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XULASO

Tis0Als0 xMx (X = 1 at. %) intermetallarda mixtalif M asqar
element atomlarinin nizamlanma proseslorinin enerji, struktur xarakteristikalar1 vo
psevdo-klasterlogsmo davraniglart Monte Karlo simulyasiyasi tisulu tohlil edilmisdir.

Atom nizamlanma enerjilori psevdopotensial yaxinlasmada elektron nazariyys ilo
Uclincii  koordinasiya sferasina (KS) qador  y-TiAl intermetallin
anizotrop olan tetragonal L1, tipli strukturu nazars alinaraq hesablanmisdir.

Hesablamalarin naticalori gostarir ki asqar elementlarininin (M) kristal gofos diydin
noqtalarine yerlosmo Xxdsusiyyatlori Ti-M va Al-M atom ciitlori arasinda nizamlanma
enerjilorinin nisbi boyukliyindon asilidir.

M asqar elementlorin psevdo-klaster davranisi tigiin {i¢ forkli hall olunma rejimlarinin
omalo galmosi ehtimalinin oldugu godsdorilmisdir: nizamsiz hall olma (mod 1), iki
Olgtido planar klasterlogsmoa (rejim Il) vo atomlarin ti¢ol¢iilii (3-D) qruplasmasi (rejim

).

Modelloma va simulasya asasinda yerina yetirilmis nazari hesablamalarin
naticalorinin adabiyyatda verilon experimental tadgiqatlarla uygunluq
gosdoardiyi isbat edilmisdir.

Acar sozlar: Intermetal birlosmolor, TisoAlso xMx Nizamli strukturlar, Yaxin-mosafali
diizon, Modelloms va simulasya



SUMMARY

Energetic, structural characteristics and pseudo-clustering behaviors of the ordering
processes of various M alloying element atoms in TispAlso xMx (X = 1at.
%) intermetallics were analyzed by the Monte Carlo simulation method.

The atomic ordering energies were calculated up to the third coordination sphere (CS)
by electronic theory of multicomponent alloys in the pseudopotential approximation,
taking into account the anisotropic nature of tetragonal L1o-type structure.

The results of the calculations show that the site occupancy characteristics (SRO) of
alloying elements (M) at the sites of the crystal lattice depend on the relative magnitude
of the orderingenergies between Ti-M and Al-M atomic pairs.

It is shown that three distinct dissolution regimes are likely to occur for the pseudo-
cluster behavior of M additives: disordered dissolution (mode I), planar clustering in
two dimensions (mode I1), and three-dimensional (3-D) clustering of atoms (mode I11).

It has been proven that the results of the theoretical calculations performed on the basis
of modeling and simulation are consistent with the experimental studies given in the
literature.

Keywords: Intermetallic compounds, TisoAlso-xMy, Ordered structures, Short-range
order, Modeling and simulation
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GIRIS

Movzunun aktualligi: Son illords intermetal birlosmolor yiiksok temperatur vo
hassas/ekstremal miihiitlords miihondislik va struktur totbiglort {i¢iin potensial
materiallar kimi qobul edilmokdadirlor. Aluminit asash intermetallar nadir material
xassolori vo davranislart ilo struktur keramika materiallar1 ilo ikincil bir fazla
giiclendirilmis bark mohlullar arasinda yerini tutan yeni sinif mithandislik materiallar
hesab edilirlor. Ti-Al asash intermetal orintilor iizra tadqiqatlar 1950-ci illors aiddir vo
bundan sonra da davam etmisdir. Son illords yiliksok temperatur xiisusiyystlorinin
inkisafi ilo y-TiAl asaslt arintilor {li¢lin toyyara, avtomobil va elektrik istehsali kimi
yiiksok texnologiyalt miixtolif potensial sahalor agkar edilmisdir. Bununla belos, Ti-Al
osaslt ¢ox komponentli intermetallarin fiziki-kimyoavi vo mexaniki xassalori idara
etmok ticlin, atom sorhodi/sath enerjilori, mikrostruktur xiisusiyyatlori, faza sabitliyi vo
faza ayrilmasi kimi movzularin todqiqi hom materiallar fizikasinin, hom do
materialsiinasliq elm vo miithondisliyinin on aktual mévzular1 hesab olunmaqgdadir.

Tadgiqatin maqsadi vo vazifalari: Ikili Ti-Al vo ¢oxkomponentli Ti-Al-X-Y
orinti sistemlorindo omolo golon (vo ya formalasacaq) nizamh fazalarin temperatur vo
torkibo goro sabitlik diapazonlarinin, nizam-nizam vo nizam-nizamsizliq faza
cevrilmolorin xarakteristik xiisusiyyetlorinin va struktur-xasso alagolorinin miioyyon
edilmosi liclin muasir nozari vo experimental metodlarla todqiqi vo xarakteristikasina
yonoldilmisdir.

Tatqiqatin predmeti vo obyekti: Aluminitlorin unikal fiziki-kimyovi vo
mexaniki xassolori bu materiallarda bas veron miixtolif uzun mosafoli nizamli super
gofoslor (UMN), qisa mosafali nizamli strukturlar (QMN), nizam-nizam vo nizam-
nizamsizliq faza ¢evrilmolorin sobobino goro yaranir. Buna goro do molum olur ki,
alliminidlorin struktur xassolori orinti stexiometriyasindan vo olavo edilon orinti
elementinin noviindon asili olarak doyisir.

Atom noqteyi-nozorindon fiziki-kimyovi vo mexaniki xassolorin inkisafi,
imumiyyatlo, normal kristal super gofosin mikronaltt hocminds orinti elementi
atomlarmin paylanmasindan, basqa sozlo, genis temperatur diapazonlarinda

aliminidlordo UMN vo QMN yaranmasinin enerji vo struktur xiisusiyyotlorindon
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asilidir. Movzu ilo olagali miiasir adabiyyatin analizi Ti-Al-X asash ikili va tgli
intermetal orintilorin uzun mosafoli nizamh super gofes (UMN) va qisa masafali
nizaml struktur (QMN) xiisusiyyatlori, alave edilon X orinti elementinin novii vo
miqdarindan asili olaraq doyisdiyini gosdorir. Ti-Al-X intermetallarda ikili sistema
olava edilorak onlarin xassalarini yaxsilagdiracaq on uygun X elementlorinin miisyyan
edilmasi on vacib masolodir. Bunun ii¢iin avvolco kompyuter dostokli modelloma vo
simulasya islori yering yetirilorok bu elementler miioyyan edilmisdir.

Elmi yeniliyin elementlori: Dissertasiya isinde hom ikili, hom do
coxkomponentli arintilorin statistik-mexaniki va statistik-termodinamik nazariyyalori
orintilorin elektron nazoriyyasinin psevdopotensial yanagsmasi ilo birlosdirilorak inkisaf
etdirilmis yeni metodlardan istifado edilmoklo modellosdirma vo kompiiter
simulyasiyalar1 aparilmisdir. Kompiiter simulyasiyalar ticiin Monte-Karlo metodunun
mixtolif versiyalarindan istifado edilmisdir.

Isin Tocriibi shamiyyati: Modellomo vo simulasya osasinda yerino yetirilmis
nozaori hesablamalarin naticolorinin  Ti—47AI-3Cr—3Nb intermetal orintisi Ugun
aparilmis experimental todqiqatlarla uygunluq gésdordiyi goriilmiisdiir.

Isin hacmi: Dissertasiya isi girisdon, 4 bélmodon, notico, istifado olunmus
odobiyyat siyahisindan vo olavodon ibaratdir.

Miidafis iiciin taqdim edilon naticalor: TisoAlsoxMx (x = 1 at. %)
intermetallarda miixtolif M asqar element atomlarinin nizamlanma proseslorinin enerji,
struktur xarakteristikalar1 vo psevdo-klasterlosmo davraniglart Monte Karlo
simulyasiyast iisulu tohlil edilmisdir. Atom nizamlanma enerjilori psevdopotensial
yaxinlagmada elektron nazoriyys ils iiglincii koordinasiya sferasina (KS) qodor y-TiAl
intermetallin anizotrop olan tetraqonal Llo-tipli strukturu nozoro alinaraq
hesablanmigdir. Hesablamalarin noticalori gdstorir ki agqar elementlorininin (M) kristal
gofas diiyiin ndqtalorine yerlosmo xiisusiyyatlori Ti-M vo AI-M atom ciitlori arasinda
nizamlanma enerjilorinin nisbi bdytiikliiyiindon asilidir. M asqar elementlorin psevdo-
klaster davranist ticiin ii¢ forqgli hall olunma rejimlorinin omols golmasi ehtimalinin
oldugu gosdorilmisdir: nizamsiz holl olma (mod I), iki ol¢iido planar klasterlosmo

(rejim II) vo atomlarin tcolciilii (3-D) qruplasmasi (rejim III). Modelloma vo
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kompyuter hesablamalarin naticalori nazors alinmaqla Titan Aliiminidlorine M legirli
elementlorin slavesinin fiziki-kimyavi vo mexaniki xassaloring tasirinin experimental
olaraq yerina yetirilmis miixtalif todqiqatlarla genis miiqayisasi aparilmisdir.

Naticalorin aprobasiyasi: verilmis dissertasiya isinin osas miiddoalart Elmi-

texniki konfransda moruzo edilmisdir.

