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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

BOR TOZU ILAVESININ SHS YONTEMI ILE URETILEN NiAL VE Ni3AL
ALASIMLARINA ETKILERININ ARASTIRILMASI

Serkan BATI
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Makine MUhendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Bahattin iSCAN
2017, 65 Sayfa

Juri
Dogc. Dr. Bahattin iSCAN
Dog¢. Dr. Hiseyin AYDIN
Yrd. Do¢. Dr. Haluk KEJANLI

Nikel aluminyum intermetalik bilesikleri son yillarda geleneksel malzemelerin yerine birgok
sektérde kullanilmaya baslanmis malzemeler olup, farkli calisma kosullarina uygunluklari nedeniyle
teknolojik anlamda cazip hale gelmislerdir. Kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi (SHS)
yontemi ileri bir malzeme Uretim teknigi olup her gecen giin hizla gelismekte ve yayilmaktadir. En biytk
avantaji sentezleme icin devamli bir enerji tiketimi gerekmemesi, dolayisiyla maliyetinin dusuk
olmasidir. Yapilan tez calismasinda amag¢ Ni3Al ve NiAl intermetalik bilesiklerinin SHS y&ntemiyle
sentezlenmesi ve belirli oranlarda mikronize bor tozu ilavesinin etkilerinin incelenmesi olmustur. Yapilan
incelemeler neticesinde bor tozu ilavesinin artmasiyla gozenekliliin azaldigi ve malzemelerin
mukavemetini &ncelikle yikseldigi daha sonrasinda distrdigd belirlenmistir. Ayrica tane boyutunu
kiculttigd ve mikrosertligi artirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: NiAl, Ni3Al, intermetalik bilesikler, SHS, bor.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF BORON POWDER ADDITION ON
NiAl AND NisAl ALLOYS PRODUCED BY SHS PROCESS
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Nickel aluminum intermetallic compounds have been used in many sectors in recent years
instead of conventional materials and have become technologically interesting due to their suitability at
different operating conditions. Self-propagating high-temperature synthesis (SHS) is an advanced
material manufacturing technique that is rapidly evolving and spreading. The biggest advantage of the
process is that the continuous consumption of energy is not required for synthesis and therefore the
operating cost is low. The aim of this study is to synthesize Ni3Al and NiAl intermetallic compounds by
SHS method and to investigate the effects of boron addition at certain ratios. As a result of the
investigations, it was determined that the boron addition reduced the porosity and decreased the strength
of the samples after a certain amount. It has also been determined that boron addition reduces grain size
and increases microhardness.

Keywords: NiAl, Ni3Al, intermetallic compounds, SHS, boron.



ONSOZ

Bir dUretim teknigi olan SHS, kendiliginden ilerleyen yiksek sicaklik
sentezlemesi metodu, ile seramikler, karbirler, nitrirler, bortrler, intermetalikler vs.
gibi birgok malzeme basarili bir sekilde Uretilebilmektedir. Bu teknigin en buyuk artisi
urnlerin birgok dretim tekniginin aksine sirekli bir enerjiye ihtiyagc duyulmadan
uretilebilmesidir.

Bu teknik ile daha 6nceden arastirmacilar tarafindan bir¢cok kez goézenekli NiAl
ve Ni3Al intermetalik bilesikleri Gretilmis ve katki maddelerinin malzemenin yapisina
ve Ozelliklerine etkileri arastiriimistir. Ancak yapilan ¢alismalar malzemenin yapisini ve
katki maddelerinin etkilerini tam olarak anlamak i¢in heniiz yeterli gérilmemektedir.

Bu calismada SHS teknigi ile bor katkili NiAl ve Ni3Al intermetalik bilesikleri
gozenekli bir sekilde dretilmistir. Katki maddesinin malzemenin ¢6zelliklerine ve
morfolojisine olan etkileri incelenmistir.

Tez calismasini BTUBAP-2016-Y UiksekLisans-2 nolu proje ile destekleyen
Batman Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérligiine ve ayrica benden
desteklerini esirgemeyen Batman Universitesinin dederli calisanlarina tesekkirii borg

bilirim.
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Kisaltmalar

SHS . Self-propagating high-temperature synthesis, Kendiliginden
ilerleyen yuksek sicaklik sentezlemesi

A.B.D. :Amerika Birlesik Devletleri

BOREN :Bor Arastirma Enstitlisu

CS : Combustion synththesis, yanma sentezi

CSE : Concentrated solar energy, konsantre giines enerjisi

EDS :Energy Dispersive Spectroscopy, Enerji dagilimi spektrometresi

FDM :Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme

HE :Hot extrusion, sicak ekstruder

HV :Vickers sertlik skalasi

XRD : X-ray Diffraction, X Isini Kristalografisi

SEM : Scanning electron microscopy, Taramali elektron mikroskopu

TIG : Tugsten inert gas

™ : Toz metalurjisi


https://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/XRD.html

1. GIRIS

Tarih boyunca teknolojinin gelisimi malzeme teknolojisinin gelisimiyle paralel
bir sekilde ilerlemistir. insanlar ilk caglarda cesitli taslar, hayvan kemikleri, tahta, deri
gibi dogada kendiliginden bulunan malzemeleri isleyerek cesitli aletler yapmislar daha
sonrasinda bakir, tung, demir gibi madenleri ve atesi kullanarak dogada bulunan
malzemelerden daha ustiin Ozellikleri olan cesitli aletler yapmislardir. Tarihin her
doneminde malzeme teknolojisi insanhigin gelisiminde en biylk rollerden birini
oynamistir. Modern toplumun ihtiyaglarini karsilayacak her tirli teknolojik alet belirli
ozelliklere sahip malzemeler olmadan mimkin olmamistir. insanoglunun éniindeki en
biyuk engellerden biri malzeme teknolojisinin gelisememesidir. Dolayisiyla malzeme
teknolojisi strekli olarak gelisme ihtiyaci icerisindedir.

Sanayilesmeyle birlikte otomotiv, tarim, gida, tekstil, tip, bilgisayar, uzay ve
havacilik gibi birgok alanda ihtiyaca yonelik malzemelerin elde edilmesi igin birgok
arastirma ydritilmektedir. Glinimuzde malzeme arastirmalari 6zellikle ileri teknolojik
malzeme ihtiyacina yénelik calismalara yogunlagsmistir. ileri teknoloji malzemelerin bir
turd olan intermetalik malzemeler cesitli alanlarda arastirmacilarin biyik ilgisini
cekmektedirler.

intermetalik bilesikler genel olarak alasimlardan farkli olarak belirli bir
stokiyometriye ve diizenli bir kristal yapiya sahiptirler. Bu bilesikler basit oranlarda iki
metalin bilesik olusturabilecek sekilde kimyasal olarak birlesmesiyle olusurlar.
intermetalik malzemeler, metaller ve seramiklerin gdstermis olduklari 6zelliklerin
arasinda ozelliklere sahiptirler (Ozdemir b.t.). Intermetalik malzemelerinin tretiminde
bircok yontem mevcuttur bunlardan biriside kendiliginden ilerleyen ylksek sicaklik
sentezlemesidir (self-propagating high-temperature synthesis, SHS).

SHS yontemi bir tir toz metaltrjisi yontemidir. Geleneksel toz metalirjisi
Urinlerine kiyasla SHS ile duretilen driinler daha saf bir yapidadirlar ve diger
yontemlerle kiyaslandiginda SHS yénteminde sirekli bir enerjiye (elektrik, 1s1 v.s.)
intiyaci yoktur. Bu yontem ile bircok trtinin elde edilmesi mumkindur. Ozellikle Ni-
Al intermetalik bilesiklerin Gretiminde son yillarda bircok arastirma yapilmaktadir.
Yapilan tez calismasinda Ni-Al intermetalik bilesiklerinin SHS yontemi ile Uretimi

yapilmis ve belirli oranlarda bor ilave edilerek, malzemeye olan etkileri incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Toz metallrjisi

Toz metalurjisi (TM) genel olarak metal ya da seramik gibi tozlarin belirli bir
basin¢ altinda bir kalip icerisinde preslenerek istenilen morfolojide sekillendirilmesi ve
daha sonrasinda daha sonra kontrollu bir atmosfer firininda isitilmasi veya sinterlenmesi
ile parcaciklarin metalirjik olarak baglanmasi prensibine dayanir. TM'nin yiksek
hassasiyetteki sekillendirme kabiliyeti, net sekle yakin bilesenleri Uretir; karmasik
Ozellikler ve iyi boyutsal hassas parcalar genellikle isleme gerektirmeden TM
yontemiyle tamamlanir (EPMA, b.t.).

Buna ek olarak, TM sureci, bir trunin fiziksel o6zelliklerini 6zel mulk ve
performans gereksinimlerinize uyacak sekilde ayarlanmasina izin veren yuksek
derecede esneklige sahiptir. Bunlar arasinda sunlar bulunur:

» Kompleks sekillere sahip yapisal parcalar

» Kontrolli gozeneklilik

» Kontrolli performans

o Stres altinda iyi performans ve titresimleri emme
» Sertlik ve asinma direnci gibi 6zel 6zellikler

» Miukemmel hassasiyet ve iyi ylzey kalitesi

» Dar toleranslara sahip genis seri parca (EPMA, b.t.)

Toz metallrjisinde kullanilan tozlarin  belirli  6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Granulli bir katinin toz olarak kabul edilebilmesi i¢cin 1mm (1000 |im)
altinda bir tane boyutuna sahip olmasi gerekmektedir. Toz metalirjisinde (TM) 150 |im
(100 mesh) tane boyutunun Uzerindeki tozlar kaba toz olarak kabul edilirler. Boyutlar
10-100 nm'ye (0.01-0.1 |[im) indiginde, ‘'nanoparcacik’ siniflandirmasi agikca
mantiklidir. [Chang ve Zhao, 2013; Dunkley, 2013].



Sekil 2.1. Parcaciklarin yaklasik aciklayici boyut araliklari [Chang ve Zhao, 2013; Dunkley,
2013].

Metal tozlarini belli bir sekle bastirma teknolojisi yeni degildir; eski uygarliklar
tarih oncesi caglarda Delhi'deki demir situnlarda, bazi Misir uygulamalarinda ve
inka'lar tarafindan kiymetli metallerde kullanmislardir. Modern toz metaliirjisi (TM)
teknolojisi, tungstenli karburlerin Gretimi ve rulmanlar icin gézenekli bronz burclarin
seri dretimi ile 1920'lerde baslamistir. ikinci Dinya Savasi sirasinda, ¢ok sayida demir
ve demir disi materyallerin ayrica kompozitlerin Gretiminde birgok gelisme yasanmistir
ve 1960'larin baslarina kadar savas sonrasi yillarda gelisen istikrarli bir buylime donemi
olmustur. O zamandan beri, TM'nin blyumesi, esas olarak u¢ potansiyel (ekonomik
isleme, benzersiz 6zellikler ve esaret siiregleri ) nedenden dolayi daha hizli buyimustir.
Oncelikle, TM islemi, tozlardan hassas bilesenler tretmek icin hizli, ekonomik ve
yiksek hacimli bir dretim yontemidir. Bununla birlikte, tozlarin sac igine
haddelenebilecedi, cubuklara haddelenebilecedi vs. vasitasiyla veya izostatik olarak
daha siki geometrinin pargalarina sikistirilabilecegi bir dizi ilgili konsolidasyon teknigi
vardir. Daha sonrasinda, toz dévme teknolojisi, tozlari geleneksel dévilerek Uretilenlere
kiyasla daha hassas muhendislik parcalarina déntstirmek icin kendini gelistirmistir

[Upadhyaya, 1997].



2.2. SHS yontemi

Gunimizde verimli ve enerji tasarruflu teknolojilerin gelistirilmesi buyik 6énem
tasimaktadir. Kendiliginden ilerleyen yiksek sicaklik sentezlemesi belirli gelismis
seramik, kompozitler ve intermetalik bilesikler Gretmek igin nispeten yeni ve basit bir
yontemdir. Bu yontem, konvansiyonel firin teknolojisine alternatif olarak blyuk ilgi
gérmaustar (Mossino, 2004; Weimer 2012).

Bu teknik hava veya atil (inert) bir atmosferde sikistirilmis toz karisiminin
tutusturulmasiyla baslar ve yeterli 1s1 salinimina (ekzotermik reaksiyon) sahip bir
kimyasal reaksiyon ile kendiliginden yayilan triin olusturmaya yaramaktadir (Yi ve
Moore, 1990).

Bu olayr bir kagidin bir kosesinden tutusturulmasi ve devaminda kagidin
uzerindeki alevin zamanla ilerleyerek kagidi tamamen yakmasina benzetilebiliriz.
Ancak bu tepkime sonucunda bir tikenme ya da yararsiz bir Griinin olusmasi yerine
kullanilabilecek bir mamul ya da yari mamul olarak gorebiliriz.

Atesleme esnasinda gerceklesen olaylari ¢ kisima ayirabiliriz. Bunlar; reaksion
bolgesi, soguyan bdlge yani driin ve baslangi¢ karisimidir. Reaksiyon bélgesinde fazlar
be yapilar olusurken heniz ateslemenin gerceklesmedigi bdlgede 6nce Isinma
gerceklesir daha sonra yanma dalgasi buraya eriserek burayida reaksiyona sokar.

Ayni islemi tanimlamak igin yanma sentezi, gazsiz yanma, kendiliginden
ilerleyen yanma, kendiliginden ilerleyen ekzotermik reaksiyon gibi birkac farkl
terminoloji de kullaniimaktadir (Subrahmanyam ve Vijakumar, 1992). Bir tiir piroteknik
dali olan bu siireg, Merzhanov ve ark. (Bartuli ve ark. 1997; Merzhanov, 1995;
Merzhanov ve ark. 1971; Moore ve Feng, 1995; Munir ve Anselmi-Tamburuni, 1989;
Rao ve ark. 2001) tarafindan Ti-B karisimlari gibi kati silindirik kompaktlarin yanmasi
uzerine yapilan calismalardan gelismistir.

