HAVACILIK VE UZAY TEKNOLOJILERI DERGISI
OCAK 2015 CILT 8 SAYI I (75-86)

MAX FAZI ALASIMLARI VE TERMO-FiZiKSEL OZELLIKLERI

Ekrem ALTUNCU" Samet TURKAN Emre SAKA Ahmet ATASOY
SAU, Teknoloji Fakiiltesi ~ SAU, Teknoloji Fakiiltesi ~ SAU, Teknoloji Fakiiltesi SAU, Teknoloji Fakiiltesi
Malzeme Miihendisligi Malzeme Miihendisligi Malzeme Miihendisligi Malzeme Miihendisligi
altuncu@sakarya.edu.tr smtturkan@gmail.com emresaka4l@gmail.com  aatasoy@sakarya.edu.tr

Gelis Tarihi: 06 Agustos 2014, Kabul Tarihi: 30 Ocak 2015

OZET

MAX fazi alasimlary 1960 larin sonlarinda yiiksek sicaklik uygulamalar: alamindakullaniimaya baslayan, kristal
yapi ozellikleri nedeniyle katmanl alasimlar olarak da tamimlanan bir alagim grubunu temsil etmektedir. Bu
alasimlarinadlandiriimasi: M, AXn:1-5; M:Gegis metallerini (Ti, Zr, Hf, V, Mo, Ta gibi); A: A grubu
metalleri (Al, Si, In, Ge, Ga, Sn, Pb gibi) ve X ise: C (karbiir) ve/veya N (Nitriir) seklindedir.MAX fazi alagim
kompozisyonlarimin yiiksek ergime noktasina sahip olmasiin yaninda yiiksek sicakliklarda kararli olmast,
yiiksek termal sok direnci, yiiksek siiriinme omrii, yiiksek oksidasyon direnci ve termal yorulma dayanimu,iistiin
termofizikselozellikler sergilemesi, yiiksek sertlik ve kimyasal direng ozellikleri nedeniyle uzay ve havacilik
sektoriinde, kesici takim sektoriinde ve 1s1 elemanlart sektoriinde ilgi gormektedir.Bu alasimlar oldukga rijit ve
sertolmalarina karsin rahatlikla islenebilme kabiliyetine sahiptirler. Katmanli kristal yapisi hem metalik hemde
seramik malzeme ozelliklerini bir araya getirmektedir. Kimyasal stokiometri ve kristal yapr malzeme ozelliklerini
belirlemektedir. MAX fazi alasimlar: endiistriyel uygulamalarda kiitlesel halde, toz halinde, kopiik veya kaplama
halinde kullamlabilmektedir.Bu ¢alismada MAX fazi katmanli alasimlart tamtilmaya c¢alsilmistir. Gerek
endiistriyel uygulamalarda gerekse akademik ¢alismalarda one ¢ikan Ti;SiCy, MAX fazi alasimidiger MAX fazi
alagimlariile karsilagtirmali olarak incelenmis, kompozisyonel yapilari, teknolojik dzellikleri irdelenmis ve
potansiyel uygulamalart tartisilmigtir [1-11].

Anahtar kelime: MAX Fazi, Katmanli Nano Kompozit, Ti;SiC,, Yiiksek Sicaklik Ozellikleri.
MAX PHASE ALLOYS AND THEIRTHERMO-PHYSICAL PROPERTIES

ABSTRACT

MAX phases represent a gruop of alloys which is also defined as multilayered alloys because of their crystal
shape specifictiy that started to be used in the late 1960's. MAX phase alloys are usually sorted like this.
Mn+1A4Xn n:1,2,3; M: Transition metals (Like Ti, Zr, Hf, V, Mo, Ta ) : A: A group metals (Like Al, Si, In, Ge,
Ga, Sn, Pb ) and X: C (carbide) and/ or N (nitride) . MAX phase alloy are stable at high temparature and they
have transcendent thermo physical properties. They have high hardness and chemical resistance so they make
them interesting in aviation, thermal energy component and cutting tools sectors. In the high temperature
executions, they are prefered because they have high thermal shock resistance, high creep lifetime , high
oxidation resistance and thermal fatigue endurance. Layered crystal shape put together both metallic and
seramic characteristics. Chemical stoichiometry and crystal shape modify material properties. MAX phase alloys
can buusedas bulk, powder and coating forms.MAX phase alloys are expensive due to their superior specificties
in trading executions as a patented product. In this study we tried to introduce MAX phase multi layered alloys.
Ti3SiCy; MAX phase alloy with reference to the MAX phase alloys as compared to other compositional structures,
technological properties were examined and potential applications are discussed [1-11].