1. Blizado, M (2024). Azorbaycan Texniki Universiteti Umummilli lider
Heydor 9Oliyevin anadan olmasinin 101- cii il donlimiing hasr olunmus talaba
vo gonc tadqiqatcilarin “Miitaraqqi texnologiyalar vo VIII Respublika elmi-
texniki konfrans” Elmi-texniki konfrans, Baki, 1-2 may 2024. (Sertifikatla
toltif olunub).

Nagrlor: Todqigatin asas naticolori konfrans materialinda ¢ap olunmaq ig¢iin

togdim olunmusdur.
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FOSIL I. TI-AL ©SASLI INTERMETALLIDLOR: TI:AL, TIAL VO TIAL3

1.1 Intermetallid birloasmolar

Intermetal birlogsmolor yiiksok temperaturda kimyovi vo mexaniki sabitlik tolob
edon miixtolif totbiglor liclin hazirlanmis materiallardir. Oksidlosdirici miihitdo va
havada qizdirildigda intermetallar arasinda aliiminium torkibli materiallarin, yoni
aliiminidlorin potensial ¢oki gonaotino olavo olaraq, onun sothindo qoruyucu
aliminium tobagasi omoalo golir. Bu birlosmolor yiiksok orime ndqtesing, yaxsi
korroziyaya davamliliga vo yiiksok glico malikdir vo nisboton asagi sixligh
materiallardir. On ¢ox istifado edilon aliiminium asash intermetal birlosmolor:

- Domir altiminidlori

- Nikel aliiminidlori vo

- Titan aliiminidloridir.

Yiiksok islomo temperaturlari tigiin super arintilor vo ya poladlar kimi daha six struktur
materiallarina alternativ olaraq NizAl, NiAl, Fes;Al, FeAl, TizAl vo TiAl kimi
alliminium osasl intermetal birlogsmalor togdim edilmisdir. Bu aluminidlorin xassalori
Codval 1.1-do, kristal qofos strukturlar1 iso Sok.1.1-do verilmisdir. Bu tip orintilor

arasinda domir aliiminidlori hom asag1 material qiymotlori, hom do bu xiisusiyyatlori

ilo digqgati calb edir. (MEKHRABOV A.O., and AKDENIZ M.V)
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Cadval 1.1

Intermetal materiallari: Aliiminidlor

Nizam-
nizamsizhq Irimd Al
Kristal Sixlaq
Aliiminidlor faza kecid  Temperaturu ; iqdan
strukturu (g/cm)
temperaturu (°O) (at.%)
(°C)
FeAl B2 1318 1330 5.56 23.3-54.9
Fe,Al DO, 552 1540 6.72  23.6-34.1
NiAl B2 1638 1638 5.86 30.9-58.2
Ni;Al L1, 1390 1390 7.50  24.7-27.7
TiAl LI, 1440 1440 391  47.7-69.5
Ti,Al DO,, 1180 1180 420 22.4-384

Monboa:(Erdem M. S., Akmandor S.)

=
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Sok.1.1 Kristal gofas strukturlari. Manba: (MEKHRABOV A.O. vo AKDENIZ M.V)
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Yiiksok temperatur totbiglori liclin ¢ox uygun olan Ti-, Fe- vo Ni-aliiminidlor
tizorindo aparilan son aragdirmalarda orinti va istehsal prosesini saxlayaraq kristal
strukturlarini, mikrostruktur formasiyalarini, dena strukturlarin1 vo kompozisiyalarini
yaxsilasdirmaqla kovroklik problemlorini aradan qaldirmaq iigiin saylor gostorilir.
proseslor nozarat altindadir. Torkibindo kifayst qodor Al olan birlogmoalords
oksidlosdirici miihitdo sothds yigcam va qoruyucu aliiminium oksidi (Al1203) omolo
golir. Intermetalliklorin mexaniki xassolorinin, keramika vo metallarla miiqayisosi

Cadval 1.2-do verilmisdir.

Cadvoal 1.2

Intermetalliklorin mexaniki xassolorinin, keramika vo metallarla miiqayisosi

Metallar Intermetallid Keramikalar
birlosmoalor
Yiiksok sixliq Orta sixliq Asag sixliq
Yaxsi plastiklik Asagi plastiklik Plastikliyi yoxdur
(Otag (Otag (Otag
temperaturunda) temperaturunda) temperaturunda)
Orta soviyyado Oldugca yiiksok Yiiksok elastiklik
elastiklik modulu elastiklik modulu modulu
Asagi oksidlosmo Oldugqca yiiksok Yiiksok
miigavimoti (yliksok oksidlogmo oksidlogma
temperaturda) miigavimati (yliksok miigavimati
temperaturda) (yiiksok
temperaturda)
Yiiksok elektrik Umumi Asag elektrik
keciriciliyi olaraqYiiksok keciriciliyi
elektrik keciriciliyi
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Oldugca asag1 Y Uksak miigavimat Cox ytiksak
miiqavimat (Yiiksok (Yiksok temperatur) miiqavimot

temperatur) (Yiiksak
temperatur)

Manbs: (MEKHRABOV A.O)

1.2 Titan aliiminidlar

Ti-Al asasli intermetal arintilor Uzarinds todgigatlar 1950-ci illora tosaduf edir vo
sonraki illards yuksok temperatur xususiyyatlorinin inkisafi ilo mimkiin muhandislik
totbiglorinds y-TiAl arintilorinin istifadasi sual altina diisdii (LORIA, 2000). Bununla
belo, materialsiinasligin har bir sahosindo oldugu kimi, Ti-Al asashi intermetallara
totbiq olunan mahondisliyin asas gaygilar1 homiso arzu olunan material
xususiyyatlorini  yaxsilasdirmaq, materialin tutulacagi otraf miihit goraitine
migavimatini artirmaq vo 0mrind mimkin godor uzatmag. Bu narahatliglar: idara
etmok Uc¢dn arintilar va bunun naticasinds yaranan gofasa tstiinliik vaziyyati bu giin do
mihandislor tarafindan intermetallikdo an ¢ox arasdirilan movzular sirasindadir, ¢iinki
onlar fiziki-kimyavi vo mexaniki xassoalors, sorhad/soth enerjilorina, mikrostruktur
xususiyyatloring, faza sabitliyina vo ayrilmasina tasir gostorir (HAO et al., 2000). Bu
sobabdoan, Al-zongin, Al-yoxsul vo stexiometrik y-TiAl (Sok.1.2) arintilorindo kristal
gofasda orinti elementlorinin gofos mévgeyi Gstinliklori hom eksperimental, hom do
nozari cohatdon dofalarlo todqiq edilmisdir (DANG et al., 2007).
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Sok.1.2 Ti-Al faz diagram
Monba: (WOODWARD, KAJIHARA, 1999)

Sirkonium, niobium vo gallium kimi orinti atomlarinin Llo quruluslu TiAl
intermetalinda hans1 qofos movgeyinos Ustunlik verdiyina dair Gmumi bir farziyys olsa
da (WOODWARD va KAIJIHARA, 1999), bu glino godor bildirilon tadgigatlar,
mosalon, xrom, mangan vo vanadium element atomlarinin movge segimlari ilo bagh
ziddiyyatlidir molumatlar var (WOLF et al., 1996). Titan aliiminidlori kristal
strukturlar1 Sok.1.3-do, gofos parametrlori iso Codval 1.3-do verilmisdir.

Bundan olavo, mis, sink, giimiis, qizil vo s. y-TiAl kimi elementlorin mévge

usttinluklari heg vaxt 0yronilmomis vo ya adekvat sokildo mizakirs edilmomisdir.
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Les

(d) B19-TiAl

Sok.1.2.1 Titan aliiminidlori kristal strukturlari

Maonba: (Kocaeli “Titanium Industries, INC.”)

Titan aliiminid intermetalllar1 xiisusilo yiiksok mohkomlik-¢oki nisboti vo yiiksok
temperatur xiisusiyyatlori ilo diggati colb edir. Bununla bels, zaif qirilma méhkomliyi,
asag1 stinilik vo kovroklik kimi xiisusiyyotloro malikdir. Alasimli elementlorin
(moasalon, B, Mn, Cr, V, Nb. vo s.) alavo edilmosi ilo birlogmolorin ¢eviklik doyarlori

yaxsilasdirildi.
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Cadvol 1.2.1

Titan aliiminidlorinin kristal strukturlar1 vo qofas parametrlori

Faza Torkibi(al) Pearson simvolu Prototip Qafas parametrlori

TiAl; (HT) 74.5-75.0 118 TiAl; a = 0.3849

¢ = 0.8609
TiAl; (LT) ~15 1132 a = 0.3877

¢ = 3.3828
TisAl,, 66-71 (a) a = 0.3953

¢ = 0.4104(b)
TiAl, 66-67 1124 HiGa, a = 0.3970

c = 2.4309
Tij Al 63-65 1P4 AuCu a = 0.4030

¢ = 0.3955
Ti,Al, 62 tP32 Ti Al a=1.1293

c = 04038
TiAl(y) 50-62 P4 AuCu a = 0.4000

¢ = 0.4075(¢)
Ti;Al(w,) ~20-39 hP8 Ni;Sn a = 0.5782

¢ = 04629

Monba: (WOLF et al.,1996)

1.3 TiAl intermetalin xassalori

TiAl genis torkib diapazonuna malikdir vo oarimo néqtosine godor sabitdir. Al torkibinin
hoallolma hadlori arasinda doyismosi Ti vo ya Al bolgolorinds artiq Ti vo ya Al atomlari
ilo struktur pozuntularina sobab olur vo c/a nisbati (masolon, tetraqonal) minimum Al
torkibi tigiin 1,01 vo maksimum Al torkibi {igiin 1,03 arasinda doyisir. TiAl tetraqonal
L1, kristal qurulusuna malikdir. Soboko parametrlori ¢ vo nisbot (c/a) 1,015-dir. 3,76
qr/sm? sixliq doyari ilo Ti asasl orintilordon va Ti; Al birlosmasindan daha asag: sixliga
malikdir. Otaq temperaturunda stoxiometrik TiAl {i¢lin Puasson nisbati 0,23, kosmo
modulu 70 GPa, Young modulu iso 174 GPa oldugu miioyyon edilmisdir. Toxminon
500 MPa-dan 700 °C-o godor qirilma giiclino malikdir. TiAl orintisinin mexaniki
xassolori vo korroziya davranisi Nb, Ta, Zr, W kimi orinti elementlori ilo yaxsilasdirila
bilor. TiAl-1n oksidlogsmo miigavimati, torkibinds daha yiiksok Al torkibina gors TizAl-
don daha yiiksokdir. Titan aliiminidlori yiingiilliy1 va digor fiziki, kimyavi vo mexaniki
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xuisusiyyatlori ilo kosmik sonayeds struktur materiallar: kimi istifads edils bilon ideal

strukturlardir.

co OO

TizAl

TiAl3

Sok.1.3 Ti-Al asasli intermetallarin kristal gofas strukturlari
Monba: (Pototzky P., Mailer H.J., Christ H.J.)

