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INCONEL 718 ALASIMININ KATI PARTIKUL EROZYON
DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Teknolojik gelismelerle paralel olarak elde edilen siiperalasimlar bir¢cok saf metal ve
alasima gore lstiin 6zelliklere sahiptirler ve bu 6zellikleri sayesinde stratejik agidan
onem arz eden alanlarda kullanilmaktadir. Bir siiperalasim olan Inconel 718 alagimi
da sahip oldugu istiin yiiksek sicaklik 6zellikleri sayesinde o6zellikle havacilik ve
uzay endiistrisinde uygulama alanima sahiptir.

Bu ¢alismada Inconel 718 alasiminin kat1 partikiil erozyonu sonrasi davranislarinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda orjinal ve nitrasyon ile sertlestirilmis
numuneler 6zel olarak tasarlanmis erozif asinma test diizeneginde farkli partikiil
carpma acilari(30°, 45° 60°, 90°) ve farkhi sicakliklarda(20°C, 400°C, 600°C)
asidirict partikiil(alimina) ile erozyona ugratilmigtir. Deney parametrelerine bagl
olarak Inconel 718 alasimi numunelerin erozyon oranlar1 hesaplanmistir. Sicaklik ve
nitriirlemeden bagimsiz olarak maksimum erozyon orani 45%c1da gozlemlenmistir.
Ote yandan orijinal numunelerde sicakligin 400°C’ye artmasma bagli olarak erozyon
orant dar agilarda artarken, dik agilarda kayda deger seviyede bir degisim
gozlemlenmemistir. Ancak sicakligin daha da artmasiyla sertlik diismiis ve buna
bagli olarak erozyon orami da diisiirmiistiir.Nitrasyon ile sertlestirilmis numunelerde
ise erozyon orani tiim deney parametreleri i¢in orijinal numunelerden daha yiiksek
gelmistir.Nitriirlenmis numunelerde sicakligin artmasiyla erozyon orani siineklik
artis1 ve sertlik diisiisine bagli olarak 45°, 60°, 90° i¢in artarken 30° i¢in
erozyonoraninin da diisiis meydana gelmistir.

Kat1 partikiil erozyon deneyleri sonrasi elde edilen agirlik kayiplart ile olusturulan,
erozyon oraninin sicaklik, a¢1 ve nitriirleme ile iliskisini aciklayan grafiklerin daha
detayli bir sekilde yorumlanabilmesi adma bir dizi karakterizasyon analizi
yapilmistir. Bu dogrultuda taramali elektron mikroskobu ile asinan numunelerin
yiizey morfolojileri incelenmistir. Akabinde optik mikroskop ile farkl biiyiitmelerde
kesiti alman numunelerde asindiric1  partikiilerin = olusturdugu  ¢ukurlar
gozlemlenmistir. EDS analizi ile element pikleri elde edilerek numunelerin igindeki
elementlerin yiizdeleri ortaya koyulmustur. Haritalama yapilarak ylizeyde mevcut
aliminyum ve oksijen dagilimi incelemis ve bdylelikle asindirici partikiillerin
numune iizerinde dagilimi goézlemlenmistir.. Orijinal ve nitriirlenmis numuneler
iizerinde indentasyon g¢aligmasi yapilarak nitrasyonun elastik-plastik deformasyon
oranina etkisi gézlemlenmistir.
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SOLID PARTICLE EROSION BEHAVIOUR OF INCONEL 718 ALLOY
SUMMARY

Superalloys have lots of superior properties in comparison with pure metals and
alloys due to technological improvements. According to the properties they have,
superalloys are used on fields which are critical importance. Superalloys are widely
used in aerospace and aircraft industrial applications where high temperature strength
and/or corrosion resistance are required. These applications include turbine motor
engine, turbine blades and turbine disks and other parts. They are required to exhibit
combinations of high strength, good fatigue and creep resistance, good corrosion
resistance and the abilitiy to operate at elevated temperatures for extended periods of
time. Superalloys is a group of alloys usually based on group VIIA elements and
designed for high temperatures where relatively severe mechanical stressing is
encountered and where high surface stability is frequently required. In any system
where high resistence to under static, fatigue and creep conditions are required, the
superalloys are appropriate material group to choice for high temperature
applications. The first superalloys are modification of austenitic stainless steels. In
1980s, by developing technology to make alloys for superalloys, some elements have
gained excellent mechanical properties, which desired for high temperatures
application, to superalloys. Therefore, when the subject is high temperature
applications, superalloys are more preferred then other commercial metallurgical
materials. However, as high temperature materials are relatively expensive, the
superalloys should be employed only after consideration of others that are available.
When weight-saving is important, titanium alloys can be preferred instead of
superalloys, but their poor oxidation resistence restricts their application to below
about 700 °C.

Nickel based superalloys are the most complex type of superalloys and are used in
the hottest parts of aircraft engines, covering over 50% of the engine weight. For
lower temperature applications solid solution hardened nickel based superalloys or
for higher temperature applications precipitation hardened nickel based superalloys
are prefered. Chromium and aluminum are important in providing oxidation
resistance by forming the chromium or aluminum oxide films on the surface of
superalloy.The nickel base superalloys are applied in several and complexest
engineering systems, however there are few data about the erosive behaviour of these
superalloys regarding the impact of solid particles in a gaseous flow. The solid
particle erosion is a complex phenomenon and it is characterized by the deformation
and material removal during the impact of the particles generating high temperatures.

Nickel-based superalloys typically constitute 40-50% of the total weight of an
aircraft engine and are used most extensively in the combustor and turbine sections
of the engine where elevated temperatures are maintained during operation. Creep
resistant turbine blades and vanes are typically fabricated by complex investment
casting procedures that are essential for introduction of elaborate cooling schemes
and for control of grain structure. Such componentsmay contain equiaxed grains or
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columnar grains, or may becast as single crystals, completely eliminating all high
angle grainboundaries. Because grain boundaries are sites for damage accumulation
at high temperatures, the blades in the early stages of the turbine are typically single
crystals, whereas the blades in the later(cooler) stages of the turbine are fabricated
from equiaxed alloys. Turbine disks are fabricated via wroughtprocessing approaches
that either use cast ingots or consolidated superalloy powder performs. Exceptional
combinations of strength, toughness, and crack-growth resistance can be achieved in
these materials by close control of microstructure through the multiple

stages of wrought processing.

When aircraft operate in harsh environments where hard particulatematteris entrained
by the air flowinto the operating engine, severewear of exposed components may
occur through material removal bysolid particle erosion (SPE). This type of damage
is most prominent inthe first stage of the aircraft engine, where the compressor
blades canbe eroded to such an extent that aerodynamic performance and
evenstructural integrity are compromised. Consequently, much work hasbeen done in
academia and industry in order to understand thematerialloss mechanisms present in
SPE and to develop protective approachesthat will increase component lifetimes.
One such technology is the useof hard protective coatings to impede the erosion of
the predominantlymetallic engine components.

Engineering materials are exposed lots of harmful factors under working conditions.
Erosive wear can occur a damage on material when solid particles impact on material
with high velocity on dusty working conditions. First studies on erosive wear started
on the begining of 1950 and lots of study have been done on the field since that day.

Age-hardenable Inconel 718 combines high-temperature strength up to 650°C with
corrosion resistance and excellent fabricability. Its welding characteristics, especially
its resistance to postweld cracking, are outstanding. With these properties, Inconel
718 is used for part for aircraft turbine engines, cryogenic tankage and components
for oil and gas extraction and nuclear engineering. Inconel 718; is an iron-nickel
based superalloy that contains a significant amount of iron, nickel and niobium. Due
to high content of niobium, it can be strenghtened by precipitation mechanism.
Inconel 718 is hardened by the precipitation of secondary phases (e.g. gamma prime
and gamma double-prime) into the metal matrix. The precipitation of these nickel-
(aluminum, titanium, niobium) phases is induced by heat treating in the temperature
range of 600 to 800°C. For this metallurgical reaction to properly take place, the
aging constituents (aluminum, titanium, niobium) must be in solution (dissolved in
the matrix); if they are precipitated as some other phase or are combined in some
other form, they will not precipitate correctly and the full strength of the alloy with
not be realized. To perform this function, the material must first be solution heat
treated. Inconel 718 alloy is used especially aggresive and hot environments. It can
be used in gas turbines, rocket engines, aircraft engines, nuclear reactors and process
equipments.

As the surface hardening technique, nitriding is the most attractive process for
several ferrous and nonferrous alloys. Conventionally nitriding process is mostly
performed at relatively high temperatures resulting in tempering effect and/or change
in the microstructure via producing non-desirable equilibrium phases. Nitriding of
nickel based superalloys has received much less attention as compared with ferrous
materials and stainless steels, probably due to the fact that such alloys are well
known to be extremely difficult to nitride. Only a few studies have been reported on

xviil



plasma nitriding of Ni-based super alloys. Nitriding processes was performed in a
fluidized bed furnace containing Al,O; particles as the gas and heat carrier in a
atmosphere of 60% ammonia and 40% nitrogen gas mixture at 400°C temperatures
for 10 h. Nitriding temperature of 400°C induced a surface layer having thickness of
about 5-6 um thick single-phase nitrided layer. Nitriding at 450°C and 500°C
temperatures caused of CrN phase on the surface of AMS 5662 and AMS 5663
Inconel 718 samples

It is aim to investigate the behaviours of Inconel 718 after solid particle erosion.
Accordingly uncoated and nitration coated samples were eroded by erodent particle
alumina, with different impact angles(30°, 45°, 60°, 90°) and temperatures(20°C,
400°C, 600°C)on the specially designed erosive wear test apparatus. Erosion rate of
the Inconel 718 alloy samples were calculated for each experiment parameter.
Maximum erosion rate was observed on 45° independently of temperature and
coating. On the other hand, erosion rate increased when enhanced the temperature up
to 400°C for narrow angles while normal angles had negligible variation for uncoated
samples. But when the temperature increased from 400°C to 600°C hardness has a
dramatic decrease which also caused a decrease on erosion rate. In contrast, coated
samples has a decrease on erosion rate when heated up to 400°C due to coating
effect. But then erosion rate is started to increase when the temperature rise up to
600°C. Because erodent particulates can penetrate the samples’ surfaces due to
hardness reduction.

Graphics has been drawn to explain temperatures, angles and coating dependence of
the erosion rate after solid particle erosion test. A series of characterization test
implemented on the specimens to better understand the result obtained with the
graphics.

Accordingly surface morphology of the eroded samples were investigated with
transmission electron microscope. Hereby failure analysis of the surface of eroded
material and which wear mechanism effective on what experiment parameter was
investigated. In addition eroded sections of the specimens were investigated by optic
microscope to see the effect of erodent particles.Element peaks obtained by EDS
analysis to show composition of elements. Also mapping was done to observe
distribution of aluminium and oxgyen on the surface of the specimens.

Indentation test was done to see the effect of the coating on the elastic-plastic
deformation behaviour of the material.
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1. GIRIS

Siiperalasimlar  540°C ile 1000°C arasindayiiksek¢alisma sicakliklarinda darbe
veyadayaniklilik kayb1 olmadan calisabilirler. Bu 6zellikleri sayesinde ugak motoru
iiretiminin en biiylik malzemegrubunu temsil ederler.Nikel esasli bir siiperalasim
olan Inconel 718 havacilik sektoriinde en yayginkullanilan siiperalasimlardan
birisidir.

Bir hava tasit1 sert partikiillerin hava ile siiriiklenerek motor iizerine tagindigi sert
ortamlarda calistig1 zaman, bilesenler asinmaya maruz kalir ve kati partikiil erozyonu
ile malzeme koparilir. Bu tiir bir hasar hava tasitinin motorunun ilk asamasindaki en
onemli hasardir. Bu hasar ile kompresor bigaklar1 aginir ve aerodinamik performans
ile yapisal biitiinliik tehlikeye girer. Sonu¢ olarak endiistride ve akademide kati
partikiil erozyonu ile olusan malzeme kaybi mekanizmasini anlamak ve bilesen
Omriinii uzatacak koruyucu yaklasimlar gelistirmek i¢in birgok calisma yapilmstir.
Bu teknolojilerden bir tanesi de metalik motor bilesenlerinde erozyon olusmasini

engellemek i¢in kullanilan sert koruyucu kaplamalardir.

Bu noktada son yillarda ozellikle havacilikta kullanilan siiperalasimlarin erozif
asinma davranisina yonelik caligmalar tizerine odaklanilmistir. Ayrica erozif asinma,
siiper alasimlara istenilen yilizey 6zelliklerinin kazandirilmasi i¢in, etkilerini bilerek
kullanmak istedigimiz bir yontemdir. Bu durumda siliperalagimlarin erozif asinma
davranislarinin tam olarak anlagilmasi hem erozyon sebebiyle olusacak hasarm en
aza indirgenmesi ve hasar olusmadan onlem alinmasi, hem de malzemeye istenilen

yiizey Ozelliklerinin kazandirilmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Tez kapsaminda orijinal ve nitrasyon ile yiizey sertlestirilmis Inconel 718 alasimu,
farkli partikiill carpma acilar1 ve farkli sicakliklarda aliimina partikiiller ile
asindirilmigtir. Tiim bu parametrelerin Inconel 718 alasimmim erozif asmma
davranisina etkisi hesaplanan erozyon oranlar1 ile elde edilen grafikler yardimiyla
yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar kati partikiil erozyonuna maruz kalan

uygulamalarda erozif asinma hasarmin en aza indirilmesi i¢in dogru



tasarimlaringerceklestirilmesi noktasinda biiylik onem arz edecektir ve ilerisi i¢in

mithendislere fikir verecektir.

Kapsamli ve dogru analizlere ulasilabilmesi i¢in erozyon oranlarmnin yani sira
mikroyapi incelenerek bilgi sahibi olmakta gerekir. Bu amagla deney sonrasi bir dizi

karakterizasyonanalizi yapilmistir.

Ek olarak numunelerin deney sonrasi ortalama aritmetik piriizlilik degerleri
hesaplanarak deney parametrelerinin numune yiizey topografyasina etkisi

incelenmistir.



2. SUPERALASIMLAR

Yiiksek oranlarda krom ve az miktarda da yiiksek sicaklikta ergiyen molibden,
aliminyum, titanyum ve wolfram iceren alasimlara siiper alasim denir. Siiper
alasimlar genellikle 8B grubu elementlerine dayali olup kuvvetli mekanik
gerilmelerin ve ylizey dengesinin lazim geldigi yiiksek sicakliklarda hizmet vermek
icin gelistirilmistir. Bu karmasik alasimlar yiiksek sicakliklarda oksidasyon ve

korozyon direncine, iistliin kopma ve siirtiinme dayanimina sahiptir[1].

Stiperalagimlar ikinci diinya savasi sonrasi yiiksek performans gerektiren ugak tiirbin
motorlarinda ve turbo sarjlarda uygulamaya baslanmistir. Yarim asirdir elektrikte
direng teli olarak kullanilan malzemeden esinlenerek gelistirilen siiperalagimlar %80

nikel ve %20 krom i¢erigine sahiptir[2,3].

Nimonic 80 ilk iiretilen siiperalasim olup kisa bir siire sonra gelistirilerek Nimonic
80 A iiretilmistir. Daha sonra Nimonic 80 A gore daha fazla talep goren, %20 kobalt
eklenmesiyle 50°C lik avantaja sahip tiirbin motor tasarimcilarmm gereksinim
duydugu Nimonic 90 piyasaya siriilmiistiir.. Molibdenin titanyum ve aliiminyuma
ilave edilmesiyle Nimonic 105 ve 115 gibi kat1 soliisyon gerilimine sahip alagimlar
elde edilmistir. Daha sonra Pratt Whitney ve General Electric sirketlerinin ortak
calismas1 sonucunda Waspalloy ve M 252 gibi ucak motorlarinda 6nemli yer tutan

iki dovme alagimi gelistirilmistir[4].

Yiiksek cokeltme takviyesine sahip olarak gelistirilen Rene 45 ve 95 ise siklikla
kaynak uygulama alanlarinda kullanim yeri bulmustur. Inconel 718 siiperalagimi ise
nikel esasli ve demir igerikli bir alasim olup yiiksek 1s1l gerilme saglamakta ve

kaynak ¢atlamalarina iyi dayanim géstermektedir[5].

Gaz tlirbinlerinin kanatlar1 en yiliksek zorlamaya maruz kalan yapi elemanlari
grubunda yer alirlar. Meydana gelen akis kuvvetleri sonucunda 1100°C sicakliga
varan sicakliklarda 200MPa’a kadar boyuna gerilmeleri tasimak zorundadirlar. Bu
esnada tiirbin kanad1 ayag: yiiksek sicakliga (700°C) ulasmamasima karsin gerilme

zorlamas1 5S00MPa degerine ulasir. Kanatlar igletme sirasinda yiiksek titresime maruz



kaldiklar1 ve ani sicaklik degisimlerinden dolayr degisken termik zorlamay:1 da
karsilamak gerektiginden yiiksek sicaklik dayanimi yam sira ayrica siinek ve termik
yorulmaya kars1 yeterli dayanima sahip olmasi gerekir. Sicak yanma gazlar1 yiiksek
miktarda oksijen ve diger korozif maddeler igerdiginden kant malzemesinin
korozyon direnci yiiksek olmalidir. Yanma odalarinda (kamaralarinda) mekanik
zorlanma 6nemli 6l¢iide daha azdir ancak sicaklik 1100°C “mn iizerine ¢ikabilir. Bu
amagla da kullanilacak malzemenin oncelikle korozyon direncinin yiiksek olmasi

daha sonra kaynak edilebilirligi ve sekil alabilirligi goz oniinde tutulur(1].

Yiiksek sicakliklarda erozyon ve korozyon mukavemeti ve 650°C iistiindeki
sicakliklarda uzun bir slire dayamim gostermeleri siiperalasgimlarin en kritik
ozellikleri olup diger alasim tiirlerinden farkli kilar. Ornek vermek gerekirse; kobalt
esasli S-816 siiperalasgimi 870°C’de 240 Mpa akma dayanimma ve %16 uzama
oranina sahiptir. Benzer sekilde nikel esasli siiper alasimlardan Rene 95 760°C’de
1100Mpa ve Udimet 700 870°C’de 635 Mpa akma dayanimma ve sirastyla %15 ve
%27 uzama oranina sahiplerdir.Yiizey merkezli kiibik bir yapis1 bulunan kobalt
esaslt siiper alagimlar ergime sicakliginin nikel esasli siiper alasimlara gore daha
iistin olmasindan otiirii 1100°C’°den yitksek sicakliklarda daha fazla dayanima
sahiptirler ve gaz tiirbin motorlarinda hava folyolar1 goérevini istlenirler. Dagilim ile
mukavemetlendirilmis nikel esasl alagimlar orta sicaklikta normal bir mukavemete
sahipken sicakligin artmasiyla yiiksek sicakliklarda daha fazla bir dayanim
gosterirler. Bu sekilde kuvvet kazanan alagimlar gaz tiirbin motorlarinda yanma

alaninda uygulamaya sahiptir[2].

