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OZET

TURBOJET MOTORDA KULLANILMIS VE KULLANILMAMIS NIiKEL
BAZLI SUPERALASIM TURBIN ROTORLARIN MEKANIK VE MIKROYAPI
INCELEMESI

Gaz tiirbinli motorlarin yiiksek itki ve diisiik yakat tiikketimi saglamasinin yani sira, hafif
olmasi1 arzu edilmektedir. Gaz tiirbinli motorlar tasarlanirken o6zellikle tiirbin girig
sicakliklar1 biiylik 6nem tasir ¢linkii turbomakinelerde tlirbin girisi en zorlayici kosul
olarak kabul edilmektedir. Calisma kosulu nedeniyle yiiksek sicaklik ve yiiklere maruz
kalan tlirbinlerin malzeme se¢imi biiylik 6nem tasimaktadir.Siiperalasimlar yiiksek
mukavemet, uzun yorulma 6mrii, kirilma toklugu, stiriinme direnci ve yiiksek sicaklikta
gerilme-kopma direnci saglayarak bir jet motoru tiirbin malzemesi igin tercih sebebi
olmaktadir. Dokiim nikel bazli siiperalagimlar, tirbin kanatlari olarak uzun yillardir
kullanilmaktadir. Nikel bazli stiperalasimlar 1yi dokiilebilirlige ve mukavemete sahiptir

ve ayrica siirlinme ve sicak korozyona karsi direngleri oldukea iyidir.

Bu tez ¢alismasinda Kale Arge A.S.’de gelistirilmekte olan turbojet motorda kullanilmis
ve kullanilmamis, ayni tasarima sahip ayni 1s1l islem uygulanmis iki adet nikel bazl
stiperalagim tiirbin, mikroyap1 incelemesine ve mekanik incelemeye tabi tutulmustur.
Tiirbinlerden ¢ikarilan numunelerin mikroyapisi, metalografik muayene ve Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir ve maruz kalinan yiiksek sicakligin
malzemenin mikroyapisina etkisi arastirilmistir. Calisma kosulu nedeniyle mikroyapi
icerisinde olusan fazlar ve olusan bu fazlarin malzemenin tane yapisinda meydana
getirdigi degisiklikler incelenmistir. Ayni1 zamanda tiirbinlerden yiiksek sicaklik ¢ekme
testi i¢in ve sertlik 6l¢limii i¢in numune alinmustir. Yiiksek sicaklik ¢cekme testi ve sertlik
Olciimii yapilan numunelerin mekanik 6zelliklerindeki farkliliklar gbzlenmeye

calisilmustir.

Yapilan galismalar sonucunda turbojet motorda kullanilmis olan tiirbinin sertliginin,
¢cekme dayanimmnin ve siinekliginin kullanilmamis tiirbinden daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Her iki tlirbinden almman numunelerin mikroyapilari incelenmis olup
caligmig tiirbinin gama prime hacim oraninin ¢alismamis tiirbinden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir ve servis kosulunda tiirbinin yaslanmaya devam ettigi sonucuna

varilmistir.

\l



ABSTRACT

COMPARISON OF MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES
BETWEEN OPERATED AND UNOPERATED NICKEL BASED SUPERALLOY
TURBINE ROTORS IN TURBOJET ENGINE

In addition to providing high thrust and low fuel consumption, gas turbine engines are
desired to be lightweight. Turbine inlet temperatures are particularly important when
designing gas turbine engines because the turbine inlet is considered the most challenging
condition in turbomachinery. Material selection is of great importance for turbines
exposed to high temperatures and loads due to their operating conditions. Superalloys are
preferred for a jet engine turbine material by providing high strength, long fatigue life,
fracture toughness, creep resistance, and high-temperature stress-rupture resistance. Cast
nickel-based superalloys have long been used as turbine blades. Nickel-based superalloys
have good castability and strength and are also highly resistant to creep and hot corrosion.

In this thesis, two nickel-based superalloy turbines which are used and not used in turbojet
engine being developed in Kale Arge and have the same design and same heat treatment
were subjected to microstructure investigation and mechanical inspection. The
microstructure of the samples taken from the turbines was examined by metallographic
examination and Scanning Electron Microscope (SEM) and the effect of high-
temperature exposure on the microstructure of the material was investigated. The phases
formed in the microstructure due to the working conditions and the changes caused by
these phases in the grain structure of the material were examined. At the same time,
samples were taken from the turbines for high-temperature tensile testing and hardness
measurement. The differences in the mechanical properties of the samples that were tested

for high temperature tensile and hardness measurements were observed.

As a result of the studies, it was observed that the hardness, tensile strength, yield strength,
and ductility of the turbine used in the turbojet engine were better than the not used
turbine. As the microstructures of the samples taken from both turbines were examined,
it was determined that the gamma prime volume fraction of the used turbine was higher
than the not used turbine and it was concluded that the turbine continued to age under

service condition.
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1. GIRIS
1.1. Gaz Tiirbinli Motorlar

Biiytikliigiine ve agirligina gore biiylik miktarda enerji iireten gaz tlirbinlerinde son 20
yilda bilylik bir gelisme gorilmistir. Bu gelisme, malzeme teknolojisinin, yeni

kaplamalarin ve yeni sogutma sistemlerinin gelismesinde onciidiir [1].

Bugiin gaz tiirbini motoru, 1960'l1 yillara kadar havacilikta ortak gii¢ kaynagi olan
pistonlu motoru neredeyse tamamen yerinden etmis olup, ugak itkisinin en etkili ve en
yaygin yontemi olmustur. Baslica turbojet, turbofan, turboprop ve turbosaft motoru
seklinde smiflandirilan gaz tirbinli motorlar havacilikta en O©nemli teknolojik
kazanimlardan birini temsil etmekte ve basarili bir sekilde kullanilmasi tiim havacilik

alanindaki ilerlemenin hizlanmasini miimkiin kilmaktadir [2].

Havacilik motorlari, gaz tiirbinindeki teknolojinin ¢ogunda lider olmustur. Bu motorlar
icin tasarim kriterleri; ugus siiresi boyunca birden ¢ok baslatma, esnek calisma, yliksek
giivenilirlik ve yiiksek performanstir. Havacilik motorunun performansi her zaman temel
olarak itki/agirlik oranina gére derecelendirilmistir. Motorun itki/agirlik oranindaki artis,
kompresordeki kanatgiklarin gelistirilmesiyle ve ayn1 zamanda tiirbinin basing oranini ve

yanma sicakligini optimize ederek elde edilmektedir [1].

Basing orani ve yanma sicakliginin artis1 Sekil 1.1 ve 1.2°de gosterilmektedir. Hem basing
oraninin hem de yanma sicaklifinin artis1 birbirine paraleldir ¢iinkii her iki artis da

optimum termal verimin elde edilmesi igin gereklidir [1].

Geg¢miste, gaz tiirbini diger gii¢ kaynaklariyla karsilastirildiginda nispeten yetersiz bir gii¢
kaynag1 olarak algilanmaktaydi. 1950'lerin baslarinda %15 kadar diisiik olan gaz
tirbinlerinin verimliligi bugiin %45-50 aralifindadir. Gaz tiirbinlerinin ¢ogu ig¢in
siirlayict faktor tlirbin giris sicakligi olmustur. Buhar veya sartlandirilmis hava kullanan
yeni sogutma sistemleri ve kanat metalurjisindeki gelismeler sayesinde daha yiiksek
tiirbin sicakliklari elde edilmistir. Yeni gaz tlirbinlerinin girig sicakliklar1 2600 °F (1427

°C)’a ve %45 ve lizeri verimlilikle basing orani 40:1°¢ kadar yiikselmistir [1].
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Sekil 1.2 Yanma sicakligindaki gelisme [1].

1.2. Motor Siniflandirmasi

Turbojet, turbofan, turboprop ve turbosaft olmak iizere havacilik endiistrisinde kullanilan

baslica dort farkli gaz tiirbin motoru vardir (Sekil 1.3) [3].

Turbo-prop

Sekil 1.3 Aero-Motor tiirleri [3].

Gaz tiirbinlerinin tiimii, kesin anlamda birer gaz jeneratorleridir. Sicak gazlar, saft giicii



tiretmek i¢in bir tiirbin araciligiyla veya itki olusturmak igin bir egzoz nozul yoluyla
genlestirilmektedir. Baz1 gaz jeneratorleri, sicak gazlarini yalnizca itki tiretmek igin bir
noziil yoluyla genlestirmektedir. Bu iiniteler jet motorlar1 (veya turbojetler) olarak
tanimlanmaktadir. Diger gaz tiirbinleri sicak gazin bir kismint noziil yoluyla itki
olusturmak ve gazin geri kalanini bir pervaneyi calistirmak i¢in bir tiirbin yardimi ile

genlestirmektedir. Bu birimlere turbofan denmektedir [4].

ikincil Fan

Dis Egzoz
Hava Akisi o

Yakit Tiirbin
Enjektdri

Sicak Gaz

s o v 2 2 T =

Yanma Odasi
Kompresor Egzoz

Birincil Hava Akigi

Sekil 1.4 Turbofan Motorunun ana béliimleri [5].

o =i 7,;,,.;
e GP7000 Turbofan Motoru [6].

Sekil 1.5 Engine Allianc
Turbojet ve turbofan motorlari, egzoz gazi tarafindan iretilen tepki kuvvetleri ile
dogrudan itici kuvvetler saglar. Turbofan motorlari, temel gaz tiirbin motorunun en

modern ¢esididir (Sekil 1.4 ve 1.5) [5, 6]. Motora giren havanin bir kismi1 fandan gegerek



kompresore dogru devam etmekte ve yanmanin meydana geldigi yanma odasi i¢inde
yakitla karigsmaktadir. Sicak hava tiirbinden gegerek egzoza iletilmekte ve buradan da
disar1 atilarak ters yonde itki elde edilmektedir. Fandan giren havanin kalan kismi ise

motorun etrafindan ge¢mekte ve soguk itki saglamaktadir [2, 7].

Turbojetler, gelistirilen ilk tiirbin motoru tiridiir (Sekil 1.6 ve 1.7) [5, 8]. Bu motorlarin
tiim itki glicli, motorun ¢ekirdegi olarak adlandirilan tiirbin ve egzozdan gelmektedir [5].
Hava, 6nce kompresére yumusak ve diizgiin bir hava akimi vermesi gereken emme
boliimiine girer. Kompresore gelen hava sikistirilir ve basinci artirilir. Elde edilen enerji

transferi sadece basingta degil, sicaklik ve yogunlukta da yiikselmeye neden olur [2].

Yakit Enjektori  Turbin
Havaahg

Sicak Gaz

/

Yanma Odasi Eszoz

Kompresor

Sekil 1.6 Turbojet Motor [5].

Sekil 1.7 General Electric A J85-GE-17A Turbojet Motoru [8].

Basingli hava kompresdrden c¢iktiginda, yakitin enjekte edildigi ve yakildigi yanma

odasina girer ve boylece hava akisina biiyiik 6l¢iide daha enerji katar [2].

Enerjinin gazdan emildigi ilk durak olan gaz tiirbini, bu motor sinifina adin1 vermektedir.

Tirbinin gorevi, kompresoriin calistirilmast i¢in gaz enerjisinin mekanik enerjiye



doniistliriilmesini ve ayrica motorun galismasi igin gerekli bazi aksesuarlarin kullanimini

saglamaktir [2].

Yanma odasindan ¢ikan sicak gaz, tiirbinden gegtiginde enerjisi tikenmemektedir. Gazin
181 ve basing enerjisinin biiyiik bir kism1 kinetik enerjiye donistiiriilmek {izere hala
mevcuttur. Bu 1s1 ve basincin kinetik enerjiye doniisiimiinii gerceklestirmek egzozun

gorevidir. Yiiksek egzoz hizi itki iiretimi i¢in bir 6n kosuldur [2].

Bir tinite neredeyse tiim sicak gazlarinit kompresorii ve ek pervaneyi galistiran tiirbin
boyunca genlestirdiginde ve egzozdan ¢ikan gazdan higbir itki meydana gelmediginde
buna turboprop denmektedir [4]. Turboprop motorda dis hava, Sekil 1.8 ve Sekil 1.9°da
gosterildigi gibi geleneksel bir pervane tarafindan hizlandirilir [9-11]. Pervane diisiik
hizlarda itki tiretmede diger motorlara gore daha verimlidir [11]. Sicak gazin enerjisi,
pervaneyi dondiirmek i¢in saft giicli saglayan ilave fakat ayr1 bir tiirbini ¢alistirmak i¢in
kullanilmaktadir. Egzozdan ¢ikan gaz, enerjisinin biiyiik bir kismini tiirbinlere iletmekte
ve itki tiretimi i¢in az miktarda enerji kalmaktadir [2]. Birgok diisiik hizl1 nakliye ucagi

ve kiigiik banliy6 ugagi turboprop itki giiciinii kullanmaktadir.

Digli Kutusu ~ Kompresér Tiirbin

Pervane Hava Aligi Yanma Odasi Egzoz

Sekil 1.8 Turboprop Motor [9].

Sekil 1.9 General Electric T64 Turboprop Motoru [10].