1.4 TizAl intermetalin xassalori

Ti3Al intermetali D019 miintozom altibucaqli kristal qurulusa malikdir (Sok.1.4) vo
onun qofos parametrlori ¢ vo a nisbati (c/a) 0,8-dir. Sixliq liglin timumi gobul edilon
doyar 4,2 q/sm? toskil edir. Otaq temperaturunda 26 % Al torkibli Ti3Al ii¢iin Puasson
nisbati 0,29, Young modulu 149 GPa, kosmo modulu 58 GPa oldugu miioyyon
edilmisdir. TipAl asasl orintilor {igiin Young modulu 100-145 Gpa, Ti osash adi
arintilor iigiin iso bu doyar 96-110 GPa arasindadir. TizAl birlosmolari asagi sixliq vo
yuksok temperatur xtisusiyyatlori ilo diqgoti calb edir. Bununla bela, 600 °C-don asagi
temperaturda praktiki olaraq he¢ bir deformasiya qabiliyysti olmayan kovrak bir
xarakters malikdir. Yiiksok temperaturda deformasiya gabiliyyati artir. Qirilma giicii

600 °C-don yuxari toxminon 600 MPa-dir. Termal yumsalma yiiksok temperaturda bas
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verir, naticodo miimkiin plastik deformasiyadan sonra siniq giiclindon asag1 axma giicii
olur. Ti3Al asasl intermetaliklorin ¢eviklik vo mohkomlik xassalori mikro qurulusa

nozarat vo alava arinti elementlorinin olave edilmasi ilo yaxsilasdirilir.

Sok.1.4 TizAl altiminidlorinin kristal qurulusu (a) Ti, (b) Al

Monba: (Sciubba E, Menna L)

1.5 TiAl; intermetalin xassalori

TiAl; intermetalinda DO0;9 tetragonal vo L1, oktahedral kristal strukturlarinin
oldugu goriilmiisdiir (Sok.1.5). Ti-Al intermetaliklori arasinda 3,3 q/sm’ sixlig1 olan
TiAl; on asagi sixlig1 togdim edir vo eyni zamanda on yaxs1 korroziya miigavimati ilo
on yiiksok sortliyo malikdir. Bununla belo, onlarin totbiqi asagi ¢eviklik ilo koskin

sokildo mohdudlasdirilir. Yeri golmiskon, onlarin elastikliyini artirmaq ti¢iin bir ¢ox
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sartlosdirmoa tsullar1 toklif edilmisdir vo on ugurlu strategiyalardan biri Al ile

kompozitin istehsalidir.

@ 7Ti-site2a

@ Al-site2p

® Ai-sitedd

DO0,, - Tetragonal L1; - Octahedral

Sok.1.5 TiAl; aliiminidlorinin kristal qurulusu
Moanba: (Clemens H, Mayer S.)
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FOSIL II. Ti-Al-X asash intermetallidlor

2.1 Titan Aluiminidlarin xassalorina asqar elementlarin slavasinin tasiri

Toyyara vo avtomobil sonayesindoki on maraqli problemlordon biri yiiksak
gorginliklora vo temperaturlara tab gotiro bilon asagi sixligi ilo xarakterizo olunan
materiallar1 tapmaqdir. Bu sobobdon son onilliklor arzinds TiAl intermetal orintilori
tizorindo ¢oxlu todqiqatlar aparilmisdir ki, onlar strukturlar1 sayssinds yaxsi mexaniki
xassalora malikdirlor va diizgiin sokilds secildikda yiiksok oksidlogsma miigavimating
malikdirlor. Toossiif ki, bu orintilorin nizamli qurulusu onlar1 kdvrok vo emal etmok
cotinlosdirir. Bu problemi aradan galdirmagq ti¢iin, dartilma xiisusiyyatlori va qirilma
mohkomliyi arasinda on yaxs1 kompromis aldo etmoys imkan veran on yaxs1 arinti
torkibinin vo miialicosinin secilmosi {iglin ¢oxlu soylor sorf edilmisdir. Mexaniki
xassalor orinti elementlorinin slave edilmasi, istilik miialicasi va istigamatli barkima
tsullar1 ilo tokmillosdirilmigdir. Bu orintilorin mexaniki xassalorinin yaxsilasdirilmasi
B-borklosdirici adlanan orintilordon istifado etmoklo oaldo edilmisdir ki, onlar asanligla
qizdirilan vo iimumiyyatlo, termomexaniki miialicolorlo islono bilirlor.

Turbin komponentlorinin istehsali ii¢iin ekstruziya vo doymo iisulundan istifado
edilmisdir, lakin bu proses hoqigoton bahalidir. Turbin ganadlarinin istehsali {i¢lin
istifado edilon basqga bir proses daha asag1 texnoloji xorclori ilo xarakterizo oluna bilon
toz texnologiyasidir. Umumiyyatlo, istehsal prosesindon asili olmayaraq, dupleks
mikrostruktur daha yiliksok mohkomlik ilo xarakterizo olunur, tam lamelli
mikrostruktur iso daha yiiksok qirilma méhkomliyi ilo birlikds catlarin yayilmasina vo
yorgunluga daha yiiksok miigavimat gostorir.( MEKHRABOV A.O.)

v-TiAl asasl orintilor orintinin torkibindon, barkima yolundan, soyutma siiratindon
va sec¢ilmis istilik miialicosi dovriindon asili olaraq bir ne¢o mikro struktur yaradir. Adi
v-TiAl osash orintilor hor biri forqli mexaniki davranis gostoron bes miixtolif
mikrostruktura ilo xarakterizo edilo bilor. TIAI-Nb—Mo (TNM) orintilori kimi Al vo
Nb-nin mévcudluguna goro 800°C-o qodor yaxsi oksidlosmo miigavimoti niimayis

etdiron B-borklosdirici arintilor torafindon shomiyyatli potensial gostorilmisdir.
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Titan aliiminidlori yiiksok temperaturda qoruyucu Al,O; deyil, TiO, omolo
gotirmd meyli ilo xarakterizo olunur. Bu tendensiya aluminidlorin maksimal istifado
temperaturunda oksidlosmo miiqavimatini artirir vo yiiksok temperaturda kifayat qodor
sirtiinma miiqavimatini tomin edir. Bu aliiminidlorin xiisusiyyatlori va onlarin super

arintilorlo miiqayisasi Cadval 2.1-da gostarilmisdir.

Cadval 2.1
Ti-aliiminid orintilorinin va super arintilorin xiisusiyyatlori
Geleneksel Nikel-esasl
Ti alagimlari Ti;Al TiAl stiperalagimlar
Yogunluk, g/cm? 4,5 4,1-4,7 3,7-3,9 8,3
Young modiilii, MPa 96-100 100-145 160-176 206
Akma mukavemeti, MPa 380-1150 700-990 400-650
Cekme mukavemeti, MPa 480-1200 800-1140 450-800
Siirtinme limiti, °C 600 760 1000 1090
Oksidasyon limiti,°C 600 650 900 1090
Oda sicakliginda stineklik, % 20 2-10 1-4 3-5
Yiiksek sicaklikta siineklik, % Yiiksek 10-20 10-60 10-20
Kristal Yapi HSP/HMK DO, L1, YMK/L,

Monba:(MEKHRABOV A.0.)