Diger taraftan demir esasli alasimlarin ve nikel esasli kati soliisyon takviyeli
alagimlarm 650°C’ nin tistiindeki sicakliklardaki dayanimlari, nikel esasli ikinci satha
takviyeli ve kobalt esasli alagimlardan 6nemli derecede daha diisiiktiir. Diisiik
miktarlarda (%2 ile %3) aliiminyum ve titanyum igeren demir esasl alasimlar, bir
aliminyum-titanyum mukavemet kazandirma sathasmin ¢okeltilmesi yoluyla yiiksek

sicakliklara daha fazla dayanim gosterirler.

Ozetlemek gerekirse siiperalasimlar krom ve nikel iceren demir esasli alasimlar,
demir, nikel, krom, kobalt bilesikleri, karbiir takviyeli kobalt esasli alasimlar, kat1
soliisyon takviyeli bazi alasimlar, c¢okeltme ve dagilim takviyeli nikel esash
alasimlardanolusur.  Siiper alasimlar, isleyerek veya dokiim yOntemiyle

sekillendirilerekkullanilabilir[5].



2.1 Siiperalasimlarin Tarihsel Gelisim Siireci

Yiiksek sicakliklarda yiiksek performans gerektiren ucak tiirbin motorlarinda
kullanilan alagimlar olarak tamimlanabilen siiper alasimlar ilk olarak Ikinci 20.
ylizyilin ilk yarisinin sonlarinda kullanilmaya baglanmistir. Daha sonra ise
siiperalasimlarin  kullanim alanlar1 genisleyerek havacilik, gaz tiirbinleri, roket
motorlar;, kimyasal ve petrol tesisleri gibi genis bir yelpazeye yayilmistir.
Stiperalagimlar ¢alisma kosullarinda 650°C tizeri sicakliklara uzun siire dayanim
gostermeleri sebebiyle bahsedilen kullanim alanlari i¢in olduk¢a uygundurlar.
Asagida sekil 2.1°de gorildiigii gibi siiperalasimlar zamanla tiirbin bigaklarinda

yorulma performansi agisindan ciddi oranlarda gelisme kaydedilmistir[6].
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Sekil 2.1: Siiperalasimlarm 60 yillik periyotta yiiksek sicaklik
kapasitesinde meydana gelen artig[6].

Grafikte gorildiigii gibi bicak uygulamalarinda ¢ok iyi siirlinme performansina sahip
olmalar1 nedeniyle dokiim malzemeler dovmelere gore tercih edilmektedir. Nimonic
alasimlarin gelistirilerek bicak performanslarini arttirmasiyla baslayan gelismeler,
1950’lerde vakum indiiksiyon dokiim teknolojilerinin gelistirilmesiyle kalite ve
alasim temizligi acisindan saglanan avantajlarla devam etmistir. Daha sonra ise
dokiim metotlarmin gelismesiyle baslayan direk katilasma prosesi, ¢apraz tane
siirlarint olusturan kolonsal mikroyapilarin elde edilmesini saglayan gelismeleri
beraberinde getirmistir. Bu gelisimin meydana gelmesiyle, tek kristalli olarak

adlandirilan mono kristal siiperalasimlar tane smirlarmmin kaldirilmasiyla elde



edilmistir. Tane sinirlarmin kaldirilmasi dokiim nedeniyle olusan mikrosegregasyonu
azaltan bir 1s1l islem uygulamasint miimkiin kilan boriir karbiir gibi mukavemeti
arttirict alasim elementleri yapiya eklenmistir. Boylece 1s1l iglem sirasinda ergime

baslamasindan kaginilmis ve yorulma 6mrii arttirilmistir[6].

Ly

-

Eseksenli kristal
yapi

Tek Kristal

Kolonsal kristal
yapi

Sekil 2.2:Siiperalagimlarin tane yapisi[6].

Bugiinlerde bir ¢cok alanda dokiim kolonsal ve eseksenli sliperalasimlar pratik olarak
tanimli olsa da tek kristalli stiper alasimlar yiiksek siirlinme dayanimi ozellikleri

gerektiren gaz tiirbin motorlarindan her gecen giin artan bir kullanima sahiptir.

Asagidaki sekilde de goriilebilecegi gibi siliper alasimlarm siirlinme kopmasi tek
kristallerin gelistirilmesiyle artis gdstermistir. Ornegin SRR99 gibi ilk jenerasyon
siiperalasimin stliriinme kopmasi 850°C/500MPa icin 250 saat iken, iigiincii
jenerasyon RR3000 i¢in bu deger 2500 saat olarak goriilmektedir. Daha fazla
arzulanan kosullarda kopma omrii dort kat artis gostererek 250 saatten 1000 saat
degerine ulasir. Bu gelismeler 1980°den 1995°¢ kadar olan 15 yillik siirede
gergeklesmis. PWA1480, Rene N4 ve SRR99 gibi ilk jenerasyon tek kristal
siiperalagimlar belirli miktarlar Al, T1 ve Ta gibi y’ sertlestirme elementleri ile C ve
B gibi tane smir1 sertlestirme elementleri igerirler. Direk katilagsmis alasimlara rutin
olarak eklenen bu elementler artik alasimlarda mevcut degildir. PWA 1484 ve
CMSX-4 ile Rene N5 gibi ikinci jenerasyon alagimlar ise agirlik¢a %3 oraninda Re
icerirler. Bu oran daha sonra CMSx-10 ve Rene N6 gibi iigiincli jenerasyon
alasimlarda altiya ¢ikarilmistir. Genel konusacak olursak, modern alasimlar oldukca
diisiik konsantrasyonlarda krom ve yliksek konsantrasyonlarda aliiminyum ile Re

iceren bir karakteristik sergilerler. Titanyum ve molibden oranlar1 ise olduk¢a az



miktardadir. 2000’11 yillardan sonra olusum gdsteren MC-NG,EPM-102 ve TMS-162

gibi dordiincii nesil tek kristal siiperalagimlar ruthenyum ilavesine sahiptirler[6].

2.2 Siiperalasimlarin Uretim Karakteristikleri

2.2.1 Dokiim ve doviilmiisler

Yiiksek sicakliklarda, dokiim siiperalasimlar, doviilmiislere oranla daha
mukavemetlidir. Dokiim alagimlarda, dokiimiin bilesimi yiiksek sicaklik mukavemeti
icin etkili bir sekilde ayarlanabilmektedir. Daha yiliksek sicakliklarda mukavemet
gosterecek  bir  alasim  icin, nikel esashi  siiperalasimlarda  y'fazi
mukavemetlendirilmesi yapilir. Bu siiperalasimlara az miktarda haftniyum elementi
ilavesiyle (% 1-1.5), yiiksek mukavemetli nikel siiperalagimlarmin orta seviyeli
sicakliklarda islenebilirligi artirilir. Bir¢ok ugagin gaz tiirbin motorlarinda, yliksek
gerilim ve sicakliga maruz kalan tiirbin bicaginda y" fazi ile mukavemetlendirilmis

nikel esasl1 sliperalasimlar kullanilir.

Dokiim islemlerindeki gelismelerle beraber, malzemelerin yiiksek sicakliklardaki
ozellikleri de iyilesmistir. Dogrusal boyutlu katilastirma islemi ile kontrollii tane
biiylimesi saglanmis ve bdylece biitiin kristallerin boyuna olarak sekillendirilmistir.
Bunun sonucunda da, malzemelerin yiiksek sicakliklardaki mukavemetleri ve termal

yorulma direngleri de artirilmaktadir [9].

2.2.2 islenmis iiriinler

Do6vme siiperalagimlar dokiimlere gore daha ince taneli yapiya sahiptir. Bu yap1 sicak
sekillendirme sirasinda olugmaktadir. Bu {iriinler, oda sicakligindan 540°C kadar
olan orta dereceli sicakliklarda, dokiim yoluyla iiretilen malzemelere kiyasla daha iyi
mukavemet ve islenebilme Ozelligine sahiptir. Ayrica bu iriinlerin yorulma
dayanimlar1 ve kirilma Ozellikleri, dokme iirlinlerden daha iyidir. Bunun sebebi,
sicak isleme sirasinda yapisal hasarlarin ve bosluklarin nispeten ortadan kalkmasi ve
tane boyutlarmin kiigiilmesidir. Bu nedenle diisiik ve orta sicakliklarda g¢alisacak

yada dinamik kirilma dayanimi istenen uygulamalarda dovme siiperalagimlar tercih

edilir[9].



2.2.3Toz metalurjisi

Kimyasal ve metalurjik olarak tiiniform yapilar elde edildiginden, ucak motor
parcalarmin tretiminde toz metaliirjisi ile iretilen siiperalasimlar kullanilir. Toz
metalurjisi ile yapilan uygulamalarin avantaji, inert ortamda miikemmele yakin
saflikta ve boyutta tiriinler elde edilmesi ve siiperalasim tozlarina bir 6n alagimlama
uygulanabilmesidir. Uretimde kullanilan sicak izostatik presleme ve izotermal
sekillendirme gibi uygun sekillendirme tekniklerinin gelistirilmesi, siiperalagim
iretiminde bu yontemin kullanimini artrmistir. Yiksek mukavemetli nikel esasli
siiperalasimlardaki yiiksek makro segragasyon miktar1 toz metalurjisi ile iiretimde
ortadan kalkmaktadir. Bu yOntemle iiretilen malzemeler kiigciik boyutlu tozlarin
birleserek bir araya gelmesiyle olustugundan, en biiyiik segragasyon mesafesi de bu

toz partikiillerinin boyutuyla sinirl kalacaktir[9].

Hizli katilagtirma yontemiyle siiperalasim tozlarinin iiretimi de {izerinde ¢alisilan bir
konudur. Bu yontemle, yeni alasimlar ve mikroyapilar olduk¢a homojen bir sekilde
elde edilmekte, ayrica kiiciik kiiresel toz partikiillerle daha ince mikroyapilar

olusturulmaktadir[9].

2.2.4 Yeni yaklasimlar

Glinlimiiz malzeme teknolojisi,  siiperalagimlar1 ergime noktalarna yakm bir
sicaklikta kullanilabilecek duruma getirmistir. Fakat su anda, gelinen bu noktayi

daha da ileriye gotiirecek metodular iizerinde ¢aligilmaktadir[9].

Tane smir1 olmayan tek kristal yapili bilesenler (Sekil 2.3) su anada lizerinde
calisilan konulara 6rnek olarak verilebilir. Bunun yani sira yonlii olarak katilastirilan
otektikler, yumusak matrisler icerisinde wickers veya fiberlerin homojen bir sekilde
dagitilmalariyla elde edilen kompozitler, hem yiliksek mukavemet ve kararlilia hem
de yiiksek sicaklik caligma sartlarina uygundur. Toz metalurjisi ile iiretimde ise,
Termomekanik islemlerle malzemelerin orta sicaklik mukavemetleri etkili bir sekilde
arttirllmigtir. Ayrica oksit dagilimli yapilar elde edilerek, malzemelerin yiiksek
sicaklik mukavemetleri de arttirilmistir. Siiperalasim ile kompozit teknolojisinin

birlesmesi, ileride tiirbin bigcaklarmin tiretilmesini de olanakli hale getirecektir[20].



Sekil 2.3 :Tek kristalli bir nikel esasli siiperalasimin mikroyapisi[9].
2.3 Siiperalasimlarin Simiflandirilmasi

Nikel, demir ve kobalt esasli siiper alagimlar Gstenitik yiizey merkezli kiibik bir yap1
gosterirler ve alasiminin  esasini  olusturan baskin element oranina gore
simiflandirilirlar. Siiperalagimlar tiirtinii belirleyen yukarida ii¢ elementin yaninda
krom, wolfram, molibden, niyobyum ve tantalyum gibi mikroyapiy1 etkiyen
elementleride igerir. Icerdikleri ana alasim elementine gore asagida

siniflandirilmastir[7].

Cizelge.2.1 : Siiperalasimlarm siniflandirilmasi8].

SUPER ALASIMLAR

l ! l

NIKEL ESASLI DEMIR ESASLI KOBALT ESASLI
Inconel (578, 597, o, Incoloy (800, 801, — HaynesI88
— 601, 617, 625 706, —— 802, 807, 825, 903,
T18, x750) 907, 909) — L-605
Nimonic (75, 80A, 90, — A-286 F— MAR-MOI18
— 105, 115, 263, 942,
PE.11, PE. 16, PK.33) —— Alloy 901 — MP35N
F— Rene (45, 95) — Discaloy F— MP159
| Udimet (400, 500, 520, —— Haynes 556 — Stellite 6B
630, 700, 710, 720)
— H-155 — Elligo
— Pyromet 860
— V-57
— Astroloy
— M-252
| Hastelloy (C-22, G-30,
5. X)
— Waspaloy

— Unitemp AF2-IDA6

— Cabot 214

— Haynes 230



Nikel esasli ¢okelme-sertlesmeli siiperalasimlar, onemli bir siiperalasim grubudur.
Yiksek sicakliklarda, oksijen-yayilimli mukavemetlenen alagimlar ve hatta bazi
kobalt alasimlari, nikel esasli alasimlar kadar dayaniklidir. Siiperalasimlar icerisinde
demir esasli olanlar ve kati-eriyik ile mukavemetlenen alagimlar, yiiksek
sicakliklarda, mukavemeti en diisiik olanlaridir. Bu yiizden, nikel esasli INCO 718
alasimi disinda, demir esasli siiperalasimlar uygulamalarda az kullanilmaktadir.
INCO 718, genis bir kullanim alanmna sahiptir. Kati-eriyik alasimlari, yiiksek

dayanimin istenmedigi alanlarda kullanilmaktadir[4].

Kobalt esash siiperalasimlarin kullanimi, kartel islevi géren metallerden dolay:
biiyiik bir oranda azalmistir. MAR-M509 gibi kobalt alasimlar1 genis ¢apta ucak
tiirbin kanatgiklar1 dokiimiinde kullanilir ve Haynes 188 kobalt alagimi ise ugak

motorlarinda kullanilan tutusma malzemesidir[9].

Cizelge 2.2 : Siiperalasimlar iizerinde elementlerin etkisi[9].

Element Etkileri Fe-esasli Co-esash Ni-esasli
Kati-eriyik Cr. Mo Nb, Cr, Mo, Co, Cr, Mo,
Mukavemetlendiriciler ’ Ni, W, Ta Fe, W, Ta
Yuzey merkezli kiibik C, Ni, Co Ni Co
matris stabilize ediciler
Karbiir sekillert;
MC tipi Ti Ti W, Ta, Ti, Mo,
M7C3 tlpl - Cr Nb
M23C6 tlpl Cr Cr Cr
MqC tipi Mo Mo, W Cr, Mo, W
Karbonitritler; Mo, W
M(CN) tipi C,N C,N C,N
Karbiirlerin genel P . .
coOkelticileri
v Niz(Al Ti) Al Ni, Ti -- Al Ti
Hegragonal 1 (NT) | ; ;
dontistim geciktiriciler
v’ nin ¢oziici
sicakligini -- -- Co
yiikselticiler
v’ nin ¢oziici . . Cr
sicakligmi diisiirticiiler
Sertlesme gokeltlgller AL Ti, Nb Al, Mo, W, AL Ti, Nb
ve/veya intermetalikler Ta
Oksidasyon direnci Cr Al, Cr, Ta Al, Cr, Ta
Sicak korozyon direnci La, Y La, Y, Th La, Th
gelistiriciler
Siilfidasyon direnci Cr Cr Cr
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Cizelge 2.2 (devam): Siiperalasimlar {izerinde elementlerin etkisi.

Tane sinir1 morfolojisi
degiskenleri tarafindan
stiriinme-kopma
ozelliklerini artiricilar
Ara-sicakli siinekligini
gelistiriciler
Tane sinir1
segregasyonuna neden -- -- B, C, Zr

olucular

B B, Zr B, Zr

-- - Hf

2.3.1 Nikel esash siiperalasimlar

Nikel esash siiperalagimlar bir diizine kadar ¢cok elementten olustuklar1 i¢in olduk¢a
karmagik yapilardir. Diger taraftan silisyum, fosfor, siilfiir, oksijen ve nitrojen gibi
sagliga zararli elementler uygun ergime pratikleri boyunca kontrol edilmelidir.
Bunlar1 takiben selenyum bizmut ve kursun gibi diger elementler ise kritik kisimlar

icin milyonda bir seviyesinde tutulmalidir.

Cogu dovme nikel esasli alagim %10-20 Krom, %8 aliiminyum ile titanyum karigima,
%35-15 kobalt ve kiiclik miktarlarda bor, zirkonyum, magnezyum ve karbon
icerirler.Mukavemet kazandirma ve karbiir olusumu etkisi gosteren molibden,
niyobyum ve tungsten diger yaygmn alasim elementleridir. Ayrica krom ve
aliminyum sirasiyla Cr,O3 ve Al,O3; olusumunu saglayarak ylizey stabilizasyonunu
gelistirmek icin gereklidir. Nikel alagimlarinda bulunan elementlerin fonksiyonlar1

asagidaki tabloda siralanmistir[9].

Siiperalagimlara bazi elementlerin ilavesiyle, farkli birgok 6zellik kazandirilabilir. Bu

elementler ve 6zellikler Sekil 2.4’°te verilmistir[10].

. Céakeltici
Cok ‘;;“_ modifilkasyon
Faplciiag Birlestirici Yilzey Tane- simar

temel element kKormyucn fazlan

T

Tane- s Fan-eriyilk
mukavemetlemmesi  nkavetlenmnesi

Sekil 2.4 :Periyodik tablo iizerinde elementlerin siiperalagimlardaki islevleri[10].
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70’11 yillarin sonlarinda ve 80’11 yillarin baslarinda bazi gaz tiirbin kanatlar1 i¢in ¢ok
kristalli dokiim nikel esasli siiper alasimlarin yerine; siitunsal taneli, tek kristal
dokiimlerin ortaya ¢ikmasi dokiim siiperalasimlarin dayaniminda biiyiik bir artis ve

yiiksek sicaklik yetenegi saglamistir.

Tirbin kanatlarinda bu malzemelerin kullanimi gaz tiirbinlerinin 100 saat/140 MPa
(20,3 ksi) gerilmeye karsi kopma yetenegi yaklasik 50°C daha yiiksek kullanimini
saglamistir[11].

Cok kristal alasim kompozisyonlar1 arasindaki bir mukayese en dnemli degisikligin
% 0,25-2 hafniyumun yonlii katilasmis siitunsal taneli alasimlara ilavesi oldugunu
goriilmiistiir. Bu hafniyum ilavesi, yonlii katilagsmis taneler arasinda uzunlamasima
kirik olusum egilimini biiyiik 6l¢iide azaltarak orta sicaklik siinekligini iyilestirmistir.
Tek kristalli yapida ise, tane sinirlar1 yoktur ve bu nedenle en 1iyi siiriinme
mukavemeti 6zellikleri gosterir. Yonlii katilagmali ve tek kristalli yapilanmalar i¢in,
dokiim teknolojilerinde ©zel katilasma teknikleri gelistirilmistir. Su anda bu
malzemelerin en gelismisleri tek kristalli olan PWA 1484 veya CMSX10 dir. Yiiksek
yogunluk (g=9 g/cm3) ve IN 100°e gore +100 °C’lik bir sicaklik {ist sinirina sahiptir.

