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¢ Ni2ZnAl'nin yapisal, mekanik ve termodinamik 6zelliklerini sunuyoruz.
¢ Ortam basincinda mekanik olarak kararhdir.

e Siinek, yumusak ve anizotropik bir yapiya sahiptir.
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0Z: Bu calismada, Heusler ailesinden L21 fazinda Ni2ZnAl alasimimn temel durumdaki yapisal
parametreleri optimize edildi. Hesaplanan orgii parametresi ulagilabilen literatiir verisi ile uyum
igerisindedir. Optimize parametreler kullanilarak elastik sabitleri hesaplandi. Hesaplanan elastik
sabitlerinin Born mekanik kararlilik kriterlerini karsiladig1 goriildii. Bu sabitler kullanilarak malzemenin
elastik modiilii, Vicker sertligi, anizotropik dogasi, erime sicaklig1 gibi bir takim mekanik ve termodinamik
ozellikleri detayli olarak arastirildi. Hesaplamalar Ni2ZnAl alasiminin, siinek, yumusak ve anizotropik
oldugunu gosterdi. Bu hali ile sertlik gerektirmeyen uygulamalar i¢in aday malzemedir. Ni:ZnAl
alasiminin serbest enerjisi, titresim enerjisi, entropisi ve 1s1 sigasi 0-800 K araliginda yar1 harmonik
yaklagim kullanilarak incelendi. Toplam enerji hesaplamalarinin tamami acik kaynak kodlu Quantum
Espresso yazilimi ve GGA dikkate alinarak ilk prensipler psédo potansiyel yontemi kullanilarak
gerceklestirildi. Calisma sonucunda elde edilen verilere gore, Ni2ZnAl alasimi endiistriyel kullanim igin
potansiyel bir adaydir.

Anahtar Kelimeler: Ni2ZnAl, Heusler, Mekanik Ozellikler, Termodinamik Ozellikler

Examination of The Ni2ZnAl Alloy by First Principles Method

ABSTRACT: In this study, ground state properties of Ni2ZnAl alloy in L2: phase from Heusler family
were optimized. The calculated parameters are in harmony with the available literature data. Elastic
constants were calculated using optimized parameters. The calculated elastic constants were found to meet
the Born mechanical stability criteria. By using these constants, some mechanical and thermodynamic
properties of the material such as elastic modulus, Vicker hardness, anisotropic nature, melting
temperature were investigated in detail. Calculations showed that the Ni2ZnAl alloy is ductile, soft, and
anisotropic. As such, it is a candidate material for applications that do not require hardness. The free
energy, vibrational energy, entropy, and heat capacity of the Ni2ZnAl alloy were investigated using a semi-
harmonic approach in the range of 0-800 K. All the total energy calculations were performed using the
open-source Quantum Espresso software and ab-initio pseudopotential method based on the density
functional theory (DFT) scheme within a generalized gradient approximation (GGA). According to the
data obtained because of the study, Ni2ZnAl alloy is a potential candidate for industrial use.

Keywords: Ni:ZnAl, Heusler, Mechanical Properties, Thermodynamic Properties
1. GIRIS INTRODUCTION)

Heusler bilesikler {iglii inter metalik, yiiz merkezli kiibik kristallerdir (FCC). Kimyasal formiilleri
genellikle yar1 Heusler icin XYZ, tam Heusler icin X2YZ seklindedir. Burada X ve Y gecis metalleri, Z ise
ana grup elementidir. X2YZ formunda genel olarak, Co2FeSi bilesiginde oldugu gibi, iki kere tekrarlayan
element formiiliin bagina ana grup elementi de sonuna yazilir. Istisnai olarak LiCu2Sb bilesiginde oldugu
gibi bir element kesin olarak en elektro pozitif olarak tamimlanabiliyorsa bu element bir kere
tekrarlamasina ragmen formiiliin basma konulur. XYZ formunda, MnNiSb ornegindeki gibi en
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elektropozitif element formiiliin basina konulur. Heusler bilesiklerinin miimkiin olan kombinasyonlarinin
genel bir goriiniimii Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1'de gosterildigi gibi sayisiz Heusler bilesik
vardir/tasarlanabilir. Sayisiz iiyesi ile Heusler ailesi, ferro manyetiklerden manyetik olmayan yar1
iletkenlerden, siiper iletkenlere ve topolojik yalitkanlara kadar genis bir yelpazede istenen 6zelliklere
sahip malzeme tasarim segenegi sunmaktadir [1]. Valans elektron sayilarina bakilarak da bir¢ok Heusler
bilesiklerinin &zellikleri tahmin edilebilmektedir. Ornegin 27 valans elektronu ile manyetik olmayan
Heusler bilesikler siiper iletkendirler. Kimyasal kompozisyonlarinin degisimi ile band bosluklar sifir ile
yaklagik 4 eV araliginda ayarlanabilmektedir. Bundan dolayr hem giines pili hem de termoelektrik
uygulamalar igin potansiyel malzemeler olarak dikkat cekmektedir. Uglii bilesiklerde iki veya daha fazla
ozelligin birlesmesi ile ¢ok fonksiyonel tasarimi miimkiindiir [2].
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Sekil 1. Heusler bilesikler [1]
Figure 1. Heusler compounds (Bai et al. 2012)