TiAl korroziya davranisini vo mexaniki xassolori optimallasdirmaq vo idaro etmok
ticlin miixtalif atom ovozetmolori vo ara elementlorlo orinti edilmisdir. Todqiqatlarda
V, Mn vo Cr, Al vo ya hor ikisi Al va Ti ilo, Nb, Ta, Zr, Mo vo W iso Ti ilo avoz olunur.
Bu alasimli todqiqatlarin istiinliik sahosino vo TiAl qgofssindoki tetragonalliga
tosirlorinin bu yaxinlarda eksperimental tapintilarla gismon uygunlasdigi askar
edilmisdir. TizAl ilo miigayisodo onun elastik sabiti daha boyiik vo Puasson nisbati
daha kicikdir. TiAl genis torkib paylanmasina malikdir vo orimo ndqtosino godor
sabitdir. Onun giicii vo elastiklik xtlisusiyyatlori Ti3Al arintilorino banzayir. 700 °C-o
gadar praktiki olaraq he¢ bir deformasiya gabiliyyati olmayan kovrakdir vo plastik
deformasiya yalniz yiiksok temperaturda miisahidos olunur. Binar Ti-Al sistemlorindo

TiAl; intermetaliklorinin omalo golmasi bir cox tadqigatgilar torofindon tadqiq
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edilmisdir. Bu todqiqgatlar imumiyyatls titan aliiminidlorinin dons tonmizloyici tosiri
tizorinds idi. Sistemin Al-zongin kiincilinds, torkibinds toxminon 1,2 % Ti va 665 °C
temperaturda, L + TiAl; <> a-Al peritektik reaksiya bas verir. TiAl intermetallar1 ¢oki
ilo 36,5-37,5% Ti ehtiva edir vo 3,37 q/sm’ sixliga malikdir. Al ilo boyiik sixliq farqins
gora TiAlz hissaciklori maye Al-da diba enmoys meyllidir. Yiiksok temperaturdan
yavas soyutma qabiqlt hissociklora sobob olur. Siirotli soyutma vo yliksok istilik
forqlari iyna sakilli hissaciklorin amalo galmasing sabab olur. Miiayyon edilmisdir ki,
orinti nisbaton asagi temperaturda istehsal edilorso vo yiiksok Ti ehtiva edorso, kubik

sokilli va uzun tobagoalora gqodar dayison bloklar amoals golir. (MEKHRABOV A.O.)
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FOSIL III. Ti-Al asash intermetallidlorin nazori metodlarla dizaym

3.1 Ti-Al orinti sistemi

Aluminitlorin unikal fiziki-kimyavi vo mexaniki xassalori bu materiallarda bas
veran miixtalif uzun mosafali nizamli super gofoslor (UMN), qisa masafoli nizamh
strukturlar (QMN), nizam-nizam vo nizam-nizamsizliq faza ¢evrilmolorin sobabino
goro yaranir. Buna goro do alliminidlorin struktur xassolori arinti stexiometriyasindan
vo olavo edilon orinti elementinin ndviindon asili olarak dayisir. Atom ndqteyi-
nozorindon fiziki-kimyovi vo mexaniki xassolorin inkisafi, iimumiyyatlo, normal
kristal super qafosin mikronalt1 hocminds orinti elementi atomlarinin paylanmasindan,
basqa sozlo, genis temperatur diapazonlarinda aliiminidlordo UMN vo QMN
yaranmasinin enerji va struktur xiisusiyyatlorindon asilidir. Bu monada aluminitlords
UMN  strukturun qorunub saxlanila bildiyi temperaturlar, yiiksok temperatur
xiisusiyyatlorini saxlamaq {i¢iin nizamli-nizamli vo/yaxud nizamli-nizamsiz faza

cevrilma temperaturlarinin doyigsmosi baximindan boyiik ohomiyyat kosb edir.

Sok.3.1 L1y strukturlu y-TiAl orintinin sxematik qofas goériiniisii. ¢/a nisbati birdon
boyiikdiir. Boz vo ag kiirolor Ti vo Al atomlarini tomsil edir.

Monba: (MEKHRABOV A.O.)
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Dissertasiya isindo, TisoAlsoxMx (x = 1 at. %) intermetallarda miixtolif M asqar
element atomlarinin nizamlanma proseslorinin enerji, struktur xarakteristikalari, orinti
elementi atomlarinin gofos movqeyi Ustiinliiklori vo psevdo-klasterlosmo davraniglari
nizamlanma enerjidon asililig1 digqoete alan Monte Karlo simulyasiyast tisulu tohlil
etmokdir. Atom nizamlanma enerjilori psevdopotensial yaxinlagsmada elektron
nozoriyya ilo tigiincli koordinasiya sferasina (KS) godor y-TiAl intermetallin anizotrop

olan tetraqonal L1o-tipli strukturu nozors alinaraq hesablanmisdr.

3.2 Ti-Al-X erintilorindo atom nizamlanma enerjilorinin hesablanmasi

TispAlso xMx (x =1 at. %) intermetallarda miixtolif M= Si, P, Sc, V, Cr, Fe, Ni, Ga, Pd,
Mg, Y, Zr, Nb, Cd, Hf, Ta, W vo Pt asqar element atomlarmin nizamlanma
proseslorinin enerji, struktur xarakteristikalar1 vo psevdo-klasterlosmo davranislarini
todqiq etmoak {igiin Kompyuter asasli Monte Carlo, Fortran, MatLab, Excell va s. Kimi
metodlarla modellomo vo simulasya islemleri aparilmusdir. Llo-tipli strukturun
tetraqonallig1 nozors alinmaqla, ti¢lincii koordinasiya sferasina qador Ti-Al, Ti-M va
Al-M atom ciitlori arasindaki nizamlanma enerjilori hesablanmisdir. Miixtalif M
elementlor li¢lin nizamlanma enerjilorinin mesafe ile degisimi niimuns olaraq Sok.3.2-
do verilmisdir.

Orintilorin statistik-mexaniki nozoriyyasino osaslanaraq, istonilon ii¢li A-B-C
orintisi sistemindo hor hansi secilmis atomun yaxinligindaki daxili enerji birinci 1
koordinasiya sferasinda atomlarin névlori nazaore alinmaqla, Ising tipli Hamiltonian ilo

hesablanir:

4
H=H +> > WSS, +W{SS; +W{S;S,)
= ] (1)
Burada W® g, Wac, Wgc miivafiq olaraq 1-ci koordinasiya sferasinda AB, AC vo

BC atom xotlorinin qismon diiziilma enerjilori, Si (Sj) iso -1, 0 vo +1 gotiiro bilon osas

spin doyisonidir -1, 0 vo +1 I-ci koordinasiya sferasinda i(j)-ci gofos noqtosindo
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miivafiq olaraq A atomunun, B atomunun vo ya C atomunun olmasina uygundur. Bu
model yalniz miixtalif atomlar arasindaki qarsiliqlt tasirloeri nazars alir vo aydindir ki,
qisman diiziilma enerjilori tonzimloma prosesinda harokatverici qlivvadir. Bu manada
monfi nizamlanan enerji doyarlori sistemi nizamli birlogsmalors yonsldir; Bunun sabobi,
nizamsizliq vo hatta yigilmalara sabab olan miisbat tonzimloma enerjilorindan farqli
olaraq, daxili enerjinin azalmasina sabab olmasidir. MEKHRABOV A.O., AKDENIZ
M.V)

Hamilton sistemi {i¢lin verilmis (1) tonliyinden goriindiiyii kimi, hor hans1 bir
orinti sistemindo Hamiltonian1 hesablamaq ti¢lin miixtalif koordinasiya sferalarinda
Wae (R) gisman diiziilma enerjilorinin qiymatlari talob olunur. Lakin arintilorin biitiin
statistik-mexaniki va statistik-termodinamik nazoriyyslorindo miixtalif atom ciitlori
arasinda atomlararasi qarsiliqli tasir potensiallar1 vo/va ya qisman diiziilma enerjilori
nazoriyyanin parametri oldugundan, onlar1 bu nazariyyslor ¢orgivasinds hesablamaq
miimkiin deyil. Bu név enerji parametrlori orintilorin elektron nozoriyyosinin miixtolif
yanasmalarindan istifado etmoklo hesablana bilor.

Psevdopotensial yanasmadan istifado edon c¢oxkomponentli orintilorin elektron
nozoriyyosi todqiqatlarda iglonib hazirlanmisdir vo Waa'(R) qismon nizamlanma

enerjilorinin hesablanmasi ti¢iin asagidaki tonliklor verilmisdir:

w, (R)——JFW()S'”QRl “dq
R, (2)
Burada,
0 o iz E@-1, 27 e e o’
F =—— 1 Za_za' T e
o (0) 0@ g F@ o exp( 4§J o)

(2) vo (3) tonliklorindoe ii¢lii orintinin orta atom hocmi; €(q) Hartri yaxinlasmasinda

dielektrik sabiti; €*(q) korrelyasiya vo kommutasiya effektlori nozors alinmagqla

doyisdirilmis dielektrik sabiti; () vo o (a) miivafiq olaraq a vo o' komponent
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ionlarinin  qorunmamus psevdopotensial forma faktorlaridir; Z;(Z; ) , o(a)
komponent atomlarinin effektiv valentliyidir; & Ewald parametridir.

TiAl arintisi sistemindo atom diiziillisii enerjilorinin hesablanmasi1 L1y tipli
strukturun tetraqonallig1 nozors alinmagqla, li¢iincii koordinasiya sferasina qodor (2) vo
(3) tonliklorindon istifade etmoklo gqismon diiziilmo enerjilori FORTRAN proqrami
osasinda hesablanmisdir. Miixtolif elementlor {iglin niimuno qismon nizamlanma

enerjilori asagidaki sokildo verilmisdir.

0.015
0.010 4.
00054 %

0.000 -

Ordering Energies (at.u.)

-0.005 A1

-0.010
0.015

0.010 4.
0.005 %

0.000 -

Ordering Energies (at.u.)

-0.005 A1

-0010 l T |l | | T || l | L} " ' | L) || |
4 56 7 8 91456 7 8 9104567 8 910456 7 8 910

Distance (at.u.) Distance (at.u.) Distance (at.u.) Distance (at.u.)