Keywords: MAX Phase, Multilayered Nano Composite, Ti;SiC, High Temperature Properties.
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MAX Fazi Alasimlar1 ve Termo-Fiziksel Ozellikleri

1. MAX FAZI ALASIMLARINA GIiRi$

MAX fazli malzemeler genel olarak M, 1AX, (n= 1-
5) seklinde formiile edilmis olup, M harfi gecis
metallerini, A harfi A grubu elementlerini, X ise
Karbon (C) veya Azotu (N) ifade etmektedir. Sekil
1°de, periyodik tabloda MAX fazli alagimlarin siiflari
gosterilmistir.  Anlasilacagr  lizere MAX fazh
malzemeler ¢ok genis bir kompozisyona ve katmanli
bir kristal yapiya sahiptirler. Bu malzemeler
stiokiometrik yapilarma goére bes ana grupta
toplanmaktadir. Bu gruplar genel olarak; 211, 312,
413, 523 konfigiirasyonundadir. 413 gibi bazi
stokiometrik yapilar haric MAX fazi alagimlariin
6nemli bir cogunlugu 1960’1 yillarda
kesfedilmislerdir. MAX fazli malzemeler ii¢li veya

dortlii karblir veya nitriir sistemleri seklinde de
tanimlanabilmektedir. Bu tanima gore, giinlimiizde
10dan fazla MAX fazi alasgim  sistemleri
bulunmaktadir. Bunlar:

(1) Ti-Si-C sistemi (Ti3SiC,, TigSiCs, TisSi,Cs ve
Ti;S1,Cs), (2) Ti-Al-C  sistemi  (Ti,AIC TizAlC,
TisAlLCs), (3) Ti-Ge-C sistemi (Ti,GeC ve Ti;GeC,,
Ti,GeC;, TisGe,C; ve Ti;Ge,Cs), (4) Ti-Sn-C sistemi
(Ti3SnC,), Cu-Ti,SnC, Ti;SnCy), (5) Ti-Ga-C sistemi
(T14GaCs), (6) V-AI-C sistemi (V,AIC, V4AICy), (7) V-
Cr-Al-C sistemi (V0'5CI‘0.5)3AIC2, (V0<5CI‘()_5)4A1C3), (8)
Ta-Al-Sn-C sistemi (Taz;Aly¢Sngy4C,, Taz;AlC,), (9) Ta-
AI-C sistemi (Ta4AlC; yeni fazi TazAlyeSng4C,), (10)
Nb-AI-C sistemi (Nb,AIC, NbsAlC3) ve (11) Ti-Nb-Al-
C sistemi (Ti, Nb)sAIC,).
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Genel olarak kristal yapidaki farklilik katmanlar1 ayiran
M katman sayilarinin farkidir. Bundan dolay1 bu
alasimlara nano katmanli kompozitler adi da
verilebilmektedir. Sekil 2’de yiiksek ¢oziiniirliklii
elektron mikroskop goriintiilerinden anlagilacag: iizere
MAX faz1 alagimlari birbiri {izerinde ¢ok katmanlt bir
kristal yapiya sahiptir. Nano katmanlar halinde kristal
yapiya sahiptirler. Yiiksek sicakliklarda termodinamik
kosullar altinda 1s1l islemler sonucunda atomlar
katmanli bir dizilim sergilemektedirler ki farkli bir atom
dizilimleri ile metal-seramik 6zelliklerini bir arada
ihtiva eden Ozel bir kristal yapiya sahiptirler. Bu
alagimlar sahip olduklar1 {istiin 6zellikler nedeniyle
ticari uygulamalarda patentli {iriin olarak yiiksek
maliyetlerle karsimiza ¢ikmaktadir. Ornek olarak
Ti;SiC, ve Ti,AIC tozlarinin ortalama satis fiyati
5008/kg’dir (Sandwich Materials Technology).

200nm

Sekil 2. MAX fazi alagimi yapisinin elektron
mikroskobu goriintiisii [2, 3].
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MAX Fazi Alasimlar1 ve Termo-Fiziksel Ozellikleri

Tablo 1. MAX fazlar1 seramik ve metalik 6zellikleri.

