0.096 18.1
Ti-(51-x)Al-xHf 1.5 139.9 111.3 263.8 1.26 0.186 0.080 19.9
2.0 153.4 1232 291.4 1.25 0.183 0.069 21.7
2.5 169.7 135.1 320.2 1.26 0.185 0.069 22.9
3.0 184.8 143.7 3423 1.29 0.191 0.100 23.3
35 190.1 121.8 301.0 156 0.236 0.478 16.6
0 104.2 874 2049 1.19 0.172 0.392 17.8

teo.[113] 1039 87.4 2047 119 0.171 0.383 19.3
deney.[116]  105.6 93.0 2085 1.14 0.160

0.5 1154 98.1 2293 1.18 0.169 0.350 19.7
1.0 128.0 109.3 2552 1.17 0.168 0.329 21.3
Ti-(62-x)Al-xHf 1.5 1422 1205 281.8 1.18 0.170 0.331 22.6
2.0 157.8 1327 310.8 1.19 0.172 0.331 240
2.5 175.6 1479 346.5 1.22 0.179 0.303 26.0
3.0 1953 163.3 3831 120 0.173 0.284 27.7
3.5 216.5 170.7 4054 1.27 0.188 0.320 26.7
4.0 2389 163.6 399.6 1.46 0.221 0.359 22.1

Ti-(51-x)Al-xHf agirlik¢a (X = % 0 — 3.5) ve Ti-(62-x)Al-xHf (x = % 0 - 4.0) i¢in elastik
modiil grafiklerine bakildiginda, Hf ilavesinin elastik modiilleri 6nemli dlciide iyilestirdigi
anlasilmaktadir. Her iki bilesik de li¢ onemli elastik modiil (B, G ve E) ayni egilimi
gostermektedir. Bulk modiilii (B), her iki bilesik i¢in de artan % Hf igerigi ile artmustir.
Elastisite modiilii, Ti-(51-x)Al-xHf i¢in Hf igerigi agirlik¢a %3 ve Ti-(62-x)Al-xHf
bilesikleri igin agirlik¢a % 3.5 oldugunda katkisiz hallerine kiyasla yaklasik iki kat artmistir.
Bu degerlerden sonra elastisite modiil degerlerinde hafif bir diisiis goriilmektedir. Ayn1

durum her iki bilesigin kesme modiilii i¢in de gézlenmektedir.
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Sekil 4.6. a) Ti-(51-x)Al-xHf ve b) Ti-(62-x)Al-xHf alasimlarinin elastik modiillerinin Hf
% ne gore degisimi

Stineklik, malzemelerin imalat kabiliyetini etkileyen dnemli bir parametredir. Pugh orani
(B/G) [122] , bir malzemenin siinek-kirilgan davranisini tahmin etmek igin kullanilir. B/G
orani degeri 1,75'ten biiyiik ise malzeme siinek, kii¢iik oldugu durumlarda ise kirilgan olarak
kabul edilir. Hf katkili TiAl2 ve TiAls alasimlarinin siineklik davranisi Sekil 4.7°de
verilmistir. Sekil 4.7°den anlasilacag tizere, tim degerler kritik degerden diisiik oldugu igin
her iki alagim da kirilgan davranis gostermektedir. Bununla birlikte, agirlikga %3 ten fazla

Hf ilavesi, alasimlarin B/G oranini 6nemli 6lgiide artirmaktadir. Bu olgunun fiziksel nedeni,
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alasimlamada meydana gelen atomlar arasindaki etkilesimlerin yani sira atomik ve
elektronik yeniden diizenlenme ile ilgilidir. B/G orani, literatiirde verildigi tizere, bulk
modiiliiniin bag kuvvetine ve kesme modiiliiniin bag agilarinin degistirilmesine kars1 dirence
karsilik geldigi yonsel bagin derecesini belirtir [128]. Hf konsantrasyonu agirlik¢a 3 %'den
fazla oldugunda, elastik modiillerin 6nce artig hizt azalmakta daha sonra da modiil degerleri
azalmaktadir. Bu nedenle, bu kompozisyonlarda yiiksek Poisson oraninin yani sira elastisite
ve kesme modiillerinin diisiik degerleri, daha zayif ve daha az yonlii atomlar arasi baglanma

ile iligkilidir, dolayisiyla siinek davranig artmaya baslamistir [129].

16

a) —— TiAlL— TiAl, b) —— TiAlL,— TiAl,
0,24

154

0,224
1,4

B/IG
v

0,20 A
1,34

124 0,18

11 T T T T T 0,16

Hf % Hf %

C) —— TiAL—— TiAl,

Sekil 4.7. Ti-(51-x)Al-xHf ve Ti-(62-x)Al-xHf alasimlarinin a) B/G oran1 b) v ve c)
anisotropi 6zelliklerinin Hf %’ne gore degisimi

Poisson orani, birgok metal ve alasim icin genellikle 0.25-0.50 arasinda olan yanal ve
eksenel gerinimlerin orani olarak tanimlanir [130]. Ayrica, Poisson orani siineklik ile
yakindan iligkilidir. v'nin kritik degeri, kirilgan ve siinek fazlar i¢in 0.26'dir. Poisson orani
degeri 0,26'dan biiyiikse malzeme siinek, kiigiikse kirllgan davranig gosterir. Sekil 4.7°de
goriilecegi tizere, v degerleri kritik deger olan 0,26’dan kiigiiktiir. Hf konsantrasyonu
agirlikca %3 'den fazla oldugu durumlarda v degerleri artsa da Poisson orani degerleri

alagimlarin kirilgan davranisini géstermektedir.
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Diger bir 6nemli mekanik 6zellik ise elastik anizotropidir. Anizotropi kristallerdeki plastik

deformasyon iizerinde gelistirici bir etkiye sahip olmasidir [131].

Hesaplanan AY degeri sifirdan farkliysa malzeme anizotropik olarak tanmir. Hesaplanan
degerler goz oniine alindiginda, Ti-(51-x)Al-xHf ve Ti-(62-x)Al-xHf bilesikleri anizotropik
oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.7°den anlasilacagi lizere, Hf katkisinin TiAls intermetalik
tizerinde az etkiye sahip oldugu, diger yandan TiAlz'nin elastik anizotropisinin ise Hf
konsantrasyonunun agirlik¢a %3' ten fazla oldugu durumlarda onemli dlglide etkilendigi

gbzlenmistir.
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Resim 4.3. Ti-(51-x)Al-xHf alagiminin elastik modiillerinin 3B modellemesi
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Resim 4.3. (devam) Ti-(51-x)Al-xHf alasiminin elastik modiillerinin 3B modellemesi

Bulk, elastisite ve kesme Modiillerinin yon bagimliligi ElasticPOST kodu [132] ile

gorsellestirilmistir. Milkemmel bir kiire, izotropi anlamina gelirken, miikemmel kiireden
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sapma anizotropiyi gostermektedir. Resim 4.3’teki gorseller incelendiginde, TiAl2
alasiminin bulk modiilii [100] yoniinde yiiksekken, Hf konsantrasyonu agirlik¢a %3'e kadar
arttiginda baskin yon [010] yonii olmaktadir. Daha yiiksek Hf konsantrasyonu, anizotropinin
artmasina ve baskin yoniin [001] yoniine donmesine neden olmaktadir. Bulk modiilii, Hf
ilavesinden biiylik 6l¢iide etkilenmesine ragmen, elastisite modiilii ve kesme modiilii, bulk
modiilii kadar etkilenmemektedir. Elastisite modiilii ve kayma modiilleri arasindaki

benzerlik ise, Hf konsantrasyonu agirlikca %3'ten yiiksek oldugunda baskin yoniin [001]

olmasidir.
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Resim 4.4. Ti-(62-x)Al-xHf alagiminin elastik modiillerinin 3B modellemesi
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Resim 4.4. (devam) Ti-(62-x)Al-xHf alasiminin elastik modiillerinin 3B modellemesi

Resim 4.4’te verildigi tizere Hf katkili TiAls elastik modiillerinin yon bagimliligi, Hf katkilt
TiAl2 alasimlar ile karsilastirildiginda farkli bir egilim gosterdigi anlasilmaktadir. Bulk
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modilii [100] yoniinde Hf katkisiz faza gore daha yiiksektir. Artan Hf igerigi, [010] yoniinde
de yiliksek basma direnci gostermektedir. Kesme modiilii analiz edildiginde, Hf
konsantrasyonunun kesme modiiliinii [100] ve [010] yoniinde artirdigi, [001] yoniinde
azalttig1 goriilebilir. Ayrica, elastisite modiiliinde Hf katkisi ile sekil bozulmasi net bir

sekilde gozlenmektedir.

Malzemeler i¢in 6nemli kabul edilen bir diger mekanik 6zellik ise, bir malzemenin plastik
deformasyona karsi gosterdigi diren¢ olan sertliktir. Ayrica sertlik, elastik ozelliklerle
yakindan iligkilidir ve malzemelerin mekanik Ozelliklerini tanimlayan en yaygin

ozelliklerden biridir.
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Sekil 4.8. Ti-(51-x)Al-xHf ve Ti-(62-x)Al-xHf alagimlarinin Hf % degisimi ile a) Sertlik
ve b) Islenebilirlik indeksi degisimi

Sekil 4.8’den anlasilacagi tizere Hf katkili TiAlz ve TiAls intermetaliklerinde Hf
konsantrasyonu %3’e kadar artmaktadir. Bununla birlikte, agirlikca %3 'ten fazla Hf
konsantrasyonu, bu alagimlarin sertlik degerleri diismektedir. Boylece, azalan sertlik

degerleri siinekligin artmasini saglamaktadir.

Havacilik, uzay ve otomotiv gibi endiistrilerde islenebilirlik indeksi, 6nemli bir rol oynar.
Daha yiiksek bir islenebilirlik indeksi, endiistride tercih edilen temel noktalardan birdir.

Islenebilirlik indeksi asagidaki esitlik [133] ile hesaplanabilir.
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Hm = Can (4.9)
Denklemde yer alan bulk modiilii (B) sikistirilamazlik dlgiisii ile iligkili olup, Cas sabiti ise
kristalin kesme tepkisidir [134,135]. Yiiksek bulk modiilii ve diisiik Css sabiti, daha iyi
yaglama Ozelliklerini, daha diisiik stirtiinme degerlerini, daha diisiik besleme kuvvetlerini ve
daha yiiksek plastik gerinmeyi gostermektedir [136-138]. Sekil 4.8'de gosterildigi tizere,
hesaplanan sonuclar, Ti-(51-x)Al-xHf ve Ti-(62-x)Al-xHf bilesiklerinin islenebilirlik
indekslerinin agirlik¢a %3 Hf 'a kadar hemen hemen ayni oldugunu goéstermektedir. Hf
iceriginin agirlik¢a %3’lin lizerinde ¢iktiginda ise % TiAls alasimini daha islenebilir hale
gelmektedir, bunu nedeni ise bulk modiil degeri artis hizinin, agirlikga %3.5 Hf degerinde
hafif¢e artan Cas4 degerine kiyasla daha yiiksektir bununla beraber bu kompozisyondan sonra
azalmaktadir. Ote yandan, TiAl2nin islenebilirlik indeksi agirlikca %3 Hf
kompozisyonundan sonra azalmaktadir, ¢iinkii Cas elastik sabit degeri, bulk modiiliinden

daha fazla artis gostermektedir.

Hf katkili TiAl2 ve TiAls alagimlariin yapisal, elastik ve mekanik &zellikleri ilk kez VCA
yontemi ile teorik olarak hesaplanmistir. Geometrik olarak optimize edilmis kafes
parametreleri, onceki bulgularla 1yi bir uyum i¢indedir. Olusum entalpi sonuclari, Hf'nin
agirlikca %2'den fazla eklendiginde TiAl2 ve TiAls alagimlarini daha kararli hale
getirmektedir. Elastik sabitler ve elastik modiiller, Hf ilavesi ile O6nemli oOl¢iide
tyilestirilmistir. Siineklik, % Hf konsantrasyonu agirlikca 2,5'tan yiiksek oldugunda
artmaktadir. TiAls i¢in agirlikca %3.5 Hf TiAlz alasimlari ise % 4 Hf katkis1 bilesiklerde

yuksek mukavemet ve siineklik kombinasyonu saglamaktadir.

Ozetlemek gerekirse, Hf ilavesi TiAlz ve TiAls alasimlarinin mekanik o6zelliklerini

lyilestirici rol oynamustir.

4.3. Zirkonyum (Zr) elementinin TiAl, ve TiAls fazlarina etkisinin incelenmesi

Bu kisimda Zr elementinin TiAl2 ve TiAls fazlarina etkisi incelenecektir. Ti ,Al ve Zr atom
yarigaplarina bakildiginda (1.76, 1.18, 2.08 A) aradaki oramin 0.59’tan biiyiik oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, bu elementlerin olusturacagi bilesiklerde kati1 ¢ozelti olusturma
olasiliklar1  bulunmaktadir. Zr elementinin siinekligi ve mukavemeti arttirmasi

beklenmektedir. Literatirde VCA metoduyla TiAls ve TiAlz ara metalik fazlarina
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Zirkonyum ilavesi igeren bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu yiizden 6zgiin bir ¢aligma
olarak distiniilmistiir. Calismanin bu kisminda konu {izerine yazilan [139] makaleden
esinlenilmistir. Ti-Al faz diyagramina gore TiAlz fazinin bilesimi agirlik¢a % Ti 49-Al 51
ve saf TiAls fazi ise agirlikga % Ti 38 — Al 62 'dan olusmaktadir. Bu sebeple, Zr katkili TiAl2
alasimlar Ti-(51-x)Al-xZr agirlikga (X =% 0—7.0) olarak, Zr katkili TiAls ise Ti-(62-x)Al-
XZr agirlik¢a (X = %0 — 7.0) olarak tasarlanmigtir (Resim 4.5).

a)

Resim 4.5. a) Ti-(51-x)Al-xZr ve b) Ti-(62-x)Al-xZr alagimlar kristal yapilari

Zr katkili TiAl2 ve TiAls intermetaliklerinin faz kararliliklari, olusum entalpisi, Gibbs
serbest enerjisi ve entropi cinsinden hesaplanmistir. Bu ozellikleri hesaplamak ig¢in

termodinamik (MAAT) yazilimi kullanilmastir.
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Sekil 4.9. Zr katkili TiAl2 ve TiAls alagimlarinin a) Serbest enerji, b) Olusum entalpisi ve c)

Entropi grafikleri

Katkisiz haldeki TiAlz ve TiAls intermetaliklerinin olusum entalpi degerleri Onceki

caligmalarla iyi bir uyum i¢indedir. Sekil 4.9 ve Cizelge 4.9’da goriilecegi iizere, Zr ilavesi

TiAl2 ve TiAls intermetaliklerinin olusum entalpilerini ve Gibbs serbest enerjilerini diisiiriip,

entropi degerlerini de arttirmaktadir. Bu sonuglar, Zr ilavesinin TiAlz2 ve TiAls

intermetaliklerini daha kararli hale getirdigini gostermektedir.

Cizelge 4.9. Zr katkili TiAl2 ve TiAls fazlarmin hesaplanmig termodinamik degerleri

. Alasim
Ozellik Ti-51-X)AIXZr
saf x=1 X=2 x=3 X=4 x=5 X=6 X=7
Serbet Enerji  -39.92 4051 4096 4130 -4153 -41.67 4171 -41.66
_ a
Olusum Entalpisi 3820 0 -3867 -3003 -3030 -3047 -3955 -3954 -39.44
Entropi 171 183 192 199 206 212 217 2.2
Ti-(62-x)Al-xZr
Serbest Enerji  -38.02 3005 -39.94 -40.72 -41.39 -41.96 -4243 -42.81
_ a
Olusum Entalpisi -36.38 ??71168 3728 -3807 -38.77 -39.37 -39.8 -40.30 -40.62
Entropi 164 177 18 194 201 207 213 218

2te0.[140], P deney.[141], ¢deney.[20]
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Bilindigi iizere, TiAl2 alagimimin kristal yapist Cmmm (No.#65) ortorombik iken, TiAls
alasiminin kristal yapist [4/mmm (No.#139) ise tetragonaldir. Cizelge 4.10 hesaplanan Ti-
(51-x)Al-xZr ve Ti-(62-x)Al-xZr bilesiklerinin kafes parametrelerini gostermektedir.

Cizelge 4.10. Zr katklili TiAl2 ve TiAls fazlarinin hesaplanmig kafes parametreleri

N Alagim
Ozellik Ti-(51-)Al-XZr
saf x=1 x=2 x=3 x=4 x=5 X=6 xX=7
a(A) 121646 12.1640° 121529 121513 12.1928 12.2488 123435 12,4239 12.7805
b (A) 39361 3.9360° 39196 3.0034 38879 3.8634 38360 38141 3.7742
c(A) 40112 40110° 39821 39547 39222 38954 38660 3.8379 3.7697
Ti-(62-x)Al-xZr
a(A) 3.8491 j'gjgb 38286 3.8118 37988 3.7889 3.7833 37719 3.7545
8.6320°
N 86314 OO0 5820 85034 84503 83990 83420 83323 8.3623

2te0.[140], " deney.[141]

Katkisiz TiAlz ve TiAls intermetaliklerinin Cizelge 4.10°da verilen kafes parametresi
degerleri literatiir sonuglartyla [140,141] olduk¢a uyumludur. Ti-(51-xX)Al-xZr ve Ti-(62-
X)Al-xZr alagimlarinin kafes parametrelerinin Zr katkisi ile degisimi Sekil 4.10’da
gosterilmistir. TiAlz bilesigine Zr ilavesi "a" kafes degerini arttirirken, "b" ve "c"
parametrelerini azaltmaktadir. Bu sonuglar, Ouadah ve digerlerinin [142] TiAl alasimindaki
Al bolgesine Zr ilavesi ¢alismalarina olduk¢a benzer sonuglar ortaya koymustur. Diger
taraftan, TiAls alasiminda Zr ilavesi arttik¢a kafes parametreleri genellikle azalan egilim
gostermektedir, yani birim hiicre hacmi azalmaktadir. Bu gozlemler, Ponchel ve arkadaslar
tarafindan Zr katkili TiAl alasimindaki sonuglarla uyumludur [75]. Kafes parametreleri
sonuglari, Zr ilavesinin TiAl2 ve TiAls intermetalikleri {izerinde farkli yapisal etkilere sahip

oldugunu gostermektedir. Sonuglar, Chen ve arkadaslarinin Zr ilaveli TiAl alagimlar ile

ilgili deneysel [143] bulgulariyla uyumludur.
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Sekil 4.10. Zr katkil1 @) TiAl2 ve b) TiAls alasimlarinin Zr katkisi ile kafes parametrelerinin
degisimi

Zr elementinin TiAl2 ve TiAls bilesiklerinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini anlamak
icin saf ve Zr katkili hallerdeki alasimlarin DFT hesaplamalar1 yapilmistir. Cizelge 4.11°de
belirtildigi gibi, katkisiz alasimlarin elastik sabitlerinin literatiirde verilen sonuglarla uyumlu

oldugu goriinmektedir.
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Cizelge 4.11. Zr katkil1 TiAl2 ve TiAls alasimlarinin elastik sabitleri

. Alasim
Ozellik Ti-(51-X)Al-XZr
x=0 x=1 X=2 x=3 xX=4 x=5 X=6 X=7
Cu 2071 2112° 2109 2022 1959 1747 1652 1474 1298
Ciz 569  602° 575 571 637 707 683 699 749
Cis 609  603° 639 701 721 724 818 899 916
Ca 1970 201.2° 2091 2137 2153 2153 2202 2214 2318
Cos 689  680° 680 702 724 732 782 795 797
Cas 1874 1889° 1946 2043  207.9 2049 2038 2093  219.6
Cas 943  944° 958 983 993 996  101.6 1007  106.2
Css %63  965° 927 841 676 619 602 601 636
Ces 789  817°  8l4 8.7 799 768 752 685  66.
Ti-(62-x)Al-xZr
195.6°
Cu 1910 290 2072 2224 2363 2292 2123 197 1833
b
Cis 837 0090 825 819 792 814  9L5 997 1118
b
Cis 435 jg'éc 428 426 426 470 602 705 727
b
Cas 215.1 i%c 2273 2385 2476 2495 2310 2086  191.4
b
Cas 93.0 gg'gc 973 980 956 835 622 373 136
b
Ces 1253 920 1282 1265 1234 1199 1153 1050 893

te0.[113], Pteo.[116]

Boliim 4.1°de detaylari verildigi tizere Born-Huang [117] yaklasimi ile alasimlarin mekanik

kararliliklar1 arastirilip olup, alagimlarin mekanik olarak kararl oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.11. Zr katkil1 a) TiAl2 ve b) TiAls alagimlarinin elastik sabitlerinin degisimi

Sekil 4.11°de goriilecegi lizere, Zr igerigi arttiginda, dogrusal basmaya karsilik gelen Caz,
(100) yoniinde kaymaya karsilik gelen Css ve (010) yoniinde kaymaya karsilik gelen Ces
elastik sabitleri disinda Ti-(51-X)Al-xZr'nin elastik sabitlerinin arttigini géstermektedir. Ti-
(62-x)Al-xZr bilesikleri igin elastik sabitler biiylik 6l¢iide Zr konsantrasyonuna baglidir. Cu1,
Css belirli bir kompozisyona kadar artip, akabinde azalis egilimindedir. Zr ilavesi agirlik¢a

% 4'ten fazla oldugunda Ci2 ve Ci3 artarken, Caa Ve Ces elastik sabitleri azalmaktadir.
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Elastik sabitlerinin degerlendirilmesinden sonra, hacim (B), kesme (G) ve elastisite
modiilleri Voight-Reuss-Hill (VRH) yaklagimi ile [144] hesaplanmustir ve Cizelge 4.12°de

verilmistir.