Heusler bilesikler, 1903 yilinda Fritz Heusler tarafindan kesfinden bu yana bir asirdan daha fazla
zaman ge¢mesine ragmen, sahip olduklari iistiin 6zelliklerden dolay1 hala aktif bir calisma konusudur [3].
Bir seri Heusler alasiminin olusum entalpisi ve 6rgii sabiti Gilleflen (2009) tarafindan belirlenmistir. S6z
konusu ¢alismada Ni2ZnAl alasiminin olusum entalpisi -178,7 kJ/mol [4] oldugu rapor edilmistir. Rapor
edilen bu sonuca gore Ni2ZnAl alasimi deneysel olarak sentezlenebilir.

Gelisen bilgisayar teknolojisinin hesaplama giicii arastirmalarda kullanilarak sentezlenen veya hentiz
sentezlenmemis malzemelerin Ozellikleri gercege ¢ok yakin bir degerde teorik olarak
hesaplanabilmektedir. Bu teorik ¢alismalar malzeme ve zaman israfinin da Oniine gegebilmektedir.
Boylece istenen Ozellikte malzemeler ile c¢alisilarak/kullanilarak amaglanan uygulamalara malzeme
tasarimi yapilabilmektedir. Bir malzeme hakkinda yeteri kadar bilgi elde edilip uygulama safhasina
gelindiginde mekanik 6zellikleri 6nem arz etmektedir. Yapilan literatiir taramasinda Ni2ZnAl alasimimn
mekanik ozelliklerine rastlayamadik. Bu anlamda Ni:ZnAl alasimi ilk defa galisilacaktir. Teknolojik
oneme haiz Heusler ailesinden olan Ni2ZnAl alasiminin yapisal ve mekanik 6zellikleri arastirilarak
literatiire katki yapilmasi amaglanmaistir.

2. MATERYAL-METOT (MATERIAL-METHOD)

Kiibik yapida, Fm-3m(no:225) uzay grubunda ve L2: fazinda c¢alisilan Ni2ZnAl alasiminin
optimizasyon parametreleri kullarularak, XCrySDen yazilimi [5] ile gorsellestirilen birim hiicresi Sekil
2’de verilmistir.
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Sekil 2. Ni2ZnAl alagiminin birim hiicresi
Figure 2. Unit cell of Ni2ZnAl compound

Ni2ZnAl alasimi igin yapilan tiim hesaplamalarda Quantum-Espresso (QE) [6] internet sitesinde
bulunan psodo potansiyellerden USPP (Ultra Soft Pseudo Potansiye) tipi PBESOL fonksiyonel dosyalar
ve Genellestirilmis Gradyent Yaklasimi (GGA) tercih edilmistir. Yapisal optimizasyondan Once
hesaplamalarda kullanilan kesilim enerjisi (Ecut= 160 Ry), yiikk yogunlugu (EcutRho= 1120 Ry), smearing
parametresi (0,01) ve k-noktalar1 (13x13x13) optimize edilmistir. Akabinde bu optimize parametreler
kullanilarak yapisal optimizasyon gerceklestirilmistir. Geometri optimizasyonunda BFGS algoritmasi
kullanilmistir. Smearing parametresinde methfessel-paxton (mp) metodu [7] tercih edilmistir. Elastik
sabitler, hacim korunumlu zorlamanin (volume-conserving metot) bir fonksiyonu olarak toplam enerji
hesaplamalarindan yararlanilarak belirlenmistir [8], [9].