Turbosaft motoru ise turboprop motoruna benzemektedir. Pervane kullanimi yerine
tirbinle ¢alisan saft, helikopter rotor kanatlarimi c¢aligtiran bir iletim sistemine
baglanmaktadir. Turbosaft motorun kompresorii, ilk O6nce gelen havanin basincini
artirmakta ve hava daha sonra yanma odasina yonlendirmektedir. Sicak gaz, yakit ile
karistirildiktan ve yakildiktan sonra iki ayr tiirbin {izerinden tamamen genlesmektedir.
Bunlardan ilki kompresorii ¢alistirmakta, ikincisi helikopter rotorunu bir aktarma dislisi
iizerinden calistirmak icin "saft beygir glicii" saglamaktadir. Bu motor tiirii tipik olarak
helikopterlerde kullanilmakta, ancak benzer sekilde ucak yer hareketi i¢in pnomatik ve
elektrik gilicii saglamak amaciyla yardimci gii¢ {initelerinde de kullanilmaktadir [2].
Turbosaft motorun sematik gosterimi Sekil 1.10°da, Rolls Royce M250 Turbosaft Motoru
Sekil 1.11°de 6rnek olarak verilmistir [12, 13].

Kompresor Tiirbin

Kompresor '/EEZOZ

Yanma Odasi

Serbest (Giig) Tiirbin saft

Sekil 1.10 Turbosaft Motor [12].

Sekil 1.11 Rolls Royce M250 Turbosaft Motoru [13].
1.2.1. Turbojet Motorlar

Turbojet motoru, temel olarak yakit1 siirekli olarak yakan agik bir tiiptiir. Newton’un

Ucgiincii Yasasina gore, sicak gazlar motorun arkasmdan yayildikga, motor ters yonde



hizlanmaktadir [5].

Turbojet motor baslica hava aligi, kompresor, saft, yanma odasi, tiirbin ve egzoz
parcalarindan olusmaktadir. Hava aligindan motora giren hava kiitlesi, kompresore
cekilmektedir. Kompresor mekanik bir cihazdir ve gorevi havadaki basinci artirmak olan
hizli donen bir hava pompasidir [2]. Kompresor igerisinde sabit kanatlarin bulundugu
stator grubu ve donen kanatlarin bulundugu rotor grubu dizilmistir. Hava aligindan giren
hava bu kanatlar arasindan ge¢mektedir; havanin akisi1 diizenlenmekte, hacmi kiigiilmekte
ve basinci artirilmaktadir. Hacmi kiigiiliip basinci artrilan havanin sicakligi ve yogunlugu

da artmaktadir.

Sicaklik artist kompresoriin verimliligine baghdir. Karmasikliga bagl olarak, kompresor

basing orani 4:1 ila 25:1 arasindadir [14].

Basinci ve sicakligi artirilan hava, yanma odasina iletilmektedir. Bu sirada enjektorlerden
yanma odas1 i¢ine piskiirtiilen yakit, hava ile karismaktadir. Uygun hava-yakit karigimi
elde edildikten sonra atesleme sistemi ¢alistirilir ve motor ateslenmektedir. Bu kisimda
enerji transferi kimyasal bir reaksiyonla saglanmaktadir. Yanma islemi sicaklikta dik bir
artisa neden olurken, basing neredeyse sabit kalmaktadir. Burasi hava akiminin, gaz
tirbininin ¢alismasi i¢in -yani mekanik olarak verimli {iretim i¢in- yararl hale getirilmek
tizere islendigi yerdir [2]. Yanma odasindan ¢ikan havanin sicakligi, motor teknoloji

seviyesine baglhidir [14].

Tirbinin ana gorevi saft1 dondiirmektir. Yanma odasindan tiirbinlere iletilen hava, tiirbin
kanatlar1 arasindan geg¢mekte, tiirbin rotor donmekte ve bu sayede kompresoriin
donmesini saglayacak olan safti dondiirmektedir. Tiirbine gelen hava genlesmekte,
sicaklig1 ve basinci azalmaktadir. Tiirbinin dénmesi i¢in gerekli olan enerji alindiktan
sonra arta kalan yeterli miktardaki enerji, egzoza aktarilmaktadir. Tiirbini terk ederken

gaz, hala ortamn tipik olarak en az iki kat1 basingtadir [14].

Egzozun amaci enerjiyi hiza doniistiirmek ve bdylece itki iiretmektir. Egzoz, motorun
itkisini yaratan serbest akis basincina ulasana kadar sicak gaz akisinin motorun
arkasindan ¢ikmasina izin vermektedir. Cogu egzoz, akisin genlesmesine izin vermeden
once bir sekilde kisitlamaktadir. Bu ilave basing ve dolayisiyla ilave itki saglamaktadir.
Ayn1 zamanda, motorun {irettigi enerji miktarini belirleyen hiz ile birlikte kiitle akigini da

kontrol etmektedir [5].



Bu motorlar, tiirbin i¢in kullanilan malzemelerin ergime noktalarinin iizerinde sicakliklar
iiretebildiginden, kompresorden gelen havanin sadece ylizde 12 ila 25'i yanarken, geri
kalan1 yanmis gazlar1 tiirbine zarar verecek sicakliklarin altindaki sicakliklara
sogutmaktadir. Tirbin yiizeyindeki gazin sicakligi ile disaridaki havanin sicaklig
arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa, o kadar fazla itki elde edilmekte ve motor o kadar

verimli olmaktadir [5].

Sekil 1.12 F104 ugag1 ve J79 Turbojet Motoru [15].

Turbojet motorlar, yiiksek hizli askeri ugaklarda uygulama bulmaktadir. Amerikan Hava
Kuvvetleri’ne ait F104 ugagi ve kullanilan J79 turbojet motoru Sekil 1.12°de
gosterilmistir [15]. Bu motorlar ilave itki i¢in istege bagli afterburner (tiirbin ¢ikis

nozulundan 6nce egzoz gazinin yeniden 1sitilmasi) igerebilmektedir [16].

2. TURBINLER

Bir jet motorunun temel gereksinimleri, hafif agirlikta yiiksek itki giicti ve diisiik yakit
tiiketimidir. Bu gereksinimler, ancak yillar i¢inde yilda 10 ile 15 °C arasinda artan tiirbin
giris sicakliklarini, 1947'de 800 °C'den bugiin 1300 °C'ye ¢ikartarak elde edilebilmistir.
Bu gelisme, gelismis tiirbin malzemelerinden, ancak hepsinden &te gelismis sogutma
yontemlerinden kaynaklanmaktadir. Tirbin giris sicakliginin motor performansi
tizerindeki etkisini gostermek igin, 6zgil yakit tiiketimi genellikle belirli bir itki
fonksiyonu olarak verilmektedir. Tiirbin giris sicakligi yiikseltilerek birim kiitle akis hizi
basina daha fazla itki iiretilmektedir. Artan tiirbin giris sicakligiyla birlikte yakat tiikketimi
de artmaktadir [2].

Sicaklik sinirlamalari, gaz tiirbini verimliliklerinde en 6nemli sinirlayict faktorlerdir.

Turbomakine tasariminin karmasik olmasi ve verimin dogrudan malzeme performansiyla



ilgili olmasi nedeniyle malzeme se¢imi biiyilk Onem tasimaktadir [1]. Sogutma
sistemlerinin yani sira yeni malzemelerin de gelistirilmesi, tlirbin giris sicakliginin
artmasini Ve yiiksek tiirbin verimi sagladigimi gostermistir. Ornegin tiirbin kanadi en
siddetli sicaklik, stres ve g¢evre kombinasyonuna dayanmalidir; genellikle motordaki
sinirlayict bilesendir. Sicakligin ve kanat alasimi kabiliyetinin egilimi Sekil 2.1°de

gosterilmektedir [1].
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Sekil 2.1 Kanat malzemesi iyilestirilmesiyle yanma sicakliginin artis1 [1].

Tiirbin kanatgiklar1 kizarmis olarak parlarken, yiiksek hizda dénme nedeniyle santrifiij
yuklerini tagiyacak kadar giiglii olmalidir. Yalnizca iki ons agirhigindaki kiigiik bir tiirbin
kanadi, en yiiksek hizda iki tondan fazla yiike neden olabilmektedir ve kompresoriin
calistirilmast i¢in gereken binlerce tlirbin beygir giliciiniin liretilmesi i¢in gaz tarafindan

uygulanan yiiksek egilme yiiklerine dayanmalidir [17].

Yiiksek basingli tiirbin kanadi, motordaki herhangi bir bilesenin en zorlu sicaklik ve stres
kosullarinda ¢aligmaktadir. Kanatlar sadece yiiksek sicaklik ve dogrudan gerilme
yasamakla kalmaz, ayn1 zamanda ucus dongiisiiniin ¢esitli noktalarinda hizli sicaklik
gecisleri de yasamaktadir. Kanadi ¢evreleyen sicak gazlar yiiksek oranda oksitleyicidir.
Bu sicak gazlar klortirler ve siilfatlar gibi kirleticileri icerebilmekte, sicak korozyona ve
ayrica asinmaya neden olabilmektedir. Kalkis ve inis sirasinda alinabilen ve Orta Dogu
gibi alanlarda 30000 ft yiikseklige kadar bulunabilecek olan kumdan dolay1 erozyon

olusabilmektedir. Yanma isleminde iiretilen karbon da erozyona neden olabilmektedir.



Dogrudan gerilme ve sicaklik kombinasyonu ve sicaklik gecisleri termal yorulmaya

neden olabilirken, siiriinmeye de neden olmaktadir [18].

Ideal olarak bir rotor kanadi, termal yorulmadan veya oksidasyondan erken bozulma
olmadan, izin verilen maksimum fiziksel yiiklere dayanabilmelidir. Bu nedenle alagimlar

oncelikle mekanik strese gore tasarlanmalidir [2].

Gerilme, sicaklik ve korozyon etkilesimi, mevcut teknoloji tarafindan tahmin edilemeyen
karmasik bir mekanizma gostermektedir. Yiiksek performans ve uzun dmiir igin bir tiirbin
kanadinda gerekli malzeme oOzellikleri; simirli siiriinme, yiiksek kirilma mukavemeti,
korozyona karst direng, iyl yorulma dayanimi, diisiik 1s1l genlesme katsayist ve 1sil
zorlamalar1 azaltmak i¢in yiiksek 1sil iletkenligi gerektirmektedir. Bir tiirbin kanadinin
hata mekanizmasi esas olarak siiriinme ve korozyonla, ikincil olarak termal yorulmayla
ilgilidir. Tiirbin kanatlar1 i¢in bu tasarim kriterlerini karsilamak, yiiksek performans, uzun

Omiir ve asgari bakim saglamaktadir [1].
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Sekil 2.2 Jet motorlarinda yillara gore malzeme kullanimi [18].

Jet motorlarinin kullanimina baglanmasindan bu yana kompresor ve tiirbin bilesenlerinin
maruz kaldig sicakliklarin artmasi ve bu donen bilesenlerin agirliginin azaltilmasi istegi
ile motorda kullanilan malzemelerin oranlarinda asamali degisiklikler olmustur (Sekil
2.2) [18]. Eski jet motorlarinda pervaneler, kompresor kanatlari ve govdeleri i¢in dnemli
miktarda aliiminyum kullanilirken diskler, saftlar ve digsliler i¢in ¢elikler yaygin olarak

kullanilmistir. Eski Whittle motorlarinda bir Ostenitik ¢eligin ve bazi eski Amerikan
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motorlarinda kobalt bazli alagimlarin kullanilmast diginda, tlirbin kanatlar1 nikel bazl

stiperalagimlardan tiretilmistir [18].

Tiirbin diizeneginde daha fazla nikel siiperalasgimina ihtiya¢ duyuldugundan, 6rnegin;
baz1 tlirbin disklerinde, disk sicakligi celiklerin kapasitesinin Otesinde bir seviyeye
yiikseldiginde, bu oran kademeli olarak azaltilmistir. 1950'lerin ortalarinda erken donem
titanyum alagimlarinin dstiin - 0zgiil giicli, kompresér kanatlar1 ve govdesinde
kullanilmalariyla sonu¢lanmistir ve 1960 yilinda titanyum alasimlarinin kullanimi JT3D
motorundaki kompresér disk uygulamalarini icerecek sekilde ¢ok Onemli Olglide

genisletilmigtir [18].

1950'lerde ticari jet motorlarinin piyasaya siiriilmesinden bu yana havacilik endiistrisi
performans, gii¢, yakit verimliligi ve giivenligi artirmak i¢cin motor teknolojisinde siirekli
ilerleme kaydetmistir. Yolcu ugaklarinda kullanilan jet motorlarinin performans
parametrelerindeki gelismeler Sekil 2.3 ile gosterilmektedir [19, 20]. Kalkis sirasindaki
maksimum itki giicii %300 artarken, spesifik yakit tiiketimi ve birim itme basina diisen
motor agirligi, jet motorlu ucaklarin kullanilmasindan bu yana yaridan fazla azalmistir.
Ayrica, modern jet motorlar1 daha dayanikli, giivenilir, daha sessiz ve daha az kirleticidir.
Motor performansindaki bu gelismeler bir¢ok faktdriin sonucudur, ancak siiphesiz nikel

bazli siiperalasimlarin gelistirilmesi basari i¢in temel olmustur [20].
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Sekil 2.3 Jet motorlarinda performans iyilestirmeleri [19, 20].