Cizelge 4.12. Ti-(51-x)Al-xZr ve Ti-(62-xX)Al-xZr alagimlarinin hesaplanmis mekanik

ozellikleri
. . Alagim
Ozellik -
Ti-(51-x)Al-xZr
x=0 x=1 X=2 x=3 X=4 x=5 X=6 xX=7

B (GPa) 107.2 108.6% 1104 11238 115 113.8 1154 1155 115.1
G(GPa) 798 810" 816 803 75.9 71.5 69.5 65.6 65.2
E(GPa) 191.7 194.7% 196.3 194.6 186.5 177.3 173.6 165.5 164.4
B/G 134 134 135 1.40 1.52 1.59 1.66 1.76 1.77
v 0.202 0.201* 020 021 0.23 0.24 0.25 0.26 0.26
AY 0.143 0.126° 0.098 0.096 0.122 0.207 0.310 0.483 0.806

Fitian 146 15.6° 1470 13.90 12.30 11.20 10.40 9.40 9.30
(GPa)
Ti-(62-x)Al-xZr
103.9°
B (GPa) 104.2 105.6 108.6 112.9 116.5 118.9 119.9 120.4 118.9
87.4¢
G (GPa) 874 93.0° 936 97.2 98.9 90.9 75.1 55.6 34
204.7°
E (GPa) 204.9 208.5" 218.1 226.5 231.2 217.3 186.4 144.5 93.1
1.19¢
B/G 1.19 1145 116  1.16 1.18 1.31 1.6 2.17 35
0.171¢
v 0.172 0.160 " 0.165 0.166 0,169 0.195 0.241 0.300 0.369
AY 0.392 0.383°% 0.277 0.184 0.115 0.178 0.335 0.860 3.764
Hitian 178 193¢ 193 1938 19.7 16.5 11.5 6.6 2.7
(GPa)

“te0.[113], " deney.[116]

Zr katkili TiAlz2 ve TiAls alasimlarinin elastik modiil degisim Sekil 4.12°de verilmistir. Bulk
modiilii deformasyona kars1 direng, kesme modiilii kesme kuvvetlerine direng, elastisite
modiilii ise gerilmelere kars1 direng olarak kabul edilmektedir [145]. Zr ilavesinden Once
katkisiz TiAl2 ve TiAls'ln elastik modiilleri ¢alisilarak, sonuglarin literatiir verileriyle
uyumluluguna bakilmistir. Elde edilen sonuglarin, literatiir bulgulariyla uyumlu oldugu
gozlenmistir. Sekil 4.12°den anlasilacagi tizere, her iki bilesigin bulk modiilleri Zr ilavesi ile

artarken, kesme modiilii ve elastisite modiil degerlerinde Zr miktar1 agirlikga %3’ten sonra
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TiAl3 alasimi igin agirlikga %2’den sonra TiAlz igin diisiis gozlenmistir. Bu davranigin
fiziksel tahmini, alagimlama sirasinda atomlar ve elektronlar arasindaki etkilesime ek olarak

atomik ve elektronik yeniden diizenlemelerle ilgilidir.
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Sekil 4.12. a) Ti-(51-x)Al-xZr ve b) Ti-(62-x)Al-xZr alasimlarinin elastik modiillerinin Zr
%’ne gore degisimi

Modiil degerleri hesaplandiktan sonra, elastik anizotropi analizlerine geg¢ilmistir. Daha

onceden bahsedildigi iizere, elastik anizotropi, faz doniisiimleri ve dislokasyon dinamikleri
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hakkinda bilgi sunan 6nemli bir malzeme 6zelligidir [146]. Hesaplanan anizotropi degerleri
sifirdan farkli oldugu i¢in, Ti-(51-xX)Al-xZr ve Ti-(62-x)Al-xZr bilesiklerinin anizotropik
oldugu goriilmektedir. Her iki bilesik de Zr kompozisyonu arttikca benzer artis egilimi
gdstermis olup, TiAls i¢in Zr konsantrasyonu agirlik¢a %7 oldugunda, anizotropi indeksinde

keskin bir artis gdzlenmistir.

36 a) TiAl TiAl 0,38 - b) — TiAl,—— TiAl,
344 0,36 4
321 034
3,0 032]
2,8
0,30
2,6
©® 247 R 0,28
022 0,26 4
2,04 0,24
1,8 0,224
1,6 0204
1.4 0,18
124 0,16 4
1,0 4
T T T T 014 T T T T
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Zr % Zr %
4,0+ C) — TiAl,— TiAl,
35
3,0
25
2 204
15
1,0
0,54
0,04
T T T T
0 2 4 6 8
Zr %

Sekil 4.13. Ti-(51-x)Al-xZr ve Ti-(62-x)Al-xZr alasimlarinin a) Serbest enerji, b) Olusum
entalpisi ve c) Entropi grafikleri

Bulk, kesme ve elastisite modiillerinin yone bagli davraniglarini ayrintili olarak anlamak
amaciyla ElasticPOST kodu kullanilarak ii¢ boyutlu (3B) analizler gergeklestirilmistir. B, G
ve E degerlerinin miikkemmel kiireye benzemesi durumu izotropik, aksi durum ise anizotropi
olarak kabul edilmistir. Sekil 4.13’den anlasilacag: tizere, Ti-(51-x)Al-xZr ve Ti-(62-x)Al-
XZr alagimlar1 anizotropik davranis gostermis olup, hesaplama ile yapilan yorumlar

dogrulanmustir.
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Resim 4.6. Ti-(51-x)Al-xZr alagiminin elastik modiillerinin 3B modellemesi
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Resim 4.6. (devam) Ti-(51-x)Al-xZr alasiminin elastik modiillerinin 3B modellemesi

Resim 4.6’ya ayrintili olarak bakildiginda, TiAl2 bilesigi i¢in [100] yoniinde bulk

modiliiniin yiiksek oldugunu goézlenmistir. Zr konsantrasyonu arttik¢a, [001] yonii baskin

yon olmustur. Diger taraftan, Zr konsantrasyonu arttik¢a, kesme ve elastisite modiillerindeki

baskin yon [010] olmustur.
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Resim 4.7. Ti-(51-x)Al-xZr alagiminin elastik modiillerinin 3B modellemesi
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Resim 4.7. (devam) Ti-(51-x)Al-xZr alagiminin elastik modiillerinin 3B modellemesi
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Resim 4.7. (devam) Ti-(51-x)Al-xZr alasiminin elastik modiillerinin 3B modellemesi

Zr katkili TiAls alasiminda durum daha farkli gézlenmistir. Zr katkili TiAl2 bilesiklerinde
oldugu gibi baskin yon Zr konsantrasyonu arttik¢a degismemistir. Resim 4.7°de gosterildigi
gibi [100] ve [010] yonlerinde basma direnci ve sertlik daha yiiksektir.

Endiistri i¢in 6nemli bir parametre olan siineklik, kisim 4.1°de oldugu gibi, Pugh orani (B/G)
[122] ile incelenmistir. B/G orani degerinin 1,75'ten yiiksek oldugu durumlarda alasimlar
stinek olarak kabul edilmistir. Sekil 11'den de anlasilacag: iizere, Zr ilavesinin agirlikca
%6'dan yiiksek oldugu durumlarda her iki alasim da siinek davranig gostermistir. Bu
kompozisyonlarda elastik ve kesme modiil degerlerinin diismesi ve yiiksek poisson orani
yonlemsel baglanmanin azaldig1 ve bagin daha zayif oldugunu gdstermektedir, dolayisiyla

stinek davranig gdzlenmisgtir.

Sekil 4.14, alasimlarin sertlik degerlerinin Zr konsantrasyonuna gore degisimini
gostermektedir. Zr ilavesi TiAl2'nin sertligini azaltmaktadir. Diger taraftan, TiAlsbilesiginin
sertligi agirlikca %3 Zr konsantrasyonuna kadar artip, bu kompoziyondan sonra
azalmaktadir. Daha diisiik sertlik degerleri, bu intermetaliklerin siineklik 6zelliklerinin

tyilesmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.14. Ti-(51-x)Al-xZr ve Ti-(62-x)Al-xZr alagimlarinin Zr % degisimi ile a) Sertlik
ve b) Islenebilirlik indeksi degisimi

Poisson orani, enine ve boyuna gerinimler arasindaki oran olarak belirtilir. Metallerin ve
alasimlarin Poisson orani degeri daha kisim 4.1°de belirtildigi gibi genellikle 0,25-0,42
arasindadir [144]. Ayrica, 0,26'dan yiliksek v degerleri, malzemenin siinek 6zellik
gosterebilecegini gostermektedir. Sekil 4.14°ten goriilecegi lizere, Zr konsantrasyonu
agirlikca %6 'dan yiiksek oldugunda v degerlerinin 0.26'dan biiyiik oldugu goriilmektedir.

Boylece alagimin siineklik 6zelligi poisson orani ile de kanitlanmis olmaktadir.

Endiistri i¢in 6nemli bir parametre olan islenebilirlik indeksi, malzemenin diisiik maliyetle
islenebilme kolayligin1 gostermektedir. Daha yiiksek islenebilirlik indeksi, malzemelerin
daha yiiksek islenebilirligini beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, Zr katkili TiAls ve

TiAl2 alagimlariin islenebilirlik indeksleri de degerlendirilmistir.

Ti-(51-xX)Al-xZr alagimlariin islenebilirlik indeksleri, Sekil 4.14'ten anlasildigi lizere Zr
konsantrasyonu ile ¢ok fazla degismemektedir. Ote yandan, Ti-(62-x)Al-xZr alasimlari i¢in

islenebilirlik indeksi agirlikca %3 Zr ilavesine kadar diisiip akabinde artmaktadir.

Zr katkili TiAl2 ve TiAls intermetaliklerinin faz kararliligi, elastik ve mekanik ozellikleri
DFT bazli VCA yontemi ile ilk kez incelenmistir. Bu ¢alismadan, asagidaki sonuglari

Ozetleyebiliriz:
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Zr ilavesi, termodinamik degerler incelendiginde TiAl2 ve TiAls alasimlarin1 daha kararlt
hale getirmistir. Elastik sabit sonuglari, Ti-(51-X)Al-xZr ve Ti-(62-x)Al-xZr alagimlarinin
agirlikga % 0 — 7 Zr ilavesi araliginda mekanik olarak kararli oldugunu gostermektedir. Zr
katkis1 agirlikca %6 'dan yiiksek oldugunda alagimlar siinek davranig gostermektedir.
Ayrica, %3 Zr ilavesinden sonra TiAls alasimi igin islenebilirlik indeksinde artis

gbzlenmistir.

4.4. Niyobyum (Nb) elementinin Zr ve Hf katkil ii¢lii alasimlara etkisinin incelenmesi

Hf ve Zr katkili TiAl2 ve TiAls alasimlar1 incelendikten sonra alasimlarin mekanik
kararliliklari, mukavemetleri ve silineklik degerleri géz Oniine alinarak asagida verilen

alasimlara Nb eklenerek dortlii alasimlarin yapisal ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir.

> Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb
» Ti-(45-x)Al-6Zr-xNb
» Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb
> Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb
» Ti-(57-x)Al-5Zr-xNb

4.4.1. Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb alasimlari

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, Nb elementinin TiAl fazlarinda oksidasyon direncini ve
yiiksek sicakliklarda mekanik arttirdigi gozlenmistir [147]. Dolayisiyla, c¢aligsmalara
belirlenen iclii alasimlara Nb eklenerek devam edilmistir. Oncelikle Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb
alasimlarinin Nb konsantrasyonuna bagli olarak kafes parametreleri ¢alisilmigtir. Ti-(48-
X)Al-3Hf-xNb alagimlarinda Nb konsantrasyonu i¢in % 0-5 araligi diistiniilmiis ancak %
5 Nb igeriginde mekanik olarak negatif degerler elde edildigi i¢in ¢alisma % 0-4 Nb igerigi
ile tamamlanmistir. Dolayisiyla, bundan sonraki sonuglar Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb agirlik¢a
(x= % 0-4 Nb) seklinde sunulmustur. Daha once de belirtildigi iizere ana kristal yap1 uzay
grubu Cmmm (No.#65) olan ortorombik yapisidir. Hf ve Nb elementleri ilgili yapiya

cklenmis olup Resim 4.8’de yapi1 verilmistir.
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Resim 4.8. Hf ve Nb ilaveli Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb kristal yapis1
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Sekil 4.15. Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb alagimlarinin Nb %’ne bagli kafes parametreleri degisimi

Sekil 4.15’ten de goriilecegi lizere Nb ilavesi %1 ‘e oldugunda kafes parametrelerinde
azalma, bu kompozisyondan sonra da 6nem sabit kalmistir. Literatiirde yapilan calismalarda
Nb elementinin TiAl alasimlarina olan etkisi incelendiginde de benzer sonuglara
rastlanmaktadir [148]. MAAT yazilimi dortlii alasimlarda uygulanamadigi igin
termodinamik kararliliklara CASTEP simiilasyonlarinin sonucu olan serbest enerji degerleri
ile karar verilmis ve Cizelge 4.13’te goriilecegi lizere alagimlarin termodinamik olarak

kararli oldugu gozlenmistir.
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Cizelge 4.13. Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb alagimlarinin Kafes parametreleri ve sistem enerjileri

Boellik Alasim
et Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb
x=0 x=1 X=2 x=3 xX=4

a(A) 121.646 108.603 107.951 107.536 107.391
b (A) 39.361 34.904 34.672 34.409 34.104
c(A) 40.112 35.353 35.182 35.060 34.993
Sistem
enerjisi -3480 -3503 -3523 -3543 -3565
(eV)

Geometrik optimizasyondan sonra elastik sabitlerinin hesaplanmasi yapilmistir. Nb %’ne
bagli olarak Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb alagimlarinin elastik sabit degisimleri Sekil 4.16’da

sunulmustur.

40— Cy—— Cy——Cy—— Cpy—— Cpy—— Cay—— Cpy— Coe— Ceg
400 %/

350
300

250 H

C;(GPa)

200 H

1007 QC

50 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4
Nb %

Sekil 4.16. Nb %’ne bagl olarak Ti-(48-X)Al-3Hf-xNb alagimlarinin elastik sabitleri
degisimi

Cizelge 4.14’te sunulan degerler 1s181nda Ti-(48-X)Al-3Hf-xNb alagimlar1 % 0-4 Nb bilesim
araliginda mekanik olarak kararhidir. Sekil 4.16’dan anlasilacagi iizere, Ci1 elastik sabiti
haricindeki diger elastik sabitlerde 6nemli bir degisim olmazken, Ci1 elastik sabiti %2 Nb

konsantrasyonuna kadar artmis, bu kompozisyon sonrasinda azalmustir.
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Cizelge 4.14. Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb alagimlarinin elastik sabitleri ve mekanik 6zellikleri

Alagim
Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb
x=0 x=1 X=2 x=3 xX=4
Cu 380.1 396.4 410 372.1 273.2
Cr2 80 81.1 89.6 107 102.2
Ci3 90.6 96.9 86.7 75.3 79.9
C22 377.8 398.5 419.7 431.2 448.4
C2s 107.4 117.6 129.8 139.2 141.9
Css 349.5 368.5 376.1 379.3 390
Cas 167.5 174 179.3 184.2 184.7
Css 163.3 160.7 159.6 149.6 137.2
Ces 118.1 125.2 124.9 129.9 138
B 184.8 195 201.8 201.3 189.1
G 143.7 148.6 151.3 148.7 142.1
E 342.3 355.5 363.0 358 340.9
B/G 1.29 1.31 1.33 1.35 1.33
v 0.19 0.20 0.20 0.20 0.20
AY 0.01 0.08 0.10 0.11 0.24
Hrian 23.3 23.3 23.2 22.5 22.2

Ozellik

Sekil 4.17°de goriilecegi tizere modiil degerleri elastik sabitlerde oldugu gibi bir egilim
izlemistir. Modiil degerleri %2 Nb ilavesine kadar yaklasik %10’luk artis gostermis, bu

kompozisyondan sonra baglangi¢ degerlerine yakin degerlere kadar azalmistir.
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Sekil 4.17. Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb alagimlarinin bulk, kesme ve elastisite modiilleri
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Sekil 4.18. Nb % ne bagli olarak Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb alasimlarinin a) B/G orani, b) Poisson
orant, ¢) Anizotropi, d) Sertlik, e) Islenebilirlik indeksi degisimleri

Stineklik/kirilganligin, endiistride kullanilmasi amaclanan bir alagimin temel bir parametresi
oldugu genel olarak kabul edilmektedir. Pugh orani (B/G) [122] malzemenin siinek-kirilgan
0zelliginin bir igareti olarak kabul edilmektedir. B/G oran1 degeri 1,75'ten biiyiikse malzeme
stinek, aksi takdirde kirilgandir. Sekil 4.18’den goriilecegi lizere, Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb
alasimlar1  kirllgan Ozellik gostermektedir. Nb konsantrasyonuna bagli degisim
incelendiginde alasimlarin v degerlerinin 0,26'dan kiigiikk oldugu anlasilmaktadir.