Parlak bir iiriin olarak ticarikullanima ge¢me stirecindedir [12].

Genellikle alagimlara ilave edilen katki elementleri, alasimin mekaniksel 6zelliklerini
(bilesim oranlarin bagli olarak) degistirmektedir.Nikel esasli siiper alagimlarin

icerdigi ana fazlar asagida goriildiigl gibi siralanabilir.

Gamma matriks; kobalt, demir, krom, molibden ve tungsten gibi yiiksek oranda kati-
cozelti elementleri iceren ylizey merkezli kiibik nikel esasli manyetik olmayan faz

stirekli matriksi olusturur. Tiim nikel esasli alasimlar matriks olarak bu fazi igerir.

Saf nikel siirtinme kirilmasini arttirmak icin alisiimisin disinda ytiksek elastik modiil
ve diisiik yaymimimi sergilemez. Ancak gamma matriks siddetli sicakliklar ve uzun
siireler igeren kosullar i¢in kolaylikla mukavemetlendirilebilir. Bazi siiperalasimlar
diisiik sicakliklarda kullanilirken bazilar1 0.85 Tm(ergime sicakligr) ve 100.000 saat
askin stirelerde kullanilabilirler. Bu kosullar asagidaki ii¢ kritere gore tolere

edilebilir;

e Faz stabilitesi olmaksizin ¢ozeltiler icin yliksek toleransta nikel,
¢ Yiiksek sicakliklarda daha fazla oksidasyon i¢in ¢ok iyi dayanim sergileyen Al,O3

bariyeri olusum egilimi,
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Gamma prime; Ostenitik gamma matriksi ile beraber koherent g¢dkelen yiizey
merkezli kiibik (NizAlL, Ti) ¢okeltisini olusturmak i¢in yapiya gerekli miktarda

aliminyum ve titanyum ilave edilmesi ile olusur.

e Krom ilavesiyle Cr,O; olusum egilimi ve boylelikle disar1 dogru metalik
elementlerde ve oksijen, nitrojen siilfiir gibi i¢ kisimda yer alan elementlerde
difiizyon oraninin azaltilmasi

e Ni3Al nominal kompozisyonunun bir intermetalik bilesimidir ve ¢ok dar bir
kompozisyon araligina stabildir.

e Nikel esash siiperalasimlarda kiiresel partikiiller olarak ¢okelir ve bu partikiiller
diisiik hacim fraksiyonuna sahip olma egilimindedir. Daha sonra kiibik ¢okeltiler
yiiksek aliiminyum ve titanyum igerikleriyle alasimlarda yer alirlar.

e Morfolojideki degisme matriks-¢cokelti uyumsuzlugu ile iliskilidir. vy’ fazinin % O-
0.2 arasindaki uyumsuzlukta kiiresel, %0.5-1 arasindaki uyumsuzlukta kiibik % 1.25
civari ve lizeri uyusmazlikta ise plakasal olarak olustugu gozlemlenmistir.

e Tantalyum, niyobyum ve titanyum oda sicaklifinda y’ fazi i¢in etkili kati-¢ozelti
sertlestiricileridir. Kobalt kati-¢cokelti mukavemetlendirme etkisine sahip degilken,
Tungsten ve molibden ise hem oda sicakliginda hemde yiiksek sicakliklarda yapiya

mukavemet kazandirirlar.

1800

1600  Liquid

1400
1200+
1000+

sun-ﬁjﬁz,f’

600+

Sicaklil(°C)

ANy

—
=
AlNi
AlgNig

4{]0 T L I T T T T T ]
0 o1 02 03 04 05 0B 07 08B 09 1.0

Al R{NI;‘I i

Sekil 2.5 :Nikel-aliiminyum faz diyagrama.
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Gammaduble prime; alisilmisin disinda %2.9 gibi bir oran ile yiiksek uyumsuz
gerinim igeren ve gamma matriks ile uyumlu, hacim merkezli tetragonal(BCT)
NizNb olusturmak i¢in mevcut demir igerisinde nikel ile niyobyumun kombinasyonu
ile olusur. Bu faz diisiik sicakliklardan orta sicakliklara kadar oldukga yiiksek
mukavemet saglamasina ragmen, 650°C iizeri sicakliklarda stabil degildir. Bu ¢okelti

demir-nikel alagimlarinda bulunur.

Tane sinirt; kuvvetli alasimlarda gamma prime fazinin 1s1l isleme maruz kalmalar1
sonucu tane sinirlar1 boyunca gamma prime fazi iiretilir. Tane smirlarinda biriken bu

fazin kopma 6zelliklerini gelistirdigine inanilir.

Karbiirler; agirlikca %0.02 ila 9%0.2 miktarda karbon eklenmesiyle, titanyum,
hafniyum ve niyobyum gibi reaktif elementler ile karbonun kombinasyonu sonucu
metal karbiirler(MC) olusturulur. Bu MC karbiirler 1s1l islem ve kullanim sirasinda
dekompozise olma egilimi gosterirler ve tane simnirlarinda olusum egilimi gosteren
My;Cs ve/veya MgC gibi baska karbiirler meydana getirirler. Kat1 ¢ozelti
alasimlarinda karbiirler nominal olarak uzun siire servis kosullarina maruz

birakildiktan sonra kendiliginden olusabilirler.

Bortirler; borlarin tane smirina segregasyonu sonucu diisiik yogunluga sahip boriir

partikiilleri olusurlar.

Siiperalagimlarin siirlinme-kopma dayanimini gelistirmek i¢in kii¢iik miktarlarla bor
ilavesi oldukga gereklidir. Bortirler blok ve yarim ay seklinde oldukga sert partikiiller
olup tane smirlarinda goriiliirler. Boriirler siiperalasimlarda M;B, formunda ve

tetragonal birim hiicre yapisinda bulunurlar.

Topolojik Kapali Paket Faz(TCP); plaka goriiniimlii veya igne uclu ¢ ve p gibi fazlar
belirli kosullarda bazi1 kompozisyonlar i¢in sekillenebilir. Bu durum daha diisiik

kopma mukavemetine ve siineklige sebebiyet verir.

Bazi1 alagimlarda eger kompozisyon dikkatli bir sekilde kontrol edilmezse, 1s1l islem
ve servis sirasinda arzulanmayan fazlar meydana gelebilir. Bu ¢okeltiler TCP fazlari
olarak tanimlanir. Genellikle uzun plakalar ve igne uglu yapilarda goriiniirler ve tane-

sinir1 karbiirleri tizerinde ¢ekirdeklenirler.

Nikel alasimlar1 6zellikle 6 ve p formunda olugsma egilimindedir. ¢ i¢in formiil

(Fe,Mo)x (N1,Co)y dir (x ve y 1-7 arasinda degiskenlik gdsterir). Yiiksek oranda
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hacim merkezli kiibik gecis metallerini igeren alasimlar en fazla TCP formuna

elverisli alagimlardir.

o sertligi ve plakavari morfolojisi erken g¢atlamalara ve diisiik sicaklilarda gevrek

kirilmaya sebebiyet verir. Ancak akma mukavemeti etkilenmez.

Tane sinir1 kimyasi; kiigiik miktarlarda bor ve zirkonyum ilavesi ile nikel esasl
stiriinme ozelliklerinin iyilestirilmesi siiperalasimlarin dikkat ¢eken bir 6zelligidir.
Doviilebilirligin 1yilestirilmesi ve daha iyi oOzellikler %0.01°den 0.05’e¢ kadar
magnezyum ilavesi ile saglanabilir. Magnezyum sayesinde tane sinir1 kirilganligina

yol acan siilfliriin etkisinin 6niine gegilir.

Buna ragmen bor ve zirkonyum nikel ile biiyiik oranda uyumsuzluklarindan otiirii
tane sinirma segrege olurlar. Ciinkii siiperalasimlarda yiiksek sicakliklarda olusan
catlaklar genellikle tane smirlar1 boyunca biiyiirler. Bu nedenle tane smirlari

kimyasinin 6nemi oldukga agiktir.

Ayrica bor karbonu tanelerin icine salarak karbiir c¢okeltisinin tane sinirlarinda
olusumunu engellemis olur. Sonu¢ olarak, uyumsuz atomlarin tane smirlaria

segregasyonu tane-sinir diflizyon oranlar1 azaltabilir.

Bu etki zirkonyum igeren bazi cozeltilerin tane smirlarinda ¢okelmesi esliginde
gerceklesir. Siirinme dayanimi 6nemli oranda artar ve kirilma modu tanelerarasindan

stinek taneici kirilmasina degisir. Bu durumda siineklikte artis gosterir[9].

Karbiirler siiperalasimlarda bir takim fonksiyonlara sahiptir. Demir ve kobalt
alasimlarinda taneleraras1 bolgeler yaygin yerlerken nikel alasimlarinda karbiirler

genellikle tane sinirlarinda ¢okelirler.

Yaygin nikel esasli alasim karbiirler MC, M53Cs ve MgC’dir. MC karbiirti genellikle

ir1 taneli, diizensiz, kiibik morfoloji sergilerler.

Plaka ve diizenli geometrik yapilar gézlemlenmesine ragmen M,3Ce karbiirler ilk
olarak genellikle tane smirlarinda ve diizensiz, siireksiz ve blok partikiiller halinde

bulunurlar.

MqC karbiirler az siklikla Widmanstatten tanelerarasit morfolojide ve blok formunda

tane sinirlarinda ¢okelebilirler.

Stiperalagimlarda donma sirasma ylizey merkezli kiibik yapilarda olusur. Hem

tanelerarast hem taneleri¢i pozisyonlarda siklikla dendritler arasi heterojen olarak
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alasim boyunca dagilirlar. MC karbiiler ile alasim matriksi arasinda kiigiik oranlarda

ya da hi¢ oryantasyon iliskisi goriiliir.

MC Kkarbiirler 1s1l islem ve kullanim sirasinda meydana gelen faz reaksiyonlarinda
ana karbon kaynagi olarak kullanilirlar. Incoloy 901 ve A286 gibi bazi alasimlarda

MC karbiirler tane siirlarinda sekillenerek stinekligi azaltici bir etki gosterebilir.

TiC ve HfC gibi bu karbiirler dogada bulunan en stabil bilesikler arasinda yer alirlar.
Stabiliteyi diisiirmek adina bu alasimlardaki tercih edilen dizilis diizeni karbiirler i¢in

HfC, TaC, NbC ve TiC’dir.

Bu karbiirlerde, M atomlar1 birbirleriyle yer degistirmek icin hazirdir.(T1i,Nb)C
Ayrica bu karbiirlerde molibden ve tungsten gibi daha az aktif elementlerde yer
degistirebilir. Ornek olarak (Ti,Mo)C bulunan Udimet 500,.M-252 ve Rene 77

verilebilir.

Bu sayede alasimlarda proses sirasinda, 151l islem sonrasinda ve kullanim sirasinda

M,3Cs ve MgC gibi daha kararl karbiir bilesik diizenleri olusur.

Niyobyum ve tantalyum ilavesi bu etkiyi giderme egilimindedir. Yiiksek niyobyum
ve tantalyum icerigine sahip alasimlar, 1200°C ila 1260°C degerleri arasinda proses

veya ¢ozelti islemi sirasinda kolay kirilmayan MC karbiirlere sahiptirler.

Bu karbiirler orta ile yiiksek krom icerigine sahip alagimlarda olusurlar. Diisiik
sicaklikta 1s1l islem ve servis sirasinda(760°C-980°C) MC karbiirlerin dejenerasyonu
sonucu ve alasim matriksi igerisindeki c¢ozilebilir, karbondan M;;Cskarbiirler

meydana gelirler.

Karbiir igerisindeki nikel kayda deger oranlarda degistigi goriilmesine ragmen
tungsten ve molibden mevcudiyetinde, ortalama M,3;Cs kompozisyonu Crz;(Mo,

W),Cs halini alir.

M,3C¢ karbiiriiniin 6zellikleri nikel alasimlarmnin 6zelliklerine oldukca etki eder.
Tane smir1 kaymasmin engellenmesiyle mevcut partikiillerin varligi kopma

mukavemetini arttirir.

Sonugta kopma partikiillerin kirilmas1 veya karbiir/matriks ara ylizeyinin
dekohezyonu ile baslatilabilir. Bazi alasimlarda hiicresel yapida M»3Cs bulunmustur.
Bu tiir yapilar erken kopmalara neden olabilir ancak uygun proses ve/veya 1sil islem

ile bu durumdan kaginmak miimkiindiir.
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Bu karbiirler kompleks kiibik yapiya sahiptirler. Bu tiir karbiirler molibden ve/veya
tungsten igerigi 6 ila 8 arasmda oldugu zamanlarda 815°C ile 980°C arasinda

olusurlar.

Tipik MeC tiirleri olan MosC ve (N1,Co),W4C.M¢C karbiirler, molibden ve tungsten
baska bir karbiirdeki krom ile yer degistirdiginde olusurlar, M»;Cs’den farkli

olarakkompozisyonoldukc¢a genis bir aralikta cesitlilik gosterir.

MqeC tip karbiirler daha yiiksek seviyelerde My3C¢ tipik karbiirlerdendaha stabil
olduklar1 i¢in, MC karbiirler bir tane smnir1 ¢okeltisi olarak, dovme alasimlarin

prosesi sirasinda tane boyutu kontrolii i¢in daha ¢ok onem tasirlar.

MC Kkarbiirler 980°C alt1 sicakliklarda nikel esasli siiperalasimlarda ana karbon
kaynagidir. Buna ragmen, 1s1l islem ve servis sirasinda yavasca dekompozise olur ve

birka¢ 6nemli reaksiyon i¢in karbonu serbest birakir.

Cogu alasimlarda karbiir reaksiyonlarinin prensibinin M;3C¢ karbiirdiizeninde

olduguna inanilir.
MC tp— M,;C¢ + ’Y' 2.1,
(Ti, Mo)C + (Ni, Cr, Al, Ti) === Cr,;Mo0,Cs+ Ni3 (Al, Ti) (2.2,

MqC karbiirii de ayni sekilde elde edilebilir. Sekil 2.6’da nikel esasl1 siiperalagimlarin
krom igerigi ve mikroyapi lizerinde olusan fazlarin ve karbiirlerin dagilimi ve bu

alasimlara ait birkag 6rnek gosterilmistir[9].

e

Krom, %
o

Q

Sekil 2.6 :Krom igerikli nikel esasl sliperalasimlar ve
mikroyapi.degerlendirmesi[9].

Stiperalagimlar ~ kompleks  alasim  sistemleri olup  bu  malzemelerin

mukavemetlendirilmesi i¢in bir¢ok yontem kullanilir Bunlar;

e Kati eriyik mukavemet kazandirma
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e vy fazi ile kat1 ¢6zeltiyl mukavemetlendirme,
e v'vey" fazlarinin hacim yiizdelerinin arttirilmasi,
e v’ fazi ile kat1 ¢ozelti mukavemetlendirme,

e Yapida az miktarda o ve n fazlarini olusturma, y' faziyla tane sinirlarini ve

karbiirleri kontrol ederek mukavemeti yiikseltme,
e Tane biiytikliigii orani i¢in bilesen kalinliginin kontrolii,

Stiperalagimlarin  mukavemetlendirme mekanizmalar1 siiperalasimlarin  sertlik,

dayanim, ergime noktasi, kopma dayanimi gibi 6zelliklerini etkiler.
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Sekil 2.7 :Degisik siiperalagim siniflarinin kopma dayanimlari[9].

Nikel esasli siiperalagimlar kati-eriyik ve ikincil-faz intermetalik ¢okelti tarafindan
mukavemetlendirilmektedir. Intermetalik sekillendirici olarak kullanilan elementler

aliminyum, titanyum ve niobiyumdur.

Nikel esaslh siiper alagimlarin mukavemet kazandirma mekanizmalari, kat1 eriyik ile
mukavemet kazandirma, c¢okeltme ile mukavemet kazandirma ve dagilim ile
mukavemet kazandirmadir. Tane smirlarmin 6zellikleri biiylik oranda bu islemler
tarafindan kontrol edilir. Karbiirlerin sekli, miktar1 ve faz yapilar1 mukavemet

kazandirmada 6nemli rol oynarlar[9].
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Kat1 ¢ozelti mukavemetlendirmesi biitiin siiperalagimlar i¢in yaygin olarak kullanilir.
Matriks veya bilesimi olusturacak diger metal, bir alasim sistemi igersinde

¢Oziinilirse, sistem katilastiginda sert bir yap1 olusur[9].

Kat1 eriyik nikel alagimlar, tavlama sicakliginda ve tavlama temperlenmesinde
kullanilir. 870-980°C’lik diisiik tavlama sicakhigi, en yiiksek siineklik ve yorulma
dayanimi saglanir. 1120-1200°C’lik bir yiiksek sicaklik tavlamasi ise optimum
yorulma direnci ve 600°C’den biiyik calisma sicakhgmnda ise siiriinme-kopma
ozellikleri saglar. Hastelloy X, Inconel 601 ve Inconel 625 6nemli bazi kati-eriyik

nikel alasimlardir. Bu alagimlar genellikle uzay uygulamalarinda kullanilir.

Siiperalagimlar i¢in en etkili mukavemetlendirme mekanizmasi, kat1 ¢ozelti
icerisindeki intermetalik fazin ¢okeltilmesidir. Nikel esaslt alagimlar i¢inde olusan ¢’
Niz (Al, Ti) fazi, en 6nemli fazdir. Bu mekanizmada doymus kat1 c¢ozelti diisiik
sicakliklarda hizli sogutulur. Bu durumda, kat1 ¢6zelti daha diisiik sicakliklarda daha
fazla miktarda ikinci bir malzemeyi bilesiminde bulundurabilecektir (nikel alasimlar1
icerisindeki Niz (AL Ti) intermetaligi gibi). Boylece malzeme siiper doygun

sartlardadir ve bu da malzemenin mukavemetini yiikseltir.

= e 150 8 Faz Smim
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Sekil 2.8 :Nikel- krom-aliiminyum sisteminde nikelce
zengin kisminin izotermal kesiti[9].
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Ni-Cr-Al ve Ni-Cr-Ti gibi 1iglii alasim sistemlerinde, NizAl ve NizTi
intermetaliklerinin ¢okelmesi Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’de gosterilmistir [9].
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Sekil 2.9 :Nikel-krom-titanyum sisteminde nikelce zengin
kisminin izotermal kesiti[9].

Niz(Al Ti) nin Y faz1 icersinde cokeltilmesi stiperalagimlarin
mukavemetlendirilmesinde kullanilan en 6nemli mekanizmadir. y* fazinin hacimce
artmas1 yiiksek sicaklik mukavemetinin artmasimna da sebep olur. Bunun nedenle
nikel esasli sliperalasimlardaki aliminyum ve titanyum miktar1 arttikca, yiiksek
sicaklik mukavemeti de artar. Krom, korozyonu ve oksidasyon direncini artirirken
yiiksek sicaklik mukavemetini negatif yonde etkiler. Bunun nedeni krom oraninin

artarak y' kat1 ¢ozelti sicakligini diistirmesidir.