Sok.3.2 Ti-Al (noqtali ¢izgilor), Ti-M (kasikli ¢izgilor) vo AI-M (kosiksiz
cizgiler) ¢iftlorinin TisoAlsM; orintisindoki nizamlanma enerjilorinin mosafs
ilo doyisimi. Birinci, ikinci va {igiincii KS’lar soldan saga sirali olarak saquli
noqtali cizgilor ilo gosdorilmisdir.

Monba: (Acta Mater., 47, 3793, (1999).

Hesablanmis nizamlanma enerjilorinin birinci koordinasiya sferasindaki doyarlori

Cadval 3.1-do verilmisdir.
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Atom ciitlori arasindaki nizamlanma enerji doyarlori

Cadval 3.1

Birinci koordinasiya sferasindaki nizamlanma enerjilori x 107 (at.e.v.)

l at. %0 M a)11'i—AI a)11'i—M wi\l—M

1 at. %0 M a)11'i—AI alll'i—M

1
WDpi_m

Ag
Au
B
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
Ga
Ge
Hf

In

Ni

-0.812 -5.460 -7.599
-0.813 -3.814 -0.363
-0.899 7.814 10.236
-0.814 -1.794 1.108
-0.860 0.011 -2.620
-0.879 1.931 -1.498
-0.836 -3.186 -5.697
-0.879 1.047 -2.490
-0.845 1.454 -0.757
-0.852 0.057 0.157
-0.854 10.690 14.880
-0.816 2.472 2.310
-0.807 -0.199 0.229
-0.856 -0.171 -2.673
-0.928 12.515 19.021
-0.896 6.966 13.899
-0.861 -0.008 -2.643

P
Pd
Pt
Rh
Ru
Sb
Sc
Si
Sn
Ta
Te
Tl
v
\\
Y
Zn
Zr

-0.877 -0.785

1.835

-0.844 14.103 5.700

-0.843 -1.302
-0.870 2.575
-0.893 9.230
-0.840 8.631
-0.820 0.995
-0.864 -1.422
-0.833 4.493
-0.896 6.541
-0.846 4.748
-0.805 1.287
-0.913 -0.262

3.213
7.526
14.634
8.280
-2.370
0.292
3.759
13.366
5.991
-0.526
-4.908

-0.927 16.122 22.162

-0.784 2.871
-0.843 -1.324
-0.850 9.401

7.789
-1.943
14.828

Monba: (Anik S., Siitatag, 1986)
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3.3 Ti-Al-X erintilorindor atomlarin nizamlanma proseslorinin Monte Karlo

metodu ilo kompyuter simulasyalar:

Cowley-Warren qisa-mosafali nizamlanma (SRO) parametrlori, oy (R ), asagidaki

tonliklo hesablanib:

|
aAB(rI) 1AM/ AB(rI) =1— NAB

2C,C, Nz,C,C, @)
1.00 T
- a, (1 at.%)
0.90 {|
N _ o(5at%) |
0.80
o ’
@
@ -0.26
: O
@ — = ‘
Q028 { /"
(@] Il'
4 ,.
w III
> (5 2t%) |
i~ .
o3|  xllath) |
T w(at%) |
0 100x10? 200x10°
MC-steps

Sok.3.3 TisoAlso-xMox, (X = 1 va x = 5) arinti sisteminds a4, a2 Vo az qisa-mosafali
nizamlanma parametralorinin MK addimina gors doyismaosi
Monba: (AUSTIN C. M.)

SRO parametrlorinin tarazliq doyarlorinin mugayisasi ilo TispAlso-xMox, (X =1 vo X =
5) orintilori tiglin kompozisiya effektini Sokil 9-da asanligla gérmok olar. Sistem
tarazliga goldikdon sonra minimum dalgalanmalar iizorindon har 10> MC-addimdan bir
ortalamalar hesablanib. Sistemin tarazliga ¢atmasi ti¢iin talob olunan MC addimlarinin
say1 alava edilon arinti elementindon asili olaraq 10* ilo 107 arasinda doyisirdi. Hor bir
simulyasiya U¢ dofo tokrarlandi vo mdvqge isgal fraksiyalar1 bu simulyasiyalarin

ortalamas1 kimi gotiiriildi.( AUSTIN C. M.)
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3.4 Ti-Al-X erintilorinds X asqar element atomlarinin kristal qafas diiyiin

noqtaloring yerlasma xiisusiyyatlori

Dissertasiyada isindo, y-TiAl daxilinds orinti elementlorinin qofss movqeyi
ustiinliiklorini miioyyan etmok {i¢iin Monte Karlo simulyasiya iisulu totbiq edilmisdir.
Bu isdo genis istifado edilon vo totbiq edilon kanonik MC metodunda Ising tipli
Hamiltonian Tonlik (1) istifado olunur. Hor bir sistem L1, tipli gofos qurulusunda
diiziilmiis 8788 atomdan ibaratdir. TiAl kristalinin 300 K-do tam nizaml bir qurulusa
malik oldugu giiman edilirdi vo simulyasiyalar bu forziyys ilo baglandi. Nozors alinan
on asagi orinti miqdar1 1% atom (at. 1%) idi. MC simulyasiyas1 li¢lin yaradilmis
tosadlfi ododlorin  keyfiyyati sistemin tarazliga yaxinlasmasi {iglin ¢ox vacib
oldugundan, 219377 son doraca yiiksak tokrarlama dovrii olan Mersenne-Twister adli
¢ox gucli xarici psevdo-tosadiifi odad generatoru yaradilmisdir (MATSUMOTO va
NISHIMURA).

TiAl orintisi sisteminda orinti elementlorinin gofos movgeyi Gstinliklori TispAlso-
xMox, (x = 1, 2, 3, 4 vo 5) orintisindoki M orinti elementlorinin gofos moévgeyi

usttnliklori dovri codvalin ekvivalenti ilo Sok.3.4-do verilmisdir.
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M A

% M
[ N w B w
1 1 1 L 1

A B B VA vA
0.0020406081.0 |
P i
Mg A Allsifl P
B IVB VB VIB VIIB VIIB B 1B ]
Sc|[Tiff Vv{]Cr{{Mn|{Fe|{Col|l Ni|{Cul|{znlGall Ge
_ ] VIA
Y | zr | Nb | Mo Ru||Rh|{Pd |]Ag|{ Cd|{ In |[Sn|]sbl|| Te

I Hf Ta f| W | Pt |{ Au Tl

Sok.3.4 TispAlso-xMox, (X =1, 2, 3, 4 vo 5) M asqar element atomlarinin gofos mévgeyi

ustinluklori dovri qaydada verilmisdir
Monba: (MATSUMOTO va NISHIMURA.)

Sokilds aydin goriindiiyli kimi, arinti elementinin Al va/va ya Ti mévgelorina Gstlnlik
vermoasi ham elementin névindan, hom do onun migdarindan asilidir. Bununla bels,
bazi arinti elementlori tamamilo Al (Maisite = S, P, Sc, V, Cr, Fe, Ni, Ga, Pd vo Tl) vo
ya tamamilo Ti (Mrisie = Mg, Y, Zr, Nb, Cd, Hf, Ta, W va Pt) movgelorina tstunlik
vera bilor. Toadqgiqatin talobi olaraq arintilorin elektron nozoriyyasinde MC
simulyasiyas1t vo psevdopotensial yanasmanin kombinasiyasi ilo yaradilmig iisulla
askar edilmisdir; L1o tipli mintozom y-TiAl gofaslorinde M arintisi elementlorinin
maovge Ustunliklarinin indiys godor bildirilmis eksperimental vo nozori todgigatlarla
mugayisosi metodun etibarliligini siibut etmok baximindan vacibdir. Fe, Co vo Ni
elementlori tiglin prognozlasdirilan mdvqe istiinliiklori bildirilmis eksperimental
todgigatlarla uygundur (SONG va digarlari, 2000). Bununla bels, M = Mn, Cr vo V
olavalori Ggin Ti, Al vo ya har ikisino Ustnlik verdiyini bildiran tamamils ziddiyyatli
todgigatlar mévcuddur (REVIERE va digorlori, 1993). Bundan olava, mixtalif
todgigatlar Mo vo W atomlarinin hor iki gofos mdovqgeyina Ustunlik verdiyini

bildirmigdir (JINLONG et al., 1992). Hazirki simulyasiya todqiqatimiz géstorse do, Sn
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arintisi elementi he¢ bir agiq torkib asililigi gostormadon Al vo Ti mdvqgelorindo
barabar paylanir (HAO et al., 2000).

3.5 Ti-Al-X erintilorinds X asqar element atomlarimin klasterlosmo davramslari

y-TiAl intermetaliklorinds arinti elementlarinin diger mithiim paylanma xarakteri
onlarin miixtalif agreqasiya davranislaridir. Nizamlanma enerjilorinin nisbi qiymatlori
ilo mioayyan edilon gofos movgeyi Ustunliklorino olavo olarag, bu enerjilorin
olamatlori, asasan birinci KS-da, TiAl matrisindo M elementinin hall olunma rejimini
do mioyyan edir. y-Ti-Al-M intermetallarda ti¢iincii M asqar elementlorinin hansi
gofos dlyln ndgtalorindo paylanma xarakteri ilo yanasi onlarin orinti i¢arisindoki
muxtalif seqreqasiya davraniglarinin tadqiqi do shamiyyat kasb etmokdadir. M arintisi
elementlori tglin Umumi gofos mévgeyinin Gstinliyl va solvasiya rejimi xarakteri
ticlin psevdopotensial yanagsmada orintilorin elektron nazariyyasi ilo hesablanmis

gisman nizamlanma enerjilorinin imumi meyarlar1 Codval 3.2-ds verilmisdir.

