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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

SUPERALASIMLARIN TOZ METALURJISI iLE URETILMESi VE
KARAKTERIZASYONU

MUHAMMED ENES iLGAZi

istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Tezli Yiiksek Lisans Programm

Damisman : Prof. Dr. ilven MUTLUBir 6ge secin.

Bu tez ¢alismasinda, havacilik ve uzay sektoriinde kullanimda olan ugak motorlarinin yanma
odasi, tiirbin kanatciklart gibi 6nemli boliimlerin sicakliga, dinamik basinca ve kimyasal
etkilere uzun siireli servis kosullarinda dayanikli olacak nikel esasl siiperalasimlarin mekanik
alasimlama-toz metalurjisi yontemi ile yenilik¢ci yaklasimla iiretilmesi ve {iretilen
stiperalagimlarin karakterize edilmesi gerceklestirilmistir. Yiiksek tiirbin giris sicakliklarina
dayanan ve ucak motorunda gaz tiirbin modiiliiniin en O©nemli parcast olan tiirbin
kanatgiklarinda siklikla kullanilan ve motor verimliligini arttiran ismi gibi siiper malzemelerdir.
Bu calisma kapsaminda, siiperalasimlar mekanik alagimlama-toz metalurjisi (pres-sinter)
yontemi ile iiretilmistir. Oncelikle, kimyasal kompozisyonu belitlenen tozlar mekanik
alasimlama ile bilyeli degirmende zirkonya bilyeler kullanarak hazirlanmistir. Ardindan
baglayici ilave edilerek preslenen numuneler vakum ortaminda 1200 °C sicaklikta 1 saat
sinterlenmigtir. Sinterlenmis malzemelerin mikroyapist incelenmistir. Ayrica mekanik
ozellikleri tahribatsiz yontemlerden ultrasonik test ve girdap akimi (eddy current) ile

incelenmistir. Ayrica malzemeler NaCl cozeltisinde elektrokimyasal korozyon davranglar

xii



incelenmistir. Cesitli alasim elementlerinin iiretilen siiperalasimlarin mekanik, fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerine etkisi karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Haziran 2023 ,

77. sayfa.

Anahtar kelimeler: ] Siiperalagim, Jet motoru, Toz metalurjisﬂ
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

PRODUCTION and CHARACTERIZATION of SUPERALLOYS by POWDER
METALLURGY |

Muhammed Enes ILGAZI

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Metallurgy and Materials Engineering

Metalurgical and Materials Engineering

Supervisor : Prof. Dr. ilven MUTLU

In this study, nickel-based superalloys, which will be resistant to temperature, dynamic
pressure, and chemical effects in long-term service conditions of important parts such as
combustion chambers and turbine blades of aircraft engines used in the aerospace industry, have
been produced with an innovative approach by the mechanical alloying-powder metallurgy
method, and the produced superalloys have been characterized. They are super materials, like
the name suggests, that are frequently used in turbine blades, which are the most important part
of the gas turbine module in an aircraft engine. They are based on high turbine inlet
temperatures and increase engine efficiency. In the present study, superalloys were produced
by the mechanical alloying-powder metallurgy method. Initially, powders whose chemical
composition was determined were prepared by mechanical alloying in ball mill by using
zirconia balls. Then, the samples, which were pressed by adding binder, were sintered in a
vacuum environment at a temperature of 1200 °C for 1 hour. The microstructure of the
specimens was investigated. In addition, mechanical properties of the sintered specimens were

investigated by non-destructive methods ultrasonic testing and eddy current. In addition, the
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electrochemical corrosion behavior of the materials in NaCl solution was investigated. Effect
of alloying elements on the mechanical, physical and chemical properties of the superalloys

was comparatively determined

June 2023, 77 pages.

Keywords: Superalloy, Jet engine, Powder metallurgy
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1. GIRiS

Bu tez calismasinda, havacilikta kullanilan ucaklarin motorlarimin yanma odasi, tiirbin
kanatgiklar: gibi kritik 6neme sahip boliimlerin yiiksek sicakliga, dinamik basinca ve kimyasal
etkilere uzun siireli servis kosullarinda maruz kalip dayanikli olan nikel esasl siiperalasimlarin
toz metalurjisi ile iiretilmesi ve iiretilen siiperalasimlarin karakterize edilerek incelenmesi
gerceklestirilmistir. Yiiksek tiirbin giris sicakliklarina dayanikli olan ve ucak motorunda gaz
tirbin modiiliintin en kritik parcalarindan biri olan tiirbin kanatciklarinda popiiler olarak
kullanilan ve motor verimliligini arttiran malzemelerdir. Tez kapsaminda nikel bazli
siiperalagimlar toz metalurjisi yontemi ile {iiretimi gerceklestirilmistir. Kompozisyonu
belirlenen tozlar hassas terazide tartilmistir. Bilyalar ile tozlar bir hazneye yerlestirilip mekanik
alasimlama ile hazirlanmistir. Ardindan baglayici ilave edilerek tek eksenli presleme islemi
yapilarak ham mukavemete sahip numuneler vakum ortaminda siireyle sinterlenmistir. Nikel
esasli siiperalastm numunelere alasim elementlerinin etkileri incelenmistir. Sinterlenmis
malzemelerin mikroyapisi ve mekanik ozellikleri, tahribatsiz ultrasonik test ve girdap akimi
(eddy current) testleri ile incelenmistir. Test sonuglar1 analiz edilerek karsilagtirilmistir. Ayrica
malzemeler NaCl cozeltisinde korozyon mekanizmasi davraniglar incelenmistir. Nikel esash
stiperalagimlarin dokiim ile iiretilmesi oldukca zor ve maliyetli bir igslemdir. Gerek proses dncesi
gerek proses sonrasi islemler diisiiniildiigiinde toz metalurjisi olduk¢a ekonomik bir yontemdir.
Karmasik geometriye sahip ucak motorlarindaki tiirbin kanat¢iklarimin  rahatlikla
incelenebilmesi i¢in gereken esneklige sahiptir. Nikel esash siiperalasim ile iiretilen ugak
motorlar1 giiniimiizde hala gelistirilmeye devam etmektedir. Ozellikle son yillarda ucak
motorlarindan beklenen maliyeti diisiik, uzun siireli servis kosullarinda dayanim, hafiflik ve
istiin performans Ozellikleri nedeniyle simdi ve gelecekte hem iiretim yontemlerinin hem de

malzemenin gelistirilmesi istenilmektedir. |



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1 UCAK MOTOR TEKNOLOJiSi

Ucak motorunun temel gorevi bir ucaga gerekli itki giiciinii temin etmektir. Bu itki giiclinii
tirettigi mekanik gii¢ ile yerine getirmektedir. Genellikle modern ucak motorlar1 gaz tiirbini
esasli motorlardan olusmaktadir. Motorda bulunan noziilden yiiksek hizli egzoz cikarmak
suretiyle ucaga gerekli itki saglanmaktadir. Yanma ic¢in gerekli oksijen havadan

saglanmaktadir. Genellikle modern ugaklarda birden ¢ok motor bulunmaktadir.

Uc¢ak motorlarinda kullanilan malzemeler ¢ok o©nemli olup motorun performansini
etkilemektedirler. Genellikle fan kisminda aliiminyum, paslanmaz celik, titanyum, kompresor
kisminda refrakter metal iceren siiperalasimlar, yanma odasinda siiperalasimlar, tiirbin
kisminda nikel esaslh siiperalagimlar kullanilmaktadir. Genellikle tiirbin kisminda kullanilan
tiirbin bigaklar1 hava kanallar ile sogutulmakta ayrica seramik kaplamalar ile yiiksek sicaklik

kosullarindan korunmaktadir.

Genel olarak gaz tiirbinli motorlar 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmekte ve ugak icin
gerekli olan itki temin edilmektedir. Genel olarak gaz tiirbinli u¢cak motorlarinda motor igcerisine
giren hava, motor icerisinde Oncelikle sikistirilmakta, ardindan sikistirilmis olan hava yakit ile
kanistirilip yakilmakta, daha sonra yanma sonucu meydana gelen 1s1 enerjisi tiirbin yardimi ile
hareket (mekanik) enerjisine doniistiirilmektedir. Genel olarak gaz tiirbinli u¢ak motorlar1

Newton’un etki-tepki yasasi temeline dayanmaktadirlar [1-3].

Gagz tiirbini (yanma tiirbini ), bir tiir siirekli ve icten yanmali motordur. Biitiin gaz tiirbinlerinde
ortak bulunan ana bilesenler sunlardir: giriste bulunan bir gaz kompresorii, bir yanma odast,
cikista kompresorle ayni saft tizerinde bulunan bir tiirbin. Verimliligi artirmak icin, giicii
mekanik enerjiye ya da elektrik enerjisine doniistirmek veya daha biiyiik itme-agirlik

orant elde etmek icin kullanilir.