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Acik kaynak QE yazilimi kullanilarak Ni2ZnAl alagiminin optimize parametrelerle hesaplanan 6rgii
sabiti 5,71A. Literatiir taramasindan, The Open Quantum Database (OQMD) internet sitesinde 5,751 A
[10], [11], GillefSen (2009) tarafindan yapilan ¢alismada orgii sabiti 5,788 A4 rapor edilmistir. OQMD
rapor edilen veri ile kiyas yapildiginda elde edilen sonucun %0,8 farkl oldugu goriilmektedir. Bu hali ile
oldukga tutarhidir. Ni2ZnAl alasiminin yapisal optimizasyonu gergeklestirildikten sonra, optimize
degerler kullanilarak QE yazilim paketi ile dagitimi yapilan THERMO_PW scripti ile alagimin elastik
sabitleri hesaplanmistir (Cizelge 1). Bu calisma ile bulunan degerlerin kiyaslanabilecegi bir veriye
ulasilamadigindan Fm-3m uzay grubu ve L21 fazinda Co2ScAl [12] ve RhoFeAl [13] bilesikleri i¢in ulasilan
sonuglar ile kiyaslanmistir.

Kiibik yapidaki bir kristalin elastik sabitleri C11, C12 ve Cu olarak sembolize edilen ii¢ bagimsiz degeri
vardir. Bu elastik sabitlerin degerlerine bakilarak malzemenin mekanik olarak karli/kararsiz oldugu, eger
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mekanik olarak kararh ise elastik modiilleri, karakteristik Debye sicakligi, anizotropi, minimum termal
iletkenlik, erime noktasi gibi bir takim fiziksel 6zellikleri incelenebilmektedir. Bir kristalin mekanik olarak
kararl olabilmesi igin,

Ci1>0,Cqq > 0,Cy > [Cial, (€11 +2C15) >0 (1)

kararhilik kriterleri olarak bilinen bu sartlar: saglamasi gerekmektedir [14], [15]. Cu1 elastik sabiti eksenler
boyunca sikisma direncini, Cu ise malzemenin sertligini yoneten énemli bir parametredir [16]. Calisilan
bilesik, Esitlik 1’de verilen sartlar1 sagladig1 icin mekanik olarak kararli oldugu soylenebilir. Ni2ZnAl
alasim1 mekanik olarak kararli oldugu icin bulk, shear ve Young modiilleri hesaplanmistir (Cizelge 1).
Hesaplamada kullanilan esitlikler;

Bulk modiil,

By = Bg = (C11 +2C413)/3 ()

Shear modiil,

_ C11—C12+3Cy4 _ 5(C11—C12)C4q _ Gr+Gy
Gy = 5 R 4C44+3(C11—C12) G = 2 ®)
Young modiil,
E =9BG/(3B+ G) 4)

Modiillerin hesabinda kullarulan esitliklerde gegen alt indislerden “R” Reuss, “V” Voight yaklasimin
gostermektedir. R ve V'nin aritmetik ortalamasi olan Hill yaklagimi, deneysel degerlere en yakin sonucu
vermektedir. Hill yaklasiminda herhangi bir alt indis kullanilmamustur.

Cizelge 1. Hesaplanan elastik sabitler ve elastik modyiil degerleri
Table 1. Calculated elastic constants and elastic modulus values

Elastik Sabitler (GPa) Elastik Modiil (GPa)
Ref. Cn Cn2 Cu B Gy Gg G Ey Eg E
Bu calisma 189,36 162,87 126,51 171,7 81,2 28,62 54,9 210,4 81,34 1489
Co25cAl 180,16 162,26 150,86 168,2 94,1= 20,52 57,32 23792 59,22 1544
RhoFeAl 258,02 168,24 127,26 1982 94,3 73,39 839 244,22 196,0= 220,5

a Literatiirden alinan elastik sabitlerden hesaplandi.

