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Inconel 718, ugak ve uzay endiistrisinde gaz tiirbin motor pargalar1 gibi yiiksek
sicaklik ortamlarinda ¢alismaya uygun, cokelme sertlesmesi mekanizmasiyla
dayanimi arttirilan nikel esasli bir siiper alasimdir. Yiiksek sicakliklarda yiiksek
dayanimint muhafaza edebilmesi, korozyon direnci, 1sil yorulma dayanimi,
oksidasyon direnci, kolay doviilebilirlik ve kaynaklanabilirlik alagimin 6ne ¢ikan
ozelliklerindendir. Bu mekanik 6zellikler alagimi; kompresor, tiirbin diski gibi ugak
motor parcalart uygulamalar i¢in tercih edilen bir malzeme yapmistir. Secici Lazer
Ergitme (SLE) yoOnteminde, tabla iizerine serilmis olan tozlar, nihai parcay:
olusturuncaya dek katman katman lazer isinlar1 ile ergitilerek parca iiretimi
gerceklestirilir. Bu sayede, yiiksek hassasiyet ve karmasikliga sahip iic boyutlu
bilesenlerin olusturulmasi miimkiin hale gelir. Bu yontemle, kobalt-krom, paslanmaz
celik, titanyum, Inconel ve benzeri metal tozlarindan tamamen islevsel parcalarin
olusturulmas1 miimkiindiir. Borlama, yiizeyin sertlestirilmesi i¢in uygulanan
termokimyasal bir kaplama yontemidir ve yiiksek sicakliklarda bor elementinin metal
ylizeye difiizyonu sonucu altlik malzeme ylizeyinde boriir katmani olusturulmasi
esasina dayanmaktadir. Kutu borlama teknigi, karbiirizasyon siirecine benzer olup,
diger borlama metodlarina kiyasla daha basit ve ekonomik bir segenek olusturur. Bu
calismada, SLE yontemi ile iretilen Inconel 718 alasiminda, farkli 1sil islem
stirelerinin kaplama kalinligina etkisi ve mikroyapida olusan fazlarin tespit edilmesi
amaglanmistir. Buna ek olarak yapilan kaplama uygulamalarinin asinma, korozyon
direnci ve mikrosertlik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Borlama prosesi sonrasinda
yapida olusan fazlarin ve olusan borlama tabakasinin 6zelliklerinin incelenmesi
amaciyla, taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi, optik mikroskop analizi, X-
isinlart difraksiyonu (XRD) analizi, mikrosertlik 6l¢iimleri, korozyon ve asinma
testleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Inconel 718, eklemeli imalat, 1s1l islem, borlama.
2024, 74 sayfa
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Inconel 718 is a nickel-based superalloy whose strength is increased by
precipitation hardening mechanism, suitable for working in high temperature
environments such as gas turbine engine parts in the aircraft and space industry. The
alloy is characterized by its ability to maintain its high strength at high temperatures,
corrosion resistance, thermal fatigue strength, oxidation resistance, easy forgeability
and weldability. These mechanical properties make the alloy a preferred material for
aircraft engine parts applications such as compressors and turbine disks. In the
Selective Laser Melting (SLE) method, the powders laid on the table are melted with
laser beams layer by layer until they form the final part. This makes it possible to create
three-dimensional components with high precision and complexity. With this method,
it is possible to create fully functional parts from metal powders such as cobalt-
chromium, stainless steel, titanium, Inconel and the like. Boriding is a thermochemical
coating method applied for surface hardening and is based on the formation of a boride
layer on the surface of the base material as a result of the diffusion of the element
boron into the metal surface at high temperatures. The pack boriding technique is
similar to the carburization process and provides a simpler and more economical
option compared to other boriding methods. In this study, it is aimed to determine the
effect of different heat treatment times on the coating thickness and the phases formed
in the microstructure of Inconel 718 alloy produced by SLE method. In addition, the
effects of coating applications on wear, corrosion resistance and microhardness
properties were investigated. Scanning electron microscopy (SEM) analysis, optical
microscope analysis, X-ray diffraction (XRD) analysis, microhardness measurements,
corrosion and wear tests were carried out in order to investigate the phases formed in
the structure and the properties of the boriding layer formed after the boriding process.

Keywords : Inconel 718, additive manufacturing, heat treatment, boriding.

2024, 74 pages

vi



ONSOZ VE TESEKKUR

Inconel 718, ugak ve uzay endiistrisinde gaz tiirbin motor pargalari gibi yiiksek
sicaklik ortamlarinda ¢alismaya uygun, c¢okelme sertlesmesi mekanizmasiyla
dayanimi arttirilan nikel esasli bir siiper alasimdir. Bu ¢alismada, SLE yontemi ile
iiretilen Inconel 718 alasimui, 1s1l islem ile birlikte es zamanli olarak farkl: siirelerde
borlama yapilarak, farkli borlama siirelerinin kaplama kalinligina etkisi incelenmis ve
mikroyapida olusan fazlarin tespit edilmesi amaglanmistir. Buna ek olarak yapilan
borlama uygulamalarinin asinma, korozyon direnci ve diger mekanik ozelliklere
etkileri incelenmistir. Borlama prosesi sonrasinda yapida olusan fazlarin, olusan
kaplama tabakasinin 6zelliklerinin, asinma ve korozyon ozelliklerinin incelenmesi
amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM), optik mikroskop analizi, X-1s1nlar1
difraksiyonu (XRD) analizi, sertlik oOl¢iimleri, asinma ve korozyon testleri
gergeklestirilmistir.

Yiksek Lisans 6grenimim boyunca her tiirli destegi saglayan ve
arastirmalarima yon veren saygideger tez danismanim Dog¢. Dr. Ahu CELEBI ve tez
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi
AC : Air Cooling

DA : Direct Age

EDS : Enerji Dagilimli X-1s1nlar1 Analizi
FDM : Ergiyik Yigarak Biriktirme

HMK : Hacim Merkezli Kiibik

HMT : Hacim Merkezli Tetragonal

HSP : Hegzagonal Siki1 Paket

LPBF : Toz Yatakli Lazer Ergitme

Ni3Nb : ikincil Sertlestirici Faz

SEM : Taramali Elektron Mikroskobu
SLE : Secici Lazer Ergitme

SLS : Segici Lazer Sinterleme

STD : Standart Heat Treatment

TCP : Topologically Close Packed

TEM : Gegirimli Elektron Mikroskobu
TTT : Time-Temperature-Transformation

YMK : Yiizey Merkezli Kiibik
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1. GIRiS

Inconel 718 alasimi yiiksek sicaklik performansi, yiiksek akma ve ¢ekme
gerilmesine sahip, siiriinme direnci yiiksek, iyi oksidasyon ve korozyon direnci
nedeniyle havacilik, uzay, niikleer enerji, enerji ve diger alanlarda yaygin olarak
kullanilan nikel esasli bir sliper alagimdir. Dayanimi, ¢okelme sertlesmesi
mekanizmasiyla arttirilmistir. Ozellikle bu alasim, ucak ve uzay endiistrisinde tercih
edilen bir malzemedir ¢linkii yiiksek sicakliklarda dayanikliligini korur, korozyon
direnci saglar ve termal ylklerle basa cikabilir. Ayrica, kolayca doviilebilir ve
kaynaklanabilir olmasi da dikkat ¢ekicidir. Bu mekanik 6zellikler, ugak motorlarinda

kullanilan pargalar i¢in ideal bir se¢im yapar [1].

3D yazicilar, geleneksel iliretim yontemlerinden farkli olarak, istenen seklin
katmanlar halinde iist iiste eklenmesiyle parca olusturur. Bu siire¢, voksel denilen
hacim elemanlarinin bir araya gelmesiyle gerceklesir ve eklemeli imalat olarak bilinir.
Burada, ti¢ boyutlu bir CAD modeli, liggensel bir ag yapisina sahip bir model olan
STL dosyas1 formatina dontistiiriiliir. Ardindan, 6zel yazilimlar kullanilarak model
katmanlara ayrilir ve 3D yazicida bu katmanlar birbirinin iizerine eklenerek parca
olusturulur. Bu esnek siireg, tasarimin basitlestirilmesine ve karmasik bilesenlerin hizli

ve kolay bir sekilde tiretilmesine olanak tanir [2].

Secici Lazer Ergitme (SLE) yontemi, Secici Lazer Sinterleme (SLS) yontemine
oldukca benzer olsa da SLE'nin belirgin bir 6zelligi islem sirasinda toz malzemelerin
tamamen ergitilmesidir. SLE islemi sirasinda, tozlar katman katman ergitilerek bitmis
parca olusturulur. Bu sekilde, yiiksek hassasiyet ve karmasikliga sahip iic boyutlu
bilesenler iiretilebilir. Bu teknikle, kobalt-krom, paslanmaz ¢elik, titanyum, inconel
gibi metal tozlarindan tamamen islevsel parcalar iiretmek miimkiindiir. Bu yontem,
stirekli evrilen tasarimlar ve pargalar i¢in idealdir. Ancak, sabit tasarimli ve biiyiik
Olcekte liretim gerektiren pargalar i¢in maliyetli olabilir. Ayrica, 3D metal yazicilarin
belirli bir iiretilebilir parga boyut siirlamasi oldugu i¢in, ¢cok biiylik boyutlardaki

pargalarin iiretimi i¢in uygun olmayabilir [3,4].

Havacilik ve uzay endiistrilerinin oncelikli ihtiyaglarindan biri, az sayida
tretilen ancak yiiksek mekanik 6zelliklere, hafiflige ve karmasik geometriye sahip
pargalarin siirekli olarak elde edilmesidir. Bu ihtiyaglar, havacilik uygulamalar: i¢in

hayati bir imalat prosediirii olan eklemeli iiretim metodunu ortaya g¢ikarmigtir.
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Havacilik alaninda en yaygin olarak kullanilan eklemeli iiretim teknikleri Elektron
Isin1 Eritme (EBM), Secici Lazer Ergitme (SLE) ve Elektron Isin1 Erozyonu (EIE)
olmustur. Ancak, eklemeli liretim ydnteminin baz1 kisitlari da bulunmaktadir. Bu
kisitlar mekanik anizotropi, mikro yapisal homojenlik eksikligi, kalint1 stresler,

boyutsal hassasiyet ve yiizey diizeltme ihtiyacini igerir.

Eklemeli iiretim teknolojilerine olan talebin ve kullaniminin artmasiyla
birlikte, malzeme ve ekipman maliyetlerinin 6nlimiizdeki 10 ila 30 yil i¢inde 6nemli
Olclide diismesi beklenmektedir. Son yedi yilda eklemeli iiretim sektorii yaklasik
olarak 5,7 kat biiylimiistiir. Havacilik endiistrisinde eklemeli iiretim teknolojilerinin
kullanimindaki artisin ise yaklagik 1 milyar dolarlik bir degere ulagmasi

beklenmektedir [5,6].

Borlama, yiizeyin sertlestirilmesi i¢in bir termokimyasal prosediirdiir. Yiiksek
sicakliklarda bor elementinin metal yiizeye emdirilmesi sonucu boriir katmani olusur.
Herhangi bir bor bilesigi bor kaynagi olarak kullanilabilir. Borlama genellikle demir
disindaki metaller ve sermetler gibi materyallere uygulanir. Termokimyasal yiizey
diizeltme islemi, genellikle 700-1050 °C arasinda ve 1-12 saat siirede gerceklestirilir.
Bu teknik, kati, siv1 ve gaz halindeki ortamlarda uygulanabilir. Kutu borlama teknigi,
karbiirizasyon siirecine benzer ve diger borlama metodlarina kiyasla daha teknolojik,

basit ve ekonomik bir se¢cenek sunar [7].

Bu c¢alismada, yiiksek sicaklik performansi, yliksek akma ve c¢ekme
gerilmesine sahip, siiriinme direnci yiiksek, 1yi oksidasyon ve korozyon direnci
nedeniyle havacilik, uzay, niikleer enerji, enerji ve diger alanlarda yaygin olarak
kullanilan Inconel 718 alasimu, toz yatakli lazer ergitme (SLE) yontemiyle tiretildikten
sonra borlama ve boraliiminyumlama islemi uygulanmasi planlanmigtir. Farkli
kaplamalarin aginma davranisi, korozyon direnci, mikrosertlik ve mikroyap1 iizerine
etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Inconel 718 alasimi ge¢misten giliniimiize
yogun sekilde geleneksel yontemler kullanilarak {iriine donlismiistiir. Ancak 6zellikle
kullanim agisindan bakildiginda Inconel 718 alasimi havacilik, uzay, niikleer enerji,
enerji gibi stratejik alanlarda kullanildigindan geleneksel tiretimlerin yani sira eklemeli
imalatta oldukca fazla arastirilan bir alasim haline gelmistir. Karmagik geometriye
sahip parcalarin imalati, eklemeli imalat teknolojilerinden herhangi birini kullanmanin
ana avantajlarindan biridir. Dolayisiyla bu projede, toz yatakli lazer ergitme eklemeli
imalat yontemi ile iiretilen Inconel 718 alasimina, bor ve boraliiminyum olarak 2 farkli
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kutu borlama karigimi hazirlanarak borlama ve boraliiminyum kaplama uygulamalari
yapilmigtir. Kaplama uygulanan numunelerde mikroyapida, asinma, korozyon
davranisinda ve malzemenin mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisimler
incelenmistir. Borlama yapilan numunelerde 2 farkli (2-4 saat) borlama siiresinde,
boraliiminyumlama yapilan numunede sadece 2 saat boraliiminyumlama siiresinde
argon (Ar) atmosferi altinda tiip firinda 1s1l islem ile birlikte uygulanmistir. Ayrica
kaplamalarin etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in standart AMS 5662 1s1l islem
(954°C’de 1 saat ¢ozeltiye alma, 718 °C’de 8 saat 1. yaglandirma, 621 °C’de 18 saat 2.
yaslandirma) uygulanan numune de ¢alismaya dahil edilmistir. Kutu borlama prosesi
sonrasinda yapida olusan fazlar, olusan kaplama tabakasinin 6zellikleri incelenmesi
amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM), optik mikroskop analizi, kimyasal-
elementel (X-1s1nlar difraksiyonu (XRD), EDS analizleri), mekanik karakterizasyon
(mikro sertlik Ol¢limleri, aginma testi, yiizey piiriizlillik ol¢timleri) yapilmis ve

korozyon testleri gergeklestirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Eklemeli imalat Teknolojisi ve Stmflandirilmasi

Eklemeli (katmanli) imalat, cesitli malzemeler kullanilarak nesnelerin ii¢

boyutlu geometrik verilerine gore olusturulan katmanlarmin iist iiste eklenmesi

prensibiyle calisan bir imalat yOntemidir. Bu yoOntem, ilk olarak 1980'lerde

stereolitografi teknolojisi ile gelistirilmis ve hizli prototipleme ihtiyacini karsilamak

amaciyla ortaya ¢ikmistir. Ardindan farkl: sirketler tarafindan segmeli lazer sinterleme

(SLS), eriyik yi1garak modelleme (FDM) gibi metodlar piyasaya siiriilmiistiir.

Tablo 2. 1. Eklemeli imalat yontemleri gosterimi [8].

- . .. . GUC .. .
TIP | KATEGORI YONTEM TEKNOLOIJI | MALZEME KAYNAGI OZELLIKLER
-Diisiik yazict maliyeti
-Coklu malzeme ile baski
Eriyik Malzeme . | -Yiksek mukavemet
L FDM Termoplastik Termal Enerji| -Disiik parga_qozunurlugu
-Zayif ylizey is-sonu
-Diisiik baski hizi
-Yiiksek bask1 hizt
-Yiiksek parga
SL (SLA) UV 1s1m1 ¢Oziintirligi
SIVI Fotopolimer -Yiksek detay_ _
Fotopolimerizasyon Seramik 2 -Malzeme maliyeti yiiksek
-Yiiksek baski iz
Polimerize ., -
edilebilir DLP Projeksiyon Coziniirlik,projeksiyonun
piksel boyutuyla sinirlidir
-Coklu malzeme ile baski
. -lyi yiizey ig-sonu
l\ﬂaléeme PJ Fotopolimer, UV 1sm1 -gﬁlzsek ﬁogruluk
piiskiirtme Wax -Yiiksek detay
=
< -
= -lyi yiizey ig-sonu
E -Yazici, malzeme, proses
= Kagit maliyeti diigiik
=5 Yapisik . Plastik -Biiyiik boyutlu malzeme
E KATI objeler Sac laminasyon LOM film, Lazer Isini basabilme
— Metalik -Dikey yonde zayif
% sac, mukavemet
Seramik bant
Poliamid, N -Yiiksek dogruluk
SLS Polimer Yiiksek- -Yiiksek detgay
DMSL GueliiLazer | ram dolu parga iiretimi
Toz yataklh eritme | SLM Metal tozu, gt -Yiiksek mukavemet
Eritme EBM ;S;;Smlk Elektron Isint Destek yapilar1 gerekmez
LENS o -Hasarli ve asmnmis
Direk enerji Erimis metal Lazer Isini pargalar: tamir edebilme
02 depoalama EBAM tozu Son-islem gerekir
-Renkli obje baskist
-Destek yapilar1 gerekmez
-Genis malzeme segenegi
Seramik -Yiiksek baski iz
Yapistirma Yapistiric BJ tozu, Metal Termal Enerji| -Son-islem i¢in infiltran
puiskiirtme tozu, Kum malzeme gerektirir
-Diisiik dayanim
-Yiiksek gozeneklilik




Katmanli imalat, geleneksel {iretim yontemlerine kiyasla yeni bir teknoloji
olmasina ragmen, halk arasinda genellikle 3B baski olarak bilinir. Parca geometrisi
bilgisayar ortaminda olusturulur ve cesitli yazilimlarla katmanlara ayrilip 3B
yazicilara dijital dosya formatinda iletilerek baskiya hazir hale getirilir. Bu yontemde
daha az hammadde kullanilir ve bir¢ok ebatta yazici tipi bulunmaktadir. Katmanh
imalatin en 6nemli avantaji karmagik geometrilere sahip pargalarin yiiksek dogruluk
ve hassasiyette iiretilebilmesidir. Ancak, yiiksek iiretim adetlerine uygun olmayabilir
ve genellikle baski islemi tamamlandiktan sonra ikincil ylizey islemlerine ihtiyac
duyulabilir. Glinlimiizde eklemeli imalat, 6zellikle uzay ve havacilik, biyomedikal gibi
0zel pargalarin iiretildigi sektorlerde kullanilmaktadir [8]. Eklemeli imalat yontemleri

ve karsilagtirmalar1 Tablo 2.1’°de verilmistir.