MAX fazi alagimlar: (Katmanh sistemler)
Seramik faz Metalik faz

*Yiiksek Sertlik

+*Oksidasyon sIslenebilirlik

Direnci *Termalsokdirenci

*Yiiksek *Yiiksektermalveelektrik

Sicaklik seliletkenlik

stabilitesi

Yiizden fazla MAX faz1 yapisi olmasina ragmen,
endiistriyel uygulamalarda genel olarak kasilagilan
tirleri 3 ayr1 hegzagonal kristal kafes sistemi ile
karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 3’de bu kafes sistemleri
verilmistir. Ug yap1 arasindaki farklihk; A katmanimin
ka¢ adet M katman ile ayrildigina baghdir. Ornegin
211 yapisinda A katmani 2 adet oktehedral M katmani
ile, 312 yapisinda A katmani3 adet oktehedral M
katmani ile ve 413 yapisinda 4 adet oktehedral M
katmani ile tanimlanmaktadir. MAX fazlarinin
cogunlugu 1960’larda  Nowotny [4] tarafindan
kesfedilmistir. ilk kesfedilen alasimlar arasinda 50
tanesi M,AX yani 211 fazlari, 5 tanesi M;AX, yani
312 (Ti5SiCy)fazlandir, MyAX; 413 fazinin ilk iiyesi
Ti4AIN; alagimlaridir. Sonrasinda kesfedilen alagimlar
ise TayAlCs, NbsAIC;, ve V,4AIC;’dir. Tablo 1°de
goriilecegi lizere MAX fazi alasimlari seramik ve
metalik fazlarin dstiin ~ 6zelliklerini  bir araya
getirmekte olup bu malzemeler metalik ve seramik
malzemeler arasinda geg¢is malzemeleri olarak da
tanimlanmaktadir.
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Sekil 3. MAX faz birim hiicre: (a) 211, (b) 312,ve(c)
413 fazlar1 [1].

PDS prosesinin diger proseslere gore istiinliikleri veya
avantajlar1 yukarida Tablo 2’de goriildiigi gibidir fakat
Tablo 3’de PDS ve Tablo 4’de HP prosesi iiretimi
parametreleri ve c¢iktilar1 irdelendiginde Ti3SiC, fazi
oranlarmin HP prosesinden diisiik seviyelerde oldugunu
gormekteyiz. Bunun nedeni ise Ti;SiC, fazi olusum
esnasinda dis etkilere maruz kalmasi Ti;SiC, fazindan
termodinamik acidan daha kararli olabilecek TiC, SiC,
Ti,C,, TiSi, gibi fazlarin olugmasina sebebiyet
vermesidir.

1.1. MAX Faz Alasimlarimn Uretimi

MAX fazi alagimlar birbirinden farkli tiretim yontemleri
ile yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda, farkli metal
+seramik toz karigimlarinin sentezlenmesiyle ve bir seri
reaksiyon sonucunda iiretilmektedir. Tablo 2’de bu
malzemelerin iiretim yontemleri ile proses parametreleri
verilmistir. Stokiometriye, tiretim kabiliyetine ve proses
maliyetine bagli olarak yontemler birbirine gore
farklilik ve istiinliik saglamaktadir.

Bu yontemler arasinda en belirgin olanlar1 darbeli desarj
sinterleme ve sicak izostatikpres yontemleridir:

Darbeli desarj sinterleme(PDS) ile iiretim prosesinde:
Proses sicakliginin 1200°C’ye kadar diisiiriilebilmesi ve
proses siiresinin 15-60 dakikada gergeklesebilmesi ve
basit bir proses olmasi avantajlari yanm sira yiliksek
maliyet ve vakum sistemi gerektirmesi dezavantajlari
mevcuttur.

Sicak presleme (HP), sicak izostatik presleme (HIP),
kendi kendine yanmali/sicak izostatik presleme
(SHS/HIP) ve sicakizostatik pres (PHIP) prosesleri:
proses sicakligi, iglem siiresi, basing, ortam atmosferi ve
maliyet parametreleri fazla farklilik gostermemekle

birlikte uygulama zorluklart agisindan  farklilik
gostermektedir.

Ti3SiC,MAX  katmanli  alasimi  Ornegine  bakacak
olursak  farkli  termodinamik  reaksiyonlar ile

iiretilebildigini gormekteyiz. Fakat bu durum proses
farkliliklari ile degisim gostermektedir ki 6rnegin, SHS
prosesi iretiminde Ti/SiC/Si baslangic karigimi ile
Ti;SiC, faz1 elde edilememektedir.

Ti+Si+C —  TisSiC,

Ti+SiC+C — Ti;SiC,
Ti + TiSi, + TiC — Ti;3S1C,
Ti+ SiC + TiC

—

Ti5SiC,

Ti+Si+TiC —  Ti;SiC,
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MAX Fazi Alasimlar1 ve Termo-Fiziksel Ozellikleri

Tablo 2. Uretim proseslerinin parametreleriyle birlikte karsilastirilmasi [9].

Karsilastirma ogeleri Uretim prosesi parametreleri

Uretim Metodu PDS [5] HP [6] HIP [7] SHS/HIP 8] SHS/PHIP[9]
Baslangi¢ malzemeleri Ti, Si, C Ti, Si,grafit Ti,SiC,grafit Ti,Si,Karbon karasi| Ti,S1,SiC,Karbon karasi
Proses Sicaklig1 1200-1500-C 1600-C 1450-1700-C 1400-C -

Tutulma siiresi 15-60 dk 2 saat 1-8 saat 3 saat 1015 sn
Uygulanan Basing 50MPa 25MPa 40MPa 25MPa 420MPa

Ortam Atmosferi Vacum Ar Ar N2 Hava
Prosediir Basit Karmasik Cok karmagsik Basit Cok basit
Maliyet Yiiksek Yiiksek Cok yiiksek Yiiksek Cok diisiik

Vakum cemberi
Elektrik giicii

Program
Sicakhk
Yiik
Vakum
Sogutma

Yiik

Goriintiileme

PDS

HIP

Sekil 4. MAX fazi liretim proseslerinden bazilari [3].