Nikel esasl siiperalasimlarin mukavemetlendirilmesinde uygulanan diger 6nemli bir
mekanizma da yapida NizNb intermetaliklerinin olusturulmasidir. Bu fazlar, cift
tirnakli y” gama olarak da bili-nir. Ni3 (Al, Ti) y* fazi veya Ostenitik y faz1 ylizey

merkezli kiibik kristal yapiya, y” faz1 hacim merkezli kiibik kristal yapiya sahiptir.

Cokelme-dayanimli nikel alagimlar, ikinci bir fazin ¢okelmesi ile elde edilir. Cokelen
faz, (genellikle y' veya y") alagimin sertligini ve dayanimini dnemli derecede artirir.
Bu alagmmlarin c¢ogunda, y' intermetalik Ni3(ALTi) fazmn sekillenerek c¢okelti-

sertlesmesini saglamak amaciyla alliminyum, titanyum kullanilir. Baz1 alagimlarda

20



aliminyum ve titanyumun yaninda niobiyum kullanilir. Bunun sonucunda ise y"
NizNb olusur. Niobyum dayanimli alasimlar (Inconel 718), ¢okelme-sertlesmesi
sicakligini geciktirir. Kaynak sicakliginin sertlesmeye neden olmamasi ve 6n kaynak

catlamasi goriilmemesi nedeniyle bu alasimlarin kaynak kabiliyeti yliksektir [14].

Sekil 2.11 :Gaz tiirbin pervane kanatgiklari[ 14].
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Inconel 750, Inconel 600%in bir ¢okelme cesididir ve 540 °C’de Inconel 600°den
yaklagik lic kat daha fazla akma mukavemetine sahiptir. Cokelme-dayanimli
alasimlar icin 1s1l iglemler, 600-815 °C’de, bir veya daha fazla ¢okelme islemi takip
eden 970-1175 °C’da bir ¢dzelti igleminden ibarettir.

Cokelme-dayanimli siiperalagimlarin en 6nemli kullanim alani uzay endiistrisidir.
Ayrica bu siiperalasimlar roket motorlarinda, gibi ugak tiirbin parcalarinda (disk, saft,
halka, pervane kanadi), degisik kompresorlerde ve niikleer reaktorlerde (civata, yay)

kullanilir[13].

Yiiksek sicakliklarda, y' faz1 eriyik icine girer ve esasen matris i¢cinde ergimeyen ve
metalik olmayan farkli kararli bir dagilim gosterir. Bu durum mukavemet
kazandirmay1 siirdiirmede en etkili yoldur. Yiiksek sicakliklarda hizmet vermesi i¢in
kullanilan en 1yi dagilim malzemeleri, oksitlerdir. Toryum, yitriyum ve lantan gibi
elementler, yiliksek serbest enerjiye sahiptirler. Dagilim fazinmm boyutu, dagilimi
mukavemet kazandirmanin etkileyicisi olarak kendini gosterir. Zerrecikler kiiciik ve
diizenli dagilmisolmalidirlar. Basarilabilir mukavemet kazandirma seviyesi oksitlerin

diisiik kismi hacmi sayesinde smirlanir [9].

Dovme alasimlart MC karbiirlerin haricindeki karbiileri ve y' ¢cozmek i¢in ¢ozeltiye
alirlar. Tipik c¢ozeltiye alma islemi(limitli-siirinme uygulamalar1 igin) 1050°C ile
1200°C arasinda olup diisiik sicakliklarda ikinci bir ¢6zeltiye alma islemi ile devam

eder.

Bazi y' fazlar1 ¢ozeltiye alma sicakligindan havada sogutma islemiyle olusabilirler.
Yasglandirma daha sonra kiiresel form elde edene kadar birka¢ adimda devam
eder.Yaygn olarak iki adimli yaslandirma islemi kullanilir, ilk islem 850 ile 1100°C
derece arasinda 24 saat siire ile gerceklesir. Ornegin 760°C de 16 saat gibi bir ya da

daha fazla diisiik sicaklikta yaslandirma ile y' ¢okelmesi tamamlanir.

Ikinci bir yaslandirma islemi ile iiretilen daha ince y'cekme mukavemeti ve kopma
omriinde avantajlara sahiptir. Hem ¢o6zelti hem de yaslandirma tavlamasini havada

sogutma takip eder.

Karbiir dagilimi ayrica 1s1l islemle de kontrol edilir. y' 1s11 islem prosediiriinde
problemlerden ka¢gmmak ve karblir filmlerinin tane smirlarinda olusmasini

engellemek i¢in modifikasyon yapilir. Bu nedenle, 1yi disperse olmus MsC ile ince-
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tane yapismi korumak icin daha diisik ¢ozeltiye alma sicakliklar(1075°C)
kullanilir[9].

2.3.1.1 Inconel 718

Bu degerli alasim, 1959’ da uluslararas1 Nikel (INCO) tarafindan Suffern’ deki
arastrma laboratuvarlarinda ve Bati Virginia Huntington’ daki fabrikasinda
gelistirilmistir.  Yiiksek sicakliklardaki alagimlarin  dayanimini artirmak i¢in
niyobyum katilmistir. Dayanim artis mekanizmasi, 1s1l islem esnasinda nikel matris
icerinde Ni3Nb intermetalik bilesigin ¢okelmesidir. Dayanim artiric1  olarak
niyobyum’a diger alternatif olacak elementler var olmasina ragmen, niyobyum nihai
parcalarin iiretimi esnasinda ( 6zellikle kaynak sirasinda) catlaktan sakinmaya karsi
olan yetenegi bakimidan essiz bulunmustur. Niyobyum daha yavas yiprandig1 i¢in

parcalarin ¢atlamasimdan once sicaklikla gerilimleri azaltilabilir.

1965 Ocak ayinda General Elektrik firmasi toplandi ve alagim 718’in tiim formlarini
gelecek 10 yilda liretmeye karar verdi. Bu alasim GE-1 olarak adlandirilan General
Electric’in yeni motor ailesi i¢cin malzeme olarak sec¢ilmisti (GF6 ve TF39 askeri
cekirdegidir). 718 alasimmin tanitildigi donemde, ucak gaz tiirbin motorlar1 i¢in
gelistirilmis bir siiperalagima ihtiya¢ olsa bile, bu alagimin tiirbin malzemesi olarak
onaylanmas1 5 yil siirdii. Afrika’dan gelen kobaltin tedarikinde meydana gelen kriz
sonucunda kobaltm libre fiyat1 3 dolardan 30 dolara ¢ikti. Bunun sonucunda inconel

718’e alternatif olan kobalt esasl alagimlar benimsenmedi.

Cizelge2.3 :Inconel 718 alasimindaki elementlerin kompozisyonel dagilimi[16].

Element Icerik
Ni+Co % 50-55

Cr % 17-21

Fe %17
Nb+Ta %4.75-5.5
Mo %2.8-3.3
Ti %0.65-1.15
Al %0.2-0.8
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Gelismenin ilk 5 willik siiresinde alasim 718 zirveye ylikselene kadar cesitli
alagimlarla istlinliikk i¢in yaristi. Alasim 718’in 6ne ¢ikan Ozellikleri oldugu igin,
INCO’nun serbest lisans politikasinca rakipleri iizerinde biiyiik bir avantaj elde etti.
Bunun gibi tiim siiper alasim toplumunun kaynaklari, iireticileri kullanicilari,
iniversiteler ve devlet laboratuvarlar1 inconel 718 iizerine yogunlasti. Bu oldugu
zaman uygulamalar ve iiretim patladi ve alasim 718 gaz tlirbin alaninin en biiyiik
destek alasimi oldu. 17. yiizyilin ilk baglarda alasim 718 ile rekabet eden
malzemelerden biri Special Metals Corporation firmasi tarafindan gelistirilen Udimet
630 idi. Bu alasim, alasim 718’e c¢ok benzer ancak daha fazla niyobyum (%6,5
agirlik¢a) igeriyordu. Alasim 718 en sonunda tiirbin diskleri i¢in udimet 630’dan
daha tistiin secildi. Cogunlukla alasim 718’in daha yaygin elde edilebilirligi ve daha
genis veri tabaninin bulunmasi udimet 630’a gore onun tek kaynak olmasini sagladi

[15].

Cizelge 2.4 : Inconel 718 mekanik 6zellikleri[17].

Ozellik Metrik Deger

Yogunluk 8.19 g/em’

Ergime Noktasi 1336°C

Genlesme Katsayisi 13.0 pm/m."C (20-100°C)
Rijitlik Modiilii 77.2 kN/mm’

Elastisite Modiilii 204.9 kN/mm®

Inconel 718 yiiksek mukavemetli, korozyon direngli ve 423 — 1300°F sicakliklari
arasinda kullanilan nikel - krom siiper alasimidir. Inconel 718 1iyi ¢ekme, yorulma,
siiriinme ve kopma gerinimine sahiptir. Bundan dolay1 genis bir uygulama alaninda
kullanilir. Siiperalagimlar; gaz tiirbini, deniz alti, uzay araglari, roket motorlari,
niikleer reaktorler, petro kimyasal cihazlar, sicak takimlar ve cam endiistrisi
alanlarinda kullanilirlar. Ciinkii bu bolimler yiiksek sicaklik gerinimi ve yiiksek
korozyon direnci gerektirirler. Inconel 718 uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan

ticari siiperalagimdir[17].

Inconel 718 ¢oziindliirme ve yaslanma uygulamalariyla belirlenmis bir alagimdir.
Alasim ikincil fazlarin metal matris igerisinde c¢okeltilmesiyle sertlestirilir. Nikelin
ikincil fazlarmm (aliiminyum, titanyum, niyobyum) ¢okelmesine, 593 °C ve 815 °C
sicaklik degisimindeki 1s1l islem sebep olur. Isil islem sirasinda nikel matrisindeki i¢

metalik  bilesenlerin  (Ni;Nb) ¢okelmesiyle kuvvetlendirme mekanizmalar1
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gerceklestirilir. Eger ikincil fazlar zamanindan 6nce meydana gelirse,dogru olarak
cokelmeyecektir ve alasimin mukavemeti gerceklestirilemeyecektir. Alasimin ikincil
fazlarindan niyobyuma diger alternatifler olsa da niyobyumun benzersiz oldugu
gorilmiistiir.  Ciinkii  niyobyum  sayesinde  yaslanma  gerilmesikiriklar1
gerceklesmemektedir ve kaynak sirasinda yavas yaslanma saglamaktadir. Bundan
dolay1 ¢6ziindiirme 1s1l islemi ¢ok dikkatli yapilmalidir. Alasimin metalik ve fiziksel
ozeliklerinin belirlenmesinde ¢6ziindiirme ve yaslanma uygulamalarinin ¢ok biiytik
etkisi vardwr. Farkli 1s1l islem uygulamalariyla farkli 6zellikler elde edilir. Alagima
uygulanan 1s1l iglemin tayininde, alasimin kullanmildig1 yerdeki calisma sicakligi en
biiytik faktordiir. Ciinki 1s1l islem uygulanmis malzemenin dayanimina en biiyiik etki
eden faktor yaslanma sicakligidir. Eger malzeme bu sicakliklarda kullanilirsa asiri
yaslanir ve dayanimini kisa siirede kaybeder. Inconel 718 i¢in 53 genellikle iki 1s1l
islem uygulanmaktadir. Bu iki islem arasindaki farklilik ¢6ziindiirme sicakliklari,

yaslanma sicaklik ve bekleme stirelerindedir.

Birinci 1s1l islemimizde alasima 9261010 °C arasinda ¢oziindiirme uygulanir ve
takibinde 718 °C’ye su ile hizla sogutulur ve bu sicaklikta 8 saat bekledikten sonra
621°C’de 18 saat tutularak yaslanma islemi uygulanir ve daha sonra hava ile

sogutulur.

ikinci 1s1] islememizde alasima 1037-1065 °C arasinda ¢oziindiirme uygulanir ve
takibinde 760 °C’ye su ile hizla sogutulur ve bu sicaklikta 10 saat bekledikten sonra
648 °C’de 20 saat tutularak yaslanma islemi uygulanir ve daha sonra hava ile

sogutulur[17].

Cokelme sertlestirmeli bir alasim olan inconel 718, onemli miktarlarda demir,
niobyum ve molibden igerir. Bunlarin yaninda az miktar aliminyum ile titanyumu da
yapisinda barmdirir. Inconel 718 1yi korozyon dayanimi, yliksek mekanik 6zelliklerle
birlikte miikemmel bir kaynaklanabilme kabiliyetini bir arada bulunduran bir
malzemedir. Gaz tiirbinleri, roket motorlari, tiirbin bigaklar1 ve ekstriizyon

kaliplarinda kullanilirlar.

Malzemenin korozyon dayanimini saglamak i¢in nikel ile krom bir araya gelir ve
yilizey merkezli kiibik bir yap1 kristalize olur. Niobyum sertlestirilmis ¢okeltiler olan
tetragonal yapiya sahip metastabil intermetalik NizNb bilesigini olusturmak ig¢in

yapiya eklenir. Titanyum ve aliiminyum ise Nis(Ti1,Al) formunda ve basit kiibik
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kristal yapida ¢okeltiye katilirlar ve daha az sertlestirme etkisi gosterirler. Karbonda
MC karbiirleri seklinde ¢okeltiye alinir. Karbon igerigi niobyum ve titanyumun y’ ve
vy>’ formunda partikiiller olarak ¢dkelmesine izin verecek kadar az olmalidir. Kati
cozelti sertlesmesi ile mekanik dayanimi arttirmak i¢in inconel 718 igersine yaygin
bir sekilde molibden eklenir. Sonug olarak, ortorombik yapiya sahip denge partikiili
olan bir B faz1 (intermetalik N13Nb) goriilebilir. Tiim bu partikiiller mevcut alagimin
tanelerarast akma dayanimini artrarak y matriksin tane smirlar1t boyunca

cokelebilirler[18].

Literatiirde bu fazlarin ¢okelme kinetikleri hakkinda bazi ¢eligkiler vardir. Bazi bilim
adamlar1 v’ ve v’ partikiillerinin 550 ve 600 °C sicaklik araliginda uzun yaslandirma
siirelerinde ¢okeldigini iddia ederken, digerleri ise (Ti + Al)/Nb = 0.66 (%) kontrolii
saglandig siireci 700 ve 900°C arasinda daha kisa siirelerde ¢okelme olabilecegini
sOylerler. Eger bu oran yukarlara 0.8 civarina artar ise y’partikiilii v’ partikiiliinden
daha once ¢okelmeye baslar. Bu alasim i¢in tipik bir ¢okelti zaman sicaklik(PTT)
diyagrami sekil 2.12°de gosterilmistir[ 18].
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Sekil 2.12 :Inconel 718 igerisindeki farkli fazlarm PTT diyagrami| 18].

Sicak islem diisiik plastisite ile soguk kosullarda malzeme sekillendirme prosesidir.

Bu inconel 718 i¢in pratik olarak dogrudur. Yiiksek sicakliklarda sekillendirme
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diisiik gerilmelere bagh olarak yiliksek oranda gerinme igerir. Ancak ayni zamanda
mikroyapida oldukg¢a fazla modifikasyon meydana gelir. Elde edilen tane boyutu
yumusatma mekanizmasi, dinamik toparlama ve rekristalizasyon ile statik
kristalizasyona baghdir. Bu mekanizmalarda baslangic mikroyapisi, kimyasal
kompozisyon ve sicak sekillendirme kosullar1 (sicaklik, gerinme orani vb.)
ozelliklere bagli olarak degiskenlik gosterir. ikincil faz ¢okelmesine sahip alasimlar
icin hangi kosullarda deformasyon ve c¢okelmenin es zamanli olarak yer aldigi

saptamak olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii bu kosullarda dinamik ¢okeltiler olusur[18].

2.3.2Demir esash siiperalasimlar

Demir esashi alagimlar, ana element olarak demir ihtiva edip, ilaveten Onemli
miktarda krom, nikel ve ¢ok az miktarda da molibden veya tungsten icermektedir.
Demir esash siliper alasimlar; %25-45 Ni, %15-60 Fe, yiiksek sicakliklarda
oksidayon direncini saglamak icin %15-28 Cr, kat1 ¢ozelti mukavemetini saglamak
icin %1-6 Mo ilave edilir. Karbon, boron, zirkonyum, kobalt ve baz1 diger elementler
de ilave edilebilir. Bu grup karbiir, intermetalik c¢cokelme ve/veya kati-eriyik
tarafindan mukavemetlendirilir. Titanyum, aliiminyum ve niobyum mukavemet
arttirict ¢okelti olusturmak i¢in nikelle kombine edilir. Ayrica aliiminyum ve

titanyum igermeleri nedeni ile ¢okelme sertlesmesi islemi ile sertlestirilebilirler[ 18].

Kiibik yiizey merkezli kafes yapisina sahip matriste alasim elementlerine bagli olarak
¢Okelen fazlar, malzemenin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde etkin rol
oynarlar. Demir esasl siiper alasimlar yaklasik 650°C’a kadar olan sicakliklarda
kullanim bulmaktadirlar. Demir esasli sliper alagimlarin dayanimlari, nikel esasl
alasimlara gore daha diistiktiir. Bu nedenle de, daha uzun omiir ve ayni zamanda
yliksek mekanik ve termik zorlamalarda nikel ve kobalt esasli alasimlar tercih

edilir[ 1].

Yiiksek miktarda demir igeren bir¢ok siiperalasim olmasina ragmen, bunlarin hepsi
demir esaslh siliperalasim degildir. Ciinkii bu siiperalasimlar demir, nikel, krom,
kobalt, az miktarda molibden, tungsten ve niobyum gibi elementlerin kompleks
kombinasyonlaridir. Bu duruma oOrnek olarak; kati-eriyik dayanimli %16Fe ve
%49N1 iceren Hastelloy X ile y"- mukavemetlenen %18.5Fe ve %52.5Ni igeren
INCO 718 alagimlar1 verilebilir. Bu alasimlar, Fe ihtiva eden nikel esash

siiperalagimlardir. y' mukavemetlenen INCO 901 siiperalasimi %42.5Ni ve %36Fe

27



iceren nikel esasli veya kompleks demir-nikel-krom esasli bir siiperalagimdir. Bu
alasim yiiksek dayanimma ek olarak, siirekli diisiikk termal genlesme katsayisina
sahiptir. Kompleks bilesimli kati-eriyik dayanimli alagima 6rnek olarak Multimet (N-
155) alasimi da wverilebilir. Bu alasim %21Cr, %20Ni, %?20Co, %32.5Fe,
%3Mo0,%2.5W ve %1Nb icermektedir[9].

Demir esash alagimlarin 504°C iizeri sicaklik uygulamalari i¢in en dnemli 6zellikleri
KYM olmalaridir. Ciinkii bir kapali paketli kafes, daha direnglidir. Intermetalik
bilesik ¢okelti tarafindan mukavemetlenen demir esasl siiperalasimlarm ilk kullanim
alanlari, gaz tlirbin motorlarinda bicaklar, diskler ve baglayicilardir. A-28 alasimi;
baz1 gaz tiirbin motorlari, tiirbin diskleri ve jantlari icin kullanilir. A-286 ayni
zamanda tlrbin kutular1 i¢in de kullanilmaktadir. Diger siiper esasli alasimlara

kiyasla daha ucuzdurlar[1].