B (171,7), G (54,91) ve E(148,86) degerleri malzemenin sertlik/rijitligini tahmin etmektedir. Bu
degerlerin bliyiikliigii malzemenin sertligine isaret etmektedir. Biiyiikliik goreli oldugundan malzemenin
sertligini daha belirgin olarak ifade edebilmek icin Vicker sertligi hesaplandi. Bir malzemenin Vicker sertligini
B, G ve E degerlerinden tahmin eden ampirik bagintilar literatiirde mevcuttur. Bunlardan Tian ve dig.. (2012)
onerdigi esitlik [17],

Hv — 0’92 k1,137G0,708 (5)

Verilen bu esitlik kullanilarak Ni2ZnAl alasimimn Vicker sertligi 4,29 GPa olarak hesaplanmistir. Co2ScAl
ve RhoFeAl alasimlar igin hesaplanan ortalama Vicker sertlik degerleri sira ile 4,55 ve 8,36 GPa’dur.
Hesaplanan bu sonuglara gore Ni2ZnAl alagimi Co2ScAl ayarinda bir sertlige sahiptir. Literatiirde Vicker
sertlik degerine gore malzemeler, yumusak, yumusak olmayan ve sert malzeme olarak siniflandirilmistir.
Bu siniflandirmaya gore Vicker sertlik degeri 10 GPa’dan kii¢iik malzemeler yumusak malzeme smifina
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girmektedir[18]. Bu sonuca gore Ni2ZnAl, Co2ScAl ve Rh2FeAl alasimlariin Vicker sertlik degerlerinin 10
GPa’dan kiigiik olmasindan dolay1 yumusak malzeme kategorisine girdigi soylenebilir.

Malzeme bilimi ve miithendisliginde bir malzemenin siinek (ductile) veya kirilgan (brittle) 6zellik
gosterdiginin/gostereceginin bilinmesi onem arz etmektedir. Bu bakimdan Ni2ZnAl alasimimn
kirilgan/siinek dogasi da analiz edilmistir. Bir malzemenin G/B oram 0,5'ten kiigiik ise siinek aksi halde
kirilgan davranis sergiler[14]. Poisson orani icin kritik deger 0,26’dir[14]. Cauchy basincinda (Cp=Ci2-
Cwu)[19] ise pozitif/negatifligine bakilir. Eger pozitif ise siinek oldugu sOylenir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda Ni2ZnAl, Co2ScAl ve RhoFeAl alasimlari igin elde edilen sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 2’den de goriilecegi lizere her ii¢ alasimin G/B oram 0,5ten kiigiik Poisson orani 0,26’dan biiyiik
ve Cauchy basinc pozitif oldugundan siinek karaktere sahiptirler. G/B orani, Poisson orani ve Cauchy
basinai ile ulasilan yargi kendi aralarinda tutarlidir. Bu tutarliik hesaplamanin giivenirligini
arttirmaktadir.

Cizelge 2. Hesaplanan elastik sabitlerden hesaplanan G/B ve Poisson orani, Cauchy basinci
Table 2. G/B and Poisson ratio, and Cauchy pressure calculated from the elastic constants.

Ref. G/B Poisson orani  Cauchy basmc1  Karakter
Bu calisma 0,32 0,36 36,4 Siinek
Co2ScAl = 0,34 0,35 11,4 Siinek
RhoFeAl® 0,42 0,32 41,0 Siinek

a Literatiirden alinan elastik sabitlerden hesaplandi.

Poisson orani malzemenin siinek/kirilgan dogas1 hakkinda bilgi vermekle ayni zamanda etkili olan
bag kuvvetleri ve atomik baglanma hakkinda da bilgi vermektedir. Eger Poisson orani 0,25-0,50 araliginda
ise merkezi kuvvetlerin etkili oldugu sdylenir. Buna gore Poisson oram bu limitler dahilinde oldugundan
Ni2ZnAl, Co2ScAl ve RhaoFeAl alasimlarinda merkezi kuvvetler etkindir. Hesaplanan Poisson oram
malzemenin kovalent/iyonik karakteri hakkinda da bilgi vermektedir. Poisson orani 0,1’e yakin ise
kovalent, 0,25’e yakinsa iyonik, 0,33 ise metalik malzemedir [15], [20]. Hesaplanan Poisson oranina
bakilarak metalik karakterde olduklar: sdylenilebilir.