1.2. Ti-Si-C Sistemi MAX Faz1 Alasimlarinin
Uretimi

MAX fazlar1 Ti-Si-C sistemi igerisinde farkli reaksiyon
sistemleri ve farkli prosesler ile c¢aligmalar
yapilmaktadir. Tablo 3’de PSD prosesinin basit
uygulamasi kullanilarak farkli baslangi¢ tozlari, karigim
oranlari, sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresine
bagli olarak Ti3SiC, fazinin olusumu gozlenmektedir.

Genel olarak literatiire bakildiginda verimli bir
reaksiyon ile yiiksek oranda MAX fazi iiretebilmek i¢in
koruyucu gaz atmosferindeki proseslerin daha verimli
oldugunu goérmekteyiz ve bunun sonucu olarak
koruyucu atmosferde (Argon) yapilan c¢alismalarda
kompozisyonda kiiciik molar degigsimlerin etkinligi
asagidaki Tablo 4°de gorildiigi gibi oldukca fazladir.
Ti-Si-C sisteminde yiiksek sinterleme sicakliklarinda
%100 oraninda Ti;SiC, fazi elde edilebilmektedir.

Tablo 3. Ti;SiC, alagimin darbeli desarj sinterleme islemi parametreleri [3].

W Sinterleme Sinterleme siiresi Ti;SiC, .
Reaktanlar Ti:Si:C (molar) sicakig (C) (dakika) (%gr) Yogunluk
3:(1,1.05,1.10,1.15):2 1250 15 65
Ti-Si-C 3:1.5:2 12501300 15 90
3:1.2:1.8 1250-1300 15 94
312 1250-1400 15 <50
o 3:1.5:2 12501300 15 <50
Ti=Sic-C 3:1.1:2 1250 15 93
3:1.2:1.8 1300 15 93
3:1:2 1400 20 84
TiH,-SiC-C 3:1.2:1.8 1400 20 94 >99
3:1.1:1.9 1400 20 100
o 3:1:2 1225-1325 15 93
Ti-TiSi;—TiC 3:1.2:1.8 1225-1325 15 95
Ti-SiC-TiC 3:1.2:1.8 1350 15-30 96-97
e 3: (1.05,1.10, 1.15):2 1300 15 ~97
Ti=Si-TiC 3:1.2:1.8 1300 8-240 >99
TiH,-Si-TiC 3:1.1:1.9 1400 20 >99
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MAX Fazi Alasimlar1 ve Termo-Fiziksel Ozellikleri

Tablo 4. Farkli karisimlarda sicak pres (HP) prosesi ile Ti3SiC, alasiminin tiretimi [2].

Reaktanlar Press Basinci ve Olusan fazlar
(Molar) Siiresi Ti;SiC, TiC TixCy TiSi, SiC
3Ti+1.4SiC+0.6C Geleneksel %30 %25 - - %45
3Ti+1.2SiC+0.8C S5br,30s ~%100 - - - -
3Ti+1.3SiC+0.7C 5br,30s ~%100 - - - -
ITi+2TiC+1.2Si 5br,30s %095 %S5 - - -
1Ti+2TiC+1.3Si 5br,30s ~%100 - - - -
1 Ti+2TiC+1.4Si 5br,30s ~%100 - - - -
1Ti+2TiC+1.5Si 5br,30s %74 - %10 %16 -
3Ti+1.2Si+2C 5br,30s %90 - %10 - -
3Ti+1.3Si+2C 5br,30s ~%100 - - - -

Yapilan arastirmalarda MAX fazli kompozitler iizerinde
2010 yilinda yaklagik 1200 bilimsel makale bulunmakla
birlikte, bu caligmalarin 6nemli bir bolimi Ti-Si-C
sistemine ait fazlar olusturmaktadir. Bu nedenle bu
inceleme yazisinda Ti-Si-C sistemi ayrintili olarak
irdelenmis ve diger alasimlar ile karsilastirilmistir. Sekil
5°de goriilecegi lizere Ti3SiC, MAX fazi alasiminin
farkli sicakliklarda sinterleme sonrasi faz analizi
sonuglart sergilenmektedir. Goriilecegi tizere sinterleme
sicakligina bagli olarak faz doniislimleri meydana
gelmektedir. 300°C sicakliklara kadar sistemde sadece

o-Ti ve SiC fazlar1 bulunmaktadir. Bu sicakliktan 1000
°C sicakliklara kadar o-Ti ve SiC fazlarinda azalma
gozlenirken ~300°C sicakliklarda olusan B-Ti fazi artis
gostermekte bu artis 1000°C sicakliktan sonra 1400°C
sicakliklara kadar diigiis gostermektedir. Bununla
beraber, sicakligin yiikselmesiyle termodinamik agidan
daha kararli olan TiC,,TisSi;C, fazlar1t 600°C sicakligi
ile 1400°Cye kadar agirlikca %80 faz oranlarina
ctkmakta ve 1400°Cye ulasildiktan sonra bu fazlar o
sicaklikta daha kararli olan Ti;SiC, MAX fazina
dontismektedir.
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Sekil 5. Ti;SiC,MAX fazi sentezi (HIP) sirasinda olusan XRD sonuglar1 ve kantitatif analizleri [10]