Dolayistyla kirilgan yap1 poisson orani ile de dogrulanmustir.

Sertlik, bir malzemenin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direnctir. Sertlik degerleri
genel anlamda degismemistir. Degerler incelendiginde ise Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb alasiminin

oldukga sert oldugu anlasilmistir.
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Endiistri i¢in olduk¢a Onemli bir parametre olan islenebilirlik indeksi incelendiginde
degerlerin diisik oldugu gozlenmistir, dolayisiyla Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb alasimlari

islenebilirlik agisindan uygun alasimlar olarak goriinmemektedir.

Elastik anizotropi, faz doniisiimleri ve dislokasyon dinamikleri hakkinda ipucu veren 6nemli
bir mekanik o&zellik olan anizotropi degerlerine bakildiginda Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb
alasimlarinin anizotropik oldugu anlagilmistir. Elastik modiil degerlerinin de anizotropik

davranisin1 gérmek amaciyla 3B modellemesi yapilmaistir.
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Resim 4.9. Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb alagimlarinin elastik modiillerinin yone bagli 3B modelleri
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Resim 4.9. (devam) Ti-(48-x)AIl-3Hf-xNb alagimlarinin elastik modiillerinin yone bagli 3B
modelleri

Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb alagimlarinin bulk modiiliiniin yone bagli 3B modelleri incelendiginde
baskin yo6niin (010) oldugu goriilmektedir. Baskin yon Nb konsantarsyonu arttikca
degismemistir ancak Resim 4.9’da goriilecegi lizere kiirenin sekli Nb konsantrasyonu ile
bozulmus olup, anizotropi artmustir. Elastisite modiilii incelendiginde ise baskin yoniin (111)
oldugu goriilmiistiir. Anizotropi de Nb %’si arttikga artmaktadir. Kesme modiiliinde ise

baskin yon (001) iken, Nb %’si 4 oldugunda baskin yon (010) yonii olmustur.

4.4.2. Ti-(45-x)Al-6Zr-xNb alasimlari

Havacilik sektoriinde kullanilma amaciyla aday alasimlardan olan Ti-(45-X)Al-6Zr-xNb
alasim1 % 0-5 aralifn Nb konsantrasyonunda calisiimistir. Oncelikle, alasimin Nb
konsantrasyonuna bagli olarak kafes parametreleri degisimi ¢alisilmistir. Ti-(45-x)Al-6Zr-
XNDb alagiminin kristal yapisi uzay grubu Cmmm (No.#65) olan ortorombik yapidir. Zr ve

Nb elementleri ilgili yapiya eklenmis olup Resim 4.10°da yap1 verilmistir.
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Sekil 4.19. Ti-(45-x)Al-6Zr-xNb alasimlarinin Nb %’ne bagli kafes parametreleri degisimi

Sekil 4.19’dan da goriilecegi iizere Nb ilavesi arttikga “@” kafes parametresi artmis, “b” ve
“c” kafes parametreleri azalmistir. Nb elementinin diger TiAl alagimlarinin kafes
parametrelerine olan etkisi incelendiginde, ayni etki gdzlenmistir. Sistemin kararligini
gormek amaciyla, geometrik optimizasyon sonucu olusan serbest enerji degerleri
incelenmigtir. Cizelge 4.15’ten anlasilacagi lizere alagimlarin termodinamik olarak kararli

oldugu gdzlenmistir.
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Cizelge 4.15. Ti-(45-x)Al-6Zr-xNb alagimlarinin kafes parametreleri ve sistem enerjileri

Alagim
Ti-(45-x)Al-6Zr-xNb
x=0 x=1 X=2 x=3 x=4 X=5
a(A) 124239 12.8206 13.2674 13.8547 14.1667 14.2641
b(A) 3.8141 3.7699 3.7228 3.6664 3.6245 3.6029
c(A) 3.8379 3.7634 3.6932 3.6167 3.5784 3.5590

Sistem
enerjisi -3550 -3551  -3572  -3594  -3617  -3640

(eV)

Ozellik

Mekanik 6zellikleri bulabilmek amaciyla, elastik sabitlerinin hesaplanmasi yapilmistir. Nb

%’ne bagl olarak Ti-(45-x)Al-6Zr-xNb alagimlarinin elastik sabit degisimleri Sekil 4.20°de

sunulmustur.
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Sekil 4.20. Nb %’ne bagh olarak Ti-(45-X)Al-6Zr-xNb alasimlarinin elastik sabitleri
degisimi

Ortorombik yapili kristal sistemlerde kullanilan mekanik kararlilik kriterleri dogrultusunda
Ti-(45-x)Al-6Zr-xNb alagimlarinin mekanik olarak kararli olduklari goriilmistiir. Sekil
4.20’den anlasilacag tizere, C11 ve Ces elastik sabitleri %2 Nb konsantrasyonuna kadar
azalmig, sonrasinda artmigtir. C22, C33 ve Cas elastik sabitleri ise Nb % konsantrasyonu

arttikca artma egilimindedir.
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Sekil 4.21. Nb %’ne bagli olarak Ti-(45-X)Al-6Zr-xNb alagimlarinin elastik modilleri

degisimi

Cizelge 4.16. Ti-(45-x)Al-6Zr-xNb alagimlarinin elastik sabitleri ve mekanik 6zellikleri

. Alagim
Ozellik -
Ti-(45-x)Al-6Zr-xNb
x=0 x=1 x=2 x=3 X=4 X=5
Cu 147.4 130.2 1155 133 157.2 163.7
Crn 69.9 76.5 71.9 72 63.3 59.6
Cis 89.9 88.5 86.2 725 61.3 57.2
Ca 221.4 233.4 237.4 254 265 268.9
Coas 79.5 77.1 78.5 90 93 97.9
Css 209.3 213.6 218 236.1 244.9 240.2
Cua 100.7 106.8 116.1 131.4 1415 141.2
Css 60.1 64.1 72.1 82.7 89 87.6
Ces 68.5 66.3 49.5 80.1 97.3 87.9
B 115.45 114.2 109.65 115.35 118 118.15
G 65.6 65.4 63.5 80.05 91.9 90.7
E 165.5 164.8 159.7 195 218.9 216.7
B/G 1.76 1.75 1.73 1.44 1.28 1.30
v 0.26 0.26 0.26 0.22 0.19 0.19
AY 0.482 0.791 1.223 0.744 0.488 0.431
Hrian 9.4 9.4 9.3 135 17.0 16.6
(uUM) 1.15 1.07 0.94 0.88 0.83 .89
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Sekil 4.21 ve Cizelge 4.16°dan goriilecegi lizere elastisite modiilleri %2 Nb ilavesine kadar
onemli bir degisiklik gostermemis, artan Nb konsantrasyonlarinda artig egilimi gostermistir.
Benzer kompozisyona bagli durumlar Sekil 4.22’de verilen Pugh orani, Poisson orani ve
sertlik degerlerinde de gozlenmistir. Pugh ve Poisson oranlari, elastisite modiillerinin
artmasina paralel olarak azalmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak, %2 Nb ilavesinden sonra

alasimin siineklik degerinin azaldig1 ve daha kirilgan oldugu goriilmektedir
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Sekil 4.22. Nb %’ne bagl olarak Ti-(45-x)Al-6Zr-xNb alasimlarinin a) B/G orani, b)
Poisson orani, ¢) Anizotropi, d) Sertlik, e) Islenebilirlik indeksi degisimleri

Sertlik degerlerine bakildiginda ise malzemenin sertlik degerlerinde %2 Nb
konsantrasyonunda sonra yaklasik iki kat artis oldugu belirlenmistir. Bu durum, siineklik

degerindeki azalmay1 da dogrulamaktadir.

Islenebilirlik indeksi incelendiginde ise degerlerin Nb Konsantrasyonuna bagli olarak

azaldig1 gozlenmistir. Bu durum malzemenin islenebilirligini azaltmaktadir.
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Alasim tasariminda 6nemli bir rol oynayan elastik anizotropiyi detayli bir sekilde incelemek

amaciyla, elastik modiillerin 3B modellemeleri yapilmistir ve Resim 4.11°de verilmistir.
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Resim 4.11. Ti-(45-x)Al-6Zr-xNb alagimlarinin elastik modiillerinin yone bagl 3B
modelleri



88

Bulk Modulus(GPa) Young Modulus(GPa} Shear Modulus(GPa)

001
%01 i [001]

[001]

(100}

[010]

Bulk Modulus(GPa) Young Modulus(GPa)

180 Shear Modulus(GPa)

[001] [001]

[001]

100

X=5

Resim 4.11. (devam) Ti-(45-x)Al-6Zr-xNb alagimlarinin elastik modiillerinin yone bagli 3B
modelleri

Ti-(45-x)Al-6Zr-xNb alagimlarinin bulk modiiliiniin yone bagli 3B modelleri incelendiginde
baskin yoniin %2 Nb konsantrasyonuna kadar (001) oldugu goriilmektedir. Nb
konsantrasyonu orani %?2’den fazla oldugunda ise baskin yon (010) yoniine dogru
degismistir. Elastisite modiilde ise Nb konsantrasyonu arttik¢a degisim gézlenmemistir.
Kesme modiiliinde ise sadece %2 Nb konsantrasyonunda baskin yon yalnizca (001) iken

diger Nb bilesimlerinde ise (001) ve (010) yonleri baskin yonler olarak gdzlenmistir.
4.4.3. Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb alasimlari

Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb alasimi1 % 0-2 Nb konsantrasyonunda galigilmistir. %2 Nb sonrasi
artan konsantrasyonlarda alasim kararsiz hale geldigi i¢in sonuglar %0-2 Nb konsantrasyonu
icin verilmektedir. Teorik ¢alismalarin baslangicinda, alasimin Nb konsantrasyonuna bagh
olarak kafes parametreleri degisimi incelenmistir. Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb alagiminin kristal

yapisi uzay grubu 14/mmm (No.#139) yapidir. Tlgili yap1 Resim 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.23. Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb alagimlarinin Nb %’ne bagli kafes parametreleri degisimi

Sekil 4.23’ten de goriilecegi lizere Nb ilavesi arttikca “a”, “b” ve “c” kafes parametreleri

azalmigtir. Benzer etki, Nb elementinin diger TiAl alagimlarinin kafes parametrelerine olan

etkisinde de gozlenmistir [149]. Sistemin kararligin1 anlamak amaciyla, geometrik

optimizasyon sonucu olusan serbest enerji degerleri incelenmistir. Cizelge 4.17°den

goriilecedi lizere alagimlarin kararli oldugu gézlenmistir.
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Cizelge 4.17. Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb alagimlarinin kafes parametreleri ve sistem enerjileri

. Alagim
Ozellik -
Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb
x=0 x=1 X=2

a=b (A) 3.2241 3.1952  3.1705
c(A)  7.0241 6.9949  6.9474

Sistem
enerjisi  -1829 -1845 -1860
(eV)

Mekanik 6zellikleri bulabilmek amaciyla, oncelikle elastik sabitleri hesaplanmistir. Nb %’ne
bagl olarak Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb alagimlarinin elastik sabit degisimleri Sekil 4.24’te

sunulmustur.
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Sekil 4.24. Nb %’ne bagli olarak Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb alagimlarinin elastik sabitleri
degisimi

Tetragonal yapili kristal sistemlerde kullanilan mekanik kararlilik kriterleri dogrultusunda
Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb alagimlarinin mekanik olarak kararli olduklar1 gériilmistiir. Sekil
4.24’ten anlasilacagi tlizere, C11 ve Css elastik sabitleri Nb konsantrasyonu arttikga artmis,

C12, C13 ve Ces elastik sabitleri sabit kalmis, Cas elastik sabiti ise azalmistir.
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Sekil 4.25. Nb %’ne bagh olarak Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb alagimlarinin elastik modiilleri

Cizelge 4.18. Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb alagimlarinin elastik sabitleri ve mekanik 6zellikleri

degisimi

.. . Alagim
Ozellik Ti-(58-X)Al-4Hf-xNb
x=0 x=1 X=2
Cu 430.2 468.7 512.4
Ci 185.7 197 194.7
Cis 125.1 120.9 1235
Cas 4221 4765  508.1
Cus 149 138 75.3
Ces 265.8 277.8 278.5
B 238.9  254.2 268
G 163.6 169.2 139.8
E 399.6 4153  357.3
B/G 1.46 1.50 1.91
v 0.22 0.23 0.28
AY 0.36 0.41 1.56
Hrian 22.1 21.9 14.5
iy 1.60 1.84 3.56

Sekil 4.25 ve Cizelge 4.18’den goriilecegi lizere kesme ve elastik modiilleri % 1 Nb ilavesine

kadar artmis, daha sonra azalmigtir. Bulk modiilii ise artan Nb konsantrasyonu ile artmistir.

Sekil 4.26’dan anlasilacag1 tizere, Pugh oranmi alasim %2 Nb konsantrasyonu igerigine
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sahipken, kritik deger olan 1.75 degerinin {izerine ¢ikmis ve teorik olarak slinek olarak
gbzlenmistir. Ayni sekilde poisson oran1 %2 Nb bilesiminde 0.28 olarak bulunmustur. Bu

deger, alasimin bu kompozisyonda metalik karaktere sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.26. Nb %’ne baglh olarak Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb alagimlarinin a) B/G orani, b)
Poisson orani, ¢) Anizotropi, d) Sertlik, e) Islenebilirlik indeksi degisimleri

Sertlik degeri Nb konsantrasyonu ile azalmistir. Bu durum, siineklik degerindeki artisi

dogrulamaktadir.

Islenebilirlik indeksi incelendiginde ise degerlerin Nb konsantrasyonuna bagl olarak arttig1
gozlenmistir. Nb konsantrasyonu %2 oldugunda islenebilirlik indeksi kritik deger olan iki

degerinin iizerine ¢ikmustir.
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Elastik anizotropi incelendiginde, anizotropi degerlerinin Nb konsantrasyonu ile arttig
goriilmistiir. Elastisite modiillerinin anizotropik davranislarini gérmek amaciyla 3B

modellemeleri Resim 4.13’te verilmistir.
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Resim 4.13. Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb alagimlarinin elastisite modiillerinin yone bagli 3B
modelleri

Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb alasimlarinin bulk modiiliiniin yone bagli 3B modelleri incelendiginde
baskin yonlerin (010) ve (100) yonleri oldugu ve artan Nb konsantrasyonu ile birlikte
degismedigi goriilmektedir. Benzer durum kesme ve elastik modiilleri i¢in de gegerli olup,

Nb konsantrasyonu ile baskin yonlerde degisiklik olmamustir.

4.4.4. Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb alasimlari

Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb alasimi % 0-2 Nb konsantrasyonunda ¢alisilmistir. %2 Nb sonrasi

artan konsantrasyonlarda alasim mekanik olarak kararsiz hale geldigi i¢in sonuglar % 0-2
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Nb konsantrasyonu i¢in verilmektedir. Teorik ¢alismalara Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb alagiminin
Nb konsantrasyonuna bagli olarak kafes parametreleri degisimi incelenerek baglanmugtir. Ti-
(58-x)Al-4Zr-xNb alasiminin kristal yapist uzay grubu 14/mmm (No.#139) olan tetragonal
yapidir. {lgili yap1 Resim 4.14’te sunulmustur.

Resim 4.14. Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb kristal modeli

Sekil 4.27 ve Cizelge 4.19°dan anlasilacag tizere Nb ilavesi arttikga “a”, “b” ve “c” kafes
parametreleri azalmistir. Benzer etki, daha 6nce de belirtildigi gibi, TiAl alasgimlarina Nb
eklenmesi calismasinda da gbzlenmistir. Sistemin kararligin1 anlamak amaciyla, geometrik
optimizasyon sonucu olusan serbest enerji degerlerine bakildiginda alasimlarin karali oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.27. Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb alagimlarinin Nb %’ne baglh kafes parametreleri degisimi

Cizelge 4.19. Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb alagimlarinin kafes parametreleri ve sistem enerjileri

. Alagim
Ozellik -
Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb
x=0 x=1 x=2

a=b (A) 3,7789 3,7830  3,7487
c(A) 8.3990 8.3400 8.3840
Sistem

enerjisi -1821 -1835 -1849
(eV)

Mekanik 6zellikleri incelemek amaciyla, dncelikle elastik sabitleri hesaplanmistir. Nb %’ne
bagh olarak Ti-(58-xX)Al-4Zr-xNb alasimlarinin elastik sabit degisimleri Sekil 4.28’de

sunulmustur.
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Sekil 4.28. Nb %’ne bagh olarak Ti-(58-xX)Al-4Zr-xNb alasimlarinin elastik sabitleri
degisimi

Tetragonal yapili kristal sistemlerde kullanilan mekanik kararlilik kriterleri dogrultusunda
Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb alagimlarinin mekanik olarak kararli olduklari goériilmistiir. Sekil
4.28’den anlasilacag: iizere, Ci1, Cs3, Cas Ve Ces elastik sabitleri Nb bilesimi arttik¢a

azalirken, C12 ve Ci3 artmustir.
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Sekil 4.29. Nb %’ne bagli olarak Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb alagimlarinin elastik modiilleri
degisimi
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Sekil 4.29° ve Cizelge 4.20’den goriilecegi iizere kayma ve elastisite modiilleri Nb
konsantrasyonu arttik¢a azalmigtir. Bulk modiiliinde ise artan Nb konsantrasyonu karsisinda
onemli bir degisiklik olmamuistir. Pugh oran1 Nb konsantrasyonuna bagli olarak artmis ve
alagim %2 Nb bilesimi i¢erdiginde, kritik deger olan 1.75 degerinin iizerine ¢ikmigtir. Ayni
sekilde poisson oran1 Nb konsantrasyonu %1 ve iizerine ¢iktiginda kritik deger olan 0.25
degerinin tizerine ¢ikmistir. Bu bulgular, Nb elementinin alasim1 daha siinek hale getirdigini

gostermektedir.

Cizelge 4.20. Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb alagimlarinin elastik sabitleri ve mekanik 6zellikleri

Alasim

Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb

x=0 x=1 X=2
Cu 299.2 2094 1924
Cu 87.4 915 100.6
Cis 47.0 61.1 73.5
Css 2495 2281 203.0
Cu 83.5 58.9 315
Ces 1199 1140 102.2
B 118.9 119.3 1203
G 90.9 72.6 50.6
E 2173 1811 1331
B/G 1.31 1.64 2.37
v 0.20 0.25 1.32
AY 0.18 037 113

Hrian 16.5 10.9 5.5
Um 1.42 2.03 3.82

Ozellik

Sekil 4.30°da goriilecegi lizere Sertlik degeri Nb konsantrasyonu ile azalmistir. Bu bulgu da

alasimin Nb eklenmesiyle daha siinek hale geldigini gostermektedir.