2.3.3Kobalt esash siiperalasimlar

Kobalt esasli siliperalasimlar, ana element olarak kobalt igerir. Ayrica Onemli
miktarda nikel, krom, tungsten az miktarda molibden, niobiyum, tantal, titanyum ve
bazen demir gibi elementler de icermektedir. Kobalt; ergime sicakligi (1495°C ) ve
yogunlugu (8.90 g/cm3 ) gibi birgokfiziksel 6zelligi agisinda nikele benzer.Oda
sicakligimda siki paket hegzagonal (sph) yapisina sahip olan kobalt 417°C ‘de
allotropik donilistime ugrayarak kiibik yiizey merkezli (kym) kafesyapisina
dontistir. Dokiim kobalt esasli siiper alagimlar; %50-60 Co, %20-30 Cr, %5-10
W(T)ve %0.1-1.0 C igerirler.Kobaltin krom, nikel, tungsten, karbon ve diger alasim
elementleri ilealasimlanarak elde edilen karmasik siiper esasli kobalt alasimlari, ilk
olarakgaz tiirbini motorlarinda kullanilmaya baslandig1 1943 yilindan bu yanabiiyiik
gelisim gdstermistir.Normal olarak kobalt bazli siiper alasimlar 1s1l isleme tabi
tutulmaz. Ancakkaynak yapmak ve ya islemek gerektiginde bu kural
bozulabilir.Kobalt esasli siiper alasimlar; nispeten diisiik gerilmelerde ve
yiikseksicakliklarda uzun Omiirlii olmasi istenen statik pargalarda kullanim
alanibulmuslardir.Kobalt esasli siiperalasimlar, kati-eriyik ve karbiir fazlari

tarafindan mukavemetlendirilir [1].
Kobalt kati-eriyik alagimlari ti¢ gruba ayrilir:

a) 650°C den 1150°C kadar sicakliklarda kullanilan Haynes 188, UMCo-50 ve S-

816 alasimlari,
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b) Yaklasik 650°C’de kullanilan baglayici alasimlar MP-35N ve MP-159,
¢) Asinma direngli Stellite6B.

Kobalt esasli siiperalagimlarin higbiri tam kati-eriyik alasimi degildir. Ciinkii hepsi
ikincil karbiir fazlar1 veya intermetalik bilesikleri igerir. Bu durum yaslanmaya ayrica

oda sicakliginda siineklik kaybma da neden olur.

Genellikle biitiin kobalt esasli siiperalasimlar 1sil iglem ve yumusatma sirasinda
KYM kristal yapiya sahiptir. Ancak MP-35N ve MP-159 alasimlarinda, kullanim
oncesi, Onerilen termomekanik islem siiresince kapali-paket hegzagonal yapinin
miktar1 kontrollii sekilde artirilir. 650°C ve 1050°C arasinda 1s1l islem uygulanan
Stellite 6B ve 650°C civarinda 1s1l isleme tabi tutulan Haynes 25 alasimlari, kismen

kapali-paket hegzagonal (cph) yapiya doniisebilir.

Haynes 25 yaygin olarak kullanilan kobalt esasl bir siiperalasimdir. Bu alasim gaz
tiirbinlerinin  yiikksek sicakliga maruz kalan kisimlarinda, niikleer reaktor

parcalarinda, cerrahi implantlarda ve soguk caligma sartlarinda kullanilmaktadir.

Haynes 188 bircok miikkemmel bir 6zellige sahip olup tutusturucularda, gecis
kanallar1 ve gaz tiirbinlerinin i¢ tasariminda kullanilir. Bilesimlerinde lantan, silikon,
aliminyum ve magnezyum vardir. Bu alasimm, 1100°C de oksidasyon direnci ve
sirlinme direnci yiiksektir. Oda sicakliginda sekillendirilebilmekte ve uzun stireli

yaslanmadan sonra ¢aligsma sicakliginda stinekligini korumaktadir.

%21 Fe igeren UMCo-50 alasimi, Haynes 25 veya Haynes 188 kadar sert degildir.

UMCo-50 firin pargalar1 ve karistiricilar i¢in kullanilmaktadir.

MP-35N ve MP-159 alasimlari, islem sertlesebilirligi istenilen yerlerde kullanilir.
Her iki alasim da yiiksek dayanim ve siineklige sahiptir. Bu alasimlardaki yiiksek
dayanim ve siineklik kombinasyonunun nedeni, isleme sonucu sertlesen KYM

matriste kapali paket hegzagonal yapmin doniistimudiir.

Kobalt kati-eriyik alagimlarmin son grubu Stellite 6B dir. Bu alasim ytiksek sicaklik
sertligi ve oksidasyon direncine sahiptir. Bu 6zelligi ise yiiksek krom igeriginden
(vaklasik 9%30) kaynaklanmaktadir. Stellite 6B, genellikle buhar tiirbinlerinde

kullanilmaktadir.

Karbiir-faz dayanimli kobalt esasli siiperalasimlar X-40, WI-52, MAR-M302 ve
MAR-M509 yaygin olarak ucak yakit motor tiirbinlerinde ve statik kanat
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uygulamalarinda kullanilir. Bu alagimlar, yiliksek-sicaklik dayanimina ve oksidasyon

direncine ayrica kaynak ile onarilabilme 6zelligine sahiptir [9].
Kobalt esasli siiper alagimlarin son yillarda baslica tercih edilme nedenleri sunlardir;

e Ergime sicakliginin yliksek olmasi nedeniyle yiiksek sicakliklarda, demir ve
nikel esasli sliper alagimlara kiyasla daha yiiksek dayanim gosterirler.

e Bilesimlerindeki yiliksek krom nedeni ile miikemmel sicak korozyon
direncine sahiptirler. Bu nedenle de gaz tiirbinlerindeki atmosferde ¢alisacak
parcalar i¢cin uygun malzemelerdir.

e Nikel esasli sliper alasimlara gore ¢ok daha miikemmel termal yorulma
direncine sahiptirler.

e Kaynak edilebilirler[1].

2.4Siiper AlasimlarinUygulama Alanlan

Stiperalagimlarin en fazla uygulamalar1 ucak ve gaz tiirbinleri i¢in malzemelerdir.
Bununla beraber bu malzemeler uzay araglarinda, roket motorlarinda, deneysel
ucaklarda, niikleer reaktorler, deniz altilar, buhar gii¢ fabrikalarinda, petrokimyasal
ekipmanlar1 ve diger yiiksek sicaklik uygulamalarmda da kullamilir. Ozellikle
700°C’nin iizerinde uzun siire dayanimlarmin énemli bir boiimiinii koruduklarindan
dolayr bu uygulama alanlarinin gereksinimlerine uygundurlar. Ni esash siiper
alasimlarin bu kadar fazla kullanilmasinin temel nedeni ise jet motoru i¢inde 40
atmosfer seviyesine ¢ikabilen basing ile 1500°C’lere c¢ikan sicakliktaki islem
kosullaridir. Ozellikle yiiksek 1siya karsi yiiksek direnclerinden dolayr ugak
tiirbinlerinin tiirbin ve pervane kanatlari, yanma odas1 astarlari, baglant1 bolimleri
vb. boliimlerinde kullanilmak iizere gelistirilen ve “siiper alagimlar” olarak bilinen
alasimlar vardir. Bu alagimlar genellikle, nikel esasl alasimlarin direncini 6nemli
Olgiide gelistiren molibden, tungsten, niyobyum, aliminyum, titanyum vb.

elementleri icerirler[21]..

Nikel bazli siiperalasimlar, yiiksek oranda nikel sayesinde kararli bir i¢yap1
olustururlar ve nikel sayesinde indirgeyici (asidik) ortamlarda korozyon dayanimlari
artar. Krom ilavesi ise bu alasimlara, sertlik, oksitleyici ortamlarda korozyona ve
oksidasyona dayanimi daha da artar. Bunun sonucu olarak da alasimlar, yiiksek

sicakliklarda korunan mukavemet, i1yi bir iglenebilirlik, korozyon ve oksidasyona
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karst iyi bir dayamim kazanirlar. Ozellikle 700 °C’nin iizerinde uzun siire
dayanimlarmin 6nemli bir boliimiinii koruduklarimdan dolay1 yiiksek sicaklik
uygulama alanlarinin gereksinimlerine uygundurlar ve bu nedenle kullanim alani
genislemektedir. Kullanim alanina bagl olarak ihtiyag¢lar1 karsilamasi i¢in nikel bazli
siiperalagimlar igerisine Mo, Co, Nb, Zr, B, Fe ve diger elementler eklenmektedir.
Gilintimiizde 100 den fazla farkli ¢esitte nikel bazli siiperalasim mevcuttur. Bu

alasimlarin en yaygin kullanim alanlar1 basta ugak ve roket motorlar1 olmak tizere

Stiperalagimlar yiiksek sicaklik dayanimlari nedeniyle genellikle ucak parcalari,
kimyasal ekipmanlar ve petrokimya ekipmanlar1 olarak kullanilir. Siiperalagimlarin

yaygin olarak kullanildig1 uygulama alanlari;

Ucaklar ve endiistriyel gaz tiirbinleri : Diskler, Civatalar, Saftlar, Muhafaza

kaplari, Pervane kanatgiklari, Vanalar, Yanma odalar1

Gagz tiirbini santralleri: Civatalar, Pervane kanatciklari, Gaz isiticilarin bacalari.
Motorlar: Turbo yiikleyiciler, Eksoz valfleri,Isitma elemanlari,Valflerde ve contalar.
Metal isciligi: Sicak isleme takimlar1 ve kaliplar, Dokiim kaliplar.

Tibbi uygulamalar: Discilik, Protezcilik ekipmanlar1

Isil islem ekipmanlar: Tepsiler; Karistiricilar, Konvenyor bantlari

Niikleer giic sistemleri: Hareket mekanizmalar1 i¢in kontrol c¢ubuklari, Akis

valfleri,Yaylar.

Mil Yanma Odasi

Kompresdr

Sekil 2.13 :Bilgisayarla simule edilmis bir u¢cak motoru ve 6nemli boliimleri[21].
Uzay araclar: Aerodinamik ara¢ zirhlari, roket motor parcalari.

Kimyasal ve petro-kimya sanayisi: Civatalar, Valfler, Reaksiyon kaplari,Borular,

Pompalar.
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3. KATI PARTIKUL EROZYONU

Kiigiik kat1 partikiillerin malzemeye tekrarli carpmasi ile meydana gelen malzeme
bozunumu ve kaybi kat1 partikiil erozyonu olarak tanimlanabilir. Baz1 durumlarda
KPE faydalidir (ylizeye kum piiskiirterek temizleme, yiliksek hiz abrazif su jeti ile
kesme). Ancak bazi durumlarda ise KPE ¢ok ciddi problemlere yol agabilir. Buhar ve
jet tiirbinleri, partikiil malzeme tasiyan boru ve valfler kat1 partikiil erozyonu sonucu

tehlikeli bir hal alirlar[22].

Diger tribolojik siireglerde oldugu gibi kati partikiil erozyonu da kompleks bir
siirectir. Erozyon mekanizmalarmin temel ilkelerinin anlasilabilmesi i¢in yapilan
caligmalar 20. ylizyilin son yarisinda baglamis ve giiniimiize kadar devam etmistir.
Biitiin bu yillar boyunca bilim adamlarmnm ilgileri geleneksel malzemelere, 6zellikle

de metallere odaklanmistir.

Kat1 partikiil erozyonu sirasinda meydana gelen de§isimler bircok faktore baghdir.
Asindirict partikiillerin ¢arpma acisi, hizi, debisi ve boyutu, asindirici partikiillerin
karisim orani ve asinan malzemenin 6zellikleri kat1 partikiil erozyonunda etkin olan

en 6nemli parametrelerdir.

Kat1 partikiil erozyonu sivi erozyon ve kavitasyon erozyonu gibi diger erozyon
tiirlerinden farkhdir. Kati partikiil erozyonuna bagli olarak yilizeyden malzeme
koparilmas1 birbirinden bagimsiz fakat benzer etkili bir dizi olay neticesinde
meydana gelir. Bu nedenle sert partikiiller ve komponent arasindaki etkilesim ¢ok
kisa siirede olusur. Bu ac¢idan bakinca erozyon hedef-¢alisma dilim ve kalip asindirici
arasindaki iliskinin stirekli oldugu talaglama, kayma asmmasi, abrazyon gibi diger

yakin iligkili proseslerden tamamen farkhidir[23].

3.1Siinek Malzemelerin Kat1 Partikiil Erozyonu

Kati partikiil carpmasi ile malzeme kaybi, jet motorlari, helikopter rotor bigaklar1 ve
hatta bir¢ok tiirbinler icin oksit partikiillerin bigcaklar ve yiizeyler iizerindeki
somutetkisi nedeniyle en etkili erozyon prosesidir[25].Stinek ve gevrek

malzemelerde erozyon sekil 3.1 de gosterildigi gibi aginin bir fonksiyonudur[26].
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Sekil 3.1: Gevrek ve Siinek malzemelerde ¢arpma agisi erozyon orani iliskisi[26].

Stinek metaller i¢in maksimum erozyon ortalama 20 derece civar1 bir ¢arpma
acisinda olusur. Bu davranis ilk olarak Finnie ve is arkadaslari1 tarafindan siinek
metalin yiizeyinde rijit koseli partikiiliin asindirict kesmesi dikkate alinarak ortaya
konulmustur. Koparilan malzeme hacmi ¢arpan kiitle, carpma agis1, ¢carpma hizinin
bir fonksiyonudur ve ayrica partikiil ile malzeme arasindaki sertligi belirleyen akma
hizinin yatay bileseni ile ters orantilidir. Bu yaklagim 45 dereceden daha biiyiik

carpma acgilarinda siinek malzemelerin erozyon davranisi i¢in dogru degildir[27].

Bitter tarafindan yapilan klasik bir analiz erozyon prosesine iki eszamanli prosese
bagl olarak aciklamistir. Bunlar kiigiik acilarda etkili olan kesme asmmasi ile biiyiik

acilarda baskin gelen deformasyon agmmasidir[27].

Tilly ise iki asamal1 bir proses bulmuslardir. Bu prosese gore partikiiller rijit olmak
yerine carpma ile erozyon iretirler ve daha sonra kiigiik pargalara ayrilarak ek bir
erozyon daha meydana getirirler. Bu pargcalanma ve pargalanmis partikiillerin akist
90 derecede erozyona neden olmaktadir. Cok sayida arastirma 2,3 veya daha biiytik
hiz kuvvetlerinin yiiksek hizlarda parcalanmay1 arttirdigi goriilmiistiir. Parcalanma
iizerine partikiil boyutunun da etkisi vardir. Yapilan arastirmalarda biiyiik boyutlu
partikiillerin daha fazla parcalanmaya meyilli olduklar: ve kiiciik olanlara gore ekstra

hasar meydana getirdikleri gozlemlenmistir[27].
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Huthings tarafindan dikddrtgen plakalar ve kiiresel partikiiller kullanmilarak siinek
metal erozyonunda etkili olan ii¢ mekanizma tanimlanmistir. Bunlar; kraterin arka
kenarinda bir u¢ olusumu ile sonuclanan kazima deformasyonu, kraterin ¢ikis
noktasinda genis bir u¢ meydana getiren bir ticgen iz olusturan birinci tip kesme ve
tiim malzemenin koparildig1r yumusak si1g bir krater ile sonu¢lanan ¢arpma iizerinden
geriye donen plaka kesmesidir. Birinci tip kesme carpmaya dogru donen bir negatif
egim agiyla plakalar lizerinde gozlemlenir. O ile 17 derece arasinda bir egim agisina
sahip plaka 2. tip kesme davranis1 sergiler. Bu ii¢ krater ornegi sekil 3.2°de
gosterilmistir[27].

v—_

Sekil 3.2 :Tipik krater sekilleri[27].

Yukaridaki krater analizleri gostermektedir ki hem kazima hemde 1. tip kesme i¢in
krater hacmi atilan cismin kaybettigi enerji ile orantilidir. Buna ragmen hiz ssii
kazima icin 2.4 iken 1. tip kesme i¢in 2.0 olarak belirtilmistir. Huthings analizinde
Finnie zit olarak malzemeyi plastik deformasyona ugratan sabit bir akma basmcinin
partikiil tizerinde etkisi oldugunu tahmin etmistir. Bu durum ¢arpma sirasinda kuvvet

vektoriiniin yoniinde siirekli bir degisime sebep olur[27].

Stinek malzemelerin dik acili ¢arpma erozyonu; sertlestirme islemi, gevreklesme,
kat1 partikiillerin parcalanmasi, parcalarin akmasi, yiizey ekstriizyonu, ergime ve
disik c¢evrimli yorulma gibi genis capta mekanizmalara baglidir. Finnie siinek
kirilma olusana kadar ylizeye siirekli vurmanin sonucunda yiizey durumunu malzeme

ekstriizyonu olarak agiklamistir. Bu koparilan malzeme pulumsu bir yapidadir[27].
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Gomme partikiillerin siinek malzemelerin kalic1 erozyonu iizerindeki rolii
arastirilmistir. Ives ve Ruff gomiilen partikiillerin ¢arpisma ile pargalanarak gelen

partikiillere gore daha kiiciik olduklarini1 bulmuslardir[26].

Uriiniin lineer termal genlesme katsayisi ile malzemenin termal ozellikleri ve
erozyon oranlar1 arasindaki korelasyon Ascarelli tarafindan saf metaller icin
gelistirildi. Ayrica {riinlin yogunlugu ergime i¢in gerekli 1s1 ve sicaklik ile
korelasyonlarda bulunmaktadir. Metallerin erozyon dayanimi {izerine termal
ozelliklerin  gergekten oOnemli bir etkisinin olup olmadigi hala netlik

kazanmanmustir[28].

Gerinme orani 10°(sn™) veya daha biiyikk oldugu siirece malzemelerin erozyon
dayanimi iizerinde oldukg¢a biiylik etkiye sahiptirler. Diisiik gerinme oranlarinda
erozyon orani ve Ozellikler arasinda zayif bir korelasyon oldugu

gozlemlenmistir[28].

3.2Gevrek Malzemelerin Kati Partikiil Erozyonu

Stinek malzemelerde maksimum erozyon orani 20-30 derece arasinda goriiliirken, bu
durumun aksine gevrek malzemelerde 90 derecede maksimum erozyon oranina

ulagilir.

Kompozit malzemelerdeki seramik, cam ve termoset polimer matrikslerinin kati
partikiil ile erozyonu, toz emiliminin bir endise olusturdugu motor uygulamalarinda
seramik ve kompozitlerin kullanilmaya baslamasiyla artan bir ilgi gormektedir.
Kumlu ve tozlu g¢evrelerde operasyon yapan helikopter rotor bicaklarinda elyaf
takviyeli kompozitlerin kullanilmasi1 sadece bu malzemelerin erozyon davranisinin
calisiimasma degil ayn1 zamanda erozyondan kacinmak i¢in koruyucu kaplamalar
alaninda da gelismelere sebep olmustur. Benzer durum ayni korumay: gerektiren

kompozit jet motor bigaklar1 ve vanalari iginde gecerlidir[31].