Turbojet Motorlar

Turbojet ucak motorlu havacilikta 6zellikle askeri ugaklarda daha yaygin kullanilan bir hava

soluma esaslt motor tipidir.
Genel olarak turbojet tipi motorlar yiiksek miktarda itki olusturmaktadirlar.

Genel olarak gaz tirbinli ucak motorlart Newton’un etki-tepki yasasi temeline
dayanmaktadirlar. Bu yasaya gore sikistirilmis bulunan gaz karistmini ¢ok yiiksek hizda geriye
dogru iterek etki meydana getiren ucak motoru, olusan etkinin meydana getirdigi tepki kuvveti

ile ileriye dogru itilmektedir.

Elde edilen yiiksek enerjiye sahip gazi tersine oldukca giiclii sekilde piiskiirtiir. Askeri
havacilikta kullanilir. Siipersonik denilen hizlarda iyi calisir. Giiriiltiilii bir motordur. Yiiksek
hiz olmadig1 siirece verimsiz c¢aligmaktadir. Kompresor, yanma odasi, tiirbin ve egzoz
boliimlerinden olusmaktadir. Tasariminin basit olmasi ve oldukca yiiksek hizlara ¢ikmasi
baslica 6zelliklerindendir. Buna karsin yiiksek yakit tiiketimi dezavantajlarindan biridir [1-3].

Asagidaki Sekilde turbojet motorlarda bulunan boliimler gosterilmektedir.

GiRiS SIKISTIRMA YAMMA EGZOZ noz0L)

"o

Kompresor

Sekil 2.1. Turbojet motorun sematik gosterimi [3]



Turboprop Motorlar

Genel olarak disliler ile pervaneye bagli olan bir jet motoru ¢esididir. Bu motorlar kompresor,
yanma odasi, tiirbin ve noziilden olusmaktadir. Meydana getirilen gii¢, motor i¢inde bulunan
disliler yardimiyla motorun ucunda bulunan pervaneye iletilmektedir. Jet motorunun iirettigi
yiikksek devir disliler kullanilarak daha diisiik devirlere diisiirmekte boylelikle pervane

tarafindan kullanilabilmektedir.

Genel olarak kiiciik ucaklarda kullanilan bir motor tipidir. Genel olarak yiiksek olmayan
hizlarda yiiksek bir verim saglamaktadir. Bu nedenle genellikle tasimacilik (kargo) ucaklarinda

da kullanilmaktadir.

Turboprop motorlarda itici gii¢ elde edilirken fazla hava miktarina karsin ivmelendirmesi azdir.
Pervane  istenen  sekilde  dondiiriilerek  (acis1  degistirilerek)  hiicim  agist
farklililagtirllabilmektedir [1]. Asagidaki Sekilde turboprop motorlarda bulunan temel kismlar

gosterilmektedir.

| —— !
[ saft Yanma Odasi '

Sekil 2.2. Turboprop motorun sematik gosterimi [4]



Turbofan Motorlar

Genel olarak hava hizini arttirmak icin bir fandan yararlanan u¢ak motoru teknolojisidir. Biiyiik

boyutlu ugaklarda kullanilirlar. Genelde yolcu ugaklarinda bu tip motorlar vardir.

Genel olarak ucak icin gerekli olan itki kuvveti egzoz gazinin yaninda, 6zellikle motorun
onlinde bulunan fan tarafindan temin edilmektedir. Motorun on bdliimiinden giren hava
kompresor ile yanma odasina iletilir. Yogunlasmis (sikistirilmig) hava bu kisimda yakilarak
gerekli itki kuvveti olusturulur. Motorun on kisminda bulunan fan, arka tarafta bulunan tiirbin
tarafindan calistirilmaktadir (tahrik edilmektedir). Fan ve tiirbin baglantisi saft yardimu ile

saglanmaktadir [1].

Asagidaki Sekilde turbofan motorlarda bulunan temel boliimler gosterilmektedir. Noziil, egzoz

gazinin disar1 atildigr kisim olup ucak performans iizerinde biiyiik bir etkisi bulunmaktadir.

Yiksek Basing Yiksek Basing
Fan Komprescri Tarbin

Kompresdrl Tirbin

Sekil 2.3. Turbofan motorun sematik gosterimi [5]



Turbosaft Motorlar

Cogunlukla helikopterlerde, gemilerde, teknelerde kullanilan bir motor tipidir. Genel olarak jet
itkisi yerine saft kuvveti meydana getirmek amaciyla tasarlanmis bir motor tipidir. Turbojet
motorlardan farki rotoru dondiiren gii¢ aktarici sistemlerinin olmasidir. Genel olarak jenerator
ve gii¢ boliimlerinden meydana gelmektedir. Bir turbosaft motoru iki ana par¢adan olusabilir:
gaz jeneratorii ve gii¢c bolimii. Gaz jeneratorii, kompresor, atesleyicii ve yakit nozullu yanma
odalar1 ve tiirbinin bir veya daha fazla kademesinden olusmaktadir. Gii¢ boliimii ise ek tiirbin
asamalarindan, bir disli rediiksiyon sisteminden ve saft c¢ikisindan olusmaktadir. Gaz
jeneratorii, giic boliimiinii ¢alistirmak i¢in sicak genlesen gazlart olusturur. Tasarima baglh
olarak, motor aksesuarlar1 ya gaz jeneratorii ya da gii¢ boliimii tarafindan ¢alistirilabilir. Sekil

2.4’de turbosaft motorlarda bulunan boliimler gosterilmektedir.

Kompresor tiirbini

Egzoz

Kompresor /

Yanma odasi

Giic safti
Giic Tiirbini

Sekil 2.4. Turbosaft motorun sematik gosterimi [6]



Ucak Motoru Boliimleri ve Malzemeleri

Ucgak motorlarinda yanmanin meydana geldigi kisim ve tiirbin kisminda sicaklik nispeten daha
yiiksek oldugundan bu kisimlarda sartlar sicaklik a¢isindan daha zorludur. Yanmanin meydana
geldigi bolgede bulunan alagimlarin 1050-1150 °C arasinda sicakliklara dayanikli olmasi
beklenmektedir Giintimiizde ucak motorlarinda yaygin olarak kullanilan malzemeler; Ti
alagimlari, siiper alasimlar, yiiksek mukavemet celiklerdir. Kompozit malzemelerin kullanim
oranlar1 suan halihazirda kullanilan malzemelere kiyasla diisiik miktardadir fakat gelisen yeni
malzeme ve proses teknikleriyle kullanimlari artis gostermektedir. Bu malzemelerden celikler
genellikle mil ve disli gruplarinda kullanilirken, alagimlar daha ¢ok kompresor, tiirbin ve yanma

odalarinda kullanilmaktadir.

Havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilan ucak motorlarinda kullanilacak olan
malzemelerin se¢imi olduk¢a onem arzetmektedir [1-9].
v" Malzemenin toklugunun (darbe direncinin) yiiksek olmasi gerekmektedir.
v Mekanik 6zelliklerinin (elastisite modiilii, sertlik, akma mukavemeti) yiiksek olmasi
gereklidir.
v' Malzemenin hafif (diisiik yogunlukta) olmasi kullanim agisindan 6nemlidir.
v' Malzeme igerisinde meydana gelebilecek catlaklarin ilerleme hizinin diisiik olmasi
gerekir.
v Malzemenin oksidasyon direncinin (yiiksek sicaklik korzyonu) yiiksek olmasini
beklenir.

v" Malzemenin elektrokimyasal korozyon direncinin yiiksek olmasini gerekir.

<\

Malzemenin yiiksek siiriinme (creep) dayanimina sahip olmasi gerekir.

v" Dinamik basinglara maruz kalan motorda yorulma dayaniminin yiiksek olmasi beklenir.



Genel olarak gaz tiirbinli ucak motorlart hava giris kismi, kompresor (sikistirma) kismi, yanma

odasi1 kismi, tiirbin ve egzoz boliimlerinden meydana gelmektedir [1-9].

Hava Giris Kismu: Fanlarin yardimi ile havanin motora giris sagladigi boliimdiir.
Malzeme seciminde hafif ve basinca dayanikli yiiksek mekanik ozelliklere sahip
malzeme secilmelidir. Siiriinme dayamminin yiiksek olmasi beklenmektedir. Ilk
zamanlarda paslanmaz celikler kullanilmis olsa da son teknolojilerde titanyum ve
aliminyum malzemeler kullanilmaktadir.