2.1.1. Secici Lazer Ergitme Yontemi

Secici lazer ergitme (SLE) ya da bagka bir deyisle lazer toz yataginda fiizyon
yontemi, metal tozlariin bir tabla iizerine serilmesi ve yiiksek enerji yogunluguna
sahip bir lazer vasitasiyla ergitilerek katman katman parga liretilmesi yontemidir. Parca
sanal ortamda katmanlarina ayrilarak her bir tabaka kalinlig1 ve her tabaka kalinligina
karsilik gelen lazerin ergitecegi alan programlanir. Ardindan kapali bir ortamda

tiretime baglanir. Sekil 2.1. segici lazer ergitme yontemi sematik olarak gdsterilmistir.

Lensler

Y
4________,__..X-Y tarayici aynalar

Lazer isin1
/ interlenmis par¢a

Lazer

Diizlestirici piston

Toz besleme

Toz besleme
Toz besleme pistonu

Insa odasi Toz besleme

insa pistonu

Sekil 2. 1. Segici lazer ergitme yontemi (SLE) [2].



Son yillarda, 6zellikle havacilik ve biyomedikal alanlarda, Ni ve Ti alagimlari
ile paslanmaz geliklerin iiretiminde Secici Lazer Ergitme (SLE) ydnteminin yaygin
olarak kullanildig1 goézlemlenmektedir. Bu alanda yapilan c¢alismalarin arttigi
goriilmektedir. Havacilik, uzay, otomotiv, ve tip gibi sektdrlerde, SLE yontemi ile
tiretilen parcalarin yiiksek yorulma omiirlerine sahip olmasi ve yiizey sorunlarinin
minimize edilmesi beklenmektedir. SLE yontemi, karmasik yapidaki parcalarin
iiretimine olanak saglamanin yani sira giiclii ve dayanikli pargalarin iiretimini de
miimkiin kilar. Ancak, literatiir taramas1 yapildiginda, bu imalat yontemi ile iiretilen
parcalarin mekanik ve ylizey Ozellikleri hakkinda yeterli ¢alismanin olmamasi ve
deneyimin az olmasi, bu yontemin geleneksel imalat yontemlerinin yerini alma
siirecini yavaslatmaktadir. Ozellikle havacilik, uzay endiistrisi ve savunma sanayinde
kullanilacak parcalarin kritik fonksiyonlara sahip oldugu ve bu parcalarin iiretim

asamalarinin performanslarini ve giivenilirligini etkileyecegi bilinmektedir.

SLE, geleneksel iiretim yontemlerine ve diger eklemeli imalat teknolojilerine
kiyasla bir¢ok istiinliigii bulunan ama ayni1 zamanda isletme maliyeti yiiksek bir 3B
baski teknolojisidir. Nispeten daha yiiksek sicakliklar tozlar1 yogun parcalar halinde
tamamen kaynastirabilmesinden dolayi, en ¢ok saf metallerden yapilmis pargalar
olusturmak icin kullanighdir. SLE parcalari, diger bircok metal 3B baskili par¢adan
cok daha giigliidiir ve bu teknoloji, iist diizey uygulamalarda imrenilen bir teknoloji

haline gelmistir. Asagida, SLE teknolojisinin avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir
[9]:
Avantajlart:

1. SLE, son derece hassas isleme toleranslarina sahip olan tamamen metal

bazli, yiiksek performansli parcalar olusturur.

2. Yiksek mukavemetli ve 0zel metalleri kapsayan genis bir malzeme

yelpazesine sahiptir.

3. SLE teknolojisi araciligiyla herhangi bir karmasik sekilli geometrinin
imalatinda pratik olarak higbir kisitlama yoktur. Diger geleneksel yontemlerle imal
edilmesi teknik olarak miimkiin olmayan biyomedikal malzeme bilesenleri, 6rnegin
karmasik gozenekli iskeleler ve 6zel olarak tasarlanmis gézeneklere sahip bilesenler,

SLE ile tam olarak tiretilebilir.



4. Parcgalarin islenmesi sirasinda 6zelliklerin ayarlanabilmesi, fonksiyonelligin

ve iglevselligin artmasi.

5. SLE, metal bazli malzemelerin iiretim tekniklerini hizlandirir, parca ve

malzeme onarimlardaki gecikmeleri azaltir ve liretim hizini artirir.

6. SLE, ozellikle geleneksel tiretim yontemleriyle karsilastirildiginda malzeme

kullanimini ve israfi azaltir, net sekilli iiretim saglar.

7. SLE'nin ¢esitli proses parametrelerinin optimizasyonu, Ti alasimlari i¢in
%99,98'e varan parca yogunluklari ile sonuclanir. Bu durum medikal veya dental
parcalar1 tretiminin gerekliliklerini yerine getirmek i¢in fabrikasyon parcalarin
mekanik ozelliklerine, korozyon davranislarina ve islem hassasiyetlerine olanak

saglar.

8. Net sekilli tiretim sagladigi i¢in pahali takim malzemeleri yatirimina gerek

yoktur.

9. SLE, ¢ok ince ve gozenekli yapilar iiretmenin 6nemli avantajlarini sunarken
ayni1 zamanda sadece prizmatik olanlarla sinirli olmayan cesitli sekilleri barindirir. Bu

ozellik SLE’yi implantlar tiretmek i¢in tercih edilen teknoloji haline getirir.
Dezavantajlart:

1. SLE'de yalnizca tek bilesenli metaller ve 1yi akis 6zelliklerine sahip tozlarla

belirli malzemeler kullanilabilir.

2. SLE, parcalar1 zorlayan/delaminasyona sebebiyet veren ve yapisal
biitiinliiklerini tehlikeye atabilen sicaklik gradyanlarina yol acan yiiksek enerjili bir

islemdir.

3. SLE parcalar1 kapsamli destek yapilarina ihtiya¢ duyar ve SLE pargalar1 bir

inert gaz kaynag: gerektirir.

4. SLE pargalarinin yiizeyleri piiriizlii bir ylizey kaplamasina sahiptir ve

istenilen ylizey icin kumlama taglama ve parlatma gibi ardil islem(ler) gerektirir.

5. Ek olarak, imalat islemi sirasinda yiiksek i¢ gerilimi kaldiramayan kirilgan
malzemeler ve yiiksek sicaklik malzemeleri, parcalarin ¢atlamasina yol agacaktir ve
bu, sogutma hizinin diisiiriilmesiyle (iiretim tabla 1sitmasi1 kullanilarak) belirli bir

dereceye kadar iistesinden gelinebilir.



6. SLE'nin iiretilecek parcalar 6zelinde liretim haznesinin boyutlar1 kadar bir
boyut kisitlamast vardir ve isletme maliyeti yiiksektir, ayrica kiiclik seri iiretim

caligmalari ile sinirhidir [10,11].

2.2. Siiper Alasimlar

Stiper alagimlar, ~540°C’nin {izerindeki sicakliklarda kullanilmak {izere
gelistirilmis, Grup VIII B elementleri ve genellikle Fe, Ni, Co ve Cr’un cesitli
kombinasyonlari ile eser miktarda W, Mo, Ta, Nb, Ti ve Al i¢eren alagimlardir. Siiper
alagimlarin ¢ok yonlii olmalari, yiiksek sicaklikta yliksek dayanim ile diisiik sicaklikta
stinekliligi ve mikemmel ylizey kararliligimi bir arada bulundurmalarindan
kaynaklanmaktadir [12]. Yiiksek sicaklik uygulamalari igin gelistirilen diger
uygulamalara kiyasla daha siddetli mekanik gerilmelerin oldugu ve yiiksek yiizey
kararliligimin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilan alagimlardir [13,14]. Siiper
alasim terimi, ilk olarak II. Diinya Savasi’ndan kisa bir siire sonra yiiksek sicakliklarda
yiiksek performans gerektiren turbo sarjlarda ve ugak tiirbin motorlarinda kullanilmak
tizere gelistirilmis bir grup alasimi tanimlamak amaciyla kullanilmistir. Modern tiirbin
sistemlerinde yakit verimliligini arttirma ve emisyonu azaltma amacli siiper
alasimlarin performansi lizerine yapilan inceleme, yliksek sicaklik uygulamalari igin

bu alagimlarin istiinliigiinti ortaya koymaktadir [15,16].

Stiper alagimlar, soguk deformasyon sonrasi sertlestirilebilir ancak bu sertlik
genellikle ytliksek sicakliklara dayanamaz. Bu durum, siiper alasimlarin yalnizca
Ostenitik yapida ylizey merkezli kiibik (YMK) matrisin dogasindan degil, aym
zamanda c¢okelti olusturan sertlestirici fazlarin etkisiyle yiiksek dayanima sahip
olmalarindan kaynaklanir. Siiper alasimlar genellikle nikel, demir-nikel ve kobalt
esaslt olarak smiflandirilir. Demir-nikel esasl siiper alagimlarin dayanimlari, nikel
esasli alagimlara gore daha diisiiktiir. Ancak, ytliksek sicakliklarda nikel ve kobalt esash
stiper alasimlarin daha yiliksek dayanima sahip oldugu gézlemlenir. Bu nedenle, daha
uzun Omiirlii uygulamalarda ve yiliksek mekanik zorlamalarda nikel ve kobalt esash
alagimlar tercih edilir. Diisiik sicakliklarda ve ihtiya¢ duyulan mukavemet c¢esidine
bagli olarak, demir-nikel esasl siiper alagimlar, kobalt veya nikel esasl siiper
alagimlara goére daha yaygin olarak kullanilabilir, ¢linkii daha diisiik maliyetlidirler

[13].



Stiper alagimlarin uygun kimyasal kompozisyona sahip olanlar1 doviilebilir,
hadde ile levha haline getirilebilir veya farkli yontemlerle tiretilebilirler. Genellikle
cok daha yiiksek oranda alagimlandirilmis iceriklere sahip olanlar, dokiim yontemiyle
uiretilirler. Fabrikasyon yapilar, kaynak yaparak veya sert lehimleme ile iiretilebilir,
ancak yiiksek oranda alasimlandirilmis ve yliksek miktarda sertlesme fazi igeren siiper
alasimlarin kaynak yapilmasi zor olabilir. Dovme siiper alasimlarin ¢cogu, krom metali

bakimindan zengindir ve bu 6zellik alasima yiiksek korozyon direnci saglar.

Dokme siiper alasimlarda ise, baslangigcta krom miktar1 fazla iken ilerleyen
yillarda siiper alasimlarin yiliksek sicaklik dayanimini arttiran diger alasim
elementlerinin ilavesi sebebiyle azalmistir [13]. Tiirbin diskleri, jet tiirbin kanatgiklari,
egzost valfleri, zincir kancalari, 1s1 doniistiiriiclilerin basliklari, valflerin ve pompalarin
gbovdeleri kapali kalip dovme yontemleriyle nikel esasl alagimlardan imal edilirler

[15].

Stiper alagimlar, 650°C'nin iizerindeki sicakliklarda dayanikliliklarini ve yiizey
kararliliklarin1 koruyabilen nikel, demir-nikel ve kobalt esashi alasimlardir. Siiper
alasimin 6zellikleri, kimyasal bilesimi ve iiretim kosullar1 kontrol edilerek, nihai
tiriinlerde milkkemmel ytiksek sicaklik dayanikliliklari elde edilebilir. Demir, nikel ve
kobalt siiper alagimlarin matris yapisini olusturdugunda Ostenitik yiizey merkezli
kiibik kristal yapida bulunurlar. Ancak, saf metal olarak ele alindiklarinda kobalt ve
demir oda sicakliginda yilizey merkezli kiibik yapida degillerdir. Yiiksek sicakliklarda
veya diger elementlerle alasim yapildiginda, demir ve kobalt, allotropik doniisiime
ugrayarak ylizey merkezli kiibik yapiya doniisiirler. Nikel ise tiim sicakliklarda yiizey
merkezli kiibik (YMK) yapisin1 korur. Siiper alagimlarda mukavemeti artirmak igin
Mo, Ta, Re, W gibi alasim elementleri; Cr ve Al oksidasyon direncini saglamak igin,
Ti sicak korozyon direncini saglamak i¢in ve Ni ise faz kararliligini saglamak icin ilave
edilir. Al ve Ti gamma issii (y'), Nb ise gamma iki tssii (y") ¢okelti fazlarim
olusturmak tiizere Ni ile birlestirilir. Son zamanlarda, bu alagim elementleri iginde
reniyum (Re) Onemli bir yer edinmistir. Re, y' fazi kabalagsma hizin1 azaltmaya
yardimci olur. Tablo 2.2°de siiper alasim tiirleri i¢inde alasim elementlerinin %

agirlikca kompozisyon miktarlar1 verilmistir.



Tablo 2. 2. Siiper alagimlarda alasim elementleri % kompozisyon miktarlart [13].

% Kompozisyon

Element Fe-Nive Ni Co esash
esasli
Cr 5-25 19-30
Mo,W 0-12 0-11
Al 0-6 0-4,5
Ti 0-6 0-4
Co 0-20 .
Ni .. 0-22
Nb 0-5 0-4
Ta 0-12 0-9
Re 0-6 0-2

Nikel esasl siiper alagimlarin yapisinda genellikle %50-70 Ni bulunur. Bu
alagimlarin kullanim verimliligini artirmak i¢in Mo, Co, Nb, Zr, B, Fe ve diger
elementler ilave edilmistir. Karbon, tiim alasimlarda bulunur ve genellikle nikel ve
demir-nikel esasli siiper alasimlarda yaklasik %0,3'e kadar bulunur. Ancak, karbiir
doniisiimiinlin  giiclenmesi i¢in kobalt bazli alagimlarda daha yiiksek miktarlarda

bulunabilir.

Stiper alagimlarin malzeme ve dokiim yontemleriyle ilgili gelismeler zaman
icinde su sekilde gerceklesmistir: Ilk olarak 1940'larda polikristal es eksenli dokiim,
1960'larda yonlii katilasma (DS: directionally solidified), ve son olarak 1970'lerde tek
kristalli (SC: single crystal) yap1 seklinde olmustur. Her bir dokiim yontemindeki
ilerlemeler, daha yiiksek kullanim sicakliklarinda daha iyi sonuglar dogurmustur.
Yonlii katilasma (DS) yonteminde, siitunsal taneler biiyiime eksenine paralel olarak
olusur. Nikel-esasl siiper alagimlarda, biiyiime yonii kristallografik yondiir. Bu yapi,
su sogutmali bir alt plaka igeren bir kaliba sivi metalin dokiilmesiyle elde edilir. Tek
kristalli dokiim yontemi ise 1970'lerde gelistirilmis olup, yonlii katilasma dokiim

yontemindeki teknolojik ilerlemelerin bir sonucudur.

Tek kristal dokiim, tane se¢imi yoluyla tek bir tane {izerinde yonlii katilasma
yontemine benzer bir sekilde ilerler. Katilasma siirecinde, bu tek tane tiim hacmi
boyunca biiylir. Tek kristalli yapi, tane smirlarinin olmadig1 es eksenli ve yonlii
katilasmis malzemelerde bulunan tane simirlarim1 ortadan kaldirarak miikemmel

dayanim saglar. Ayrica, tane sinir1 dayanimini saglayan karbon, bor, silisyum ve
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zirkonyum gibi elementlerin ortadan kaldirilmasi, tek kristalli malzemenin ergime
noktasini yiikseltir. Bu durum, alagimin ergime sicakligini artirarak 1s1l islem sicakligi
homojenligini iyilestirebilir. Boylece y' fazinda tam bir ¢oziinme saglanir ve alasimin

dayanimi ile maksimum kullanim sicaklig1 artar [12].

2.2.1. Siiper Alasimlarin Simiflandirilmasi

Stiper alagimlar, baslangicta ugak motoru turbosarjlarinda kullanilmak tizere
gelistirildi ve son 60 yilda, gaz tiirbin motoru teknolojisindeki taleplerin artmasiyla
hizla gelisti. Bu alagimlar genellikle {i¢ temel grupta siniflandirilir: nikel, demir-nikel
ve kobalt esasli siiper alagimlar. Nikel esasli olanlar, diger gruplara gore daha diisiik
ergime sicakligina sahiptir (1204°C-1371°C), ancak mekanik gerilmeler altinda en
yiiksek sicaklik dayanimina sahiptirler. Kobalt esaslh siiper alasimlarin, nikel esash
alagimlara gore daha iyi kaynaklanabildigi ve daha yiiksek termal yorulma direncine
sahip oldugu bilinmektedir. Ayrica, ergime sicakligi avantaji nedeniyle, polikristal
dokme kobalt esasli siiper alagimlarin dayanimi, 2000°F (1093°C) {izerindeki hizmet

sicakliklarinda nikel esash siiper alasimlardan daha yiiksektir [13].

