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Production of Ni-Al-Ti Composite and
Investigation of Mechanical Properties

Abstract—Intermetallic materials such as NiAl are among
advanced technology materials that have outstanding mechanical
and physical properties for high temperature applications.
Especially creep resistance, low density and high hardness
properties stand out in such intermetallics. It is known that Ni-Al
intermetallics are commonly used in various application fields
with the addition of Ti, in particular as well as elements such as
Co, Cr, Mo and Fe which are related to this group for improving
properties thereof. It is especially determined that Ti additive
provides positive results in terms of low density, high hardness
and shear strength in the produced intermetallics. Given this
information, sintering process was used in this study by adding
different amounts of Ti powder to Ni-Al powder mixture. When
the properties of the sample after sintering were examined we
were able to reveal the effects of Ti on Ni-Al and consider 4% Ti
added composition as the most suitable ratio in terms of
mechanical properties. Analyses were conducted
metallographically on the samples after sintering, the densities
were calculated and hardness and shear strengths were
determined. According to the data while 4% Ti added
composition had 5.1 gr/cm® of density and 186.4 HB hardness
values, 2% Ti added composition displayed 224 MPa shear
strength.
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I. GIRris
NiAl intermetalikler, uygulama alanlar1 g6z Oniine

alindiginda yiiksek sicaklik uygulamalar1 ve yiiksek korozyon
dayamimi bagta otomotiv, uzay sanayi ve bagli bulundugu
endiistri alaninda biiylik dnem arz etmektedir. NiAl yapili
malzemeler, sicak ekstriizyon, haddeleme, dévme gibi
yontemleri iceren gesitli tekniklerle elde edilmektedir [1-4].
Son zamanlarda Ni-Al-Ti filmler genis yapili filmlerle
karsilastiginda daha kiiciik tanelere sahiptir. Bu 6zelliginden
dolay1 daha koruyucu film tabakalari meydana getirmektedir.
Boylelikle Ni-Ti intermetaliklerinin iiretim yontemleri toz
metalurjisine gore cesitlilik arz etmektedir [5,6,7]. NiAl
intermetaliklerine Ti malzemesinin eklenmesiyle yiiksek
dayanimli tiirbin uygulamalarinda daha yiiksek sicakliklara
dayamim 6zelligi gostermektedirler. NiAl intermetaligine Ti
eklenmesiyle ayrica bu intermetaliklerin siiriinme direnglerinde
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de artiglar meydana gelmektedir [8,9]. Metalik malzemeler
arasinda Ti ve onun alasimlari, yiiksek sicakliklarda diistik
yogunluklarindan dolay1 otomotiv ve havacilik uygulamalari
icin daha az agirlikli bilesim {iretimlerinde en uygun adaylar
olarak gosterilmektedir.

Ancak yiiksek sicakliklarda cesitli oksidasyon problemleri
ve mekanik 6zelliklerini etkilemek gibi durumlar s6z konusu
olmaktadir [10,11,12]. Ni esasli intermetalikler, onlarin ergime
sicakliklarmmin % 80 {izerindeki sicaklik uygulamalarinda
yiiksek dayanima sahip olmasi bakimindan kullanilmaktadir.
NiAl alagimlarina Ti malzemesinin eklenmesiyle, bu
alagimlarin sahip olduklar1 o6zelliklerinin yaninda siiriinme
direnci ozellikleri de artmaktadir [13,14]. Ni-Al-Ti sistemdeki
izotermal bolgeler TCNI bilgi altyapist kullanilarak sicakliklar
hesaplanmugtir. Sekil 1°deki ticlii faz diyagramina gore ¢alisma
sicakliklarma gore t;- 1, fazlari elde edilmistir. Yapilan
calismalarda en ¢ok kullanilan fazlar ise 11, T, ve 13 olmustur
[15-17]. Titanyum 500-520 °C aras1 sicakliklarda yiiksek
oksidasyon problemiyle karsi karsiya kalarak TiO, formuna
doniismektedir. Bu durum, Ti ve alasimlarmin teorik olarak
aginma direncinde, ergime sicakliginda diisme ve dolaysiyla da
mekaniksel ozellikleri etkilenmektedir [18].
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Sekil 1: Ni-Al-Ti ti¢lii faz diyagram [18].
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Il. DENEYSEL METOT