Kompresor Kismi: Diskler ve kanatciklardan olusan boliimdiir. Hava aligindan gelen
havanin diskler ve kanatgiklar yardimi ile sikigtirilir. ivmelenen havanin sicakliginin
oldukca yiikseldigi boliimdiir. Yiiksek basinca, yorulmaya, catlamaya ve oksidasyona
maruz kalabilen boliimdiir. Ti-6Al-4V veya Ti-8Al-1Mo-1V alasimlarinin yaninda
kompresor kanatciklari icin nikel esasl siiperalasimlar kullanilmaktadir.

Yanma Odas1 Kismu: Sikisarak gelen havanin yakit ile karisip ateslendigi boliimdiir.
Ortamdaki sicaklik yaklasik 1600°C gelmektedir. Adindan anlasildigl iizere motorun en
sicak kismidir. Bu sebeple termal dayanima sahip malzemeler secilmelidir. Nikel veya
kobalt esasl siiperalagimlar siklikla tercih edilmektedir.

Tiirbin Kismu: Sicaklig: yiiksek olan yakitla yakilmig havanin gaz tiirbin kanat¢iklarin
hareket ettirmektedir. Tiirbin kanatgiklar1 vasitasi ile var olan kimyasal enerjinin
mekanik enerjiye cevrildigi boliimdiir. Yanma odasinda oldugu gibi bu kisimda da
yiiksek basing ve sicaklik goriiliir. Siirlinme, yorulma ve korozyona dayanikli olan
malzemeler tercih edilmelidir. Nikel esashi siiperalasimlarin yaninda, metal veya
seramik matrisli kompozitler kullanilabilmektedir.

Egzoz Kismu: Tiirbin kanatciklarindan tahliye olan gazlar genisleyerek egzozdan
atmosfere atilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda oksidasyona ve korozyona uzun siire
dayanikli malzemeler secilmelidir. Kobalt, demir veya nikel esasli siiperalasim

malzemeler tercih edilmektedir [1-20].



Sekil 2.5’de Boeing 787 ugaginin GE CF6 tiirbin motorunda malzeme kullanimi goriilmektedir.
Goriildiigii gibi en biiyiikk pay nikel esashi siiperalagimlara aittir. Daha sonra titaanyum
alasimlar1 ve demir esash alagimlar gelmektedir. Ayrica bir miktar aliminyum alagimi ve
kompozit malzeme de kullanilmaktadir. Tiirbin bicaklar1 nikel esash siiperalasimlardan, yiiksek
basing kompresorii kismi titanyum alasimi veya nikel esash siiperalasimdan, fan cercevesi
kompozit malzemeden, yanma odas1 nikel esasl siiperalagimlardan, diisiik basin¢ kompresorii
kismi titanyum alagimi veya nikel esash siiperalasimdan, motor girisinde bulunan fan bicaklar

titanyum alagimi veya kompozit malzemeden iiretilmektedir.

Low-pressure compressor
Ti or Ni alloy
Fan blades Combustion chamber _

Ti alloy or composite =%

h Turbine blades
Ni alloy

y/ High-pressure compressor
J Ti or Ni alloy

Fan case
composite

- ﬁtanyum
o demir
W aliminyum
kompozit
® nikel

Sekik 2.5 Boeing 787 ug¢agiin GE CF6 tiirbin motorunda malzeme kullanimi [20]



10

Asagidaki sekilde bir yolcu ucaginda tiirbin giris sicakliginin (TET) tipik bir ucus sirasindaki
degisimi goriilmektedir. Goriildiigi gibi tipik bir ucus sirasindaki en yiiksek sicaklik degerine
kalkis esnasinda ulasilmaktadir. Daha sonra tiirbin giris sicakliginin (TET) kademeli olarak
azaldig1 soylenebilir. Asagida goriilen cevrin her ugus sirasinda tekrar etmekte olup uzun

vadede ugak pargalarinda yorulma hasarlarina sebep olmaktadir.

Kalkis
_L/\/_
Tirmanma Kruiz i
/\/
Tirmanma
'_
=
] ) L
Yer Yaklasma Yer
1 | /llt/ | /\'/ | /\/ 1 1
0o 2 23 86 102 107|
Zaman (dakika) L

Sekil 2.6. Bir yolcu ugaginda tiirbin giris sicakliginin tipik bir ugus sirasinda degisimi [20]
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Sekil 2.7’de ucaklarda kullanilan ¢esitli malzemelerde siiriinme aktivasyon enerjisi ve diftizyon
icin gerekli enerji arasindaki korelasyon goriilmektedir. Goriildiigii gibi siiriinme aktivasyon
enerjisi ve difiizyon icin gerekli enerjinin en yiiksek metallerden W metalinde seramik

malzemelerden ise aluminada oldugu soylenebilir.
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siiriinme aktivasyon enerjisi

Sekil 2.7. Siiriinme aktivasyon enerjisi ve difiizyon enerjisi iliskisi [20]
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Sekil 2.8’de cesitli yiiksek sicaklik malzemelerinin Larson-Miller parametreleri (P)
goriilmektedir. Genel olarak en iyi yiiksek sicaklik performansit sag iist koseye yakin
malzemelerde goriilmektedir. Genel olarak Larson-Miller parametreleri ugak malzemelerinde

siiriinme hasarini tahmin etmek i¢in yaygin kullanilan bir parametredir.
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S e0f
8 L Fel I\I|3AI
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Larson-Miller parameter, P= T[20 + log(t)] (x10°)

Sekil 2.8. Cesitli malzemelerin Larson-Miller parametreleri [20]
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Sekil 2.9°da ucak motorlarinda buluna tiirbin bigaklarinin a) eseksenli, b) kolonsal, c) tek kristal
tiirleri goriilmektedir. Genel olarak tek kristal malzeme iiretilmesi ile tane sinirlarinin neden
oldugu siiriinme ve yorulma hasarlarinin 6niine gegilebilmekte ve malzemenin performansi
gelistirilebilmektedir. Tane sinirlar1 korozyon, oksidasyon ve mekanik 6zellikler acisindan tane
iclerine nazaran daha diisiik performans gostermektedir. Ozellikle ugak motor performanst icin
yiiksek sicakliklar kullanilmasi nedeniyle, motor imalatinda kullanilan malzemelerin de yiiksek
sicakliklara ve yiiksek sicaklik hasarlarina (oksidasyon, siiriinme, yorulma) karsi direncgli

olmas1 gerekmektedir.

Equiaxed crystal
structure

| Single crystal
Columnar crystal '
structure

(@) (b) (©

Sekil 2.9. Tiirbin bigcaklari a) eseksenli, b) kolonsal, c) tek kristal [20]
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Sekil 2.10. Gaz tiirbininin farkli kistmlar1 ve sicakliklar [7]
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2.2 SUPERALASIMLAR

Siiperalasimlar, oksidasyon direnci, yiizey kararliligi, yiiksek sicakliklarda siirtinme ve yorulma
direnci gibi Ozelliklere sahip olacak sekilde gelistirilmis onemli bir miithendislik malzeme
grubudur. Ucak motorlar1 yapisinda kullanilan malzemelerin en basinda gelen ve endiistriyel
uygulamalarda sik¢a rastladigimiz malzemelerden en Onemlisi siiperalastm malzemelerdir.
Ucak motorlart oldukga zorlayici kosullar altinda ¢alismaktadir. Siiperalagimlar; nikel, kobalt,
demir ve nikel-demir esaslt ve ¢ogunlukla 900°C iistiindeki sicakliklarda kullanilan ve bu
derecelerin iizerinde oldukga yiiksek 1s1l, mekanik ve kimyasal diren¢ gosterebilmesi icin
tasarlanan malzemelerdir. Esas alagim elementinin yani sira krom, demir, molibden, niyobyum,
titanyum, aliiminyum gibi alasim elementleri de icerebilmektedir. Siiperalasimlar genellikle
demir, nikel, kobalt, krom, molibden, demir, aliiminyum, bor, titanyum, tantalyum, tungsten,
hafniyum gibi elementlerin cesitli kompozisyonlarda eklenmesiyle yiiksek sicaklikta iistiin
ozellikler i¢in iiretilen malzemelerdir. Siiper alasimlar dovme veya dokiim yontemleri ile

diretilebilirler [11].

o Cokeltici
Cokelti modifikasyon
yapicila Birlestirici Yiizey Tane-smm

temel element | Loruyucu fazlan

Tane-smu Eatr-eriyik
mikavemetleninesi  mukavetlenmesi

Sekil 2.11. Periyodik cetveldeki elementlerin siiperalasim malzemelere etkisi [14]
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Siiperalasimlarin Stniflandirimast

Siiperalasgim malzemeler icerdikleri temel elementin miktarina bagli olarak ii¢ sinifa

ayrilmaktadirlar; demir esasli, kobalt esasli, nikel esasli siiperalasim malzemelerdir.