Mukavemet acisindan degerlendirildiginde, kobalt esasli alagimlar genellikle
980°C'nin tizerindeki sicakliklar disinda nikel esasli alagimlarin yerine tercih
edilmezler. Ozellikle 1200°F (649°C) iizerindeki sicakliklarda, nikel ve demir-nikel
esaslt siiper alasimlar genellikle kat1 eriyik sertlesme ile mukavemetlendirilirken,
kobalt esasli siiper alasimlar ¢okelme sertlesmesi veya karbiir ¢okelmesi ile
mukavemet kazanirlar ve bu nedenle siirliinme-kopma dayanimi daha disiiktiir [13].
Yiiksek erime noktasina sahip 1siya dayanikli alagimlar, ucak motorlarinin
bilesenlerini liretmede temel malzemelerdir. Bu siiper alagimlarin yiiksek sicaklikta
giiclii mekanik ve kimyasal 6zellikleri, jet motorlarinda yiiksek 1sida galisan statik ve
dinamik pargalarin iiretimi i¢in elzem hale gelmistir [14]. Tablo 2.3’te siiper alagim
gruplari, yapilarindaki alasim elementlerine gore isimlendirilmis sekilde verilmistir.
Tabloda goriildiigii izere Inconel 718 alasimi, nikel esasli dovme alagimlar grubunda
yer almaktadir. Endiistride en yaygin olarak kullanilan d6vme demir-nikel ve kobalt

esasli ile dokiim kobalt esasl1 siiper alasimlar tabloda belirtilmistir.
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Tablo 2. 3. Siiper alagimlarin siniflandirilmasi [13].

SUPER ALASIMLAR
Nikel Esash Demir-Nikel Esash Kobalt Esash

Dovme Dokiim Dovme Dovme Dokiim
Inconel Inconel Incoloy Haynes
(600,601,617,625,702, (800,801,802,907, V-36
706,718.721,X-750) | (13C. 738) 909,925) (25,188)
Hastelloy M 252 Haynes 556 Stellite B X-40
(W,B, C-276)
Pyromet 860 Hastelloy X A-286 S-816 MAR-M918
Nimonic
(75,80A, Udimet 500 V-57
90,95,100,115)
Udimet Rene
(500,520, 630,700) (80,100)
Waspaloy MAR-M 246

2.2.2. Nikel Esash Siiper Alasimlar

Nikel esasli siiper alagimlarin kombinasyonu olan mukavemet ve dayaniklilik,
700°C'nin iizerindeki sicaklik kosullarinda mekanik o6zellikleri saglayarak, yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda tercih edilen ana malzeme haline gelir. Bu tiir
alagimlarin yiiksek sicaklikta siirlinme, yorulma ve c¢evresel bozunmalara karsi
gosterdigi direng, bu sicakliklardaki kullanimini yayginlastirmistir [16]. Nikel esaslh
stiper alasimlarin yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilmesinin sebepleri su
sekilde siralanabilir: 11k olarak, nikelin yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapisi,
atomlar aras1 baglarin artan kohezif enerjisiyle birlikte tokluk ve siineklilik saglar.
Ayrica, nikel YMK formunda oda sicakligindan ergime sicakligina kadar kararlilik
gosterir. Bu durum, yapida yiiksek sicaklik bileseni olarak kullanilabilmesini saglar,
c¢linkii bu kosullarda faz dontisiimii gerceklesmez. Benzer sekilde, nikel gibi YMK
yapilt metallerde difiizyon hiz1 diisiiktiir, bu da yiiksek sicakliklarda mikroyapisal

kararlilig1 saglar. [13,16]. Nikel esasl siiper alagimlar ii¢ temel grupta incelenir: Kati
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eriyik sertlestirici elementlerle giiclendirilenler, ¢okelti ile sertlestirilenler ve oksit-

dagilim ile giiclendirilenler (ODS).

Kat1 eriyik alagimlar, genellikle hi¢ veya ¢ok az miktarda aliiminyum (Al),
titanyum (Ti) ve niyobyum (Nb) igerir. Cokelti ile sertlestirilen alagimlar ise,
aliminyum ve titanyum diginda genellikle 6nemli miktarda niyobyum igerir. ODS
alagimlarinda ise, toz metalurjisi yontemiyle iiretilen, icinde kii¢iik miktarda ince oksit

partikiilleri bulunan alagimlar bulunur.

Yaglandirma ile sertlestirilen (¢okelme sertlesmesi) nikel esasli alasimlar,
aliminyum ve titanyum ilavesiyle olusan y' ¢oOkeltisi ve karbilir ¢okelticilerle
giiclendirilir. Optimal yiiksek sicaklik 6zellikleri elde etmek igin y' ¢okelti faz1 biiyiik
Onem tasir. Alliminyum ve titanyumun miktar1 ve aliiminyum/titanyum (Al/T1) orani
151l islem stiresince kritik Ooneme sahiptir. Bu oranin artmasi, yiliksek sicaklik
ozelliklerini iyilestirir. Ayrica, y' fazinin hacimsel orani, boyutu ve dagilimi da kontrol

edilmesi gereken 6nemli parametrelerdir. [16].

Nikel esasl siiper alasimlar, ugak motorlarinin énemli bir bilesenidir ve bu
alagimlar ug¢ak motorlarinda kullanilan malzemelerin yaklasik yarisini olusturur.
Ozellikle yiiksek sicaklik direngleri nedeniyle ucak tiirbinleri, tiirbin ve pervane
kanatlar1, yanma odasi astarlar1 ve baglant1 boliimlerinde yaygin olarak kullanilirlar.
Cokelti ile sertlestirilen alasimlar, kati-eriyik ile sertlestirilen alasimlara kiyasla daha
yiiksek dayanikliliga sahiptir. Bu nedenle, yiiksek sicaklik uygulamalarinda y' ¢okeltisi
ile sertlestirilen alagimlar tercih edilir. Kat1 eriyik ile sertlestirilen alagimlar ise, kaynak
edilebilirlikleri ve iiretim kolayliklar1 nedeniyle genellikle servis kosullarina bagh

olarak kullanilirlar [13,17].

Nikel esasl siiper alasimlarin kimyasal bilesimi ve mikroyapist oldukca
karmagiktir. Ana alasim elementi olan nikel, Ostenitik nikel matrisin yiiksek faz
kararliligina sahiptir ve ¢esitli sekillerde alagimlandirilabilir. Bu alasimin 6zellikleri,
genellikle yiiksek krom (Cr) ve aliiminyum (Al) ile alasimlanmasiyla gelistirilmistir.
Nikel esasli alagimlarin tipik kimyasal bilesimi genellikle %10-20 krom (Cr), %8
civarinda Al ve Ti kombinasyonu, %5-15 kobalt (Co) ve kii¢iik miktarlarda bor (B),
zirkonyum (Zr), hatniyum (Hf) ve karbon (C) igerir. Bu bilesenler, alagimin istenen
mekanik ve termal 6zelliklerini elde etmek i¢in dikkatle kontrol edilir. Bu elementlere

ek olarak, molibden (Mo), niyobyum (Nb), tantal (Ta), reniyum (Re) ve tungsten (W),
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kat1 eriyik sertlestirici ve karbiir olusturan bilesenler olarak bulunur. Krom (Cr) ve
aliminyum (Al) ilavesi, Cr203 ve A1>O3 gibi oksit tabakalarinin olugsmasini saglayarak
ylzey kararliligini artirir. Genel olarak, nikel esasli alasimlarda tantal, tungsten ve
reniyum kat1 eriyik sertlestirici elementler olarak yer alirken, titanyum ve aliiminyum
cokelti olusturan elementlerdir. Diisiik servis sicakliklarina yonelik olarak gelistirilen
Inconel 600 ve Hastelloy serisi nikel esasl alagimlar ikincil faz olusturmadan, krom
(Cr), molibden (Mo), demir (Fe) ve tungsten (W) gibi kat1 eriyik elementleri igerir
[17]. Nikel esasli sliper alagimlarin mikroyapisi incelendiginde olusan fazlar su
sekildedir:

Gamma matris (y): Ana alagim elementi nikel olan YMK yapida Ostenitik
matris, yliksek miktarda, kobalt, demir, krom, molibden ve tungsten gibi kat1 eriyik
elementleri icermektedir. Alagim igerisinde bulunan krom, oksijenle birleserek Cr203
tabakas1 olusturma egilimindedir. Boylece metalik elementlerin disartya difiizyonunu

engelleyerek, yiizey kararliligin1 saglar.

Gamma prime (y') ¢okeltisi, Ostenitik matrisle uyumlu bir sekilde olusan, L12
diizeninde yiizey merkezli kiibik yapida (YMK), Niz(Al,Ti) kimyasal
kompozisyonuna sahip bir intermetalik bilesigidir. Aliminyum ve titanyumun
ilavesiyle ortaya cikar ve yiiksek sicaklikta dayanim ve siirlinme direnci saglar.
Ozellikle nikel esasl siiper alagimlar i¢in birincil sertlestirme fazidir. y' ¢okelti fazinin
sekli, diisiik hacimsel oranlarda genellikle kiiresel iken, yliksek aliiminyum ve

titanyum miktarlarinda kiibik bir morfolojiye sahip olma egilimindedir.

Morfolojideki bu degisim, y' matris/cokelti kafes uyumsuzlugu ile ilgilidir. Bu
uyumsuzluk orani %0-0,2 arasinda oldugunda genellikle kiiresel, %0,5-1 arasinda
oldugunda kiibik, %1,25'ten biiyiik oldugunda ise plaka seklinde c¢okeltiler olusur.
Cogu nikel esasl1 siiper alasiminda, ¢cokeltiler genellikle cok kiiciik boyutlarda kiiresel
morfoloji gosterir. Ancak y' ¢okeltileri biiylidiikce, uyumsuzluk miktarina bagl olarak
kiiresel yapidan kiip formuna veya plakalara doniisebilir. Bu durum, ¢okelti fazinin
biiylimesi sirasinda koharent (uyumlu) durumun kaybina bagl olarak ortaya cikar
[13,17]. Ostenitik matris ve y' fazi kristal yapilar1 Sekil 2.2 (a)-(b)’de sematik

1

goriinlimleri verilmistir. y' fazi kristal yapisinda aliiminyum atomlar1 kiibiin

koselerinde, nikel atomlar1 yiizey merkezlerinde yer almaktadir.
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Sekil 2. 2. Kristal yapilar: (a) 6stenitik matris (y) YMK kristal yapisi, (b) y'- Niz(ALTi)
YMK yapis1 [18].

Doévme nikel siiper alasimlarin ¢ogunlugu, hacimsel olarak %20 ila %45
arasinda y' faz igerir. Buna karsilik, dokme nikel siiper alasimlarinin yaklagik olarak
%60'1 y' fazina sahiptir. Artan y' hacimsel orantyla birlikte, siirinme dayanimi da artar

[17].

Gamma double prime (y"): Nikel-esasli alasimlarda yeterli miktarda demir
icerigi bulunan durumlarda, Ni ve Nb'nin birlesimiyle olusan Ni3Nb intermetalik
bilesigi, hacim merkezli tetragonal (HMT) yapida disk morfolojisine sahip olur ve
DO22 diizeninde yer alir. Bu ¢okelti, matrisle uyumlu bir sekilde bulunur ve %2,9'luk
bir kafes uyumsuzlugu gerilimi yaratir. Diisiik ve orta sicakliklarda, bu faz ytliksek
mukavemet saglar ancak 650°C'nin {iizerindeki sicakliklarda kararsiz hale gelir.
Genellikle IN-718 ve IN-706 gibi nikel-demir esaslt siiper alasimlarda bulunan bir
cokelti fazidir. Gamma iki iissii (y"), Inconel 718 alagimlarinda gamma iissii (') ile

birlikte ¢okelir; ancak ana sertlestirici faz y" (Ni3Nb) fazidir.

Delta () fazi: Inconel 718'in yiliksek sicakliktaki miikemmel mekanik
ozellikleri, y" fazinin sagladigi etkiye dayanmaktadir. y" fazi ile sertlestirilen nikel-
esasli alagimlar asir1 yaglandirma kosullarinda, bu fazin (Ni3Nb) ortorombik delta (9)
fazina doniisme egilimi gosterir. Inkoherent bir yapiya sahip olan bu faz, biiyiik
miktarlarda meydana geldiginde dayanim saglamaz. Bununla birlikte, az miktarda
cokelti olusturan o fazi, tane boyutu kontrolii saglar ve yorulma dayanimi ile siirtinme-
kopma siinekliligi gibi 6zelliklerin gelisimine katkida bulunur. Ancak, 1s1l islem
sirasinda yogun bir sekilde olusan delta faz1 (8), bircok mekanik 6zelligi olumsuz
yonde etkilediginden yapinin i¢inde olusumu 6nlenebilir [16, 17, 19].
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n (eta) fazi: Eta fazi, 6zellikle uzun siireli yiiksek sicaklik kosullarinda nikel,
demir-nikel ve kobalt esasli siiper alagimlarda gozlenen bir fazdir. Bu faz, hegzagonal
DO24 kristal yapisinda ve NizTi kimyasal kompozisyonuna sahip intermetalik bir
bilesik olarak bulunur. Eta fazi, yavas bir hizda ¢okelirken hizli bir sekilde biiyiiyerek,
v" (Ni3Nb) fazindan daha biiytik partikiiller olusturur. Bu faz, genellikle iki morfolojide
bulunur: tane siirlarinda hiicresel bicimde veya tane boyunca ignemsi sekilde. Her iki

durumda da, siirlinme-kopma dayanimini olumsuz yonde etkileyebilir.

Topolojik siki-paket fazlar (TCP) : Belirli bir kompozisyonda ve islem
kosullarinda olusan o, p ve Laves gibi fazlar, plaka benzeri veya ignesel morfolojiye
sahiptir ve genellikle zararlidir. Bu fazlar diisiik kopma dayanimi ve siineklik
sorunlarina neden olabilirler. Yiiksek miktarda tantalum (Ta), niyobyum (Nb), krom
(Cr), tungsten (W) ve molibden (Mo) gibi hacim merkezli kiibik (HMK) metal
elementlerini iceren alagimlar, topolojik siki paket fazlari olusturma egilimindedir. Bu
fazlar iki temel nedenle zararhidir: i) y' ve y" gibi sertlestirici fazlari baglayarak
siiriinme dayanimini azaltir, i1) kirilgan yapilart nedeniyle catlak baslangict gibi

davranabilirler.

Nikel esaslt alagimlarda genellikle 6 ve p fazlarinin olusumu gozlenir. ¢ fazinin
kimyasal formiilii (Fe,Mo0)x(Ni1,Co)y seklindedir, burada x ve y degiskenleri 1 ila 7
arasinda deger alir. ¢ fazimin sertlifi ve plaka seklindeki morfolojisi, diisiik
sicakliklarda catlak baglangici gibi davranarak kirilma hasarma yol acar. Yiiksek
sicakliklarda kopma dayanimi iizerindeki etkisine bakildiginda, sigma (o) fazi, vy
matris i¢inde refrakter metallerin olusumunu engelleyerek dayanimda diisiise neden
olur. Ayrica, yiiksek sicaklikta kopma tane siirlar1 boyunca degil, plaka seklindeki o

boyunca gerceklesir; bu durum kopma omriinii belirgin bir sekilde azaltir.

Laves fazi, genellikle demir-nikel esasl alasimlarda gézlenen AB2> hegzagonal
kristal yapiya sahiptir ve tane siirlarinda olusan kaba partikiillerdir. FeoTi, FeoNb ve
FexMo en bilinen intermetalik bilesikleridir. Silisyum ve niyobiyum, Inconel 718
alagiminda bu istenmeyen fazin olusumunu tesvik eder. Yiiksek miktarlarda bu faz,
oda sicakliginda siineklilik ve siirlinme Ozelliklerine zarar verir. Ayrica, plakalar
halinde p faz1 da olusabilir, ancak bu fazin zararl etkileri hakkinda bilgiler sinirlidir.
(Fe, Co)7(Mo, W) kimyasal formiiliine sahiptir. Genellikle yiiksek miktarda molibden

ve tungsten igeren alasimlarda gozlenir ve yiiksek sicakliklarda olusur [17,19].
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Karbiirler: Karbon, titanyum, tantalum, hafniyum ve niyobyum gibi reaktif
elementler, agirlikga % 0,02-0,2 oraninda ilave edildiginde, TiC, HfC ve NbC gibi
metal karbiir (MC) formlarina doniisiir. Isil islem sirasinda MC karbiirler genellikle
bozunarak, tane sinirlarinda M»3Cg ve molibden, tungsten ve kromca zengin MeC tipi
karbiirleri olusturma egilimindedir. MC tip karbiirler genellikle biiyiik tanelerden
olusan diizensiz kiibik yapidadir. M23Cs formu, plaka morfolojisinde diizenli bir
yapiya sahipken, tane sinirlarinda diizensiz ve siirekli olmayan sinirlayici taneler
olarak bulunur. MsC faz1 da tane sinirlarinda sinirlayici bir faz olarak ortaya ¢ikabilir.
Sekil 2.3'de, nikel esasli siiper alagimlarda krom miktarina baglh olarak fazlar ve
mikroyapisal degisimler goriilmektedir. Bu karbiir yapilarin tamami yiizey merkezli
kiibik (YMK) kristal yapidadir. Karbiirlerin genellikle uzun siireli servis kosullarinda
ortaya ¢iktigi ve alasimin yiiksek sicaklikta kopma dayanimini artirdig
gbzlemlenmistir [17,19].
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Sekil 2. 3. Nikel esasl: siiper alagimlarda fazlar ve krom miktarina bagli mikroyap1
degisimi [13].