Yiiksek sicaklik ve stres gibi asir1 kosullar altinda jet motorlarinin sicak boliimlerinde

kullanilan malzemeler, asagidakileri iceren baz1 {istiin yiiksek sicaklik 6zelliklerine sahip
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olmalidir [20]:

e vyiksek akma gerilmesi, akmayi ve bozulmayr Onlemek igin maksimum
mukavemet;

e darbe dayanimi ve hasar toleransi saglamak i¢in yiiksek siineklik ve kirilma
toklugu;

e uzun ¢alisma 6mrii saglamak i¢in yorulma catlaklarinin baslamasi ve biiyiimesine
kars1 yiiksek direng;

e yiiksek siirlinme direnci ve gerilme-kopma dayanimu;

e sicak asindirici gazlara ve oksidasyona karsi direng;

e donen parcalar arasinda yakin toleranslari korumak icin diisiik termal genlesme.

Jet motorlar cesitli metaller, seramikler ve kompozitler kullanilarak yapilan karmagik
mihendislik sistemleridir, ancak siiperalagimlar ytiksek itki ve uzun ¢alisma 6miirleri i¢in

anahtar malzemedir [20].

Stiperalagimlar yiiksek mukavemet, uzun yorulma omri, kirilma toklugu, siiriinme
direnci ve yiiksek sicaklikta gerilme-kopma direnci gibi bir jet motoru malzemesinin
gerektirdigi bir¢ok oOzellige sahiptir. Ek olarak siiperalasimlar diger bir¢ok metalik
malzemenin hizli bir sekilde bozulmasina neden olan yiiksek sicakliklarda korozyona ve
oksidasyona direng gostermektedir. Uzun siire 950-1300 °C'ye kadar olan sicakliklarda
caligabilmekte ve bu da modern jet motorlarinda kullanim i¢in uygun malzemeler

olmalarini saglamaktadir [20].

Siiperalagimlarin jet motorlarin maksimum calisma sicakligini artirmadaki énemli roli
Sekil 2.4'te gosterilmistir [20]. Bu sekil, 1000 saat boyunca 137 MPa (20 ksi)
yiiklendiginde malzemelerin bozulmadan dayanabilecegi maksimum sicakligin, bir
enddistri testi kullanilarak siiriinme direncindeki gelismesini gostermektedir. Jet ugagi
doneminde maksimum sicaklik %50in {izerine ¢ikmistir. Artan c¢alisma sicakliginin
motor giiciinde sagladig1 faydalar muazzam olmustur. Son 20 yi1lda gaz tiirbini motorunun
itki gilicii %60 oraninda artarken, ayni donemde yakit tiiketimi %15-20 oraninda
diismiistiir. Motor giicii ve yakit verimliligindeki etkileyici kazanimlar, kismen motorun
en sicak kisimlarinda ve ozellikle de yiiksek basingli tiirbin kanatlarindaki malzeme

dayanikliligindaki gelismelerle saglanmistir [20].
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Sekil 2.4 Ucak tiirbin motorlar i¢in siiperalasim sicaklik sinirinda iyilesme [20].

Modern bir jet motorunun ana bilesenlerinde kullanilan malzemeler Sekil 2.5 ile

gosterilmektedir [20].

DusiUk basincl kompresor
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Fan kanatlari, Ti
alasim/kompozit

Turbin kanatlan
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Yuksek basingh kompresdr
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Fan gdvdesi

2 787 General Electric, GEnx motor
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Sekil 2.5 Motor Boeing 787'de kullanilan General Electric'tir (CF6) [20].
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Seramikler ve refrakter metal alasimlar1 gibi yiiksek sicakliklarda kullanilabilecek birkag
malzeme grubu olmasina ragmen Sekil 2.6’da gosterildigi gibi yiliksek sicaklik mekanik
ozellikleri ve gevresel diren¢ kombinasyonu agisindan siiperalagimlar essizdir ve yiiksek
sicakliklarda yapisal uygulamalar i¢in birincil se¢im olmaktadir [21, 22]. Her ne kadar
seramikler ¢ok iyi ¢cevresel dirence sahip olsalar da, diisiik kirilma tokluklart onlar1 ¢ogu
yapisal uygulama i¢in uygun kilmamaktadir. Refrakter (1siya dayanikli) metal alasimlari,
yliksek ergime noktalarindan dolay1 mekanik 6zelliklerini daha yiiksek bir sicaklikta tutar
ancak oksidasyon direnci diisiiktiir. Cevresel diren¢ ve yiiksek sicakliklarda yiiksek
mekanik 6zelliklerin birlesimi, siiperalagimlart diger alasim sistemlerinden ayirmaktadir
[21].
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Sekil 2.6 Cesitli metalik malzeme aileleri i¢in gevresel direng ve dayanim [21, 22].
3. NIKEL BAZLI SUPERALASIMLAR

Stiperalagimlar, ergime noktalarmin %85'ine (0.85 Tm) kadar sicakliklarda olaganiistii
dayaniklilik ve yiizey stabilitesi sergileyen bir grup nikel, demir-nikel ve kobalt bazli
malzemelerdir. Genellikle 540 °C'nin tizerindeki sicakliklarda kullanilmaktadirlar [23].
Yiizey merkezli kiibik Ostenitik yapiya sahiptirler. Demir, kobalt ve nikel elementleri

periyodik tabloda ardigik pozisyonlara sahip gegis metalleridir [24].
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Bilesimdeki ayarlamalar ve isleme (1s1l islem dahil) ile 6zellikler kontrol edilebilir ve
bitmis iiriinlerde miikkemmel yiiksek sicaklik dayanimlar1 mevcuttur. Ug alasim sinifinin

gerilme kopma davraniginin karsilastirilmasi Sekil 3.1°de gosterilmistir [24].
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Sekil 3.1 Siiperalagimlarin genel gerilme-kopma davranisi [24].
Stiperalagimlar, Ostenitik ylizey merkezli kiibik matris fazi1 gama-y ve ¢esitli ikincil
fazlardan olusmaktadir. ikincil fazlar tiim siiperalasim tiirlerinde MC, M23Cs, MsC Ve
M-Cz (nadir) Karbiirleridir; nikel-bazli siiperalasimlarda yiizey merkezli kiibik gama
prime-y’ Niz(Al, Ti), hacim merkezli tetragonal gama double prime-y” NizNb, hekzagonal
eta-n NisTi ve ortorombik delta-6 NisNb intermetalik bilesikler bulunmaktadir.
Stiperalasimlar dayanimlarin1  kati ¢ozelti sertlesmesi ve c¢okeltilmis fazlardan

tiiretmektedir. Temel giiglendirici ¢okelti fazlari y' ve y”’dir [25].

Nikel bazli siiperalagimlar yiiksek sicakliklarda ¢ekme, kopma ve siiriinme 6zelliklerini
hacim merkezli kiibik (BCC) sistemlerden daha fazla koruyabilen, tamamen Ostenitik
yiizey merkezli kiibik (FCC) bir yapiya sahiptir. Alasim gelisimi son 40 yilda basit nikel-
krom matrisinden giinlimiiziin ¢ok elementli, ¢ok fazli sistemlerine kadar deneysel olarak
gelismistir. Alagimlarin oldukca karmasik bilesimi, birkac fazdan olusan optimize edilmis

bir mikroyap1 saglayacak sekilde tasarlanmigtir [18].
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3.1. Nikel Bazh Siiperalasimlarin Faz Yapisi

Nikel bazli siiperalagimlar, dstenitik yiizey merkezli kiibik gama-y matrisi i¢ginde matrisle
uyumlu intermetalik yiizey merkezli kiilbik gama prime (y" - Nis(Al,Ti)) ¢okeltileri,
karbiirler, bortirler, matris boyunca ve tane sinirlar1 boyunca dagilmis diger fazlari igeren
bir mikroyaptya sahiptir [23]. Ozellikle servis kosullarinda yaslanan bazi
sliperalasimlarda, topolojik siki paket (TCP) fazlar1 u, o, Laves, vb. gibi baska fazlar da
bulunabilmektedir. Siiperalasimlarin bilesimleri, bu TCP fazlarinin olusumunu tesvik

etmekten ¢ok, dnleyecek sekilde secilmektedir [19].

3.1.1. Gama Matrisi (y)

Stirekli matris, genellikle kobalt, krom, molibden ve tungsten gibi yiiksek oranda kati
cozelti elementi iceren, gama (y) adi verilen yilizey merkezli kiibik yapili nikel bazl
oOstenitik fazdir [21]. Dayanim igin y’ ve y” gibi intermetaliklerin ¢okelmesine ve yiiksek
ergime noktali refrakterlerin ¢oziinmesine izin veren genis bir ¢ozliniirlige sahiptir [22].

Tiim nikel bazli alasimlar, bu faz1 matris olarak igermektedir [23].

3.1.2. Gama Prime (y)

Ni-Ti/Al tipi nikel ve demir-nikel bazli siiperalagimlar tipik olarak bir gama (y) matrisinde
dagilmis gama prime (y’)’lardan olusur [24]. y' yiizey merkezli kiibik yapiya sahiptir ve
akma mukavemeti 800 °C'ye (1470 °F) kadar sicaklikla artmakta olup ¢ok ¢esitli nikel ve
demir-nikel bazli siiperalasimlarda ¢okelme sertlestirici bilesendir [18, 22]. Cokelen
partikiiller ile mukavemetlenme, birgok faktdre baglhidir. En dogrudan iliski, y" hacim
orani ve Y’ partikiil boyutu ile yapilmaktadir. Cokelme sirasinda yaslanmanin maksimuma
ulasmasindan Once y' partikiilleri, dislokasyonlarin hareketini engellemekte ve sabit
hacim oraninda artan y’ boyutu ile mukavemet artmaktadir [24]. Antifaz sinir1 olusturan
ve buna bagh olarak dislokasyon hareketini kilitleyen gama prime fazlarimin varligi

sayesinde, yliksek caligma sicakliklarinda daha yiiksek akma dayanimi saglanmaktadir
[26].

v’ ¢Okeltisinin boyutu, etkili ¢okelme sertlesmesinin saglanmasinda 6nemlidir. Cilinkii
sertlesme, genellikle partikiil kritik bir boyuta ulagana kadar artmaktadir. Dislokasyon
hareketi bu boyutun &tesinde, kesme modundan baypas moduna doniiserek sertlik ve

mukavemet kaybina neden olmaktadir [22].
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Cokeltilerin boyut dagilimi, yaglanma sicakligindan etkilenmektedir. Optimum yaslanma
sicakligindan daha yiiksek sicakliklara maruz kalmak, asir1 yaslanma ile c¢okeltilerin
kabalagmasi yoluyla mukavemette azalmaya neden olmaktadir; daha yiiksek sicakliklarda
¢oztinme meydana gelebilmektedir. Yiiksek yaslanma sicakliklari, diisiik sicakliklara
gore daha iri y' partikiilleri iiretmekte ve daha yiiksek siiriinme-kopma 6zelligi
saglamaktadir. Kisa siireli yiiksek sicakliklar i¢in kiigtik, ince bir sekilde dagilmis gama
prime ¢okelti parcaciklari istenmektedir. Bu nedenle yiiksek siiriinme-kopma 6zellikleri

elde etmek i¢in son yaslandirma sicakliklari daha disiiktiir [27].

Ostenitik y matrisi ile uyumlu bir sekilde ¢okelen yiizey merkezli kiibik y' (NisAl Ti)
cokeltmek i¢in, gerekli miktarlarda aliiminyum ve titanyum ilave edilmektedir.
Sertlestirici elementler Al ve Ti eklenerek y' hacim orani ve dolayisiyla mukavemet belli
bir noktaya kadar artirilabilmektedir. Niyobyum, tantal ve krom gibi diger elementler de
y"a girmektedir. Bu faz, yiiksek sicaklik mukavemeti ve siiriinme direnci i¢in gereklidir
[23, 24].

y' fazi, 1s1l isleme ve bilesime bagli morfolojilerle y matrisi iginde uyumlu bir ¢okelti
olarak olusmaktadir. y' genel olarak y matrisi boyunca dagilmaktadir, ancak yiiksek
sicakliga maruz kaldiktan sonra tane sinirlar1 boyunca film benzeri y' da olusabilmektedir

ve siiriinme-kopma 6zelliklerine faydali olduguna inanilmaktadir [21, 22, 28].

v morfolojisindeki farkliliklar, matris-¢okelti uyumsuzlugu ile ilgilidir. 0 ile +%0.2
uyumsuzluklar i¢in kiiresel sekilde olusma egiliminde oldugu, yaklasik %0.5 ile 1
arasindaki uyumsuzluklar icin kiibik hale geldigi ve yaklasik %1.25'in {izerindeki
uyumsuzluklarda plaka benzeri oldugu kaydedilmistir [29]. Ayrica diisiik y" hacim oranlt
alasimlarda genellikle kiireseldir ancak daha yiiksek y" hacim oranli (>0.35) alasimlarda

genellikle kiibiktir [24].

v’ temsili morfolojileri Sekil 3.2 (A) ve (B)’de gosterilmistir. Dokiim B-1900 nikel bazli
stiperalagimin elektron mikrografisinde (A) y matrisinde biiyiik metal karbiir parcacigi ve
kiibik y' partikiilleri ve IN-738 nikel bazli sliperalasiminin elektron mikrografisinde (B)
v matrisindeki y’ partikiilleri gériilmektedir [22].
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Sekil 3.2 Gama prime fazinin temsili morfolojileri [22].