Islenebilirlik indeksi incelendiginde ise degerlerin Nb konsantrasyonuna bagli olarak artt1g1
gozlenmistir. Nb konsantrasyonu %1 oldugunda islenebilirlik indeksi kritik deger olan iki

degerinin iizerine ¢ikmustir.
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Sekil 4.30. Nb %’ne bagl olarak Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb alasimlarinin a) B/G orani, b)
Poisson orani, ¢) Anizotropi, d) Sertlik, e) Islenebilirlik indeksi degisimleri

Elastik anizotropi 6zelligine bakildiginda ise, anizotropi degerlerinin Nb konsantrasyonu ile
arttig1 gorlilmistiir. Elastik modiillerinin anizotropik davraniglarim1 gérmek amaciyla 3B

modellemeleri Resim 4.15’te sunulmustur.
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Resim 4.15. Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb alasimlarinin elastisite modiillerinin yone bagh 3B
modelleri

Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb alagimlariin bulk modiiliiniin yone bagli 3B modelleri incelendiginde
baskin yonlerin (010) ve (100) yonleri oldugu ve artan Nb konsantrasyonu ile birlikte
degismedigi goriilmektedir. Benzer durum kesme ve elastisite modiilleri i¢in de gegerli olup,

Nb konsantrasyonu ile baskin yonlerde degisiklik olmamugtir.
4.4.5. Ti-(57-x)Al-5Zr-xNb alasimlari

Ti-(57-x)Al-5Zr-xNb alasimi % 0-2 Nb konsantrasyonunda caligilmistir. %2 Nb sonrasi
artan konsantrasyonlarda alasim mekanik olarak kararsiz hale geldigi i¢in sonuglar % 0-2
Nb konsantrasyonu i¢in verilmektedir. Teorik ¢alismalara Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb alagiminin
Nb konsantrasyonuna bagli olarak kafes parametreleri degisimi incelenerek baglanmustir. Ti-
(58-x)Al-4Zr-xNb alagiminin kristal yapis1 uzay grubu 14/mmm (No.#139) olan tetragonal
yapidir. lgili yap1 Resim 4.16°da verilmistir.
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Resim 4.16. Ti-(57-x)Al-5Zr-xNDb kristal modeli

Sekil 4.31°de ve Cizelge 4.21°den anlasilacagi lizere Nb ilavesi arttik¢a “a” ve “b” kafes
parametreleri azalmis, “C” kafes parametresi ise %1 Nb konsantrasyonuna kadar azalmis bu
kompozisyondan sonra artmistir. Sistemin kararligini anlamak amaciyla, geometrik

optimizasyon sonucu olusan serbest enerj1 degerlerine bakildiginda alasimlarin karali oldugu
ptimizasy lusan serb ii degerlerine bakildiginda alagimlarin karali oldug

gorilmistiir.
T T T T T T T T T 8,38

3,785 —asb—c¢

3,780 | L 8,37
<3 1 <3
= 3,775 - =
z 2
o 8,36
D 3,770 1 ©
E ] E
© ©
G 3,765 - )
o -8,35 O
0 1 0
2 3,760 =
Nz ] vz

3,755 - 8,34

3,750

T T T T T T T T T 8,33
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Nb %

Sekil 4.31. Ti-(57-x)Al-5Zr-xNb alagimlarinin Nb %’ne bagl kafes parametreleri degisimi
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Cizelge 4.21. Ti-(57-x)Al-5Zr-xNb alagimlarinin kafes parametreleri ve sistem enerjileri

. Alagim
Ozellik -
Ti-(57-x)Al-5Zr-xNb
x=0 x=1 X=2

a=b (A) 3,7833 3,7704  3,7508
c(A) 8.3429 8.3360  8.3762

Sistem

enerjisi  -1833 -1848 -1863
(eV)

Ti-(57-X)Al-5Zr-xNb alagimlarinin mekanik 6zelliklerini bulmak amaciyla, dncelikle elastik
sabitleri hesaplanmistir. Nb %’ne bagli olarak Ti-(57-X)Al-5Zr-xNb alasimlarinin elastik
sabit degisimleri Sekil 4.32’de sunulmustur.

250

200_: \

150

C;(GPa)

w04
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0 T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Nb %

Sekil 4.32. Nb %’ne bagl olarak Ti-(57-x)Al-5Zr-xNb alasimlarinin elastik sabitleri
degisimi

Tetragonal yapili kristal sistemler kapsaminda mekanik kararlilik kriterleri dogrultusunda
Ti-(57-x)Al-4Zr-xNb alagimlarinin mekanik olarak kararli olduklar1 goriilmistiir. Sekil
4.32’den anlagilacagi iizere, Nb konsantrasyonu arttik¢a Ci12 ve Cis elastik sabitleri artarken

Cu1, Cs3, Cas ve Ces clastik sabitleri azalmastir.
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Sekil 4.33. Nb %’ne baglh olarak Ti-(57-x)Al-5Zr-xNb alasimlarinin elastik modiilleri
degisimi

Sekil 4.33 ve Cizelge 4.22°den goriilecegi lizere Nb konsantrasyonu arttik¢a bulk modiilii
degismezken, kayma ve elastisite modiilleri azalmistir. Ancak, alasim %2 Nb
konsantrasyonu icerdiginde kayma modiilii degeri c¢ok azalmistir. Pugh orani Nb
konsantrasyonuna bagli olarak artmis ve alasim Nb icerdiginde, Kritik deger olan 1.75
degerinin iizerine ¢ikmistir. Ayni sekilde poisson orant Nb konsantrasyonu ile kritik deger
olan 0.25 degerinin tizerine ¢ikmistir. Bu bulgular, Nb elementinin alasimi daha siinek halde

getirdigini gostermektedir.

Cizelge 4.22. Ti-(57-x)Al-5Zr-xNb alasimlarinin elastik sabitleri ve mekanik 6zellikleri

Alagim
Ti-(57-X)Al-5Zr-xNb
x=0 x=1 x=2

Cu 212.3 1949 181.8
Crw 915 1036 1184
Cis 60.2 723 726
Css 231  205.7 186.3
Cua 622 34.2 5.6
Ces 1153 103.6 835
B 1199 1205 119.2
G 751 530 251
E 186.4 138.7 70.2
B/G 1.60 227 476
v 024 031 040
AY 034 099 10.8
Hian 115 6.0 15
Um 193 352 21.29

Ozellik




103

Sekil 4.34°ten anlasilacag tizere sertlik degeri Nb konsantrasyonu ile azalmistir. Bu sonug

da alasimin Nb eklenmesi ile daha siinek hale geldigini dogrulamaktadir.

Islenebilirlik indeksi incelendiginde ise degerlerin Nb konsantrasyonuna bagl olarak arttig1
gozlenmistir. Alasima Nb eklendiginde islenebilirlik indeksi kritik deger olan iki degerinin

lizerine ¢ikmustir.
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Sekil 4.34. Nb %’ne bagli olarak Ti-(57-X)Al-5Zr-xNb alagimlarinin a) B/G orani,
b) Poisson orani, ¢) Anizotropi, d) Sertlik, e) Islenebilirlik indeksi degisimleri

Elastik anizotropi 6zelligine bakildiginda ise, anizotropi degerlerinin Nb konsantrasyonu ile
arttig1 gorilmistiir. Elastik modiillerinin anizotropik davranislarini gérmek amaciyla 3B

modellemeleri yapilmistir ve Resim 4.17°de verilmistir.
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Resim 4.17. Ti-(57-x)Al-5Zr-xNb alasimlarinin elastisite modiillerinin yone bagh 3B
modelleri

Ti-(57-x)Al-5Zr-xNb alagimlarinin bulk modiiliiniin yone bagli 3B modelleri incelendiginde
baskin yonlerin (010) ve (100) yonleri oldugu ve artan Nb konsantrasyonu ile birlikte
degismedigi goriilmektedir. Benzer durum kesme ve elastisite modiilleri igin de gegerli olup,
Nb konsantrasyonu ile baskin yonlerde degisiklik olmamistir. Ancak, 6zellikle %2 Nb

konsantrasyonunda mekanik kararliligin azaldig1 gézlenmistir.

4.5. Deneysel Calisma Sonuclari

Deneysel ¢alismalar, ThermoCalc programi ile {liretimi yapilacak her bir alasimin
termodinamik 6zelliklerinin ve katilasma sonrasi olusabilecek fazlarin incelenmesiyle
baslayip, liretim ve karakterizasyon adimlariyla devam etmistir. Tasarim asamasi sonrasi
teorik olarak yapisal ve mekanik olarak kararli, siineklik ve mukavemet 6zellikleri uygun

asagidaki alasimlar iiretilmis ve karakterize edilmistir.



» Ti-56Al-4Zr-2Nb
» Ti-56Al-4Hf-2Nb
> Ti-56Al-4Hf-2Zr
» Ti-56Al-5Zr-1Nb

» Ti-45Al-6Zr

» Ti-44A1-6Zr-1Nb
> Ti-43Al-6Zr-2Nb
» Ti-44Al-6Hf-1Nb
» Ti-43Al-6Hf-2Nb

4.5.1. Ti-56Al-4Zr-2Nb alasim
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Ti-56Al-4Zr-2Nb alasiminin iiretiminden Once, termodinamik 6zelliklerinin anlagilmasi ve

dokiim sonrasi olusabilecek fazlarin goriilmesi amaciyla ThermoCalc analizleri yapilmistir.

Sekil 4.35’ten goriilecegi lizere Ti-56Al-4Zr-2Nb alasimmin artan sicaklikla Gibbs

enerjisinin azaldigi, entropi degerlerinin ise arttigi gézlenmistir. Bu bulgular Ti-56Al-4Zr-

2Nb alagiminin termodinamik olarak kararli oldugunu gostermistir.

100 -1E8

801

60+

401

Entropy of the system [J/molK]
Gibbs energy of the system [J]

201

-4.5E8

A

-1.5E8 1

-2E8

-2.5E8 1

-3E8

-3.5E8 4

-4E8

50000

40000

30000

20000

10000

o

r-10000

20000

-30000

40000

0

T
200

T
400

T
600

T T T T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temperature [K]

-50000

[lowyr] warsAs ay) Jo Adjeyiug

Sekil 4.35. Ti-56Al-4Zr-2Nb alagiminin sicaklik-1s1 grafigi
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Sekil 4.36. Ti-56Al-4Zr-2Nb alagiminin faz diyagrami

Sekil 4.36’dan goriilecegi tizere katilagsma sonucu TiAlz, TiAlsve C14 Laves fazi olugmasi
beklenmektedir. Ayrica, uygulanan sogutma hizinin (=70 °C/s) denge noktasindan uzakta

oldugu ve alagiminin katilasmasi sonucu denge dis1 fazlar olusturabilecegi anlagiimistir.

Ti-56Al-4Zr-2Nb (wt.%)
Resim 4.18. Ti-56Al-4Zr-2Nb alasimi numunesi

ThermoCalc analizlerinden sonra, alasimin deneysel sonuglarini anlamak amaciyla vakum
indiiksiyon ergitme metodu ile ham malzemeler ergitilip, bakir kaliba dokiim yapilmistir.
Yaklasik 25 mm boyunda ve 12.5 mm ¢apinda numuneler elde edilmistir. Resim 4.18’den
anlasilacagi lizere alasim bakir kaliptan ¢ikarildiginda ciiruf bolgesinden kirilmis bir sekilde

oldugu goriilmiistiir, dolayisiyla radyografik muayene yapilmamistir. Ancak, yapilan gorsel
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muayene de alagimin geri kalan boliimiinde fazla bosluk ya da catlaga rastlanmamustir.
Dokiilen alasimin yogunlugu bosluk olmayan bolgeden Arsimet metoduyla deneysel olarak
dl¢iilmiis olup 3,691 g/cm?® olarak bulunmustur. Deneysel olarak galisilan anlasimin fazlarmi
anlamak amaciyla, alasima X-1s1m1 kirmmim testi (XRD) yapilmistir. Sekil 4.37°de verilen

XRD grafigine bakildiginda alasimda TiAls ve TisAli1 fazlarinin olustugu goézlenmistir.

6000
011/“3

5000 - o TigAlp )

20 30 40 50 60 70 80

Sekil 4.37. Ti-56Al-4Zr-2Nb alagiminin XRD grafigi

Fazlarin kafes parametreleri olan a ve c, indekslenmis XRD piklerinden hesaplanmustir.
Hesaplamalar, asagida detaylar1 verilen Bragg kuralina (A=2dSinf) gore yapilmustir.
Denklemde A=1,5406 A Cu-Ko radyasyonu igin, @ Bragg acis1 ve h, k, I, kafes

parametrelerini belirlemek i¢in birlestirilen kirinim diizlemlerinin indisleridir.
A = 2dSin6 (A=1,5406) (4.10)

1 _ h%+k%+1?

= = (4.12)
Cizelge 4.23, hem deneysel hem de teorik olarak hesaplanan kristal yapilarin kafes
parametrelerini gdstermektedir. Tetragonal TiAls yapisinin kafes parametreleri a=3.840 A
ile c=8.580 A ve a=3.923 A ile ve ¢=16.535 A ise TisAl11 fazina ait kafes parametreleridir.
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Cizelge 4.23. Ti-56Al-4Nb-2Zr alagiminin teorik ve deneysel kafes parametreleri

Yapi para}fnagteseleri Deger (A)
Ti-56Al-4Nb-22r . gggg o1
TiA: Sy asw0
TisAlz g 8223; 136?52335

Ti-56Al-4Zr-2Nb alasiminin SEM goriintiileri Resim 4.19°da verilmistir. Alasimin mikro
yapisi kaba ignemsi dokiim yapidadir. Resim 4.19’da goriilen koyu renkli faz atomik olarak
%75.01 Al ve %24.99 Ti, gri faz (2) ise % 68.88 Al ve % 31.12 Ti igermektedir. XRD ve
EDS analizleri ile degerlendirildiginde fazlarin TiAls ve TisAli1 fazlart oldugu
dogrulanmistir. TiAls bu konsantrasyonda ve ThermoCalc sonuglarina (L10 tetragonal yap1)
gore beklenen bir faz olmasma ragmen, yiiksek sicaklik fazi olan TisAli1 fazi olusumu
beklenmemistir. TisAli1'in 6tektoidal olarak TiAlz ve TiAls'e ayristigi bilinmektedir [150].
Ancak Braun’un [151] one siirdiigii gibi otektoidal reaksiyonun giiglii bir asiri soguma
egilimi gostermesi nedeniyle TisAl11'in ¢ogu durumda yap1 iginde doniistiiriilmemis olarak
kaldigim1 ve Al igerigi arttik¢a TisAli1 fazinin miktarinin arttigini gézlemlemislerdir. Bu
bulgu ThermoCalc verilerinde gére neden C14 Laves fazinin dokiilen alasimda olusmadigini
gostermektedir. Matrisi gosteren acik renkli bolge, vakum indiiksiyonlu ergitme isleminin

homojenligini kanitlayan, hedeflenen bilesimdeki tiim bilesen elementlerden olugmaktadir.
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C) Element | Agirlikca % | Atomik %

1

Al 62.85 75.01

Ti 37.15 24.99
2

Al 55,51 68.88

Ti 44,49 31.12
3

Al 56.04 70.74

Zr 3.93 1.47

Nb 2.01 0.74

Ti 38.02 27.05

Resim 4.19. Ti-56Al-4Zr-2Nb alagiminin a) Igyapisi, b) Fazlarin detayli gésterimi, ¢) EDS

analizi

Teorik olan bulunan mekanik 6zellikleri dogrulamak i¢in hazirlanan numune mikrosertlik

ve nanoindentasyon testlerine tabi tutulmustur. Nanoindentasyon testinde on, mikrosertlik

testinde ise 5 adet 6l¢tim alinmistir. Alasimin mikrosertlik degeri ortalama 434 HV 0,1

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.24. Ti-56Al-4Zr-2Nb alagiminin teorik ve deneysel mekanik 6zellikleri

Ozellik
E (GPa) H (GPa) HV 0,1
133.1 (teo.) 5.53 (teo.)

434 (d .
149.5 (deney.) 5.34 (deney.) (deney.)
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Teorik sonuglar ve nanoindentasyon test sonuc¢larinin ortalamasi karsilastirmak amaciyla
Cizelge 4.24’te gosterilmistir. Nanoindentasyon testinde ise Sekil 4.38’den goriilecegi iizere
benzer sonuglar elde edilmistir. Teorik ve deneysel elastisite modiil ve sertlik degerleri iyi
bir uyum igindedir. Sonuglar alasimsiz TiAls faz1 ile karsilastirildiginda Nb ve Zr eklemenin
elastik modiilii 208,5 GPa'dan [116] 150.5 GPa'ya diistirdiigii anlagilmistir. Ayrica, Sertligin
19,5 GPa'dan [113] 5.34 GPa'ya diisiiriilmesi, siineklikte iyilesmenin isaretidir.
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Sekil 4.38. Ti-56Al-4Zr-2Nb alagiminin nanosertlik testi grafigi

4.5.2. Ti-56Al-4Hf-2Nb alasim

Ti-56Al-4Hf-2Nb alasiminin iretilmesinden oOnce termodinamik Ozelliklerini ve faz

diyagramini anlamak amactyla ThermoCalc analizleri yapilmistir.



907 -40000 40000
8071 50000 - +30000
70
-60000 20000
— T
X 607 £ g
2 . 70000 F0000 =
£ IS o
= 540 2
£ 73 5
2 & -80000 ro =
7] © =
& 4S5 ®
o e 2
= o ﬁ
s > -90000 1 10000 &
2 3045 3
(o) c =
5 @ =
s » -100000 20000 3
= e [=]
w 204 2 =
5]
~110000 --30000
10
o 120000 1 F-40000
-10 - -130000 T T T T T T T T -50000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
A Temperature [K]
Sekil 4.39. Ti-56Al-4Hf-2Nb alagiminin sicaklik-1s1 grafigi
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Sekil 4.40. Ti-56Al-4Hf-2Nb alagiminin faz diyagrami

111



112

Sekil 4.39’dan anlasilacagi tizere Ti-56Al-4Hf-2Nb alasiminin artan sicaklikla Gibbs
enerjisi azalmis, entropi degerleri ise artmistir. Bu sonuglar Ti-56Al-4Hf-2Nb alagiminin

termodinamik olarak kararli oldugunu géstermistir.

Sekil 4.40’tan goriilecegi tlizere belirlenen kompozisyonda katilasma sonrasi, TiAlz, TiAls,
ve C14 laves fazlarinin olusabilecegi goriilmektedir. Bununla beraber, denge egrisinin
sogutma egrisine yakin olmasi, bu kompozisyonda uygulanan sogutma hizinin (=70 °C/s)

denge noktasina yakin oldugunu gostermektedir.

o
?:f‘
S
%
i )

Ti-56Al-4Hf-2Nb (wt.%)

Resim 4.20. Ti-56Al-4Hf-2Nb alasimi numunesi

ThermoCalc analizlerinden sonra, alasimin {iretimi asamasina geg¢ilmistir. Vakum
indiiksiyon ergitme metodu ile ham malzemeler ergitilip, bakir kaliba dokiim yapilmistir.
Resim 4.20°den anlasilacagi iizere alasim bakir kaliptan kirilmis halde ¢ikarilmustir,
dolayisiyla alasima sadece gorsel muayene uygulanmistir. Yapilan gorsel muayene de
alasimin geri kalan boliimiinde bazi bosluklar oldugu goriilmis ve kirllmanin bu
bosluklardan kaynakli oldugu yorumu yapilmistir. Dokiilen alagimin yogunlugu bosluk
olmayan bolgeden Arsimet metoduyla deneysel olarak dl¢iilmiis olup 3,762 g/cm?® olarak
bulunmustur. Deneysel olarak calisilan anlagimin fazlarimi anlamak amaciyla, alasima X-
Ray kirinim testi (XRD) yapilmistir. Sekil 4.41°deki XRD grafigine bakildiginda alagimda

Ti2Als ve TiAls fazlarinin olustugu gozlenmistir.
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Sekil 4.41. Ti-56Al-4Hf-2Nb alagiminin XRD grafigi

Fazlarin kafes parametreleri olan a ve c, indekslenmis XRD piklerinden hesaplanmustir.
Hesaplamalar, daha 6nceden detaylari belirtildigi tizere Bragg kuralina (A=2dSin6) gore
yapilmustir, Cizelge 4.25, hem deneysel hem de teorik olarak hesaplanan kristal yapilarin
kafes parametrelerini gostermektedir. Tetragonal TiAls yapisinin kafes parametreleri
a=3.853 A ile ¢=8.584 A bununla beraber a=3.905 A ile ve ¢=29.196 A ise Ti2Als fazina ait

kafes parametreleridir.