Gevrek malzemelere kat1 partikiillerin etkisi bir elastik yari-uzayda elastik
maddelerin ¢arpismasi i¢in Hertzian ¢arpma teorisi kullanilarak analiz edilmistir.
Koni ve halka seklindeki catlaklar malzemeden iri parcalar kopararak Hertzian

carpmasiyla kiitle kayb1 olusturur[29].

Dinamik plastik centik temelli, partikiiller ve hedef malzeme arasinda plastik

deformasyon meydana getiren Hertzian analizine alternatif bir teori bulunmustur. Bu
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teoride temas bolgesinden disar1 dogru dairesel biiyiiyen catlaklar ve temas

bdlgesinin altindan ilerlemeye baslayan yanal catlaklar mevcuttur[30].

Seramik malzemeler normal olarak ytiksek sicaklik uyumalarinda birinci derece yapi
elemani, donme bilesen, koruyucu kaplama malzemesi olarak kullanilmasina ragmen
literatiirde yiiksek sicakliklar i¢in ¢ok az sayida kati partikiil erozyonu veya ¢arpma
bilgisi mevcuttur. Bu malzemelerin yiiksek sicakliklarda plastik deformasyon
davranisindaki degisimler, dislokasyon hareketlerinin artmasma bagl olarak erozyon

karakterlerini degistirebilir[31].

3.30da Sicakhginda Kat1 Partikiil Erozyonu ve Etki Eden Parametreler

Asindiric1 partikiillerin ¢arpma hizt erozyon oranma en c¢ok etki gdsteren
parametredir. Bir malzemenin erozyon oran genellikle asindirici partikiillerin
yarattig1 agirhik kaybinin, agirhik kaybina neden olan asindirict partikiillerin

agirhigna orani ile tanimlanir[23].

Hutchings biiyilk miktarda deneysel datanin detayli analizi sonucu metalik
malzemelerin egik carpma kosullarinda ana hiz kuvveti 2.4 oldugunu bulurken,
Sundararajan ve Shewmon benzer ¢aligma ile normal ¢arpma altinda meydana gelen
erozyon i¢in p degerini 2.55 olarak belirlemistir. Bu deger seramikler icin 3 ve

polimer matriksli kompozitler i¢in 5 civarindadir[24].

Hiz {issii ayrica carpma acisi, partikiil boyutu ve benzeri gibi bagka parametrelerden
de etkilenir. Goodwin ve digerleri partikiil boyutunun azalmasi ile hiz kuvvetinin
azaldigin1 ifade etmistir. Hiz iissii ek olarak asindirict partikiil seklininde bir

fonksiyonudur[32].

Carpma acis1 hedef malzeme ve asindiric1 yoriingesi arasinda ag1 olarak tanimlanir.
Carpma agisinin erozyon oranina etkisi biiylik 6l¢iide hedef malzemenin dogasiyla

alakalidir.

Sekil 3.3’de goriildigii gibi siinek malzemeler(metaller ve alasimlar gibi) 15° ve 30°
gibi orta ¢arpma acilarinda maksimum erozyon oranma sahiplerdir. Tam zit olarak
gevrek malzemelerin(cam gibi) maksimum erozyon oranm 90° gibi normal ¢arpma

acilarinda elde edilir[23].
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Garpma Acist

Sekil 3.3 :Siinek ve gevrek malzemelerde ¢arpma agismin erozyon oranina

etkisi[23].
Asindiric1 partikiil sekli erozyon orani-carpma agist davranisi iizerinde oldukca
biiyiik bir etkiye sahiptir. Kiiresel asindirici kullanimi sonucu mild c¢eligi ve bakir
gibi siinek malzemeler ile bile normal c¢arpma acisinda erozyon oraninda bir
maksimum elde edilecegini belirtilmistir. Bu giinlerde c¢arpma hizi, asmdirici
malzemenin sertligi ve boyutunun erozyon orani ile carpma orani degiskenligi

iizerine etkisi lizerine sahip olunan mevcut bilgiler yetersizdir[23].

Partikiil boyutu erozyon davranigini etkileyen 6nemli bir parametredir. Goodwin ve
digerlerine gore sekil 3.4’de gosterildigi iizere; 50 ila 100 mikron arasinda partikiil
boyutunun artmasi ile erozyon oraninda artig gosterir. Ancak 100 mikron iizeri
degerlerde erozyon orani partikiil boyutundan bagimsizdir. Yapilan benzer bir
calismada ise 18Ni (250) yaslandirismis martenzitik celik SiC, ALOs; ve SiO;
partikiilleri ile erozyona ugradiginda, ¢eligin erozyon oram1 SiC ve ALOj; partikiil
boyutunun artmasi ile artarken, diger taraftan SiO, partikiilleri asindiric1 olarak

kullanildiginda tam tersi durum s6z konusudur[32].
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Sekil 3.4 :Dik acida farkli carpma hizlarinda ¢eliklerin erozyon orani degisimi[32].

Partikiil seklinin erozyon orani lizerine etkisi daha once birkag¢ arastirmaci tarafindan
calisiimistir ve ¢ogu metalik malzemede kiiresel partikiil yerine koseli partikiillerin
asidirict olarak kullanilmasi sonucu daha yiiksek erozyon oranlarina ulasildig:
gozlemlenmistir. Reddy and Sundararajan bakir ve bakir esash alagimlarda normal
carpma acilarinda, kirilgan olmayan kiiresel ¢elik asindirict olarak kullanildiginda
erozyon oranindan bir maksimum gozlemlemislerdir. Bu durum sekil 3.5°de
aciklanmistir. Bu durumun tam tersi olarak, koseli SiC asindirici olarak kullanilmas1
sonucu ise ayni bakir ve bakir alagimlari siinek bir erozyon davranisi sergilemislerler.
Boylelikle, asmndirict partikiiller koseli yapiya dogru kaydikca, erozyon orami artis
gosterir ve ek olarak erozyon orani-¢arpma agist davranigi siinek bir hal almaya

baslar[24].
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Sekil 3.5 :Kiiresel ve koseli partikiillerde ¢arpma agisinin erozyon oranina
etkisi[24].

Asindiricr partikiillerin sertliginin erozyon oran tizerindeki etkisi bir bagka arastirma

konusudur. Wellinger, Uets ve Levy calismalarina gore asindirict partikiiliin sertligi
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hedef malzemenin en az iki kat1 oldugu siirece, erozyon orani partikiil sertliginden
bagimsizdir. Asindirici  malzemenin  sertlik degeri hedef malzeme ile
kiyaslanabilecek seviyelere indigi zaman erozyon orani 6nemli dlciide diiser. Ayrica

kirillgan agindirict malzeme kullanimi yiiksek erozyon oranina sebebiyet verir[33].

Genellikle asindirict partikiillerin akma orani metalik malzemelerin erozyon orani
iizerinde Onemli bir etkiye sahip degildir. Buna ragmen c¢ok yiiksek akma
oranlarinda, diger partikiillerle ve geri sigrayan partikiiller ile girisim sonucu erozyon
orani diiser. Bir bagka deyisle akma oranindaki artmaya bagli olarak erozyon orani

eksplonansiyel olarak azalmalidir[34].
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Sekil 3.6 : Asindiric1 partikiillerin akmasinin1018 ¢eliginin erozyonuna etkisi[34].
3.4 Yiiksek Sicakhkta Kat1 Partikiil Erozyonu ve Etki Eden Parametreler

Bir dizi metal ve alasim i¢in sicaklikla birlikte erozyon oraninda meydana gelen
degiskenlik sekil 3.7 ve sekil3.8 de verilmistir. Bu sekillerdeki veriler yliksek ¢arpma

hizlar1 ve ¢ogunlukla kdseli partikiillere aittir.

Erozyon oranina bagli olarak gozlenen sicakliklar {ic gruba ayrilabilir. 1k grupta,
erozyon orani baslangicta sicakligin artmasiyla azalir ve bir minimuma ulasir ve daha
sonra sicakligin artmasiyla artmaya baglar. 5Cr-0.6Mo, 410SS, Alloy 800, Ti-6Al-4V
ve tungsten bu gruba aittir. Ikinci grup kritik bir sicakliga kadar sicakliktan bagimsiz
erozyon oranina sahip, daha sonra ise sicakligin artmasiyla artan erozyon orani

davranis1 gosteren tantalyum, kursun(egik carpma) gibi metaller ve 310SS(egik
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carpma) 1018 celigi, 1100 Aliiminyum(normal ¢arpma) alagimlardan olusur. Son

olarak tgilincii gruptaki malzemeler ise sicakligin artmasiyla artan erozyon oranina

sahiptirler. Inco 600, karbon ¢eligi, 12Cr-1Mo-V c¢eligi ve 2024 Al bu grupta yer

alan bazi tipik 6rneklerdir[35].
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Sekil 3.7 :Test sicakligina bagl olarak c¢esitli ¢eliklerin erozyon orani degisimi[35].
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Sekil 3.8 :iki farkli carpma acisimda(300 ve 900) bazi saf metaller(Ta, W, Pb) ve

alasimlarin(Ti-6Al-4V, 2024 Al,
sicakliginin etkisi[35].
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Farkli sicakliklarda erozyon orani ve carpma acisi iizerine simdiye kadar sahip
olunan bilgiler yetersizdir. Buna ragmen cogu metalik malzeme erozyon sicakligina
bakilmaksizin, siinek bir davrams sergilerler(érnegin 10°-30° maks.erozyon oran).
Boyle bir gozlemin tiniversal 6rnegi bircok arastrmanin yer aldigi sekil 3.9 ve

3.10°da gosterilmistir[35].
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Sekil 3.9 :Cesitli test sicakliklarinda farkli alasimlarin ¢arpma agisina bagli olarak
erozyon degisimi[35].

850°C sicaklikta yuvarlak ALO; asmndirict kullanarak 35-70m/s carpma hizi ile
yaptig1 calisma sonucunda dik agili carpmada dar agili carpmaya oranla daha yiiksek
erozyon orani elde etmistir. Levy’in gdzlemleri sekil 3.11° de sunulmustur. Buna
ragmen diisiik ¢arpma hizlarinda dar ¢arpma agilar1 i¢in erozyon oraninda bir
maksimum elde edilir. Chang ve digerlerinin yaptig1 ¢alismalarda kobalt icin 780°C
de 60° acida 20mikron koseli aliiminyum partikiilleri 70 ve 140m/s hizlari ile
carpmast sonucu erozyon oraninda sekil 3.12°de goriildigii gibi bir pik elde
edilmistir. Diger taraftan erozyon testi 600°C de ve 140m/s hiz ile yapildiginda pik
30°C carpma agisinda olugmaktadir[36].

Asindirict partikiil hiz1 asimma siireci lizerinde ¢ok giiclii bir etkiye sahiptir. Eger
partikiil carpma hiz1 ¢ok diisiik ise, carpma anindaki gerilmeler plastik deformasyon
olusumu icin yetersiz kalir ve asinma yiizey yorulmasi seklinde devam eder. Hiz
arttiginda, asman malzeme partikiiliin carpmasina bagl olarak plastik deformasyona
ugrayabilir. Bu sistemde, asinma tekrarlanan plastik deformasyonla olusur. Kirilgan
asinma davranisinda, aginma alt ylizey kirilmasi seklinde meydana gelir. Cok yiliksek
partikiil ¢arpma hizlarinda, darbeye maruz kalan yilizeyde lokal ergime ortaya

cikabilir.
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Sekil 3.10 :Carpma agisinin ve test sicakliginin 304 SS, 410 SS ve 316 SS
erozyon davranisina etkisi[35].

Farkli arastirmacilar tarafindan elde edilen hiz kuvveti p sekil 3.11 ‘de hiz-sicaklik
grafiginde gosterilmistir. Grafikte gorildiigii gibi hiz kuvvet degeri 0,9 ila 2.88 gibi
genis bir aralikta degisiklik gostermektedir. Sekilde gorildiigi gibi diisiik ¢arpma
sicakliklarmmda 304SS i¢in hiz kuvveti erozyon test sicakliginin artmasi ile 0,9’akadar
diismektedir. Yiksek carpma hizlarinda ise p degeri 2 ila 3 arasinda

seyretmektedir[35].
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Sekil 3.11 :Carpma hiz1 ve ¢arpma agisina bagli olarak 850 0C’de 9Cr-1Mo
celiginin kalinlik kayb1 degisimi[35].
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Kobalt Erozyon ve Oksidasyonu
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Sekil 3.12 :1ki farkli carpma hiz1 igin farkli agilarda ve test sicakliginda
erozyon oranindaki degisim[35].

kobalt

Tabakoff ve Vittal 70mikron ile 800mikron boyut araliginda kuvars partikiilleri

kullanarak Inco 600 alagimi i¢in erozyon t

test sonuglarma gore partlkiil boyutunun artmasiyla erozyon orami da artig

gdstermistir. Zhou ve Bahadur, 650°C de

etkisini incelemislerdir(carpma ac1s1:30°C, carpma hiz: 65m/s). Sekilde 3.13’de

gosterilen sonuglarda 40 mikron iizerinde partikiill boyutu i¢in erozyon orani

bagimsiz hareket ettigi fark edilmistir[38].

{a}
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Sekil 3.13 :Carpma hiz1 ve sicaklig1 baglh olarak hiz kuvvetinin degisimi[38].

44



Yiiksek sicaklik erozyonuna partikiil seklinin etkisi lizerine ¢ok az bilgi mevcuttur.
Levy bazi krom kapli gelikler iizerinde 850°C sicaklikta koseli SiC ve kiiresel ALO3
malzemeleri agindirict olarak kullanarak bir ¢alisma yapmistir. 9Cr-1Mo ¢eligi i¢in
sekil 3.14’de goriilen sonuglar elde edilmistir. Sic partikiilleri asindirici olarak
kullanildiginda goriildiigli gibi oldukga yiiksek bir erozyon orani elde edilmistir. Bu
duruma ilave olarak erozyon oranmin hiza bagimliligi kullanilan asindirict tiirtinden

etkilenmistir[36].
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Sekil 3.14 :Uc farkli test sicakliginda INCO 600 alagiminin erozyon oranmin
asindirici partikiil boyutuna bagli olarak degisimi[36].
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Sekil 3.15 :Partikiil boyutunun bir fonksiyonu olarak 304 SS malzemesinin
erozyon oranindaki degisim[36].

Zhou ve Bahadur genis bir sicaklik araliginda 304 ve 430SS’in erozyonu iizerine
partikiil akma oraninin etkisini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglar sekil 3.16 da
gosterildigi gibi; yaklasik 500°C sicakliga kadar akma oraninda ki artisin erozyon
oranma bir etkisi olmadigmi aciklamaktadir. Buna ragmen 500°C istiinde daha

diisik akma oranlarinda yiiksek erozyon orami elde edilmistir. 500°C
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iizerindepartikiill akma oranma bagli erozyon davranisi, erozyon ve oksidasyon

arasindaki etkilesim mekanizmasiyla iligkili olabilir[38].
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Sekil 3.16 :Koseli SiC partikiilleri ile yuvarlak Al,Ospartikiillerin asindirict olarak 9
Cr-1Mo erozyon oranina etkisinin kiyaslamasi[38].

Yiiksek sicakliklarda metalik malzemelerin erozyon davranisi iizerine asindirict
malzeme Ozelliklerinin etkisi i¢cin yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen bilgiler
sinirhidir.  Cesitli mukavemetlendirme mekanizmalariyla erozyon iliskisi oda
sicakliginda yiiksek sicakliklara gore daha az 6nem tagimaktadir. Bu durum yiiksek
sicakliklarda deneysel erozyon verilerinin analizi acgisindan zorluklara sebebiyet
verir. Yiiksek sicaklik erozyonu sadece yliksek ¢carpma hizlarinda ve asindiric olarak
koseli SiC kullanilan kosullarda metal erozyonu baskin rejim oldugundan analizi
daha kolaydir. Sekil 3 17°de metal erozyon rejimine sahip g¢esitli metallerin sicaklik-
erozyon orani deneysel sonuglar1 paylasilmistir. Bu sekilde goriildiigli gibi sicakligin
artmastyla beraber ilk olarak erozyon orani diiserken sicakligin daha da artmasiyla
erozyon oranmnda artis goriilmektedir. Ostenitik celiklerin yiiksek sicakliklarda
erozyon dayanimi ferritik ¢eliklere gore daha iistlindiir. Tek istisna temperlenmis
martenzitik matrikse sahip 410 paslanmaz celigidir. Bu ¢elik Ostetik paslanmaz

celiklerle kiyaslanabilir bir erozyon dayanimi sergiler[23].
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Sekil 3.17 :1ki farkli akma oraninda test sicakligma bagli olarak 430 SS ve 304 SS
alasiminin erozyon oranindaki degisim[23].

Yiiksek sicaklik erozyonu diisiik hizlarda ve yuvarlak AI,Os asindirici olarak
kullanildiginda, oksidasyon etkisi daha 6nemli bir hal alir. Sekil 3.18” de celiklerin
erozyon orani lizerinde krom igeriginin etkisi, 850°C sicaklikta AL O; asindiric
olarak kullanilarak 6lgiilmiistiir. % 10 — 12 arasinda krom igeren celiklerde erozyon

oraninin ¢ok diisiik degerlere geldigi gézlemlenmistir[35].
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Sekil 3.18 :Cesitli ¢eliklerde krom igeriginin erozyon orani ve metal kalinlik
kaybina etkisi[35].

47



Yiiksek sicakliklarda mevcut skala da erozyon iizerinde etkilidir. Nikel ve kobalt gibi
elementlerin skalada yiiksek oranda barindiran malzemeler, aliimina ile sekillenmis
CoCrAlY ve Ni20Al gibi alagimlara gore daha yiiksek erozyon oranina sahiptir.

Krom ile sekillenmis Ni-20Cr gibi alasimlarda orta derecede erozyon orani

sergilerler[37].
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Sekil 3.19 :Bazi metal ve alagimlarin 600°C ve 780°C’de erozyon davranislari[37].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada sicakligin tiirbinlere gore daha diisiik oldugu, basing kompresoriiniin
arka kademelerdeki sabit ve hareketli kanat¢iklarinda kullanin Inconel 718
alasiminin oda sicaklig1 ve yiiksek sicakliklarda farkli agilarda kati partikiil erozyonu
sonrast davranig1 incelenmistir. Ayrica malzeme akiskan yatakli firinda nitrasyon ile

ylizey sertlestirilmis malzemenin erozyon davranisi orjinal durum ile kiyaslanmaistir.

4.1 Deney Numuneleri

Deneysel calismalarda AMS 5663 standartlarina gore yaslandirilmig Inconel 718
malzemesi kullanilmistir. AMS 5662 Inconel 718 alasimimin en ham halidir ve AMS
grubu arasinda en yumusak olanidir. AMS 5662 ile c¢ozeltiye alinan alasim AMS
5663 ile yaslandirilir. Yaslandirmasi islemi sonrasi asagidaki sekilde goriildigi gibi

mekanik ozellikler elde edilir.