3.1.3. Gama Double Prime (y")

Demir-nikel bazli siiperalagimlarda bulunan y” fazi, hacim merkezli tetragonal bir yapiya
sahiptir. Bu faz, matris ile uyumlu kii¢iik ignesel partikiiller olarak ¢okelmektedir.
Aliminyum ve/veya titanyum igerigi de yeterince yiiksekse vy’ ile birlikte
bulunabilmektedir. Biiyiik ignesel partikiiller olarak mevcut olduklarinda 6zelliklere
zararhdir ancak kiigiik, tane smirt NizNb partikiilleri, tatmin edici siirlinme kopmasi
ozellikleri i¢in gereklidir [18]. Diisiik ile orta sicakliklarda ¢ok yiiksek mukavemet saglar,
ancak yaklagik 650 °C'min (1200 °F) iizerindeki sicakliklarda kararsizdir [23]. y” ile
mukavemetlendirilmis nikel-demir alasimlari, asir1 yaslanma durumunda 9-delta fazinin
olusumuna duyarlidir. 650 °C ile 980 °C sicaklik araliginda olusan & fazi, her zaman y
matrisi ile uyumsuzdur ve bu nedenle yiliksek miktarda olsa bile mukavemet
saglamamaktadir. Servis sirasinda asir1 miktarda & olusumu, 6zelliklerin ciddi sekilde

bozulmasina neden olur ve bu nedenle bu durumdan kagimnilmalidir [19].

3.1.4. Karbirler

Stiperalasimlarda karbiirlerin rolii karmasiktir; konuma, bilesime ve sekle bagl olarak
alagim Ozelliklerini arttirabilmekte veya azaltabilmektedirler. Karbiirler tiim stiperalagim
ailelerinde bulunur ve ozellikle nikel bazli siiperalasimlarda tane smirlarina yerlesme
egilimindedir. Genel olarak karbiirler, dogru tipte (bilesim) ve morfolojide mevcutsa
yiiksek sicaklikta kopma mukavemeti tizerinde faydal bir etki saglamaktadir [21]. Tane

sinirinda ince blok halinde dagilmis karbiirler, tane sinir1 kaymasini engelleyerek
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mukavemetlendirme etkisi yaratip siiriinme ve kopma kabiliyetini iyilestirmektedir. Ote
yandan tane sinirlarinda siirekli filmler halinde bulunurlarsa siinekligi diisiirmektedir
[30].

Nikel bazli siiperalasgimlarda g¢esitli karbiir tiirleri olusmaktadir. Bunlardan bazilar1t MC,
M23Cs, MsC ve M-Cz’tiir. Burada M harfi Krom (Cr), Molibden (Mo), Titanyum (Ti),
Tantal (Ta) veya Hafniyum (Hf) gibi bir metal atomunu temsil etmektedir [19]. Nikel
bazli siiperalagimlardaki karbiirlerin tipik morfolojileri Sekil 3.3’te gosterilmektedir. MC
karbiirler genel olarak bloklu (alve a2) ve Cin yazisi (a3) morfolojisinde; M23Cs karbiirler
stireksiz bloklu pargaciklar (b1), plaka (b2) ve hiicresel (b3) morfolojide; MeC ise bloklu

(c1) ve Widmanstitten (c2) morfolojisinde bulunmaktadir [30].

!"\
e O ()
ai) az)

as)
MsC: OO D
b1)

b2) b3)

MC & )@3\
c1) c2)

Sekil 3.3 Nikel bazli siiperalasimlardaki karbiir morfolojileri [30]

MC gibi birincil karbiirler, dokiim katilagmasi sirasinda ayri1 bloklu pargaciklar olarak
veya Otektik fazlar olarak olusturulur ve genellikle yiizey merkezli kiibik kristal yapiya
sahiptir. Alasim igerisinde hem tane i¢i hem de taneler arasinda heterojen bir sekilde
dagilmig partikiiller olarak olusmaktadir [22]. MC Kkarbiirler dentritler arasinda
bulunurlar. Diisiik sicakliklarda c¢ok kararhidirlar ancak yiiksek sicakliklarda ikincil
karbiirlere doniisme egilimindedirler [30]. Buna bagli olarak siiperalagimin 1s1l islemi

sirasinda karbiir boyutu, morfolojisi ve tipi degistirilebilmektedir [31].

Karbiirlerden dogrudan etkilenen mekanik 6zellikler gerilme-kopma mukavemeti ve
cekme mukavemetidir. Birincil MC karbiirlerin temel faydasi, ikincil karbiirlerin
cokeltilmesi icin kararli bir karbon kaynagi saglamasidir. Bununla birlikte Cin yazisi

benzeri tane siir1 birincil MC karbiirler, hem ¢atlak baslatma hem de ¢atlak yayilma
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yollaridir ve bu nedenle zararli olarak kabul edilir [22]. Cin yazis1 benzeri birincil karbiir

morfolojisi Sekil 3.4’te verilmistir [32].

Sekil 3.4 Mar M-246’da bulunan MC karbiiriin Cin yazist benzeri morfolojisi [32].

Krom bakimindan zengin olan ikincil karbiirler M7C3 ve M23Cs, esas olarak tane
siirlarinda olusur ve genellikle diizensiz, siireksiz, bloklu pargaciklar olarak ortaya ¢ikar,
ancak plakalar ve diizenli geometrik formlar da gozlemlenmistir. MsC karbiirler ayrica

tane siirlarinda blok seklinde veya Widmanstatten yapisinda ¢okelmektedir [22].

Cogu siiperalasimda 1s1l islem sirasinda olusan, dislokasyonlarin hareketini engelleyen ve
alasim sertlestiren ikincil karbiirlerdir. Bu karbiirler tane siirlarini asir1 kaymaya karsi
stabilize eder ve boylece plastisiteyi, gerilme-kopma ve siiriinme mukavemetini iyilestirir
[22, 31]. Tane sinirlarindaki karbiir miktar1 hassas bir sekilde kontrol edilmelidir ¢linkii
karbirler, stirekli olarak tane sinir1 filmi olarak ¢okeldiginde catlak yayilmasi i¢in kolay
yollar saglamaktadir [22]. Ornegin M23Cs filmlerinin M252 alagiminin darbe dayanimim
diistirdiigii ve yine MC filmlerinin dovme Waspaloy alagiminin kopma omriinii ve
stinekligini diislirdiigii belirtilmistir. Ancak tane sinirinda karbiir ¢okeltisi bulunmadigi
durumunda da erken hata durumu meydana gelmektedir, ¢iinkii tane sinir1 hareketi
siirsiz oldugu icin farkli tanelerin bir araya geldigi kesisim noktalarinda catlamaya yol

acmaktadir [22, 24].

Cesitli alasim sistemlerinde karbiir dagilimlarinin 6rnekleri Sekil 3.5'te gosterilmektedir.
Sekil 3.5 (a)’da verilen Hastelloy X siiperalasiminin mikrografisinde, y matrisi i¢inde

birincil karbiir ¢cevresinde olusan dislokasyonlarda ¢cokelmis MeC ve M23Ce karbiirleri
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goriilmektedir. Sekil 3.5 (b)’de verilen Stellit 6B siliperalasiminin mikrografisinde,
birincil M7C3'lin etrafindaki koyu alanlarin M23Cs'ya degistigini gostermektedir. Sekil 3.5
(c)’de Rene 41 siiperalagiminda y kati ¢ozeltisi igerisindeki karbiir dizileri gosterilmistir.
Sekil 3.5 (d)’de ise yine Rene 41 siiperalagimina ait mikrografi verilmis olup MsC
(beyaz), MC (gri) ve tane siirlarindaki M23Ce partikiilleri goriilmektedir [22, 33].

—
25 ym 0048 25 um
EC) (d)

Sekil 3.5 Nikel ve kobalt bazli siiper alasimlarda karbiir 6rnekleri [22, 33].
3.1.5. Boriirler

Boriirler, blokludan yarim aya kadar degisen sekillerde sert refrakter partikiillerdir.
Oncelikle tane siirlarinda bulunurlar giinkii kiigiik atomik yarigap1 ve dolayistyla matris

fazindaki diisiik ¢oziiniirliigliniin bir sonucu olarak bor, tane sinirlarinda konsantre olma

(ve bu nedenle ¢okelme) egilimindedir [22].
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Boriirler, karbiirlere benzer sekilde demir-nikel ve nikel bazli alagimlar
mukavemetlendirmek i¢in kullanilabilmektedir ve bir alasimin sicak islenebilirligini de
gelistirebilmektedirler. Tane sinirlarinda olusan boriirler, tane sinir1 siinekligini arttirirken
tane sinir1 kaymasina karst direnci de artirir [29]. Karmasik bortirler yiiksek molibden,
titanyum, krom ve nikel icerigine sahiptir ve siiperalasimlarda yaygin olarak bulunan
bortirler tetragonal kafes yapisi ile MaB» formundadir. MB12 de bilinmektedir, ancak ¢ok

az arastirllmistir [22, 29].

3.1.6. TCP (Topolojik Sik1 Paket) Fazi

Topolojik olarak siki paketlenmis fazlar istenmemekte ve 1sil islem veya servis sirasinda
cokelmelerine neden olacak bilesimden (kompozisyondan) kaginmak igin biiyiik ¢aba
sarf edilmektedir. Genellikle tabakali veya ignesel ¢okeltiler olarak olusmaktadirlar [22].
Yiiksek sicakliklara ve gerilimlere maruz kalmanin bir sonucu olarak belirli alagimlarda

olusan TCP fazlar o, i, p ve Laves'tir [18].

Siiperalagimlarda gozlemlenen TCP fazlari 6-AxBy, p-AcvBy ve Laves-A:B fazlarini
icerir; burada A demir, nikel veya kobalt ve B niyobyum, molibden, tantal veya kromdur.

Bu fazlarin olusumu kopma mukavemetini ve siinekligi azaltir [21, 28, 34].

Molibden ve tungsten igceren alasimlarda M23Cs karbiirlerin kristal yapisinin ¢ TCP fazina

ve MeC'nin pu TCP fazina ¢ok benzer oldugu gézlemlenmistir [21, 22].

Mar M-247 nikel bazli siiperalasimi igerisinde bulunan TCP faz1 Sekil 3.6’da 6rnek olarak
gosterilmistir [35].

Sekil 3.6 Mar M-247 nikel bazli siiperalasimda bulunan TCP fazi [35].

En hasar verici TCP fazi, hekzagonal simetriye ve (CrssFess) veya
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(N1)8(Cr,Mo0)4(Cr,Mo,Ni)18 bilesimine sahip ¢ fazidir. Gevreklik ve ¢atlak baslatma ve
yayllma yerleri olarak islev goren plakalar veya igneler olusturma egilimi ile
karakterizedir [34, 36]. Gevreklesme etkisi Ozellikle diisiik sicakliklarda ve yiiksek
gerilme oranlarinda giigliidiir. Sert TCP ¢okeltileri, dislokasyon hareketine bariyer gorevi
goriir, bu da ¢okelti arayiiziinde dislokasyon yiginlarina yol agar, arayiizde kohezyon
kaybina ve ¢atlak baglangicina neden olur. Bu etki, tane sinirlart boyunca TCP fazlarinin

konumu ile daha da artar [22].

TCP fazlarmi olusturmak icin, 6zel bilesimler ve nispeten biiyliik miktarlarda krom,
molibden ve tungsten gereklidir [34]. Bu nedenle, bu fazlarin potansiyel olarak hasar
verici sonuglarindan kagimmak i¢in krom, molibden ve tungsten igerikleri kontrol
edilmelidir [22].

TCP fazlarimin varligi istenmeyen bir durum oldugundan, olusumlarini tahmin etmek ve
onlemek i¢in PHACOMP (Faz Hesaplama) adi verilen bir yontemi igeren bilgisayarli
hesaplamalar gelistirilmistir [18].

3.2. Alasim Elementlerinin Nikel Siiperalasimlara EtKisi

Stiperalagimlar, istenen alasim 6zelliklerini gostermek i¢in ¢ok sayida kombinasyonda
cesitli elementler icermektedir. Bazi elementler mukavemet (molibden, tantal, tungsten,
renyum); oksidasyon direnci (krom, aliiminyum); faz kararliligi (nikel); ve uygun ikincil
cokeltilerin hacim oranlarinin artis1 (kobalt) gibi 6zelliklerden birini veya daha fazlasini
saglamak i¢in kat1 c¢ozeltiye girmektedir. Karbon ve bor gibi mindr elementler ise
v'(ALTI) ve y"(Nb) gibi sertlestirici ¢Okeltiler, karbiirler ve boritler olusturmak igin
eklenmektedir. Ayrica bor, zirkonyum ve hafniyum gibi baz1 elementler ¢okelti veya
karbiir olusumu disindaki tane sinir etkilerini desteklemek icin eklenmektedir. Birgok
element (kobalt, molibden, tungsten, renyum, krom, vb.), uygun alasim 6zellikleri igin
ilave edilmelerine ragmen, bazi durumlarda istenmeyen faz olusumuna (o, p, Laves, vb.)

katilabilmektedir [24].

Nikel bazli siiperalagimlara etki eden alasim elementleri ve etkileri asagida verilmistir

[21, 22, 29, 34].
Krom:;

e Sicak korozyon ve oksidasyon direncini artirir.
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M23Ce Ve M7C3 karbiir ¢okelmesi saglar.
Kismi kat1 ¢ozelti sertlesmesi saglar.
v" hacim oraninda kismi artig saglar.

TCP fazlarinin olusumunu tesvik eder.