Cizelge 4.25. Ti-56Al-4Hf-2Nb alasiminin teorik ve deneysel kafes parametreleri

Yapi para}:nagterséleri Deger (A)
Ti-56Al-4Hf-2Nb i ((tti%')) 2: éE

TiAL Caney,  oses

TizAls 2 8523; 239'?10956

Ti-56Al-4Hf-2Nb alasiminin SEM goriintiileri Resim 4.21°de verilmistir. Alagimin mikro
yapisi kaba ignemsi dokiim yapidadir. Resim 4.21°de goriilen koyu renkli faz atomik olarak
%74.97 Al ve %25.03 Ti, beyaz ignemsi faz ise %71.34 Al ve %28.66 Ti igermektedir. XRD
ve EDS analizleri ile degerlendirildiginde fazlarin TiAls ve Ti2Als fazlart oldugu

dogrulanmigtir. TiAls ve Ti2Als fazlari ThermoCalc analizlerine gore beklenen fazlardir
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ancak Ti2Als faz1 Ti-Al fazi1 denge kosullarinda ¢izilen Ti-Al faz diyagraminda yer
almamaktadir. Ara metaliklerde stokiyometrik orani 1/3 olan fazlarin birim hiicre hacmi,
stokiyometrik oranlar1 2/5 veya 2/3 olan fazlarinkinden her zaman daha biiyiiktiir [152].
Boylece, herhangi bir aliiminat sisteminde kafes hacminin en diisiik oldugu faz olusumu
goriilmektedir. Ti-56Al-4Hf-2Nb alasiminda yar1 kararli Ti2Als fazinin olusmasi ve
ThermoCalc analizine gore olusmasi beklenen C14 laves ve TiAlz fazlarinin da olusmamasi
bu durumla aciklanmaktadir. ThermoCalc’da olusmasi beklenen ZrAlz fazi ise, Zr
elementinin Hf elementinin i¢inde eser miktarda bulunup birlesik olusturabilecek
konsantrasyonda olmadigi igin olugsmamustir. Resim 4.21 a)’da goriilen siyah noktalar ise
dokiim i¢i yapisinda bosluklar oldugunun gostergesidir. Matrisi gosteren agik gri renkli
bolge ise alagimin dokiimiinden once hedeflenen kompozisyonunda dokiim yapildigini

gostermektedir.

C) Element Agirhkca % | Atomik %

1

Al 62.80 74.97

Ti 37.20 25.03
2

Al 58,39 71.34

Ti 41,61 28.66
3

Al 55.64 70.89

Hf 3.96 0,76

Nb 1.93 0.71

Ti 38.47 27.63

Resim 4.21. Ti-56Al-4Hf-2Nb alasiminin a) Icyapisi, b) Fazlarin detayli gosterimi, ¢) EDS
analizi
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Teorik olan hesaplanan mekanik ozellikleri dogrulamak amaciyla hazirlanan numune
mikrosertlik ve nanoindentasyon testlerine tabi tutulmustur. Nanoindentasyon testinde on,
mikrosertlik testinde ise 5 adet 6l¢tim alinmistir. Alasimin mikrosertlik degeri ortalama 461

HV 0,1 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.26. Ti-56Al-4Hf-2Nb alagiminin teorik ve deneysel mekanik 6zellikleri

Ozellik
E (GPa) H (GPa) HV 0,1
357.3 (teo.) 14.5 (teo.)

461 )
166.2 (deney.)  5.49 (deney.) 61 (deney.)

Teorik sonuglar ve nanoindentasyon test sonuc¢larinin ortalamasi karsilastirmak amaciyla
Cizelge 4.26’da gosterilmistir. Sekil 4.42°den goriilecegi lizere nanoindentasyon testinde
benzer sonuglar elde edilmistir. Teorik ve deneysel elastisite modiil ve sertlik degerleri
arasinda biiylik fark oldugu gézlenmistir. Bu durum, VCA metoduyla yapilan ¢alismada
sanalda yaratilan atomun Hf atom ¢apindan dolay: diisiiniildiigii gibi Al agirlikca degil Hf
agirlikca davranmasina ve Hf mekanik Ozelliklerine yakin hesaplanmasina yol actig

distinilmiistiir.
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Sekil 4.42. Ti-56 Al-4Hf-2Nb alagiminin nanosertlik testi grafigi

Bununla beraber, deneysel sonuglar alasimsiz TiAls fazi ile karsilagtirildiginda Nb ve Hf

eklemenin elastik modiilii 208,5 GPa'dan [116] 166.2 GPa'ya diisiirdiigiinii gostermistir.
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Ayrica, sertligin 19.5 GPa'dan [113] 5.49 GPa'ya disiiriilmesi, siineklikte bir iyilegsme olarak

anlagilmistir.

4.5.3. Ti-56Al-4Hf-2Zr alasim

Diger alagimlarda oldugu gibi, Ti-56Al-4Hf-2Zr alasiminin {iretiminden 6nce Thermocalc
analizleri yapilmigtir. Sekil 4.43’ten goriilecegi tizere Ti-56Al-4Hf-2Zr alasiminin artan
sicaklikla birlikte Gibbs enerjisinin azaldig1, entropi degerlerinin ise arttig1 gézlenmistir. Bu
sonuglara gore Ti-56Al-4Zr-2Nb alasiminin  termodinamik olarak kararli oldugu

anlagilmistir. Katilagsma sonrasi fazlarin anlasilmasi faz diyagrami ¢izilmistir.
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60+
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Sekil 4.43. Ti-56Al-4Hf-2Zr alasiminin sicaklik-1s1 grafigi
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Sekil 4.44. Ti-56Al-4Hf-2Zr alasiminin faz diyagrami
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Sekil 4.44°ten goriilecegi lizere sistemde katilasma sonrast TiAls, ZrAls ve TiAlz fazlarinin

olugmasi1 beklenmektedir. Dokiim esnasinda gergeklesen sogutma hizinin (=70 °C/s) denge

noktasindan uzakta oldugu ve alasimimin katilagsmasi

olusturabilecegi de dikkate alinmistir.

sonucu denge dis1 fazlar

ThermoCalc analizlerinden sonra, alasimin dokiim islemine geg¢ilmistir. Resim 4.22°den

anlasilacagi iizere numuneye uygulanan radyografik muayenede numune yiizeyine yakin

kalip ¢atlaklar1 ve dokiim bosluklar1 gozlenmistir.
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Resim 4.22. Ti-56 Al-4Hf-2Zr alasiminin radyografik goriintiileri

Dokiilen alasimin yogunlugu bosluk olmayan bolgeden Arsimet metoduyla deneysel olarak

dl¢iilmiis olup 3,524 g/cm? olarak bulunmustur.
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Sekil 4.45. Ti-56Al-4Hf-2Zr alagiminin XRD grafigi
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Ti-56Al-4Hf-2Zr alasimmin fazlarint anlamak amaciyla uygulanan XRD analizinde
alasimda TiAlz ve TisAlu1 fazlarinin olustugu (Sekil 4.45) gozlenmistir. Fazlarin kafes
parametreleri olan a ve c, indekslenmis XRD piklerinden hesaplanmistir. Hesaplamalar,
Bragg kuralina (A=2dSin6) gore yapilmistir. Cizelge 4.27, hem deneysel hem de teorik
olarak hesaplanan kristal yapilarin kafes parametrelerini gostermektedir. Tetragonal TiAls
yapisinin  kafes parametreleri a=3.840 A ve ¢=8.580 A iken, Ti2Als faz1 icin kafes
parametreleri a=3.905 ve ¢=29.196 A’dur.

Cizelge 4.27. Ti-56 Al-4Hf-2Zr alasiminin teorik ve deneysel kafes parametreleri

Yapt parafnagfrfeleri Deger (A)
Ti-56Al-4Hf-2Zr : ggg:; 2:;13

TiAL ) o0

TizAls 2 8223’; 235?10956

Ti-56Al-4Hf-2Zr alasimimnin SEM goériintiileri Resim 4.23'te verilmistir. Alasimim mikro
yapis1 onceki dokiimlere benzer olarak kaba ignemsi yapidadir. Resim 4.23’te goriilen koyu
renkli faz atomik olarak %75.05 Al ve %24.95 Ti, beyaz renkli faz ise %69.49 Al ve %30.51
Ti icermektedir. XRD ve EDS analizleri birlikte degerlendirildiginde fazlarin TiAls ve
TisAli1 fazlari oldugu dogrulanmistir. TiAls fazi ThermoCalc analizlerinde de beklenen faz
olmasina ragmen, analizde yer alan TiAlz faz1 yerine yar1 kararli Ti2Als fazinin olustugu
gozlenmistir. Daha once de bahsedildigi iizere, Ara metaliklerde stokiyometrik orani 1/3
olan fazlarin birim hiicre hacmi, stokiyometrik oranlar1 2/5 veya 2/3 olan fazlarinkinden her
zaman daha biiyiiktiir [152]. ThermoCalc’da olusmasi beklenen ZrAls fazinin ise denge dist
sogumadan dolay1 olusmadig1 diisiiniilmektedir. Matrisi gosteren agik renkli bolge ise

alagimin hedeflenen bilesimde dokiildiigiinii gdstermektedir.
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C) Element Agirlikca % | Atomik %

1

Al 62.90 75.05

Ti 37.10 24.95
2

Al 57.21 70.49

Ti 42.79 29.51
3

Al 55.91 71.17

Hf 4.10 0.79

Zr 1.92 0.72

Ti 38.07 27.32

Resim 4.23. Ti-56Al-4Hf-2Zr alasimun a) I¢yapisi, b) Fazlarin detayli gosterimi, ¢) EDS
analizi

Metalografik olarak hazirlanan numune mikrosertlik ve nanoindentasyon testlerine tabi
tutulmustur. Diger alagimlarda oldugu gibi nanoindentasyon testinde on, mikrosertlik
testinde ise 5 adet Slglim alinmistir. Alagimin mikrosertlik degeri ortalama 407 HV 0,1

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.28. Ti-56Al-4Hf-2Zr alagimiin teorik ve deneysel mekanik 6zellikleri

Ozellik
E (GPa) H (GPa) HV 0,1
393.4 (teo.) 18.16 (teo.)
155.1 (deney.)  5.31 (deney.)

407
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Teorik sonuglar ve nanoindentasyon test sonug¢larinin ortalamasi karsilastirmak amaciyla
Cizelge 4.28'de gosterilmistir. Sekil 4.46’dan goriilecegi lizere de nanosertlik testinde benzer
sonuglar elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde, teorik ve deneysel elastik modiil ve sertlik
degerlerinin uyusmadigi gozlenmistir. Bu durum, VCA metoduyla yapilan calismada
sanalda yaratilan atomun Hf agirlikga davranmasina ve bunun sonucunda da Hf mekanik

Ozelliklerine yakin degerlerin ortaya ¢iktig1 diistiniilmiistiir.

500

400

Kuvvet (mN)
w
8
1

N

o

o
|

100 ~

T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Deplasman (nm)

Sekil 4.46. Ti-56Al-4Hf-2Zr alagiminin nanosertlik testi grafigi

Deneysel veriler alasimsiz TiAls faz1 ile karsilagtirildiginda Hf ve Zr elementinin elastik
modiilii 208,5 GPa'dan [116] 155.1 GPa'ya diisiirdiigli gorilmistiir. Ayrica, sertligin 19.5
GPa'dan [113] 5.31 GPa'ya diisiiriilmesi, malzemedeki kirilganligin alagimsiz haline gore

azaldiginin isaretidir.
4.5.4. Ti-56Al-5Zr-1Nb alagim

Ti-56Al-5Zr-1Nb alagiminin ThermoCalc analizleri yapilmis olup, alasimin faz diyagrami

ve termodinamik kararliligi ncelenmistir.
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Sekil 4.47. Ti-56Al-5Zr-1Nb alagiminin sicaklik-1s1 grafigi

Sekil 4.47°den goriilecegi iizere Ti-56Al-5Zr-1Nb alasimmin artan sicaklikla Gibbs
enerjisinin azaldig1, entropi degerlerinin ise arttig1 gozlenmistir. Bu veriler Ti-56Al-5Zr-1Nb

alagiminin termodinamik olarak kararli oldugunu gdstermistir.
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Sekil 4.48. Ti-56Al-5Zr-1Nb alagiminin faz diyagrami
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Sekil 4.48’de verilen faz diyagramina gore katilagsma sonrasi alagimda TiAlz, TiAls ve C14

Laves fazlar1 olusmasi beklenmektedir. Ayrica, sistemin sogutma hizinin (=70 °C/s) denge

noktasindan uzakta oldugu ve alasimimin katilagsmasi

olusturabilecegi de diigiiniilm{istiir.

Ti-56A1-5Zr-1Nb (wt.%)

Resim 4.24. Ti-56 Al-5Zr-1Nb alasimi numunesi

sonucu denge dis1 fazlar

ThermoCalc analizlerinden sonra, vakum indiiksiyon ergitme metodu ile alagimin iiretimi

yapilmistir. Resim 4.24’ten anlasilacagi ilizere alasim bakir kaliptan kirilmis halde

cikarilmistir, dolayisiyla alasima sadece gorsel muayene uygulanmistir. Yapilan gorsel

muayene de alagimin geri kalan bolimiinde dokiim bosluklari oldugu ve kirilmanin bu

bosluklardan kaynakli oldugu diistiniilmiistiir. Dokiilen alagimin yogunlugu bosluk olmayan



124

bolgeden Arsimet metoduyla deneysel olarak dl¢iilmiis ve 3,760 g/cm? olarak bulunmustur.
Dokiim sonrast olugan fazlari incelemek, alasima X-Ray kirmim testi (XRD) yapilmuistir.

Sekil 4.49°daki XRD grafigine bakildiginda alasimda Ti2Als ve TiAlz fazlarinin olustugu

gbzlenmistir.
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Sekil 4.49. Ti-56Al-5Zr-1Nb alagiminin XRD grafigi

Fazlarin a ve c kafes parametreleri indekslenmis XRD piklerinden hesaplanmistir.
Hesaplamalar, Bragg kuralina (A=2dSin0) gore yapilmistir, Cizelge 4.29, hem deneysel hem
de teorik olarak hesaplanan kristal yapilarin kafes parametrelerini gostermektedir.
Tetragonal TiAls yapisiin kafes parametreleri a=3.853 A ,c=8.584 A hesaplanirken Ti2Als

fazina ait kafes parametreleri ise a=3.905 A ve ¢=29.196 A olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.29. Ti-56Al-5Zr-1Nb alagiminin teorik ve deneysel kafes parametreleri

Kafes

Yap! parametreleri Deger (A)
. a (teo) 3.370
Ti-56Al-5Zr-1Nb ¢ (teo) 8336
. a (deney.) 3.853
TiAls c (deney.) 8.584
TisAls a (deney.) 3.905

c (deney.) 29.196
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C) Element Agirlikca % | Atomik %

1

Al 63.11 75.22

Ti 36.89 24.78
2

Al 57.31 70.43

Ti 42.69 29.57
3

Al 55.88 70.59

Zr 4.90 1.83

Nb 1.02 0.37

Ti 38.20 27.20

Resim 4.25. Ti-56AIl-5Zr-1Nb alasimun a) I¢yapisi, b) Fazlarin detayli gdsterimi, ¢) EDS
analizi

Ti-56Al-5Zr-1Nb alagiminin SEM goriintiileri Resim 4.25’te verilmistir. Alasimin mikro
yapisi kaba ignemsi dokiim yapidadir. Resim 4.25’te goriilen koyu renkli faz atomik olarak
%75.22 Al ve %24.78 Ti , beyaz renkli faz ise % 70.43 Al ve %29.57 Ti igermektedir. XRD
ve EDS analizleri birlikte degerlendirildiginde fazlarin TiAls ve Ti2Als fazlar1 oldugu
dogrulanmigtir. ThermoCalc analizlerine gore beklenen TiAl. ve C14 Laves fazlar
olusmamustir, ancak benzer kompozisyonda dokiilen alagimlara bakildiginda olusan fazlar
kompozisyonla uyumlu olarak degerlendirilmistir. Ti2Als faz1 Ti-Al faz1 denge kosullarinda
cizilen Ti-Al faz diyagraminda yer almamaktadir. Ancak daha dnce de bahsedildigi tizere,
ara metaliklerde stokiyometrik orani 1/3 olan fazlarin birim hiicre hacmi, stokiyometrik

oranlar1 2/5 veya 2/3 olan fazlarinkinden daha biiyiiktiir [152]. Boylece, herhangi bir
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aliminat sisteminde kafes hacminin en diisiik oldugu faz olusumu goriilmektedir. TiAls fazi
ise bu kompozisyonda beklenen bir fazdir. Resim 4.25’te goriilen siyah noktalar ise dokiim
yapisinda bosluklar oldugunu gostermektedir. Matrisi gosteren agik gri renkli bolge ise

alasimin istenen kompozisyonda dokiildiigiinii gostermektedir.

Alasimin teorik olarak hesaplanan mekanik 6zelliklerini dogrulamak amactyla mikrosertlik
ve nanoindentasyon testleri uygulanmistir. Onceki testlerde oldugu gibi, nanoindentasyon
testinde on, mikrosertlik testinde ise 5 adet 6l¢lim alinmistir. Alasimin mikrosertlik degeri

ortalama 436 HV 0,1 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.30. Ti-56Al-5Zr-1Nb alagiminin teorik ve deneysel mekanik 6zellikleri

Ozellik
E (GPa) H (GPa) HV 0,1
138.7 (teo.) 6.0 (teo.)

4 )
161.4 (deney.) 5.27 (deney.) 36 (deney.)

Teorik sonuglar ve nanoindentasyon test sonuc¢larinin ortalamasi karsilastirmak amaciyla
Cizelge 4.30'da gosterildigi iizere, teorik ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda, elastik
modiil ve sertlik degerlerinin iyi bir uyum iginde oldugu goézlenmistir. Nanoindentasyon

testinde ise Sekil 4.50°den goriilecegi lizere benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.50. Ti-56Al-5Zr-1Nb alagiminin nanosertlik testi grafigi
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Sonuglar alagimsiz TiAls fazi ile karsilastirildiginda Nb ve Zr eklemenin elastik modiilii
208,5 GPa'dan [116] 161,4 GPa'ya diistirdiigii goriilmiistiir. Bununla beraber, sertligin 19,5
GPa'dan [113] 5,27 GPa'ya diismesi de alasimin kirilganliginin 6nemli bir miktarda

azaldigini1 gostermektedir.