Yapisinda agirlikli olarak nikel iceren siiperalasim grubu 700-1100°C sicaklik
araliginda mekanik ozellikleri ve yiiksek sicaklik korozyonu (oksidasyon) direncleri
oldukca iistiindiir. Nikel esash siiperalagimlar en az % 40 nikel icerirler. Fe ilave edilen
baslica alasim elementidir. Havacilikta kullanilan siiperalagimlarin yarisini nikel esash
siiperalasimalar meydana getirir. Genellikle nikel esasli alasimlar titanyum ve
aliiminyum icermekte olup cokelme sertlesmesi ile mukavemetlendirilirler.

Yapisinda yiiksek miktarda demir elementi olan demir esash siiperalagimlar 650 °C
seviyelerine kadar mekanik ve termal direngleri tistiindiir. Ekonomik olarak daha uygun
olmasina karsilik zor sartlarda nikel esash siiperalasimlar kadar iistiin 6zelliklere sahip
degildirler. Demir esasli siiperalagimlar 6stenitik paslanmaz c¢eliklere benzerdir. Kati
eriyik ve ¢okelme sertlesmesi olusturan elementler icermektedirler. Ostenitik matris ve
% 20-30 Ni igerirler. Ayrica, bir miktar Cr ise kati-eriyik sertlesmesi icin matriste katilir.
Kobalt esaslhi siiperalasimlarin 1200 °C sicaklik seviyelerine kadar oldukga {istiin
oksidasyon ve mukavemet Ozelliklerine sahiptirler. Ayrica kobalt esash
siiperalagimlarin kaynak kabiliyeti ve 1s1l yorulma direnglerinin {istiin olmas1 baslica
avantajlaridir [11-16]. Kobalt esash siiperalasimlar agirlikli olarak Co elementi igerir.
Genel olarak karbiir ve kati-eriyik fazlar1 tarafindan mekanik ozellikleri
gelistirilmektedir. Kobalt esasli siiperalagimlar {ice ayrilmaktadir; birinci grup, 600 °C-
1200°C arasinda avantajli olan Haynes 188, UMCo-50 alasimlaridir. Ikinci grup 600
°C’de kullanilan baglayici gorevi goren siiperalasimlardir. Ugiincii grup, yiiksek asinma

dayanimi gosteren Stellite alagimlardir.
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Siiperalasimlar yiiksek sicaklik mukavemetinin ve korozyon/ oksidasyon direncinin gerekli
oldugu yerlerde kullanilan alasimlardir. Siiper alasimlar temelini demir, kobalt veya nikelden
alan yiiksek miktarda krom, diisiik miktarda tungsten, molibden, aliiminyum ve titanyum igceren
malzemedir. En biiylik 0zelligi yiiksek 1silara mukavemet gostermesidir. Cok yiiksek
sicakliklarda bile oksidasyon ve korozyona direng gosterir. Kopma ve siirtiinme dayanima iistiin
seviyededir. Stiper alasimlar %20'si yiiksek miktarlarda krom iceren ve yiiksek korozyon
direncine sahip malzemelerdir. Niikleer reaktorlerinde, deniz alt1 ve gemilerde, ucak ve gaz
tribiinlerinde, uzay araglarinda, termik santrallerde, roket motorlarinda ve daha pek ¢ok alanda

siiper alasim malzemeler kullanilmaktadir.

Tablo 2.1’de yaygin olarak kullanilan baslica siiperalasimlarin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Tablo 2.1. Baslica siiperalasimlarin siniflandirilmasi [16]
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Esash
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|| Mimonic{90,263,
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Mikroyapida Goriilen Fazlar

v' Gamma Fazi: Siiperalasimlarda ¢ogunlukla yer alan gamma fazi (y), yiizey merkezli
kiibik yap1 gosterirler. Onemli miktarda W, Cr, Mo, Fe, Co ilavesi ile matris fazini
olusturmaktadir. Cr ilavesinin oksit olusturucu 6zelligi ile difiizyon 6nlenerek yiizeyde
kararlilik saglamaktadir.

v/ Gama iissii faz1: Gama iissii (y') fazim1 Al, Ti ve Ta elementleri olusturur. Gama iissii

faz1 katilasma sicakligina baglhdir. y' faz1 yiiksek sicakliklara cikildiginda Ni sash
siiperalasimlarin  temel mukavemet arttirict fazlarindandir. Modern tiirbin
kanatgiklarinda kullanilan nikel esasli siiperalagimlarin y’ fazi kiibik formdadir.

v Gamma cift-iissii prime (y") fazi: (y"") fazinin ¢aplar1 0,06 pm ve kalinlig1 0,01 um

civarindadir. Sertlik dayanimu arttiric1 gorevleri vardir.

v 1 (eta) fazi: Yiiksek Ti/Al orani ile havacilik uygulamalar i¢in 6nemli olan bu faz
yiiksek sicakliktak kosullarinda ortaya ¢ikar. Cokelme olusumunun yavas olmasiyla
biiyiiyen (y") fazindan daha biiyiik fazlar olusur. Bu olusumun tane sinirlarindaki
hiicresel yapida igne seklinde olusumu ile siiriinme kopma dayanimini diisiiriir.

v TCP fazlan (topolojik siki paket): Bu fazlar diisiik siineklik getirmektedir. Ayni

zamanda mekanik ve kimyasal 6zellikleri olumsuz etkilemektedir. Nb ve Mo gibi hacim
merkezli kiibik elementler bu fazlarin olusumuna sebep olmaktadir. Siiperalasimlara
dayanim kazandiran fazlar1 birbirine baglayip mikroyapida diizensizlik olusturarak
stirinme dayanimini azaltirlar.

v Karbiir ve boriir fazlari: Bu fazlarda % 0.1-0.3 arasinda karbon bulunur. Karbonun,

Fe, Hf, Ti gibi elementlerle birleserek karbiir olusturur. Yiizeydeki karbiirler
siiperalagimlarin mekanik dayanimlarinda onemlidir. Siiperalagimlarda bir diger faz
olusumu B sayesindedir. Tane sinirlarinda boriir, krom ve molibden gibi elementler

sayesinde olusur. Boriirler ve karbiirler mukavemet artisina neden olmaktadir [16-21].
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Asagidaki tabloda ilave edilen alasim elementlerinin demir esasli, nikel esash ve kobalt esasl
siiperalagimlarin cesitli Ozelliklerine ve performanslarina olan etkisi karsilagtirmali olarak

goriilmektedir.

Tablo 2.2. Alasim elementlerinin siiperalasimlarin 6zelliklerine etkisi [21]

Element Etkileri Fe-esash Co-esash Ni-esash
Kati-eriyik Mukavemetlendiriciler Cr, Mo Nb,Cr, Mo, N1, W.Ta | Co,Cr,Mo,Fe, W, Ta
Yiizey merkezli kiibik matris stabilize ediciler C,Ni, Co Ni Co
Karbiir sekilleri;
MC tipi Ti Ti W, Ta, Ti, Mo, Nb
MCs tipi - Cr Cr
MaaCs tipt Cr Cr Cr. Mo, W
M;C tipi Mo Mo, W Mo, W
Karhonitritler;
M{CN) tipi C.N C.N C.N
Karbiirlerin genel gikelticileri P - -
v Nis(Al Ti) AL NI, Ti -- Al Ti
Hegzagonal ) (NizT1) déniisiim geciktiniciler Al Zr - -
v 'nin ¢iziic sicakligim viikselticiler -- - Co
v nin ¢oziici sicaklidim disiiriciler - - Cr
Sertlesme cokelticiler ve/veya intermetalikler Al Ti,Nb Al Mo, W, Ta Al Ti Nb
Oksidasyon direnci Cr AlLCr,Ta Al Cr.Ta
Sicak korozyon direnci gelistiriciler | La Y. Th La Th
Siilfidasvon direnci Cr Cr Cr
Tane sinirt morfolojisi degiskenleri tarafindan
siiriinme-kopma Szelliklerini artiricilar B B.2r n
Ara-sicakls siineklifini geligtiriciler - - Hf
Tane s segregasyonuna neden olucular - -- B.C. 7
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Ni esasli veya Ni-Fe esasli stiperalasimlar genellikle ucak jet motorlarinin sicak bolgelerinde

kullanilirlar.