Alliminyum,;

Kismi kat1 ¢ozelti sertlesmesi saglar.
v’ cokelmesi saglar.

Oksidasyon direncini artirir.

Titanyum;

Kismi kat1 ¢ozelti sertlesmesi saglar.
v’ cokelmesi saglar.

TiC karbiir ¢cokelmesi saglar.

Molibden;

Yiiksek oranda kati ¢ozelti sertlesmesi saglar.
v’ hacim oraninda kismi artis saglar.

MeC ve MC karbiir olusumunu saglar.
Yogunlugu artirir.

TCP fazlarinin olusumunu tesvik eder (o, p).

Wolfram;

Tantal;

Yiiksek oranda kat1 ¢ozelti sertlesmesi saglar.
v' hacim oraninda kismi artis saglar.

MeC karbiir olusumunu saglar.

Yogunlugu artirir.

TCP fazlarinin olusumunu tesvik eder (o, p).

Yiiksek oranda kat1 ¢ozelti sertlesmesi saglar.
TaC karbiir ¢okeltisi olusturur.

v" hacim oraninda biiytik artig saglar.

24



e Oksidasyon direncini artirir.
Niyobyum;

e Yiiksek oranda kati ¢ozelti sertlesmesi saglar.
e v'hacim oraninda biiyiik artis saglar.

e NbC karbiir olusumunu tesvik eder.

e v’ olusumunu tesvik eder.

e y" cokelmesi saglar.

e 3-Ni3Nb ¢okelmesi saglar.
Renyum,;

o Kismi kat1 ¢ozelti sertlesmesi saglar.
e Kabalasmayr/kalinlagsmay1 geciktirir.

e v/y' kafes uyumsuzlugunu artirir.
Demir;

e Oksidasyon direncini azaltir.
e TCP fazlarinin olusumunu tesvik eder (o, Laves).

e Islenebilirligi artirir.

Kobalt;

e v solidus sicakligin yiikseltir.
e v hacim oraninda kismi artig (baz1 alasimlar) saglar.

e v’ solvus sicakligini yiikseltir.

Karbon;

e Karbiir olusumu saglar.

o Kismi kat1 ¢cozelti sertlesmesi saglar.

Bor;

o Kismi kat1 ¢cozelti sertlesmesi saglar.
e Karbiir kalinlagsmasini/irilesmesini engeller.

e Tane sinir mukavemetini artirir.
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e Siiriinme mukavemetini ve siinekligini artirir.
Zirkonyum;

e Kismi kat1 ¢cozelti sertlesmesi saglar.
e Karbiir kalinlagmasini engeller.
e Tane sinir mukavemetini artirir.

e Siirlinme mukavemetini ve siinekligini artirir.

Hafniyum;

e Siirlinme mukavemetini ve siinekligini artirir.
e Tane sinir mukavemetini artirir.
e HfC olusumunu tesvik eder.

e Otektik y/y' olusumunu tesvik eder.

Alasim elementlerinin araliklar1 ve siiperalasimlardaki etkileri sirasiyla Tablo 3.1 ve
Tablo 3.2°de verilmistir. Benzer bilgiler iceren Sekil 3.7°de element bloklarinin
yiiksekligi, mevcut olabilecek miktar1 gostermektedir. Faydali eser elementler ¢apraz

tarama ile, zararh eser elementler yatay ¢izgi tarama ile isaretlenmistir [24].

Tablo 3.1 Ni ve Fe-Ni siiperalasimlardaki baslica alasim elementleri araliklar1 [24].

Element Fe-Ni ve Ni Bazh (%)
Krom 5-25
Molibden, Tungsten 0-12
Alliminyum 0-6
Titanyum 0-6
Kobalt 0-20
Nikel Balans
Niyobyum 0-5
Tantal 0-12
Renyum 0-6
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Tablo 3.2 Alagim elementlerinin nikel bazl siiperalagimlardaki rolii [24].

Etki® Ni Bazh
Kati Cozelti Sertlestirici Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta, Re
Karbiir yapicilar
MC W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf
M7Cs Cr
M23Cs Cr, Mo, W
MeC Mo, W, Nb
Karbonitriir: M(CN) C,N
v’ Niz(Al, Ti) yapici Al Ti
Cokelti ve/veya intermetalik sertlestime | Al, Ti, Nb
Stirtinme 6zelligini gelistirir B, Ta
Kopma dayanimmin yiikseltir B®
Tane sinir1 gelistirici B, C, Zr, Hf
(a) Tiim bu etkiler belirli bir alagimda mutlaka ortaya ¢ikmaz.
(b) Cok miktarda varsa, boritler olusur.

Cokelti
Cokelti modifikasyonu

olusturucu Ortak baz Yizey Tane simin

elementi

kUruyucu fazlan

Tane sinin sertlestirici Kati goizelti sertlegtirici

Sekil 3.7 Nikel bazli siiperalasimlarda kullanilan alasim elementleri [24].
3.3. Nikel Siiperalasimlarin Cokelme Sertlesmesi (Yaslandirma)

Gelistirilen ilk dokiim siiperalasimlarina basit bir 1s1l islem yapilmistir. Alasim, hassas
dokiim kalibinda sogutulmus ve daha sonra tam bir y’ liretimi saglamak i¢in yaklasik
yarim giin boyunca 1400 °F (760 °C) gibi diisiik bir sicaklikta yaslandirilmigtir. Bununla
birlikte, daha karmagik bir yapiya sahip alasimlar gelistirildikce, 1s1l islemler daha
karmasik hale gelmistir. Gaz tilirbinlerinde kullanilan dokiim siiperalasgimlara "1
gliclendirmek, stinekligi artirmak, yapiy1 homojenlestirmek ve gesitli bagka etkiler elde

etmek i¢in artik kapsamli 1s1l islemler uygulanmaktadir [21].
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Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in alagimlarin siiriinme mukavemetindeki artig, ¢okelme
sertlestirmesi ile elde edilebilmektedir. Bu islem, nikel bazli alagimlar s6z konusu
oldugunda titanyum, aliiminyum ve niyobyum gibi elementler kullanilarak
yapilabilmektedir. Bu elementlerin alasim matrisinde sinirl ¢oziintirliige sahip olmasi ve
¢Oziiniirliglin de sicakligin azalmasina bagli olarak diismesi nedeniyle 1s1l islem sirasinda
asirt  doymus bir katt ¢ozeltide, matris icinde ince dagilmis ¢okeltiler
olusturulabilmektedir [22]. y matrisinde dagilmis olan ¢okeltiler, siiperalasim
matrislerinin dayanimini artirmaktadir. Genel olarak ¢okelme sertlesmesinde, ¢cokeltilerin
taneler boyunca ¢okelmesi ile sertlik ve mukavemette belirgin bir artis olmaktadir [24,
29].

Yiiksek alasimli nikel bazli siiperalasimlardaki temel yaslandirma fazlari genellikle y', y”,
karbiirler, bortirler, Laves ve delta fazlarinin bir veya daha fazlasini igermektedir [24].
Genellikle y'-Ni3(Ti, Al) veya y”-NizNb fazi gibi uyumlu intermetalik bilesikler olan
cokeltiler, dislokasyonlarin hareketini engelleyebilmektedir. Cokeltiler igeren matristeki
bir dislokasyonun hareketi, yalnizca parcaciklar1 keserek veya bypass ederek

ger¢eklesebilmektedir [22].
Yaslandirmay1 kontrol eden dort ana faktor vardir [29]:

e v"-Ni3(Ti, Al) ve y"-NisNb partikiillerinin gama matrisi ile uyumu. En uygun
durum, matris ve ¢okeltinin ayni1 kristal yapiya ve hemen hemen ayni kristal kafes
boyutuna sahip olmasidir. Bu sekilde matris gama fazinda daha fazla ¢okelti
paketlemek miimkiindiir. Demir-nikel bazli ve nikel bazli siiper alasimlardaki
uyumsuzluklar %0 ila +/-%]1 arasindadir.

e Sirali1 y' veya y” fazlarinda antifaz sinir enerjisi. Antifaz sinir enerjsi ( Anti-Phase
Boundry, APB), bir dislokasyonun sirali ¢okeltiyi kesmesi igin gereken enerjiyi
gostermektedir. Kesme, matris ve ¢okelti arasinda diizensizlige neden
olabilmektedir. Daha yiiksek APB enerjileri, deformasyonun meydana gelmesi
icin daha fazla kuvvet gerektirir.

e Partikiillerin (y’, y”) hacim orani.

e Partikiil boyutu. Boyut ¢ok diisiik oldugunda, dislokasyonlar kristalden ¢ok kolay
gecebilmektedir. Boyut ¢ok biiyiik oldugunda ise dislokasyonlar egilmekte ve

mukavemet diismektedir.
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v ve y" ¢okeltilerinin boyut dagilimini kontrol etmek icin yaygin olarak iki asamali bir
yaslandirma 1s1l iglemi de kullanilmaktadir. y" ve y" kontroliine ek olarak iki asamali
yaslandirma serisinin temel nedeni, tane sinirt karbiir morfolojisini ¢okeltmek veya
kontrol etmektir. Incoloy 901 ve A-286 gibi bazi alasimlarda, MC filmler tane sinirlari

boyunca olusabilir ve siinekligi azaltabilmektedir [27].

Cok kristalli dokiim nikel bazli siiperalasimlar yaslandirmadan once ¢ozeltiye alma
islemine tabi tutulabilmektedir. Cozeltiye alma islemi 2 ila 6 saat arasinda degisen
stirelerde alasimin baglangi¢ ergime noktasinin altinda ve y’ solvus sicakliginin {izerinde
veya yakininda giivenli bir sicaklikta gergeklestirilmektedir [24, 27]. Cozeltiye alma 1s1l
islemi ideal olarak alasim mikroyapisini tek fazli bir y kat1 ¢ozeltisine geri dondiirmek ve
segregasyonlu dokiim mikroyapisini homojenlestirmek {izere mikroyapidaki fazlari
¢ozmek i¢in yapilmaktadir [27]. D6kiimiin oksitlenmesini dnlemek i¢in vakum, argon,

helyum veya hidrojen gibi koruyucu bir atmosfer kullanilmaktadir [24].

4. MAR M-247 NIKEL BAZLI SUPERALASIMI

Son otuz yilda, 6zel Nikel mikroyapilar1 elde etmek i¢in dokiim Ni bazli siiperalasimlarin
gelistirilmesinde ve dokiim teknolojisinde 6nemli ilerleme kaydedilmistir. Cesitli dokiim
alagimlar1 arasinda Mar M-247, tiirbin rotor blisklerinde ve statorlarda yiiksek sicaklik
uygulamalar1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Alasim, 1970'lerin basinda Danasi ve
arkadaglar1 ile Martin Metals Corporation'da gelistirilmistir ve iyi bir dokiilebilirlik,

olagantistii yiiksek sicaklik dayanimi, korozyon ve oksidasyon direncine sahiptir [37, 38].

Nominal bilesimi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Dokiilebilirlik, es eksenli ve yonlendirilmis
olarak katilastirllmis kanatlar ve entegre disk dokiimleri ile kanitlandig1 gibi
milkemmeldir. Bu 06zelliklerin kombinasyonu, alasimi modern yiiksek verimli gaz

tirbinlerinde kullanim igin 6zellikle ¢ekici kilmustir [39].

C 015% Al 5.5%
Cr 83 Ti 1.0

Co 10.0 Hf1.5

W 10.0 B 0.015
Mo 0.7 Zr 0.05

Ta 30 NiBalans

Sekil 4.1 Mar M-247 nominal kimyasal kompozisyonu [39].
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Mar M-247, vakumla ergitilmis, yiiksek y’ Niz(Al, Ti) hacim oranli (=%62) ve yiiksek
(Ta + W + Mo) refrakter element igerigi (agirlik¢a %14) olan bir dokiim siiperalasimdir
[37, 38]. v/, dislokasyonlarin kaymasini Onleyerek alasimi giiglendirir [40].
Kompozisyonu ve giiclendirme mekanizmasi sayesinde Mar M-247 siiperalasimi, tek
yonlii katilagma ve tek kristalli siiperalagim tasarlamak i¢in ayrica kullanilir [41].

Mar M-247, giiclii sertlestiriciler Ta ve W + Mo tarafindan saglanan kati ¢ozelti
sertlesmesi ile bir y matrisinde ¢oktiriilmiis yaklasik %601k hacim oranli bir vy’
kombinasyonu ile sertlestirilir. Diizenli bir ylizey merkezli kiibik yapiya sahip olan y’ fazi,
y matrisi ile uyumludur, kafes parametreleri neredeyse aynidir (<%21 uyumsuzluk). Bu
durum, diisiik yiizey enerjili ¢okeltinin homojen ¢ekirdeklenmesini ve sicaklikta uzun
siire stabil kalmasini, alasimin uzun siire boyunca 0.85 Tm’ye (erime noktasina) kadar

yiiksek sicakliklarda potansiyel kullanimini saglar [39].