Sovyetler Birligi arastirmacilari bu c¢alisma alanina onciluk etmislerdir.
Esasinda 1960’larin sonlarinda baslayan arastirmalar ile Ruslar elektronik malzemeler,
metalik ve seramik stper ileticiler, kompozitler, intermetalikler, refrakter malzemeler,
asindiricilar ve yaglayicilar gibi 500°den fazla malzemeyi SHS ydntemini kullanarak
uretebilmislerdir. Bunlardan bazilari ticari Uretime gegmistirler. Son zamanlarda ABD
ve Japonya’da dikkate deger arastirmalar baslamistir. ABD’de bazi arastirma enstituleri
ve Universiteleri nitrirler, bordrler, karbirler seramik kompozitler ve bazi intermetalik

bilesikleri basarili bir sekilde sentezlemislerdir (Mossino, 2004). SHS ydntemi ile



sermaiklerin Gretimi, islem suresinin kisa olmasi ve herhangi bir yiksek sicaklik firinina

ihtiyac duyulmamasi sebebiyle ¢ok avantajlidir (Alkan, 2014).

Tablo 2.1. SHS sistemi ve Urunlerin tarihsel gelisimi (Alkan, 2014; Merzhanov 2012)..

Yil SHS Sistemi Elde Edile Uriinler
Metal ve metal-disi toz karisimlari Borurler, Silisitler, Karbrler,
1967 . . -
Metal-azot sistemleri Nitrirler
172 Metal toz karisimlari intermetalikler
Sivi organik monomerler Polimerler
1975 Metal-hidrojen sistemleri Hidrirler
1976 Cok bilesenli sistemler istenen bilesimlerde malzemeler
1977 Metal ve S, Se, P tozlari karisimi Kalkogenitler, fosfitler
1979 Oksit toz karisimlari Karisik oksitler

ilesi +
1980 Aj redikleyici SHS sistemleri Refrakter bilesikler + Al203

1981 Mg redikleyici SHS sistemleri Refrakter bilesikler + MgO
1983 Metal-azot sistemleri Nitrirler

1988 Metal-peroksit-oksit-oksijen karisimi Karisik oksitler

1990 Organik bilesiklerin tozlarinin karisimi - Organik bilesikler

Proses iki atesleme moduna boélinebilir. Birincisi kendiliginden ilerleyen yiksek
sicaklik sentezlemesidir, burada reaktif sikistirtimis tozlar isitilmis tungsten bir bobin
kullanilarak ateslenirler, yanma islemi dalga halinde sikistiriimis tozlari tiketir ve

urdnleri olusturur (Morsi, 2001).

Baslangic Karisimi Yanma dalgasinin Uran
ileriemesi

Sekil 2.2. Kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik sentezlemesi (Altinordu, 2012).

Ikincisi ise termal patlama veya es zamanh yanma olarak adlandirilir, bu
yontemde tim hacim atesleme sicakhiginda riine dénusene kadar isitilir Her iki metot

daha onceden nikel aliminatlarin dretilmesinde kullaniimistir (Morsi, 2001).



Sekil 2.3. Termal patlamaveya es zamanli yanma (Altinordu, 2012).

lleri malzeme iretiminde yanma reaksiyonlarinin bazi avantajlari bildirilmistir.
Yuksek sicakliklarin ortaya c¢ikmasiyla bazi ugucu Kkirleticilerin buharlasmasindan
dolayr genellikle ylksek saflikta trtinler olusmaktadir ( Manley ve ark. 1984; Yi ve
Moore, 1990). Ayrica, yuksek sicaklikta ¢alisan firinlara ihtiya¢ duyulmadigindan ve
normal sinterleme gibi islem sureleri saatler veya glnler yerine saniye cinsindendir.
Bundan dolayi enerji ve zamana gore tasarruf yapilabilir. Bir kez ateslendikten sonra,
tepkimelerin asiri ekzotermik dogdasindan otlrd, cok kisa surelerde (6rnegin, 2 ila 3
saniye) asir1 yuksek sicakliklar elde edilebilir (Yi ve Moore, 1990).

Yanma sicakligi ¢ok ylksek olabilir (5000 oK kadar) ve dalga yayilim hizi ¢ok
hizli olabilir (25 cm/s olarak), dolayisiyla bu islem, asiri termal gradyan kosullarindaki
reaksiyonlari inceleme firsati sunar (105 K/cm) (Mossino, 2004).

SHS yontemiyle olusturulan bilesikler gbzenekli olur. G6zenek olusumu SHS
yonteminin spesifik bir 6zelligidir (Biswas, 2005; Munir, 1992). Reaksiyon sonucunda
olusan Urinler son derece g6zeneklidir, genellikle teorik yogunlugun %50'si kadardir
(Moore ve Feng, 1995; Mossino, 2004).).

SHS teknolojisinde iki yaklasim kullaniimaktadir; Bunlardan ilki daha sonra ileri
islemede hammadde olarak kullanilan ara drlnlerin dretimi; ikinci yaklasim, bitmis
esyanin dogrudan Gretimine dayanmaktadir, bu durumda sentez, yapilandirma ve
sekillendirme bir asamada (eszamanli sentez ve yogunlastirma) gerceklestirilmektedir
(Merzhanov, 1995;Yi ve Moore, 1990).

SHS yobntemi ile 600'den fazla bilesik sentezi yaptlmistir. Bu materyallerin

bazilari Tablo 2.2.'de listelenmistir.



Tablo 2.2. SHS ile Uretilen malzemeler ve yanma sicakliklari (K) (Yive Moore, 1990).

Boriirler TiB2 (3190), ZrB2 (3310), NbB2 (2400), TaB2
(3370), MoB2 (1800), LaB6 (2800), HfB2, CrB,
VB.

Karbiirler TiC (3210), HfC (3900), B4C (1000), Al4C3

(1200), TaC (2700), SiC (1800), WC (1000), ZrC
(3400), NbC (2800), Cr3C2
Karbonitrirler TiC-TiN, NbC-NbN, TaC-TaN.

Nitriirler TiN (4900), ZrN (4900), BN (3700), AIN (2900),
SiaN4(4300), TaN (3360), HfN (5100), NbN

Silikatlar MoSi2 (1900), TisSi3 (2900), Zr5Si3 (2800),
Nb5Si3 (3340), NbSi2 (1900), TaSi2 (1800), ZrSi2,
WSi2(1500), V5Si3 (2260).

Hidratlar TiH2 ZrH2 NbH2
intermetalikler NiAl, FeAl, N6Ge, TiNi, CoTi, CuAl.
Kalkojenler Mo0S2, TaSe2 NbS2 WSe2.

Semente karbdirler TiC-Ni, TiC-(Ni, Mo), WC-Co, Cr3C2-(Ni, Mo)

Kompozitler TiC-TiB2 TiB2A1203 B4C-A1203, TiN- A1203,
MoSi2 + A1203 (3300), MoB + A1203 (4000),
Crcs + AI203 (6500), 6VN + 5A1203 (4800),
TiC + AI203(2300).

Bu malzemelerin uygulama alanlarini su sekilde siniflandirabiliriz:
Asindiricilar, kesici takimlar ve parlatma tozlari.

Direncli 1sitma elemanlari.

Sekil hafizali alasimlar

Y uksek sicaklik intermetalik bilesikleri

Celik isleme katkilari (nitrurlenmis ferro alasimlar).

Asindirici madde elektrolizi igin elektrotlar.

Sivi metallerin ve asindirict ortamlarin kaplanmasi icin kaplamalar (demir oksit ve
aluminyum termit reaksiyon Griina).

Daha ileri seramik isleme igin toz.

ince film ve kaplamalar.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler



Kompozit materyaller

Spesikifik 6zellikte materyaller (Moore ve Feng, 1995; Yi ve Moore, 1990).

2.3. Gozenekli Metaller

Gozenekli malzemeler, cevremizde yaygin olarak bulunmaktadir ve ginluk
yasamimizda onemli bir rol oynamaktadirlar. Enerji yonetimi, titresim 0Onleme, s
yalitimi, ses emme ve sivi filtreleme gibi birgok alanda gdzenekli malzemeler karsimiza
ctkmaktadirlar. Gozenekli malzemeler dogada ise ahsap ve kemik gibi yapisal maddeler
olarak go6rev yaparlar (Banhart ve ark., 1997; Gibson ve Ashby, 1999; Liu ve Chen,
2014).

Gozeneklilik, gézenek hacminin toplam hacme oranini ifade eder (Ishizaki ve
ark., 2013). Gozenekler iki sekilde siniflandirilir: Malzemenin disina baglanan acik
gozenekler ve disardan izole edilmis ve bir sivi ihtiva edebilen kapali g6zenekler.
Penetran go0zenekler de bir cesit acik g6zenektirler; gdzenekli bir malzemenin iki
yaninda yer alan en az iki acikliklari vardir. Endistriyel uygulamalarda en ¢ok agik

gozenekler tercih edilirler (Ishizaki ve ark., 2013).

Penetran Gozenek y Mirekkep Sisesi Tip GOzenek

Penetran Olmayan
Gozenek

Sekil 2.4. Acgik ve kapali g6zeneklerin sematik gdsterimi (Ishizaki ve ark., 2013).

Gozenedi olan her malzeme gozenekli malzeme sinifina girmeyebilir. Ornegin,

kusurlar sonucu olusan delikler, catlaklar ve yariklar bir materyalin performansini



dustrecektir. Dolayisiyla bu durum tasarimci tarafindan malzemede istenmeyen bir
Ozellik olarak karsimiza cikar ve bu malzemeleri g6zenekli malzeme sinifina
sokamayiz. Bir malzemenin g6zenekli malzeme sinifina girebilmesi igin iki temel
karakteristiginin olmasi gerekir: birincisi malzeme ¢ok fazla gézenege sahip olmalidir,
digeri ise gbzeneklerin malzemenin performansini istenilen etkiyi elde edebilmek icin
Ozel olarak tasarlanmis olmasi gerekir (Liu ve Chen, 2014).

Gozenekli malzemelerin gozenekleri, tasarimcilarin ve kullanicilarin malzemede
ortaya ¢ikmayi umdugu seylerin islevsel bir safhasi olarak dusunilebilir ve malzemenin
performansi igin bir iyilestirme eylemi saglar (Liu ve Chen, 2014). Gozenekli
malzemeler iginde g6zenekli metaller dnemli bir yere sahiptir.

Onemli ve yeni bir driin olan go6zenekli metaller fonksiyonel ve vyapisal
amaglarla kullaniimaktadirlar (Zeng, 1993; Nakajima ve ark., 2001; Zhu, 1999). Son
yillarda buyuk bir gelisim kaydeden go6zenekli metaller hayatin bir¢cok alaninda
karsimiza c¢ikmaktadirlar. Bu hafif malzemeler yapisini olusturan metalin tipik
Ozellikleri (elektriksel iletkenlik, kaynak edilebilme kabiliyeti, stneklik v.b.) disinda
ayrica dusuk yodunluk, ylzey alaninin fazla olmasi, distk 1si gecirgenligi, iyi
gecirgenlik, enerji yonetimi, mekanik sénimleme, titresim 0Onleme, ses emilimi ve
elektromanyetik koruma gibi bircok kullanish 6zelligi de bunyesinde barindirirlar (Liu
ve Chen, 2014).

Gelisen teknolojiyle birlikte g6zenekli malzemelerin dretimi ve dretimindeki
yontemler giderek cogalmis ve dolayisiyla bu durum maliyetleri dusturmistir. Bu
durumun dogal bir sonucu olarak koplik malzemelere olan ilgi tekrar artmis ve 6zellikle
darbe sonumleyici etkisinden dolayr otomotiv endustrisinin ilgisini c¢ekmistir ve
gozenekli malzemeler birgok aracta standart bir malzeme olarak bulunmaktadir.

Katalizorler ve biyoreaktorler tasiyicilari ve filtreler gibi gézenekli malzemeler
aclk porozite oraninin yiiksek olmasina ihtiya¢ duyarlar. Penetran gézenekler gibi agik
gozenekler ise gaz dagitimi ve filtreler gibi endistriye uygulamalarda kullanilirlar.
Kapali g6zenekli malzemeler ¢odunlukla ses ve termal izolatdrler veya dusik 6zgul
agirhikl yapisal bilesenler icin kullanilirlar (Ishizaki ve ark., 2013). Dusik agirhkl
yapisal malzeme olarak kapali gézenekli metaller otomotiv, havacilik ve diger endustri
uygulamalari i¢in uygundurlar. D6kim seklinde kaliplanip dretilebilirler (Yavuz, 2010).
Gozenekli metaller sadece kapali yada agik gozenek yapisina sahip degildirler; bir ¢cok
gbzenekli malzeme her iki tiirden gézenegi yapisinda barindirir (Banhart ve ark., 1997;

Gibson ve Ashby, 1999; Kriszt ve Degischer, 2002; Yavuz, 2010).
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Sekil 2.5. Goézenekli metallerin kullanim alanlari (Banhart ve ark., 1997; Yavuz, 2010).

Gunimiizde g06zenekli metal elde edebilmek igin bircok yeni ybéntem
kesfedilmistir. Bunlar arasinda genel olarak toz metalirjisi, elyaf sinterleme, ergiyik
metali kopurtme, ergimis metale gaz enjekte etme, sivi metal infiltrasyonu, metal
cokelimi, kendiliginden ilerleyen yiksek sicaklik sentezlemesi (SHS) gibi yontemler
gosterilebilir (Liu ve Chen).