Ni esasl siiperalagimlarin mikroyapilar1 genellikle hacim merkezli kiibik matris (y) ve matris
icerisinde dagilmis kiigiik ve uyumlu c¢okeltilerden olusmaktadir. Genel olarak y' simgesi ile

gosterilen ¢okeltiler L1» kristal yapisina sahip olan diizenli Ni3Al bilesikleridir.

e Ti ilavesi genellikle y' faz1 igerisinde Al yerine kullamlmaktadir, y' fazinin oranim
arttirmakta, yI fazininda kafes hatalarim1 azaltmaktadir.

e C(rilavesi oksidasyon direncini gelistirmektedir.

e Mo ilavesiy' fazinda ve y fazinda uyumsuzlugu etkilemektedir (olumlu/olumsuz yonde)

e Ta ilavesi genel olarak kati eriyik mekanizmasi ile alasimin mekanik ozelliklerini

gelistirmektedir. Ayni zamanda tane biiyiimesini engellemektedir.

@®AlL, Ti,Nb ONi

Sekil 2.12. NizAl kristal yapis1 [27]
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Sekil 2.13’de Ni-X ikili siiperalagim sistemlerinde solidiis egrileri ve likidiis egrileri sicaklik ve
ilave edilen alagim elementi miktarina gore goriilmektedir. Goriildiigi gibi Ti, Mo, Ta ve Al
ilavesi ile egriler asag1 dogru gitmektedir. Co, W, Ru, RE ilavesi ile egriler yukariya dogru
gitmektedir.

Co-thermodynamically ideal
1495 °C

Temperature (“C)
N
-
o
\
\r
\
1

50 60 70 80 90 100

13.7 165

Atomic % of alloying element X

Sekil 2.13. Ni-X ikili sistemlerinde solidiis ve likidiis egrileri [20]



Tablo 2.3 Siiperalasimlarin kimyasal kompoziyonu [20]

Alloy Cr Co w Al Ti Ta Re C B Zr Ni
AMI 7.0 8.0 5.0 5.0 1.8 8.0 — —_ —_ —_ —_ Bal
AM3 8.0 55 5.0 6.0 2.0 35 —_ —_ —_ —_ —_ Bal
CMI186LC 6.0 93 8.4 5.7 0.7 34 3.0 1.4 . 0.015 0.005 Bal
CM247LC 8.0 9.3 9.5 5.6 0.7 3.2 — 1.4 0.07 0.015 0.010 Bal
CMSX-2 8.0 5.0 8.0 5.6 1.0 6.0 —_ e —_ —_ e Bal
CMSX-3 8.0 4.8 8.0 5.6 1.0 6.3 — 0.1 —_ —_ —_ Bal
CMSX-4 6.5 9.6 6.4 5.6 1.0 6.5 3.0 0.1 _ _ _ Bal
CMSX-6 10.0 5.0 — 4.8 4.7 .0 — 0.1 — — — Bal
CMSX-10 2.0 3.0 5.0 5.7 0.2 6.0 0.03 — — — Bal
EPM-102 2.0 16.5 6.0 55 595 0.15 0.03 Bal
GTD-111 14.0 9.5 3.8 3.0 5.0 —_ —_ 0.10 0.014 0.007 Bal
GTD-222 225 19.1 2.0 1.2 23 — — 0.08 0.004 0.02 Bal
IN100 10.0 15.0 — 5.5 4.7 — — — 0.18 0.014 0.06 Bal
IN-713LC 12.0 —_ 59 0.6 —_ —_ e 0.05 0.01 0.10 Bal
IN-738LC 16.0 8.5 34 34 1.75 — — 0.11 0.01 0.04 Bal
IN-792 12.4 92 35 39 42 —_ _— 0.07 0.016 0.018 Bal
IN-939 224 19.0 — 1.9 3.7 —_ —_ —_ 0.15 0.009 0.10 Bal
Mar-M002 8.0 10.0 —_ S5 1.5 2.6 — 1.5 0.15 0.015 0.03 Bal
Mar-M246 9.0 10.0 25 5.5 1.5 1.5 — 1.5 0.15 0.015 0.05 Bal
Mar-M247 8.0 10.0 0.6 55 1.0 3.0 —_ 1.5 0.15 0.015 0.03 Bal
Mar-M200H f 8.0 9.0 —_— 5.0 1.9 —_— —_— 2.0 0.13 0.015 0.03 Bal
Mar-M421 15.0 10.8 1.8 4.5 1.6 — — — 0.18 0.019 0.04 Bal
MC2 8.0 5.0 2.0 5.0 1.5 —_ 0.1 — — —_ Bal
MC-NG 4.0 — 1.0 6.0 0.5 4.0 0.1 — — — Bal
MX4 2.0 16.5 2.0 5.5 _ 5.95 0.15 0.03 _ _ Bal
Alloy Cr Mo Re H C B Zr Ni
Nasair 100 9.0 1.0 — — — — Bal
PWA 1422 9.0 10.0 — — 0.14 0.015 0.1 Bal
PWA 1426 6.5 10.0 1.7 3.0 0.10 0.015 0.1 Bal
PWA 1480 10.0 5.0 —_ —_ —_ —_ —_ Bal
PWA 1483 12.2 9.2 1.9 _ 0.07 _ _ Bal
PWA 1484 5.0 10.0 2.0 3.0 — — — Bal
PWA 1487 5.0 10.0 1.9 3.0 — —_ — Bal
PWA 1497 2.0 16.5 20 5.95 0.03 —_ —_ Bal
Rene 80 14.0 9.0 4.0 i — 0.16 0.015 0.01 Bal
Rene 125 9.0 10.0 2.0 1.4 —_ 0.11 0.017 0.05 Bal
Rene 142 6.8 12.0 1.5 6.15 .8 0.12 0.015 0.02 Bal
Rene 220 18.0 12.0 3.0 0.5 — 0.02 0.010 — Bal
Rene N4 9.0 8.0 2.0 3.7 —_ —_ —_ —_ Bal
Rene N5 7.0 8.0 2.0 6.2 .0 —_ — —_ Bal
Rene N6 4.2 12.5 1.4 5.75 -4 0.05 0.004 _ Bal
RR2000 10.0 15.0 3.0 5.5 - Bal
SRR99 8.0 5.0 — 5.5 —_ —_ —_ Bal
TMS-75 3.0 .0 2.0 6.0 .0 _ —_ _ Bal
TMS-138 2.9 9 29 59 9 S e S Bal
TMS-162 2.9 .8 3.9 5.8 .9 —_ —_ —_ Bal
Alloy Cr Co W A Ti Fe C B Zr Ni
Alloy 10 11.5 15 2.3 5.9 3.8 3.9 —_ 0.030 0.020 0.05 Bal
Astroloy 15.0 17.0 5.3 —_ 4.0 3.5 —_ 0.06 0.030 —_ Bal
C-263 16 15 3 1.25 2.50 5.0 —_— 0.025 0.018 —_— Bal
Hastelloy S 15.5 —_ 14.5 —_ 0.3 _ 1.0 —_ 0.009 —_ Bal
Hastelloy X 22.0 1. 9.0 0.6 0.25 18.5 0.10 Bal
Haynes 230 22.0 — 14.0 0.3 — — 0.10 e — Bal
Haynes 242 8.0 2.5 —_ 0.25 —_— 2.0 0.15 0.003 Bal
Haynes R-41 19.0 11.0 1.5 3.1 5.0 0.09 0.006 Bal
Incoloy 800 21.0 _ _— 0.38 0.38 45.7 0.05 _— Bal
Incoloy 801 20.5 — — — 1.13 46.3 0.05 — —_ Bal
Incoloy 802 21.0 0.58 0.75 44.8 0.35 Bal
Incoloy 909 — 13.0 4.7 0.03 1.5 42.0 0.01 — — Bal
Incoloy 925 20.5 — 0.20 2.1 29.0 0.01 — — Bal
Inconel 600 15.5 8.0 0.08 Bal
Inconel 601 23.0 _ —_ 1.4 _ _ 14.1 0.05 _ _ Bal
Inconel 617 22.0 12.5 9. — 1.0 0.3 —_ — 0.07 —_ Bal
Inconel 625 21.5 — 3.6 0.2 0.2 — 2.5 0.05 —_ — Bal
Inconel 690 29.0 —_ e — —_ —_ 9.0 0.025 —_ —_ Bal
Inconel 706 16.0 2.9 0.2 1.8 40.0 0.03 Bal
Inconel 718 19.0 _— 3.0 5.1 0.5 0.9 _— 18.5 0.04 —_— —_— Bal
Inconel 738 16.0 8.5 1.75 0.9 3.4 3.4 1.7 —_ 0.11 0.01 0.05 Bal
Inconel 740 25.0 20.0 0.5 2.0 0.9 1.8 —_ 0.7 0.03 — —_ Bal
Inconel X750 15.5 — — 1.0 0.7 2.5 — 7.0 0.04 —_ —_ Bal
LSHR 13 21 2.7 1.5 3.5 3.5 1.6 —_ 0.030 0.030 0.050 Bal
ME3 13.1 18.2 3.8 1.4 3.5 3.5 2.7 _ 0.030 0.030 0.050 Bal
MERL-76 12.4 18.6 3.3 1.4 0.2 4.3 _ —_ 0.35 0.050 0.03 0.06 Bal
Nimonic 75 19.5 —_ —_ —_ —_ 0.4 —_ 3.0 0.10 —_ e Bal
Nimonic R0A 19.5 1.4 2.4 0.06 0.003 0.06 Bal
Nimonic 90 19.5 16.5 1.5 2.5 —_ —_ e 0.07 0.003 0.06 Bal
Nimonic 105 15.0 20.0 4.7 1.2 —_ —_ 0.13 0.005 0.10 Bal
Nimonic 115 14.3 13.2 4.9 3.7 — — 0.15 0.160 0.04 Bal
Nimonic 263 20.0 20.0 0.5 2.1 — _ 0.06 0.001 0.02 Bal
Nimonic 901 12.5 —_ 0.35 2.9 —_ —_ 0.05 —_ —_ Bal
Alloy Cr Co Al Ti Fe C B Zr Ni
Nimonic PE16 16.5 1.0 1.2 1.2 33.0 0.05 0.020 —_ Bal
Nimonic PK33 18.5 14.0 2.0 2.0 0.05 0.030 — Bal
NI8 11.5 15.7 4.35 4.35 0.015 0.015 0.03 Bal
Pyromet 860 13.0 4.0 0.9 1.0 3.0 28.9 0.05 0.01 — Bal
Pyromet 31 227 — 1.1 1.5 25 0.04 0.005 — Bal
Rene 41 19.0 11.0 — 1.5 3.1 0.09 0.005 — Bal
Rene 88DT 16.0 13.0 0.7 2.1 3.7 0.03 0.015 0.03 Bal
Rene 95 14.0 8.0 3.5 3.5 2.5 0.15 0.010 0.05 Bal
Rene 104 13.1 18.2 1.4 3.5 35 0.030 0.030 0.050 Bal
RR 1000 15.0 18.5 1.1 3.0 3.6 0.027 0.015 0.06 Bal
Udimet 500 18.0 18.5 —_ 29 29 0.08 0.006 0.05 Bal
Udimet 520 19.0 12.0 1. _— 2.0 3.0 0.05 0.005 —_ Bal
Udimet 630 18.0 — 34 6.5 0.5 1.0 0.03 —_ — Bal
Udimet 700 15.0 17.0 — 4.0 3.5 0.06 0.030 e Bal
Udimet 710 18.0 15.0 1. 2.5 5.0 0.07 0.020 — Bal
Udimet 720 17.9 14.7 1.25 2.5 5.0 0.035 0.033 0.03 Bal
Udimet 720L1 16.0 15.0 1.25 2.5 5.0 0.025 0.018 0.05 Bal
Waspaloy 19.5 13.5 1.3 3.0 0.08 0.006 — Bal
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Sekil 2.14’de ugak motoru tiirbin uygulamalarinda kullanilan koruyucu kaplama teknolojileri
sicaklik ve kullanim Omrii iligkisi ile beraber goriilmektedir. Goriilmekte oldugu gibi termal
bariyer kaplamalarin diger kaplamalara gore performansinin iistiin oldugu soylenebilir. Termal
bariyer kaplamalar, malzemenin ¢alisma sicakligini yiikselterek sistemin verimini arttirmak
amaci ile kullanilir. Genelde metal alt tabakanin iizerine homojen seramik kaplama seklinde
uygulanmaktadir. Bu tiir kaplamalarda ¢alisma esnasinda goriilen en 6nemli problem, metal alt
tabaka ile seramik kaplamanin termal genlesme sabitlerinin farkli olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan
biiyiik termal gerilmelerdir. Bu gerilmeler sonucunda sistemde c¢atlaklar ve metal/seramik ara