ALTUNCU, TURKAN, SAKA, ATASOY
79
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2. MAX FAZI ALASIMLARININ MEKANIK
OZELLIKLERI

2.1. Elastik Ozellikler

AX fazi alasimlarinin karsilastirmali olarak mekanik
ozellikleri Tablo 5 ve Sekil 6’da
verilmistir. Ti;SiC,alasimlarinin yogunluklari=4-5
gem™  nispeten  diisik olmasma ragmen, spesifik
mukavemet, elastik modiil ve sertlik degerleri olduk¢a
yiiksektir.  Poisson oram1  dikkate alindiginda
Titanyum: 0.34, Paslanmaz ¢elik: 0.3, Dokme demir:
0.21 poisson oranina sahipken, MAX fazlar1 ortalama
0.2 civarindadir [12]. Genel olarak, In, Pb, Sn ihtiva
eden MAX fazlart (Ti,InC, Ti,SnC) daha diisiik

sertlige, daha disiik elastik modile ve diisiik
yogunluga sahip olduklar1 tespit edilmistir. Buna
karsin Ta,AIC ve TasAICsMAX fazi bilesikleri en
yiiksek yogunluga sahiptirler. En yiiksek elastik
modiillere sahip MAX fazi alagimlar ise: Ti3SiC, ve
TiAICN, TizAlC;’diir.Genel olarak, In, Pb, Sn ihtiva
eden MAX fazlar daha diisiik sertlie ve yogunluga
sahip malzemelerdir. Ornegin, Zr,SnC, Nb,SnC ve
Hf,SnC {igliilerinin Young modilleri (E ) sirasiyla
178, 216 ve 237 GPa, Ti;SiC, gore daha diisiiktiir. En
disiik bulkmodiilii (B) 127 Gpa ile Zr,InC’dir [13]. En
yiiksek bulkmodiiline sahip alasim ise 260 GPa ile
TasAlCs’dar[1].

Tablo 5. MAX fazli malzemelerin elastik 6zellikleri [1].

Kat1 Yogunluk (g/cm™) G (GPa) E (GPa) Poisson v Bi (GPa) B* (GPa)
Ti,AlIC 4.1 118 277 0,19 144 186
Ti,AlC 5Ny 42 123 290 0.18 -

V,LAIC 4.8 116 235 0.20 152 201
CRAIC 5.24 102 245 0.20 138 166
5.1 116 288 - - -
Nb,AIC 6.34 117 286 0.21 165 208
Ta,AlC 11.46 121 292 251
Ti;SiC, 4.52 139 343-339 0.20 190 206
T5GeC, 5.02 142 340-347 0.19 169 179
Ti3(S1,Ge)C, 435 136.8 322 1.28 166 18344
Ti;AIC, 42 124 297 0.20 165 226+3
TiAICN 4.5 137 330 0.21 21944
Cr,GeC 6.88 80 245 0.29 165 18242
- - - 169+2
V,GeC - - - 165+2
TiSC 125 290 0.16 145 191+3
Ti,SnC - - - 15243
Nb,SnC 216 - - 180+5
Z1r,SnC - 178 -
Hf,SnC 137 - - 169+4
Nb,AsC 8.05 - - - 224+2
Nb,AIC; 6.98 127 306 - -
B-TasAlCs 132 132 324 - 2612
Ti,AIC; 4.7 127 310 0.22 185 216
TiCo.06 4.93 205 500 0.19 272
Zr,SC 6.20 - - - 186
B* Numunelerin dogrudan dlgiilen bulkmodiilii degerleri
Bimalzemenin hesaplanan bulkmodiilleri
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Yiiksek
Poisson

2.2. Ti;SiC, Fazn Alasimlariin
Sicakliklarda Elastik Modiillerinin ve
Oranlarimin Karsilastirmasi

Ti;SiC, MAX fazinin yiiksek sicakliklardaki elastik
modiilii Ti,AlCfazinagoredaha yiiksektir (Sekil 7). 1200
°C seviyesinde bile oldukga yiiksek elastik modiile
sahiptir. Bu 6zelligi yiliksek sicakliklarda kararli bir yap1
olusturmasinda etkin rol oynamaktadir. Bunun yaninda
artan sicaklik etkisi ile TizSiC,MAX fazinin poisson
orani artigt Ti,AlC fazina gore daha fazladir(Sekil 8).
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Sekil 7. Sicakliga bagli Ti3SiC, ve Ti,AlC fazlarinin
elastik modiilleri [14].
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Sekil 8. Sicakliga bagh Ti;SiC, ve Ti,AlC fazlarin
poisson orani [14].