Gozenekli NiAl alasimlarinin 6zellikleri hakkinda ¢ok az arastirma yapilmistir,
ayrica gozenekli malzemeler, go6zeneklilikleri yuksek olmasi nedeniyle yalitim
malzemeleri, katalizérler, biyomalzemeler ve destek malzemeleri gibi cesitli endustriyel
sektorlerde kullantlabilir, bu durum go6zenekli malzemelerin termal iletkenliklerini
onemli 6lgude dusurir ve aktif ylzey alanlarini gelistirir (Dong ve ark., 2010; Poladi ve
Landry, 2002).

NiAl intermetaliklerinin benzersiz 6zelliklerden dolay:, gozenekli NiAl
alasimlarinin potansiyel olarak hafif ve ylksek sicaklikta gozenekli malzemeler olarak
kullaniimasi  beklenmektedir. Bu nedenle gbzenekli NiAl intermetaliklerin
gelistirilmesi, yogun NiAl alasimlarinin yetersiz kullanimi icin yeni bir yol acacaktir.
Gozenekli NiAl alasimlarinin pratik uygulamalari icin yuksek sicakliktaki oksidasyon
ozellikleri énemli bir konudur. Yigin (Bulk) NiAl alasimlarinin oksidasyon direncinin
tatminkar oldugu bildirilmistir, zira stabil alimina oksit tabakasi yiksek sicakliklarda

olusturulabilir (Dong ve ark., 2010; Grabke, 1999).
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2.4. Ni-Al intermetalik bilesikleri

Ni - Al ikili faz diyagrami 5 farkl intermetalik bilesik (AINi, AINi2, AINI5
NiAl, Ni3Al) icerir. Butun bu intermetalikler icerisinde NiAl ve Ni3Al yiksek sicaklik
yapisal uygulamalari ve kaplama uygulamalari i¢in aday malzeme olarak goraldikleri
icin bilimsel olarak biyuk ilgi cekmektedirler. Bu bilesiklerin, Ni-Al ikili sisteminde en
ylksek erime noktalarina, nispeten disik yogunluklara, iyi mukavemete ve yiksek
sicaklik korozyonuna ve oksidasyon direncine sahip olduklari g6z oniine alindiginda,
sasirtici degildir (Morsi, 2001).

Sekil 2.6. NiAl faz diagrami (Shafirovich ve ark., 2002).
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Al-Ni Al-B-Ni B-Ni
1372 EI e (max)
1+ (Ni) - NigAl L- NiAl+ x,
1369 L+NIiAI+T
* NigAl + NiAl L

<1369 L+NiAl*NigAl+, U,

L+(Ni)+NiAl NigAI+NiAI+T,
L+NigAl+t, e (max)
L —(Ni) + T,
1125 e2
<U, L"(Ni)+NigAl+X1 I~ N i3B+Ni2B
L+NigB+t,
1093
(NiJ+NigAI+T, (Ni)+NigB

<1093 L ** (Nij+NigB+T,

(Nil+NigB+1,

Sekil 2.7. Al-B-Ni kismi reaksiyon semasi (Effenberg ve llyenko, 2004).

Nikel aliminyum intermetalikleri, disiuk yogunlugu, ylksek sicaklik kararliligi
ve yiliksek dayanim/agirlik orani nedeniyle havacilik, otomotiv ve enerji Uretim
endustrileri de dahil olmak Uzere bircok endistriyel sektoér icin iyi adaylar olarak
ongorulmistir (Dong ve ark.2009; Stoloff ve ark., 2000). Ozellikle yiiksek sicakliktaki
mikemmel korozyon ve oksidasyon direncine sahip olan nikel aliminatlar, ¢etin cevre
kosullarinda mevcut nikel bazli stperalasimlarin yerini alabilecek malzemeler olarak da
dustnulmektedirler.

Nikel aliminyum intermetalik alasimlari (NiAl ve Ni3Al), yanma odalari igin 1si
kalkani ve endustriyel gaz turbinlerinde birinci sira kanatlar olarak yuksek sicaklik
uygulamalarinda yapisal ve kaplama olarak buyuk ilgi gérmektedirler (Guo ve ark.,
2011; Morsi, 2001; Scheppe ve ark, 2002).

Buna ek olarak, celik Gretimi igin firin rulolari ve radyant brilor tiplerinden isil
islem fikstirleri, dévme kaliplari ve kimya endustrisi icin korozyona direncli parcalara
kadar genis bir alanda sayisiz Ni3Al esash alasim gelistirilmistir (Sikka ve ark., 2000;
Stoloffve ark. 2000). 1950 ve 1960'larda NiAl alagsimlari, asindirici ortamlardaki termal
bilesenler icin kaplama malzemeleri olarak da kullaniimislardir (Kili¢ ve ark, 2017).

Aliminyum ve nikel arasinda gtcli baglardan dolayi ylksek sicakliklarda siiper

alasimlarla ve seramiklerle rekabet edebilecek yiksek ergime noktasi, dusik yogunluk,
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yuksek mukavemet hem de iyi korozyon ve oksidasyon direnci gibi mukemmel
Ozellikler gostermektedirler (Dong ve ark., 2009; Guo ve ark. 2011; Morsi, 2001;
Stoloff ve ark.; 2000). Bu nedenle, bu alasimlar, mimkiin olan sicakliklardan daha
yiksek sicakliklarda gaz tirbinlerinde uygulamalar icin geleneksel nikel bazh
superalagsimlarla oranla yeni firsatlar sunmaktadir (Scheppe ve ark., 2002). Bu cekici
ozelliklerine ragmen, dustk suneklik, gevrek kirilma ve isleme problemleri nikel
aliminatlarin en blyuk dezavantajlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Deevi ve Sikka,
1996; Guo ve ark. 2011; Sikka ve ark., 2000; Stoloff ve ark., 2000). Bu sorunu ¢6zmek
icin buylk bir gelisme, cevre sicakliginda ve yiuksek sicakliklarda NisAl igin stneklik
duzelmesine bor katkisinin dramatik etkilerinin kesfedilmesiydi (Yeh ve Sung, 2005).
Liu ve ark., 1985, % 0.4'e kadar az miktarda kutlesel miktarda borun ilavesi ile Ni3Al
bilesiginde% 40-50 gerilme siinekliligine ulasilabilecegini bulmuslardir. ilging bir
sekilde, B katkili Ni3Al'in Al igerigi,% 25 in altina dustigd icin, sineklik 6nemli
derecede artmakta ve kirtlma modeli kirilgan taneciklerden siinek yumrulu taneciklere
donusmektedir. Bununla birlikte, Al icerigi% 25 veya daha ylksek bir seviyeye
cikarildiginda, stneklik, yaklasik% 5'e dusmektedir (Liu ve ark., 1985; Yeh ve Sung,
2005). Slnekligi arttirmada alasim elementlerinin roli tam olarak anlasilamamis olsa
da, kucuk miktarlarda dahi borun eklenmesi, cevresel zayiflamanin bastiriimasi ile
birlikte tane sinirlarinin kohezif enerjisini arttirdigina inanilmaktadir (George ve ark,
1993; Yeh ve Sung, 2005).

NiAl bazli intermetalliklerin erime noktalari 14600C ’nin lzerindedir ve bu deger
geleneksel nikel bazl siiper alasimlarin erime noktalarindan 100-2500C daha yuksektir.
Termal iletkenlikleri ise nikel bazli alasimlarin dort kati kadardir.  Dahasi, bu
malzemeler 6.20-6.35 g/cm 'lik bir yogunluga sahiptir ki bu da en son teknoloji Griini
superalasimlarin yogunlugunun yaklasik% 75'idir ve kirilgan-siinek gecis sicakliginin
(900-10000C) uzerinde malzemeye yiksek sicaklik mukavemeti saglar (Scheppe ve ark,
2002).
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2.5. Bor ve bor katkisi

Tiarkiye'nin maden ihracatinda énemli paya sahip olan bor elementi cok farkli
alanlarda kullanilmaktadir. Bor elementi cam, seramik, ¢imento, gida, kozmetik,
metalurji, otomotiv, saglik, tarim ve temizlik gibi bir cok sektdrde tiketilmektedir ancak
tuketim alanlarinin hi¢ birinde ana element olarak kullanilmamaktadir. Bu sebepten
dolayi tiketiminde yillara oranla buyik bir degisim gézlenememektedir.

Dinya fiili bor tretimi 2014 yilinda yaklasik 4,6 milyon ton (2,13 milyon ton
B203) civarinda gerceklesmistir. Fiili bor dretiminde (B203); Tirkiye %47,2 ile birinci
sirada yer alirken, bunu Kuzey Amerika (ABD) %26, Guney Amerika (Arjantin, Sili,
Peru, Bolivya) %13,4 ve Asya (Rusya, Cin, Hindistan) %13,2 payla takip etmistir
(BOREN, 2014).

Bir ¢cok ulkede farkli amaclar ile kullaniimakta olan bor elementi, A.B.D.’de
izolasyon Urunlerinde, Avurpada deterjan ve Japonya’da tekstilde sikg¢a kullanilmaktadir
(Poslu ve Arslan, 1995).

Bor mineralleri endustride ham (kolemanit, tinkal, uleksit v.b.), rafine (borik
asit, perboratlar, pentahidratlar v.b.) ve bor kimyasallari seklinde kullaniimaktadir.
Ancak saflastiriimis kaliteli cevherler daha fazla tercih edilmektedir (Calik, 2002).
Onemli bor mineralleri ve bulunduklari tlkeler ve tirkiye’de cikarildiklari bolgeler
Tablo 2.3.’de gorilmektedir. Yillara gore Glkelerin bor Gretim oranlari Tablo 2.4.’de

goriulmektedir.

Tablo 2.3. Onemli bor mineralleri ve bilesikleri (Poslu ve Arslan, 1995).

. . _ B20s H20 .
Mineral Kimyasal Formul Bulundugu Yerler
(%) (%)
Tinkal (Borax) Na2B4Uv..,H:0 36.5 47.2 Kirka, A.B.D. ve Arjantin
Kernit Na2B4U7.4H20 51.0 26.4 A.B.D.ve Arjantin
Kolemanit Ca2B6U11.5H2U 50.8 21.9 Emet, Bigadic, Kestelek,

A.B.D. ve Meksika

Uleksit NaCaBsU,.8H.U 43.0 35.6 Bigadi¢cve A.B.D.
Probertit NaCaB3U9.5H2U 49.6 25,6 A.B.D.

Szaybelit MgBU.UH 414 107 Kazakistanve Cin

Datolit CaBSiU.UH 26.7 5.6  Dodu Rusyave Kazakistan
Sasolit H.BU: 56.3 43.7 italya

Gol Sulan A.B.D., Silive Bolivya
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Tablo 2.4. Yillara gore Ulkelerin bor tretimi, 1000 metrik ton (Crangle Jr, 2015).

2011 2012 2013 2014 2015

A.B.D. - - - - -
Arjantin 649 479 426 450 450
Bolivya 135 128 150 152 150
Sili 489 444 581 497 500
cin 150 160 160 160 160

iran 1 1 1 1 1
Kazakistan 300 300 348 507 500
Peru - 104 224 240 240

Rusya 75 75 76 81 80
Tarkiye 6348 4220 4066 7310 7300
Toplam 8150 5910 6030 9400 9380

*A.B.D. yillik uretim oranlarini agiklamamaktadir.

Bor katkisinin malzemelere bir ¢ok etkisi daha 6nceden arastirismistir. Ozellikle
malzemelerin ylizey kaplamalarinda sik¢a kullanilan borlama teknigi ile malzemelerin
yizeylerinde bir c¢ok iyilestirme yapilmaktadir. Bor difize edilmis yizeylerin asinma
direncinin normal ylizeylere gore oranla ¢ok daha fazla oldugu belirtilmistir (Yilmaz ve
ark., 2007).

Borlama islemi gérmus yizeylerin 6zelliklerine dair calismalar genellikle sertlik,
asinma ve korozyon 6zellikleri Gizerinde yogunlasmaktadir (Yilmaz ve ark, 2007).

Goruldugu UGzere bor elementi Uretiminde Turkiye onemli bir yere sahiptir ve
Turkiye’nin 6nemli bir ihracat GrGnidir. Bu proje bor elementine katma deger

kazandirabilecek veriler elde etmeyi amaclamaktadir.

2.6. Daha 6nce yapilan calismalar
Gozenekli NiAl ve Ni3Al intermetalik bilesikleri daha dnce SHS ydntemiyle ve
farkli metotlarla bircok kez basariyla tretilmistir. Yapilan ¢alismalar su sekildedir:
Lebrat ve ark., (1992) vyaptiklari calismada, go6zenekli NiAl ve Ni3Al
intermetalik bilesiklerini, elementel Ni ve Al tozlari karisiminin basingsiz reaksiyon
sentezlemesi yontemiyle dretmislerdir. Gozenekli Ni3Al ve NiAl olusumunun,
reaksiyon sentezi prosediri esnasinda ara uriinlerin ve gézeneklerin olusmasi nedeniyle

hacim genislemesinin meydana geldigini bulmuslardir. Ham peletlerdeki Al icerigi,
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urtinlerin hacim genislemesi ve gozeneklerini etkili bicimde etkileyebilecedini, NiAl'in
hacim genislemesinin ve maksimum gb6zenek boyutunun, ayni sinterleme prosedirl
altinda NisAl'den daha yuksek oldugunu ortaya koymuslardir.