2.2.3. Siiper Alasimlarin Uygulama Alanlar

Stiper alagimlarin kullanim araligi giliniimiizde birgok alanda geniglemistir.
Ugak ve endiistriyel gaz tiirbinleri, roket motorlari, kimyasal endiistri ve petrol tesisleri
gibi alanlarda da yaygin olarak kullanilmaktadirlar [12]. Modern tiirbin sistemlerinde
yakit verimliligini artirmak ve emisyonu azaltmak amaciyla yapilan arastirmalar, siiper
alasgimlarin performansinin yiiksek sicaklik uygulamalarinda {stiinliigiinii ortaya

koymaktadir [16]. Siiper alagimlarin herhangi bir uygulama alani se¢imi sirasinda,
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mukavemet, silirinme dayanimi, yorulma dayanimi, sekillenebilirlik ve ylizey
kararlilig1 gibi mekanik ozellikler dikkate alinmalidir. Ancak bu 6zelliklerden biri i¢in
yararli olan kimyasal kompozisyon ve mikroyapisal degiskenler, diger 6zellikler i¢in
istenmeyen sonuglar dogurabilir. Ornegin, ince tane yapis1 diisiik sicaklik ¢cekme
dayanimi, yorulma dayanimi ve yiiksek sicaklik sekillenebilirlik igin istenilen
mikroyapi iken, stirlinme dayanimini olumsuz etkileyebilir. Benzer sekilde, ytliksek
krom igerigi nikel esasl alasimlarda oksidasyon ve sicak korozyon direncini artirirken,
¢ekme ve siirlinme dayaniminda diisiise ve ayn1 zamanda ¢ fazi olusumuna sebep
olabilir. Bununla birlikte, sicakliga daha direncli alagimlar kirilganliga daha egilimli
olabileceginden yalnizca dokiim yontemi kullanilarak sekillendirilebilir veya toz
metalurjisi ile tretilmelidir [17]. Siiper alasimlarin kullanim alanlar1 su sekilde

listelenebilir:

e Ucak/endiistriyel gaz tiirbin pargalart: diskler, civatalar, saftlar, ucgak

pervaneleri, kanatciklar, yakma hiicreleri, art yakicilar, geri iticiler,

e Bubhar tiirbinli gili¢ tesisleri parcalari: civatalar, pervaneler, baca gazi ilave

1s1iticilari,
e Otomotiv pargalari: turbo kompresorler, egzoz valfleri,

e Metal isleme malzemesi: yliksek sicakliga dayanikli is takimlar1 ve kaliplari,

dokiim kaliplari,
e Medikal ekipmanlarda: discilikte, protez cihazlarda,

e Uzay mekigi pargalari: aerodinamik olarak 1siltilmig yiizeylerde, roket motor

pargalarinda,
e [sil islem parcalarinda: baglama ekipmanlari, tagima bantlari,

e Niikleer gii¢ sistemlerinde: kontrol ¢ubugu siirme mekanizmalari, supaplarda,

kanal sistemleri,

e Kimyasal ve petrokimyasal endiistrilerde: civatalarda, valflerde, reaksiyon

kazanlarinda, borularda, pompalarda,

Tiim uygulamalarda yiiksek sicaklik mukavemeti gerekli degildir. Yiiksek
sicaklik mukavemeti korozyon direnci ile birlestiginde biyomedikal cihazlar i¢in siiper

alasim malzeme standartlarim belirlerler [13]. Ozellikle kobalt esasli siiper alasimlar
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medikal ve dental implantlarda genis kullanim alanina sahiptir. Haynes 25, gaz
tirbinleri sicak boliimleri, niikleer reaktdor pargalarinin yanisira medikal
uygulamalarda da kullanildig1 bilinen kobalt esasl siiper alagimdir. Haynes 188 ve S-
816 kobalt esasli alasimlar ise yiiksek basing tiirbin kanatciklar1 ve gaz tiirbini yanma

odasinda kullanim alan1 bulmaktadir [17].

(b)

Sekil 2. 4. Ugak gaz tiirbin parcalari: (a) tiirbin diski, (b) tiirbin kanatciklar [17].

Gaz tiirbin motorlar1 gibi en ¢ok talep edilen uygulamalarda, genellikle
cokelme sertlesmesi ile dayanimi arttirilan Inconel 718 gibi nikel esash siiper
alasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. A-286 ve Incoloy 901 serileri ise demir-nikel esasl
stiper alasimlardir ve genellikle gaz tiirbin motorlari, tiirbin bicaklari, tiirbin diskleri

ve saft parcalarinda kullanilmaktadir.

2.3. Inconel 718 Siiper Alasimi Genel Ozellikleri

Inconel 718, 1950'lerde International Nickel Corporation tarafindan
gelistirilmistir. Uzun yillar 6nce gelistirilmis olmasina ragmen, giinlimiizde 6zellikle
yiiksek sicaklik ortamlarinda ¢alisan ucak ve endiistriyel gaz tlirbin motor parcalari
gibi bir¢ok uygulama i¢in genis kullanim alanlarina sahiptir. Isil yorulma dayanima,
oksidasyon direnci, korozyon direnci, kolay doviilebilirlik ve kaynaklanabilirlik,

Inconel 718'in 6nemli 6zelliklerindendir [20].

Inconel 718, nikel esasl1 siiper alagimlar grubunda bulunan ve %18-19 oraninda
demir igeren bir alasimdir. Bu alasim, koherent HMT y" (Ni3zNb) fazi tarafindan
sertlestirilir. Demir igerigi, yari-kararlt y" olusumu icin bir katalizor gdrevi gortir.
Ayrica, agirlikca %3-5 oraninda niyobyum igerir ve y' (Ni3ALT1) fazinin olusumunu

saglayan diislik miktarlarda aliiminyum ve titanyum igerir. Ancak uygun olmayan 1s1l
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islem kosullari, Inconel 718 alasiminda istenmeyen ortorombik kristal yapida, NizNb
kimyasal kompozisyonuna sahip kararli delta (3) fazinin olusumuna neden olabilir.
Dolayisiyla, uygun 1s1l islem metotlari, bu alasim i¢in kritiktir. Bu nedenle, istenilen
faz doniisiimiiniin gergeklesmesi icin gerekli 1s1l islem kosullar, sicaklik-zaman-

dontigiim (TTT) diyagrami incelenerek belirlenebilir [17].

Inconel 718, y matrisinde NbC, y', y" ve 6 fazlarimi igerir. Ancak, alasimi
sertlestirici etkisi bakimindan, y" fazinin 6nemi oldukga biiyiiktiir. y" fazinin yani sira,
y' fazinin da sertligi etkiledigi bilinmektedir. Ancak, yapida olusan 6 fazinin mekanik
ozellikler iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu durum, alagimin performansini
etkileyebilir ve istenmeyen sonuglar dogurabilir [21]. Inconel 718'in maksimum
kullanim sicaklig1 yaklasik olarak 650°C'dir, ¢linkii y" ¢okelti fazinin kararsizligi
nedeniyle bu sicaklik araliginda dayanimini hizla kaybeder. Bu siiper alasim, dayanimi
en yliksek ve en genis kullanim alanina sahip olanlardan biridir, ancak 650°C ile 815°C
arasindaki sicaklik araliginda dayanimmi hizli bir sekilde kaybeder. Bu kayip,
Ostenitik matris igerisinde ¢okelen y" fazinin olusturdugu matris/¢okelti yiiksek kafes
uyumsuzlugu ile ilgilidir. Tablo 2.4'te Inconel 718 alasiminin oda sicakliginda ve
650°C'de mekanik 0&zelliklerindeki degisimler verilmistir. Fiziksel Ozelliklerine
bakildiginda ise yogunlugunun 8,19 g/cm? oldugu ve ergime sicakligimim 1260°C ile
1336°C arasinda oldugu goriilmektedir. 650°C'de % uzama degeri, oda sicakligindaki

degerden farklilik gostermemektedir.

Tablo 2.4. Inconel 718 siiper alasim1 mekanik ozellikleri [22].

Mekanik Ozellikler Oda Sicaklig 650°C
Cekme Dayanimi 1240 MPa 965 MPa
Akma Dayanimi 1034 MPa 861 MPa

% Uzama 12 12
Elastik Modiil 210 GPa 163 GPa
Sertlik 35,5 HRc -350 HV -
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Inconel 718, ikincil fazlarin (y', y") matris i¢inde c¢okelmesi sonucu
mukavemetlendirilir. Genellikle ¢ogu uygulamada, soliisyona alinmis ve yaslandirma
1s1l islemi ile mukavemetlendirilmis olarak kullanilir. Bu ikincil fazlarin ¢okmesi,
nikel (aliiminyum, titanyum, niyobiyum) bilesenlerinin 594°C-815°C sicaklik
araliginda yapilan 1sil islemler sonucunda gerceklesir. Ikincil fazlar1 olusturan
metalurjik reaksiyonlarin diizgiin bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in aliiminyum, titanyum
ve niyobiyum bilesenlerinin matris i¢inde ¢oziinebilmesi gerekir. Eger farkli bir faz
formunda ¢okelti olustururlarsa, alasimin mukavemetlendirilmesi miimkiin olmaz. Bu

nedenle, alagima dncelikle soliisyona alma 1s1l islemi uygulanir [22].

2.3.1. Isil islem Rejimi

Inconel 718 soliisyona alinmis ve yaslandirilmis durumda kullanilmaktadir. Bu
1s1] islem kosullarinda secgilen sicaklik, siire ve sogutma hizi gibi parametreler
uygulama alanina ve ihtiya¢ duyulan mekanik 6zelliklere gore farklilik gosterir. Ugak
ve uzay endiistrisi uygulamalarinda yiiksek ¢ekme ve yorulma dayanimi, gerilme-
kopma mekanik 6zelliklerine ihtiya¢ duyuldugundan, o solvus sicakliginin (~1010°C)
altinda soliisyona alma ve iki basamaktan olusan standart yaslandirma islemi yapilir.

S6z konusu yaglandirma islemi su sekildedir :
1. 925-1010°C sicaklik araliginda 1-2 saat siireli soliisyona alma/havada sogutma

2. 720°C’de 8 saat yaslandirma, 55°C/sa sogutma hiziyla firinda 620°C’ye

sogutma.

3. 620°C’de toplam 1s1l islem siiresi 18 saat olacak seklide 8 saat yaslandirma/

havada sogutma.

Do6vme iglemi ardindan su verne ve iki asamali yaglandirma iglemiyle, & solvus
sicakliginin altindaki sicakliklarda yiiksek mukavemet degerlerine ulasilabilir. Bu 1s1l
islem, sollisyona alma adimi olmadan gerceklestirilir ve dogrudan yaslandirma olarak
adlandirilir. Bu islem i¢in, yiiksek kaliteli ve homojen alagimlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Soliisyona alma sicakligina bagh olarak, dogrudan yaslandirilmis ve
solisyona alinmis Inconel 718 alasimlarinin mekanik &zellikleri Tablo 2.5'te
sunulmustur. Tabloda verilen tiim alasimlara standart yaslandirma islemi

uygulanmistir.
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Tablo 2.5. Isil islem kosullarina bagli olarak Inconel 718 mekanik 6zellikleri [17].

Soliisyona alma Akma Cekme % Uzama  650°C’de 690 MPa
sicakligi (°C) dayanimi  dayanimi ile gerilme-kopma
(MPa) (MPa) omrii (sa)

Direkt yaslandirilmis 1330 1525 19 95
940°C, lsa, a.c. 1240 1460 18 194
955°C, 1sa, a.c. 1180 1420 20 122
970°C, 1sa, a.c. 1145 1405 23 218
980°C, 1sa, a.c. 1172 1405 24 200
1010°C, 1sa, a.c. 1185 1390 22 270
1040°C, 1sa, a.c. 1165 1365 25 225

Bu durumda, en yiiksek ¢ekme dayanimi gerilme-kopma omriinde kayipla
birlikte dogrudan yaslandirilmis malzemede gozlemlenmektedir. Daha diisiik
soliisyona alma sicakliklarinda daha yiiksek mukavemet elde edilirken, daha ytiksek

soliisyona alma sicakliklarinda ise gerilme-kopma dayanimi daha yiiksektir [17].

Inconel 718 alagiminda sicakligin fonksiyonu olarak ii¢ farkli 1s1l islem tiirii

goze garpar:
1) Standart soliisyona alinmis ve yaslandirilmis (STD)
i1) Yiiksek mukavemetli Inconel 718 (HS)
1) Dogrudan yaslandirilmis Inconel 718 (DA).

Standart soliisyona alinmis ve yaslandirilmis Inconel 718, karmasik ve zor
sekillendirilmis parcalarin iiretimi i¢in tercih edilir. Yiiksek mukavemetli Inconel 718
alagiminda da soliisyona alma ve yaslandirma islemi uygulanir; bu kosullardaki
alasim, daha yiliksek gerilim altinda ve daha az karmasik parcalarin iiretimi icin
uygundur. Standart 1s1l isleme gore daha ince bir tane yapisi elde edilir, boylece
alasimin kopma ve yorulma gibi mekanik 6zellikleri gelistirilir. Sekil 2.5°deki yiiksek

sicakliklara baglh ¢cekme dayanimindaki degisime bakildiginda, en yiliksek mukavemet
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ve yorulma ozellikleri dogrudan yaslandirilmig Inconel 718 alagiminda goriiliir

[17,23].
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Sekil 2.5. Isil islem kosullarina bagl degisen Inconel 718 ¢ekme dayanimi [23].

Uygulama alanina ve istenilen 6zelliklere bagli olarak farkli 1s1l islem kosullar
kullanilmaktadir. Optimum siineklilik ve diisiik sicaklikta tokluluk gibi 6zellikler igin
uygulanan 1s1l islem su sekildedir [10,23]:

1) 1040°C - 1065°C soliisyona alma, 2 - 1 saat havada sogutma
11) 760°C’de 10 saat yaglandirma, 650°C’ye firinda sogutma

1i1) 650°C’de toplam 1s1l islem siiresi 20 saat olacak sekilde yaslandirma,

havada sogutma.

Petrol endiistrisinde kullanilan Inconel 718'in mekanik 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla tek asamali yaslandirma islemi uygulanir. Bu islem, 1010°C ile 1065°C
arasinda soliisyona alma islemini takiben 650°C ile 815°C arasinda yaslandirma
isleminden olusur. Tek asamali yaslandirma sonrasi, daha diisiikk mukavemet ancak

daha yiiksek kirilma toklugu elde edilir [17].

Yaglandirma sicakligi ve siiresi, 1s1l islem sirasinda kritik parametrelerdir.
Ornegin, soliisyona alma sonras1 650°C'de gerceklestirilen yaslandirma islemi, diisiik
mukavemetli bir yap1 olustururken yiiksek darbe enerjisi saglar. Ancak, yaslandirma

sicakliginin 750°C'ye yiikseltilmesi, akma dayaniminda bir artis ve darbe enerjisinde
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bir azalma saglar. Yaglandirma reaksiyonu yavas ilerler ve maksimum sertlige ulasmak
icin genis bir siireye ihtiya¢ duyar [23]. Sekil 2.6’de levha formundaki Inconel 718
malzemesi 1165°C’de soliisyona alinip, su verme islemi ile sogutulduktan sonra
650°C’de yaslandirilmistir, buna gore yaslandirma siiresinin sertlige olan etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Yiksek sicaklikta soliisyona alinmig ardindan 650°C’de yaslandirilmisg
Inconel 718, sertlik-yaslandirma siiresi iliskisi [23].

Yavag yaslandirma hizi, niyobyumun nikel i¢indeki difiizyonun yavas
olmasindan kaynaklanir, bu da sertlestirici fazlarin olusumunun zaman almasina neden
olur. Bu kinetik reaksiyon, optimum sertlige ulasmak i¢in uzun siireler gerektigini
aciklar [13,23]. Soliisyona alma 1s1l islemi sonrast sogutma hizindaki degisiklikler,
yaslandirma reaksiyonlarini etkiler. Su verme ve hava sogutma yontemleri, baslangicta
yumusak bir yap1 saglar, ancak yaslandirma isleminden sonra malzeme sertlesir. Diger
yandan, yavas sogutma hizlari, soguma sirasinda yapiy1 sertlestirir, ancak sonraki
yaslandirma islemi sirasinda yapiya diisiikk diizeyde ek sertlik kazandirir [23].
Sertlikteki bu artis y" faz1 ¢okelmesiyle desteklenir. Sekil 2.7°de 1s1l islem sirasinda

soguma hizina bagli olarak sertlikteki degisim goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Inconel 718 1s1l islem sogutma hizi-sertlik iliskisi [23].

Dengeli bir sogutma hizi saglandiginda, ornegin firinda sogutma gibi
durumlarda, sertlestirici ikincil fazlarin yapisinda olusmasina olanak taniyan bir
difiizyon hiz1 saglanir, bu da daha yiiksek bir sertlige yol acar. Inconel 718 alagiminda
kiiclik tane boyutu, yiiksek yorulma dayanimi i¢in énemli bir faktordiir. Standart 1s1
islem sirasinda diisiik soliisyona alma sicakliklari, ince tane yapist ve miikemmel

yorulma ozellikleri saglar.

2.3.2. Alasim Elementlerinin Etkileri

Inconel 718 alasimi, ugak gaz tiirbin motorlar1 ve bunun gibi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan, yiiksek sicakliklarda (~650°C) miikkemmel mekanik
ozelliklere ve yapisal kararliliga sahip niyobyum katkili nikel esasli bir siiper alagimdir
[21]. Tablo 2.5’de Inconel 718 alasim elementleri agirlikca nominal kompozisyon

miktar1 verilmistir.

Tablo 2.5. Inconel 718 % agirlikca nominal kimyasal kompozisyonlar1 [22].