Mar M-247’de karbon (C), bor (B), zirkonyum (Zr) ve hafniyum (Hf), esas olarak karbiir
ve boriir formunda tane smirlarinda ¢okelir ve stirlinme performansina katkida bulunur.
Refrakter elementlerin yiiksek yiizdesi (Ta + W + Mo), Hf ilavesi ve katilasma sirasinda
elementel segregasyon, interdendritik bolgelerde y/y’ 6tektik ve karbiir olusumuna neden
olur [42-44]. Wawro’nun ¢alismasinda 1s1l islem sonrast Mar M-247’nin mikroyapisinda
iki tiir MC karbiir (tane sinirlar1 boyunca ¢okelmis, ayrica kaba ve uzun Ta, Hf, W ile
zenginlestirilmis) ve M23Cs karbiir bulunmustur. Matriste Ta ve Hf ile zenginlestirilmis
MC Kkarbiirler hakimdir. Krom bakimindan zengin M23Ce karbiirler MC karbiirlerin

cevresinde ve tane sinirlarinda y/y’ 6tektikte ¢okelmistir [45].

Mar M-247, as-cast alasim olarak ilging 6zelliklere sahip olsa da, genellikle mekanik
ozellikleri gelistirme egiliminde oldugundan yaslandirma (1090 °C'nin altinda) veya
¢ozeltiye alma (1090 °C'nin iizerinde) 1s1l islemleri uygulanir. Isil iglem elementel
segregasyonu azaltir, y matrisindeki y’ ve karbiirlerin dagilimini iyilestirir, y/y" 6tektik
miktarini azaltir ve tane sinirindaki karbiir morfolojisi ve dagilimimni optimize eder [43].
Mar M-247 alasimimin tipik mikroyapis1 Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2-a as-cast
dokiim mikroyapisini, Sekil 4.2-b 0.25 K/s oraninda sogutulmus dokiim mikroyapisini,
Sekil 4.2-c 1 K/s oraninda sogutulmus dokiim mikroyapisini ve Sekil 4.2-d 5 ve 10 K/s

oraninda sogutulmus dokiim mikroyapisint gostermektedir [38].
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Sekil 4.2 Mar M-247 alagiminin tipik mikroyapisi [38].
Mar M-247 i¢in literatiirde ¢esitli 1s1l islem kosullar1 bildirilmistir. Wolff, artan sicaklikla
1230 °C'de 2 saat ve daha sonra 1260 °C'de 2 saat ve ardindan hava sogutmasi ile ¢ok
sayida adimda ¢ozeltiye alma 1s1l islemi gergeklestirmistir [46]. Birden fazla adimda
cozeltiye alma 1s1] isleminin amaci birincil y’ fazinin tamamen ikincil y”’a donilismesiyle
ve y/y" otektikinin %90'dan fazla ¢dziinmesiyle, alasimin baslangic ergime noktasini

artirmaktir [42].

Cozeltiden sonra tek asamal1 yaslandirma islemi tipik olarak 870 °C'de 20 saat 1sitmadan
sonra hava ile sogutmadan olusur. Kattus tarafindan tarif edildigi gibi iki asamali
yaslandirma islemi, 5 saat boyunca 980 °C'de ve daha sonra 20 saat boyunca 870 °C'de
yaslandirmadan olusur [43]. Ilk yaslandirma adimi, kaba y”1 ¢okeltir ve karbiirlerin
morfolojisini ve bunlarin tane smirlarindaki dagilimini gelistirirken, ikinci adim
genellikle daha diisiik bir sicaklikta, daha ince vy’ fazimi ¢okeltir ve cekme dayanimina ve

kopma 6mriine katkida bulunur [42].

Baldan ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada ise farkli 1s1l islem siireclerine tabi tutulan
Mar M-247 siiperalasiminin mikroyapisinda meydana gelen degisiklikler incelenmistir.
As-cast Mar M-247’nin 1250 °C’de 77 ve 310 dakika c¢ozeltiye alinmasi ile
mikroyapisindaki degisiklik sirasiyla Sekil 4.3 (a) ve Sekil 4.3 (b)’de verilmistir [42].
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Sekil 4.3 (a) ve (b) Mar M-247 siiperalasiminin As-cast mikroyapisi [42].

As-cast numunede, Mar M-247 siiperalasiminin ayrilmig dendritik mikroyapisi
bulunmaktadir (Sekil 4.3 (a)). Ek olarak, ayn1 zamanda y/y" 6tektik havuzlart ve kalin y’
plakalarin1 gdsteren interdendritik bolgelerde farkli boyut ve morfolojilere sahip MC
karbiirler gozlenmektedir (Sekil 4.3 (b)). y dendritlerinde sogutma sirasinda kati hal
reaksiyonu ile olusan ¢ok ince y’ fazi ¢okeltileri gozlenmistir. 1250 °C'de ¢ozeltiye alinan
numunede, sadece 77 dakika sonra (Sekil 4.4) otektik bilesenin neredeyse tamamen
cOziinmesi gozlenmistir. Isil islem siiresinin bu sicaklikta 77 ila 310 dakika arasinda
artirllmasinin, dendritlerin segregasyon profilini daha da azaltmasina ek bir etkisi vardir
(Sekil 4.5). Dendritik segregasyonun tamamen ortadan kaldirilmasi igin gereken siire,
malzeme yiiksek segregasyon sergiledigi ve yavas yayilan agir elementlere sahip oldugu
icin olduk¢a uzun olacaktir. Ek olarak, bu ornekte gozlemlenen y' fazi (Sekil 4.6),
sogutma sirasinda y fazindaki Al ve Ti'nin ¢6ziiniirliiglinde bir azalma ile iligkili bir kat1
hal reaksiyonu yoluyla ¢okelmistir. Karbiirlerin boyutu, morfolojisi ve bilesiminde
degisiklikler gozlenmistir. Karbiirler, 40 mikrometreye kadar boyutlar1 olan ilk as-cast
mikroyapida bulunan karbiirlere kiyasla boyut olarak daha kii¢iikk ve morfoloji olarak
daha yuvarlak hale gelmistir [42].

Sekil 4.4 1250 °C’de 77 dakika ¢ozeltiye alinmig numune mikroyapist [42].
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Sekil 4.6 1250 °C 310 dakika ¢ozeltiye alinmis numune mikroyapisi [42].
300 dakika boyunca 980 °C'de yaslandirilan ve daha sonra 1200 dakika boyunca 870

°C'de yaslandirilan numunede neredeyse esit boyutta bir gama prime partikiil dagilimi

gozlenmistir (Sekil 4.7) [42].

Sekil 4.7 980 °C’de 300 dakika ve 870 °C’de 1200 dakika yaslandirilmis numune
mikroyapist [42].

Smid ve arkadaslarinin yaptigi calismada Mar M-247’nin yiiksek ¢evrim yorulmasi

incelenmistir. Sicak izostatik pres uygulandiktan sonra 1200 °C’de 2 saat ¢ozeltiye alma
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ve 870 °C’de 24 saat yaslandirma islemi gergeklestirilmistir. Mikroyap1 incelemesinde
mukavemetlendirme fazi olan yiiksek hacim oranli (yaklasik %60) y”1n, y matrisinde
heterojen olarak dagildig: goriilmiistiir. Cogunlukla kiibik seklinde ince y’ ¢okelti alanlart,
daha karmasik morfolojilere sahip iri ¥’ ¢okelti alanlariyla gevrilidir. Interdendritik ve

tane sinir1 alanlarinda ¢ok sayida karbiir ve 6tektik y/y’ bulunmustur (Sekil 4.8) [47].

Sekil 4.8 Mar M-247 siiperalasim mikroyapisi [47].

Kaufman’in ¢alismasinda ise farkli iireticilerde dokiilen Mar M-247 tiirbin kanad1 ve disk
(blisk) dokiimlerinden kesilen numunelere farkli sicakliklarda ¢cekme testi yapilmaistir.
Dokiim sonrast tiirbin, 4 saat boyunca 25 Ksi (~170 MPa)’de 2165 °F (1185 °C)’de sicak
izostatik pres islemine ve 2165 °F (1185 °C)’de 2 saat ve 1600 °F (~870 °C)’de 20 saat
1s1l isleme tabi tutulmustur. Bazi numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 Tablo 4.1°de

verilmistir [48].

Tablo 4.1 Mar M-247 Yiiksek Sicaklik Cekme Testi Sonuglari [48].

Test Numune %0.2 Akma Ust Cekme Uzama (%) Kesit Alani
Sicakhg Dayammi Dayammi Daralmast (%)
°0) (MPa) (MPa)
870 Cannon 704.6 852. 3.2 4.6
Muskegon
870 Cert. Alloy Prod. 714.3 876.3 6.6 6.9
980 Howmet Dowver 421.9 570.2 6.4 8.6
980 Cannon 388.8 534.3 6.8 7.0
Muskegon
1035 Cannon 297.8 407.4 8.3 9.8
Muskegon
1035 Howmet Dower 266.1 381.9 9.2 10.4

34



Rakoczy ve arkadaglarinin ¢aligmasinda bir tiirbin kanadindan alinan ve gaz tungsten ark
kaynag1 yontemi ile ylizey modifikasyonuna tabi tutulan Mar M-247 siiperalasgiminin
mikroyapist incelenmistir. Daglanmamis numunenin mikroyapisinda Sekil 4.9 ve Sekil

4.10’da goriildiigii gibi Cin yazisina benzeyen karbiirler bulunmustur [49].
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Sekil 4.10 Mar M-247 birincil karbiirlerinin morfolojisi — Cin yazis1 [49].

Daglanmis numunenin mikroyapisi ise nispeten fazla homojen degildir. Dendrit
cekirdekleri Sekil 4.11°da gosterildigi gibi y matris kanallarina boliinen kiibik y”’dan
olusur. y' faz1 Sekil 4.12°de gosterildigi gibi otektik adalarin ig¢inde kiibik ve biiyiik
diizensiz poligonlar seklindedir. Interdendritik bolgelerde y' pargaciklart (y/y' dtektik
adalar) dogrudan kalint1 eriyikten olusmustur [49].
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Sekil 4.12 Gama/Gama Prime 6tektik yap1 [49].

5. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasinda, Kale Arge tarafindan gelistirilmekte olan Turbojet Motor’un tiirbin
rotorlar1 incelenmistir. Tiirbin rotorun malzemesi, gaz tiirbinli motorlarda yaygin olarak
kullanilan, nikel bazli sliperalastm Mar M-247’dir. Mar M-247 tiirbin rotora, dokiim
sonrasi 1s1l iglem uygulanmistir. Dokiim prosesinden gelen istenmeyen mikroyapilarin
giderilmesi i¢in dncelikle ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve alasim mikroyapisi tek
fazli y matrisine doniistiiriilmiistiir. Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra iki basamaktan
olusan yaslandirma 1si1l islemi gerceklestirilmistir. Yaslandirmanin ilk basamaginda
nispeten daha kaba olan ¢okeltiler, ikinci basamakta ise daha ince yapidaki ¢okeltiler

olusturulmustur.

Isil islem sonrasinda tiirbin rotor, talagh isleme tabi tutulmustur. Nihai hale getirilen

tirbin rotorlardan biri Turbojet Motora montajlanmigs ve cesitli motor testlerinde
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kullanilmigtir. Diger tiirbin rotor ise talash islemden sonra herhangi bir uygulamada
kullanilmamistir. Turbojet Motorun ¢alistirilmasi sirasinda servis sicakliginin tiirbin
rotora etkisini gorebilmek amaciyla toplamda yaklasik 16 dakika ¢aligmis bir rotor ve
herhangi bir motor testine girmemis bir rotor secilmistir. Motor testlerinde ¢alistirilmig
olan rotora “G rotoru” ve herhangi bir motor testinde kullanilmayan rotora “P rotoru” ad1

verilmistir. Temsili tiirbin rotor geometrisi Sekil 5.1’de verilmistir [50].

Sekil 5.1 Temsili tiirbin rotor geometrisi [50].

Tirbin rotor sicaklik dagilimi i¢in termal analiz yapilmis olup analiz sonuglarina gore
servis kosulunda kanat bolgesinin yaklasik 1000 °C, gobek bolgesinin ayni Servis

kosulunda 400-650 °C arasi sicakliga maruz kaldigi goézlenmistir.

Servis kosulunun siiperalasimin mekanik 6zelliklerine etkisini gorebilmek amaciyla her
iki tiirbin rotordan alinan numunelere yiiksek sicaklik ¢ekme testi ve sertlik Ol¢limii
uygulanmustir. Ayrica her iki tiirbin rotorun mikroyapisi ve fazlart metalografik muayene

ve Taramali Elektron Mikroskobu ile incelenmistir.

P ve G tiirbinlerinden alinan numunelerin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 5.1 ve Tablo

5.2 ile verilmistir.

Tablo 5.1 P tiirbin rotoru kimyasal analiz sonuglari

Element % Element %
C 0.154 Al 5.55
Cr 8.22 Ti 1.05
Co 9.14 Hf 1.53
W 9.96 B 0.0146
Mo 0.650 Zr 0.0307
Ta 3.22 Ni 60.2
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Tablo 5.2 G tiirbin rotoru kimyasal analiz sonuglar1

Element % Element %
C 0.136 Al 5.65
Cr 8.36 Ti 1.06
Co 9.34 Hf 1.24
w 9.88 B 0.0125
Mo 0.736 Zr 0.0327
Ta 3.12 Ni 60.0

5.1. Numunelerin Hazirlanmasi
5.1.1. Yiiksek Sicaklik Cekme Testi Numunelerinin Hazirlanmasi

Uygulanacak yiiksek sicaklik ¢ekme testleri i¢in, her iki tiirbin rotordan da 3’er numune
olmak iizere toplamda 6 numune tel erozyon yontemi ile ¢ikarilmistir. Numunler, tiirbin
rotorlarin gébek boélgesinden tel erozyon kesim yontemi ile ¢ikarilmis olup, bu islem
Saymet Kalip tarafindan yapilmistir. Numunlerin ¢ikarildigi gobek bolgesi, Sekil 5.1 ile

verilen temsili rotor geometrisi tizerinde kirmiz1 daire i¢inde gosterilmistir.