Nakae ve ark. (1997) sizinti ve yanma sentezinin bir kombinasyonunu
kullanarak, sadece birka¢ gézenekli, dusiik sicaklik ve atmosfer basincinda, sekil olarak
az miktarda degisime sahip olan yuksek erime noktali bir metalik bilesik (Ni3Al)
uretmek igin yeni bir yontem olusturulmustur. Bu ydntemin temel prosedird, erimis
aliminyum veya AIl-Ni alasimlarinin (Ni icerigi% 18'e kadar) 1073 oK'de hacimsel
olarak %34-36 gbzenekli bir sinterlenmis nikel numunesine birakilmasidir. Erimis bir
aliminyum veya Al-Ni alasimi bir sinterlenmis nikel numunesine dokildikten hemen
sonra erimis metal, sinterlenmis malzemeye, bir ekzotermik reaksiyon esliginde sizar.
Erimis bir AI-Ni alasimi (nikel icerigi% 10'dan fazla kitle ile) dokulirse, Ni3Al
malzemesi sadece birka¢ godzenekle ve sekil bakimindan cok az degisiklikle imal
edilmistir.

Yeh ve Sung (2004) yaptiklari ¢alismada elementel tozlardan SHS ydntemiyle
Ni3Al Gretmislerdir. ilk numune yogunlugunun, 6n isitma sicakhidinin ve reaktanlarin
parcacik boyutunun yanma 06zelliklerine, ayrica nihai drlnlerin bilesimine ve
morfolojisine etkisi arastiriimistir.

Yeh ve ark. (2005) vyaptiklari galismada SHS yontemi ile elementel toz
kompaktindan TiC partikiilleri eklenmis NiAl intermetalik bilesigi elde etmislerdir. ilk
numune yogunlugunun, 6n i1sitma sicakliginin, reaktanlarin parcacik boyutunun ve TiC
iceriginin yanma 0zelliklerine, ayrica nihai Urlnlerin bilesimi ve morfolojisine etkisi
arastirtlmistir. Reaktanlarin parcacik boyutunun azalmasinin alev ilerleme hizini 6nemli
Olcude arttirdigr  bulunmustur.  Seyreltme etkisi nedeniyle, ham peletlere TiC
parcaciklarinin eklenmesi yanma sicakligini disirmis ve bdylece alev ilerleme hizini
azaltmistir. Dahasi, TiC eklenen numuneler, SHS sureci boyunca hacim genlesmesi
yasamis ve bu nedenle, TiC icermeyen kompaktlardan elde edilenlerle
karsilastirildiginda daha distk yodunluklu nihai drtinler ortaya ¢ikarmistir; atesleme
sonrasinda numune hacminde gekme gerceklesmistir. XRD analizi, TiC ilavesi olmayan
orneklerden tek bir NiAl fazl Grindnin olustugunu gostermistir. Y iksek miktarda TiC
icerikli numuneler igin, ateslemeden 6nce kompakt malzemenin isitilmasiyla reaksiyon
sicakhiginin  arttiriimasi, faz  donudsiminidn tamamlanmasini  arttirarak ~ NiAl

olusturmustur.
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Yeh ve Sung (2005) yaptiklart calismada SHS yodntemiyle bor katkili Ni3Al
intermetalik malzemesi Uretmiglerdir. Bor igeriginin, 6n 1sitma sicakliginin ve
reaktanlarin parcacik boyutunun; nihai Grtnlerin bilesimine, yanma 06zelliklerine ve
morfolojisine etkisi arastiriimistir. Sonug olarak bor katkisinin yanma yayilim hizinda
belirgin bir artisa neden oldugu, ayrica birbirini takip eden hizli bir yanmanin yaninda
hacim yanmaninda gerceklestigi iki asamali bir olayin meydana geldigi belirtilmistir.
Ancak, vyapilan bor Kkatkisinin malzemenin yanma sicakh§ini dusurdugi tespit
edilmistir. Ayrica bor ilavesi, Ni3Al'nin yanma senteziyle iliskili aktivasyon enerjisinin
97.8'den 86.4 kJ / mol'e dismesine katkida bulunmustur. Bor icermeyen numunelerin
son yanmis Uriintinde ara fazin (NiAl) ve reaksiyona girmemis Ni'nin varhginin aksine
bor katkili numuneler igin tek fazli bir Ni3Al Grini veren tam reaksiyon saglanmistir.
Ustelik, bor eklenmesi, nihai Grlnlerin yogunlugunu Ni3Al bilesiginin yogunluguna
gore % 80'in Gzerine ¢ikarmistir.

Dong ve ark. (2009) yaptiklari ¢alismada gozenekli NiAl alasimini Ni ve Al
tozlarinin karisimindan vakum sinterleme metoduyla dretmislerdir. Maksimum gézenek
boyutu, genlesme orani ve gézeneklilik, kompaktlarda sinterleme sicakhigi ve Al igerigi
ile degistigi bulunmustur. NiAl'in hacim genislemesi ve maksimum gdzenek boyutu
ayni sinterleme prosediri altinda Ni3Al'den daha yuksek oldugunu tespit etmislerdir.

Dong ve ark (2010a) yaptiklari calismada, kompaklanmis NiAl malzemesine 6n
Isitma sicakhiginin etkilerini sistematik olarak incelemislerdir. ~ Go6zenekli NiAl
alasimlarinin gézenek yapisinin, 6n i1sitma siresine bagh oldugu, uzun sureli 6n 1sitma
islemi sdresi ile hacim genislemesi, gdzeneklilik ve maksimum gézenek boyutunun
arttig1, buna karsin nihai drinin maksimum gozenek boyutu artan 6n 1sitma islemi
suresi ile azaldi. Goézenek yapilarinin, 6zellikle maksimum g6zenek boyutunun, 6n
Isitma sicaklhigindan nihai sinterleme sicakligina ¢ikan eksotermik reaksiyon yogunlugu
tarafindan belirlenen hacim genislemesine kuvvetle bagh oldugu bulunmustur.

Dong ve ark. (2010b) yaptiklari calismada g6zenekli NiAl alasimlarini, Ni + Al
toz karisimlarinin kalip preslenmesi ve vakum sinterleme yontemi ile hazirlamislardir.
Gozenekli NiAl %50 godzeneklilige ve 1.1%10° m®* m2 kpa ™ h™* gecirgenlige sahiptir.
Gozenekli NiAl alasimlarinin dongisel oksidasyonu sirasiyla 400, 600, 800 ve 1000 ° C
havada test edilmistir. Oksidasyon kinetik egrileri, farkh devirli kosullardaki
numunelerin agirhik artisi ile belirlenmistir. Dis ve i¢ yuzeylerde olusturulan oksit
tabakalarinin olusumunu karakterize ederek gbézenekli NiAl alasimlarinin mikemmel

izotermal ve devirli oksidasyon direnci sergiledigi bulunmustur. Numune 800 ° C'de
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160 saat boyunca oksidize edildiginde bile XRD tarafindan oksit fazi i¢in sadece ¢ok
kicik bir pik tespit edilmistir. G6zenek yapisi 800°C'de ¢ok ince ve sireksiz oksit
filmlerin olusmasi nedeniyle istikrarli kalmistir. Go6zenekli NiAl, godzenekli 316L
paslanmaz celik (316LSS) ile Kkarsilastirildiginda verilen ortamda daha iyi bir
oksidasyon direnci saglamistir ve siddetli ortamda 316L paslanmaz celife umut verici
bir alternatif oldugu belirlenmistir.

Dong ve ark. (2011) Ni ve Al elemental tozlarin reaktif sentezi yoluyla Ni-10
agirlik% Al ila Ni-40 agirhik% Al arasinda degisen farkli nominal kompozisyonlara
sahip g6zenekli Ni-Al alasimlari imal edilmistir. Gézenekli Ni-Al alasimlarinin hacim
genislemesi, azami gozenek boyutu ve gegirgenliginin, Al iceriginin artmasiyla arttig
ve goOzeneklerin Al igeriginin degistirilmesiyle manipile edilebilecedini gdstermistir.
Buna ek olarak, detayli yapisal karakterizasyonlar, Ni-Al faz diyagrami ile iyi uyum
icinde, farkli bilesimler kullanildiginda, imal edilen gbdzenekli Ni-Al alasimlarinin (g
kristal faza (yani Ni3Al, NiAl ve Ni2Al3) sahip olabildiklerini gdstermistir. Gozenekli
Ni-Al alasimlarinin mekanik mukavemet testleri de gergeklestirilmistir. Gdzenekli Ni-
Al alasimlarinin egilme mukavemeti ve cekme mukavemeti her ikisi de 5-80 MPa
arahiginda bulunmus ve Al icerigini arttirmakla birlikte azalmistir.

Guo ve ark. (2011) bor ilave edilmis ve edilmemis iyi sikilastiriimis Ni3Al
alasimlarini kendiliginden ilerleyen sicaklik sentezlemesi ve sicak ekstriizyon (SHS /
HE) teknolojisi ile imal etmislerdir. Mekanik testler, B ilavesinin, akma dayanimi ve
sikistirma sunekliginde belirgin bir iyilesmeye yol actigini, SHS / HE ile sentezlenmis
Ni3Al ve Ni3Al-1B alasimlari daha mikemmel mekanik 0Ozellikler sergiledigini
gostermigslerdir.

Ciui ve ark. (2012) yaptiklari galismada nikel ve aliminyum tozlarindan yanma
sentezi ile goOzenekli NiAl intemetalik bilesigi elde etmislerdir. Sentez islemleri,
gozenek yapisi ve gbézenek olusum mekanizmasi sistematik bir sekilde calistimistir.
Sonuglar, gozenekli metaller arasi bilesiklerin, kompleks gb6zenek yapisinin essiz
ozelligine sahip tek NiAl fazindan olustugunu gdstermektedir. Sonuclar gdzenekli
intermetalik bilesiklerin tek bir NiAl fazindan olustugunu ve gézenek yapisindaki mikro
gozeneklerin makro ve kuguk gozenekler etrafinda essiz bir yapi olusturdugu
gozlenmistir.

Guojian ve ark (2013) vyaptiklari ¢alismada yanma sentezi (CS) yontemi ile 6n
Isitma isleminden sonra nikel (Ni) ve aliminyum (Al) toz karisimindan dogrudan NiAl

tozlart imal etmigslerdir. Farkl tesirleri olan faktdrlerin yanma drunlerinin faz
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kompozisyonlari ve morfolojileri Uzerine olan etkileri arastirilmistir.  Sonuclar,
numunenin, Ni + Al sisteminde stokiyometrik orana gore fazla miktarda Al / Ni ilave
ederek ve 0On 1sitma islemini ayarlayarak NiAl bilesigini veren tam reaksiyonu
arttirmasinin avantajli oldugunu goéstermektedir. Nihai Grin olan NiAl ve minimal
miktardaki safsizlik icerigiyle birlikte bulundugu kompozit, ham peletin goreceli olarak
uygun yogunlugunda imal edilebilir oldugu vurgulanmistir.

Wu ve ark. (2013) SHS yontemiyle farkli porozitelerde NiAl intermetalik
bilesiklerini basaril bir sekilde hazirlamiglardir. Ni ve Al arasindaki reaksiyon isleminin
yani sira olusturulan malzemelerin oksitlenme 6zellikleri incelenmistir. Al’un eritilmesi,
Ni ve Al arasindaki reaksiyon igin onkosul olarak belirtilmis ve reaksiyon islemi
cozilme-cokeltme mekanizmasi ile agiklanabilecegdi belirtilmistir. 650 °C'de 200 saatlik
oksidasyondan sonra gozenekli malzemelerin sadece hafif agirlik kazanci (% 0.06-0.24)
ve gozenekli malzemelerin kararli g6zenek yapisi, gozenekli NiAl intermetaliklerinin
mikemmel oksidasyon direncine sahip oldugunu gostermektedir.

Sanin ve ark (2014) yaptiklari calismada agirlikga % 2.3-3.5 B iceren
NiAI/Ni2DAIB6 dokme kompozitleri, ilk kez santrifijli  SHS yodntemi ile
hazirlanmislardir. Olusan kompozit malzeme, Ni2A13B6 ve kompleks borir (Mo, Cr) B
kalintilari iceren NiAl esash kati bir ¢ozelti matrisinden olusmaktadir. En iyi sonuclar
Acik havada 150-200 g'lik santrifj ivmelerinde en iyi sonuclari elde etmislerdir. NiAl
ve T-boridlere dayali dékim malzemeler turbin glc Unitelerinde kullaniminin umut
verici oldugunu belirmislerdir.

Kilig ve ark. (2015) yaptiklari calismada, Ni3AI/NiAI/NiTi bilesiklerinden
olusan bir fonksiyonel derecelenmis malzemeyi (FDM) SHS teknigini kullanarak
uretmiglerdir. Bilesigi olusturan tozlar daha 6nceden belirlenen oranlar dahilinde
karistirildiktan sonra 200 MPa basing altinda preslenmis ve farkli 6n 1sitma
sicakliklarinda inert bir ortamda ateslenerek uretilmislerdir. Sonug olarak, SHS ydntemi
ile FDM basariyla uretilmis ve ayrica arakesitlerde daha fazla ergime ve bosluk oldugu
ana fazlar disinda farkh fazlarinda meydana geldigi gértlmastur.