4.5.5. Ti-45Al-6Zr alasim

Ti-45Al-6Zr alasiminin {iretiminden once alasimin termodinamik kararligini anlamak ve

dokiim sonrasi olusabilecek fazlar1 anlamak amaciyla ThermoCalc analizleri yapilmistir.
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Sekil 4.51. Ti-45Al-6Zr alagiminin sicaklik-1s1 grafigi

Sekil 4.51°’den goriilecegi tizere Ti-45Al-6Zr alasiminin artan sicaklikla birlikte Gibbs
enerjisinin azaldigi, entropi degerlerinin ise arttig1 gozlenmistir. Bu sonuglara gore Ti-45Al-
6Zr alasiminin termodinamik olarak kararli oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber, alagimin

soguma sonrasi olusabilecek fazlarini anlamak amaciyla faz diyagrami ¢izilmistir.



128

1800

LiQuID
LIQUID+L10_TETRA
18004  AL3ZR D023+L10 TETRA

AL3ZR_D023+C14_LAVES+L10_TETRA

1400 \ C14 LAVES+L10_TETRA

AL2TI+AL3ZR_DO023+L10_TETRA

1200
AL2TI+C14_LAVES+L10_TETRA

1000

Temperature [K]

800+
ALETI3+C14_LAVES+L10_TETRA

600 1

AL3ZRZ_OF40+ALSTI3+L10_TETRA

—
400 T T T T T T T T T

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10
A Mass fraction of Zr

Sekil 4.52. Ti-45Al-6Zr alagiminin faz diyagrami

Sekil 4.52°den goriilecegi lizere alasim agirlikga % 6 Zr igerdiginde Zr2Als, TisAls ve L10
tetragonal Ti-Al fazlarinin olusabilecegi beklenmistir. Ancak, vakum indiiksiyon metodunda
uygulanan sogutma hizinin (=70 °C/s) denge noktasindan uzakta olabilecegi ve alagimda

katilasma sonucu denge dis1 fazlar olusabilecegi diistiiniilmiistiir.

ThermoCalc analizlerinden sonra, dokiim islemi yapilmistir. Resim 4.26’dan anlasilacagi
lizere numuneye uygulanan radyografik muayenede catlaklar ve dokiim bosluklari
gbzlenmistir. Ayrica, filmin alt tarafinda beyaz renkli gorlinen nokta erimemis malzeme
oldugunu gostermektedir. Radyografi filminde erimemis malzemeyi bulmak miimkiin
olmadigindan dolay1r erimemis malzemenin ne olabilecegi i¢yapt analizlerinde
degerlendirilmistir. Dokiilen alasimin yogunlugu bosluk olmayan boélgeden Arsimet

metoduyla deneysel olarak dl¢iilmiis olup 3,561 g/cm?® olarak bulunmustur.
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Resim 4.26. Ti-45Al-6Zr alasiminin radyografik goriintiileri
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Sekil 4.53. Ti-45Al-6Zr alasimmin XRD grafigi

129

Ti-45Al1-6Zr alasiminin fazlarini anlamak amaciyla uygulanan XRD analizinde (Sekil 4.53)

alasimda TiAl ve TiAlz fazlar1 gozlenmistir. Fazlarin kafes parametreleri olan a, b ve c,

indekslenmis XRD piklerinden hesaplanmistir. Hesaplamalar, Bragg kuralina (A=2dSin6)

gore yapilmustir. Cizelge 4.31, hem deneysel hem de teorik olarak hesaplanan kristal
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yapilarin kafes parametrelerini gostermektedir. TiAl fazinin kafes parametreleri a=3.976 A
ve ¢=4.049 A olarak hesaplanirken TiAl2 fazinin kafes parametreleri a=12.094 A, b=3.959
A ve c=4.032 A olarak hesaplanmustr.

Cizelge 4.31. Ti-45AI1-6Zr alasiminin kafes parametreleri

Yapi Kafes parametreleri  Deger (A)
a (teo.) 12.424
Ti-45Al1-6Zr b (teo.) 3.814
c (teo.) 3.838
. a (deney.) 3.976
TAl c (deney.) 4.049
a (deney.) 12.094
TiAl, b (deney.) 3.959
c (deney.) 4.032

Ti-45Al-6Zr alasiminin SEM goriintiileri Resim 4.27 'de verilmistir. Alasimin igyapisi
dentritik yapidadir. Resim 4.27’de goriilen siyah renkli uzamis faz atomik olarak %41.13 O,
%44.02 Al ve %14.85 Ti , agik gri renkli faz %66.36 Al ve %33.64 Ti, koyu gri renkli faz
%61.55 Al, %36.68 Ti ve %1.77 Zr faz1, beyaz renkli faz ise %58.07 Al, %44.93 Ti
icermektedir. ThermoCalc, XRD ve EDS analizleri birlikte degerlendirildiginde koyu gri
fazin az miktarda Zr igceren TisAls, acik gri renkli fazin TiAl2 ve beyaz renkte goriilen fazin
ise TiAl oldugu dogrulanmistir. Siyah renkli uzamis fazin ise oksit oldugu goériilmiistiir. Bu
konsantrasyonda faz diyagramina gore TiAl ve TiAlz fazlarinin olugmasi beklenirken, TizAls
fazinin denge kosullarinda olusmasi beklenmemektedir. Ancak, yar1 kararli TisAls fazinin
kristalografik olarak y-TiAl ile yakin olmasi1 ve olusmasi i¢in sadece kisa mesafeli difiizyon
gerekli oldugundan dolay1 bu aliiminyumca zengin bu kompozisyonlarda bulunabilecegi
caligmalarda raporlanmistir [150]. ThermoCalc’da olusmasi beklenen ZrAls fazinin ise
sogutma hizinin denge disinda olmasi sebebiyle olusmadig1 diistinlilmiistiir. Matrisi gosteren
gri renkli bolgeler ise alasimin dokiimiinden 6nce hedeflenen kompozisyonun %1.5 Zr eksigi
kadar oldugu goriilmiistiir. Bu verilere bakilarak radyografi filminde goriinen beyaz renkli
erimemis elementin Zr oldugu yorumu yapilmistir. Ayrica, radyografik muayenede goriilen

catlaklara ve bosluklara mikroyapida da rastlanilmistir.
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C) Element | Agirlikca % | Atomik %

1

O 25.74 41.13

Al 46.46 44.02

Ti 27.80 14.85
2

Al 52.65 66.36

Ti 47.35 33.64
3

Zr 4.51 1.77

Al 46.42 61.55

Ti 49.07 36.68
4

Al 40.86 55.07

Ti 59.14 44.93

Resim 4.27.Ti-45Al-6Zr alasiminin a) Igyapist, b) Fazlarin detayli gdsterimi, ¢) EDS analizi

Metalografik olarak hazirlanan numune mikrosertlik ve nanoindentasyon testlerine tabi
tutulmustur. Nanoindentasyon testinde on, mikrosertlik testinde ise 5 adet 6l¢lim alinmustir.

Alagimin mikrosertlik degeri ortalama 373 HV 0,1 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.32. Ti-45Al-6Zr alagiminin teorik ve deneysel mekanik 6zellikleri

Ozellik
E (GPa) H (GPa) HV 0,1
165.5 (teo.) 9.4 (teo.)

373 (deney.)
155.7 (deney.) 4.92 (deney.)
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Cizelge 4.32'de gosterildigi lizere, teorik ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda, elastik
modiil degerlerinin iyi bir uyum i¢inde oldugu gozlenmistir. Nanoindentasyon testinde Sekil
4.54’ten goriilecegi lizere benzer sonuglar elde edilmistir. Sertlik degerlerine bakildiginda

ise teorik sertlik degerinin deneysel verilerine gore yliksek ¢iktigr gorilmiistiir.
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Sekil 4.54. Ti-45Al-6Zr alasiminin nanosertlik testi grafigi

Sonuglar alasimsiz TiAlz2 fazi ile karsilastirildiginda Zr eklemenin elastik modiilii 191.7
GPa'dan [113] 155.7 GPa'ya disiirdiigii goriilmiistiir. Bununla beraber, sertligin 14.6
GPa'dan [116] 4.92 GPa'ya diismesi de alasimin siinekliginde iyilesme oldugunu

gostermektedir.
4.5.6. Ti-44Al-6Zr-1Nb alasim

Ti-44Al-6Zr-1Nb alasiminin dékiimiinden dnce alasimin termodinamik kararligini anlamak

ve dokiim sonrasi olusabilecek fazlar1 anlamak amaciyla ThermoCalc analizleri yapilmistir.
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Sekil 4.55. Ti-44Al-6Zr-1Nb alagiminin sicaklik-1s1 grafigi
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Sekil 4.56. Ti-44Al-6Zr-1Nb alagiminin faz diyagrami
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Sekil 4.55’ten goriilecegi tizere Ti-44Al-6Zr-1Nb alasiminin artan sicaklikla birlikte Gibbs
enerjisinin azaldigi, entropi degerlerinin ise arttig1 goézlenmistir. Bu sonuglara gore Ti-44Al-
6Zr-INb alagiminin termodinamik olarak kararli oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber,

alasimin soguma sonrasi olusabilecek fazlarini anlamak amaciyla faz diyagram ¢izilmistir

Sekil 4.56’dan goriilecegi lizere alasim agirlikca %1 Nb igerdiginde TiAlz, TisAls ve L10
tetragonal TiAl fazlariin olusabilecegi beklenmistir. Bununla beraber, uygulanan sogutma
hizinin (=70 °C/s) denge noktasindan uzakta olabilecegi ve alasimda katilagsma sonucu denge

dis1 fazlar da olusabilecegi diisliniilmiistiir.

ThermoCalc analizlerinden sonra, alasimin tiretilme sathasina gecilmistir. Resim 4.28’den

anlasilacagi iizere numuneye uygulanan radyografik dokiim bosluklar1 gézlenmistir.
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Resim 4.28. Ti-44Al-6Zr-1Nb alasiminin radyografik goriintiileri

Dokiilen alasimin yogunlugu bosluk olmayan bolgeden Arsimet metoduyla deneysel olarak

dl¢iilmiis olup 3,674 g/cm? olarak bulunmustur.

Ti-44Al-6Zr-1Nb alasiminin Sekil 4.57de verilen XRD grafiginde alasimda TiAl ve TiAl2
fazlar1 gozlenmistir. Fazlarin kafes parametreleri indekslenmis XRD piklerinden

hesaplanmistir. Hesaplamalar, Bragg kuralina (A=2dSin0) gore yapilmistir. Cizelge 4.33,
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hem deneysel hem de teorik olarak hesaplanan kristal yapilarin kafes parametrelerini
gostermektedir. TiAl fazinin kafes parametreleri a=3.976 A ve ¢=4.049 A olarak
hesaplanirken TiAlz fazinin kafes parametreleri a=12.094 A, b=3.959 A ve c=4.032 A olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 4.57. Ti-44Al-6Zr-1Nb alasiminin XRD grafigi

Cizelge 4.33. Ti-44Al-6Zr-1Nb alasiminin kafes parametreleri

Kafes <
Yapi parametreleri Deger (A)
a (teo.) 12.424
Ti-44Al-6Zr-1Nb b (teo.) 3.814
c (teo.) 3.838
TiAl a (deney.) 3.976

c (deney.) 4.049
a (deney.) 12.094
TiAl, b (deney.) 3.959
c (deney.) 4.032

Ti-44A1-6Zr-1Nb alasiminin SEM goriintiileri Resim 4.29°da verilmistir. Alagimin mikro
yapist dentritik yapidadir. Resim 4.29°da goriilen koyu renkli uzamis faz atomik olarak
%43.45 O, %39.26 Al ve %17.3 Ti, agik gri renkli faz %65.36 Al ve %34.64 Ti, koyu gri
renkli faz %61.85 Al, %35.83 Ti ve %2.31 Zr, beyaz renkli faz ise %54.57 Al, %45.43 Ti
icermektedir. ThermoCalc, XRD ve EDS analizleri birlikte degerlendirildiginde koyu renkli
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fazin az miktarda Zr iceren TisAls, agik gri renkli fazin TiAlz ve parlak renkte goriilen fazin
ise TiAl oldugu dogrulanmistir. Siyah renkli uzamis fazin ise oksit oldugu anlasilmistir.

Ayrica, igyapida bulunan kiiresel yapilar ise alasimda bosluklar oldugunu gostermektedir.

£

C) Element | Agirlikca % | Atomik %

1

[0) 26.92 43.45

Al 41.02 39.26

Ti 32.06 17.3
2

Al 51.54 65.36

Ti 48.46 34.64
3

Zr 5.87 2.31

Al 46.42 61.85

Ti 47.71 35.83
4

Al 40.37 54.57

Ti 59.63 45.43

Resim 4.29. Ti-44Al-6Zr-1Nb alasiminin a) I¢yapisi, b) Fazlarin detayli gsterimi, ¢) EDS
analizi

Bu konsantrasyonda faz diyagramina goére TiAl ve TiAlz fazlarinin olusmas1 beklenirken,
TisAls fazinin denge kosullarinda olugmasi beklenmemektedir. Ancak, yar1 kararli TisAls
fazinin kristalografik olarak y-TiAl ile yakin olmasi ve olusmasi i¢in sadece kisa mesafeli
difiizyon gerekli oldugundan dolayr bu aliiminyumca zengin bu kompozisyonlarda

bulunabilecegi onceki ¢alismalarda belirtilmistir [150].
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Metalografik olarak hazirlanan numune mikrosertlik ve nanoindentasyon testlerine tabi
tutulmustur. Nanoindentasyon testinde on, mikrosertlik testinde ise 5 adet 6l¢iim alinmustir.

Alasimin mikrosertlik degeri ortalama 373 HV 0,1 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.34. Ti-44Al-6Zr-1Nb alagiminin teorik ve deneysel mekanik 6zellikleri

Ozellik
E (GPa) H (GPa) HV 0,1
164.8 (teo.) 9.4 (teo.)

7 :
164.9 (deney.)  5.51 (deney.) 370 (deney.)

Cizelge 4.34'te gosterildigi lizere, teorik ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda, elastik
modiil degerlerinin iyi bir uyum i¢inde oldugu gozlenmistir. Nanoindentasyon testinde Sekil
4.58’den goriilecegi lizere benzer sonuclar elde edilmistir. Sertlik degerlerine bakildiginda

ise teorik sertlik degerinin deneysel verilerine gore yliksek ¢iktigr gorilmiistiir.
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Sekil 4.58. Ti-44Al-6Zr-1Nb alagiminin nanosertlik testi grafigi

Sonuglar alagimsiz TiAlz faz1 ile karsilastirildiginda Zr ve Nb eklemenin elastik modiilii
191.7 GPa'dan [113] 164.9 GPa'ya diisiirdiigii goriilmiistiir. Bununla beraber, sertligin 14.6
GPa'dan [116] 5.51 GPa'ya diismesi de alasimin siinekliginde iyilesme oldugunu

gostermektedir.
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4.5.7. Ti-43Al-6Zr-2Nb alasim

Ti-43Al-6Zr-2Nb alasiminin tiretimimden 6nce alagimin termodinamik kararligin1 gérmek
ve dokiim sonrasi olusabilecek fazlar1 anlamak amaciyla ThermoCalc analizleri yapilmistir.
Sekil 4.59°dan goriilecegi tizere Ti-43Al-6Zr-2Nb alasiminin artan sicaklikla birlikte Gibbs
enerjisinin azaldig1, entropi degerlerinin ise arttig1 gozlenmistir. Bu veriler 1s18inda Ti-43Al-
6Zr-2Nb alasimmin termodinamik olarak kararli oldugu yorumu yapilmistir. Bununla

beraber, alasimin sofuma sonrasi olusabilecek fazlarini anlamak amaciyla faz diyagrami

¢izilmistir
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Sekil 4.59. Ti-43Al-6Zr-2Nb alagiminin sicaklik-1s1 grafigi
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Sekil 4.60. Ti-43Al-6Zr-2Nb alagiminin faz diyagrami

1400

Sekil 4.60’tan goriilecegi tizere alasim agirlikga %2 Nb igeriginde TiAl2 ve L10 tetragonal
TiAl fazlarmin olusabilecegi beklenmistir. Bununla beraber, uygulanan sogutma hizinin
(=70 °C/s) denge noktasindan uzakta olabilecegi ve alasimda katilagsma sonucu denge disi

fazlar da olusabilecegi diislinlilmiistiir.

ThermoCalc analizlerinden sonra, ham malzemeler ergitilip bakir kaliba dokiim yapilmistir.
Resim 4.30°dan goriilecegi iizere uygulanan radyografik muayenede numunede dokiim

bosluklar1 gozlenmistir.
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Resim 4.30. Ti-43Al-6Zr-2Nb alasiminin radyografik goriintiileri

Dokiilen alasimin yogunlugu bosluk olmayan bélgeden Arsimet metoduyla deneysel olarak

dl¢iilmiis olup 3.297 g/cm? olarak bulunmustur.

Ti-43AIl-6Zr-2Nb alagiminin XRD grafiginde (Sekil 4.61) katilasma sonucu TiAl ve TiAlz
fazlarinin olustugu gozlenmistir. Fazlarin kafes parametreleri indekslenmis XRD
piklerinden hesaplanmistir. Hesaplamalar, Bragg kuralina (A=2dSinf) goére yapilmistir.
Cizelge 4.35 hem deneysel hem de teorik olarak hesaplanan kristal yapilarin kafes
parametrelerini gostermektedir. Tetragonal TiAl yapisinin kafes parametreleri a=3.989 A
c=4.081 A olarak hesaplanirken ortorombik TiAl2 fazinin kafes parametreleri ise a = 12.094
A, b=23.959 A ve ¢c = 4.032 A olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.61. Ti-43AIl-6Zr-2Nb alasiminin XRD grafigi

Cizelge 4.35. Ti-43AIl-6Zr-2Nb alasiminin kafes parametreleri

Yapi Kafes parametreleri  Deger (A)
a (teo.) 13.267
Ti-43Al-6Zr-2Nb b (teo.) 3.723
c (teo.) 3.693
. a (deney.) 3.976
TiAl C (deney.) 4.049
a (deney.) 12.094
TiAl; b (deney.) 3.959
¢ (deney.) 4.032

Ti-43Al-6Zr-2Nb alagiminin SEM goriintiileri Resim 4.31°de verilmistir. Alasimin igyapisi
dentritik yapidadir. Igyapiya detayli bakildiginda ise dtektik yapimin oldugu gériilmektedir.
Beyaz renkli faz atomik olarak %54.83 Al ve %45.17 Ti, matris ise %64.81 Al, %32.20 Ti,
%2.26 Zr, %0.73 Nb, beyaz renkli faz ise %53.82 Al, %46.18 Ti icermektedir. ThermoCalc,
XRD ve EDS analizleri birlikte degerlendirildiginde matrisin Zr ve Nb igeren TiAlz, beyaz
renkli fazin ise TiAl oldugu dogrulanmistir. Siyah renkli fazin ise oksit oldugu anlagilmistir.
Ayrica, igyapida bulunan kiiresel yapilar ise alasimda bosluklar oldugunu gostermektedir. i¢
yapida goriinen fazlar ve morfolojisi Zhang ve digerleri tarafindan [153] yapilan ¢aligmalarla
uyumludur. Yaptiklar: ¢alismada bu ¢alismadaki bilesime yakin ikili Ti-Al bilesimlerinde
TiAl2 ve TiAl fazlarindan olusan katmanli yapilar elde etmislerdir. Bu konsantrasyonda faz
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diyagramina gore TiAl ve TiAl2 fazlariin olugmasi sogumanin dengeye yakin kosullarda
oldugunu gostermistir. Ayrica yari kararli olan TisAls faz1 bu alasimda olusmamus olup, ilgili

katmanlt yapinin TisAls olusumunu engelledigi diistiiniilmistiir.