Ni Cr Fe Mo | Nb+Ta Ti C Co Al
2,80- 4,75- 0,65- < 0.20-
o, b _ _ _ > > i
7 Ag. | 30-55 17-21 17-19 3,30 5,50 1,15 0.08 <1 0.80
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Icerdigi demir, alasimin ana sertlestirici fazi olan yari-kararl y" olusumu icin
katalizor gorevi goriir. Aliminyum ve titanyum, diger sertlestirici y' fazinin ana
bilesenleridir ve esit oranlarda ilave edilerek matriste yiliksek hacimli ¢okelti
olustururlar. Kat1 halde, krom ve molibden Ostenitik nikel matris i¢ginde kat1 eriyik
sertlestirici elementler olarak bulunur ve krom alasima oksidasyon direnci saglar.
Agirlikga % 0,003 -0,03 miktarinda ilave edilen bor ve diisiik miktardaki zirkonyum
alagimin gerilme-kopma ve sicak islenebilirlik 6zelliklerini gelistirmeye yardimci
olmaktadir [17]. Ayrica kiigiik miktarda ilave edilen karbon ve bor tane siniri

mukavemetini ve siinekliligi arttirmaktadir [23].

2.3.3. Inconel 718 Faz Déniisiimleri ve Mikroyap: Ozellikleri

Inconel 7181 mikroyapisi analiz edildiginde, soliisyona alma ve yaslandirma
1s1l islemlerinin etkisi altinda o faziyla birlikte y' ve y" sertlestirici fazlar meydana gelir.
Bu fazlarin yani sira, nikel temelli matris iginde (y) demir, kobalt, molibden ve
tungsten gibi kati eritici elementler bulunmaktadur. flgili 1s1l islemler, yiiksek sicaklikta
yapilan tavlama islemiyle ikincil fazlarin ¢6zeltiye alinmasini, ardindan tek veya ¢ift
asamali daha diisiik sicaklikta yaslandirmay1 igerir. Bu siireg, sertlestirici fazlarin
matris i¢inde ¢Okelmesine neden olur. Bazi sertlestirici fazlar, soliisyona alma
sicakligindan sogutma sirasinda olusur. Ik yaslandirma islemi, birincil ¢okeltilerin
biiylimesini tetiklerken, daha diisiik sicaklikta gerceklesen ikincil yaslandirma islemi,
¢ekme dayanimini ve akma Omriinii artiran ince tane yapili ek c¢okelti olusumunu
destekler [23]. y" ve 0 fazlar1 ayn1 kimyasal kompozisyona sahip NizNb intermetalik
bilesigi seklinde tanimlanmaktadir. HMT (DO22) yapida y" Inconel 718 i¢in ana
sertlestirici fazdir ve matris ile koherent durumda ¢okelti olusturur. 6 fazi ise
ortorombik kristal yapida ve matrisle inkoherent durumda ¢okelir. Mukavemete etkisi

olmayan fakat tane boyut kontrolii saglayan fazdir [17,23].

Inconel 718 alagiminin 1s1l islem kosullarma bagl olarak mikroyapisinda
meydana gelen degisimleri anlayabilmek i¢in Sekil 2.8’de verilen TTT (sicaklik-
zaman-doniislim) diyagramimi incelemek gerekir. Bu diyagram incelendiginde

alagimin 6zelliklerini etkileyen fazlarin olusum sartlari saptanabilmektedir.
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Sekil 2.8. Inconel 718 sicaklik-zaman doniigiim diyagrami [24].

Inconel 718 alasiminda y" (NizNb) fazi 705°C-900°C sicaklik araliginda
olusur, solviis sicakligr yaklasik 910°C’dir [17]. Ni3(Al,Ti) kimyasal kompozisyonuna
sahip YMK yapida y' fazi, y" ile ayn1 sicaklik araliginda daha uzun siirede olusur. y",
Inconel 718 alasiminda y' ile birlikte ¢okelir, fakat hacimsel oraninin fazla olmasi
sebebiyle birincil sertlestirici faz y"’dir. y", disk sekilli morfolojide ¢okelti
olustururken , y' ¢cokelti faz1 kiiresel sekilli ve daha kiigiik capta ¢okelir. & fazt maruz
kalian 1s1l islem siiresine bagli olarak 870°C-1010°C sicaklik araliginda ¢okelir ve
1010°C solvus sicakligma sahiptir [13,17]. Dovme Inconel 718 alasiminda isleme
prosesleri & solviis sicaklig1 altinda yapilir, boylece bu faz varliginda tane siniri
kaymas1 engellendigi gibi ince tane yapili mikroyapi korunmus olur. Bu sicaklik
tizerinde 1s1l islemlere maruz kaldiginda 6 fazi ¢oziiniir ve hizli sekilde tane biiylimesi
baslar [23]. Isil islem siiresine bagli olarak 6 fazi1 (NizNb) ¢okelme davranis1 Sekil
2.9’da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. 927 °C tavlama sicakliginda, tavlama siiresi-6 fazi ¢okelme davranigi [23].

Dezavantajlarinin disinda 6 fazinin tane boyutunu kontrol ettigi ve tane sinir
kaymasini engelledigi agiga c¢ikarilmistir [20]. Inconel 718 alagiminin mikroyapisi es
eksenli tane yapisi ile birlikte, pek ¢ok tavlama ikizlenmeleri ve matris boyunca
cokelen MC tip karbiirlerden olusmaktadir [23]. Ikizlenme, Inconel 718’de
yaslandirma Oncesi ve sonrasi yapinin hemen her yerinde siklikla goriilen plastik
deformasyon mekanizmalarindan biridir [20]. Soliisyona alma sicakligindaki artis,
daha biiyiikk tane yapisi, yliksek siiriinme-kopma dayanimi fakat diisiik ¢ekme
dayanimina sebep olmaktadir. Asir1 tane kabalagsmasi 1037°C-1049°C sicaklik
araliginda birincil NbC yapilarinin ¢6ziinmesi sonucu gergeklesir. Sekil 2.10°da
Inconel 718 alasimi sicak haddelenmis formda, farkli soliisyona alma sicakliklarina

gore degisim gosteren mikroyapi goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2.10. Sicak haddelenmis Inconel 718: (a) 954°C’de soliisyona alinmis, 1000X
biiylitme, (b) 1066°C’de soliisyona alinmis, 100X biiyiitme [25].

Bu alasimda mekanik oOzellikleri olumsuz etkileyen topolojik olarak siki
paketlenmis fazlar (o, 1, 1) ¢ok daha diisiik miktarda olugsmaktadir. Ornegin laves fazi
dokiim ve kaynaklanmis alasimin mikroyapisinda gozlenirken, dévme formunda
olugsmamaktadir. Laves fazi, AoB kimyasal bilesigi seklinde ifade edilir. A: nikel,
demir, mangan, krom ve silisyum; B: niyobiyum, molibden ve titanyum elementlerini
sembolize etmektedir. Laves fazi olusumu daha ¢ok silisyum, titanyum, niyobiyum ve
krom tarafindan tesvik edilirken, nikel bu fazin olusumunu sinirlandirmaktadir. HMK
kristal yapida a-Cr, intermetalik fazlarin yapida yogun bir sekilde ¢cokeldigi nikelce
yoksun bolgelerde kiiresel bigimde olusur [13,17]. Inconel 718 alasiminda baskin olan
karbiir fazi, niyobiyumca zengin MC (NbC) tip fazdir. Bu faz soliisyona alinmis
alagimda, kaba diizensiz partikiiller halinde hem tane i¢inde hem de tane sinirlarinda
bulunmaktadir. Sekil 2.11. (a)-(b)’de soliisyona alinmig ve yaslandirilmis Inconel 718,

karbiir faz1 yapis1 SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 2.11. Soliisyona alinmis ve 955°C’de 3,5 saat yaslandirilmis Inconel 718 tane
sinirlarinda olusan karbiir ¢okeltileri ve 6 fazi: (a) 1000X biiyiitme, (b) 5000X biiyiitme
[20].
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Ilave karbiir fazi yaslandirma islemi siiresince ¢okelmektedir. Bu karbiir
cokeltileri tane smirlarinda ¢ekirdeklenir ve ", y' c¢okeltilerinin bulunmadigi
bolgelerin olusmasina katki saglar. MC tip karbiirlerin M23Cs ve M¢C formlarina
dontistim egilimi vardir. M23C6 karbiirlere doniisiimii uzun siireli yaslandirma sonucu
gerceklesir. MgC tip karbiirler ise ~650°C sicaklik degerinde gerilme etkisinde
olusmaktadir [23, 25].

2.3.4. Inconel 718 Uygulama Alanlar

Inconel 718 alagiminin 6zelliklerini belirleyen yeterli dayanim, iyi stineklilik
ve yiiksek sicaklik siiriinme direnci gibi mekanik 6zellikler, y', y" ve 6 fazlarinin tane
boyutu ve miktarinin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesiyle saglanmaktadir [21]. Bu
ozellikler sayesinde, Inconel 718 6zellikle ugak gaz tlirbin motorlarinda orta sicaklik
tiirbin diskleri i¢in yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Ayrica, 1970'lerden bu yana
diinya ¢apinda 6nde gelen dévme siiper alasimlar grubunda bulunmaktadir. Sekil 2.12

'de Inconel 718'in ¢esitli uygulama alanlarindan bazi 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 2.12. Inconel 718 uygulama alanlari: (a) kompresor rotoru, (b) krayojenik tank,
(c) saft, (d) tiirbin diski.

Ozellikle 650°C'ye kadar olan sicaklik araliginda miikemmel mekanik
ozelliklere sahip olmasi, Inconel 718'in diinya standartlarinda tiirbin disklerinde tercih

edilen bir malzeme haline gelmesini saglamistir. Bu malzemenin tiirbin disk
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uygulamalari i¢in tercih edilmesindeki ana faktorlerden bazilari, homojenik bir yapiya
sahip olmasi, istenilen siinekliligin elde edilebilmesi, tatmin edici bir yorulma direnci
sergilemesi ve siirinme direncinin maksimum uygulama sicakliklarinda yeterli
olmasidir [13]. Inconel 718, miikemmel korozyon ve oksidasyon direncinin yan1 sira,
-217°C ile 705°C arasinda miikemmel dayanim, siineklik ve tokluk &zelliklerine
sahiptir. Deniz suyu korozyon direncinin yiiksek olmasi, bu alasimi denizcilik
uygulamalarinda tercih edilen bir malzeme haline getirmistir. Hem dokiim hem de
dovme seklinde kullanilan Inconel 718, havacilik, uzay, niikleer ve petrokimya
endistrileri i¢in vazgegilmez bir malzemedir. Havacilik uygulamalarinda, motor
parcalart (kompresor, tiirbin diskleri, kanatciklar), civata gibi parcalarda siklikla
kullanilirken, kriyojenik tanklar ve uydu gili¢ kaynagi bataryalarinda da (-162°C
sicakliklarda) kullanilmaktadir [23].

2.4. Borlama

Borlama yontemi, ylizey islemlerinin ana metotlarindan olan yiizey doniisiim
islemlerinden biri olup bu yontem sayesinde malzeme yiizeyinde olusturulan boriir
tabakalar ile ylizey sertligi onemli seviyede artirilabilirken bunun yaninda tribolojik
Ozellikleri ve korozyon direnci gelistirilebilmektedir [26]. Termokimyasal ve
elektrokimyasal olarak uygulanabilen ve difiizyon esasli bir yontem olan borlama
islemiyle diger yontemlere nazaran daha iyi ylizey ozellikleri (sertlik, asinma, diisiik
sirtinme katsayis1 vb.) elde edilebilmektedir. Borlama islemi sonucunda metal
yluzeyinde tek (Me:B) ya da ¢ok fazli (MeB+MeB) intermetalik tabakalar
olusabilmektedir. Bor atomlar1 1s1 veya elektrik enerjisi ile metal ylizeyine difiize
olarak ana metal atomlartyla uygun boriirler olusturmaktadir. Borlama demir esasli,
demir dis1, sermet ve seramik malzemeler gibi c¢ok cesitli malzemelere
uygulanabilmektedir. Borlama islemi ile malzeme ylizeyinde yiiksek sertlik ve aginma
dayanimu, diisiik stirtiinme katsayisi, yliksek korozyon direnci ve yliksek sicakliklarda

oksidasyon direnci saglanmaktadir [27].

Borlama islemi, yiizeyi diflizyona engel olabilecek kirliliklerden iyice
temizlenmis malzemelere 800°C ile 1100°C sicaklik araliginda 1-10 saat islem siiresi
boyunca kati, sivi, pasta, gaz gibi farkli bor kaynagi fonksiyonu géren ortamlarda
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica plazma borlama, akiskan yatakta borlama, PVD,
CVD ve iyon biriktirme gibi borlama yontemleri de kullanilmaktadir [28].
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Borlama isleminde bor atomlarinin malzeme ylizeyine difiize olmasiyla
malzeme ylizeyinin iist kisminda bortir tabakasi, tabakanin altinda gecis bolgesi ve
gecis bolgesinin de altinda matris bolgesi olusumu goézlemlenmektedir [26].
Termokimyasal borlama metotlariyla herhangi bir altlik malzemenin ylizeyindeki
boriir tabakasi olusumunun borlama bilesiminden bagimsiz olarak iki tepkime
basamaginda gerceklesmekte oldugu diisiiniilmektedir. ilk tepkime basamaginda
borlama bilesimi ile altlik malzemenin ara yiizeyi arasinda gergeklesen boriir
¢ekirdeklenmesidir. Cekirdeklenme hizi; borlama metodu, borlama bilesimi, elektrolit
tirii (oksit ya da floriir), borlama bilesiminin borlanacak numune yiizeyini sarma
kalinlig1, borlama sicaklifi ve borlama siiresine baghdir. ikinci tepkime adimi ise
belirli bir kristalografik dogrultu boyunca bor atomlarnin altllk malzemeye
yaymimina bagli olarak boriir tabakasinin gelismesi ve biiylimesidir [28]. Borlama
yontemi, borlama bilesimi, borlanacak malzeme ve malzemenin kimyasal bilesimi,
proses siiresi ve sicakligi bor elementinin yayinimina dolayistyla da boriir tabakasinin

kalinligina ve morfolojik 6zelliklerine etki etmektedir [29,30].

Borlama ile diger diflizyon esasli ylizey gelistirme ydntemleri
karsilastirildiginda, elde edilen tabaka kalinlig1 degeri sementasyon, aliiminyumlama
veya silisleme yoOntemleriyle elde edilen tabaka kalinliklarina gore daha diisiik
olmasma ragmen titanyum karbiir kaplama hari¢ diger metotlarla elde edilen

tabakalara nazaran daha sert tabakalar elde edilebilmektedir [31,32].

2.4.1. Kutu Borlama Yontemi

Kutu borlama yontemi; uygun bir kutu i¢erisinde borlanacak malzemenin Sekil
2.13’ te gosterildgi lizere borlama karigimiyla sarilarak belirli sicaklik ve stirelerde
bekletilmesiyle gerceklestirilen termokimyasal borlama yontemlerinden biridir. Kutu
(kat1) borlama prosesi yiiksek sicakliklarda kullanima uygun, oksidasyona karsi
dayanikli potalar (paslanmaz ¢elik vb.) icerisinde gerceklestirilmektedir [33]. Borlama
islemi genellikle 700-1050°C sicakliklarinda 1-12 saat arasindaki islem siireleri
boyunca yapilmaktadir [30]. Istenilen boriir tabakas1 yapisi ve kalilig1 icin istenilen
islem sicaklig1 ve siiresi tercih edilebilmektedir. Kutu borlama prosesi atmosferik
kosullarda uygulanabilirken, atmosfer kontrollii (soy gaz atmosferinde) ortamlarda da

yapilabilmektedir [34]. Kutu icerisindeki borlanacak malzemenin etrafi borlama
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bilesimi (karigimi/tozu) ile en az 10-20 mm kalinliginda sarilmis olmali ve kutu kapagi

hava girigini engelleyecek sekilde tath sik1 gegme seklinde kapatilmalidir.
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Sekil 2.13. Kutu (kat1) borlama isleminin gematik gosterimi [35].

Uygulanabilirliginin giivenli ve basit olmasi, borlama bilesiminin istenildigi
sekilde degistirilebilmesi, uygulama i¢in gereken techizat ve donanimin basitligi ile
diisiik maliyetli olusu gibi faktorler dolayisiyla kutu borlama yonteminin uygulama

alan1 genistir ve diger yontemlere nazaran tercih edilmektedir [36].

2.4.2. Borlama Bilesimi

Kutu borlama isleminde kullanilan borlama karisimlar1 kat1 ve toz formda olup
karisim1 bor kaynagi, aktivator ve seyreltici gibi bilesenler olusturmaktadir [35,37].
Borlama ortamini atmosfer kosullarindan korumak i¢in borlama karigiminin {ist

kismina dolgu malzemesi olarak eklenen EKrit tozu da kullanilabilmektedir [33,38].

Boriir tabakasinin olusmasi ve biiyiimesi i¢in gerekli bor, bor kaynaklarindan
saglanmaktadir. Aktivatorler borlama islemini aktive ederler, demir esash
malzemelerde Fe ile reaksiyona girerek ilk boriir tabakasi g¢ekirdeginin ylizeyde
olusmasini saglarlar. Bu olaydan sonra boriir tabakasi aktivatorden bagimsiz olarak
gelismekte ve biiylimektedir. Bor kaynagmin belirli bir seviyeye kadar
seyreltilmesinin (serbest bor konsantrasyonunun istenilen seviyede olmasi igin)
saglanmasi i¢in seyreltici gorevindeki kimyasalin ortamda bulunmasi gerekmektedir.
[27,39]. Sonug itibariyle seyrelticiler akiskanlik saglamakta ve bor miktarin1 kontrol
etmektedir [40]. Bor kaynagi olarak c¢ogunlukla B4C, ferrobor ve amorf bor

kullanilirken seyreltici olarak ise SiC ve Al>Os kullanilmaktadir. Aktivator olarak
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genellikle NaBF4, KBF4, (NH4)3:BFs, NH4Cl, Na,COs3, BaF> ve NaxBsO; gibi
kimyasallar tercih edilmektedir. Kutu borlama islemi, ekseriyetle patentlerle korunan
karigimlar ile yapilmaktadir. Genel olarak ticari karisimlar B4C, KBF4 ve SiC tozlari

icermektedir. Ayrica kutu borlama isleminde ¢ok ¢esitli karisimlar da kullanilmaktadir

[27].