Codval 3.2
M asqar element atomlari ti¢lin timumi gofas mévgeyinin tstunluyd (Al, Ti va yaxud

hor ikisi) va segreqasiya rejimi kriteryalari

Qofas Movgeyi . . Holl Olunma Holl Olunma
Sorti Qofos Movqeyi Sorti Modu
1 1 1
@iz > Opi_w Al Oy >0 I
1 1 1
Oy >> Op Al @p y <0 11
1 1 : 1
Op-m > Pricy Ti @r_y >0 I
1 1 - 1
Op-m > Pricy Ti @r_y <0 I
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@, 0ok, Ti/Al Wy >0 | oy >0 I

Oy O oy TVAl @y <0 ve or_y <0 I
Monba: (METALL. MATER. TRANS. A VOL. 41A, 2010, 267-274)

MC simulyasiyalarinin naticalori todgiq edildikds, arinti elementlorinin g fargli hall
rejimi niimayis etdira bilocayi gorildi:

| tosadufi holl (Rejim I)

Il iki 6l¢tll (2D) mustavi klasterlogdirma (Rejim I1)

I11 Gg Olculu (3D) klasterlosdirma (Rejim 111)

Miuxtalif nimunalar Ggtin hall rejimlori Sok3.5-3.5.2, Hf (I rejim), Cr (Rejim 1) vo Ag
(Rejim 111) elementlori tgiin verilmisdir. Sok.3.5.1-don aydin goriindiiyti kimi
Wy >> O VO @y, >0 sortlora cavab veran Hf atomlar: heg bir klasterlosmo olamoti

gostormir. Bu kontekstdo bu meyarlara cavab veron Hf vo digor M asqar elementlori
Ti-saytlarinda tosadiifi paylanir (Rejim I). Bonzor bir davranis, yoni tosadiifi hall

(Rejim I), Al mdvgelorinog iistiinliik veron M elementlori ii¢iin do @y, , >> @, ,, Ve

@,y >0 meyarlar yerina yetirildikdo do etibarhdir.

33



.
>
L
-
W

-

?

.

»

.

.
L IR R RN
.

Sok.3.5 Hf atomlar1 (boyiik kiiralor) heg bir klasterlosmo gostormodon y-TiAl-do hall
olunur (Rejim I). Sokillor [001] (soldaki sokil) vo [010] (sag sokil) istiqgamatlordon
¢okilmisdir
Monba: (MEKHRABOV A.O. vo AKDENIZ M.V.)
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Sok.3.5.1 Cr atomlar1 (boyiik kiiralor) y-TiAl-do planar aqreqasiya gostorir (Rejim II).
Sokillar [001] (soldaki sakil) va [010] (sag sokil) istiqgamoatlordon ¢okilmisdir
Monba:(MEKHRABOV A.O. Vo AKDENIZ M.V.)
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Sok.3.5.2 y-TiAl-da Ag atomlar1 (boyiik kiirolor) li¢ 6l¢iilii seqreqasiya gostorir
(Rejim III). Sokillor [001] (soldaki sokil) vo [010] (sag sokil) istigamoatlorindon
¢okilmisdir.

Monba: (MEKHRABOV A.O. vo AKDENIZ M.V.)
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FOSIL IV. Ti-Al asash intermetallidlorin experimental metodlarla todqgiqi

4.1 Ti-Al asash intermetallidlorin sintez metodlar

Titan vo aliiminium reaktiv metallar oldugundan, orimo prosesi vakuum
mhitindo hoyata kegirilir. Umumiyyatls, vakuum qdvs sobalari, induksiya sobalar1 va
oxsar Usullarla hazirlanmis sobalar istifado olunur. Son sistemo misal olaraq TiAl
istehsalinda istifads edilon vakuum mdahitinds aridilms metodudur. Bu aritms tGsulunda
tOkmo tigiin hazirlanmis niimunalor sobada tige adlanan keramika gabda yerlosdirilir.
Ocaqda anod va katod elektrodlar1 arasinda bas veran elektrik coroyani ionlasmis qaz
Vo ya qaz plazmasindaki elektronlar vasitasilo bu iki elektrod arasindaki materiala
oturdlar. Bu carayanla sobada orima oldo edilir. Bu arimo sulunda istifads olunan

cihazin en kosiyi Sok.4.1-do gOstorilmisdir.

A zolasyon

Grafit
Isitici

On
Alasim

Ca0

kroze
TiAI-Si
kristali

Sogutma
tabakasi

Sok.4.1 Intermetallarin istehsal isullar

Manba:(WOODWARD C.)
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Oz-6zuna yayilan yiiksok temperatur sintezi (SHS)

Oz-0zlino yayilan yiiksok temperatur sintezinda (SHS) vo hacmli yanma sintezindo
(VCS) ilkin reaktivlor va alds edilon mahsul bark formada olur.

Bu Usulda reaktivlor silindrik sokildo sixilir. Sonra niimunoalor ekzotermik
reaksiyaya baslamaq l¢iin volfram rulonu vo ya lazer kimi xarici vasitalorlo yerli
(SHS) vo ya homogen (VCS) qizdirilir. SHS metodunun xarakteristikasi ondan
Ibaratdir ki, reaksiya lokal olaraq basladiqdan sonra dalga reaksiyas1 heterojen reaktiv
qarisigin igarisindon 6zuni giiclondirmoklo gedir. ilk reaksiya soba kimi xarici istilik
moanbayindoan istifado etmoklo baglanir. Ekzotermik reaksiya noaticasinds ayrilan istilik
miqdart kifayat qodor ylksokdir va istilik amolo golmo sirati istilik yayilmasindan
daha ylksokdir. Alisma temperaturuna qador qizdirilan bolgado reaksiya meydana
golon ekzotermik reaksiya istiliyi sayasinda xarici istilik manbayins ehtiyac olmadan
0z-6zuna davam edon dalga soklindo davam edir vo yaranan dalga alovlanan hissadon
harokat edir, nimuna digar hissaya kogurilir vo bir nega saniys ilo bir ne¢a dagige
orzindo tamamlanir. Dalganin 6n hissasindoki temperatur ¢ox yuksok doayorlars
(~2000-4000 °C) catir. SHS metodunun xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, nimuna bir
torofdon alovlanirsa, reaksiya otaq temperaturunda belo kortobii sokildo davam eds
bilor. Xarici istilik monbayinin ilkin reaksiyaya baslamaqdan basqa heg bir funksiyasi
yoxdur. Reaksiya naticasinds ayrilan istilik qonsu tobagoni alovlanma temperaturuna
yiksaltmoklo reaksiyani iso salir vo belalikls, bu alovlanma dalgas1 niimunanin igindon
kecorok reaktivlori istehlak edarok mohsula gevrilir. SHS metodunda toz kompaktinda
dalgalarin yayilmasi Sok.4.1.1-do sxematik sokildo gOstorilmisdir. SHS metodunun
osas prinsiplorini asagidaki kimi sadalamaq olar: 6zUnu dostokloyan vo sirotlo
iraliloyan dalga reaksiyasi sayasinds istonilon torkibs vo qurulusa malik mohsul slda
etmok; baslangicda qismon istifado edilon xarici istiliyin ekzotermik reaksiya
naticasinds buraxilan daxili istiliklo dastoklonmasi.( WOODWARD C., Kajihara S.,
vo digorlori) Ekzotermik istilik buraxma stirati vo kegiriciliyindaki farglor mohsullarin

strukturunu ve torkibini, cevrilmo doaracasini,temperaturu va suroti idars edir.
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TNANANNN . Atesleyici

Reakiyona Giren
SHSUriint =

L Yanma
Dalgasi

Dalga ilerleyis — 22227
Yéni 7

«-l-—--

4 Onlsitma
Zonu

Reaksiyona
Girmemis Malzeme

Sok.4.1.1 SHS metodunda toz kompaktinda dalgalarin yayilmasi
Monba: (WOODWARD C., Kajihara S.Z..)

Yanma sintezi ilo istehsal olunan mohsullar Umumiyyatlo masamoali olur.
Gozeneklilik bir cox amillardon gaynaglana bilar; Kirkendall vo Frenkel effekti, qaz
omalo goalmosi, molar hacm doyisikliklori vo ya ilkin mosamolilik. Reaktiv
sinterlomonin on miihiim faydasi, birbasa elementar tozlardan six intermetal vo
keramika birlogsmoalori, arintilori vo ya kompozit materiallar1 aldo etmokdir. Yanma
sintezi naticasinds oldo edilon mohsullarda masamoliliyin amola goalmasi reaktiv
sinterlomo zamani xarici tazyiqin totbiqi va/va ya reaktiv isti preslomo (RHP, Reaktiv
Isti preslomo) Vo ya reaktiv isti izostatik basma (RHIP, Reaktiv Isti izostatik Preslomo)
zamani reaksiyaya diqqgotli nozarot etmoklo aradan qaldirila bilor. Prosesds alovlanma
iki alt modelo bolundr: Birincisi, 0z-0zlino yayilan yiiksok temperatur sintezi (SHS)
kimi mioayyon edilir. Burada kompakt formada olan reaktivlor qizdirilan bir rulondan
istifado edorok alovlanir, reaksiya noticosindo reaksiya reaktivlorin yanmasi ilo
dalgalar soklindo davam edir vo nimunalor alinir. Birinci reaksiya xarici istilik
monbayindan (mosalon, migavimoatlo qizdirilan rulondan) istifado edilir. Reaksiya,
alovlanma temperaturuna qodor qizdirilan bitisik tobogodoki reaksiya istiliyindon
istifado etmoklo 6z-0zlino davam edir va reaksiya xarici istilik manbayina ehtiyac
olmadan davam edir. Ikinci alovlanma niimunasi termal partlayis vo ya eyni vaxtda

yanma Kimi tasvir olunur. Kompaktin biitiin hacmi partlama temperaturuna godor
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qizdirilir (sobada), biitiin reaktiv tozlar kortabii olaraq son mohsula ¢evrilir. Hor iki
alovlanma modeli ke¢misdo nikel aliminium oksidino ugurla totbiq edilmisdir.
Reaksiyaya giron maddslorin stoxiometrik nisbati, alava olunan asqarlarin miqdari,
proses atmosferi, reaktivlorin hissocik 6l¢iisii, xam kompaktlarin diametri vo sixligi
bas veran reaksiyalara tosir gostorir. Yanma sintezinin bozi Ustunliklori vo manfi
cohatlori asagidakilardir: qisa emal miiddati, yuksak isitma surati vo yilksok temperatur
ilo xarakterizo edilon yanma sintezi Gsulu anonavi keramika iisullar1 ilo migayisada
daha asagi istehsal maya doyari sayasindo material istehsali ti¢iin texnoloji baximdan

cox calbedicidir.( Pulci G, Tului M.)