2.3. Ti;SiC; Alasiminin Kirilma Toklugu

MAX fazlarinin karsilagtirmali kirilma toklugu, egilme,
¢ekme ve basma mukavemeti Tablo6’de 6zetlenmistir.
Gortildigl gibi tane biylkligliniin bir fonksiyonu
olarak ince taneli yapilarmn egilme mukavemeti daha
yiiksektir. Ti3SiC, alagiminin kirilma toklugu MAX fazi
alasimlart arasinda en yiiksek olanidir.Ti;SiCyalagiminin
kirilma toklugu ortalama 7-16MPa ml/2. Egilme ve
basma mukavemetlerine bakildiginda Ti;SiC, alagimi
daha yiiksek dayanim sergilemektedir.
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Tablo 6. MAX faz1 alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [1].

Kompozisyon Mikroyap1 Ki. (MPa m'?) Basma o(Mpa) Egme o(Mpa)

- 7 - 720

TisSiC, Ince taneli 8-9.5 1050 600

Iri taneli 8.5-16 (e 350

- 6.9 - 340

Ti;AlC, ince taneli 7.8 - 320

iri taneli 9.5 764 169

Ti,AIC - 6.5 540 275
Ti,AIN - - 381 -

Ti,AIN - - 475 350

o Ince taneli 6.5 458

TisSioosAloosCz iri taneli 6.7 306

CrAlC - - 1160 378
Cr,GeC - - 770 -

Nb,AlICs - 7.1 515 346

B-Ta,AlCs - 7.7 821 372

. - 475 350

TLAIN, ) . 450

2.4. Yiiksek Sicakliklarda Mekanik Ozellikler

MAX fazlarin en 6nemli iistiinliigii yliksek sicakliklarda
mekanik ozelliklerinin tatmin edici olmasidir. Bu
dogrultuda diisiik gerilme altinda siirlinme Omiirleri
oldukga yiiksektir. Sekil 9°dan goriilecegi iizere siiper
alagimlara (tek kristalli nikel esasli siiper alagimlar) ve
intermetalik (FeAl, TiAl, NiAl gibi) alagimlara gore
daha iistiin performans sergilemektedirler.
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Sekil 9. Mekanik 6zelliklerin sicaklik ile iligkisi [4].

2.5. Oda Sicakhginda ve Yiiksek Sicakliklarda
Asinma ve Siirtiinme Davranislar:
MAX faz1 alasimlart yiiksek asmma direncine sahip

olmalarina karsin kolayca islenebilme kabiliyeti
sergilemektedirler. MAX fazlart yiiksek hiz takim
celikleri ile kolaylikla islenebilmektedir. MAX

fazlarmin tribolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla

Inconel 718 ve Inconel 600 siiper alagimlar1 ile oda
sicakliginda asinma testlerinden elde edilen veriler
asagidaki Tablo 7’de sergilenmektedir.  Goriilecegi
iizere oda sicakliginda Ti;SiC,, Ti,AlC’e gore daha
fazla asinma hizi sergilemektedir. Siirtiinme katsayilari
birbirine olduk¢a yakindir.

Tablo 7. Oda Sicakliginda ve 3N yiik altinda aginma
orant (WR) ve siirt. kats. (n) [15].

Dinamik MAX’n
Numune artner Asinma hizi Mortalama
P (mm*/Nm)
Ti,AIC ~55x10* 0.5+0.1
Ti,AIN ~3x 107 0.8+0.15
Ti,AIN; ~3x 107 0.8+0.15
TisSiC, Inc718 ~2.5x 107 0.6+0.15
CnAIC ~1.2x 107 0.6+0.1
Ta,AlC ~1.5x 102 0.5+0.1
Cr,GeC =1.2x 103 0.5+0.1
Cr,GaC Inc600 ~4x 107 0.4+0.1
Ti,SnC ~8x 107 0.63+0.1

Tablo 8’de ise yiiksek sicaklik aginma ve siirtiinme test
sonuclart  6zetlenmistir. MAX fazlarinin  yiiksek
sicakliklarda siiper alasim partnerleriyle asinma testleri
sonuglarina bakildiginda asinma hizi onemli 6lgiide
azalmakta ve asinma direncinin dnemli oranda arttigimni
gormekteyiz. Bu durum MAX fazlarmin yiiksek
sicakliklarda galigma ortamina sahip uzay ve havacilik
alanlarinda siipersonik hizlarda erozif asinmaya karsi
o6nemli bir kullanim potansiyeli saglamaktadir.
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Tablo 8. 550°C derecede farkli tribo ¢iftlerinin asinma oranlar1 ve siirtinme katsayilar1 [15].