Ayrica borlama bilesimini olusturan tozlarin tane boyutu da boriir tabakasi
olusumunu etkilemektedir. Tane boyutunun kiigiilmesi sonucunda, ana malzeme ile
temas yiizeyi artmakta; boylece yaymma islemi daha kolay hale gelmekte ve boriir

tabakasi daha hizli olusmaktadir [27].

2.5.Boraliiminyumlama

Boraliiminyumalama, borlamaya benzer sekilde, kaplama karisimina aliiminyum
(Al) 1ilavesi ile kaplama karisimi elde edilmekte ve kaplama uygulamasi
gerceklestirilmektedir. Boroaliiminizasyon (boro-aluminizing), yiizeylerinde sert
boriir tabakalar1 olusturarak metallerin ve alasimlarin performansini ve dayanikliligini
artiran ¢ok yonlii bir yilizey kaplama yontemidir. Boraliiminyum katman esas olarak
NizAl, Ni2Al;, NisB; fazlarindan olusur. Yontem sec¢imi, 6zel uygulama
gereksinimleri, malzeme Ozellikleri ve kaplanan yiizeyin istenen ozellikleri gibi
faktorlere baglidir. Bu islem, zorlu endiistriyel uygulamalarda kullanilan bilesenlerin
hizmet dmriinii uzatmada ve giivenilirligini artirmada ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir

[48].

Boraliiminyumlama, metallerin ve alasimlarin yiizey 6zelliklerini 1yilestirmek,
ozellikle sertliklerini, asinma direnglerini ve korozyon direnglerini artirmak icin
kullanilan bir yiizey 6zelliklerini iyilestirme prosesidir. Boraliiminyumlama, bor ve
aliminyumun metal bir alt tabakanin ylizeyine difiizyonunu icermektedir. Bu islem
tipik olarak metalin toz haline getirilmis bor ve aliiminyum karisiminda veya bu
elementleri igeren erimis tuz banyosunda 1sitilmasiyla  yapilmaktadir.
Boraliiminyumlamanin birincil amaci metal yilizeyinde sert boriir tabakalari
olusturmaktir. Boriirler, ana metalin kendisinden ¢ok daha sert olan metallerle bor
bilesikleridir. Bu katmanlar malzemenin asinma direncini 6nemli Ol¢lide artirir.
Bunlara ek olarak aliiminyumun, bor ve yapi igerisinde bulunan nikel ile olusturdugu
cesitli bilesikler sayesinde siirlinme, korozyon ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi

ozelliklerde de artis meydana gelmektedir [49].
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Boraliiminyumlama, havacilikta tiirbin kanatlari, otomotivde ¢esitli motor
pargalar1 ve imalat sektoriinde kesici takimlar gibi malzemelerin yiiksek asinmaya
maruz kaldig1 endiistrilerde uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Toz karisimlar
kulllanarak paket sementasyon, buhar fazi biriktirme ve erimis tuz banyosu islemleri
dahil olmak iizere ¢esitli boraliiminyumlama yontemleri vardir. Her yontemin kendine
O0zgli avantajlar1 bulunmaktadir ve malzemelerin c¢alisma kosullarinin = 6zel

gereksinimlerine gére uygun boraliiminyumlama yontemi se¢imi yapilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasi kapsaminda izlenen yol haritas1t Sekil 3.1°de gosterilen akis

igerisinde gergeklestirilmis ve tamamlanmustur.

On Hazirlik
Arastirma Numune Uretimi
Bulgular ve ve Kaplama
Sonug Calismalan
Testve Numune
incelemeler Karakterizasyonu
-—

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarin yol haritasi.

3.1.Kullanilan Hammadde ve Cihazlar

Eklemeli imalat prosesinde kullanilan Inconel 718 tozlar1 ERMAKSAN
MAKINA SANAYI ve TICARET A.S. sirketi tarafindan temin edilmistir. SLE
prosesinde kullanilacak olan tozun 20-45 pm araliginda oldugunu gosteren grafik lazer
kirinimi prensibi ile 6l¢lim yapan siv1 dispersiyonlu Malvern Mastersizer 3000 partikiil
boyut dagilim cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Kullanilan cihaz, boyutunun o6l¢iilecegi
partikiillerin su ya da bir baska siv1 i¢inde siirekli karistirma etkisiyle karigtirmakta ve
cokmelerine izin vermemektedir. Bu sirada partikiillerin iizerine siirekli olarak lazer
15101 gonderilmekte, 1s1nlari kirinim agilarina bagh olarak partikiillerin ortalama tane
boyutu tayin edilmektedir. Kullanilan tozun goriiniir yogunluk, sikistirilmis yogunluk,

akis hiz1 (Hall Flow) testi sonuglar1 ve Hausner orani da Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Inconel 718 tozu 6zellikleri.

Akis Hiz1 (Hall Flow) 29.47 saniye

Goriiniir Yogunluk 4.28 gr/cm’

Sikistirilmis Yogunluk | 5.26 gr/cm?

Hausner Orani 1.22

Ayrica, Inconel 718 siiper alasim tozunun kimyasal kompozisyonu, agirlik¢a
% element miktar1 Tablo 3.2’de verilmistir. Tozun serilebilmesi ve paketlenebilirligini
etkileyen en nemli hususlardan biri tozun morfolojik yapisidir. ilgili tez calismasinda
kullanilacak Inconel 718 siiper alasim tozunun morfolojik yapisini incelemek iizere

Zeiss marka SEM Gemini 500 model cihaz ile SEM analizi yapilarak incelenmistir.

Tablo 3.2. Inconel 718 tozunun kimyasal bilesimi.

Al Cr Mo | Nb Ni Fe Ti C (0] N S

Ag.

o 0,45 | 17,94 | 3,24 | 5,38 | 53,38 | 18,88 | 0,87 | 0,0441 | 0,0044 | 0,0104 | 0,0004

3.2.Eklemeli imalat ile Numune Uretimi

3.2.1. Proses Parametreleri

Inconel 718 tozundan boyu 118 mm, ¢ap1 11.9 mm, i¢ uzunlugu 45mm olmak
cekme testi numuneleri ve diger numuneler Sekil 3.2°de gosterilen 250x250x300 mm?
tiretim hacimli 1 kW lazer giiciine sahip yerli ENAVISION-250 metal eklemeli imalat
SLE makinesinde iiretilmistir. Inconel 718 malzemesinin oksijene karsi yiiksek
reaktifliginden dolay1 {iretim kabini, koruyucu gaz olarak Argon gazi ile kontrol
edilmigtir. Inconel 718 toz malzemesinden firetilen deney numunelerinin iiretim
parametreleri Tablo 3.3’te verilmistir. Ayrica, Inconel 718 deney numunelerinin SLE

cihazinda tiretildikten sonraki goriintiileri Sekil 3.3’te verilmistir.
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ENA' ST

Sekil 3.2. ENAVISION-250 metal eklemeli imalat makinesi [44].

Tablo 3.3. Inconel 718 numunesinin iiretim parametreleri.

Katman Kalinlig1 t 0,03 mm
Laser Tarama Hiz1 LS 800 mm/s
Laser Tarama Giict LP 220 W
Tarama Mesafesi hd 0,1 mm
Laser Tarama Acgis1 67°
Tabla Sicaklig: T 0°C

Sekil 3.3. Inconel 718 deney numunelerinin SLE cihazinda {iretildikten sonraki
goriintiileri.

38



Ayrica, SLE ile iiretilen numunelerin yogunluk analizleri Sekil 3,4’te gosterilen
Micromeritics AccuPyc II 1345 Gaz Piknometre Yogunluk Olgiim Cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4. Micromeritics AccuPyc 11 1345 gaz piknometre yogunluk 6l¢tim cihazi.

3.3.Numune Isil islem ve Kaplama Uygulamalar1

3.3.1. Isil islem Rejimi

Tez calismasinda 4 farkli numune lizerinde ¢6zeltiye alma siiresine bagli olarak
3 farki 1s1l islem rejimi uygulanmigtir. Isil islem rejimleri Sekil 3.5°te ve Tablo 3.4’te
gosterildigi gibidir. A1 numarali numune 1s1l islem uygulanmadan direkt olarak
uiretildigi gibi (as-print) standart numune olarak nitelendirilerek incelenmistir. Yapilan
151l islemler sonucunda ¢ozeltiye alma siirelerindeki degisimin mikroyapr ve faz
dagilimlarinda nasil bir etki olusturdugu incelenmistir. Buna ek olarak borlama yapilan

numunelerde ¢ozeltiye alma siiresinin bor tabakasi kalinligina olan etkisi ayrica

incelenmistir.
Tablo 3.4. Numunelere uygulanan 1s1l islem rejimleri.
4 Yiizey Cozeltiye Cozeltiye 1. 1. 2. 2.
. . Al Al Yasl Yasl Yasl
Num islemi / ma ma aslandirma aslandirma aslandirma  Yaslandirma
Sicakhig Siiresi Sicakhig Siiresi Sicakhigi Siiresi
une i
Isil Islem ©C) (saat) ©C) (saat) ©0) (saat)
AMS 5662
. 954 1 718 8 621 18
Isil Iglem
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B2 Borlama 954 2 718 8 621 18

B4 Borlama 954 4 718 8 621 18
Bor
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Sekil 3.5. Numunelere uygulanan 1s1l islem rejimi.

3.3.2. Borlama islemi

Pratik ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle numunelere kutu borlama islemi
uygulanmistir. Numuneler ¢elik kutulara konulup borlama islemi yapildigi i¢in bu
yonteme kutu borlama denmektedir. Sekil 3.6’da kutu borlama yapilan borlama
kutusu goriilmektedir. Borlama kutulari, dokme demir malzemeden iiretilmis olan 65
mm c¢ap degerine sahip 2 adet kor tapa ve 1 adet mansonun revize edilerek

montajlanmasiyla tretilmistir.

Borlama yapilirken yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi nedeniyle metal borlama
kutular1 oksidasyona maruz kalmaktadir. Bu nedenle kutularda tufaller olugsmakta ve

birkag¢ kullanimdan sonra kutular kullanilamamaktadir. Tablo 3.5.’te kutu borlama i¢in

40




kullanilan 250 gr borlama karisimini olusturan kimyasallarin fiziksel 6zellikleri ve
karisim igerisinde agirlikca % olarak dagilimlart verilmistir. Borlamadan sonra
ylizeydeki oksitlerin giderilmesi ve tiim numunelerde birbirine yakin bir ylizey
purtizliiliik degeri elde edilmesi i¢in numuneler sirasiyla 400,600, 800 ve 1000 gritlik
SiC asindiric1 kagitlar ile zimparalanmistir. Numunelerin ylizeylerinde goriilen yag,

pas ve kirlilikler aseton yardimiyla temizlenmistir [47].

Tablo 3.5. Kutu borlamada kullanilan tozlarin kimyasal ve fiziksel ozellikleri,

agirlik¢a % dagilimlari.

Borlama Molekiil Ozgiil
Kimyasal Erime
Karisum Agirhg Agirhk % Agirhk
Formiil Noktas1 (°C)

Bilesenleri (g/mol) (g/cm3)

Borik Asit H3BO; 61,83 1,51 450 22,15

Silisyum

SiC 40,09 3,21 2700 72,5
Karbiir
Potasyum
KBF, 125,90 2,50 530 5
Tetrafloraborat

Sekil 3.6. Borlama kutusu olgiileri [47].
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3.3.3. Boraliiminyumlama Islemi

Borlama islemiyle ayni sekilde kutu borlama yontemiyle gerceklestirilmistir.
Tablo 3.6’da, boraliiminyumlamada kullanilan 250 gr boraliiminyumlama karigimini
olusturan kimyasallarin fiziksel 6zellikleri ve karisim igerisinde agirlikca % olarak
dagilimlar1 verilmistir. Boraliminyumlamadan sonra yiizeydeki oksitlerin giderilmesi
ve tim numuneler i¢in standart bir baslangi¢ ylizey piiriizliiliik degeri elde edilmesi
icin numuneler sirastyla 400, 800 ve 1000 gritlik SiC asindirici kagitlar ile
zimparalanmistir. Bunun yaninda numunelerin yiizeylerindeki yag, pas ve kirlilikler

aseton yardimiyla temizlenmistir [47].

Tablo 3.6. Kutu boraliiminyumlamada kullanilan tozlarin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri, agirlikca % dagilimlart.

Borlama Molekiil Ozgiil Erime
Kimyasal
Karisum Agirhg Agirlik Noktas % Agirhk
Formiil
Bilesenleri (g/mol) (g/cm?) ©C)
Borik Asit H3;BO:; 61,83 1,51 450 11,25
Silisyum
SiC 40,09 3,21 2700 36,25
Karbiir
Potasyum
KBF4 125,90 2,50 530 2,5
Tetrafloraborat
Aliiminyum Al 26,98 2,73 660 15
Aliiminyum
ALLO3 101,96 3,99 2072 32,5
Oksit
Amonyum
NH,4Cl 53,49 1,53 338 2,5
Kloriir

3.4.Metalografik Numune Hazirlama

Toz yatakli segici lazer ergitme yontemiyle Inconel 718 alagimindan {iretilmis

olan numuneler sirasiyla, kesme, zimparalama, parlatma ve daglama islemlerinden
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gecirilerek optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu incelemeleri igin

numunelerin yiizeyleri uygun hale getirilmistir.

Ik olarak numuneler, Struers Labotom-3 masa iistii numune kesme cihazi ile
kaplanmis ylizeylere dik dogrultuda kesit alaninin incelenmesi amaciyla uygun
boyutlarda kesilmistir. Kesilen numuneler Struers CitoPress-1 otomatik bakalite alma
cihaz1 yardimiyla bakalite alinmistir. Ardindan sirastyla 120, 240, 400, 600, 800, 1000,
1200 mesh boyutlarina sahip SiC zimpara kagitlari ile zzimparalanmistir. Zimparalama
isleminin ardindan numunelerin yiizeyleri 1um’luk monokristal elmas slispansiyon ile
parlatilmistir. Ardindan, mikroyapinin ortaya ¢ikmasini saglamak amaciyla yiizeye
daldirmali daglama islemi yapilmistir. Daglanmis olan numunelerden Nikon LV 100
marka optik mikroskop yardimiyla farkli biiyiitmelerde fotograflar alinmistir. Boriir
tabakalarinin kalinlik ol¢timleri i¢in optik mikroskop ile uyumlu olarak c¢alisan

Clemex Vision Lite Edition yazilimi kullanilmigtir.

ey
Rzt
¢

Sekil 3.7. Struers Labotom-3 masa iistii numune kesme cihazi.
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Sekil 3.8. Struers CitoPress-1 otomatik bakalite alma cihazi.

Sekil 3.9. Nikon LV 100 marka optik mikroskop.

Sekil 3.10. Borlama islemi i¢in kullanilan 1s1l islem firinlari.
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3.5.SEM lincelemeleri

Boriir tabakasinin mikroyapisal 6zellikleri ve morfolojik yapist taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Ayrica, belirlenen numunelerin
ylzeyinden ve kesitinden EDS analizleri ile elementel analiz yapilarak element

kompozisyonlar1 belirlenmeye caligiimistir.

3.6.Mikrosertlik Ol¢iimleri

Mikrosertlik dl¢timleri Emcotest Durascan (Sekil 3.11) marka mikrosertlik
cihazinda Vickers ucu kullanilarak 50 gr yiikiin 10 sn boyunca uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir. Borlanmis ve boraliiminyumlama uygulanmis numunelerin
ylizeyden iceriye dogru kesit boyunca mikrosertlik Olglimleri yapilarak sertlik
profilleri ¢ikarilmustir. Olgiimler ASTM C1327 standardina uygun sekilde yapilmistir.
Yiizeyden itibaren igeriye dogru tabakadan (iist-orta-alt) olmak iizere 6l¢iim noktalari
belirlenmis ve her nokta i¢in 3’er adet sertlik 6l¢limii alinmistir. Bunlarin ortalamasi
alinarak o noktanin sertlik degeri belirlenmistir. Ayrica kaplama yapilan Inconel 718
alasiminin i¢ bolgesinden de 3’er adet sertlik 6l¢limii alinmis ve ortalama degerleri

verilmistir.

Emeoiistd

Sekil 3.11. Mikrosertlik 6l¢timii i¢in kullanilan 6lgiim cihazi.
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3.7.XRD Analizi

X-151n1 difraksiyonu (XRD) analizleri sonrasinda elde edilen datalardan yola
cikarak, islenmis yiizeylerdeki mikro sertlik degerlerindeki degisimlerin, islenmis
ylzey altinda meydana gelen tane kiigiilmeleri ve ezerek parlatma operasyonundan
kaynaklanan olas1 faz doniisiimii analizlerinin yorumlanmasina olanak saglayan bir
yontemdir. XRD analizlerinden elde edilen degerler grafiklere doniistiiriiliir ve olusan
sekillerde piklerin siddetine ve genisligine bagli olarak meydana gelen degisim
yorumlanir [45]. SLE ile tretilen, iki farkli parametreyle yiizey iyilestirmeye tabi
tutulan parcalara uygulanan XRD 6l¢iimleri i¢in Bruker D-8 Advance X-Isim Tek
Kristal Kirinim Cihazi kullanilmistir. Faz analizi kapsaminda gerceklestirilen XRD
Olctimlerinde 1,54 A dalga boyuna sahip Cu Ka katot kullanilmisg, akim ve voltaj degeri
sirastyla 40 mA ve 40 Kv olarak secilmistir. 2 Theta 6l¢glim aralig: literatiir dikkate
aliarak 20-80° secilmistir.