yiiziinde ayrilmalar goriilmektedir.

sicakhik artisi

termal bariyer kaplama
[MCraIXiAPS+YSZVPS] PI-Al+YSZEBPVD |

— Gd;04
+ Ca0, MgO +—

Overlay coatings
[ MCraixvaps [mrCraixes - PvD]
+ Si, Re

—
Co/Ni ratio #——

difiizyon kaplama

| Aluminisation IF"[— aluminisation I

—— + Hf, La
+ S +——ro

» Kkaplama dmriinde
artis

Sekil 2.14. Tiirbin uygulamalarinda koruyucu kaplamalar [20]
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Siiperalastmlarda Mukavemet Arttirict Yontemler

Genel olarak nikel esasli siiperalasimlarin mekanik 6zelliklerinin daha da gelistirilmesi i¢in

asagida aciklanan yontemler kullanilmaktadir.

Cokelme sertlesmesi. Genel olarak nikel esasli siiperalagimlarda nikel matris fazi i¢inde
cokelen kiiciik NisAl cokeltileri dislkokasyonlarin hareketini engelleyerek mukavemet
artisina neden olmaktadir.

Kat1 eriyik sertlesmesi. Nikelin elektronik yapisindan dolay1 nikel esasli matris fazinin
(y) yiiksek kati c¢oOziiniirlik sinir1 bulunmaktadir. Bu amagla kullanilacak alagim
elementlerinin erime sicakliklarinin yiiksek olmasi, nikel matris fazi icerisinde kati
cOziiniirlik oranlarinin yiiksek olmasi ve son olarak nikel kafes yapisinda gerilim
olusturabilmesi amaciyla atom capinin biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Tane sinir1 sertlesmesi. Ozellikle nikel esash siiperalasimlarda tane sinir1 sertlesmesi
Oonemli bir mukavemet arttirma yontemidir. Bor veya karbon ilavesi ile tane sinirlarinda
karbiir veya boriir esasli c¢okeltiler olusturarak siiperalasimda mukavemet artisi

saglanabilir.
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Siiperalastmlarin Kaplanmas

Genel olarak yiiksek sicaklik bolgelerinde kullanilacak siiperalasimlar ince bir seramik film ile
kaplanmakta ve yiiksek sicaklik dayanimlari (oksitlenme ve korozyon) gelistirilmektedir.
Genellikle ucak motorunu cevresel sartlardan korumayi amacglayan krom veya aliiminyum

bakimindan zengin oksit esasli koruyucu kaplamalar kullanilmaktadir.

e Seramik kaplama malzemesi siiperalasim ana malzeme (altlik) ile uyumlu olmalidir.

¢ Seramik kaplama malzemesi ile siiperalagim arasinda porozite olusturabilecek istenmeyen
reaksiyonlar meydana gelmemelidir.

e Seramik kaplama malzemesi ile siiperalagim arasinda 1s1l genlesme katsayilar1 birbiri ile

uyumlu olmali ve termal gerilme olugsmamalidir.
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Inconel 718 Siiperalasuni

Inconel 718 siiperalagimi uzun yillar 6nce gelistirilmis olup basta ucak uygulamalar1 olmak
izere yaygin olarak kullanilmaktadir. Inconel 718 nikel-krom esasli bir siiperalasim olup
mekanik Ozellikleri ve yiiksek sicaklik korozyon direnci istiindiir. Genel olarak Inconel 718
siiperalasiminda diger siiperalagim tiirlerinden farkli olarak icerdigi Nb nedeniyle Ni3Nb (y")
cozekltileri olugsmakta ve alasimin mekanik 6zelliklerini oldukca gelistirmektedir. Genel olarak
Inconel 718 alasimi yiiksek mekanik oOzelliklere sahip olmasina ragmen 600-700 °C
sicaklikradan sonra dayanimi azalmaktadir. Bu nedenle genellikle sicak ortamlarda

kullanilacak Inconel 718 alagimlar1 ince seramik bir film ile kaplanmaktadir.

Tablo 2.4. Inconel 718 kimyasal bilesimi [2]

Element Yiizde
Nikel 50.00 - 55.00
Krom 17.00 - 21.00
Demir Kalan

Niyobyum 4.75-5.50
Molibden 2.80-3.30
Titanyum 0.65-1.15
Aluminyum 0.20 - 0.80
Kobalt 1.00 en yiiksek
Karbon 0.08 en yiiksek
Manganez 0.35 en yiiksek

Silisyum 0.35 en yiiksek
Fosfor 0.015 en yiiksek
Stilfiir 0.015 en yiiksek

Bor 0.006 en yiiksek
Bakir 0.30 en yiiksek




2.3 TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi, genel olarak baslangi¢c malzemesi olarak metal tozu kullanan bir iiretim teknigi
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olup, baslica karistirma, presleme ve sinterleme adimlarindan olusmaktadir.

e Karigtirma: Hazirlanan metal tozu karisimina homojen bir harman/bilesim elde edilmek

suretiyle yapilan islemdir.