Bautista ve ark. (2006) bir ylksek aki gines yogunlastiricisi kullanarak
intermetalik kaplamalari islemek igin yeni bir yontem arastirmislardir. Temel amaglari,
bir toz karisimi (Ni ve Al) icinde bir ekzotermik reaksiyon baslatmak ve giines yardimh
bir SHS islemi vasitasiyla yuksek kaliteli kaplamalar (NiAl) elde etmektir. Konsantre
gunes enerjisi (Concentrated solar energy, CSE), reaksiyonu baslatmak icin yalnizca

gerekli sicakhgi saglamanin yani sira, reaksiyonun tozlarin bir reaktan karisimi yoluyla
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yayllmasina da izin vermistir. Bu yeni kaplama teknolojisi CSE ve SHS ydntemlerinin
bir arada enerji tasarruflu intermetalik bir kaplama yapabilmesinin saglamistir. Uygun
bir kiris-numune etkilesim zamani secerek, homojen, yapisan ve disik poroziteli NiAl

kaplamalari elde etmek mimkiin olmustur.
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3. MATERYAL VE METOD

3. 1. Atesleme Unitesinin tasarimi ve hazirlanmasi

Atesleme Unitesi karistirilan ve preslenen tozlarin atesleme esnasinda cevre
sartlarindan etkilenmemesi igin argon gazi olan bir ortamda ateslenebilmesini saglayan
bir dizenektir. Atesleme (nitesinde preslenen toz karisimlarina 6n isitma islemi
yapilabilmesi icin plastik boru kaynak makinesi Uniteye eklenmistir. Eklenen plastik
kaynak makinesinin tzerine konulan yas peletler belirlenen sicakliga gelene kadar bir
termokupl yardimiyla sicakliklari dlgiilmustir. On 1sitma islemi 2000C sabit sicaklikta
yapilmistir.

Atesleme islemi igin Inverter 201-TIG PFC tipi argon kaynak makinesi
kullantimistir. Kaynak makinesinin kullanilmasinin nedeni Gretilen malzemeye herhangi
bir kirletici madde bulastirmamasidir. Atesleme Unitesine ve kaynak makinesine ayni
argon tupinden besleme yapilmistir. Yapilan Gnitenin bitin kisimlari paslanmaz
celikten olusmaktadir Gnitenin kapagina ise ateslemenin seyrini goérebilmek i¢in cam bir

kisim eklenmistir.

Sekil 3. 1. Atesleme Unitesi
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3. 2. Toz karisim oranlari ve eldivenli kabinin hazirlanmasi

Titanyum ve bor gibi tozlarinin atmosferik ortamda oksitlenmeye meyilli
olmalari sebebiyle kutularindan cikarilirken, Kkaristirilirken ve ateslenme esnasinda
argon (inert) veya vakum ortamlarinda bulunmalari gerekmektedir. Bu sebeple bor
tozunun oksitlenmesini énlemek amaciyla mevcut imkanlar dogrultusunda Sekil 3.2.’de
gorilen plastik bir kaptan basit bir eldivenli kabin (ing. Glovebox) sistemi olusturulmus
ve tozlarin kutularindan g¢ikariimasi, gerekli miktarlarin tartilmasi ve karisim kutularina
aktarim islemleri bu eldivenli kabin icerisinde gergeklestirilmistir. Eldivenli kabinin ust
kismina igerindeki havayi tahliye edebilmesi igin bir vana ve yan tarafina ise argon
gazinin girebilmesi icin bir hortum eklenmistir. Kutunun alt tarafi gaz kagirmamasi icin
vidalarla ve kauguk kapi-pencere fitili ile desteklenmistir. Argon gazinin yapisindan
oturt havadan daha agir olmasi sebebiyle vana st kisma yerlestirilmis ve havanin
tahliyesi argon gazinin dibe ¢okmesiyle gergeklesmistir. Sonrasinda vana kapatilarak

gerekli islemler saghikh bir sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2. Hazirlanan basit eldivenli kabin diizenegi

Ticari olarak temin edilen aliminyum (-325 mesh, %99,5 saflik), bor (<1.5gm,

%96,21 saflik) ve nikel (-325 mesh, %99,8 saflik) tozlari Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.°de
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belirtilen miktarlarda karistirma kaplarinin icerisine alindiktan sonra homojen bir
sekilde karisabilmeleri igin 12 saat siureyle Sekil 3.3.’de gorilen markasiz planet tip
bilyali karistiricida karistirtimistir. Karistirilan tozlarin miktarlari atomik oranlarina
gore hesaplanmistir. Sonrasinda Kkaristirtlan tozlar contali hava gecirmez saklama
kaplarina aktariimislardir ve kaplarin icerisine argon gazi eklenerek tozlarin

sikistirilmalarina kadar gecen surede oksitlenmelerinin 6nline gegilmistir.

Sekil 3.3. Planet tipi bilyali karistirici

Tablo 3.1. NisAl karisim igin hesaplanan agirlikca toz yiizdeleri ve miktarlari.

B Ni Al (gr) B Toplam Atomik
(%) (gr) (gr) Agirhk Yuzdeler
(gr)
- 86,712 13,296 - 100 NiBAIS
2 86,332 13,230 0,438 100 Ni735A12458 2
4 85,950 13,171 0,879 100 Ni72 Al24B.
8 85,136 13,046 1,818 100 Ni69AI23B8

Tablo 3.2. NiAl karisim icin hesaplanan agirlikga toz yiizdeleri ve miktarlari.

B Ni Al (gr) B Toplam Atomik
(%) (gr) (gr) Agirhk Yuzdeler
(gr)
- 68,506 31,493 - 100 NiSAID
2 68,155 31,332 0,513 100 Ni:s Alis B
4 67,794 31,166 1,040 100 Ni48A14B4
8 67,035 30,817 2,147 100 Ni46Al46B8
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Karisimlarin agirlikca oranlari su sekilde hesaplanmistir:

(At%x)(At.Wt.x)

(At%x)(ALWLX) +(At%Y) (ALWLY) « .+ (At%z)(AtWt.2) @

Wi x =

Adirlikca yulzdesi belirlenen bilesen daha sonra toplam ka¢ gr karisim
hazirlanacaksa ona gore eklenecek miktar hazirlanir. Yapilan calismada her karisim

toplam 100 gr olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 3.4. a) toz karisimi, b) perno yuvasi ve zimbalar, c) yas pelet, d) son triin
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Sikistirma islemi icin Sekil 3.4. b’deki motor perno yuvalari kalip olarak
kullanilmistir. Tozlari sikistirmak icin torna tezgahinda cesitli caplarda ve boylarda bir
adet alt ve iki adet st zimba hazirlanmistir. Daha sonra zimbalara 1sil islem
uygulanarak olasi bir yiiksek basingta sisme veya sikisma yapmasinin dnune gecilmistir.
Bir adet Ust zimba toz karisimini sikistirmak icin kullanilirken diger st zimba ise toz
karisimini kaliptan ¢ikarmak igin kullaniimistir.

Toz karisimlart perno yuvalarinda 20 MPa ve 40 MPa olmak dzere iki farkh
ylkte 20 ton kapasiteli atolye tipi kollu hidrolik preste sikistirilmislardir. Sikistirildiktan
sonraki parca 1slak sikistirma, yas pelet ya da ham pelet (ing. green compact) gibi farkl
sekillerde adlandirilmaktadirlar. Toz karisimlarinin yas peleti Sekil 3.4. c’de
gortlmektedir. Sikistirilan tozlar yas pelet halinde iken agzi Kilitli posetlere icerisindeki
hava vakumlanarak ayri ayri paketlenmis ve atesleme islemine kadar muhafaza

edilmistir.

3. 3. Atesleme isleminin yapilmasi

SHS deneylerinde atesleme islemi genellikle tungsten tel, lazer ya da
mikrodalga enerjisi gibi yontemlerle yapilmaktadir. Bazi ¢alismalarda ise gesitli kaynak
makineleri de kullaniimaktadir. Bu ¢alismada atesleme islemi TIG kaynak makinesi ile
yaptimistir.  TIG kaynak makinesinin segilmesinde tungsten telin numunelere
bulasmamasi ayrica atesleme esnasinda kaynak torcundan ekstra argon gazi gelmesi ve

atesleme bdlgesine ekstra koruma saglayacak olmasi etkili olmustur.

Sekil 3.5. TIG kaynag! ile ateslemenin yapilmasi ve driiniin olusum safhalari
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Atesleme islemi yapilirken dncelikle numunelerin oldugu atesleme Gnitesinin igi
dakikada 15 It argon gaziyla doldurulmus ve daha sonra numuneler 2000C’de 6n
Isitmaya tabi tutulmuslardir. On isitma sonrasi numuneler kaynak makinesi ile 80 amper
akim siddetinde numuneyle arasinda yaklasik 1 mm mesafe olacak sekilde
ateslenmislerdir. Ateslenen Uriinler yikselen sicaklik nedeniyle olusabilecek etkilerden
korunabilmeleri icin soguduktan sonra atesleme (nitesinden cikariimistir. Cikarilan

dranler kilitli posetlerde muhafaza edilerek analizler 6ncesi saklanmistir.

3. 4. Urunlerin analiz icin hazirlanmasi

Her parametre igin (Ucer adet numune ateslenmistir. Ateslenen
numunelerden ikisi basma deneyi icin 1tanesi ise gozeneklilik, mikroyapi, mikrosertlik,
SEM-EDS ve XRD analizleri i¢in kullaniimistir.

Gozeneklilik hesabi icin dncelikle her bir malzemenin teorik yogunluk degerleri
hesaplanmistir. Teorik yogunluklar Tablo 3.3.’de gorilmektedir. Teorik yogunluklari
hesaplanan her bir numunenin agirhiklari ve hacimleri 6lgtilerek gercek yogunluklari
hesaplanmistir. NiAl numunelerde hesaplanan yogunluk degeri ve teorik yogunluk
degeri malzemenin g6zeneklilik oraninin hesaplanmasinda kullanmistir.

Teorik yogunluk hesaplanmasi su sekildedir.

1 X

2 X Y 4t 2
D: Dnxi Da Ds

X, y ve z her bir bilesenin kutle fraksiyonu yani bilesenin kitlesinin toplam
kitleye orani, DNi, DAl ve DB her bir bilesenin yogunlugu, Dt karisimin teorik

yogunlugu. Hesaplama sonucunda elde edilen degerler Tablo 3.3.’de gériilmektedir.
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Tablo 3.3. NiAl ve Ni3Al malzemeler icin atomik karisim oranlari ve teorik yogunluk degerleri

Atomik Kansim ) Atomik Karisim )
Oranlari (%) Teorik Oranlari (%) Teorik
Yogunluk Yogunluk
Ni oAl B (@fem3d Nioal o (©@fem3d
NiAl 50 50 0 5,167 Ni3Al 74 25 0 6,822

NiAl-B2 49 49 2 5,128 NisAl-B2 735 245 2 6,757
NiAl-B4 48 48 4 5,088 Ni3Al-B4 72 24 4 6,689

NiAl-B8 46 46 8 5,007 Ni3Al-B8 69 23 8 6,552

Teorik yogunluk hazirlanan karisimin gozeneksiz bir haldeyken olusturdugu
olcileri belli bir kati cismin yogunlugudur. Uretilen Griinlerin dlgileri alinir ve hacmi

hesaplanir (v), hassas terazide kutlesi (m) belirlenir ve Grinin gercek yogunlugu (Dg)

hesaplanir.
m
Dg=", ®3)
Teorik yogunlugu ve gercek yogunlugu belirlenen Uriiniin gbzenek orani:
D-D
G =—------*100 (4)
% Dt

Gozeneklilik oranlari  belirlenen numuneler daha sonra gorunti
alinabilmesi icin Sekil 3.6. a’da gorulen manuel hareketli Presi Mecatome T260 marka
kesme cihazinda kesilmistir. Kesilen numuneler Sekil 3.6. b’de goriilen Presi Minitech
233 marka zimparalama ve parlatma cihazinda sirasiyla 240, 400, 600, 800, 1000 ve
1200’luk zimparalanmis ve sonrasinda ¢uha ve elmas pasta ile parlatilarak daglama
islemine gecilmistir.

Daglama islemi igin sirasiyla 3:2:5 oranlarinda nitrik asit (HNO3),
hidroflorik asit (HF) ve saf su karistirilarak daglama c¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan
¢Ozeltiye daldirilan numuneler 15 sn boyunca bekletilmis ve sonrasinda su ve alkol ile
temizlenerek kurutulmuslardir. Daha sonra mikroskopta kontrol edilerek dadlama
isleminin gergeklestigi  dogrulanmistir. Kurutulan numuneler gdzenekli olmalar
sebebiyle icerisinde muhafaza edebilecedi daglayici ve suyu emmesi icin peceteye

sartimislar ve kilitli posetlerde muhafaza edilmislerdir.
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Sekil 3.6. Metalografi deneyinde kullanilan cihazlar.

3. 5. Yapilan Analizler
Hazirlanan numunelerin 6ncelikle Sekil 3.7.°de gorilen bilgisayarl

mikroskopta 5x ve 100x olarak makro goérinttleri alinmistir.

Sekil 3.7. Mikroskop (solda) ve mikrosertlik (sagda) cihazlari.

Daha sonra numuneler SEM-EDS ve XRD analizleri icin Firat Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvarlari MERLAB’da bulunan Sekil 3.8.’de gorilen Zeiss
MAZ10 marka elementel analiz destekli gorunti incelemesi cihazinda 100x, 500x, 1000x
ve 2000x Olceginde SEM gorintileri alinmis ve yine ayni cihazda EDS analizi
yaptimistir. XRD analizi ise her bir numune icin Sekil 3.8.’de goérilen Bruker D8
Advance Eco marka cihazda 200-800 arasinda 0,0400 adimda 0,4 s araliklarla

yaptimistir.