Kesilen numuneler Sekil 5.4’te gosterilen Zwick Roell Z600 yiiksek sicaklik ¢ekme testi
cihazinin teknik resmine gore Kale Arge’de CNC tezgahinda islenmistir. Nihai hale
getirilen numuneler TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii Yiiksek Sicaklik Malzemeleri
Aragtirma Gelistirme ve Onarim Miikemmeliyet Merkezi’nde 980 °C altinda yiiksek

sicaklik ¢cekme testine tabi tutulmustur.

Sekil 5.2 Zwick Roell Z600

G rotorundan kesilmis yiiksek sicaklik cekme testlerinde kullanilan numuneler G1, G2 ve
G3 numuneleri olarak kodlanmistir. P rotorundan kesilmis yiiksek sicaklik ¢ekme

testlerinde kullanilan numuneler ise P1, P2 ve P3 numuneleri olarak kodlanmistir. Yiiksek
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sicaklik ¢ekme testi numuneleri Sekil 5.5 ile gdsterilmistir.

Sekil 5.3 Yiiksek Sicaklik Cekme Testi Numuneleri
5.1.2. Sertlik Ol¢iimii ve Metalografi Numunelerinin Hazirlanmasi

Motor testleri sirasinda tiirbin rotorun maruz kaldig sicakligin, malzemenin sertligine ve
mikroyapisina etkisini gorebilmek icin sertlik Ol¢iimii ve metalografik muayene
yapilmistir. Tiirbin rotorun merkezinden dis ¢apina dogru tel erozyon kesim ile kesit bir
dilim ¢ikarilmis ve bu dilimler yine tel erozyon ile kesilerek daha kii¢iik parcalara
ayrilmigtir. Numunelerin sertligi, 6l¢tim yontemlerinden biri olan Vickers Mikrosertlik
Olgiimii ile yapilmistir. Her deney numunesi iizerinde konik ug ile 3 noktadan &l¢iim
alinmistir. Sertlik deneyi Sekil 5.4 ile gosterilen “SHIMADZU” marka mikrosertlik

6l¢iim cihaz ile yapilmistir.

Sekil 5.4 Mikrosertlik Olgiim Cihaz1

Metalografik muayene i¢in hazirlanan G rotoru numuneleri, Sekil 5.5 ile verilen kesit
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goriintiisti izerinde de gosterildigi gibi kesilmis olup 1, 3 ve 7 numarali numunler G1, G3
ve G7 olarak kodlanmistir. P rotoru numuneleri de yine kesit goriintiisii iizerinde
gosterildigi gibi kesilmis ve P1, P3 ve P7 olarak kodlanmistir. Metalografik ¢alismalarin
timii TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii Yiiksek Sicaklik Malzemeleri Arastirma
Gelistirme ve Onarim Miikemmeliyet Merkezi’nde bulunan metalografi laboratuvarinda

yapilmigtir.

5.1.3. Bakalite Alma

Metalografik muayenede ilk adim olan bakalite alma islemi, numunelerin daha rahat
tutulabilmesi, optik mikroskop altinda daha rahat incelenmesi ve muhafaza edilmesi
amaciyla yapilmaktadir. Bakalite alma makinesi i¢ine yerlestirilen numune iizerine belli
bir miktar bakalit tozu dokiilmektedir. Makine igerisinde sicaklik ve basing altinda eriyen
bakalit tozu ile numune kaliplanmaktadir. Bakalite alinmis numunelerin goriintiisi Sekil

5.5 ile verilmistir. Bakalite alma islemi, Sekil 5.6 ile verilen Struers ProntoPress-20 cihazi

0e
009

Sekil 5.5 Bakalite alinmis numuneler.

ile yapilmustir.

Sekil 5.6 Stuers ProntoPress-20.
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5.1.4. Zimparalama

Bakalite alinan numunelerin yiizeylerinin diizlestirilmesi ve mikroskop altinda iyi bir
goriiniim elde edilmesi i¢in yapilan islemlerden biri zimparalamadir. Bakalite alinan
numunelerin yiizeyleri, zzimparalama makinesi tizerinde bulunan zimpara kagitlar
yardimiyla diizlestirilmis ve numune lizerinde bulunan ¢izikler giderilmistir. Numuneler
sirastyla 60 — 120 — 180 — 240 — 320 — 400 — 600 — 1200 ve 2500 numarali zzimpara
kagitlar1 ile 3’er dakika boyunca zimparalanmistir. Zimparalama islemi, Sekil 5.7 ile

gosterilen “SAPHIR 550 marka zimpara makinesi ile yapilmistir.

Sekil 5.7 Otomatik Zimparalama Makinesi.
5.1.5. Parlatma

Optik mikroskop altinda incelenecek numunelerin 15181 iyi yansitmas: gerekmektedir ve
bu nedenle zimparalama isleminden sonra parlatma islemi yapilmaktadir. Parlatma islemi
parlatma kecesi iizerinde “CT DiaTwin Max Mono 1 p” elmas pargacik ve “ATM
Diamond Lubricant” yaglayict yardimiyla yapilmistir. Parlatma islemi, Sekil 5.8 ile

gosterilen “SAPHIR 530” marka parlatma makinesi kullanilarak yapilmustir.

Sekil 5.8 Otomatik Parlatma Makinesi.
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5.1.6. Optik Mikroskop Incelemesi

Zimparalama ve parlatma islemleri biten numunelerin optik mikroskop incelemesi, Sekil
5.9 ile gosterilen Nikon Eclipse L150 marka optik mikroskop kullanilarak yapilmistir.

Numunelerin mikroyapilar1 2.5x, 10x ve 50x biiylitme ile goriintiilenmistir.

Sekil 5.9 Nikon Eclipse L150 Optik Mikroskop.

5.1.7. Daglama

Bir metalin parlatilmis durumda belirgin olmayan belirli yapisal 6zelliklerini ortaya
cikarmak i¢in yapilan islem daglamadir. Parlatilmis bir numunenin incelenmesi ile
gozeneklilik, ¢atlaklar ve inkliizyonlar gibi yapisal 6zellikleri ortaya ¢ikarilabilmektedir.
Ancak yapinin detaylarini1 gozlemlemek zordur ve bu nedenle yapiy1 ortaya ¢ikarabilmek
icin daglama yapilmaktadir. Daglama soliisyonlar1 genellikle sulu veya alkollii ¢ozeltiler
halinde asitler veya bazlardir. Numunenin yiizeyinde, optik mikroskop altinda incelemeyi
kolaylastiran bir yiizey topografisi olusturmaktadir. Daglama, dislokasyon ve faz

tanimlama gibi ¢aligmalar i¢in yapilmaktadir [51].

Parlatilmis numuneler, optik mikroskop incelemesi yapildiktan sonra daglanmustir.
Daglama islemi gergeklestirildikten sonra tekrar optik mikroskop ile incelenmistir.
Daglanmamig numuneler 10x ve 50x biiyiitme ile, daglanmig numuneler 50x biiyiitme ile

goriintiilenmigtir.

42



5.1.8. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemesi

Incelenecek numunenin morfolojisi, topografisi, kimyasal kompozisyonu, kristal yapisi
ve yonelimi gibi bilgiler Taramali Elekton Mikroskobu (SEM) ile elde edilmektedir. Mar
M-247 nikel bazli siiperalasim numuneye ait y/y’ hacim orani incelemesi TUBITAK
MAM Malzeme Enstitiisti Yiiksek Sicaklik Malzemeleri Arastirma Gelistirme ve Onarim
Miikemmeliyet Merkezi’nde bulunan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile,
morfoloji incelemesi ve kimyasal analiz calismasi ise Marmara Universitesi
Nanoteknoloji Laboratuvarinda Sekil 5.10 ile gosterilen ZEISS EVO MA10 marka
Taramal1 Elektron Mikroskobu ile yapilmistir.

Sekil 5.10 Zeiss Evo MA10 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1. Sertlik Olciim Sonuclar:

iki basamakli yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis Mar M-247 polikristalin dokiim
tiirbinlerin sertligi lizerine servis sicakliginin etkisini goérebilmek amaciyla P ve G tiirbin
rotorlarinin gdbek bodlgesinden alinan numunelere mikrosertlik Sl¢limii yapilmistir.
Uygulanan Vickers mikrosertlik 6lgiim sonuglar1 Tablo 6.1 ile verilmistir. Numunelerden

0,5 kg yiik ile 3’er noktadan 6l¢iim alinmis olup sonuglarin ortalamasi verilmistir.

Tablo 6.1 Mikrosertlik 6l¢iim sonuglari

Numune HV
P 429
G 440

Mikrosertlik 6l¢lim sonuglarina gore, calismis tiirbin rotordan alinan G numunesinin

sertligi calismamis tiirbin rotordan alman P numunesinin sertliginden yiiksektir.
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Literatiirde ¢Okelme sertlesmesi (yaslandirma) islemi ile sertligin ve malzeme
dayaniminin da arttig1 bildirilmistir [24, 29]. Bu bilgi dogrultusunda calismis tiirbin
rotorun servis sirasinda yaslanmaya devam ettigi ve yaslanmaya bagli olarak da
sertliginin arttig1 diistiniilmiistiir. Bu bulguyu desteklemek icin her iki rotordan alinan

numunlere yiiksek sicaklik ¢ekme testi yapilmistir ve sonuglar Boliim 6.2°de verilmistir.

6.2. Yiiksek Sicaklik Cekme Testi

Mar M-247 polikristalin dokiim tiirbin rotorlardan (P ve G) ¢ikarilan numuneler 980
°C’de yiiksek sicaklik ¢ekme testine tabi tutulmus olup test sonuglar1 Tablo 6.2 ile

verilmistir.

Tablo 6.2 Yiiksek sicaklik ¢ekme testi sonuglari

Tiirbin Sicaklik (°C) | Rpo2(MPa) Rm (MPa) A (%)
P 980 427 537 2,1
G 980 433 590 3,5

Yiiksek sicaklik ¢cekme testi sonuglarina gére G numunelerinin ¢ekme dayaniminin P
numunelerinin ¢ekme dayanimindan yiiksek oldugu ve akma dayanimlari arasinda
belirgin bir fark olmamakla birlikte yine G numunelerinin akma dayaniminin daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Bolim 6.1’de bahsedildigi gibi yaslandirma ile malzemenin
dayaniminin ve sertliginin arttigi bilgisi ve G numunelerinin ¢ekme dayanimi ve
sertliginin P numunelerinden yiiksek olmasi bulgusu ile, ¢alismis tiirbin rotorun servis
sirasinda yaslanmaya devam ettigi distlincesi desteklenmistir. Ayrica test sonuglarina
gore G numunesinin P numunesine gore daha fazla uzadigi ve dolayisiyla siinekliginin
arttig1 goriilmiistiir. Martinsson’un yapmis oldugu ¢alismada, Haynes 230 nikel bazl
sliperalasim numunelerin, yaslandirma sayesinde akma dayaniminin, cekme dayaniminin

ve sertliginin arttig1 ve bunun yani sira daha siinek hale geldigi tespit edilmistir [52].

Yaglandirilmisg P ve G numunelerinin mikroyapilari optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) altinda incelenmistir. Optik mikroskop inceleme sonuglar1 Boliim
6.3’te ve taramal1 elektron mikroskobu inceleme sonuglar1 Bolim 6.4°te verilmistir.

6.3. Optik Mikroskop Mikroyapi inceleme Sonugclar

Iki basamakl1 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis Mar M-247 polikristalin dokiim tiirbin

rotorlardan alinan numunelerin mikroyapilari, metalografik muayene ile daglama oncesi
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ve daglama sonrasi optik mikroskop altinda incelenmistir. Daglanmamis P numunelerinin

10x biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 ile gosterilmistir.

Sekil 6.1 Daglanmamis P1 numunesi 10x mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.2 Daglanmamis P3 numunesi 10x mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 6.3 Daglanmamis P7 numunesi 10x mikroyap1 goriintiisi.

Daglanmamis P ve G numunelerinin optik mikroskop altinda incelenmesi sonucunda, y
matrisi i¢erisinde Cin yazis1 benzeri ve bloklu gibi farkli morfolojilerde birincil ve ikincil
karbiirler oldugu goriilmiistiir. Karbiirler interdentritik bolgelerde konumlanmistir. Her
iki rotordan aliman numunelerde de matris igerisindeki baskin karbiir morfolojisinin Cin

yazis1 benzeri birincil MC karbiirler oldugu goriilmiistiir.

Daglanmamis G numunelerinin 10x biiylitmedeki mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.4, Sekil

6.5 ve Sekil 6.6 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.5 Daglanmamis G3 numunesinin 10x mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 6.6 Daglanmamis G7 numunesinin 10x mikroyap1 goriintiisii.

Daglanmamis P ve G nunumelerde bulunan Cin yazis1 benzeri ve bloklu morfolojilerdeki

karbiirlerin 50x biiyiitmedeki mikroyap: goriintiileri Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 ile verilmistir.