4.2 Ti-Al asash intermetallidlorin fiziki-kimyavi vo mexaniki xassoalori

TiAl intermetal orintilori Ggtin an calbedici totbiglorin yiiksok temperaturda isloyan
mexaniki komponentlorin istehsali oldugunu nozaro alarag, dord nogtsli ayilmo
sinaqglar1 otaq temperaturunda vo 700-900 ° C temperatur diapazonunda aparilmisdir.
Temperaturun Young moduluna tasirinin gqiymetlondirilmasi, tékma arintilarinin axma
guci vo ayilms guci dlgiilmisdiir. Sak.4.2-do gérindiyd kimi, temperatur, doyari otaq
temperaturunda toxminon 154 GPa-dan 900°C-do toxminan 128 GPa-a goador azalan
elastik modula tasir edir.(REVIERE R.D., Chen X.F.)

{1EE

700°C 800°C 850°C
Test Temperature (°C)

Elastic Modulus (GPa)
8 o o 8 o 8

8
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Sok.4.2 Garginliya gars1 deformasiyanin niimayandasi ayrilari skalasi
Monba: (RHIP, Reaktiv Isti Izostatik Preslomo)

Sok.4.2-do dord ndqtali ayilma testlori vasitasilo muixtalif temperaturlarda olds edilon
gorginliya qgarst deformasiyanin niimayoandasi oyrilori g0storilir. Aydindir ki,
otagdatemperaturda, sinaqdan kegirilmis orintinin davranist hogigoton kovrokdir va
temperaturun artmasi ilo arintinin ¢evikliyi yuksok temperatur diapazonunda gic itkisi
ilo artir. Bu sokildon gérindiyd kimi, tadgig olunan arintinin davranisi 800 °C-da
cevik olur. Otaq temperaturu testina galdikda, niimunalor daha asagi giiclo xarakterizo
olunur. Bunun sababi, arintinin otaq temperaturunda kdvrok olmasi vo mikrobiziilma

bosluglar1 kimi kasiklorin mévcudlugunda qirilmaya ¢ox hoassas olmasidir

Yield Strength
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100
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700°C 800°C 850°C 900°C
Test Temperature (°C)

Dord nogtali ayilms sinaglarindan oldos edilon temperatura qarsi mohsuldarhq giicti
Monba: (RHIP, Reaktiv Isti Izostatik Preslomo)

Miuxtolif temperaturlarda aparilan dord noqtali ayilmo testlorindon olds edilon

gorginliya qars1 deformasiya ayrilori edilon nidmunalor birbasa moarkoazdangagma
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tokmo Usulu ils istehsal edilmisdir vo buna gors do ylksak sath/hacm nisbatini nozara
alarag qusursuz nimuna oldo etmok hogigoton ¢otindir. Sok.4.2.1 sinaq

temperaturundan asili olaraq Rp0.1 mohsuldarliq giicii gostarilir.Biz bu parametra

Istinad etmok gorarina galdik, ¢iinki bir ¢ox hallarda sinagdan kegirilmis niimunalorin
qirilmaya godor plastik deformasiyast 0,2%-don kigik olur vo buna goro do Rp0.2
doyorini hesablamaq miimkiin olmur. Sokil X-da miisahido olundugu kimi, artiq izah
edildiyi kimi, bizilms qiisurlariin olmasi sabobindon otaq temperaturunda
mohsuldarliq 700°C-do olandan asagidir. 700-don 900°C-o godar yiksok temperatur
intervalinda mohsuldarliq temperaturun artmasi ilo azalir: 700 °C-do Rp0.1 doyori 703
MPa, 900°C-ds iss 263 MPa-dir.( MARRA F, BLASI C.)

Bu molumatlar1 miiqayiso edarok adabiyyatda mévcud olanlardan (Inui H. ve Ito
K. va digarlori) goriine bilar ki, elastik modullar olduqca oxsar olsa da, tadqiq edilmis
temperatur intervalinda niimunalorimizi xarakterizo edon mohsuldarliq giicii tokmo va
HIP iiciin odobiyyatda bildirilondon daha yiksokdir. Orintilor va o, ilk ndvbads B-
transus temperaturundan yuxari istilik mialicasine, sonra isa 900 °C-do stabillosdirma
isina moaruz galan niimunaloar giin adabiyyatda alds edilon doyars yaxindir. Bu, tokmo
vo HIP-ed orintilorinin gaba va uzunsov taxillara malik oldugunu, istehsal etdiyimiz
arintinin isa heg¢ bir Ustunlik istigamoti olmayan inco qatli koloniyalarla xarakterizo
olunan mikro qurulusa malik oldugunu nazars alaraq izah edils bilor.

Yiksok temperatur sinaqglarina goldikds, 850 vo 900 °C-do smaqdan kegirilmis
nimunalor dord noqgtali ayilms sinagi zamani son qiritlmaya ¢catmadan ayilir (Sokil 18).
Bu, yuksok temperaturda nlmunonin plastik deformasiyasi ilo oslagodardir. Todqiq
olunan orintinin ylksok temperaturda plastikliyi siiriismo Vo twinning sistemlarinin
asanligla aktivlosdirilo bilocoyi y faza bolgelorinin olmasi ilo guclondirilir. Bu
miulahizalora baxmayaraq, siniq sathlorinin SEM analizlori biitiin sinaqdan kegirilmis
temperaturlarda qirilma mexanizminin transqranulyar oldugunu vurguladi.Bildirilmis
SEM mikroqrafiklori homginin taxillarin igarisinds qirilmanin hom translamellar, hom
do interlamelyar qiriqlar1 shato edon garisiqg mexanizmlo yayildigini vurgulayir. 800,

850 vo 900 °C-do aparilan mexaniki sinaqlardan sonra, sinagdan kegirilmis niimunalor
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Uzorindo aparilan mikrostruktur todqiqatlart yiiksok temperaturda qaliciligina goro
mikrostruktur doyisikliklorini vurgulamamisdir. (BAIAMONTE L, MARRA F.)

k 850 °C
900 °C

10 mm

Sok.4.2.1 850 vo 900 ° C-do dord ndqtali ayilma testi ilo sinagdan kegirilmis

nimunalorin plastik deformasiyasini gostoron makrograf

Monba: (Esslinger J.,“Titanium in Aero Engines”)

Sok.4.2.2 Otaq temperaturunda (a) vo 800° C-da (b) arintinin qirilma sathinin
morfologiyasini géstoron SEM mikroqrafiyasi. Ag ox mikrobiiziilme boslugunu

gostorir
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Monba: ( Esslinger J.,“Titanium in Aero Engines”)

Otag temperaturunda mikrosartliyin va Young modulunun doayarlori dinamik
girinti vasitasi ilo giymotlondirilmisdir. Sok.4.2.1 va 4.2.2-ni miisahido etmoklo aydin
olur ki, totbiq olunan yiikiin artmasi ilo verilonlorin yayilmasi azalir. Bu, orinti
mikrostrukturunun dupleks qurulus olmasi sababindan totbiq olunan yiki azaltmagla
siaq naticalarinin ya lamel struktur komponentinin, ya da y fazasiin mikrosartliyini

vera bilacayini nozors alaraq izah edils bilor.

Elastic modulus by dynamic indentation

g

Elastic modulus (GPa)
= =
8 8

i & 2 5 7,5 10 15 20
Indentation Load (N)

Sok.4.2.3 Girinti sinagi naticalorinin tahlilindan slds edilon Elastiklik modulu doayarlori
Monba: (Helm D., Roder O.)

Vickers hardness by dynamic indentation
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Sok.4.2.4 Girinti sinagi naticalarinin tahlilindan alds edilon girinti yiikiiniin funksiyasi

kimi materialin sartliyi.Manba: (Helm D., Roder O.)

Dinamik girinti molumatlar1 totbiq olunan sinaq yiikiiniin artmasi ila, yoni girinti
Olglislinlin artmasi ilo goriinon mikrosartlik doyorlorinin azaldigini gostorir: girinti
Olgiisii effekti kimi taninan bu fenomen, kigik girintilora xas olan boyik deformasiya
gradiyentlarinin xususilo mikrometralti darinlik rejiminds gliclondirilmis sortlogsmoya
sabob olan dislokasiyalardir. Bununla bels, 10-20 N yiik diapazonunda dinamik girinti
testlorindan oldoa edilon sartlik doyarlori (Sok.4.2.3) Vickers-o olduqca yaxindir.