Cizelge 4.1 : Cubuk Inconel 718 alagiminin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Kosul Cekme Akma Uzama | Sertli
Mukavemeti | Mukavemeti 4D k
(ksi) (ksi)
AMS 1700-1850°F 185 150 12 >331
5663 Tavlama+tYaslandirm HB
Cubuk a

50 cm uzunlugunda c¢ubuk seklinde kabaca kesilen malzeme daha sonra deneyde
kullanilacak numuneleri olusturmak adma 3mm kalinliginda 25mm capinda olarak
tel erozyonu ile dilimlenmistir. Malzeme kaybina sebebiyet vermemek igin tel
erozyonu tercih edilmis ve mikroyapida hasar olusmamasi adina su sogutmali olarak
islemler gerceklestirilmistir. Tel erozyon tezgahi desarj esnasinda olusan kivilcim
yogunlagsmas1 ile 1is parcasi yiizeyinde yiiksek sicaklilk meydana getirir ve
malzemenin lokal olarak erimesini bunun sonucunda da istenilen par¢anin

olusumunu saglar.
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Tel erozyonu ile kesme islemi sonrasinda numunelerin ylizeylerinde tel izleri
olusmustur. Bu izlerin giderilmesi i¢in SiC zimpara kagidi ile farkli gritlerde
numunelerin yiizeyi zimparalanmis ve daha sonrasindan elmas siispansiyon ile

parlatilmasi saglanmistir.

Numunelerin bir kism1 daha sonra I.T.U mekanik metalurji laboratuvarinda akiskan
yatakli firin teknolojisi ile nitriirlenmistir. Optimum nitriirleme kosullar1 Tuncay
Turan tarafindan 2013 yilinda yazilan "Inconel 718 Alasiminin Nitriirlemesi”

tezinden yararlanilarak belirlenmistir[39].

Akiskan yatak firin sisteminde ¢ok ince seramik toz (genellikle aliimina oksit ALO3)
iceren banyo bulunmaktadir. Firm ortamina alttan gaz girisiyle ince taneli aliimina
oksit tozlar1 mikroskobik olarak ayrisarak akiskan gibi hareket etmeye baslar. Bu

sistem adin1 bu akiskan davranisindan almaktadir[40].

Nitriirleme 1slemi bir ¢esit yiizey sertlestirme 1s1l islemidir. Par¢a yiizeyine nitrojen
atomlarmin difiize olmasmi hedefleyen bir islemdir. Neticesinde parca yiizeyinde
yiiksek sertlik beklenir. Parca ylizeyinde sertlik yiiksek olmasina nazaran parga i¢
sertliginde artis olmadig1 i¢in parcanin darbe direnci, toklugu yiiksek olmasmnin
yaninda ylizeydeki sert tabaka asmma direncini arttirir. Dolayisiyla giliniimiizde
nitrasyon gibi yiizey sertlestirme islemlerinin uygulanmasinda artis olmustur.

Kullanilan firin sistemi sekil 4.1°de verilmistir[40].

0

Kapak

Izolasyon

Isitics = —-~‘ I

Aliimina olcsit
toz

Rezistanslarm [ | ‘
bulundugu pota™
Alt Panel —— — |

________ — Alt Kabin

Kangmis gaz giris borusu—— J

L=

Sekil 4.1 : Akiskan yatak firin sistemi sematik goriiniisii[40].
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Yapilan bu calismada, 400°C sicakliklarda konvansiyonel nitriirleme islemlerinin
AMS 5663 1s1l islemine tabi tutulmus Inconel 718 alagimmnin yilizey o6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Nitriirleme islemleri gaz ve 1s1 tasiyict olarak ALOs partikiilleri
iceren akiskan yatak tipi bir firinda %60 amonyak + %40 azot gaz karisimi
atmosferinde 400°C sicakliklarda 10 saat siire ile yapilmistir. Nitriirleme islemi
tamamlandiktan sonra numunelerin yiizey sertlik degerleri ol¢tilmiistiir. Nitriirleme
oncesi numunelerin sertlik degerleri 550 HV civari iken nitrasyon sonrasi bu deger

iki katina ¢ikmis ve 1200 HV degerine ulagmustir.

4.2 Kat1 Partikiil Erozyonu Deney Diizenegi ve Uygulamasi

Yukarida bahsi gecen numunelerin hazir hale getirilmesinden sonra asagida sematik
olarak goriilen deney diizenegi olusturularak deney uygulamaya hazir hale

getirilmistir.

Aqisal Numune
Hareket Piiskiirtme
Tetigi
'y
] r
Ayarlanabilir i Basing Hava i
Numune __>3 i Regiilatorii Kompresori
° ———i .-:—..
Tutucn N | "—'©
v
Borular_
Yatay Hareket i
' __ _| Asmdiricr
Kahn

Sekil 4.2 : Kati partikiil erozyon deney diizeneginin sematik gosterimi.

Erozif asinma test diizenegi basingl hava kompresorii, basingli hava tanki, kumlama
kabini, numune fikstiirii ve kumlama tabancasi elemanlarindan olusmaktadir.
Kumlama tabancasi kumlama kabini icerisine sabitlenmistir ve kabin basinci
disaridan bir pedal vasitasiyla kontrol edilebilmektedir. Kumlama basici da kabin
disarisina yerlestirilen bir manometre ile ayarlanabilmektedir. Kumlama kabini
icerisine numunenin sabitlenmesi ve numune Tlizerine istenilen agilarda kum
puskiirtiilmesini saglayan 6zel bir numune fikstiirii yerlestirilmistir. Bu diizenek ile

kabin igerisine sabitlenmis kumlama tabancasi, numunenin 15’er derece ile
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dondiiriilmesine olanak veren fikstiiriin hareketi ile numune iizerine istenilen agilarda
kum piskiirtebilmektedir. Kumlama islemleri swrasinda numuneler bu fikstiir

kullanilarak kumlama tabancasindan 20 mm uzaklikta tutulmustur.

Cizelge 4.2 :Deney parametreleri.

Nozzle-Numune Mesafesi | 20mm

Act 30, 45%, 60°, 90°

Sicaklik 20°C, 400° C, 600" C

Asmdiric1 Partikiil Hizi 70 m/sn

Asindirict Partikiil Boyutu | 90-125um

Stre 20sn

Numunelere uygun deney diizenegi hazirlanmasi i¢in sanayide 20 mm c¢apinda bir
silindirik delige sahip dikdortgen tabla hazirlanmigtir. Numuneyi delik iizerine
oturtmak ve deney sirasinda diismesini engellemek igin, numune ylizeyine zarar
vermeyecek sekilde numunenin sagina ve soluna biri kaynatilarak sabitlenen digeri
ise hareketli olmak tiizere ikiser tane plaka hazirlanmistir. Sabit plakalar ana tutucu
dikdortgen plaka lizerine kaynatilmistir. Diger plakalar ise hem sabit hem hareketli
plakalar iizerinde bulunan deliklerden gecen civatalar ile numune konumuna gore

ayarlanabilir durumdadir.

a0 " 8
Sekil 4.3 :Erozyon deney diizenegi.

52



Oda sicakliginda, deney oOncesinde hazirlanan numuneler hava ile temizlenerek
elektronik tarti ile tartilir ve agirlik degeri not alinir. Daha sonra deneye tabi tutmak
iizere numuneler diizenege yerlestirilerek istenilen agiya ayarlamilir. Diizenegin
kapaklar1 kapatildiktan sonra basin¢ 3 bar degerine ayarlanarak numune yiizeyi
alimina toza maruz birakilir. Deney bitiminde asman numuneler tekrar hava ile
temizlendikten sonra tartilarak fark degeri not edilir. Ayn1 islem 4 farkli a¢1 i¢inde

tekrarlanir.

Yiiksek sicakliklarda ise yukaridaki islemlere ek olarak numuneler deney diizenegine
yerlestirdikten sonra dnce havali 1sitict ile 1sitilarak tiim numune yiizeyinde homojen
bir sicaklik elde edilir. Daha sonra numune arka ylizeyinden oksiasetilen ile
isitilirken n taraftan lazer termometre ile sicaklik degeri dlgiiliir. Istenilen sicaklik

degeri yakalandiktan sonra numune asindirici partikiil erozyonuna tabi tutulur.

Asindirict olarak tek partikiil boyutuna(120 mesh) sahip kdseli beyaz aliiminyum

oksit toz kullanilmistir.

4.3 Deney Sonrasi Karakterizasyon Calismalar

Deney sonrasinda elde edilen sonucglarinin yorumlanmasi adina numuneler bir dizi
karakterizasyon analizine tabi tutulmustur. Gergeklestirilen ¢alismalarda malzemede
goriilen erozif asmmma mekanizmalarinin belirlenmesi iizerine ¢alisilmistir. Bu
nedenle tez ¢alismasinda bir¢ok farkli parametrenin Inconel 718 alasimin erozif
asinma davranigsina olan etkilerinin daha net anlasilabilmesi, asinan malzemelerin
ylizey morfolojilerinin degisimi ve malzemede gorilen etkin erozif asinma
mekanizmalarini belirlenmesi amaciyla ¢ok detayli bir karakterizasyon caligmasi

gerceklestirilmistir.

Tez calismast kapsaminda farkli parametrelerde asindirilan numunelerin yiizeyleri
Hitachi TM 1000 SEM cihaz1 ile derinlemesine incelenmistir. SEM analizleri
srrasinda  numunelerden farkli bilyiitmelerde gorintiiler alinmis, numune
ylizeylerinde EDS analizleri gerceklestirilmistir. Malzemelerin erozif asinma
davraniglarinin arastirilmasinda taramali elektron mikroskobu caligmalar1 biiyiik
onem arz etmektedir. Literatiirde konu ile ilgili gergeklestirilen ¢alismalarin biiyiik
bir ¢ogunlugunda malzemelerin erozyon oranlar1 ile birlikte asmmis yiizeylerin

morfolojileri SEM ile birlikte incelenmis ve malzemenin yiizey morfolojisine etkiyen
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parametrelere (hedef malzeme 6zellikleri, operasyon parametreleri, agindirici partikiil

ozellikleri, sicakli, nem vb cevresel 6zellikler vb.) bagl olarak degisim gdzlenmistir.

Asindirict  partikiillerin  numune {izerinde meydana getirdigi etkiyi daha 1yi
anlayabilmek adina numunelerden kesit alinarak Leica Optik Mikroskop yardimiyla
incelenmistir. Numunelerin erozyona maruz kalan yiizeyleri fleks tasi ile su
sogutmali olarak kesilerek bir kesit elde edilmistir. Daha sonra elde edilen kesitler
bakalite alinmigtir. Bakalite islemi sonrast numuneler sirasiyla 240, 320, 600, 800,
1200, 2500 grit zimparalar kullanilarak ylizey optik mikroskop iizerinde incelemek
icin diiz hale getirilmistir. Son asama olarak zimparalanan numuneler 3um elmas
parlatic1 ile parlatilarak yiizeyindeki izler giderilmis ve optik mikroskop altinda
incelemeye uygun hale getirilmistir. Deney sirasinda meydana gelen erozyonun
numune kesitinde meydana getirdigi degisiminin anlasilmasi agisindan son derece

onemli sonuglar elde edilmistir.

Indentasyon ydntemi ile malzemenin kiigiik derinlik skalalarinda yiike bagli olarak
yer degistirmesi gozlemlenmistir. Bu yontem CSM Instruments Micro Indentation
test diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Indentdriin numune ile temasi
sayesinde yer degistirme hesaplanir. Buna istinaden malzemenin mekanik 6zellikleri
yiikleme-bosaltma egrileri ¢izilerek tayin edilmistir. Indentasyon testinde maksimum
200mN vyiik uygulanarak, 30 saniye yiikleme ardindan 2 saniye beklendikten sonra
30 saniye bosaltma yapilarak orjinal ve nitriirlenmis numunelerde elastik ve plastik

deformasyon yiizdeleri hesaplanarak tokluk degerleri yorumlanmistir.

Yukardaki tiim ¢aligmalara ek olarak numunelerin ylizeyinde asindirict partikiillerin
dagilimi incelemek amaciyla JEOL Neoscope JCM-6000 test cihazi ile haritalama
yapilmistir ve yiizeyde oksijen ile aliminyum elementlerinin dagilimi

gozlemlenmistir.

Tim bu g¢alismalar ile malzemelerde meydana gelen erozyon kaybinin dogru bir
sekilde yorumlanmasi1 hedeflenmistir. Tez c¢alismast kapsaminda farkli
parametrelerde beyaz aliiminyum oksit ile asmdirilian numunelerin yiizeyler
derinlemesine incelenmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalarda malzemede goriilen erozif

asinma mekanizmalariin belirlenmesi lizerine ¢aligilmistir.
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S. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde kat1 partikiil erozyonu deneyinde beyaz aliiminyum oksit asindirici
seramik tozlar kullanilarak erozyona ugratilan numunelerin agrlik kayiplari ve

meydana gelen asinma karakteristikleri detayli olarak irdelenmistir.

5.1 Erozyon Deney Sonuclari

Yukarida bahsedilen prosese uygun olarak deneyler gerceklestirilmistir. Asagida
gorildiigii gibi nitriirleme ve sicakliktan bagimsiz olarak en yiiksek erozyon orani
45° ac1 icin elde edilmistir. 45° agida agindirict partikiiliin kesme ve deformasyon
mekanizmas1 beraber etkinlik gosterir ve maksimum erozyon orami elde edilir.
Kesme mekanizmasi ile malzeme yiizeyine c¢arpan asindirici partikiiler yilizeyde
malzemeleri siirekleyerek bir yerde biriktirir ve yiizeyden koparir. A¢i degerinin
diklesmesiyle asindirict partikiiller iizerinde hakim olan kesme mekanizmasi
etkinligini yitirirken asindirict partikiillerin numune yiizeyinde daha derinlere
etkimesini saglayan deformasyon mekanizmas: aktif rol oynamaya baslar. Bunun
sonucu olarak malzeme koparilmasi zorlasir ve erozyon oraninda azalma meydana

gelir. Ayni karakteristik tiim sicakliklar i¢cinde gecerlidir.

Cizelge 5.1 :Orijinal numunelerin erozyon oranlar1.

Agl 30° 45° 60° 90°
Sicaklik
25°C 23.7 mg 24.1 mg 22.6 mg 17 mg
400°C 24.6 mg 25.3 mg 22.2 mg 17.4 mg
600°C 23.3 mg 24.5 mg 20.1 mg 13.8 mg

Sicakligin artmasiyla beraber erozyon orani 30° ve 45° agilar igin 400°C kadar artis
gostermektedir. Sicakligin artmasiyla malzemenin silinekliginde meydana gelen artis,

asidirict partikiillerin daha rahat malzemeyi siiriikleyerek koparmasini saglamigtir
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ve bu durum erozyon oranmi artirir. Sicakligim artmasiyla beraber erozyon orani 60°
ve 90° acilar i¢in 400°C’e kadar kayda deger bir degisim gostermez. Bu durumun
temel sebebi dik acilarda kesme mekanizmasinin etkinligini yitirmesidir. Bu nedenle
asidirict partikiiller numune yiizeyine ¢arpinca malzemeyi siirerek tagimazlar ve

erozyon oraninda bir artis gozlenmez.
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Sekil 5.1 :Orijinal malzemede erozyon oraninin sicakliga bagli degisimi.

Sicakligin 400°C den 600°C ¢ikarilmasi sonucu malzemenin sertligi, young modiilii
ve mukavemetinde diisme meydana gelmistir. Bu nedenle yiizeye ¢arpan asindirici
partikiiller malzemede daha derinlere gomiiliirler ve malzeme siirlip koparmalar1
daha da zorlasir. Bunun sonucu olarak tiim agilar i¢in erozyon oraninda azalma
goriiliir. Ancak 400°C den 600°C ye kadar erozyon oranindaki azalmanimn dik agilarda
daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu durum dar acgilarda kesme
mekanizmasinin  egemen  olmasi  nedeniyle  malzemenin  siirliklenerek
koparilabilmesine karsin, a¢min diklesmesiyle kesme mekanizmasmin yerine

deformasyona birakmasi sonucu malzeme tasima ile koparilma olmamasidir.

Nitriirlenmis numunelerde erozyon orani sicakliktan bagimsiz olarak ag1 ile
kiyaslandiginda orijinal numunelerde oldugu gibi maksimum erozyon oranina kesme
ve deformasyon mekanizmalarmin birlikte etkinlik gosterdigi 45" agida ulasilmustir.
30° agida kesme etkisiyle malzeme siiriilerek koparilir. Bu nedenle erozyon orani dik
acilara oranla nispeten daha yiiksektir. Ancak a¢mnin diklesmesiyle deformasyon

mekanizmasi baskin hale gelir ve erozyon orani azalir.
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Cizelge 5.2 : Nitrlirlenmis numunelerin erozyon oranlari

Agl 30° 45° 60° 90°
Sicaklik
25°C 32.3 mg 34.3 mg 28.3 mg 21.9 mg
400°C 32.6 mg 33.7 mg 29.9 mg 252 mg
600°C 30.3 mg 35.7 mg 33.1 mg 26.5 mg

Nitriirlenmis numunelerde sicakligin 400°C sicakliga arttirilmasiyla siineklik artisma
paralel olarak asindiric1 partikiiller dik agilarda sert yiizeyi asarak ana malzemeye
temas edebilir. Bu durumda erozyon oraninda artis gézlemlenir. Ancak dar agilarda
partikiiller sert ylizeyi asamaz ve ana malzemeye teget gecer. Bunun sonucu olarak

erozyon oraninda net bir degisim yasanmaz.

Sicakligin  400°C sicakliktan 600°C sicakliga arttirilmasiyla siineklik artiginin
yaninda malzemenin sertliinde de bir diisiis meydana gelir. Buna bagh olarak
45°,60°, 90° agilarda asindirict partikiiller sert yiizeyi asarak malzemeye temas eder
ve erozyon oraninda bir artis gozlenir. Ancak 30° ac1 i¢in asindirict partikiiller sert
ylizeyli asamaz ve ana malzemeye teSet gecer. Buna ek olarak sertlik diisiisii
nedeniyle asindiric1 partikiillerin bir kismi1 malzemeyi tasiylp koparacak enerjiyi
bulamaz ve ylizeye gomiiliirler. Bu durum dar agilarda erozyon oraninin sicaklik

artistyla beraber diismesine neden olur.
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Sekil5.2 :Nitriirlenmisnumunelerde erozyon oraninin sicakliga bagli degisimi.
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Erozyon oraninin agiyla degisimi incelendiginde orjinal ve nitriirlenmis numunelerde
ayni karakteristik goriilmiistiir. Ancak nitriirlenmis numunelerde orijinal hale gore
erozyon oraninda artig goriilmiistiir. Bu durum deneyde mevcut tiim agilar ve

sicakliklar i¢in gegerlidir.
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Sekil 5.3 :Orijinal ve nitriirlenmis numunelerin (a) oda sicaklig1 (b) 400°C ve (c)
600°C sicaklikta erozyon oranlarin kiyaslamasi.

Nitrasyon ile yiizey sertlestirme isleminin malzemenin kati partikiil erozyon
dayanimina olan olumsuz etkisinin anlasilmasi i¢in bir dizi karakterizasyon analizi

gerceklestirilmistir.