Statik partner Dinamik partner WR, (mm*/N-m) WR4(mm®/N-m) s
Ta,AlC <1 x10° =10° ~0.4
Ti;SiC, <1 x10° ~0.4
Cr,AIC Ine71s <1 x10° =10° ~0.3
Ti,AIC <ix10° =0.4
Cr,GaC Ine600 =5x 10* - ~0.5
Cr,GeC =~6x10° - =0.35
Ti,AIN Inc718 ~3x10? - ~0.4
Ti,AIN Inc600 =l x 10° - ~0.6

3. MAX FAZI ALASIMLARIN FAZ
KARARLILIGI

MAX fazlarmin genelinden 6nde gelen dzellikleri faz
kararliliklaridir. Literatiir verilerine bakildiginda 700°C
ye kadar mitkemmel oksidasyon direnci[16] ve 2300°C
ye kadar faz kararliligini korumaktadir[11] ve Ti;SiC,
icin ergime sicakligi 3000°C’nin iizerindedir[11]. MAX
fazlarindan Ti;SiC,,Ti;AlC,, Ti,AlNkompozisyonlarinin
faz kararliklar1 Sekil 10°’da gosterilmektedir. Ti3SiC,,
Ti3AlC,, Ti,AIN kompozisyonlar1 1300 C’ye kadar faz
kararliliklarin1 ~ koruyabilmektedir. Ti;SiCralasimi
digerlerine gore daha stabil davranmakta olup
kararlihgini kaybettiginde termodinamik acidan daha
kararli olan TiC fazin1 olusturmaktadir. Ti;AlC, tglii
kompozisyonu ise 1300°C’den sonra ani faz degisimine
ugramakta ve ikinci bir MAX fazi olan Ti,AlCile
birlikte TiC fazlarimi olusturmaktadir.
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Sekil 10. Sicakliga baglia.Ti;SiC, fazinin, b.Ti;AlC, faz
kararliligi [17].

4. MAX FAZLARININ TERMAL
OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

4.1. Kompozisyonel Kararhhk
Yiiksek sicaklik kosullarinda MAX fazli malzemelerde
ayrisma gozlenmektedir: M ,1AX,, = M, Xn + A.

Bu malzemelerin ayrigma sicakligi kompozisyona bagh
olarak degismektedir. Ornegin, Ti-Si-C sisteminde bu
sicaklik degeri 2300°C’dir, Ti;SiC, faz1 yiiksek
sicaklikta  ayrigtiginda  Ti;C,ve  Si’a  ayrigsma
gerceklesmektedir. Diger bir ifade ile malzeme kendini
olusturan iki katmanina ayrismaktadir. Kalay igeren
iclii  sistemlerde ayrisma sicakligt  1200-1400°C
arasinda degismektedir. Termal kararlilik, birden fazla
parametreye bagli olmakla beraber en 6nemli etkenler
oksijen ve safsizliktir (impirite). Yiiksek termal
kararlilik ve oksitlenme direnci, Ti-Al-C sisteminde,
211 ve 312 yapilarda yogun bir sekilde aliimina
olusumuna baghdir. Ince film kaplamalarinin ayrigmasi
ise Oncelikli olarak ortam sicakliginin yaninda yapida
bulunan yabanci elementlere (safsizliga) baglidir.
Yiiksek sicaklikta, malzeme yapisinda bulunan karbon
atomlar1 noktasal kusurlara ve oksijen catlaklarina gog
etmektedir. Bu durum bozunmay1 artirmaktadir.

4.2. Kimyasal Tepki Verme Ve Oksitlenme Direnci
MAX faz1 katmanlari, kimyasal kararliligi, sistemden
sisteme degismektedir. A grubu katmanlar1 zayif bagh
katmanlar olup en reaktif katmanlardir. Ornegin, Ti-Si-
C sisteminde 312 fazi bol karbonlu bir ortamda, yapidan
silisyum kaybi ve TiC olusumu gergeklesebilir. Ayni
malzeme ergiyik kiriyolit veya ergiyik Al ortaminda da
Si kayb1 ve TiC olugumu goriilmiistiir. Bazit durumlarda
Ti,InC sisteminde belirli bir sicaklik vakum ortaminda
A grubu elementini kaybettigi ve TiC, olusumunun
gerceklestigi tespit edilmistir.