® Presleme: Toz metaliirjisinde metal tozunun belirli bir basing altinda sikistirilmasi ile
partikiillerin birbirine sikica yapismasi ve pres sonrast elle tutulur bir sekle
doniistiiriilmesi islemidir. Kalibin yaglanmasi, basing miktari, basing sekli veya sicaklik

degiskenligi 6nemli cihaz parametrelerdir. Partikiil sekli ve boyutu da presleme iglemini

etkilemektedir

e Sinterleme: Yiiksek mekanik 6zellikler i¢in preslenmis halde bulunan metal tozlarinin
sinterleme ile metalurjik (kimyasal) bag olusturmasi gerekmektedir. Sinterleme,
presleme islemi yapilmis ham numunelerin belirlenmis bir atmosferde ve belirli bir

yiiksek sicaklikta (erime sicakliginin % 70-80 arasinda) 1s1l islem uygulanmasi olarak

tanimlanabilir [22-29].

SlCAKLIKE

T

SIVI FAZ SINTERLEMMESI

VISKOT AKI5 SINTERLEMMESI

pone  GECIC 51VI FAZ
FAZ SINTERLENMES

¥l

KATI FAZ SINTERLEMBAESS

A X

EOR POZISYOM

Tnp

Sekil 2.15. Sinterleme islemi sematik faz diyagrami [29]
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Tablo 2.5’de toz metalurjisi yontemi ile iiretilen ¢esitli siiperalasimlarin ugak motorlarindaki

kullanim yerleri, kullanim amaglari, motor tipi ve ugak iireticileri goriilmektedir.

Tablo 2.5. Toz metalurjisi esash siiperalagimlarin ucak motorlaru kullanimlart [10]

Reason for wsinz
PM techmology
Aircraft/ Cast Improved
P superalloy Component Engine manufacturer  reduction  properties
IN-100 Turbine disks, seals, spacers F100 Pratt & Whitney X X
Rene 93 Turbine disks, cooling plate T700 Helicopter G.E. e
Turbine disks, compressor shaft F404 F-15 Fighter X
Vane F404 GE 4
High-pressure tarbine blade retamer,  F101 e X
disks, forward outer seals
Astroloy High-pressure turbine disks ITSD-17R Turbofan o X .
Merl 76 Turbime disks Turbofan il X X
Inconel MA-TH Turbine nozzle vane F44 F-15 Fighter . X
High- and low-pressure twbine vane:  Selected engines A e X
Stellte 31 Twrbime blade dampers TF 30-P100 USAF F-111F X e
Inconel MA-6000E  Turbine blades TFE 731 £ 3 X

Toz Metalurjisinin Avantajlari
e Uriin yeterli yiizey kalitesine sahip oldugu igin islem sonrasi talashi imalata gerek
duyulmaz.
¢ Diger imalat usiillerine gore nispeten daha basit islem adimlarina sahiptir.
e s giicii ve iiretim i¢in harcanan zaman ihtiyac1 diisiiktiir.
e Uretimin tekrarlanabilirligi kolaydir.
e Karmasik geometriye sahip pargalar kolaylikla iiretilebilir.

¢ Ekonomik ac¢idan uygun ve saflig1 yiiksek parcalar iiretilebilir.

Toz Metalurjisinin Dezavantajlari
¢  Dovme ve dokiim yontemleri ile iiretilen parcalar 6zellikle mekanik 6zellikler acisindan
toz metaliirjisine gore yiiksektir.
¢ Toz metalurjisi ile iiretilen parcalarda kalip maliyeti yiiksektir.
e Saflig yiiksek toz kullanilmasi gerektiginden malzemenin maliyeti yiiksektir.

¢ Biiyiik parcalar iiretilmek istenildiginde kalip maliyeti yiiksektir [25]
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2.4 LITERATURUN DURUMU

Yiwen Lei ve digerleri [30] nikel esasli siiperalasim numuneyi toz metalurjisi ile yaklasik 1
saat 200 rpm hiziyla mekanik alasimlama cihazinda karistirmislardir. Ogiitme ortami olarak
paslanmaz celik kap ve sertlestirilmis celik bilyalar kullanmislardir. Hazirlanan numunelere
ham mukavemet icin baglayici ilave etmislerdir. Ardindan yaklasik 140 MPa basing ile cift
yonlii olarak preslemislerdir. 5 L/dk akis hizinda argon atmosferi altinda sinterlemislerdir.
Sinterleme sicakliginin numuneler {izerindeki etkisini incelemek icin 1050, 1080, 1110, 1140
°C sicakliklarda gerceklestirmislerdir. Ayrica sinterleme sicakliginin sertlik degerlerine etkisini
incelemislerdir. 1050 °C sinterlendiginde sinterleme sirasinda az miktarda sivi faz olusmustur.
Alagimin tane yapisi nispeten diizensiz ve dagmik oldugu goriilmiistiir. 1080 ve 1110 °C
sicakliklarda sinterleme islemi sirasinda daha fazla sivi faz olustugu goriilmiistiir. Sinterleme
1140 °C sicaklikta yapildiginda M7C3 partikiilleri olustugu goriilmiistiir. 1140 °C sicakliga
kadar olan sinterleme sicakliklarinda dogrusal olarak sertlik degerinde de artig
gozlemlemislerdir. Fakat 1140 °C sicakliktan sonraki sinterleme sicakliklarinda sertlik

degerinde sert bir diisiis gozlemlenmistir.

P. Kontis ve digerleri [31] siiperalasim numunelere % 0,03, % 0,05, % 0,08 bor eklenerek borun
tane sinirlarindaki etkisini incelemislerdir. Numuneleri vakum altinda 1000°C’de 1 saat
sinterlemislerdir. Daha sonra parlatilan bor katkili numunelerin SEM goriintiilerinde y' ve ¢esitli
karbiir fazlarinin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Karbiirlerin genellikle MC tipi karbiir oldugu
ve kiibik bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Karbiirlerin 200 nm uzunluga ve 30 nm
kalinliga sahip oldugu 6l¢iilmiistiir. Bor icermeyen alagimin tane sinirinda y' fazi goriilmemistir.
Olusan bu fazlarla birlikte numunelerin kirilma 6mrii ve siineklik degerlerinin yiiksek oldugu
ve bu nedenle yiiksek sicakliklarda catlak baslangicini geciktirerek iyilestirilebilecegine

inanilmaktadir.

S. Celik ve digerleri [32] deneysel calismada hazirlanan siiperalasim numuneler mekanik
alasimlama cihazinda hazirlamiglardir. Siiperalasima %0.6, 1.2, 1.8 ve 2.4 oranlarinda Y03
ilave edilerek oksit dispersiyonla sertlestirilmistir. Mekanik alasimlama da 300 rpm karistirma
hiziyla ve ogiitiicii olarak 8 mm paslanmaz c¢elik bilyalar kullanilarak yaklasik 300 dakika

karistirilmistir. Ogiitme kabinin agir1 1stnmamast icin 150 dakika ogiitiildiikten sonra yarim saat
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dinlendirilmistir. Ardindan numunelerin Arsimet prensibine gore yogunluklar1 ve yaklasik 490
mN yiik altinda 10 sn siire ile mikrosertlik dlctimleri yapilmistir. Ayn1 zamanda 200-1000 m
mesafe ve 5, 10 ve 15 N yiiklerinde gerceklestirilmistir. Nikel tozlarinin poligonal ve agsi
yapiya sahip ve toz boyutunun ortalama 10 um’den kiiciik oldugu goriilmektedir. Numunelerin
EDS sonuclar1 incelemisler ve Ni-Ti-Cr intermetalik, Ni bakimindan zengin Ti-Cr intermetalik
ve Ta bakimindan zengin Ni intermetalik olustugu gozlemlenmistir. Arsimet prensibine gore
Olciilen yogunluk sonuclarinda Y»Os miktar arttik¢a teorik ve deneysel yogunlugun azaldigi
gozlemlenmistir. Aym1 zamanda Y203 miktar1 arttikca yapidaki gozeneklilik miktarida
artmistir. Nikele gore daha sert olan Y,0Os; fazi malzemenin sertligini arttirmakla birlikte
dislokasyon hareketlerini de engellemistir. Malzemenin asinma direnci iyilesmistir. Y203

miktar1 arttik¢a malzemenin mikrosertlik degerlerinin de arttig1 gézlemlenmistir.