Sekil. 3.8. SEM-EDS (solda) ve XRD (sagda) cihazlan

Tum goruntd alma islemleri bittikten sonra saglikh bir sekilde gérunti
almay etkileyebilecek olan sertlik alma islemi gerceklestirilmistir. Mikrosertlik élcimu
Sekil 3.6. b’de gorulen vickers tipi Shimadzu HMV-2T mikrosertlik cihazinda daginik
bir sekilde alinmistir. Normalde sertlik degeri belirli bir dogrultuda ve belirli bir aralikta
alinir ancak yapilan deneyde hazirlanan numunelerin gdzenekli olmasi bu islemi
daginik bir sekilde mikrosertlik cihazinin ucu iz birakacak sekilde yapilmistir. Her
numuneden yaklasik olarak 20 sertlik degeri farkh noktalardan alinmistir.

Son olarak uretilen malzemelerin basma mukavemetini ve -elastisite
modulund hesaplamak icin her parametre icin iki numune olmak lzere basma deneyi
gerceklestirilmistir. Deneyin uygulanis bicimi Sekil 3.9. a’da goértlmektedir. Basma
deneyi Sekil 3.8. b’de gdrilen Shimadzu AG-IC tipi Universal test cihazinda ASTM-E

09 standardina gore L/D= 0,8 olacak sekilde 1mm/dak parametrelerinde yapiimistir.

Sekil 3.9. Basma deneyi ve deneyin yapildigi cihaz
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4. ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

Atesleme esnasinda bor katilmayan NiAl numunelerde herhangi bir sekil
bozuklugu olmamasina ragmen bor katkili olan her numunede atesleme ¢ok ani gelismis
ve cogu numune patlayarak triin olusturmustur. Bu sebeple olusan gdzenek yapilari ¢ok
daginik, gereginden fazla blyik olmustur ve saghkli numuneler elde edilememistir.
Gozenek yapilari literatirde de belirtildigi lzere goézenekten ¢ok kusur olarak tabir
edilebilirler. Elde edilen numunelerden g6zenek hesaplamasinin yaninda basma deneyi
de mimkun olmamistir.

Farklh sikistirma oranlari, farkli 6n 1sitma ve hatta On 1sitmasiz denenen
urinlerde de ayni sonuglar elde edilmistir. Bunun sebebi olarak borun literatiirde
bahsedildigi gibi reaksiyonu hizlandirmasi (Yeh ve Sung, 2005) ayrica literatairde
belirtilen (Dong ve ark., 2011; Dong ve ark.,, 2009) alimunyumun oraninin ve tane
boyutunun malzemenin genlesmesi (zerine olan etkilerinden dolayr oldugu
dustinilmektedir . Bu yuzden NiAl numunelerinden sadece mikroskop gorintuleri

alinabilmis ve herhangi bir teste tabi tutulamamigslardir.

4.1. Gozenek oranlari

Gozenek oranlari belirlenirken hazirlanan malzemelerin diizgin bir geometriye
sahip olmalari hesaplanan g6zeneklilik oranlarinin saglikli olmasini saglamistir. NisAl
numunelerde ise ne sekil bozulmasi ne de g6zenek yapilarinda herhangi bir problem
olmamistir. Dolayisiyla her turl testi rahat bir sekilde yuritmek mimkin olmustur.

Gozeneklilik hesabi yapilirken, her parametreden (lcer adet numunenin
geometrisinden faydalanilarak hacmi hesaplanmis ve kutleleri tartildiktan sonra olmasi
gereken teorik yogunluga gore gozeneklilik oranlari hesaplanmistir. Daha sonrasinda
gozeniklilik degerleri Arsimet prensibine gore tekrar hesaplanmis ve yapilan islemin
saglamasini yapiimistir.

Ni3Al  numuneleri icin go6zeneklilik oranlari  Tablo 4.1. ve 4.2°de

gosterilmektedir.



Numune
No
(20 Mpa)
NisAl
Ni3Al %2 B
Ni3Al %4 B
Ni3Al x s B
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Tablo 4.1. 20 MPa ile sikistiriimis numuneler icin gdzeneklilik oranlan

Teorik Olgiilen Gozeneklilik
Yogunluk Yogunluk (%)
(gr/icm3 (gr/icm3)
6,822 2,152 68,461
6,757 2,176 67,801
6,689 2,216 66,879
6,552 2,246 65,725

Sekil 4.1. 20 MPa sikistirma oranina sahip triinlerin teorik ve gercek yogunluklari

Numune

(40 Mpa)

NisAl
Ni3Al %2 B
Ni3Al %4 B
NiAl » s B

Tablo 4.2. 40 MPa ile sikistiriimis numuneler icin gdzeneklilik oranlari

Teorik Olgtilen Gozeneklilik
Yogunluk Yogunluk (%)
(gricm3 (gricm3

6,822 2,218 67,488

6,757 2,277 66,306

6,689 2,332 65,131

6,552 2,469 62,310
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Sekil 4.2. 40 MPa sikistirma oranina sahip driinlerin teorik ve gergek yogunluklari

Sekil 4.1 ve 4.2.°de goruldigi tzere 20 MPa ve 40 MPa sikistirma oranina sahip
olan numunelerde bor oraninin artmasiyla beraber teorik yogunluk diserken olgllen
yogunluklarinda artis olmustur bu durum literatirede uymaktadir (Yeh ve Sung, 2005).
Dolayistyla her iki sikistirma oraninda numune go6zeneklilik oranlari bor oraninin
artmasiyla ters orantili bir sekilde diistis gostermistir.

Gozenekliliklerin en belirgin oldugu makro forograflar Sekil 4.3. ve 4.4.’de
gorilmektedir. Fotograflara bakildiginda g6zenek orani artmis gibi gortlmektedir.
Ancak malzemenin her yerinde goéruntinin farkli olmasinin yaninda gdézeneklerin
kiiclilmesininde bu olaya sebep olabilecedi dustunulmektedir. Sekil 4.5 ve 4.6.’de
gorildugi uzere 40 MPa sikistirma oranina sahip Urlinlerde de benzer bir goruntl
olusmaktadir.

Bir diger ayrinti ise 40 MPa sikistirma oranina sahip olan drlnlerin gdzenek

oranlari 20 MPa sikistirma oranina sahip olan rlnlerden daha disiik olmustur.



Sekil 4.5. Numunelerin (40 Mpa) 5x makro fotograflari a) Ni3Al ve b) Nis Al-%2B
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Sekil 4.6. Numunelerin (20 MPa) 5x makro fotograflari a) Nis Al-%4B ve b) NisAl-%s B

4.2. Mikrosertlik

Sertlik deneyi kolay ve diger testlere oranla daha az tahribatli olmasindan dolayi
cok tercih edilen bir yontemdir. Sertlik deneyi sonucunda elde edilen bilgi malzemenin
mukavemeti, cizilmeye, slrtunmeye ve kesmeye karsi direnci gibi bazi o6zellikleri
hakkinda bilgiler verebilmektedir. Dolayisiyla bu gibi nedenlerden dolayr hazirlanan
numunelerin mikrosertlik degerleri 6l¢cilmaistir. Yapilan élcimlerin sonucu Tablo

4.3’de gorulmektedir.

Tablo 4.3. Elde edilen numunelerin mikrosertlik dl¢cumleri

20 MPa 40 MPa
NisAl Ni3Al %2 B Ni3Al %4 B Ni3Al % s B NisAl Ni3Al %2 B Ni3Al %4 B Ni3Al« s B
187 298 1075*** 339 294** 95* 106 551
212 307 172 527 29,2* 324 123 439
127 423** 210 565 155 288 686 ** 737
252** 230 657 506 94,2 663** 136 750**
238 207 149 611 26,9* 309 207 305
84,6* 199 84,2* 728** 42,7* 234 251 509
222 197 326 574 125 366 492 600
34,2* 311 755 603 124 244 397 472
36,6* 307 663** 424 32,7* 193 618 579
97,6* 188 315 382 31* 170 573 373
206 237 1058*** 378 175 338 323 591

* Dikkate alinmayacak olan sertlik degerleri
** En yuksek sertlik degerleri

*** Elde edilen maksimum sertlik degerleri
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Bor oraninin artmasi ile maksimum sertlik degerlerinde belirgin bir artis oldugu
gorulmektedir. Sari renkteki degerlerin dlglilmesinin sebebi batici ucun yik uyguladigi
ylzeyin altinda go6zenek olan yerlere denk gelmesidir. Bu degerler dikkate
alinmayacaktir. En yiiksek degerlerin élcildigi noktalarda ise Ai2O3ya da bor bilesigi
olan Ni3B yada Ni2B denk geldigi disuntlmektedir. Her numune icin birbirine yakin
olan degerlerin (200 HV civari) ise Ni3Al veya NiAl bdlgesinin sertlik degerlerinin
yansittigr dusinilmektedir. Bu bdlgelerden elde edilen degerler literatire uymaktadir
(Matsuua ve ark. 1997; Sheng ve ark., 2009). 20 MPa Ni3Al-%4 B numunesinde 2 adet
(kirmizi alan) ¢ok daha ylksek sertlik degeri elde edilmistir ve diger numunelerde bu

degere ulasilamamistir.

Bor Orani (%)

Sekil 4.7. Sertlik degerlerinin ortalamasi

Yapilan diger sertlik dlgcimlerinde en yuksek deger 750 HV olarak 40 MPa %8
B numunesinde olgilmustir. Tipki en dusik degerleri elimine ettigimiz gibi 40 MPa
Ni3Al %4 B numunesinden elde edilen ve yaklasik 1000 HV sertlik degderine sahip olan
iki degeri elimine ettigimiz zaman Sekil 4.8.’deki gibi anlaml bir grafik olusmaktadir.
Bu grafigi inceledigimizde sertlik degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu ancak 40 MPa
sikistirma oranina sahip olan numunelerin sertliklerinin genel olarak daha yuksek
oldugu gorulmektedir. Buradan sikistirma oraniyla sertlik degerinin dogru orantili

oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.8. Ortalama sertlik degerleri

4.3. Basma deneyi sonuglari

Basma deneyi icin hazirlanan 2 ser adet numunenin sonuclari birbirleriyle
kiyaslanmis ve dogruluklari kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglarin grafiklere
dokilmus hali Sekil 4.9. ve 4.10°da sirasiyla 20 MPa ve 40 MPa olmak dzere

gosterilmistir.

Sekil 4.9. 20 Mpa sikistirma oraninda gerilme-gerinim grafigi
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Sekil 4.7°de gosterilen grafige bakildiginda bor oraninin artmasiyla beraber
grafikte gozle gorilir degisiklikler olmustur. Maksimum gerilme miktarlari sirasiyla
50.92, 55.80, 45.64 ve 20,66 MPa olarak dlgulmustir.

Yapilan degerlendirmeye gore %2 bor orani ile malzemenin maksimum
gerilmesinde bor katilmayan (rline oranla artis gorilmektedir. Bu artis orant  bor
katilmayan numuneye gore %9.58 lik bir artis gostermektedir.

Ancak bor oraninin artmaya devam etmesiyle beraber maksimum gerilmelerde
daha disuk maksimum gerilme degerleri elde edilmistir. %4 bor oranina sahip olan
Urinun maksimum gerilmesi bor katilmayan trine oranla %10.37, %2 bor katilan Grline
oranla %18,21 disis gostermektedir. Ozellikle %8 bor oranina sahip olan malzemenin

maksimum gerilmesi diger ¢ malzemenin ¢ok altinda bir deger g6stermektedir.

%0B - %2B %4B %8B
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Gerinim

Sekil 4.10. 40 Mpa sikistirma oraninda gerilme-gerinim grafigi

Sekil 4.10°de gorildigu Uzere bor orani 40 MPa sikistirma oraninda Uretilen
urtinlerin maksimum gerilme miktarlarinda da degisikliklere sebep olmustur, ancak %8
bor oranina sahip malzeme disindaki tim malzemelerin maksimum gerilme miktarlari
birbirine yakin seyretmistir. Maksimum gerilme miktarlari sirasiyla 85.33, 87, 78.11 ve
51.88 MPa olarak él¢ulmustir. Maksimum gerilme miktari 20 MPa sikistirma oranina
sahip Urlinlerde oldugu gibi 40 MPa sikistirma oranina sahip olan Uriinlerdede %2 bor

oraninda gerceklesmistir. Maksimum gerilme miktarlarini Tablo 4.4.’te g6riilmektedir.
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Tablo 4.4. Uriinlerin maksimum gerilmeleri

Numune No Maksimum Gerilme Numune Maksimum Gerilme

(20 MPa) (MPa) (40 MPa) (MPa)
Ni3Al 50,92 Ni3Al 85,33
Ni3Al %2 B 55,80 Ni3Al %2 B 87,00
Ni3Al %4 B 45,64 Ni3Al %4 B 78,11
Ni3Al . : B Ni3Al . . B 51,88

Tablo 4.4.te anlasilacagr Uzere sikistirma oraniyla beraber malzemenin
mukavemetinde ciddi artis gorulmektedir. Ayrica %2 bor oranina sahip olan drtinlerde
bor katkisi olmayan driinlere oranla belirli bir atis olduktan sonra bor oraninin
artmasiyla (%4-8) maksimum gerilmelerde dususler goziikmekte ve Ozellikle %8 bor
oranina sahip olan uriinlerde ciddi manada mukavemet kaybi olmaktadir. Bu durum bor
oraninin artmasinin mukavemeti yukselttigi ancak bir yerden sonra ciddi mukavemet

dususiine sebep oldugunu gostermektedir.

4.4, Goruntu Analizleri

4.4.1. Optik goruntdleri

Numunelerin optik goOruntileri igin yaklasma oranlari 5x ve 100x olarak
belirlenmistir, 5x gdrintiler malzemenin temel gézenek yapisini ortaya koyarken 100x
gOruntl tane sinirlan ve daglayici etkisiyle olusan farkli renklerdeki faz yapilarini
gostermektedir.