C) Element | Agirlkca % | Atomik %
1
Al 39.65 53.82
Ti 60.35 46.18
2
Al 49.07 64.81
Zr 5.78 2.26
Nb 1.90 0.73
Ti 43.25 32.20

Resim 4.31. Ti-43Al-6Zr-2Nb alasiminin a) i¢yapisi, b) Fazlarin detayli gsterimi, ¢) EDS
analizi

Metalografik olarak hazirlanan numune mikrosertlik ve nanoindentasyon testlerine tabi
tutulmustur. Nanoindentasyon testinde on, mikrosertlik testinde ise 5 adet 6l¢tim alinmistir.

Alagimin mikrosertlik degeri ortalama 392 HV 0,1 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.36. Ti-43Al-6Zr-2Nb alagiminin teorik ve deneysel mekanik 6zellikleri

Ozellik
E (GPa) H (GPa) HV 0,1
159.7 (teo.) 9.3 (teo.)

392 (deney.)
161.4 (deney.) 5.27 (deney.)

Cizelge 4.36°da gosterildigi lizere, teorik ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda, elastik
modiil degerlerinin iyi bir uyum iginde oldugu ancak sertlik degerlerine bakildiginda teorik
sertlik degerinin deneysel verilere gore yiliksek ¢iktigi gortlmistiir. Nanoindentasyon

testinde Sekil 4.62°den goriilecegi lizere benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.62. Ti-43Al-6Zr-2Nb alagiminin nanosertlik testi grafigi

Sonuglar alagimsiz TiAlz faz1 ile karsilastirildiginda Zr ve Nb eklemenin elastik modiilii
191.7 GPa'dan [113] 161.4 GPa'ya diisiirdiigii goriilmiistiir. Bununla beraber, sertligin 14.6
GPa'dan [116] 5.27 GPa'ya diismesi de alasimin siinekliginde iyilesme oldugunu

gostermektedir.
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4.5.8. Ti-44Al-6Hf-1Nb alasim
Ti-44Al-6Hf-1Nb alasiminin iiretiminden 6nce alasimin termodinamik kararligini gérmek

ve katilagma sonrasi olusabilecek fazlar1 anlamak amaciyla ThermoCalc analizleri

yapilmugtir.
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Sekil 4.63. Ti-44Al-6Hf-1Nb alagiminin sicaklik-1s1 grafigi

Sekil 4.63’ten goriilecegi lizere Ti-44AIl-6Hf-1Nb alagiminin artan sicaklikla birlikte Gibbs
enerjisinin azaldig1, entropi degerlerinin ise arttig1 gozlenmistir. Bu veriler 1s1g8inda Ti-44Al-
6Hf-INb alasimimin termodinamik olarak kararli oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber,

alasimin soguma sonrasi olusabilecek fazlarin1 anlamak amaciyla faz diyagrami ¢izilmistir.
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Sekil 4.64. Ti-44Al-6Hf-1Nb alasiminin faz diyagrami

Sekil 4.64’ten goriilecegi lizere alasim agirlikca %1 Nb igerdiginde AlZr, TisAls ve L10
tetragonal Ti-Al fazlarmin olusabilecegi beklenmistir. Ancak, alasimda Zr elementi
bulunmadigindan dolay1 ThermoCalc analizinde Hf goriinmemesi, bu kompozisyonda daha
once bir calisma yapilmadigint ve kompozisyonun 6zgiin oldugunu gdstermektedir.
Dolayisiyla, AlZr fazi olusabilme ihtimali degerlendirmeye alinmamistir. Bununla beraber,
vakum indiiksiyon metodunda uygulanan sogutma hizinin (=70 °C/s) denge noktasindan
uzakta olabilecegi ve alasimda katilasma sonucu denge disi1 fazlar olusabilecegi de

distiniilmistir.
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Resim 4.32. Ti-44Al-6Hf-1Nb alasiminin radyografik goriintiileri

ThermoCalc analizlerinden sonra, alasimin iretimi gergeklestirilmistir. Resim 4.32°den
anlasilacag1 iizere numuneye uygulanan radyografik muayenede catlaklar ve dokiim
bosluklar1 gbzlenmistir. Ayrica, filmin alt tarafinda beyaz renkli goériinen nokta erimemis
malzeme oldugunu gostermektedir. Radyografi filminde erimemis malzemenin ne oldugunu
bulmak miimkiin olmadigindan dolayr erimemis malzemenin ne olabilecegi igyapi
analizlerinde degerlendirilmistir. Dokiilen alasimin yogunlugu bosluk olmayan bolgeden

Arsimet metoduyla deneysel olarak 6l¢iilmiis olup 3,312 g/cm? olarak bulunmustur.

Ti-44Al-6Hf-1Nb alagiminin fazlarini anlamak amaciyla uygulanan XRD analizinde (Sekil
4.65) alasimda TiAl ve TiAl2 fazlar1 gozlenmistir. Fazlarin kafes parametreleri olan a ve c,
indekslenmis XRD piklerinden hesaplanmistir. Hesaplamalar, Bragg kuralina (A=2dSin0)
gore yapilmigtir. Cizelge 4.37 hem deneysel hem de teorik olarak hesaplanan kristal
yapilarin  kafes parametrelerini gostermektedir. Tetragonal TiAl yapisinin kafes

parametreleri a=3.989 A ve ¢=4.081 A’dur.
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Sekil 4.65. Ti-44Al-6Hf-1Nb alagiminin XRD grafigi

Cizelge 4.37. Ti-44Al-6Hf-1Nb alagiminin kafes parametreleri

Yapt Kafes parametreleri Deger (A)
. a (deney.) 4.049
TiAl c (deney.) 3.405
a (deney.) 12.094
TiAl, b (deney.) 3.959
c (deney.) 4.032

Ti-44Al-6Hf-1Nb alagiminin SEM goriintiileri Resim 4.33’te verilmistir. Alasimin igyapisi
diger alasimlara benzer sekilde dentritik yapidadir. Resim 4.33’te goriilen siyah renkli faz
atomik olarak %21.76 O, %46.49 Al ve %31.75 Ti, a¢ik gri renkli faz %65.65 Al ve %34.35
Ti, koyu gri renkli faz %60.37 Al, %37.17 Ti, % 2.35 Hf ve %0.13 Nb beyaz renkli faz ise
%53.88 Al, %46.12 Ti icermektedir. ThermoCalc, XRD ve EDS analizleri birlikte
degerlendirildiginde koyu gri fazin az miktarda Nb ve Zr i¢eren TisAls, agik gri renkli fazin
TiAl2 ve beyaz renkte goriilen fazin ise TiAl oldugu dogrulanmistir. Siyah renkli fazin ise
oksit oldugu EDS verileri ile kanitlanmistir. ¢ yapida goriinen fazlar daha dnceki TiAl2 bazli
alasimlarin igyapilartyla uyumludur. Bu bilesimde faz diyagramina gore TiAl ve TiAlz
fazlarinin  olusmasit  beklenirken, TisAls fazinin denge kosullarinda olusmasi
beklenmemektedir. Ancak, yar kararli TisAls fazinin kristalografik olarak y-TiAl ile yakin
olmas1 ve olusmasi i¢cin sadece kisa mesafeli difiizyon gerekli oldugundan dolayi bu

kompozisyonlarda bulunabilecegi onceki ¢aligmalarda gorilmistir [153]. EDS
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analizlerinde bulunan %0.33 Nb konsantrasyonu da dokiimde hedeflenen %1 bilesimden
eksik olarak goriilmiistiir. Bu verilere bakilarak radyografi filminde goriinen beyaz renkli
erimemis elementin Nb elementi oldugu yorumu yapilmistir. Ayrica, radyografik

muayenede goriilen catlaklara ve bosluklara i¢yapida da rastlanilmistir.

C) Element | Agirlikca % | Atomik %

1

0} 11.15 21.76

Al 40.17 46.49

Ti 48.68 31.75
2

Al 51.86 65.65

Ti 48.14 34.35
3

Al 44.84 60.37

Hf 5.85 2.33

Nb 0.33 0.13

Ti 48.98 37.17
4

Al 39.71 53.88

Ti 60.29 46.12

Resim 4.33. Ti-44Al-6Hf-1Nb alasiminin a) I¢yapisi, b) Fazlarin detayli gdsterimi, c) EDS
analizi
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Metalografik olarak hazirlanan numuneye mikrosertlik ve nanoindentasyon testleri
uygulanmustir. Onceki testlerde oldugu gibi, nanoindentasyon testinde on, mikrosertlik
testinde ise 5 adet Ol¢tim alinmustir. Alasimin mikrosertlik degeri ortalama 365 HV 0,1

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.38. Ti-44Al-6Hf-1Nb alagiminin deneysel mekanik 6zellikleri

Ozellik
E (GPa) H (GPa) HV 0,1
156.2 4.85 365

Nanoindentasyon testinde Sekil 4.66’dan goriilecegi lizere benzer sonuglar elde edilmis olup
veriler Cizelge 4.38’de verilmistir. Ti-44Al-6Hf-1Nb alasimindaki deneysel veriler TiAl2

bazli 6nceki alagimlarin deneysel sonuglari ile uyumludur.
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Sekil 4.66. Ti-44Al-6Hf-1Nb alagiminin nanosertlik testi grafigi

Sonuglar alasimsiz TiAlz fazi ile karsilastirildiginda Zr ve Nb eklemenin elastik modiilii
191.7 GPa'dan [113] 156.2 GPa'ya diisiirdiigii gériilmiistiir. Bununla beraber, sertligin 14.6

GPa'dan [116] 4.85 GPa'ya diismesi de alagimin siinekliginde iyilesme oldugunu
gostermektedir.
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4.5.9. Ti-43Al-6Hf-2Nb alasim
Ti-43Al-6Hf-2Nb alagiminin {iretiminden 6nce alasimin termodinamik kararligini gérmek

ve katilagma sonrasi olusabilecek fazlar1 anlamak amaciyla ThermoCalc analizleri

yapilmugtir.
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Sekil 4.67. Ti-43Al-6Hf-2Nb alagiminin sicaklik-1s1 grafigi

Sekil 4.67°den goriilecegi tizere Ti-43Al-6Hf-2Nb alagiminin artan sicaklikla birlikte Gibbs
enerjisinin azaldigi, entropi degerlerinin ise arttigi gézlenmistir. Bu bilgiler 1s1ginda Ti-
43Al-6Hf-2Nb alagiminin termodinamik olarak kararli oldugu gorilmistiir. Bununla
beraber, alasimin katilagma sonrasi olugabilecek fazlarin1 anlamak amaciyla faz diyagrami

cizilmistir.
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Sekil 4.68. Ti-43Al-6Hf-2Nb alagiminin faz diyagrami

Sekil 4.68’den goriilecegi lizere alasim agirlikga %2 Nb igerdiginde AlsZrz, TisAls ve L10
tetragonal Ti-Al fazlarmin olusabilecegi beklenmistir. Ancak, alasimda Zr elementi
bulunmadigindan dolayr ThermoCalc analizinde Hf gdriinmemesi, bir 6nceki alasimda
oldugu gibi bu kompozisyonda daha 6nce bir ¢alisma yapilmadigini ve kompozisyonun
O0zgiin  oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, AlsZrz fazinin olusma ihtimali
goriinmemektedir. Bununla beraber, alagimlarin iiretim metodu olan vakum indiiksiyon
metodunda uygulanan sogutma hizinin (=70 °C/s) denge dis1 fazlar1 da olusturabilecegi de

dikkate alinmistir.
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Resim 4.34. Ti-43Al-6Hf-2Nb alasiminin radyografik goriintiileri

ThermoCalc analizlerinden sonra, alasimm {iretimine gegilmistir. Onceki iiretimlerde
oldugu gibi yaklasik 25 mm boyunda ve 12.5 mm ¢apinda numune elde edilmistir. Resim
4.34’ten goriilecegi tlizere numuneye uygulanan radyografik muayenede her dokiimde
goriilen dokiim gekintisi ve kalip kaynakli yiizeysel kilcal catlaklar goriilmiistiir. Diger
alasimlarla karsilastirildiginda, Ti-43Al-6Hf-2Nb alagiminin radyografik muayenesi daha
hatasiz olarak gozlenmistir. Dokiimde bosluk, erimemis malzeme ya da segregasyon olmus
alanlar gozlenmemistir. Dokiilen alagimin yogunlugu Arsimet metoduyla deneysel olarak

dl¢iilmiis olup 3,522 g/cm? olarak bulunmustur.

Ti-43AI-6Hf-2Nb alagiminin fazlarint anlamak amaciyla uygulanan XRD analizinde
alasimda (Sekil 4.69) TiAl ve TiAlz fazlar1 gozlenmistir. Fazlarin kafes parametreleri olan
a,b ve c, indekslenmis XRD piklerinden hesaplanmistir. Hesaplamalar, Bragg kuralina
(A=2dSin0) gore yapilmistir. Cizelge 4.39, hem deneysel hem de teorik olarak hesaplanan
kristal yapilarin kafes parametrelerini gostermektedir. Tetragonal TiAl yapisinin kafes
parametreleri a=3.989 A ve c=4.081 A’ iken TiAl2 icin kafes parametreleri a=12.094 A,
b=3.959 A ve c=4.032 A’dur.
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Sekil 4.69. Ti-43Al-6Hf-2Nb alagiminin XRD grafigi

Cizelge 4.39. Ti-43Al-6Hf-2Nb alagiminin kafes parametreleri

Yapi Kafes _ Deger
parametreleri (A)

. a (deney. 4.049

TiAl c Edenez.; 3.405

a (deney.) 12.094

TiAl; b (deney.) 3.959

c (deney.) 4,032

Ti-43Al-6Hf-2Nb alasiminin SEM goriintiileri Resim 4.35’te verilmistir. Alasimin igyapisi
diger alasimlara benzer sekilde dendritik yapidadir. Resim 4.35°te goriilen 1 numarali faz
atomik olarak %67.42 Al ve %32.58 Ti, acik gri renkli faz %64.8 Al ve %34.24 Ti, ¢ita
seklinde faz %51.23 Al, %48.77 Ti, matris ise dokiim Oncesi hedeflenen kompozisyona
yakin %60.37 Al, %37.17 Ti, % 2.35 Hf ve %0.13 Nb igermektedir. ThermoCalc, XRD ve
EDS analizleri birlikte degerlendirildiginde koyu gri fazin yar1 kararli h-TiAlz, agik gri renkli
fazin r-TiAl2 ve beyaz renkte goriilen fazin ise TiAl oldugu dogrulanmistir. I¢ yapida
goriinen fazlar ve morfolojisi literatiirde [153] yapilan ¢alisma ile uyumludur. Raporlanan
calismada benzer Ti-Al bilesimlerinde TiAl2’nin hem kararli hem de yar1 kararh fazlar1 ve
TiAl fazlar1 goriilmiistiir. Bu konsantrasyonda faz diyagramina gore TiAl ve r-TiAlz
fazlarinin olugsmasi beklenirken, h-TiAlz fazinin olusmasi beklenmemektedir. Ancak, Palm

ve digerleri [150] oda sicakliginda h-TiAl2 fazin1 gozlemlemistir. Ayrica, ThermoCalc
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analizlerinde goriilen yar1 kararli TisAls fazi bu alasimda olusmamustir. Bazi bolgelerde TiAl
fazinin ¢ita seklinde goriilmesi, doniisiimiin TiAl-r-TiAl2 katmanli yapiy1 olustirmadigi ve

doniisiimiin tamamen gergeklesmedigi seklinde yorumlanmistir.

10 pm

i
C) Element | Agirlik¢a % | Atomik %
1
Al 53.84 67.42
Ti 46.16 32.58
2
Al 49.62 64.8
Hf 2.79 0.55
Nb 1.08 0.41
Ti 46.51 34.24
3
Al 42.94 58.61
Hf 5.89 1.22
Nb 1.96 0.78
Ti 51.21 39.40
4
Al 37.19 51.23
Ti 62.81 48.77

Resim 4.35. Ti-43AIl-6Hf-2Nb alasiminin a) Igyapisi, b) Fazlarin detayl gdsterimi, c) EDS
analizi
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Karakterizasyon testlerinin diger asamasinda ise numuneye mikrosertlik ve
nanoindentasyon testleri uygulanmistir. Onceki numunelerde uygulandigi (iizere,
nanoindentasyon testinde on, mikrosertlik testinde ise 5 adet 6l¢iim alinmistir. Alagimin

mikrosertlik degeri ortalama 371 HV 0,1 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.40. Ti-43Al-6Hf-2Nb alagiminin deneysel mekanik 6zellikleri

Ozellik
E (GPa) H(GPa) HVO0,1
163.7 5.38 371

Nanoindentasyon testinde Sekil 4.70’ten goriilecegi lizere benzer sonuglar elde edilmis olup
veriler Cizelge 4.40’ta verilmistir. Ti-43Al-6Hf-2Nb alasimindaki deneysel veriler TiAl2

bazli 6nceki alagimlarin deneysel sonuglari ile uyumludur.
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Sekil 4.70. Ti-43Al-6Hf-2Nb alagiminin nanosertlik testi grafigi

Sonuglar alasimsiz TiAl2 fazi ile karsilastirildiginda Zr ve Nb eklemenin elastik modiilii
191.7 GPa'dan [113] 163.7 GPa'ya diislirdiigii goriilmistiir. Bununla beraber, sertligin 14.6
GPa'dan [116] 5.38 GPa'ya diigmesi de alasimin siinekliginde iyilesme oldugunu

gostermektedir.
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4.5.10. Ti-43Al-6Hf-2Nb alasiminin yiiksek sicaklik testleri

Onemli bir malzeme tasarim kriteri olan iiretilebilirlik icin Ti-43Al-6Hf-2Nb alasimindan 2
ingot iretimi daha yapilmistir. Resim 4.36’da goriilecegi iizere alasimlara uygulanan
radyografik muayene sonucu malzemelerin hatasiz sekilde iiretilebildigi gortilmistiir.
Yapilan mikroyap1 analizinde fazlar ve kompozisyonlar degigsmedigi icin bu paragrafta
mikroyap1 detaylarina yer verilmemistir. Uretilen alasimlarin performansmi anlamak
amaciyla, bir ingot yiiksek sicaklik oksidasyon testi bir ingot da yiiksek sicaklik basma testi
icin kullanilmistir. Ticari TiAl alagimi bulunmadigindan dolayi, performans testlerinde
karsilagtirmak amaciyla havacilik ve uzay sanayinde kullanilan Ti6Al4V alagimlar

kullanilmastir.