3.8.Korozyon Testi

Korozyon testi 6l¢timlerinde de agik devre potansiyeli (bos akim potansiyeli-
ocp) 300 saniye siire ile 0,5 saniyede bir 6l¢iim alinarak gerceklestirilmistir. Korozyon
potansiyel 6lgiimlerinden dnce 120 saniye tekrar agik devre potansiyeli (OCP) dl¢iimii
yapilip Olciilen potansiyel degerinin 1V altindan Ol¢im alinmaya baslanmustir.
Olgiimlerde her 0,001V degerinde bir dlciim alarak bu 0,001V aralikta 0,005 saniye
bekleyerek dlgiimler alinmigtir. Olgiim araligi OCP degerinin -1V degerinden baslayip
+1V a kadar ¢ikmistir. Olgiimlerde ii¢ elektrotlu korozyon hiicresi kullanilmustir.
Elektrolit olarak %3.5 NaCl ¢o6zeltisi, her 6l¢iim i¢in 100ml elektrolit olmak iizere
kullanilmistir. Calisma elektrodu olarak 0.25 ¢cm? yiizey alam hari¢ diger yiizeyleri
yalitilmis numune kullanilmistir. Karsit elektrot olarak 9%99.99 saflikta platin levha
elektrot kullanilmistir. Degerlerin okunmasinda ¢ift cidarl ve her iki bolmesinde de
doymus KCl ¢dzeltisi bulunan referans elektrot kullanilmustir. Ol¢iim icin Sekil
3.12°de goriilen Mstat400 potansiyotat/galvanostat (Metrohm Dropsens, Oviedo,
Asturias,Spain) marka cihaz ve hesaplamalarda cihaza ait metrohm dropsens firmasi
tarafindan gelistirilen cihaz ile entegre DropView8400 yazilimi kullanilmistir.

Hesaplamalar Tafel extrapolasyon yontemi ile yapilmistir.
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Sekil 3.12. Korozyon 6l¢limil i¢in kullanilan diizenek.

3.9.Asinma Testi

Asinma testleri tiim numunelere disk {izerinde bilye metoduyla (ball on disk)
oda sicakliginda ve kuru kayma sartlarinda CSM Instrument Tribometer (Sekil 3.13)
cihazinda gerceklestirilmistir. Testler 10 N yiik altinda, 15 cm/s sabit kayma hizinda,
3 mm iz yarigap1 kullanilarak 250 m mesafede gergeklestirilmistir. Numuneler 6 mm
capindaki Al,Os bilyeye karst asindirilmistir. Testler Oncesinde tiim numunelerin
yilizeyleri Oncelikle borlama karisimi kalintilarindan temizlenmistir. Daha sonra
numuneler 20 sn boyunca SiC esasli 2000 gritlik zimpara kagidi ile zzmparalanmis ve
bu islemden sonra yaklagitk 30 sn boyunca lpum’luk elmas silispansiyon ile
parlatilmistir. Asinma testlerinden 6nce son olarak tiim numunelerin ylizeyi ve Al2O3
bilye etanol ile temizlenmistir. Asinma testi sonucunda her numune i¢in mesafeye
bagl siirtiinme katsayisi grafigi elde edilmistir. Asinan numunelerin ylizeyinde olusan
asinma izlerinin asinma derinlikleri Mitutoyo Surftest SJ 301 marka yiizey piirtizlilik
Olclim cihaziyla belirlenmistir. Her numunenin asinma izinin farkl bdlgelerinden 8
adet aginma izi profili elde edilmis ve asinma izinin kesit alan1 hesaplanmistir. Ayrica
bu asinma izleri dijital mikroskop ile goriintiilenerek topografileri olusturulmus,

asinma genislikleri ve derinlikleri analiz edilerek asinma oran1 hesaplanmaistir.
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Sekil 3.13. CSM Instrument Tribometer ball on disk aginma testi cihazi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1.Tozun Karakterizayonu

Secici lazer ergitme ile liretim yapilirken, kullanilan tozun boyutunun 15 pm
ile 45 pm arasinda olmasi istenmektedir. Yapilan partikiil boyut analizi sonucunda toz

boyutu D50 = 29.0 um olarak bulunmustur.

\ Concentration 0,0063 %
\ Span 1,041
Uniformity 0,319
Specific Surface Area 28,78 m?/kg
D [3;2] 25,5 um
D [4;3] 305 um
Dv (10) 16,9 um
Dv (50) 29,0 um
Dv (90) 47,0 pm

=]
1

Hacimsel Yogunluk (%)

w
1

0= =T T 1 T T rrrr =TT T T TTI] T T T T T 111 T 1 T T T T1rr[ T T T T 17111
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0

Tane Boyutu (um)

Sekil 4.1.Partikiil boyut analizi, Hacim Yogunlugu- Parg¢acik Boyutu grafik gosterimi.

Inconel 718 toz malzemeye ait SEM goriintiisti Sekil 4.2°de verilmistir. SEM
goriintiisii incelendiginde kullanilan tozun kiiresel geometrik 6zellikler sergiledigi,

kiimelenme davranisinin neredeyse olmadig1 goriilmiistiir.

. £ 4
HV mag [] | det | tilt WD —— 100 ym ——
8.00kv | 1000x |ETD | 0° | 4.4 mm

Sekil 4.2. Inconel 718 tozunun SEM goriintiisii.
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4.2.SLE ile Uretilmis Numunelerin Yogunluk Ol¢iimii

Enavision 250 toz yatakli segici lazer ergitme cihazinda iiretilen parcanin
helyum piknometresi ile yapilan yogunluk analizinde numune pargasinin yogunlugu
8,1787 g/cm? olarak bulunmustur. Bu degeri Inconel 718 tozunun yogunluguna (8,19
g/cm®) oranladigimizda %99,86 gibi yiiksek bir oran elde edildigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla ulasilan yogunluk degeri hesaplanan yazdirma parametrelerinin

dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

4.3.Borlama ve Boraliiminyumlama Uygulanan Numunelerin Mikroyap1 ve

Yiizey Karakteristiginin Degerlendirilmesi

Isil iglem uygulanmadan oldugu gibi liretilmis standart (as-print) numune (A1
numunesi), 2 ve 4 saat olmak tiizere farkli siirelerde 1s1l islem ile birlikte borlama
yapilmis numuneler (B2 ve B4 numuneleri) ve 2 saat 1sil islem ile birlikte
boraliiminyumlama yapilmis olan numuneye (BA2 numunesi) ait 100X, 200X ve
500X biiylitmede optik mikroskoptan alinan mikroyap: goriintiileri Tablo 4.1°de

verilmigtir.

(Cozeltiye alma siiresinin mikroyapida meydana getirdigi degisimler ve
kaplama yapilmis olan numunelerin ylizey ve yiizeyin hemen altinda meydana gelen
mikroyap1 degisimleri goriilmiistiir. Yapilan incelemelerde ¢ozeltiye alma ve kaplama
siiresinin artisina bagli olarak kaplama kalinliginin, diflizyon siiresinin artmasi
nedeniyle bortir tabaka kalinli§inda artig gdzlemlenmistir. Yiizeyden itibaren borlanan
numunelerde ilk dnce boriir tabakasi, tabakanin hemen altinda gecis bolgesi ve gecis
bolgesinin altinda ise matris (althk malzeme) bolgesi yer almaktadir.
Boraliiminyumlama yapilan numunede ise boraliiminyum kaplama tabakasi, tabakanin
hemen altinda ince taneli bir yap1 ve altinda daha iri taneli bir gecis bolgesi ve gecis
bolgesinin altinda ise matris (altlik malzeme) bolgesi yer almaktadir. Tablo 4.2°de
200X biiylitmede kaplama kalinliklarma ait optik mikroskop ile alinmig mikroyap1

gorselleri verilmistir.

Numunelere ait SEM goriintiileri ise, Sekil 4.3’te 250X, Sekil 4.4’te 500X,
Sekil 4.5’te 1000X ve Sekil 4.6’da 2000X biiylitmedeki SEM goriintiileri olacak

sekilde verilmistir.
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Tablo 4.1. Cozeltiye alinmis ve kaplanmis numunlerin farkl biiylitmelerde mikroyapi

goriintiileri.

954
°C

100X 200X 500X

Al

B2

B4

BA2 : ‘

i —
100 uﬂ
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EHT=1200&kV Signal A= SE2 Dafe: 8 Jul 2024 PR
WD=10.9 mm Mag= 250X Aperture Size = 60.00 ym

ZEISS

| 40pm EHT=1200kV Signal A= SE2 Date: 8 Jul 2024

WD= 80mm Mag= 250X Aperture Size = 60.00 ym

(a) (b)

Sekil 4.3. 250 X biiyiitmedeki SEM goriintiileri; (a) B4 numunesi, (b) BA2 numunesi.

EHT= 1200 kV Signal A= SE2 Date: 8 Jul 2024 [ EHT=1200kV Signal A= SE2 Date: 8 Jul 2024 [N
WD= 9.7 mm Mag= 500X Aperture Size = 60.00 ym = wo=s80mm Mag= 500X Aperture Size = 60.00 ym

() ()

EHT = 1200 kV Signal A= SE2
WD = 10.9 mm Mag= 500X

(c)

Sekil 4.4. 500 X biiyiitmedeki SEM goriintiileri; (a) B2 numunesi, (b) B4 numunesi,
(c) BA2 numunesi.
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ENT=1200kV Signal A= SE2
Wo= 9.7 mm Mag= 100KX Aperture Size = 60.00 um

10um EHT= 1200 kV Signal A= SE2 Date: § Jul 2024 PRIEN
1 wo=somm Mag= 1.00KX Apeure Size = 60.00pm

(a) (b)

10 pm EHT= 12004V Signal A= SE2 Date:8 Jul 2024 [
WO = 10.9 mm Mag= 1.00KX Aperture Size = 60.00 pm

()

Sekil 4.5. 1000 X biiyiitmedeki SEM goriintiileri; (a) B2 numunesi, (b) B4 numunesi,
(c) BA2 numunesi.

2] Y,
EHT = 1200 kV Signal A= SE2 E  EHT= 12008V Signal &
WD= 9.7 mm Mag= 200KX Aperture Size = 60.00 ym WD= 80mm Mag= 200KX Aperture Size = 60.00 ym

(a) - (b)

Sum EHT=1200%V Signal A= SE2 Date: 8 Ju1202¢ N
1 WD =109 mm Mag= 200KX Aperture Size = 60.00 ym

(c)

Sekil 4.6. 2000 X biiyiitmedeki SEM goriintiileri; (a) B2 numunesi, (b) B4 numunesi,
(c) BA2 numunesi.
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Tablo 4.2. Kaplanmis numunelerin kaplama kalinliklar1 ve mikroyap1 goriintiileri.

954 °C 200X
B2
B4
BA2

4.4.Borlama ve Boraliiminyumlama Uygulanan Numunelerin XRD Analiz

Sonuclar

XRD analiz sonuglarina ait paternler Sekil 4.7'de goriilmektedir. XRD
sonuclar1 boriir tabakalariin kompleks bir yapiya sahip oldugunu dogrulamaktadir.
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Borlama siiresinin artigsina bagli olarak boriir miktarinda ve tabaka kalinliklarinda artis
meydana gelmektedir. Nb2Ni21Bs (JCPDS-ICDD: 00-019-0836) fazin1 borlama
yapilmis tiim numunlerde 6zellikle 45-50° 2 tetha agisinda pik yaptig1 goriilmektedir.
Buna ek olarak borlama yapilmis olan numunlerde piklerin ¢esidi ve dagilimi
benzerlik gostermektedir. Borlama yapilmig olan numunlerde en dominant pikin FeNi

faz1 oldugu goriilmektedir.

90000
| cre Y FeNi A Nb,Ni,,B, 4 N,B @  FeCr @ Ni,Al, @ cr, W Ni,C Fe,C Nb,C
30000
*x
70000 :
60000 It o
= 50000
L] A
E : l’ll-d%- A
o 40000 P + ® + A
[ ] Yot e+ A S
30000 A
20000
oo s
B2
10000 * + M_JL A:t_,_,_
’ 10 0 i 4 50 @ | 50
20(°)

Sekil 4.7. Isil islem ve kaplama sonrasi Inconel 718 numunelerinin XRD analizi.

Borlama siiresinin artmasiyla boriir fazlarinin olusumu da daha belirgin hale
gelmektedir. Boriir tabakasi agirlikli olarak CrB (JCPDS-ICDD: 00-032-0277),
Nb2Ni2:1Bs (JCPDS-ICDD: 00-019-0836), Ni2B (JCPDS-ICDD: 00-025-0576), FesC
(JCPDS-ICDD: 00-033-0644) gelmektedir. Boraliiminyumlamada ise yapida Ni2Al3
(JCPDS-ICDD: 00-012-1265) fazinin en yiiksek piki yaptig1 ve CrsB4 (JCPDS-ICDD:
01-076-0188) piklerinin fazla olmas1 dikkat ¢ekmektedir. Bunlara ek olarak yapi
icerisinde demir esasli FeNi (JCPDS-ICDD: 00-012-0736), FeCr (JCPDS-ICDD: 00-
034-0396) pikleri ve buna ilave olarak NisC (JCPDS-ICDD: 00-006-0697) ve Nb.C
(JCPDS-ICDD: 01-077-0988) karbiir piklerinin oldugu da gozlenmistir.

4.5.Elementel Analiz Sonu¢lar1 (EDS Analizi)

EDS (Enerji Dagilimli X-Isim1 Spektroskopisi) analizi boriir tabakasinin
kimyasal bilesimini tanimlayarak hangi faz ya da fazlardan olustugunu tespit

edebilmek i¢in yapilmistir. Calismada gerceklestirilen EDS analizleri hem borlanmis
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(B2 ve B4 numuneleri) hem boraliminyumlama (BA2 numunesi) uygulanmis

numunelere uygulanmaistir.

EHT=1200kV Signal A= SE2 Date: 8 Jul 2024 Pt
WD= 9.7 mm Mag= 5.00KX Aperture Size = 60.00 ym

(a) (b)

EHT= 1200 kV Signal A= SE2 Date: 8 Jul 2024 PrrRey
WD =109 mm Mag= 500KX Aperture Size = 60.00 ym

Sekil 4.8. 5000 X biiyiitmedeki SEM goriintiileri; (a) B2 numunesi, (b) BA2 numunesi.

EHT = 12.00 kV Signal A= SE2 Date: 8 Jul 2024
WD= 9.7 mm Mag= 10.00 KX Aperture Size = 60.00 ym

Sekil 4.9. 10000 X biiytitmedeki 954-2 saat borlama SEM goriintiisii.
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Electron Image 21

Spectrum 41

lsvantonnnlons

25pum

(A8.%)

Spe-36 | 344 | 246 | 17,0 | 156 | 5.9 1,0 | 06 0,6 0,2 0,0
Spe-37 | 255 | 3,7 | 371|154 | 123 | 27 | 24 0,7 0,1 0,1
Spe-38 | 273 | 4,0 | 390 | 146 | 96 23 | 19 0,6 0,3 0,3
Spe-39 | 26,7 | 3.8 |383 | 133 | 127 | 25 | 17 0,6 0,1 0,2

Sekil 4.10. B2 numunesinin kesitinden alman SEM goriintlisii ve EDS analiz
sonuglari.

EDS nokta analizleri numunelerin kesitinde ve yiizeylerine yakin bir bolgede
yapilmistir. Sekil 4.10 ve 4.11°de EDS analiz sonuglari sirasiyla B2 ve B4 numuneleri
i¢in goriilmektedir. Yapilan analizler ile yapida bulunan elementlerinin agirlikca yiizde
degerleri belirlenmistir. XRD sonuglarinda da elde edildigi tizere yapi igerisinde bircok

farkli kompleks fazlarin varligi EDS sonucu elde edilen verilerle de dogrulanmustir.

57



Electron Image 23

(Ag.%)

Spe-50 | 36,1 | 44,4 L1 L1 1,2 0,0 0,2 0,0 2,2 13,7
Spe-53 | 29,7 3,1 9,8 | 34,7 11,8 2,3 2,1 1,5 2,0 2,9
Spc-54 | 24,7 3,1 45,7 | 4.3 4,9 1,1 0,9 0,1 4,1 11,2
Spe-56 | 20,6 2,7 254 | 22,7 16,6 4,5 3,6 0,6 0,2 3,0

Sekil 4.11. B4 numunesinin kesitinden alinan SEM goriintiisii ve EDS analiz sonuglari.

Sekil 4.12°de BA2 numunesine ait EDS sonuglar1 gosterilmektedir. XRD
sonuclarinda goriildiigii iizere Ni2B ve Cr3Bs fazlarinin varligint EDS analizlerinde
elde edilen verilerle de dogrulanmistir. Bu fazlarin yogun olarak bulunmasi neticesinde
boralimimyumlanmis numunenin  mikrosertlik degerlerinin de borlanmis

numunelerden daha yiiksek olmasinin sebebi oldugu diisiiniilmektedir.
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Electron Image 24

Spectim b5

25pum

(A8.%)

Spe-59 | 404 | 156 | 21,6 | 11,7 | 88 1,0 | 08 0,4 0,0 0,1
Spe-61 | 336 | 62 | 343 | 136 | 8.6 1,5 | 13 0,8 0,1 0.2
Spe-62 | 332 | 69 | 349 [ 116 | 93 1,6 | 1.6 | 05 0,1 0.2
Spe-63 | 332 | 72 | 328|116 11,9 | 16 | 09 04 0,3 0,2

Sekil 4.12. BA2 numunesinin kesitinden alman SEM goriintiisii ve EDS analiz
sonuglari.