Sekil 4.11.i inceledigimizde %2 bor olan numunede gd&zeneklerin bor
katilmayan numuneye oranla giderek blyldugu goriulmektedir. Ana malzemenin ise
blyuk adaciklar seklinde bir kisminin birbirinden bagimsiz oldugu gérilmektedir. Ayni
basma oranina sahip olan her iki numunede bodyle bir farklihgin olmasini bor oranina

baglayabiliriz.
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Sekil 4.11. 20 MPa sikstirma oranina sahip 5x gorintiler a) NiAl %0 B, b) NiAl %2 B

Sekil 4.12 . 20 MPa sikstirma oranina sahip 5x goruntiler a) NiAl %4 B, b) NiAl« « B

Sekil 4.12’a baktigimizda 6nceki fotografa oranla ¢ok daha fazla gézenekli alan
ve cok daha az ana malzeme oldugu gorulmektedir. Bor oraninin artmasiyla beraber
gozeneklerin blyudugu goérulmektedir. Bu durum borun malzemeye olan g6zenek
etkisini gostermektedir. NiAl malzemelerde olusan blyuk yariklardan ve patlamalardan
dolayr gozenek hesabi yapilamadigindan daha 6ncede bahsetmistik. Bunun literatiirde
bahsedilidgi Gzere bor katkisinin malzemenin yanma hizini artirmasindan dolayi oldugu
distntlmektedir (Yeh ve Sung, 2005). Bunun yani sira NiAl numunelerde bulunan Al

miktarinin Ni3Al’a oranla daha yiksek olmasininda etkili oldugu dusunilmektedir.
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Sekil 4.13. 40 MPa sikstirma oranina sahip 5x goriintiler a) NiAl %0 B, b) NiAl %2 B,

Sekil 4.14. 40 MPa sikstirma oranina sahip 5x gérintuler a) NiAl %4 B, b) NiAl« s B

20 MPa sikistirma oranina sahip olan numunelere benzer gérintiler 40 MPa
sikistirma oranina sahip olan NiAl numunelerde de gorulmektedir. Bor oraniyla birlikte
taneler arasindaki mesafeler dzellikle Sekil 4.13’de %4 B ve %8 B olan numunelerde
acikca gorilmektedir. 40 Mpa %?2 bor oranina sahip olan numunenin yilizeyinde 20 MPa
%2 bor oranina sahip olan numuneye oranla daha fazla gézenek oldugu goéruliyor ancak
malzemenin farkli bdlgelerinde ylzeyin ayni karakteristigi gostermedigide asikardir.
NiAl malzemeler icin gozenek hesabinin yapilamamasi saghkli bir analiz yapmayi

engellemektedir.
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Sekil 4.15. 20 MPa sikstirma oranina sahip 100x gérintiler a) NiAl %0 B, b) NiAl %2 B

Sekil 4.16. 20 MPa sikstirma oranina sahip 100x gérinttler a) NiAl %4 B, b) NiAl « s B

Sekil 4.15 ve 4.16’da gorildugl Gzere 20 MPa sikistirma oranina sahip
numunelerin  100x goruntlisinde malzeme ylzeyinde daglayicinin etkisiyle farkli
renklerde bdlgeler olusmustur. Bunun temel sebebi farkl fazlarin daglayici asitlere olan
farkl tepkilerinden gelmektedir. Ayrica numunelerin yilizeylerine bakildiginda bor
katkisi olmayan numunelere nazaran bor katkili yiizeylerde tane sinirlari net bir sekilde
gorinmektedir. Bu durum bor katkisinin tane boyutunu distrerek gozenekliligi azalttigi
tezini dogrulamaktadir. Ayrica bor Kkatkili yizeylerde olusan renkler birbiriyle
benzemektedirler bu da bor katkili numunelerde hemen hemen benzer fazlarin
olustugunu gostermektedir.

Sekil 4.17 ve 4.18’de goéruldigu lGzere 40 MPa sikistirma oranina sahip olan
numunelerde 20 MPa sikistirma oranina sahip olan numunelere oranla tane sinirlari

daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Yine ayni sekilde bor katkili numunelerde tane
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sinirlari gorinidrken bor katkisi olmayan numunelerde tane sinirt net bir sekilde
gozlenememistir. Yine ayni sekilde farkh renkler farkli fazlarin olustugunu

gostermektedir.

Sekil 4.17. 40 MPa sikstirma oranina sahip 100x gérintiler a) NiAl %0 B, b) NiAl %2 B

Sekil 4.18. 40 MPa sikstirma oranina sahip 100x gériuntiler a) NiAl %4 B, b) NiAl« s B

Ni3Al numunelerde ise goéruntuler Sekil 4.19 ve 4.20°de gorulmektedir.
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Sekil 4.19. 20 MPa sikstirma oranina sahip 100x gérintiler a) Ni3Al %0 B, b) Ni3Al %2 B

Sekil 4.20. 20 MPa sikstirma oranina sahip 100x goérintiler a) Ni3Al %4 B, b) Ni3Al« s B

Ayni NiAl numunelerde oldugu gibi Ni3Al numunelerde de tane sinirlart bor
oraniyla beraber goérinmeye baslamis ve tanelerin kuguldugu goérilmastir. Yine ayni
sekilde gozeneklilik oranlarini dogrular sekilde kiicik tanecikler ve kicuk g6zenekler

olusmustur.
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Sekil 4.21. 40 MPa sikstirma oranina sahip 100x goriintiler a) Ni3Al %0 B, b) Ni3Al %2 B

Tane boyutu en net Sekil 4.22 b’de gorilmektedir. Her Griin icin hem sertlik
alinirken tanelerin kiclik olmasindan o6turl en zor degerler %8 bor olan Uriinlerde
alinmistir, hem de net gorinti almak bir hayli gi¢ olmustur. Daha dnceki numunelerde
oldugu gibi 40 MPa sikistirma oranina sahip olan Ni3Al Urlinlerde de tane sinirlari net

bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.22. 40 MPa sikstirma oranina sahip 100x goriintiler a) Ni3Al %4 B, b) Ni3Al « s B

4.4.2. SEM ve EDS Analiz Sonugclari

SHS ile dretilen Ni3Al numunelerinin SEM ve EDX analiz sonuglari uygulanan
iki farkh (20 ve 40Mpa) sikistirma orani baz alinarak degerlendirmeleri yapilacaktir.

20 Mpa presleme basinct ve farkli bor katkilari (%2, 4, 8 ve Kkatkisiz)
kullanilarak Uretilen numunelere ait SEM goruntileri Sekil 4.23., 4.24., 4.25. ve

4.26.’da sirastyla verilmistir. Bu numunelere ait SEM goruntileri incelendiginde;
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Artan bor katkisiyla gézenek ve porozitenin azaldigi ancak ylzey kalitesi ve
porozite homojenligi azaldigi gorilmektedir. En iyi homojen poroziteye sahip
numuneler %8 bor takviyesine sahip numune oldugu sekilde gorulmektedir. Ayrica,
sentezlenen numunelerin yuzeylerinden alinan SEM mikroyapi fotograflarindan ideal
gozenek formununda % 8 katkili numuneden elde edildigi fakat %2 ve %4 te bu

durumun kayboldugu goértlmustir.

Sekil 4.23. 20 MPa sikistirma oraninda %0 bor katkih Griniin SEM goérintisi, 100X

Sekil 4.24. 20 MPa sikistirma oraninda %2 bor katkili trtiniin SEM goérintisi, 100X
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Sekil 4.25. 20 MPa sikistirma oraninda %4 bor katkili trtiniin SEM goérintisi, 100X

Sekil 4.26. 20 MPa sikistirma oraninda » s bor katkili driniin SEM g6runtisi, 100X

Presleme basincinin 20 Mpa arttiriimasi ila dretilen bor katkili numunelere ait
mikroyapt SEM resimleri Sekil 4.27., 4.28., 4.29 ve 4.30.’da sirasiyla verilmistir. Bu
numunelere ait resimler incelendigide artan basingla gézenek derinliginin ve formunun
azaldigi gortlmustir. %2 ve 4 katki oranina sahip numunelerde ¢ok az gézeneklerin
oldugu gorulmektedir. Bu numuneler 20 Mpa basing kullanilarak tretilen numunelerle
kiyaslandiginda porozite ve gozenekliligin azaldigi gorulmistir.Yine ayni zamanda,
mikroyap! fotograflarindan dentritik olusum gdzlemlenmemistir. Ayrica fotograflarinda

taneler belirgin olarak gérilmemektedir.



Sekil 4.27. 40 MPa sikistirma oraninda %0 bor katkil Grtiniin SEM goérintisi, 100X

Sekil 4.28. 40 MPa sikistirma oraninda %2 bor katkili trtiniin SEM goérintisi, 100X
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Sekil 4.29. 40 MPa sikistirma oraninda %4 bor katkili trtiniin SEM gérintisi, 100X

Sekil 4.30. 40 MPa sikistirma oraninda » s bor katkili trtiniin SEM goérintisi, 100X

Bor elementinin disuk enerjisinden dolayr EDS analizi saglikh bir sekilde
yaptlamamistir. Ancak yapilan EDS sonuglari Tablo 4.5.’te g6rilmektedir.

SHS ile Uretilen Ni3Al intermetalik bilesiklere borun etkisi SEM resimlerinden
de acikca goruldigu gibi sadece yanma Ozellikleri (yanma bosluklari, cukurlar,
gozeneklilik) degil XRD analizleri dikkate alindiginda Griin bilesimlerinin ve

morfolojilerinin de etkilendigi agik¢a gorulmektedir.



Sekil 4.31. EDS analiz érnekleri
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Tablo 4.5. EDS analizi sonuglan

Sikistirma NUmune Al Ni B
Orani (%) (%) (%)
Ni3Al 26,80 73,20 -

Ni3Al %2 B 28,63 71,37 -

20 MPa
Ni3Al %4 B 30,48 64,08 -
Ni3Al % s B 18,86 77,55 -
Ni3Al 8,95 91,05 -
Ni3Al %2 B 19,62 80,38 -
40 MPa

Ni3Al %4 B 26,40 73,60 -

Ni3Al % s B 14,60 85,40 -

4.5. XRD analizi

XRD sonuglari incelenidiginde 20 MPa sikistirma oranina sahip olan bor
katkisiz ve %8 bor olan numunelerde piklerin belirginlestigi ve daha saf Urlnlerin
ortaya ciktigi gorilmektedir. Ayni sekilde 40 MPa sikistirma oranina sahip olan
numunelerde de pikler belirginlestigi ve daha saf Uriinlerin olustugu soylenebilir. XRD
analizinde Ni2B, Ni3B, Ni3Al, AIBO3ve NiAl piklerinin 43-45° arasinda birbirine ¢ok
yakin olmalari sebebiyle ¢ok fazla pik olusan bir bdlge olusmustur. Ancak ayni bélgede
%8 B olan numunelerin bulundugu yerde piklerin daha belirgin oldugu gorulmektedir.

Bu durum %8 B oraninda daha saf drtnlerin olustugunu gostermektedir.
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Sekil 4.31. 20 MPa sikistirma oranina sahip olan Ni3Al malzemelerin XRD sonuclari



51

Sekil 4.32. 40 MPa sikistirma oranina sahip olan Ni3Al malzemelerin XRD sonuglan

Sekil 4.32°de goruldugi Gzere bor oraninin artmasiyla beraber NiAl fazlarin
Ni3Al fazlara donustigu anlasilmaktadir. Her iki sikistirma oraninda da %2 ve 4 B
oranlarinda ¢ok fazla pik olustugu gorilmektedir. Bu durum borun hem aluminyumla
AIBO3 hem de nikel ile Ni2B, Ni3B gibi bilesikler olsturmasidir. Deneyler esnasinda
argon atmosferinin basarili bir sekilde uygulandigi Al203 fazinin ¢ok az olmasindan

anlasiimaktadir.
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5. SONUCLAR

Yapilan ¢alisma neticesinde su sonuclara variimistir:

20 MPa ve 40 MPa sikistirma oranina sahip olan numunelerde artan bor
miktariyla beraber teorik yogunluk diserken numune yogunluklarinda artis olmustur bu
durum drunlerin gozenekliliklerini dustrmiustir. Ayrica sikistirma oranin artmasindan
dolayr gézenek miktarr dusmustur.

Mikrosertlik testi sonucunda malzemenin artan bor oraniyla dogru orantili olarak
mikrosertliginin arttigi gértilmustur. Mikrosertligin bazi bolgelerde 1075 HV’ye kadar
ciktigr géralmustr.

Basma deneyi sonucunda elde edilen veriler ise su sekildedir; artan bor
miktariyla beraber 6ncelikle Grunlerin mukavemetinde belirli bir iyilesme olsada daha
sonrasinda riinlerin mukavetinde diisiis gozlemlenmistir. Ozellikle %8 bor oranina
sahip olan drunler ¢ok daha cabuk bir sekilde kirtlmistir. Bu durum malzemenin
kirtlganhg@inin  bor oraniyla beraber belirli bir orandan (%2 B) sonra arttigini
gostermektedir.

Gorunti analizlerinde malzemenin bor oranindaki artisla beraber daha kuguk
taneler olusturdugu ve bu durumun goézenekliligi disturdugi dusinilmektedir.

XRD analizlerinden anlasildigi lzere bor oraninin artmasiyla beraber daha saf
Ni3Al drinler elde edildigi gortlmustir. Ayrica Ni2B, Ni3B, Ni3Al, AIBO3 ve NiAl
fazlarinin birbirine cok yakin olmasindan dolayi 40-45° arasinda ¢ok fazla pik olustugu

gorulmustir.



53

KAYNAKLAR

Alkan, M., 2014, Kendiliginden ilerleyen Yiiksek Sicaklik Sentezi Yontemi ile Yeni ve
Ozel Alasimlarin Uretimi ve Gelistirilmesi. (Doktora Tezi), iTU.