4.3. Is1 Kapasitesi

Sekil 11°de goriilecegi lizere Ti3SiC, alasimi artan
sicaklikla birlikte ilk agamada hizli 1s1 kapasitesi artigi
1000 K sonrasinda ise kararli hale gegmektedir. Ti;SiC,
alasiminin 1s1 kapasitesi 150 J/mol K seviyesindedir.
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Ist Kapasitesi (J/mol K}
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Sekil 11. Ti;AIN;[10], Ti3SiC,[13] ve Nb,SnC[14]
MAX iiyelerinin 1s1 kapasitelerinin degisimi.
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4.5. Oksidasyon Direnci

MAX fazi alasimlarmin  kimyasal kararliligs,
sistemden sisteme degismektedir. A grubu katmanlari
zayif bagl katmanlar olup en reaktif katmanlardir.
Omegin, Ti-Si-C sisteminde 312 faz1 bol karbonlu bir
ortamda, yapidan silisyum kaybi1 ve TiC olusumu
gerceklesebilir. Ayni malzeme ergiyik kiriyolit veya
ergiyik Al ortaminda da Si kaybi ve TiC olusumu
goriilmiistiir. Bazi durumlarda Ti,InC sisteminde
belirli bir sicaklik vakum ortammda A grubu
elementini  kaybettigi ve  TiC, olusumunun
gerceklestigi  gorilmiistiir. Sekil 12°de goriilecegi
iizere nikel ve kobalt esasl siiper alasimlardan daha
yiiksek  oksidasyon  direnci sergilemektedir.

Ti35iC2- Max faz alasimi

_ ‘ | Ni esash siiper alasim

' Co esash siiper alasim

C

Mo alagimi

Crl2 celik ‘

C

W alasim

Sekil 12. Oksidasyon ortaminda

4.4. Termal Genlesme Katsayisi

MAX fazi alagimlarinin termal genlesme
katsayisi(TGK) degerleri Tablo 9’da sergilenmektedir.
Alasimlarin genlesme katsayilar1 7.5x10° ile 11 x10°
K" arasinda degismektedir [11]. Bu durum kaplama
malzemesi olarak kullanilma potansiyelini
artirmaktadir. Ayni zamanda termal gerilme dayanimu
acisindan da avantaj teskil etmektedir.

Tablo 9. Termal genlesme katsayilarmin (TGK)
karsilagtirilmasi [11].

Bl 1To("’;11<<-‘ Bilesik ITO?I?‘ Bilesik 1To?114<-‘
Ti,AIC 8.8 TiAIN 82 | ThANGsCo] 105
TisSICs 9.1 TIRAIC, 9.0 TiANsg | 97
TisSnC 10 Zr,SnC 83 Nb.SnC 78
HF,SnC 8.1 Z5,8nC 83 Nb,SnC 78
Nb,AIC 75 | owrjac| 85

-

T T
1000 1500

Kinlma Sicakhg
140 MPa, 10.000 saat

Ti;SiC, alagiminin performansi [18].

4.6. Termal iletkenlik

MAX faz1 alagimlarinin artan sicakliga bagl olarak
termal iletkenlik degerleri Sekil 13°de verilmistir.
Ti3S1C,, Ti,AlC, Ti4AlC;, Nb,SnC iigliilerinin sicakliga
bagl termal iletkenliklerinin degisimi sergilenmektedir.
Oda sicakliginda en yiiksek termal iletkenlige Ti,AIC
sahip olup artan sicaklikla termal iletkenlik degeri
diismektedir. Ti;SiC,ve Ti,AlC alagimlar1  1000K
iizerinde difiizyonel degisimler nedeniyle termal
iletkenlik degerleri azalmakta ve iletkenlik degerleri
birbirine yaklagsmaktadir. Buna kargin Nb,SnC, Ti;AlC;
alagimlariin termal iletkenlikleri sicaklikla birlikte artis
gostermektedir. 1200 K seviyesinde termal iletkenlik
degerleri 30-40 W/m K arasindadir. Bu o6zellikleri
nedeniyle Ozellikle firin  rezistans telleri igin
avantajhdir.
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Sekil 13. Sicakliga bagl termal iletkenlik 6zellikleri
[11].

5. GENEL DEGERLENDIiRME

MAX fazlarinin malzeme oOzellikleri g6z Oniine
alindiginda yiiksek sicaklik uygulamalarinda &nemli
avantajlar1 oldugu goriilmektedir. Buna paralel olarak
gelecekte kullanim alani gesitliligi ve kullanim oraninin
artmast beklenmektedir. Aragtirmalarin 6nemli bir
boliimiinii  Ti,Si,C, bilesikleri  olusturmaktadur.
Ti;SiCofazinin diger MAX fazlarina gore daha yiiksek
sicakliklarda daha kararli olmasi ve yiiksek mekanik
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle daha yogun ilgi
duyulan bir MAX faz1 katmanl alagimdir. Rezistans
malzemelerde ve kesici takimlarda gelecekte uygulama
potansiyelinin artmasi beklenmektedir. Oksidasyon
direnci nedeniyle de havacilik uygulamalarinda
kullanilmasi s6z konusudur.
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