Bu c¢aligmada, Ni esash intermetalik olusturmak i¢in Ni
malzemesinin yani1 sira Al ve Ti belirli oranlarda 24 saat
stiresince homojen bir sekilde karistirilmistir. Karisim, uygun

kalip igerisinde tek eksenli soguk hidrolik preste
sekillendirilmistir.  Preslenmis numuneler Argon gazi
atmosferinde tiip firnda 525 °C de 2 saat siireyle
sinterlenmistir. ~ Sinterleme  sonrasi  serbest sogumaya

birakilarak sertlikleri ve kesme dayanimlari Olciilmiistiir.
Ayrica numunelere XRD ve SEM
uygulanmistir. Deneysel caligmada takip edilen akim semasi
Yonetken ve arkadaglarmmin galismalarinda kullanilan akis

sinterleme sonrasi

semasinin benzeri olup degerlerde farkliliklar vardir [19].

I1l. DENEYSEL BULGULAR

A. Yogunluk

Sinterleme sonrasi elde edilen numunelerin yogunluklar
hesaplama yoluyla (d=m/V) hesaplanmistir (Sekil 2). Sekil 3
incelendiginde en yiiksek yogunluk % 4 Ti katkili karigimda
5,1 gr/cm? elde edilmisken en diisiik yogunluk % 1 Ti katkili
karisimda 4,8 gr/cm® degerine sahiptir.
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Sekil 2: Ni-Al-Ti kompozit malzemelerine ait yogunluk grafigi

B. Sertlik

Sinterleme etkisine bagli elde edilen numunelerin sertlik
degerleri Brinell olarak olglilmustir (Sekil 3). Sekil 3
incelendiginde en yiiksek sertlik % 4 Ti katkili karigimda
186,4 HB olarak elde edilmisken en diisiik sertlik ise, % 1 Ti
katkili karisim 169,8 HB degerine sahiptir. Sertlik degerinin,
% 4 Ti katkili kompozit malzemede ¢ok yiiksek ¢ikmasinin
nedeni, Ti malzemesinin bu degerlerde reaksiyona girmesi ve
kompozit
diistiniilmektedir.

malzemenin  sertligini  artirmast  olarak
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Sekil 3: Ni-Al-Ti kompozit malzemelerine ait sertlik grafigi.

C. Hacimsel Degisim

Ni-Al-Ti kompozit malzemelerinin sinterleme sonrasinda
hacimsel  degisimleri ~ hesaplama  yoluyla  (d=m/V)
hesaplanmustir (Sekil 4). Sekil 4 incelendiginde yogunluk
degerlerindeki artislara ters orantili olarak kompozit
malzemelerin  sinterlenme  Oncesine  gdére  hacimsel
degisimlerinde azalmalar meydana geldigi goriilmektedir. En
yiiksek hacimsel degisim % 4 Ti katkili karigimda 2,15 cm® ile
elde edilmisken en diisiik hacimsel degisim ise % 1 Ti katkilt
karisim 2,2 cm?® degerine sahiptir. Bu durumun % 4 Ti katkili
kompozit malzeme igerisinde Ti malzemesinin reaksiyona
girerek kompozit malzemenin boyutlarinda degisimlere sebep
oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 4: Ni-Al-Ti kompozit malzemelerine ait hacimsel degisim
grafigi

D. Kesme Dayanim:

Sinterleme sonrasi elde edilen numunelerin kesme dayanim
degerleri Autograph AG-IS 100KN cihaz1 ile OSlgiilmiistiir
(Sekil 5). En yiiksek kesme dayamim degeri, % 2 Ti katkili
karisimda 224 MPa olarak elde edilmisken en diisiik kesme
dayanim degerini ise, % 1 Ti katkili karisim 86 MPa degerine
sahiptir. % 1 Ti katkili karisgima ait degerlerin diisiik
cikmasinin nedeni, yapi igerisinde tanelerin homojen bir
sekilde dagilmamis olmast ve taneler arasi bosluklar olarak
tahmin edilmektedir.



Ni-Al-Ti Kompozit Uretimi ve Mekaniksel Ozelliklerinin Incelenmesi

Ni-Al-Ti
250 4
200 -
150 -
100 -
50 -

KESME DAYANIMI (MPa)

Ti%1 Ti%2 Ti%3 Ti%4

525°C 525°C 525°C 525°C

SICAKLIK

Sekil 5: Ni-Al-Ti kompozit malzemelerine ait kesme dayanim grafigi.