Altinordu, S. O., 2012, Kendiliginden ilerleyen Yiiksek Sicaklik Sentezi Yontemi ile
Nikel Esasli Yeni Ve Ozel Alagimlarin Uretimi Ve Gelistirilmesi. Fen Bilimleri
Enstitisd.

Banhart, J., Baumeister, J., & Weber, M., 1997, Metal foams near commercialization.
MetalPowder Report, 53, 38.

Bartuli, C., Smith, R. W., & Shtessel, E., 1997, SHS powders for thermal spray
applications. Ceramics international, 23(1), 61-68.

Bautista, C. S., Ferriere, A., Rodriguez, G., Lopez-Almodovar, M., Barba, A., Sierra,
C., & Vazquez, A., 2006, NiAl intermetallic coatings elaborated by a solar
assisted SHS process. Intermetallics, 14(10), 1270-1275.

Biswas, A., 2005, Porous NiTi by thermal explosion mode of SHS: processing,
mechanism and generation of single phase microstructure. Acta Materialia,
53(5), 1415-1425.

BOREN, Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, 2014, Bor Uretimi, [Ziyaret Tarihi: 14 Kasim
2017].

Calik, A., 2002, Turkiye" nin bor madenleri ve 0&zellikleri. Miihendis ve Makine
Dergisi, 508, 1-9.

Chang, I, & Zhao, Y., 2013, Advances in powder metallurgy: Properties, processing
and applications. Elsevier.

Crangle Jr, R. D., 2015, Minerals Yearbook Boron [advance release]. US Geological
Survey: Washington, DC, 13.11-13.18.

Cui, H., Cao, L., Chen, Y., & Wu, J.,, 2012, Unique microstructure of porous NiAl
intermetallic compound prepared by combustion synthesis. Journal of Porous
Materials, 19(4), 415-422.

Deevi, S., & Sikka, V., 1996, Nickel and iron aluminides: an overview on properties,
processing, and applications. Intermetallics, 4(5), 357-375.

Dong, H., He, Y., Jiang, Y., Wu, L., Zou, J., Xu, N., . .. Liu, C., 2011, Effect of Al
content on porous Ni-Al alloys. Materials Science andEngineering: A, 528(13),
4849-4855.

Dong, H., He, Y., Zou, J., Xu, N., Huang, B., & Liu, C., 2010, Effect of preheating
treatment at 575° C of green compacts on porous NiAl. Journal of alloys and
compounds, 492(1), 219-225.

Dong, H., Jiang, Y., He, Y., Song, M., Zou, J., Xu, N., ... Liaw, P., 2009, Formation of
porous Ni-Al intermetallics through pressureless reaction synthesis. Journal of
alloys and compounds, 484(1), 907-913.

Dong, H., Jiang, Y., He, Y., Zou, J., Xu, N., Huang, B., . . . Liaw, P., 2010, Oxidation
behavior of porous NiAl prepared through reactive synthesis. Materials
Chemistry and Physics, 122(2), 417-423.

Dunkley, J. J.,, 2013, Advances in atomisation techniques for the formation of metal
powders. In Advances in Powder Metallurgy (pp. 3-18).

Effenberg, G., & Illyenko, S., 2004, Ternary Alloy Systems: Phase Diagrams,
Crystallographic and Thermodynamic Data: Springer.

EPMA, European Powder Metallurgy Association, What is powder metallurgy?,
https://www.epma.com/what-is-powder-metallurgy, [Ziyaret Tarihi: 4 Aralik
2017].


https://www.epma.com/what-is-powder-metallurgy

54

George, E., Liu, C., & Pope, D., 1993, Intrinsic ductility and environmental
embrittlement of binary Ni3Al. Scripta metallurgica et materialia, 28(7), 857-
862.

Gibson, L. J, & Ashby, M. F., 1999, Cellular solids: structure and properties:
Cambridge university press.

Grabke, H., 1999, Oxidation of NiAl and FeAl. Intermetallics, 7(10), 1153-1158.

Guo, J., Sheng, L., Xie, Y., Zhang, Z., Ovcharenko, V., & Ye, H., 2011, Microstructure
and mechanical properties of Ni 3 Al and Ni 3 Al-1B alloys fabricated by
SHS/HE. Intermetallics, 19(2), 137-142.

Guojian, J., Jiayue, X., Hanrui, Z., Wenlan, L., & Lei, Z., 2013, Combustion Synthesis
of NiAl and NiAl-Mo Compound in SHS Model After Preheating Process.
Materials Focus, 2(4), 277-282.

HM., Z., 1993, General introduction to high technology and new materials. Beijing:
China Science and Technology Press.

Ishizaki, K., Komarneni, S., & Nanko, M., 2013, PorousMaterials: Process technology
andapplications (Vol. 4): Springer Science & Business Media.

Kilic, M., Kirik, I., & Okumus, M., 2017, Microstructure examination of functionally
graded NiTi/NiAl/Ni3Al intermetallic compound produced by self-propagating
high-temperature synthesis. KOVOVE MATERIALY-METALLIC MATERIALS,
55(2), 97-106.

Kilig, M., Kirik, i., Kurt, B., & Orhan, N., 2015, On isitma sicakliginin
Ni3AI/NIAI/NiITi  bilesiklerinden  olusan  fonksiyonel  derecelendirilmis
malzemenin yapisina etkisinin incelenmesi. Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 21(8), 358-364.

Kriszt, B., & Degischer, H., 2002, Handbook of cellular metals: Production, processing,
applications. Weinheim: Wiley-VCH, 2002.

Lebrat, J., Varma, A., & Miller, A., 1992, Combustion synthesis of Ni3Al and Ni3Al-
matrix composites. Metallurgical Transactions A, 23(1), 69-76.

Liu, C. T., White, C., & Horton, J., 1985, Effect of boron on grain-boundaries in Ni3Al.
ActaMetallurgica, 33(2), 213-229.

Liu, P., & Chen, G.-F., 2014, Porous materials: processing and applications: Elsevier.

Manley, B., Holt, J., & Munir, Z., 1984, Sintering of combustion-synthesized titanium
carbide Materials Science Research (pp. 303-316): Springer.

Matsuura, K., Kitamutra, T., & Kudoh, M., 1997, Microstructure and mechanical
properties of NiAl intermetallic compound synthesized by reactive sintering
under pressure. Journal ofmaterials processing technology, 63(1-3), 298-302.

Merzhanov, A., 1995, History and recent developments in SHS. Ceramics international,
21(5), 371-379.

Merzhanov, A., Borovinskaya, I., & Shkiro, V., 1971, Synthesis of refractory inorganic
compounds. Byull. Izobr, 10.

Merzhanov, A. G., 2012, 40 Years of Shs a Lucky Star of a Scientific Discovery:
Bentham Science Publishers.

Moore, J. J.,, & Feng, H., 1995, Combustion synthesis of advanced materials: Part I.
Reaction parameters. Progress in materials science, 39(4-5), 243-273.

Morsi, K., 2001, Reaction synthesis processing of Ni-Al intermetallic materials.
Materials Science andEngineering: A, 299(1), 1-15.

Mossino, P., 2004, Some aspects in self-propagating high-temperature synthesis.
Ceramics International, 30(3), 311-332.



55

Munir, Z., 1992, The use ofself-propagating combustion reactionsfor the preparation
and consolidation ofmetallic and ceramic powders. Paper presented at the Solid
State Phenomena.

Munir, Z. A., & Anselmi-Tamburini, U., 1989, Self-propagating exothermic reactions:
the synthesis of high-temperature materials by combustion. Materials Science
Reports, 3(7-8), 277-365.

Nakae, H., Fujii, H., Nakajima, K., & Goto, A., 1997, Infiltration and combustion
synthesis of an intermetallic compound Ni3Al. Materials Science and
Engineering: A, 223(1-2), 21-28.

Nakajima, H., Hyun, S., Ohashi, K., Ota, K., & Murakami, K., 2001, Fabrication of
porous copper by unidirectional solidification under hydrogen and its properties.
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and engineering aspects, 179(2),
209-214.

Ozdemir, O. (b.t). Ni-Al intermetalik malzemeler. TMMOB Metalurji ve Malzeme
Muhendisleri Odasi Metalurji Dergisi, 139.

Poladi, R. H., & Landry, C. C., 2002, Oxidation of octane and cyclohexane using a new
porous substrate, Ti-MMM-1. Microporous and mesoporous materials, 52(1),
11-18.

Poslu, K., & Arslan, 1., 1995, Dinya bor mineralleri ve bilesikleri Gretiminde
Turkiye’nin yeri. Endistriyel Hammaddeler Sempozyumu, 33-34.

Rao, M. M., Liebenow, C., Jayalakshmi, M., Wulff, H., Guth, U., & Scholz, F., 2001,
High-temperature combustion synthesis and electrochemical characterization of
LiNiO 2, LiCoO 2 and LiMn 2 O 4 for lithium-ion secondary batteries. Journal
ofSolid State Electrochemistry, 5(5), 348-354.

Sanin, V., lkornikov, D., Andreev, D., Yukhvid, V., Levashov, E., & Pogozhev, Y. S,
2014, Cast NiAI/Ni20AI3B6 composites by centrifugal SHS. Intern. J. Self-
PropagatingHigh-Temperature Synthesis, 23(4), 230-237.

Scheppe, F., Sahm, P., Hermann, W., Paul, U., & Preuhs, J., 2002, Nickel aluminides: a
step toward industrial application. Materials Science and Engineering: A, 329,

596-601.
Shafirovich, E., Mukasyan, A., Thiers, L., Varma, A., Legrand, B., Chauveau, C., &
Gokalp, 1., 2002, Ignition and combustion of Al particles clad by Ni.

Combustion science and technology, 174(3), 125-140.

Sheng, L., Zhang, W., Guo, J., Wang, Z., Ovcharenko, V., Zhou, L., & Ye, H., 2009,
Microstructure and mechanical properties of Ni 3 Al fabricated by thermal
explosion and hot extrusion. Intermetallics, 17(7), 572-577.

Sikka, V., Deevi, S., Viswanathan, S., Swindeman, R., & Santella, M., 2000, Advances
in processing of Ni 3 Al-based intermetallics and applications. Intermetallics,
8(9), 1329-1337.

Stoloff, N., Liu, C., & Deevi, S., 2000, Emerging applications of intermetallics.
Intermetallics, 8(9), 1313-1320.

Subrahmanyam, J., & Vijayakumar, M., 1992, Self-propagating high-temperature
synthesis. Journal ofMaterials Science, 27(23), 6249-6273.

Upadhyaya, G. S., 1997, Powder metallurgy technology. Cambridge Int Science
Publishing.

Weimer, A. W., 2012, Carbide, nitride and boride materials synthesis and processing:
Springer Science & Business Media.

Wu, J., Cui, H. Z., & Zeng, L. L., 2013, Investigation ofporous NiAl intermetallics
prepared by self-propagating high-temperature synthesis. Paper presented at the
Advanced Materials Research.



56

Yavuz, I., 2010, Metalik Kopluk Malzemeler ve Uygulama Alanlari. Teknik Not, Tasit
Teknolojileri Dergisi (TATED) Cilt, 2, 49-58.

Yeh, C., Su, S., & Chang, H., 2005, Effects of TiC addition on combustion synthesis of
NiAl in SHS mode. Journal ofalloys and compounds, 398(1), 85-93.

Yeh, C., & Sung, W., 2004, Combustion synthesis of Ni 3 Al intermetallic compound in
self-propagating mode. Journal ofalloys and compounds, 384(1), 181-191.

Yeh, C., & Sung, W., 2005, Combustion synthesis of Ni 3 Al by SHS with boron
additions. Journal ofalloys and compounds, 390(1), 74-81.

Yi, H., & Moore, J., 1990, Self-propagating high-temperature (combustion) synthesis
(SHS) of powder-compacted materials. Journal of materials Science, 25(2),
1159-1168.

Yilmaz, S., Unlu, B., & Varol, R., 2007, 'Borlama ve Bilyali Dovmenin Demir Esasl
TM Malzemelerde Yorulma Davranisina Etkisi’. Makine Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 1, 61-68.

Zhu, Z., 1999, Metallic foam materials. WULI-BEIJING-, 28, 84-87.



57

EKLER

EK-1 Numunelerin SEM goérintileri

Sekil EK-1. 20 MPa sikistirma oranina sahip Ni3Al numunesine ait SEM fotograflari, a) 100x, b) 500x, c)
1000 X VE d)zoooX
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Sekil EK-2. 20 MPa sikistirma oranina sahip Ni3Al %2 B numunesine ait SEM fotograflari, 100x, 500X,
1000x ve 2000x



59

Sekil EK-3 20 MPa sikistirma oranina sahip Ni3Al %4 B numunesine ait SEM fotograflari, 100x, 500x,
1000 X V€ 2000X
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Sekil EK-4. 20 MPa sikistirma oranina sahip Ni3Al %8 B numunesine ait SEM fotograflari, 100x, 500x,
1000x ve 2000x
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Sekil EK-5. 40 MPa sikistirma oranina sahip Ni3Al numunesine ait SEM fotograflari, 100x, 500x, 1000x
ve 2000x
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Sekil EK-6. 40 MPa sikistirma oranina sahip Ni3Al %2 B numunesine ait SEM fotograflari, 100x, 500X,
1000x ve 2000x
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Sekil EK-7. 40 MPa sikistirma oranina sahip Ni3Al %4 B numunesine ait SEM fotograflari, 100x, 500x,
1000x ve 2000x
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Sekil EK-8. 40 MPa sikistirma oranina sahip Ni3Al %8 B numunesine ait SEM fotograflari, 100x, 500x,
1000x ve 2000x