Uygulamalarda 6nem arz eden bir diger 6zellik malzemenin anizotropik dogasidir. Literatiirde, teorik
olarak malzemenin anizotropisini tahmin eden evrensel anizotropi (4Y) [21] gibi esitlik/modeller
mevcuttur. Izotropik malzemelerde AV degeri sifirdir. Sifirdan sapma miktar1 malzemenin
anizotroplugunun derecesini gosterir. Ni2ZnAl alasiminin anizotropi degeri 9,187 olarak hesaplanmistir.
Elde edilen bu sonuca gore calisilan malzemelerin anizotrop oldugu sdylenebilir. Anizotropinin daha
anlasilir olmasi i¢cin ELATE [22] yaziliminda, minimum degerler yesil, maksimum degerler mavi renk ile
gosterilerek gorsellestirilen anizotropik yapi1 Sekil 3'de verilmistir. Asir1 derece yiike maruz birakilan bir
malzeme gerilim yoniinde uzama egilimi gostererek deformasyona neden olur. Bundan dolayi, Young
modiiliiniin diizlemler boyunca degisimi Sekil 3.a’da verilmistir. Ni2ZnAl alasimin anizotrpisi tizerine
yapilmig herhangi bir calisgmaya rastlanilmadigindan benzer yapidaki X:Tial (X=Au, Ru, Zr) alagimlarinin
anizotropisi [19] ile kiyaslandiginda, bu yapilar ve teorik hesaplamalardan elde edilen veriler ile tutarhidir.
Yapilan hesaplamalar ve Sekil 3'de verilen gorseller dikkate alindiginda, Ni2ZnAl alasiminin anizotrop
ozellik gosterecegi soylenebilir.
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Sekil 3. Ni2ZnAl alagiminin anizotropisi
Figure 3. Anisotropy of Ni2ZnAl compound

Ni2ZnAl alasiminin optimize yapisi kuasi harmonik Debye modeli 0-800 K araliginda serbest enerji
(Sekil 4), titresim enerjisi (Sekil 5), entropi (Sekil 6) ve 1s1 sigas1 (Sekil 7) QE programina biitiinlesmis
thermo_pw yazilimi ile hesaplanarak Sekil 4-7’de verilmistir.
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Serbest Enerji (kJ / (N mol))

Titresim Enerijisi (kJ / (N mol))
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Sekil 4. Ni2ZnAl alasiminin serbest enerjisi
Figure 4. Free energy of Ni2ZnAl compound
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Sekil 5. Ni2ZnAl alagiminin titresim enerjisi
Figure 5. Vibration energy of Ni2ZnAl compound

700 800

385



386 T. OZER

250 ] I L] T L L] T

200
=
]
S
g 150}
~
X
~
) 100 F
a
o
-
c
w 50 F

O 1 1 1 1 L 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
T(K)
Sekil 6. Ni2ZnAl alasiminin entropisi
Figure 6. Entropy of Ni2zZnAl compound
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Sekil 7. Ni2ZnAl alasiminin 1s1 s1gas1
Figure 7. Heat capacity of Ni2ZnAl compound

Sekil 4'ten de goriildiigii gibi serbest enerji sicaklikla ters orantili olarak artmistir. Yani artan sicaklik
degerlerine kars: serbest enerji degeri azalmistir. Bagka bir ifade ile artan sicaklik degeri ile serbest enerji
degeri daha negatif olmustur. Negatif serbest enerji degerine sahip bir malzeme termal tepkimeye daha
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rahat girer ve yiiksek sicakliklarda daha iyi termodinamik kararlilik gosterir. Titresim enerjisi, bir
malzemedeki atomlarin veya molekiillerin etkilesimlerinden iiretilen enerjiyi ifade eder. Diger bir ifade
ile sistemde saklanan enerjidir [23]. Sekil 5'te verilen titresim enerjisini degisimi incelendiginde, artan
sicaklik degerine kargin titresim enerjisi de artmustir. Sicakligin artmasiyla artan titresim enerjisi serbest
enerjinin azalmasina neden olmustur. Sekil 6’da verilen entropi-sicaklik egrisinden de goriildiigii gibi
artan sicaklikla birlikte entropide de bir artis séz konusudur. Ciinkii artan sicaklik atomik hareketi ve
sistemin kinetik enerjisini arttirir. Serbest enerji, entropik katkidan ileri geldiginden entropi ile serbest
enerji iligskilendirilebilir. Boylece serbest enerji ne kadar negatif olursa entropi de o kadar ytiksek olur.
Entropideki artis, alagimin atomunun yan capi ile dogrudan iligkilidir. Atomik yaricap arttikca entropi
degeri de daha hizli artar [24]. Grafikler kendi aralarinda ve benzer yapidaki Ru2YGa (Y=Sc, Ti ve V) ile
kiyaslandiginda sonuglarin tutarh oldugu goriilmektedir. Is1 sigasinin sicaklik ile degisim grafigi(Sekil 7)
incelendiginde doygunluga ulasmadan 6nce 200 K kadar hizla hemen hemen dogrusal bir degisim
gosterdigi ancak 600 K sicaklik degerine gelindiginde Dulong-Petit [25] degerine yaklastig
goriilmektedir. Literatiirde benzer yapidaki Co:ScAl bilesigi ile kiyaslandiginda sonuglarin uyum
igerisinde oldugu goriilmektedir [12]. Bir malzemede en yiiksek frekans modunun uyarildig: sicaklik
olarak isimlendirilen ve 1s1 sigasinin doyum noktasina ulasmaya basladigi Debye sicakhig1 367,102 K olarak
hesaplanmustir.