Resim 4.36. Ti-43Al-6Hf-2Nb alagimlarinin radyografik muayene goriintiileri

Yiiksek sicaklik oksidasyon testleri

[zotermal oksidasyon testleri 800 °C’de statik laboratuvar ortaminda bulunan kiil firminda
yapilmistir. Izotermal oksidasyon testleri icin numuneler, 8 x 8 x 2 mm boyutlarinda
kesilmis, kesilen numuneler 1200 kumlu zimpara ile parlatilmistir. Numunelerdeki olasi
kalint1 ve kirlilikleri gidermek amaciyla numuneler 15 dakika aseton iceren ultrasonik
banyoda temizlenmis ve kurulanmistir. Firin 800 °C’ye ulastiktan sonra, numuneler firina
konmustur. Firina girmeden ve girdikten sonraki 1,2,5,10,25,50 ve 100 saatlik ¢evrimlerden
sonra, numuneler firmdan ¢ikarilip 10° gr. hassasiyete sahip terazi ile kiitle degisimleri

izlenmistir.
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Ti-43Al-6Hf-2Nb ve Ti6Al4V alasimlarinin hangi oksidasyon kinetigine uydugunu anlamak
amaciyla asagidaki denklem [154] kullanilarak hesaplamalar yapilmistir,

AM™ = k,t (4.12)

Denklemde AM kiitle kazanimimni (mg/cm?), n oksidasyon katsayisin1 (n=1 dogrusal, n=2
parabolik), t ise zamani (saat) tanimlamaktadir. Sekil 4.71’de verilen oksidasyon grafikleri
incelendiginde parabolik davranis gozlenmistir. Oksidasyon katsayist1 n=2 alindiginda,
Ti6Al4V igin kn = 4.3x10" mg?/cm*, Ti-43Al-6Hf-2Nb alasimi iginse kn = 1.8x102mg?/cm*
olarak hesaplanmistir. Bu degerlere bakilarak Ti-43AI-6Hf-2Nb alasiminin Ti6Al4V

alasimina gore dnemli derecede yiiksek sicaklik oksidasyon direnci gosterdigi gézlenmistir.
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Sekil 4.71. Ti-43Al-6Hf-2Nb ve Ti6Al4V alagimlarmin 800 °C’deki oksidasyon kinetigi
grafikleri

Alagimlarin deney sonrasi ylizeysel ve kesitsel oksit yapilarin1 anlamak amaciyla SEM
analizleri yapilmistir. Resim 4.37 alasimlarin deney Oncesi ve deney sonrasi makro diizeyde

goriintiilerini géstermektedir.
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Ti-43Al-6Hf-2Nb Ti6AlaV

Ti-43Al-6Hf-2Nb  Ti6Al4V

Resim 4.38. Ti6AI4V alagimimin a) Test sonrasi yiizey goriintiisii b) Detayli goriiniim c¢)
Kesit alan1

Resim 4.38°den goriilecegi lizere Ti6Al4V alasimi ylizeyinde yliksek oranda oksitlenme
olusmustur. EDS analizi yapildiginda Resim 4.35 b) de goriilen 1 numarali par¢acigin TiO2
(EDS: %33.88 Ti, %66.12 O) 2 nolu alanin ise TiO2 ve Al203 (EDS: %18.43 Ti, %16.44 Al,
%63.91 O) karigimi oldugu yorumu yapilmistir. Ayrica, yapilan kesitsel muayenede yaklasik
300 pm oksit kalinlig1 goriilmiistiir.



159

400 nm

Resim 4.39. Ti-43AIl-6Hf-2Nb alasimimin a) Test sonrasi yiizey goriintiisii b) Detayli
goriliniim c) Kesit alant

Resim 4.39°dan goriilecegi tlizere Ti-43Al-6Hf-2Nb alagiminin yiizeyinde Ti6Al4V
alasimina gore oldukga az oranda oksitlenme olustur. EDS analizi yapildiginda Resim 4.39
b)’de goriilen 1 numarali pargacigin TiO2 (EDS: %32.21 Ti, %67.79 O) 2 nolu alanin ise
TiO2 ve Al0s (EDS: %18.10 Ti, %22.55 Al, %59.35 O) karisimi oldugu yorumu
yapilmistir. Ayrica, yapilan kesitsel muayenede yaklagik 300 nm oksit kalinlig1 goriilmiistiir.
TiO2 ve Al20s oksitlerinin birlikte olusumu yiiksek sicaklik oksidasyonun ilk agamalarinda
gerceklesmektedir. Bunun sebebi ise iki oksitin de biiyiime dinamiklerinin benzer olmasidir

[155].

Yiksek sicaklik basma testleri

Ti-43AIl-6Hf-2Nb alagiminin iretilebilirligini kanitlamak amaciyla tiretilen ingottan 12x12
mm boyutlarinda numune, tel erozyon cihaziyla kesilmistir. Sicak basma testleri Gleeble
3800 cihaz1 ile yapilmis olup, sicaklik Pt-Rh termogifti ile izlenmistir. Numuneler 10 K/s
1sitma hizinda 1sitilmistir ve sicakligin numune boyunca homojen dagilmasi amaciyla testten
once 1 dakika 800 °C’de bekletilmistir. Test parametreleri i¢in %50 deformasyon orani, 0.01

s’ gerinim oran1 segilmistir.
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Sekil 4.72°den goriilecegi iizere Ti-43AI-6Hf-2Nb alasimi 800 °C’de yaklasik 350 MPa
basma mukavemeti ve yaklasik %7 basma gerinimi gostermistir. Ti6Al4V alagimi ise

yaklagik 200 MPa basma mukavemetine ulagmistir.

350 - —— Ti6AI4V —— Ti-43AI-6Hf-2Nb

300

Gerilim (MPa)
= [ N N
o [6)] o [6)]
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Gerinim

Sekil 4.72. Ti-43Al-6Hf-2Nb ve Ti6Al4V alasimlarinin 800 °C’deki basma test grafigi

Ti-43AIl-6Hf-2Nb alasimi %7 uzamadan sonra kirilmistir. Ti6Al14V alasimi ise belirlenen
deformasyon oranmna kadar test edilmistir. Ti-43Al-6Hf-2Nb alagiminin 350 MPa’ da
kirilma nedenleri olarak isleme sirasinda ortaya ¢ikan gerilim ve dokiim sonras1 herhangi bir
termomekanik islem yapilmadigi olarak diisiintilmiistiir. Numune kirilgan davranis gosterip
test esnasinda pargalara ayrildigt SEM’de kirilma yiizeyi analizi yapilamamustir. Eldeki
veriler 1s1ginda Ti-43Al-6Hf-2Nb alagiminin yiiksek sicaklik basma mukavemetinin

Ti6Al4V alagimina gore yaklasik 1.75 kat fazla oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu ¢alismada Ti, Al, Hf, Zr ve Nb elementleri kullanilarak Ti-Al alasimlari tasarlanmistir.
Calismanin temel amaci diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemetli, siinekligi gelistirilmis ve
havacilik ve uzay sanayinde kullanilabilecek Ti-Al bazli alasim elde etmektir. Alagim
tasarim1 kapsaminda yogunluk fonksiyonel teorisi bazli hesaplar Cambridge Sequential
Total Energy Package (CASTEP) ile termofiziksel hesaplamalar ise Thermo-Calc yazilimi
ile yapilmistir. Ti-Al bazli alagimlar vakum indiiksiyon ergitme prosesi ile tiretilip, yaklasik
25 mm boyunda 12,5 mm ¢apinda ingotlar elde edilmistir. Uretilen alasimlarin yapisal
karakterizasyonu elektron mikroskobu (SEM), X-isin1 kirinmmi (XRD), radyografik
muayene ve yogunluk Olgiim teknikleriyle; mekanik &zelliklerin incelenmesi ise

nanoindentasyon ve mikrosertlik metotlariyla yapilmistir.

Tezin ilk kisminda yapisal ve mekanik olarak kararli uygun kompozisyonlar belirlemek
amaciyla simiilasyon caligmalari yapilmistir. Alasim tasariminda TiAlz ve TiAls ara
metalikleri baz alinarak once ilgili fazlara Hf elementi eklenmistir. Olusum entalpi sonuglari,
Ti-(51-x)Al-xHf ve Ti-(62-x)Al-xHf alagimlarinin daha kararli oldugu gézlenmistir. Elastik
sabitler ve elastik modiillerin arttig1 gézlenmistir. Siinekligin, Hf konsantrasyonu agirlik¢a
%2.5'tan yiiksek oldugunda arttigi gézlenmistir. VCA yaklasimi ile Hf konsantrasyonu
agirlikca %4’ e kadar ¢aligabilmistir.

Hf elementi ile ¢alisiimasinin ardindan Zr elementinin TiAl2 ve TiAls alasimlarina etkisi
calistimistir. Olusum entalpileri, Gibbs serbest enerjileri ve entropi degerlerine gore Zr
katkili TiAl2 ve TiAls alasimlar1 daha kararli hale gelmistir. Mekanik analizlerde, Ti-(51-
X)Al-xZr ve Ti-(62-X)Al-xZr bilesiklerinin agirlikca %0 — 7.0 Zr katkilama araliginda
mekanik olarak kararli oldugu goriilmiistiir. Zr katkis1 agirlik¢a %6'dan yiiksek oldugunda
alasimlar teorik olarak siinek davranmis goOstermistir. Zr ilavesi TiAls intermetalik

islenebilirlik indeksini iyilestirirken, TiAlz alasiminda 6nemli bir degisiklik olmamustir.

Hf ve Zr elementi ile ¢alisilmasiin ardindan Nb eklenmesi ile Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb, Ti-
(45-x)Al-6Zr-xNb, Ti-(58-x)Al-4Hf-xNb, Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb ve Ti-(57-x)Al-5Zr-xNb

alasimlar1 ¢alisilmistir.
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Ti-(48-x)Al-3Hf-xNb alagimlart % 0-4 Nb konsantrasyon araliginda mekanik olarak
kararlidir. Modiil degerleri %2 Nb ilavesine kadar yaklasik %10’luk artis gostermis, bu
kompozisyondan sonra baslangi¢ degerlerine yakin degerlere kadar azalmistir. Ti-(48-x)Al-

3Hf-xNb alasimlari teorik olarak kirilgan 6zellik gostermistir.

Ti-(45-xX)Al-6Zr-xNb alasimi % 0-5 Nb araligi konsantrasyonunda mekanik olarak
kararhdir. Elastik modiilleri %2 Nb ilavesine kadar 6nemli bir degisiklik géstermemis, artan
Nb konsantrasyonlarinda artis egilimi gostermistir. Ayrica, %2 Nb ilavesinden sonra

alagimin teorik siineklik degerinin azaldig1 ve daha kirilgan oldugu goriilmiistir.

Ti-(58-xX)Al-4Hf-xNb alasimi % 0-2 Nb araligi konsantrasyonunda mekanik olarak
kararlhidir. Artan Nb kompozisyonlarinda alasim kararsiz hale gelmistir. Kesme ve elastik
modiilleri %1 Nb ilavesine kadar artmig, daha sonra azalmistir. Bulk modiilii ise artan Nb
konsantrasyonu ile artmistir. Alasim %2 Nb konsantrasyonu igerigine sahipken teorik olarak

stinek davranig gostermistir.

Ti-(58-x)Al-4Zr-xNb alasim1 % 0-2 Nb konsantrasyonunda g¢alisilmistir. %2 Nb sonrasi
artan konsantrasyonlarda alasim mekanik olarak kararsiz hale gelmistir. Kayma ve elastisite
modiilleri Nb konsantrasyonu arttik¢a azalmistir. Bulk modiiliinde ise artan Nb
konsantrasyonu karsisinda 6nemli bir degisiklik olmamuistir. Alasim %2 Nb konsantrasyonu

igeriginde iken teorik olarak siinek davranis gostermistir.

Ti-(57-X)Al-5Zr-xNb alasimi % 0-2 Nb araligi konsantrasyonunda mekanik olarak
kararhidir. Artan Nb kompozisyonlarinda alagim kararsiz hale gelmistir. Nb konsantrasyonu
arttikca bulk modiilii degismezken, kayma ve elastisite modiilleri azalmistir. Ancak, alasim
%2 Nb konsantrasyonu igerdiginde kayma modiilii degeri cok azalmistir. Nb icerigi arttik¢a

teorik siineklik degeri de artmistir.

Teorik olarak calisilmis ve mukavemet-siineklik degerleri uygun olan Ti-45Al-6Zr, Ti-
44Al1-6Zr-1Nb, Ti-43Al-6Zr-2Nb, Ti-56Al-5Zr-1Nb, Ti-56Al-4Zr-2Nb, Ti-56Al-4Hf-2Nb,
Ti-56Al-4Hf-2Zr alasimlar ile Zr ile benzer 6zellik gosterecegi diisiiniilmiis olan ve Zr
yerine Hf ilave edilen Ti-44Al-6Hf-1Nb, Ti-43Al-6Hf-2Nb alasimlari vakum indiiksiyon

ergitme metodu ile iiretilmistir.
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Ti-56Al-4Zr-2Nb alasimi iiretimi sonrasi bakir kaliptan ¢ikarildiginda ciiruf bolgesinden
kirilmis bir sekilde oldugu gériilmiistiir. Igyapisinda katilasma sonrasinda TiAlz ve yar
kararli TisAli1 fazlar1 gézlenmistir. Teorik ve deneysel elastik modiil ve sertlik degerleri

uyumlu olarak gozlenmistir.

Ti-56Al-4Hf-2Nb alasgiminin tiretimi sonrasi bakir kaliptan ¢ikarildiginda bosluklar
sebebiyle kirilmis oldugu goriilmiistiir. Icyapisinda soguma sonrasinda TiAls ve yari kararli
Ti2Als fazlar gézlenmistir. VCA metoduyla yapilan ¢aligmada sanalda yaratilan atomun Hf
mekanik oOzelliklerine yakin hesaplanmasma yol agtigindan dolayi, teorik ve deneysel

mekanik ozellikleri arasinda farkliliklar gézlenmistir.

Ti-56Al-4Hf-2Zr alagiminin tiretimi sonrasi bakir kaliptan ¢ikarildiginda yiizey catlaklari ve
bosluklar sebebiyle kirilmis oldugu goriilmiistiir. i¢yapisinda katilasma sonrasinda TiAls ve
yar1 kararli TisAli1 fazlar1 gozlenmistir. Ti-56Al-4Hf-2Nb alasiminda agiklandig lizere

teorik ve deneysel mekanik 6zellikleri arasinda farkliliklar gézlenmistir.

Ti-56Al-5Zr-1Nb alasiminin {iretimi sonrasi1 bakir kaliptan ¢ikarildiginda yiizey ¢atlaklar
ve bosluklar sebebiyle kirilmis oldugu goriilmiistiir. Igyapisinda katilasma sonrasinda TiAls
ve yar1 kararli Ti2Als fazlar1 gozlenmistir. Teorik ve deneysel elastik modiil ve sertlik

degerleri uyumlu olarak gozlenmistir.

Ti-45Al1-6Zr alasiminin iiretimi sonrasi yapilan radyografik muayenede erimemis malzeme,
catlaklara ve bosluklara rastlamlmstir. i¢yapisinda soguma sonrasinda TiAlz, yar1 kararl
TisAls ve TiAl fazlar1 gozlenmistir. Ayrica, alasimda oksitlere rastlanmistir. Teorik ve
deneysel elastik modiillerinin uyumlu oldugu gozlenmistir. Sertlik degerlerinde ise

farkliliklar goriilmiistiir.

Ti-44AI1-6Zr-1Nb alagiminin iiretimi sonrasi yapilan radyografik muayenede bosluklara
rastlamlmistir. Igyapisinda soguma sonrasinda TiAlz, yari kararli TisAs ve TiAl fazlar
gozlenmistir. Ayrica, alasimda oksitlere rastlanmigtir Teorik ve deneysel elastik

modiillerinin uyumlu oldugu, sertlik degerlerinde ise sapmalar goriilmiistiir.

Ti-43AI-6Zr-2Nb alagiminin iiretimi sonrast yapilan radyografik muayenede dokiim

bosluklarma rastlanilmustir. Igyapisinda soguma sonrasinda dtektik yapida TiAlz ve TiAl
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fazlar1 gozlenmistir. Ayrica, alasimda oksitlere rastlanmigtir. Teorik ve deneysel elastik

modiillerinin uyumlu oldugu, sertlik degerlerinde ise farkliliklar goriilmiistiir.

Ti-44Al-6Hf-1Nb alasiminin {iretimi sonrasi yapilan radyografik muayenede erimemis
malzeme, gatlaklara ve bosluklara rastlanilmustir. Igyapisinda soguma sonrasinda TiAlz, yar
kararli TisAls ve TiAl fazlar1 gozlenmistir. Ayrica, alasimda oksitlere rastlanmistir.
Deneysel elastik modiil ve sertlik degerlerinin diger alagimlarin deneysel verileriyle uyumlu

oldugu goriilmiistiir

Ti-43AIl-6Hf-2Nb alagiminin iiretimi sonrasi yapilan radyografik muayenede sadece dokiim
cekintisi olan bolgede yiizeysel kilcal catlaklar goriilmiistiir. Igyapisinda katilasma
sonrasinda h-TiAlz, r-TiAlz ve TiAl fazlar1 gézlenmistir. Deneysel elastik modiil ve sertlik

degerlerinin diger alasimlarin deneysel bulgulartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ti-43AI-6Hf-2Nb alasiminin iretilebilirlik tekrarlanabilirligini gérmek amaciyla 2 ingot
tiretimi daha yapilmigtir. Dokiim sonrast uygulanan radyografik muayene sonucu
malzemelerin hatasiz sekilde iiretilebildigi goriilmiistiir. 800 °C’de yapilan yiiksek sicaklik
oksidasyon testlerinde Ti-43Al-6Hf-2Nb alasiminin Ti6Al4V alasimina gore Onemli
derecede yiiksek sicaklik oksidasyon direnci gosterdigi gozlenmistir. Ayrica, 800 °C’de
yapilan yiiksek sicaklik basma testinde Ti-43Al-6Hf-2Nb alasiminin basma mukavemetinin
Ti6Al4V alasimina gore yaklasik 1.75 kat fazla oldugu goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda TiAlz ve TiAls bazli intermetaliklere Hf, Zr ve Nb ilavesi yapilarak
uygun kompozisyonlar bulunarak alasim tasarimi, Thermo-Calc analizleri ve deneysel
calismalar yapilarak havacilik ve uzay sanayinde kullanilmaya aday alasim belirlenerek
literatiire katkida bulunulmustur. Calismada elde edilen havacilik i¢in 6nemli sayilabilecek
en 6nemli bulgu tiretilebilirlik ve yliksek sicaklik 6zellikleri gelistirilmis olan Ti-43Al-6Hf-
2Nb alagiminin tretilmesidir. Elde edilen veriler 1s1ginda Ti-43AIl-6Hf-2Nb alasiminin
Ozelliklerini biraz daha gelistirebilecek ve yar1 kararli fazlarin ¢6ziilmesini saglayacak
vakum altinda yiiksek sicaklikta ve uzun siire firinda bekletilerek tavlama islemi yapilabilir.
Ayrica, igyapmin katmanli TiAl-TiAlz fazlarmi igerecek sekilde elde edilmesi amaciyla

dokiim yapilabilmesi i¢in farkli bir kontrollii dokiim sisteminde denemeler yapilabilir. Bu



165

calismadaki sistematige uygun olarak alasimin, yorulma, stirinme vb. davranislari i¢erecek
sekilde caligmalar yapilabilir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda tizerinde durulmayan dokiim ve
isleme sonrasi farkli gerilim giderme sicakliklar1 uygulanarak testler i¢in daha iyi numuneler
elde edilmesi saglanabilir. Bu tez kapsamindaki bulgularin nitelik ve nicelik agisindan diger

caligmalara referans olabilecegi diisliniilmektedir.
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