5.2 Erozyon Deneyi Sonrasi Karakterizasyon Analizi

Numunelerde meydana gelen erozyon oranlarmin altinda yatan sebeplerin
anlasilabilmesi i¢in detayli bir karakterizyon analizi yapilmistir. Bu dogrultuda

numuneler boliim 4.3. de yer alan islemlere tabi tutulmustur.

58



Oda sicakhiginda 45° acida orijinal ve nitriirlenmis numunelerin erozyon davranis
optik mikroskop ile incelenmistir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi asmdirici

partikiiller nitriirlenmis numunelerin kesitinde daha derin izler meydana getirmistir.

(a) (b)

Sekil 5.4 :0da sicakliginda 45° acida erozyona ugrayan (a) orijinal ve (b)
nitriirlenmisnumunelerin optik mikroskop ile alinmis kesit goriintiiler.

Oda sicakhginda 30° ve 45° agilarda nitriirlenmis numunelerde optik mikroskop ile
kesit goriintiileri alinmistir. Sonug olarak 45° ac degerinde kesme ve deformasyon
mekanizmasinin birlikte etki gostermesi nedeniyle kesitte daha derin cukurlar

meydana gelmistir.

-

(a) (b)

Sekil 5.5 : Oda sicakhiginda (a) 30° ve (b) 45° acida erozyona ugrayan nitriirlenmis
numunelerin optik mikroskop ile alinmig kesit goriintiileri.

Sicaklik artisiyla beraber nitriirlenmis numunelerde 45°,60°, 90° acilar icin erozyon
oraninin arttigi goriilmiistiir. Optik mikroskop altinda oda sicakligi ve yiiksek

sicaklikta numunelerin kesit goriintiilerinde yiiksek sicaklikta siineklik artisinin
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yaninda sertlik diisiistinede bagl olarak asindirici partikiiller ana malzeme iizerinde

daha derinlere ulasarak malzeme koparmustir.

@ (b)

Sekil 5.6 :45° acida (a) oda sicakliginda ve (b) 600°C erozyona ugrayan nitriirlenmis
numunelerin optik mikroskop ile alinmig kesit goriintiileri.

Ancak sicakligm artmastyla 30° ac1 icin erozyon oraninda diisme meydana gelmistir.
Numunelerin kesitleri incelendiginde oda sicakliginda daha sik ve net cukurlarin
olustugu gozlemlenmistir. Sertlik diisiisii nedeniyle asindirict partikiillerin bir kismi

malzemeyi tasiyip koparacak enerjiyi bulamaz ve yiizeye gomiiliirler.

@ (b)

Sekil 5.7 :30° acida (a) oda sicakligi ve (b) 600°C sicaklikta erozyona ugrayan
nitriirlenmis numunelerin optik mikroskop ile alinmig kesit goriintiileri.

Nitriirlenmis  ve orijinal numunelerin ylizey goriintiileri taramali elektron
mikroskobu(SEM) ile incelenmistir. Alinan goriintiilerde nitriirlenmis numunelerde
mevcut mat gri renkteki bolgelerin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu bolgelerin
EDS analizleri sonucu aliiminyumun yogun oldugu bdlgeler oldugu goriilmiistiir.
Asindirict partikiiller yilizeye carparak ana malzemeyi koparmis ve yerine yogunlugu

daha diistik aliiminyum gelmistir. Buna bagli olarak erozyon orani artmustir.
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@ (b)

Sekil 5.8 :0da sicakliginda 45" acida erozyona ugrayan (a) orijinal ve (b)
nitriirlenmigsnumunelerin SEM ile alinmig ylizey goriintiileri(x1000).

Nitrasyon isleminden bagimsiz olarak maksimum erozyon oranina tiim sicakliklar
icin 45" acida ulasilmistir. SEM ile yiizey goriintiileri incelendendigin kesme ve
deformasyon mekanizmasmin beraber etkinligi sayesinde 45° agida daha derin

plastik deformasyon izleri gdzlemlenmistir.

Sekil 5.9 : Oda sicakligida (a) 30° ve (b) 45° acida erozyona ugrayan nitriirlenmis
numunelerin SEM ile alinmis yiizey goriintiileri(x2000).

Oda sicakliginda orijinal numuneler ile nitriirlenmis numunelerin elementel analizi
yapildiginda orijinal numunelerde aliminyum miktarinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Daha gevrek karakteristik sergileyen nitriirlenmignumunelerde ¢arpan
partikiiller numuneleri plastik deforme edemeden parca kopardigi i¢in aliiminyum

miktar1 diistik ¢ikmistir. Orijinal numunelerde ise yilizeyde plastik deformasyon
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meydana getiren fakat enerjisi koparmaya yetmeyen asmdiric1 partikiiller yiizeye
gomiilerek aliiminyum miktarmi arttrmistr. Bu  durum  tiim  agilar igin

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.3 : Oda sicakliginda 45° acida erozyona ugrayan numunelerin EDS analiz

sonuglar.
S 0
Numune Element(agirlik¢a %)
Al Cr Fe Ni
Nitiirlenmis 3.8 18.8 22.1 55.3
Orijinal 6.2 17.8 20.9 54.0

Ayni sicaklik degerinde nitriirlenmis numuneler aciya gore kiyaslandiginda ise ac1
degeri arttikca EDS analizi ile gozlemlenen aliiminyum miktarmin arttigi
goriilmiistiir. Bu durumun temel sebebi acinin artmasiyla asindirici partikiillerin

yatay vektoriinilin artarak numune yiizeyinden daha derinlere etki etmesidir.

Cizelge 5.4 : Oda sicakliginda 30° ve 45° acida erozyona ugrayan

nitriirlenmis numunelerin EDS analiz sonuglar1.
Numune Element(agirlik¢a %)
Al Cr Fe Ni
30" 2.2 17.9 23.0 52.4
45° 3.8 18.9 22.1 55.3

Sicakligm artmasiyla ise numunede deney sonrasi bulunan aliiminyum miktarmin
arttigl goriilmiistiir. Malzemenin mevcut sicakliginin arttirilmasiyla siinekligin
artmasinin yaninda sertlik diiser. Buna bagh olarakta ylizeye carpan asindirici

partikiiller gomiiliir ve aliminyum miktarinda artma meydana gelir.
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Cizelge 5.5 : Oda sicakliginda ve 600° sicaklikta 45° acida erozyona ugrayan

nitriirlenmis numunelerin EDS analiz sonuglari.

S 0
Numune Element(agirlik¢a %)
Al Cr Fe Ni
Oda Sicaklig1 3.8 18.8 22.1 55.3
600°C 6.8 18.9 17.3 57.0

Deney numunelerine aliiminyum haritalama yapilmis ve aliiminyumun yiizeyde
dagilimi gozlemlenmistir. Asagidaki sekillerde goriilebilecegi gibi aliminyumun

yogunlastig1 bolgelerde mat gri tonlarin hakimdir.

Sekil5.10 :600°C 45° acida orijinal numunenin aliiminyum haritasi (x2000).

Aliiminyumun daha sik goriildiigii bolgelerde mevcut oksijen miktarida fazladir. Bu

da ilgili bolgelerde bulunan beyaz aliiminyum oksit agindirici tozlarinin varhiginin

ispatidir.
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Sekil 5.11 :600°C sicaklikta 30° agida nitriirlenmis numunenin aliminyum
haritast (x2000).

Nitriirleme isleminin numunenin toklugu iizerindeki etkisi anlamak admna bir adet
orijinal bir adet ise nitriirlenmis numune indentasyon testine tabi tutulmus ve

asagidaki grafikte goriilen sonuglar elde edilmistir.

200

~ [150
g
E 100 - Kaplamali
v —+—Orijinal
50
0 200 400 500 800 1000 1200 1400

Penetrasyon Derinligi(nm)
Sekil 5.12 :Yiikleme-Bosaltma egrisi.

Buna gore orijinal numunede elastik deformasyon orani %20 ve plastik deformasyon
oran1 %80 iken, nitriirleme sonrasi elastik deformasyon %36 plastik deformasyon ise
%64 olarak hesaplanmistir. Elde edilen degerlerden anlasildigi gibi nitriirleme
malzemenin plastik deformasyon oranini azaltmis ve gevreklestirmistir. Bu nedenle
nitriirlenmis numunelerde yiizeye ¢arpan asindirici partikiiller malzemeyi plastik

deforme edemez ve direk malzeme koparir.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calismada Inconel 718 alasimmin kati1 partikiil erozyonuna etki eden
parametrelerden; sicaklik, partikiil ¢arpma agis1 ve nitrasyon ile sertlestirme

isleminin etkisi gdzlemlenmistir.

Farkli partikiil ¢arpma acilarinda(30°, 45°, 60° ve 90°) ve farkli sicakliklarda tek
boyutta asindirict partikiil kullanilarak gergeklestirilen deneylerde orijinal ve
nitriirlenmis Inconel 718 alasimmin kati partikiil erozyonu karakterize edilmeye
calisilmistir. Bu nedenle deney dncesi ve sonrast numunelerin agirlik degerinden
yola cikilarak erozyon orani degerleri hesaplanmis ve deney parametrelerinin
erozyon oranina etkisi incelenmistir. Asindirilan yilizeyler optik profilometre ile
taranarak ortalama aritmetik piriizlilik degerleri hesaplanmistir. Asindirilan
yiizeylerin taramal1 elektron mikroskobu ve optik mikroskop ile goriintiileri almarak
operasyon parametrelerinin mikroyapiya etkisi incelenmistir. Ayrica EDS analizi
yapilarak numunelerin elementel kompozisyonu degerlendirilmistir. Tiim bunlara ek
olarak aliminyum mapping ve indentasyon yapilarak sirasiyla yiizeyde aliiminyum

dagilimi ve enerji soniimleme kapasiteleri hesaplanarak sonuclar irdelenmistir.

e Sicaklik ve nitrasyon isleminden bagimsiz bir sekilde tiim deneylerde en
yiiksek erozyon oranma 45° de ulasilmustir. Bu durumun temel sebebi
asmdirict partikiillerin kesme ve deformasyon vektdrlerinin her ikisinin de
numune yiizeyindeki etkinligidir.

e Orijinal numunelerde sicakliga bagh olarak erozyon oran1 30° ve 45° agilarda
400°C sicakliga kadar numune siinekliginin artmasiyla asmdiric1 partikiillerin
daha rahat malzeme koparabilmesine bagli olarak artarken, sicakligin 600°C
cikmasiyla malzemenin sertligindeki diislise bagli olarak partikiillerin yiizeye
gdmiilmesinden dolay1 erozyon orami diismiistiir. 60° ve 90° derecede ise
400°C kadar kesme mekanizmasi etkin olmadigi igin erozyon orani pek fazla
degismez iken; 600°C kadar sicakligin arttirilmasiyla malzemenin sertlik
diisiisiine bagl olarak asindiric1 partikiiller ylizeye gomiiliir ve erozyon orani

diiser.
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Nitriirlenmis numunelerde ise 400°C kadar sicaklik artisinda dik agilarda (60°
ve 90%) siineklik artisiyla beraber partikiiller erozyon oranmni arttirirken, dar
acilarda (30° ve 45°) onemsenecek bir degisim yasanmaz. Sicakligin
400°C’den 600°C’ye cikarilmasiyla 45° 60° 90° agilarda siineklik artismin
yaninda sertlikte meydana gelen diisiise bagli olarak agindiric partikiiller sert
yiizeyi daha kisa siirede asarak erozyon oranmni artirir. Ancak 30° ag1 i¢in ana
malzemedeki sertlik diisiisiine bagli olarak asindirici partikiillerin kesme
mekanizmasi ile malzemeyi siiriikleyerek koparmaya enerjileri yetmez ve
erozyon oraninda diisme goriiliir.

Nitrasyon ile yiizey sertlestirmenin etkisi; nitriirlenmis numunelerin erozyon
davranis1 karakteristik olarak orijinal numunelerle ayni oldugu farkedilmistir.
Ancak nitrasyon islemi malzeme {izerinde beklenen etkiyi gostermemis ve
istisnasiz olarak erozyon oranmni arttirmistir. Bu durumun nedeni cesitli
karakterizasyon analizleri ile incelenmistir. Yapilan nitrasyon ile yiizeyde
orijinal malzemeye oranla bir sertlik artis1 elde edilse bile asindirici
partikiillerin sertlik degeri daha yiiksektir. Buna bagli olarak asindirici
partikiiller ylizeyden malzeme koparmaya devam etmistir.Ek olarak nitrasyon
islemi sertligi arttrmasinin  yaninda malzemenin gevrekligini  de
arttrmistirbunun ~ sonucu  olarak siinek malzemenin mevcut plastik
deformasyon kabiliyetinde diisiis meydana gelmis ve darbe soniimleme

kapasitesi azalmistir. Bu durum erozyon oraninda artigsa sebep olmustur.

66



KAYNAKLAR

[1] Eker, A.A.,(2008). Stuper Alasimlar, Malzeme 2 Ders Notlar, Y.T.U Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, [stanbul.

[2] Matthew, J.,(1988). Superalloys for High Temperatures, Super Alloys a
Technical Guide, 1-9

[3] White, C.H.,(1986). Nickel Base Alloys,The Development of Gas Turbine
Materials, 89-119.

[4] Sims, C. T., Hagel, W. C.,(1972). Nickel Base Alloys, The Superalloys,25-32.

[5] Ezugwu, E. O., Wanga, Z. M., Machadop A. R., (1998). The machinability of
Nickel Based Alloys, Journal of materials Processing Technology, 1-
16.

[6] Roger, C.R., (2006).Historical Development of Superalloys, The Superalloys
Fundamentals and Applications, 19-24.

[7] Url-1<http://www.slideshare.com>,alindig1 tarih: 22.01.2014.

[8] The Materials Information Society, (1990). Metals Handbook 10th Edition,
Properties and Selection Irons Steels and High Performance Alloys,
ASM International, USA.

[9] The Materials Information Society, (1990), Metals Handbook, Wrought and
P/M Superalloys, Volume 1, ASM International, USA.

[10] Koster, J.,(2009). Aerospace Materials, Aerospace Engineering, University of
Colorado.

[11] Erdogan, M. (2001). Demir Dis1 Alasimlar, Miihendislik Alasimlarinin Yapi ve
Oczellikleri, Nobel Yayinevi, Cilt 2, 2. Baski, Ankara.

[12] Erdem, M. S., Akmandor, I. S., (2004). Ugak Motoru ve Elektrojen
Gruplarindaki Gaz Tiirbini Teknolojisindeki Ilerlemeler, Miihendis ve
Makine Dergisi, Say1 528.

[13] Henderson, M.B., Arrellb, D., Heobeld, M., Larsson, R., Marchantc , G.,
Nickel., (2004), Based Superalloy Welding Practices for Industrial
Gas Turbine Applications, ALSTOM Power Technology Centre,
Whetstone, UK.

[14] Huang, X., Chaturvedi, M.C., Richards, N.L., (1996), Effect of
Homogenisation Heat Treatment on the Microstructure and Heat
Affected Zone  Microfissuring in  Welded Cast Alloy
IN718,Metalurgical and Material Transaction 27, 785-790.

[15] Url-2<http://www.us.cbmm.com./english/sources/uses/inconel2.html> alindig1
tarih: 01.02.2014.

67



[16] Url-3http.//www.azom.com/article.aspx?ID=4198# Inconel718,alind1g1 tarih:
25.12.2013.

[17] Url-5 <http.//www.specialmetals.com>, alindigi tarih: 08.02.2014.

[18] Thomas A., El-Wahabi M., Cabrera J.M., Prado J.M., (2006). High
temperature deformation of Inconel 718, Journal of Materials
Processing Technology 177, 469-472.

[19] Matthew, J. D., (1984). Superalloys, American Society for Metals Staff, 424-
740

[20] Loria, E. A. (1992). Recent Development in The Progress of Superalloy 718,
Journal of Materials 44, 33-36.

[21]Mattingly, J. D., (1996). Elements of Gas Turbine Propulsion, McGraw-Hill,
University of Michigan.

[22] Url-4<http.//web.sakarya.edu.tr/~akbulut/wear6>, alindig1 tarih: 24.02.2014.

[23] Sundararajan, G., Manish, R., (1997). Solid particle erosion behaviour of
metallic materials at room and elevated temperatures, 7Tribology
International 30, 339-359.

[24] Manish, R., Vishwanathan B., Sundararajan G., (1994). Wear, Elsevier
Science 94, 111-149.

[25] Julius, J. H., (1977). Erosion Control in Energy Systems, National Materials
Advisory Board, Michigan, USA.

[26] Ives, L. K., Ruff, A. W., (1979). Electron Microscopy Study of Erosion
Damage in Copper, Erosion Prevention and Useful Applications, 5-
35.

[27] Maji, J., Sheldon, G. L., (1979) Mechanisms of Erosion of a Ductile Material
by Solid Particles, Erosion Prevention and Useful Applications,136-
147.

[28] Ascarelli, P., (1971). Relations Between the Erosion by Solid Particles and the
Physical Properties of Metals, Army Materials and Mechanics
Research, Center, Watertown, USA.

[29] Adler, W. F.,(1974). Analysis of Multiple Particle Impacts on Brittle Materials,
Wright Patterson Air Force Base, Ohio, USA.

[30] Evans, A. G., Gulden, M. E., Eggum G. E., Rosenblatt, M., (1976). Impact
Damage in Brittle Materials in the Plastic Response Regime, Rockwell
International Science Center, Thousand Oaks, USA.

[31] George F. Schmitt, Jr., (1979). Mechanism of Erosion Damage, Liquid and
Solid Particle Impact Erosion, 3-11.

[32] Goodwin, J.E., Sage W. and Tilly G.P., (1969). Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers, Journal of Engineering Tribology, 184-279.

[33] Levy, A.V., (1995). Metals Handbook, Solid Particle Erosion and Erosion-
Corrosion of Materials, ASM International Materials Park, Ohio,
USA.

68



[34] Anand, K., Hovis, S. K., Conrad, H. and Scattergood, R. O. (1987). Wear,
Elsevier Science, 118-243.

[35] Levy, A.V., Yan, J., Patterson J., (1985). Wear of Materials, American
Society of Mechanical Engineers, New York.

[36] Levy, A. V., (1989). Corrosion and Particle Erosion at High Temperature, The
Minerals 207, Metals and Materials Society, USA.

[37]Petit, F. S., Birks, N., (1990). Erosion-Corrosion of Metals in Oxidizing
Atmospheres, High Temperature Oxidation Metals, 253-271.

[38]Zhou, J., Bahadur, S., (1989). Corrosion and Particle Erosion at High
Temperature, The Minerals, Metals and Materials Society, USA.

[39] Turan T., (2009). Inconel 718 Siiper Alasiminin Nitriirlenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, 1.T.U Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul

[40] Reynoldson R.W., (1993). Heat Treatment in Fluidized Bed Furnaces, The
Materials Information Society, Ohio, USA.

69



70



OZGECMIS

Ad Soyad:

Dogum Yeri ve Tarihi:

Adres:

E-Posta:

Lisans:

Berk BIRCAN

Kocaeli/ 14.01.1989

Kavakli Mah. 76. Sok No:25 Gélciik/Kocaeli
berk.bircan@gmail.com

Kocaeli Universitesi

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi (2008-2012)

71