E. Xrd Analizi

Sinterleme sonrasi numunelere XRD analizi yapilmistir
(Sekil 6 wve Sekil 7). Analiz sonuglar1 incelendiginde,
sinterlenen kompozit malzemelerde en yiiksek pik degerine
NizAl fazinda rastlanmustir. Yine bu fazi takiben en yiiksek pik
degerine AlTi faz1 sahiptir. Bu pik degeri de kompozit
malzeme igerisinde Ti ile Al un reaksiyona girmis olabilecegi
olarak tahmin edilmektedir.
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Sekil 6: Ni-Al-% 1Ti kompozit malzemeye ait XRD grafigi.

Sekil 7 de %4 Ti katkihi karisima ait XRD analiz sonucu
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigl iizere en yiiksek pik
degerine NizAl fazi1 sahiptir. Bu fazi takiben Ni,Al fazi oldugu
goriilmektedir. Bu durumun ise kompozit malzeme igerisinde
Ni-Al  intermetaliginin olabilecegi
edilmektedir.

Sekil 6 ve 7 incelendiginde Ni-Al-Ti kompozisyonunda
sinterleme sonrasi olusan intermetalik fazlarin NizAl, NizAlITi,
NisTi, NiAl, AITi, Ti, Al, Ni;AITi, NiTi, NiTiAl, NiAl
oldugu goriilmektedir.

olusmus tahmin
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Sekil 7: Ni-Al-% 4Ti kompozit malzemeye ait XRD grafigi.

F. Sem Analizi

Sinterleme etkisine bagli olarak elde edilen kompozit
malzemelerin SEM analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 8).
Kompozit malzemelere ait SEM goriintiileri incelendiginde
%1, 2, 3Ti katkili malzemelerde bosluklu yapilarin oldugu, %4
Ti katkili malzemede ise daha homojen ve bosluksuz yap1
olustugu gozlemlenmektedir. Bu durumun kompozit malzeme
icerisinde yer alan Ti malzemesinin diger malzemelerle
reaksiyona girerek sinterleme sicakligimi artirmis olabilecegi
olarak diisiiniilmektedir.

b) Ni-Al-%2Ti katkili kompozit malzemeye ait SEM goriintiisii.



Detector = SE1  EHT = 20.00 KV Mag= 2.50 K X

¢) Ni-Al-%3Ti katkili kompozit malzemeye ait SEM goriintiisii.

Detector = SE1  EHT = 20,00 kV Mag= 2 X Ni-A [I—

d) Ni-Al-%4Ti katkili kompozit malzemeye ait SEM gériintiisii.

Sekil 8: Ni-Al-Ti kompozit malzemelere ait SEM goriintiileri.

IV. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel bulgulardan agagidaki sonuglar elde edilmistir;

En yiiksek yogunluk degerine %4 Ti katkili kompozit
malzemede 5,1gr/cm® hesaplanmustir (Sekil 2).
Sinterlenen kompozit malzemelerinde en yiiksek sertlik
degeri %4 Ti katkili kompozit malzemede 186,4 HB
sertlik olarak olgilmiistiir.

Kesme dayanimi en yiiksek %2Ti katkili kompozit
malzemede 224MPa olarak Sl¢iilmiistiir.

SEM analizleri incelendiginde %4 Ti katkili kompozit
malzemenin, daha bosluksuz ve homojen bir yapiya
sahip oldugu gozlemlenmistir.

Sinterleme sonrasi elde edilen kompozit malzemelerin
teorik yogunluklart kompozit malzeme icerisinde yer
alan elementlerin yiizdelik dilimleri ile yogunluklariin
carpimlariyla hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda
en yiiksek teorik yogunluk %1 Ti katkili karigim 7,22
gricm®, en diisiik teorik yogunluk ise %4 Ti katkil
karigim 7,18 gr/cm3 degerine sahiptir.
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o Sinterleme etkisiyle elde edilen kompozit malzemelerin
gercek yogunluga yaklasma degerleri, numunelere ait
yogunluk degerlerinin teorik yogunluga bdliinmesiyle
hesaplanmustir. Hesaplama sonucunda en iyi gergek
yogunluga yaklasma %4 Ti katkili karisim %72, en
diisiik gercek yogunluga yaklasma %1 Ti katkili
karisim %66 degeriyle gostermektedir.
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