4.6.Mikrosertlik Olciimii Sonuclar

Borlama islemi sonrasinda numunelerin kesitinden mikrosertlik (HV)
Ol¢iimleri alinarak yiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak sertlik degerleri
degisimleri belirlenmistir. Borlama isleminde kullanilan borlama karigimlarinin,
borlama sicakliginin ve borlama siiresinin numunelerin sertlik degerine etkisi

incelenmistir.

Yapilan dl¢limlerde Sekil 4.13°te gosterilen sekilde kaplama tabakasindan alt,
orta ve tist bolgesinden ve altlik malzemesi olan Inconel 718 alagimindan 3’er dlgiim

alinmis ve ortalamalar1 Tablo 4.3’de verilmistir.
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2358 HV 0,05
$ap1 68 ym
Cap2 58 um
Cap 6.3 um

Sekil 4.13. Kaplama sonras1 mikrosertlik 6l¢lim gdsterimi.

I~

Sonuc

Tablo 4.3. Mikrosertlik 6l¢iimleri sonucu elde edilen ortalama Vickers sertlik (HV)

degerleri.
Kaplz.i_ma Ust Kapla.I.na Orta Kapl?ma Alt Althik (Inconel
Numuneler Yiizey Yiizey Yiizey 718) (Ortalama)
(Ortalama) (Ortalama) (Ortalama)

BA2 2148+ 37 1049+ 16 842+ 13 531t 16

B4 1525+ 32 889+ 18 723+9 613+ 19

B2 1208+ 29 836+ 21 600+ 13 493+ 9

Al - - - 517+ 14

4.7.Asinma Testi Sonuclari

Asinma testi oncesinde Al, B2, B4, BA2 numarali numunelerin yiizeylerine

zimparalama ve parlatma islemleri uygulanarak numune yiizeyleri i¢in standart bir

baslangi¢ yiizey kalitesi elde edilmistir. Tablo 4.4’te asinma testi 6ncesinde numune

ylizeylerinden alinan ylizey piiriizliiliikk degerleri goriilmektedir. Elde edilen ortalama

ylizey piiriizliiliik degerleri incelendiginde sonuglarin birbirine nispeten yakin oldugu

goriilmekle birlikte en diisiik Ra degeri 0,27 um olarak, borlanan numuneye ait oldugu

goriilmektedir. Disk iizerinde bilye (ball on disk) metodu kullanilarak gerceklestirilen

asinma testleri 10 N yiik altinda, 4 mm iz yarigap1 belirlenerek, 20 cm/s sabit kayma
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hizinda ve 500 m mesafede gergeklestirilmistir. Her grup icin 3’er numuneye aginma
testi uygulanmistir. Tablo 4.18’deki siirtlinme katsayilari, kayma mesafesine bagh

olarak kaydedilen siirtiinme kuvvetinden elde edilmistir.

Sekil 4.14. A1 numunesine ait aginma yiizeyi optik mikroskop goriintiileri.
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"

Sekil 4.16. B4 numunesine ait asinma ytiizeyi optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 4.17. BA2 numunesine ait aginma yiizeyi optik mikroskop goriintiileri.

Strttinme Katsayist (1)

Stirtiinme Katsayisi (i) - Mesafe (m) Grafigi

0,2
|
01
0
0 50 100 150 200 250
Mesafe (m)
Al ===-- B2 = =-B4 ----- BA2

Sekil 4.18. Asinma testi sonucu elde edilen siirtlinme katsayis1 — mesafe grafigi.
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Tablo 4.4. Asinma testi sonucunda elde edilen siirtlinme katsayisi degerleri.

Numune Baslangi¢ (1) Min (u) Max (n) Ortalama (n)
Al 0,478 0,478 0,744 0,703 + 0,20
B2 0,202 0,202 0,749 0,658 + 0,64
B4 0,155 0,155 0,723 0,652 £ 0,73
BA2 0,171 0,171 0,752 0,700 £ 0,61
Ortalama Asmma Alanlar1 (mm?2)xE"®
16000,00
14662,87
14000,00
12000,00
10000,00
8000,00
6000,00
4000,00
1608,4
2000,00 1496,8 5350
0,00 - -
Al B2 B4 BA2

Sekil 4.19. Asinma testi sonucunda elde edilen ortalama asinma alanlari.

Asinma testi sonucunda numunelerin asinan yiizey alanlarini incelendiginde

AMS 5662 standardina 1 saat borlama yapilan numunenin yiizeyinde en fazla asinma

meydana geldigi goriilmiistiir. Borlanmis numunelerde 1s1l islem siiresinin artmasiyla

yilizeyde daha kalin bir tabaka olusmasi nedeniye 2 saat borlanmis olan numune 4 saat

borlanmis olan numuneye kiyasla daha fazla asimnmistir. 2 saatlik borlama ve

boraliiminyumlama numunelerini kiyasladigimizda ise aliminyum ilavesinin ylizeyde

ozellikle Ni2Als varlig1 neticesinde asinmaya kars1 daha direngli bir yap1 olusturdugu

64




diistiniilmektedir. Ni(x) Al(y) intermetalik bilesikleri diisiik yogunluga, iyi oksidasyon
direncine ve miikemmel yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir. Bu metaller arasi
bilesikler sadece metallerin tokluguna ve seramiklerin yiiksek sicaklik direncine sahip
olmakla birlikte diisiik yogunluk ve yiiksek erime noktasi 6zelliklerine de sahiptir.
Niz2Al; intermetalik bilesikleri yiiksek sicaklikta oksidasyon ve korozyona karst iyi bir
dirence sahiptir ve yiiksek sicaklik korumasi alaninda genis bir uygulama alanina
sahiptir. Bununla birlikte, NiAl3 intermetalik bilesiklerinin oda sicakliginda yiiksek
kirilganliga sahip olmasi dezavantajdir, bu nedenle Ni;Als intermetalik bilesikleri

olusturmak ve islemek zordur.

Tablo 4.5. Asinma testi uygulanan numunelerin aginma testi sonuglari.

Ortalama Ortalama Hacimsel Asinma Orani
Numune Asinma Alan Asinma Kaybi (m$m3 INm) XE-®
(mm? )XE*® (mm?3 )XE*®
Al 14662,87 + 154,3 | 2523887,88 + 26562,4| 1009,6 + 10,6
B2 1608,37 + 126,3 | 276844,71 +21747,3 110,7 + 8,7
B4 1496,80 + 166,6 | 257640,98 + 28670,7 103,1 £ 11,5
BA2 835,20 £ 125,8 | 143761,19 + 21646,7 575+8,7

Tablo 4.5’te gosterildigi ilizere, asinma oranlarma baktigimizda ise BA2
numunesinin aginmaya kars1 daha direngli yiizey 6zelliklerine sahip oldugu agikca
goriilmektedir. Buna bagli olarak da en az hacimsel asinma kayb1 BA2 numunesinde
goriilmiistiir. Borlanmis numunelerin aginma oranlar1 ve hacimsel asinma kayiplar
biribirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Aradaki ufak farklarin borlama siiresine bagh

olarak olusan boriir tabakasinin etkisinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.8.Korozyon Testi Sonuclar:

Acik devre potansiyeli yani (OCP) 6l¢iimleri 300 saniye siire ile yapilmistir.
Bu 6l¢iim sonuglarinin negatif degerlere dogru gidiyor olmasi bir ¢dziinme durumunun

s6z konusu oldugunu gdstermektedir. Ozellikle boraliiminyumlama yapilan numunede
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oldugu gibi pozitife dogru ilerlemesi ise yiizeyde koruyucu bir oksit tabakasinin

olusmasi seklinde yorumlanabilir.

a)
-0,05 -

-0,10—-
-0,15—-
—0,20—-
—0,25—-

-0,30

Potansiyel (V)

-0,35 B4

-0,40
Al

-0,45

-0,50

T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

b)

Log [Akim(uA)]

N B4
1 ——— BA2

. . : . . . .
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Potansiyel (V)

Sekil 4.20. Korozyon analiz grafikleri, a) OCP, b) Tafel.

OCP egrileri, %3,5 NaCl ¢ozeltisinde sabit bir potansiyel degeri elde etmek
amactyla 3600 saniye boyunca kaydedilmistir. Iyonik bir ¢dzeltide 6lgiilen OCP

potansiyeli, katodik ve anodik reaksiyonlarin denge potansiyelidir. Bu, ¢ozeltideki
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oksidasyon ve indirgenme aktivitelerini temsil eder. Cozeltinin korozif bir 6zellikte
olmasi durumunda, bu OCP potansiyeli korozyon potansiyeli olarak kabul edilebilir.
Karsilastirilan kaplamalarin acik devre potansiyelleri agisindan daha pozitif olanlarin,

daha negatif olanlara gore korozyona daha direngli oldugu sdylenebilir [46].

Tablo 4.6. Tafel egrilerinden elde edilen korozyon verileri.

Numuneler Ekor (V) lkor (A) Korozyon Hizi (mm/yil)

Al -0,498 3,51 x10° 0,79842

B2 -0,570 28,7 x 10° 0,06541

B4 -0,487 26,9 x 10° 0,06131

BA2 -0,254 245x10° 0,05572

Korozyon Hizi (mm/y1l)
0,9
0,79842

08
07
0,6
05
0,4
03
0,2

0.1 0,06541 0,06131 0,05572

0 .

Al B2 B4 BA2

Sekil 4.21. Korozyon hizlar1 (mm/y1l).

Korozyon akimi acisindan kaplamalarin performanslarini inceledigimizde,
standart Inconel 718 numunesinin en yiiksek akim degerine degere sahip oldugu
goriilmiis ve dolayisiyla en diisiik korozyon direncine sahip oldugu tespit edilmistir.
954 °C’de borlama ve boraliiminyumlama yapilmis olan numunelerin akim
degerlerinin birbirlerine yakin olmalar1 neticesinde korozyona kars1 direnglerinin de
birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak korozyon potansiyelleri bakimindan

incelendiginde borlama yapilan numunelerin performanslarinin Sekil 4.20.(a)’da
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goriildiigii ~ lizere  boraliminyumlamadan daha iyi oldugu  goriilmustiir.
Boraliiminyumlama yapilan numunenin ise yiizeyde oksidasyonu onleyici bir film
olusturdugu ve dolayisiyla standart ve borlama yapilan numunelerin korozyon
potansiyellerinde zamana bagl olarak bir azalma goriiliirken, boraliiminyumlanmis
olan numunenin potansiyelinde bir artig goriilmektedir. Bu neticede
boraliiminyumlama yapilmig olan numunenin servis Omriiniin borlama yapilan
numunelere kiyasla daha uzun olacag: diisiiniilmektedir. Tafel deneyleri acik devre
potansiyelinin 0,25 V altindan, 0,25 V iistiine kadar olan potansiyel aralifinda 1 mV/s
tarama hizinda ve %3,5 NaCl igeren ¢ozelti igerisinde gergeklestirilmistir. Numuneler
Tafel olciimii gergeklestirilmeden 6nce dengeli bir potansiyel degeri elde edebilmek
amaciyla %3,5 NaCl igeren ¢ozelti igerisinde bir saat siireyle bekletilmistir. Sekil
4.20.(b)’de firetilen kaplamalarin Tafel ekstrapolasyon grafikleri karsilastirma
amaciyla bir arada sunulmustur. Tafel ektrapolasyon yontemi ile elde edilen bu veriler
neticesinde, alliminyum ilavesinin ana yapiy1 korozyon dayanimi agisindan ¢ok ciddi

derecede gii¢lendirdigi ifade edilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, toz yatakli lazer ergitme eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis
Inconel 718 alagiminin, 2 farkli kutu borlama karisimi hazirlanarak borlama ve
boraliiminyum kaplama uygulamalar1 arasinda mikroyapida ve malzemenin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimleri incelenmis, buna ek olarak borlama yapilan
numunelerde 2 farkli borlama siiresinde ¢ozeltiye alma uygulanarak borlanmig
numunelerin kendi aralarinda kiyaslamasi yapilmistir. Ayrica kaplama yapilmis olan
numunelerden elde edilen veriler herhangi bir kaplama yapilmadan AMS 5662 1s1l
islem uygulanarak standart numune ile kiyaslanmistir. Tiim ¢aligmada toplamda 4 adet
numune kullanilmistir. Kutu borlama prosesi sonrasinda yapida olusan fazlar, olusan
kaplama tabakasinin Ozellikleri ve asinma o6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), optik mikroskop analizi, kimyasal-elementel
(X-1s1nlart difraksiyonu (XRD), EDS analizleri), mekanik karakterizasyon (mikro
sertlik Ol¢limleri, asinma testi, yiizey piiriizliiliik dl¢timleri) yapilmis ve korozyon

testleri gergeklestirilmistir.

Elde edilen veriler 15181nda 2 saat ve 4 saat borlama yapilmis olan numuneler
(B2 ve B4) kendi aralarinda karsilastirildiklarinda, ¢6zeltiye alma siiresine bagli olarak
olusan kaplama tabakasi kalinliginin ¢ézeltiye alma siiresiyle dogru oranda arttigi, bor
elementinin daha uzun siire yapi igerisine diflizyonunu saglayabildigi i¢in 4 saatlik
numunede daha kalin bir tabaka elde edildigi gézlemlenmistir. Borlanmis numunelerin
kesit bolgelerinden alinan fotograflara bakildiginda bortir tabakasi, gecis bolgesi ve
matris olmak {izere kesit bolgesinin {i¢ bdlgeden olustugu goriilmiistiir. Siirenin
artmasina bagl olarak 4 saat borlanmis numuneden elde edilen EDS sonuclarinda ana
matrise daha yakin konumlarda bor piklerine daha ¢ok rastlanmistir. Sertlik
degerlerine bakildiginda 4 saat borlama yapilan numunenin 2 saat borlanan numuneye
kiyasla daha sert bir ylizey 6zelligi gosterdigi ve asinma testlerinde daha az asindig
goriilmektedir. Korozyona kars1 gosterdigi direng bakimindan borlama yapilan her iki
numune de birbirine yakin bir performans gostermistir. Borlama yapilan her iki
numune de, standart numuneye kiyasla, daha yliksek mekanik Ozelliklere sahiptir.
Bununla beraber aginma ve korozyona kars1 gosterdikleri direncin daha fazla olmasi
nedeniyle servis Omiirleri bakimindan daha uzun siirelerde kullanilabilecekleri

diistiniilmektedir.
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2 saat ¢ozeltiye alinarak borlama ve boraliiminyumlama yapilan numuneler
kiyaslandiginda ise, ayni siirede ¢oOzeltiye alinmalarina ragmen borlama yapilan
numenin daha kalin bir kaplama kalinligina sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak sertlik
degerleri ve asinan yiizeyler agisindan kiyaslama yapildiginda, boraliiminyumlama
yapilmis olan numunenin daha yiiksek bir sertlie ve daha az bir aginmaya sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun boraliminyum kaplanmis numunenin yiizey
konstantrasyonunda borlama numunesine kiyasla daha yogun bir karbiir varliginin
olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Korozyon hizlarina bakildiginda da Sekil
4.21° de goriilecegi iizere herhangi bir kaplama uygulanmayan numunenin daha hizli
korozyona ugradigi, borlama ve boraliiminyumlama yapilan numunelerin ise ylizey
ozelliklerini iyilestirerek korozyona karst daha direncli bir yap1 olusturarak korozyon
hizinm diistirdiigli goriilmiistiir. Korozyon direncleri bakimindan karsilastirildiklarinda
ise borlama yapilan numunler ilk basta daha direngli olsalar da zamana bagli olarak
OCP egrisi potansiyelenin negatife dogru yaklasmasi dolayisiyla korozyon direncinde
bir diisiis oldugu, buna karsin boraliiminyumlanmis numunede ise zamana bagli olarak
OCP egrisi potansiyelinin pozitife yaklastig1 yani korozyon direncinde bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Boraliiminyumlama yapilan numunede goriilen bu pozitife dogru
ilerlemenin yilizeyde koruyucu bir oksit tabakasinin olusmasi neticesinde oldugu

diistiniilmektedir.

Tablo 4.7. Elde edilen sonuglarin genel gosterimi.

Al B2 B4 BA2
Kaplama Ust
Yiizey Sertlik 517+ 14 1208+ 29 1525+ 32 2148+ 37
(Ortalama) (HV)
Siirtlinme Katsayisi 0,703 0,658 0,652 0,700
(Ortlama) (1) +0,20 +0,64 +0,73 +0,61
Ortala‘:g Iﬁsmma 14662,87 1608,37 1496,80 835,20
lamt_ + 1543 +126,3 +166,6 +125.8
(mm?)xE
Or}f'?;?jaHlf;”Sfe' 2523887,88 276844,71 257640,98 143761,19
sinma Sy +26562,4 +21747.3 +28670,7 +21646,7
(mm?)xE
Asmma Orani 1009,6 110,7 103,1 57,5
(mm3 /Nm) xE-6 +10,6 +8,7 +11,5 +8,7
Eior (V) -0,498 -0,57 -0,487 -0,254
lkor (A) 3,51 x 10 28,7 x 10 26,9 x 10 24,5 x 10
Korozyon Hiz1 0,79842 0,06541 0,06131 0,05572
(mm/y1l)
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Tablo 4.7°de gosterildigi lizere, yapilan calismada elde edilen veriler, lazer toz
yatakli ergitme yontemiyle iiretilmis olan Inconel 718 alasimina borlama ve
boraliiminyumlama yapilarak (B2, B4 ve BA2 numuneleri), standart numuneye
kiyasla (A1 numunesi), yiizey ozelliklerinin iyilestirilebildigi, yilizeyde daha sert
matriste daha tok bir yap1 elde edilebildigi ve yiiksek sicakliklarda asinma ve korozyon
direncinde artis saglanabildigi goriilmiistiir. Servis kosullar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda hem borlama hem de boraliiminyumla yapilarak malzemenin

servis Omriinii uzatilabilecegi yapilan ¢calismalar sonucunda elde edilmistir.
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