Uygulamalarda bir diger 6nemli 6zellikte erime sicakligidir. Ni2ZnAl alasiminin erime sicaklig1 elde
edilen elastik sabitler kullanilarak hesaplanabilir [26].

Tm =560.4 +7.805C11 - 3.094C12 — 1.086Css 6)

Ozer (2018) tarafindan bildirilen esitlik kullanilarak Ni2ZnAl alasiminin erime sicaklig11397,1 K olarak
tahmin edildi. Tahmin edilen erime sicaklig1 1000 K iizeri oldugundan Ni2ZnAl alagimi yiiksek sicaklik
malzemesi olarak kullanilmaya potansiyel aday malzeme olabilir.

Is1iletkenlik kat say1s1, malzemenin kimyasal ve fiziksel yapisina bagh olarak 1s1y1 ne kadar ilettiginin
bir ifadesidir. Literatiirde, minimum termal iletkenligi ortalama ses hiz1 ve E’den tahmin eden esitlikler
Onerilmistir.

k 2
Kmin = 52=m3 (2v; + 1) [27] (7)

1

Koin, = {% [2(2 +20)3/% + (ﬁ B 0)3/2]} 3 ym?/3 (5)1/2 28] ®

Onerilen bu modeller kullanilarak hesaplanan minimum termal iletkenlik degerleri; 0,326 (Long
model), 0,480 (Cahil model), ortalama olarak 0,403 W/mK'dir. Literatiirde Ni2ZnAl alasimina ydnelik
yapilan bir 1s1 iletkenlik ¢alismasina rastlanamadigindan herhangi bir kiyaslama yapilamadi.
Okuyucunun zihninde kolay bir yargiya ulasmasi igin baz1 yap1 malzemelerinin 1s1 iletkenlik kat sayilars;
beton (0,814 W/mK), granit (2,855 W/mK) ve tugla (0,692 W/mK)[29]. Yap1 malzemeleri ile kiyaslandiginda
Ni2ZnAl alasimmin 1s1  yalitimi gerektiren uygulamalarda kullamilmasinin  uygun olacagi
disuniilmektedir.

4. SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Yapilan bu ¢alismada 6ncelikle Ni2ZnAl alasiminin temel durumdaki optimize yapisal parametreleri
belirlenmistir. Daha sonra bu parametreler kullanilarak elastik sabitleri hesaplandi. Hesaplanan elastik
sabitler mekanik kararlilik kriterlerini sagladigindan, Ni2ZnAl alasimi1 mekanik olarak kararlidir. Mekanik
kararli bilesiklerin elastik modiileri, sertlik, anizotropi ve Debye sicakligi gibi bir takim fiziksel
ozelliklerine teorik olarak bakilabilmektedir. Yapilan hesaplama ve analizlerin sonucuna gore,
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Ni2ZnAl alasitminin 10 GPa Vicker sertliginden daha kiigiik bir degere sahip olmasindan dolay: sert
olmayip yumusak bir malzeme oldugu sdylenebilir. Bu bakimdan sertlik gerektiren uygulamalarda
kullanilmas: ¢ok da uygun degildir.

Calisilan malzemenin siinek/kirilgan olarak kategorize edilmesi gerekirse siinek sinifinda oldugu
gortldii.

izotropi bakimindan degerlendirildiginde, malzeme anizotrop bir yapiya sahiptir.

1000 K {izeri erime sicaklig1 tahmin edildigi icin yiiksek sicaklik uygulamalarina potansiyel aday
malzeme olarak degerlendirilebilecegi yargisina ulasilmigtir.
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