Homginin elastik modul totbiq olunan yiikii artirmaqla azalir (Sok4.2.2): bunu
nozara almagla izah etmak olar ki, yiikii artirmagqla (va naticads girinti hacmi) 6lgcmalor
mikrobUzici masamoalorin moévcudlugundan getdikco daha ¢ox tasirlonir, Young
modulunun doyarinin azalmasina sabob olur. Burada yens do molumatlarin daha
etibarli gortindiiyli 10-20 N yiik diapazonunda slds edilon elastik modul dord ndqgtali
ayilmo testlori ilo hesablanana ¢ox yaxindir.( Helm D., Roder O.)

Ti-47AI-3Cr-3Nb (at.-%) orintinin mexaniki davranis1 hom otagda, ham do
yliksok temperaturda giymatlondirilmisdir. Istehsal olunan arintinin mikro strukturu
lamellar (y +02) koloniyalar1 arasinda paylanmus monofazli y donalarinin inca
dispersiyasi ilo Xarakterizo olunur. T6kmoa niimunalari dérd ndgtali ayilmo sinaqlarina
moruz qalmisdir. Otaq temperaturunda naticaloron azi 10-20 N diapazonunda olan
girinti yUklori ti¢iin dinamik girinti sinaglarindan slds edilonlorlo yaxsi uygunluq toskil
edir. Yuksok temperaturda oldo edilon naticolor vurguladi ki, orinti otaq
temperaturunda kifayat godor kdvrok gorinss do, onun ¢evikliyi temperaturun artmasi
ila ahomiyyatli dorocads artir. Ustalik, mohsuldarliq giicii vo Young modulu hatta 900
°C-do kifayat godor yiksok doyarlori saxlayir ki, bu da HIP vo istilik mtalicasindon
sonra eyni sinif arintilori Gglin odobiyyatda bildirilonlarlo mugayiss edilo bilor. Bu
noticolor osasinda demok olar ki, yaxst olan tokmo orintisi performansini tokmo
prosesini tokmillogdirmoklo vo demoli, bilzllmo qiisurlarini azaltmaqla daha da
yaxsilagdirmaq olar.( KIM Y-W, KIM S-L.)
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Tadqig olunan arintinin torkibi TiAl metallararas: arintilorin mexaniki davranisina
arinti elementlorinin tosirinin - mioayyan edilmosino yOnalmis genis todgigat
kampaniyasinin naticalori nozoro alinmaqla segilmigdir. Hom yiksok temperaturda
oksidlosmoaya davamliligi, hom da qirilma méhkomliyini yaxsilagdirmagq ti¢lin adoton
bu arintilars alavs edilon Cr vo Nb miqdar1 diggatlo sec¢ilmalidir. Oslinds, Cr vo Nb 3-
sabitlogdirici elementlordir vo [ fazast TiAl orintilorinin termomexaniki emalini
asanlagdirsa da, siibut edilmisdir ki, hom dona sorhodlorinds ¢okon gaba P hissociklori,
hom do lamelli interfeyslordon omalo golon B faza azalir, orintinin otaq temperaturunda
cevikliyino va qirtlma mohkamliyina tosir gésdarir. Bu milahizalars asasan, magbul
oksidlosma migavimoati vo qirilma mohkamliyi oaldo etmok Ugln arintinin torkibi
sec¢ilmisdir. Mexanik smagqlar ti¢lin lazim olan niimunalori hazirlamagq {igiin bir nego
TIAICrNb niimunasi tokiilmiisdiir. Onlarin atom % ils ifads olunan orta torkibi 44,2
Al, 49,9 Ti, 3,2 Cr, 2,7 Nb toskil edir. Bu arintilorin qirilma dayaniqligi toxminon 22
MPavm [4] taskil edir ki, bu da arintilarin bu sinfi tigtin kifayat godor yiiksok giymeatdir.
Sok.4.2.5 va sok.4.2.6-da aldo edilmis orintinin t0kmo voziyyotinds optik vo SEM
mikroqgrafiklori gostorilir. Hor iki sokildon do gorinduyu Kkimi, orinti dupleks
mikrostruktur ilo xarakterizo olunur. Lamelli (y +02) koloniyalar arasinda monofazli y
donalarinin inca dispersiyast goriinir. Bazon digar muolliflor torafindon miisahido
edilon B fazasi istehsalda agkar edilmomisdir.( APPEL F.)

Sok.4.2.5 Toékmo arintinin optik mikroqrafiyasi (Keller reagenti ilo islonmis).
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Manba: (APPEL F.)

Sok.4.2.6 Tokmo arintinin SEM mikroqrafiyasi (Keller reagenti ilo islonmis).
Monba: (APPEL F.)

Sokil-do oldo edilmis tipik rentgen siialarinin difraksiya niimunasi gostorilir.

Gorlindiiyli kimi, yalniz y vo a2 faza piklori mioyyan edilmisdir.
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Sok.4.2.7 Tékma orintinin rentgen stialarinin difraksiya niimunasi
Monba: (Niu HZ., Chen YY.)
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HV10 sortlik 6lgmalari butlin nimunalar zarinds aparilib vo orta sartlik doyari 335
olub. Daha az Al torkibli orintinin sinagdan kegirilmasi naticasinds 365 doyari agkar
edilib. Bu onunla asaslandirilir ki, bu halda orintinin mikrostrukturunun digor
arintilorlo miigayisads lamelli (y+a2) koloniyalariin daha yiiksok faizi ilo xarakterizo
olunur. ( Niu HZ, Chen Y'Y va digorlori)

4.3 Ti-Al asash intermetallidlorin tatbiq sahalori

Son onilliklords edilon biitiin inkisaflara baxmayaraq, y -TiAl asash orintilorin
golocoyi aeromiihorrik totbiglori tigiin daha yiiksok xidmaot temperaturlarina (750-900
°C) catmaga imkan veron material/proses birlosmosinin tapilmasi imkanindan asilidir.
Ti-Al osaslh intermetallid orintilorinin mikro strukturu isti ekstruziya vo isti doymao
kimi isti formalasdirma omoliyyatlar1 vo sonra ¢ox addimli istilik miialicosi ilo
tonzimlono bilor. Yiiksok Nb B-borkidici fazali orintilor do ohomiyyotli maraq
dogurmusdur: aslindo onlar TNM orintilorino nisboton daha yiiksok miqdarda Al, Nb
vo Mo ehtiva edir, noticodo daha yiiksok oksidlosmo miiqavimoti vo yiiksok is
temperaturu gosdorir. Digor torofdon, bu orintilor yeriistii naqliyyat vasitolorinin
miuhorrik totbiglori tigiin do haqiqgoton perspektivlidir. Onlar 2013 -cii ildon baslayaraq
F-1 vo motoGP yaris avtomobillorinds istifado olunan egzoz klapanlarinin istehsali
liclin kommersiya baximindan istifado edilmisdir, lakin bu komponentlorin genis
miqyasl istehsal1 yalniz etibarli bir orinti vo onlarin gqonastli istehsalina imkan veron
sado istehsal prosesinin inkisafi ilo miimkiin olacaq. Avtomobil sonayesindo daha az
kritik komponentlor tolob edon seriyali hissolorin ucuz iisullarla istehsali iigiin TiAl
intermetal orintilorinin qirilma mohkomliyinin vo korroziyaya davamliliginin

artiririlmasi istigamotlords todqiqatlar davam etmokdadir.
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Naticalar vo Tokliflor

v-Ti-Al-M intermetallarda {igiincii M orinti elementlorinin hansi gofss diiyiin
noqtolorinds paylanma xarakteri ilo yanasi onlarin orinti igorisindoki miixtolif
seqreqasiya davraniglarinin todqiqi do ohomiyyot kosb etmokdodir. Qofas movgeyi
ustiinliiklorinin nizamlanma enerjilorinin nisbi qiymatlori ilo miiosyyan edilmasine
olava olaraq, bu enerjilorin igretlori (monfi voya miisbot), TiAl struktur matrisindo M
elementlorinin hall olunma rejimini do miioyyon edir. Dissertasiya isindo y-TiAl-da
arinti elementlorinin gofos movgeyi Usttnluklarini misyyan etmok tgtin Monte Karlo
simulyasiya metodu totbiq edilmisdir. M orintisi elementlori {iglin Gmumi qgofos
movgeyinin Ustlinlilyli vo seqreqasiya rejimi xarakteri ti¢ciin psevdopotensial
yanagmada orintilorin elektron nazariyyasi ilo hesablanmis nizamlanma enerjilorinin
isaratlori vo doyarlori asasinda Umumi Kriteryalari miioyyon edilmisdir.

Monte Karlo simulyasiyalarinin noticolori todqiq edildikdo M asqar elementlorin
psevdo-klaster davranisi iiclin li¢ forqli holl olunma rejimlorinin omolo golmosi
ehtimalinin oldugu goriilmiisdiir: nizamsiz hall olma (Rejim I), iki 6l¢lido miistovi
klasterlosmo (Rejim II) vo atomlarin ligdl¢iilii (3-D) qruplasmasi (Rejim I1I).

Modellomo vo simulasya osasinda yerino yetirilmis nozori hesablamalarin
naticalorinin odobiyyatda verilon experimental todqiqatlarla uygunluq gosdordiyi isbat

edilmisdir.
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