Sekil 6.7 Daglanmamis P numunelerinin 50x mikroyap1 goriintiisii. a) P1. b) P3. ¢) P7.
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Sekil 6.8 Daglanmamis G numunelerinin 50x mikroyap1 goriintiisii. a) G1. b) G3. ¢) G7.
Daglanmamis P ve G numuneleri incelendikten sonra daglayici ile daglanmis olup optik
mikroskop altinda tekrar incelenmistir. Daglanmis P numunelerinin 50x biiyiitmedeki
mikroyapi goriintiileri sirasiyla Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 ile verilmistir.

MC
x ikincil
/ karbiir

X
tane vy
otektik SIiri otektik

vy

MC

yiy! otektik
ve Kkarbiir

Sekil 6.9 Daglanmis P1 numunesinin 50x mikroyap1 goriintiisii.

49



ikincil
“karbiir

tane simiri

Sekil 6.10 Daglanmig P3 numunesinin 50x mikroyap1 goriintiisii.

Mikroyapida y matrisi igerisinde tane sinrinda ve tane sinirlarina yakin bolgelerde y/y’
otektik adalari, matris igerisine dagilmis MC birincil karbiirler ve tane smirlarinda
¢okelmis olan birincil ve ikincil karbiirler oldugu goriilmektedir. y/y" otektik adalarin

icinde ve etrafinda karbiir ¢okeltileri bulunmaktadir.

ikincil=
Kkarbiirler:7
tane siniri S A s
ikincil
karbiil_‘ler

Sekil 6.11 Daglanmig P7 numunesinin 50x mikroyap1 goriintiisii
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Daglanmig G numunelerinin 50x biiyiitmedeki mikroyapi goriintiileri sirastyla Sekil 6.12,
Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°te verilmistir.

tane siniri

\ \ v’

otektik ve

ikincil
Karbiirler

v/ otektik

Sekil 6.12 Daglanmis G1 numunesinin 50x mikroyap1 goriintiisii.

yly" otektik ————¥%

yly" dtektik

Sekil 6.13 Daglanmis G3 numunesinin 50x mikroyap1 goriintiisii.
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iix'

Sekil 6.14 Daglanmis G7 numunesinin 50x mikroyap1 goriintiisii.

Daglanmis G numunelerinin mikroyapisinda, P numunesinde oldugu gibi y matrisi
icerisinde tane sinirlarinda ve tane sinirlarina yakin bolgelerde biiytik y/y’ 6tektik adalari
oldugu gorilmiistiir. Ayni zamanda yine matris icerisine dagilmis MC birincil karbiirler
ve tane sinirlarinda ¢okelmis olan birincil ve ikincil karbiirler bulunmustur. P
numunesinde oldugu gibi y/y" otektik adalarin i¢inde de ve etrafinda yine karbiir

coOkeltileri bulunmaktadir.

Wawro’nun ¢alismasinda 870 °C’de 16 saat 1s1l isleme tabi tutulmus ve hava ile
sogutulmus dokiim Mar M-247 tiirbin kanatgiklar1 incelenmistir. MC karbiirlerin
interdendritik bolgelerde konumlandigi ve yazi benzeri yapilar olarak olustugu
bildirilmistir. Yazi1 benzeri yapilarin tane siirlarina ve y’ adalarina uzanan kollara sahip
oldugunu belirtmistir. Tane sinirlarinda az miktarda M23Cs karbiirleri bulundugunu ve bu
karbiirlerin ayni1 zamanda y' adalarinin etrafinda da goriildiigiinii bildirmistir. M23Cs

karbiirler ayr1, bloklu ve kiiresel pargaciklar olarak bulunmustur [45].

Szczotok ve Rodak’in Mar M-247 siiperalasiminin mikroyapisini inceledigi ¢alismada da
tane sinirlarinda ve interdentritik bolgelerde karbiirler bulunmustur. y/y’ 6tektik i¢inde ve
cevresinde ¢ok sayida MC karbiir goriilmiis ve MC karbiirlerin kiimeler halinde, cesitli
sekil ve boyutlarda ayri blok ¢okeltiler olarak gortlmistiir. Diisiik biiylitmelerde
(vaklasik 1500 kata kadar) goriilebilen bu Kkarbiirlerin baskin morfolojisinin,
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interdendritik bolgelerdeki "Cin yazis1 benzeri" ¢okeltiler oldugu bildirilmistir. M23Ce
karbiirlerin tane sinirlarinda ve gama prim y' adalarinin dis kenarlarinda oldugu tespit

edilmigtir [31].

Optik mikroskop incelemesi ile her iki rotordan alinan numunelerin mikroyapisinda da
farkli morfolojilerde karbiirler oldugu gorilmistiir. Mikroyapi icerisinde, literatiirde tane
siirlarinin kaymasini 6nleyerek tane smirt dayanimini artirdigr bildirilen karbiirler
bulunmustur [22, 30, 31]. y matrisi igerisinde daginik halde bulunan ve tane sinirlarinda

cokelen karbiirlerin SEM goriintiileri ve EDS analizi sonuglar1 Boliim 6.4 ile verilmistir.
6.4. Taramah Elektron Mikroskobu Incelemesi

Iki basamakli yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis Mar M-247 polikristalin dokiim tiirbin
rotorlardan alinan numunelerin optik mikroskop incelemesi sonucunda mikroyapida
karsilasilan birincil ve ikincil karbiirler Taramali Elektron Mikroskobu altinda incelenmis

olup ilgili karbiirlerin EDS analizi yapilmistir.

P rotorundan alinan numunelerin mikroyapisinda y matrisi igerisine dagilan ve tane
sinirlara ¢okelen birincil ve ikincil karbiirler Sekil 6.15°te, y icerisinde bulunan 7'

partikiilleri de Sekil 6.16 ile gosterilmistir.

Sekil 6.15 P numunesi SEM goriintiisii.
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birincil
karbiir

partikilleri =

Sekil 6.16 P numunesi SEM goriintiisti.

G rotorundan alinan numunenin mikroyapisinda matris igerisine dagilan ve tane
smirlarina ¢okelen birincil ve ikincil karbiirler Sekil 6.17°de, yine y matrisi igerisinde
bulunan vy’ partikiilleri de Sekil 6.18’de gosterilmistir.

ki

" karbiirler. | 7

U e e /
/ \ T ikimeih. B o
G : tane sinir1

_ karbiir

EHT = 20.00kV
WD =11.5 mm

Sekil 6.17 G numunesi SEM goriintiisii.
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EHT =20.00kV
WD =11.5 mm

Sekil 6.18 G numunesi SEM goriintiisii.

P rotorundan alinan numunenin tane sinirlarinda bulunan karbiirlere yapilan EDS analizi
sonucunda, tane sinir1 karbiirlerinin yiiksek oranda Cr ve W igerigine sahip olduklari
goriilmistiir (Sekil 6.19).

(Area 735 EDS Spot 2

Sekil 6.19 P numunesi tane sinir1 SEM goriintiisii.

Tane sinirlarima ¢okelmis olan Cr ve W igerikli karbiirler ikincil karbiirlerdir. Tane
sinirlarinda bulunan ikincil karbiirlerin, siiperalasimim dayanimini ve siirinme direncini
artirdig1 bilinmektedir [22, 31, 40]. Ayricay matrisi igerisinde bulunan karbiirlere yapilan
EDS analizi sonucunda birincil karbiirlerin yiiksek oranda Hf, Ta ve daha diisiik oranda

Ti igerdigi bulunmustur (Sekil 6.20).

Literatiirde y matrisi icerisine dagilan Hf, Ta ve Ti igerikli karbiirler kat1 ¢ozelti
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sertlesmesi ve y’ hacim oraninda artig sagladigi bildirilmistir [21, 22, 29, 34]. Hafniyumun
MC Kkarbiir yapisini yazi benzeri morfolojiden bloklu morfolojiye degistirdigi
belirtilmistir. Hafniyum ilavesi ayrica daha fazla miktarda birincil y' adalarinin
olusmasina neden oldugu ve bu birincil y' adalarinin, esas olarak tane smirlarinda

olustugu bildirilmistir [45].

Hf-Ta-Ti-C

Sekil 6.20 P numunesi karbiirleri SEM goriintiisii.

G rotorundan alinan numunenin tane sinirlarinda bulunan karbiirlere yapilan EDS analizi
sonucunda, tane sinir1 karbiirlerinin P rotorunda oldugu gibi yiiksek oranda Cr ve W
icerigine sahip olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 6.21). Tane sinirlarina ¢okelmis olan Cr ve

W igerikli karbiirler ikincil karbiirlerdir.

Sekil 6.21 G numunesi tane sinirt SEM goriintiisii.

y matris icerisinde bulunan karbiirlere yapilan EDS analizi sonucunda, matris igerisinde

yiiksek oranda Ta, Hf ve daha diisiik oranda Ti igerikli MC karbiirler oldugu tespit
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edilmistir (Sekil 6.22).

A

Sekil 6.22 G numunesi karbiirleri SEM goriintiisti.

Her iki rotordan aliman numunelerin y’ hacim oranlar1 6l¢iilmiis olup yapilan 6l¢iim
sonucunda P rotorundan alinan numunenin Yy’ hacim oranmi yaklasik %74,7 ve G
rotorundan alian numunenin Yy’ hacim orani yaklasik %76,7 oldugu goriilmistiir. 7y’
hacim oraninin artmasi ile mukavemetin belli bir noktaya kadar arttifi literatiirde
bildirilmistir [23, 24]. G rotorunun y" hacim oraninin ve dayaniminin P rotorundan yiiksek

olmasi, literatiir ile tutarli oldugunu gostermektedir.

7. SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda, Kale Arge A.S.’de gelistirilmekte olan Turbojet Motor’da
calismigs Mar M-247 polikristalin dokiim tlirbin rotor ve yine aynit malzemeden liretilmis
calismamus tiirbin rotor incelenmistir. Servis kosullarinin, malzemenin mikroyapisina ve
mekanik oOzelliklerine etkisi arastirilmistir. Yapilan incelemelerin 1s18inda varilan

sonuglar maddeler halinde verilmistir.

1. Vickers mikrosertlik 6l¢iim sonuclarina gore, ¢aligsmis tiirbin rotordan alinan
numunenin sertligi ¢alismamis tiirbin rotordan alinan numunenin sertliginden
yiiksektir. Caligmis tiirbin rotorun daha sert olmasi, servis sirasinda yaslanmaya
devam ettigini diisiindlirmektedir.

2. Her iki rotordan ¢ikarilan numunelere uygulanan yiiksek sicaklik ¢ekme testi
sonuglarina gore, calismis tiirbin rotorun ¢ekme dayaniminin ¢alismamis tiirbin
rotorun ¢ekme dayanimindan daha fazla oldugu gorilmiistiir. Calismis rotorun

¢cekme dayaniminin ve sertliginin daha yiiksek olmasi, servis sirasinda
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yaslandirmanin devam ettigi diistincesini desteklemektedir. Ayrica ¢alismis tiirbin
rotorun yaslandirma ile birlikte uzama miktar1 artmis ve daha siinek hale gelmistir.
Her iki rotordan ¢ikarilan numunelerin metalografik muayenesi sonucunda gama
matrisi i¢erisinde Cin yazisi benzeri ve bloklu gibi farkli morfolojilerde birincil
ve ikincil karbiirler oldugu goriilmiistiir. Karbiirler interdentritik bdlgelerde
konumlanmigtir. Her iki rotordan alinan numunelerde de matris igerisindeki
baskin karbiir morfolojisinin Cin yazist benzeri birincil MC karbiirler oldugu
belirlenmistir. Daglanmis numunelerin mikroyapisinda gama matrisi icerisinde
tane smirlarinda ve tane sinirlarina yakin bolgelerde biiyiik y/y" 6tektik adalar
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda yine matris igerisine dagilmis MC birincil
karbiirler ve tane sinirlarinda ¢okelmis olan birincil ve ikincil karbiirler
bulunmustur. y/y" 6tektik adalarin icinde de ve etrafinda yine karbiir ¢okeltileri
bulunmaktadir.

Her iki rotordan ¢ikarilan numunelerin tane smirlarinda bulunan karbiirlere
yapilan EDS analizi sonucunda, tane siir1 karbiirlerinin ytliksek oranda Cr ve W
igcerigine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Tane sinirlarina ¢okelmis olan Cr ve W
igerikli karbiirler M23Ce ikincil karbiirlerdir. Ayrica y matrisi i¢erisinde bulunan
karbiirlere yapilan EDS analizi sonucunda birincil karbiirlerin yiiksek oranda Hf,
Ta ve daha diistik oranda Ti igerdigi bulunmustur. Tane sinirlarina ¢okelen
M23C6 ikincil karbiirleri tane sinir1 dayanimini arttirmaktadir. MC karbiir olarak
cokelen Hf, Ta ve Ti elementleri, Ni bazli siiperalasim olan Mar M-247’nin gama
prime hacminin artmasina ve kati1 ¢ozelti sertlesmesine neden olmaktadir.

Servis kosulunun, malzemenin mikroyapisina belirgin bir etkisi olmamistir. Gama
prime hacim orami Ol¢iimlerine gore P rotorundan alinan numunenin y" hacim
orani yaklasik %74,7 ve G rotorundan alinan numunenin y’ hacim orani yaklagik
%76,7 oldugu goriilmiistiir. y" hacim oranmi arasindaki fark, G rotorunun servis

sirasinda yaslanmaya devam ettigi diisiincesini desteklemektedir.
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