Wei-min Guo ve digerleri [33] nikel esash siiperalasgtm numuneyi toz metaliirjisi yontemi ile
tretmislerdir. Sicak izostatik pres yontemiyle hazirladiklart numunenin mikro yap1 ve faz
analizlerini yapmislardir. Isil igslem sonrasinda mikroyapilarinda primer dendritler ve primer

parcacik sinirlar1 gozlemlenmistir. Tane boyutu yaklasik ASTM 6-7 civarindadir.

Xianjue Ye ve digerleri [34] siiperalasim malzemeleri toz metaliirjisi yontemlerinden argon
gaz1 atomizasyonu yontemi ile iiretmislerdir. 150 pm altinda boyuta sahip toz toplanilmustir.
Daha sonra 1180°C ve 150 MPa ve 4 saat boyunca sicak izostatik preslemeye tabi tutulmustur.
Numuneler 1180°C 1s1l isleme tabi tutulmustur. Oksidasyon testleri yiiksek sicaklikta siiriinme
makinesi tarafindan yapildi. 900°C sicaklikta 30, 50 ve 70 MPa ¢ekme gerilimleri altinda 24
saat boyunca numuneler oksitlenmistir. 24 saat siire sonunda bariz bir parcalanma
gozlemlenmedi. 0 ve 30 MPa gerilim altinda okside edilen numunelerde az miktarda piiriizliilik
tespit etmislerdir. 30 MPa gerilime sahip numunelerdeki piiriizliilik miktar1 azdir. 50 MPa

gerilim altindaki numunelerde ise neredeyse piiriizliiliikk yoktur.

Chao Li ve digerleri [35] kobalt ve nikel esasl siiperalasim kiiresel tozunu elde etmek icin
vakum indiiksiyon ergitme ile hazirlandi1 ve argon gazi ile atomize edildi. Ortalama parcacik
boyutu 42,4 um toz toplanip sicak ekstriizyon islemine alindi. Tek fazli bir yap1 elde etmek i¢in
1200°C’de 1 saat siiper solviis ¢ozeltisi uygulandi. Ardindan ekstriide edilmis alagim argon gazi
ile sogutuldu. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde ortalama tane boyutunun 7,5 pm oldugu

bulumustur. Ayn1 zamanda TCP veya karbiir fazlarinin olusmadig1 gézlemlenmistir. Mekanik
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ozellikleri test edildiginde sicaklik arttikca cogu alasimin mukavemeti ve siinekligi

azalmaktadir.

Chao Xu ve digerleri [36] tiirbin disk uygulamasi i¢in toz metaliirjisi ile tiretilmis olan nikel
esasl siiperalagimlarin yiiksek sicaklikta yorulma catlagi davraniglart incelenmistir. 650, 700
ve 800°C sicakliklardaki davraniglari arastirilmistir. Siiperalasim numunenin yorulma dmriiniin
belirli bir sicaklikta keskin bir diisiis yasadigi belirlenmistir. Ayni zamanda sicakligin
artmasinin yorulma omriinii azaltict 6zellik gostermedigi ve asil sebebinin yiiksek sicaklikta

oksidasyonun yorulma catlaginin biiylime davranislarinm tetikledigi belirtilmistir.

Tian Xia ve digerleri [37] hacimce % 5 Y203 nanoparcaciklar ile katkilanmis ultra ince taneli
nikel bazli siiperalasim mekanik alagimlama ile hazirlanmistir. Sicak ekstriizyon, kivilcim
plazma sinterlemesi ile oda sicakliginda ve 650 °C sicaklikta mikroyapisi ve mekanik
ozellikleri incelemislerdir. Y203 nanopargaciklarinin siiperalagim igindeki aliiminyum ile
reaksiyona girerek 970 °C 1s1l islem ile kararli olan Y4Al2O9 nanoparcaciklarina doniistiigii
belirlendi. Ayn1 zamanda Y4AlbO9 nanoparcaciklarinin tane sinirlarinda yiiksek termal

kararliligimin gézlemlendigi belirtilmistir.
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3. YONTEM

3.1 NUMUNE URETIiMi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda belirlenen bilesimlere sahip siiperalasimlar mekanik alagimlama-
toz metalurjisi yontemi ile iireilmistir. Numune iiretiminde baslangi¢ malzemesi olarak yiiksek
saflikta (% 99.9), ince (30-40 um) ve karmasik sekilli morfolojiye sahip elemental metal tozlari
kullanilmistir. Toz metalurjisi yontemi toz karistirma, presleme ve sinterleme adimlarindan
olusan bir yontem olup genis bir ¢oziiniirliik araliginda faz diyagramlarina bagli kalinmadan
calisilabilmesi ve erime olmamasi gibi ¢ok Onemli avantajlar1 barindirmaktadir. Mekanik
alasimlama ile bilyeli degirmende 6 mm zirkonya bilyeler kullanilarak hazirlanan alagim tozlari
250-300 MPa basingta preslenerek ham numuneer iiretilmis ve ardindan ham numuneler

1200 °C sicaklikta vakum ortaminda 60 dakika siire ile sinterlenmistir.

Sekil 3.1: a) Mekanik alasimlama cihazi, b) pres, c¢) sinterleme firin1
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Sekil 3.2°de gerceklestirilen deneysel calismalarin (iiretim ve kararkterizasyon) akis semasi

goriilmektedir.

Toz Karistirma

Mekanik Alasimlama

Presleme

Sinterleme

Mikroyapi inceleme Fiziksel Ozellikler

Mekanik Testler Korozyon Testleri

Sekil 3.2: Deneysel ¢alismanin akis semast
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Tablo 3.1°de gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda tiretilen Ni-Cr-Mo-Nb-Fe esasli alasimlarin

kimyasal bilesimleri goriilmektedir.

Tablo 3.1 Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri

Nb 47 15 2 5 31 - - - -
Etkisi 44 13 2 2 39 - - - -
Co 37 16 2 3 38 | 4 - - -
718 50 17 3 5 25 - - - -
44 15 2 3 36 ’ ; ] ]

Mo
Erkini 43 17,5 3 1,5 35 - - - -
41 15 2.5 2,5 39 - - ] ]
48 17,5 3 1,5 30 - - - -

Fe
Erkisi 53 17,5 3 1,5 25 - - - -
63 17,5 3 1,5 15 - - - -
42 17,5 3 1,5 35 - 1 - -

B
Eikisi 41 17,5 3 1,5 35 - 2 - -
40 17,5 3 1,5 35 - 3 - -
25 | 175 3 1,5 35 - - |05 -

CNT
Erkisi 42375 | 175 | 175 | 275 | 35 - - 0625 -
4225 | 175 - 45 35 - - 075 -
41 17,5 3 1,5 35 - - - 2
ALO;

i 39 17,5 3 1,5 35 - - - 4
37 17,5 3 1,5 35 - - - 6
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Alasima yapilan ilavelerin eklenme amacglart;

AlLO: metal matrisli kompozit iiretimi ve yiiksek sicaklik mukavemetini arttirmak

amaciyla eklenmistir. Ayrica dispersiyon sertlesmesi meydana getirebilmektedir

Bor: mekanik ozellikleri gelistirmek amaciyla eklenmistir. Ayrica demir ile otektik

olusturarak siv1 faz sinterlemesi olusturmasi beklenmistir.

Karbon nanotiip (CNT): metal matrisli kompozit iiretimi ve alasgimin mukavemetini

arttirmak amaciyla eklenmigtir. Niyobyum:

Kobalt: mekanik oOzellikleri gelistirmek amaciyla eklenmistir. Ayrica sivi faz
sinterlemesi olusturmasi beklenmistir. Kobalt ayrica y' fazimin (¢okeltilerinin) solviis
sicakligimi  diisiirmektedir. Genel olarak kobaltin siiriinme direncini arttirdig

bilinmektedir.

Molibden: mekanik ozellikleri gelistirmek amaciyla eklenmistir. Ayrica korozyon

direncini gelistirmesi beklenmektedir.

Krom: y' fazimin (¢okeltilerinin) oranim ve boyutunu azaltmaktadir. Kobalt ayrica y'
fazinin (¢okeltilerinin) solviis sicakligim diisiirmektedir (kararliliklart azalmaktadir).

Siirtinme direncini gelistirmektedir.

Molibden: TCP fazinin olusumuna neden olmaktadir. Cokeltileri kiiresellestirmektedir.

Siirtinme direncini gelistirmektedir.

Niyobyum: ' fazinin (c¢okeltilerinin) oranini arttirmaktadir. Siiriinme direncini

gelistirmektedir.
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3.2 KARAKTERIZASYON

Mikroyap Incelemesi ve Mekanik Testler

Tez kapsaminda {iiretilen alasimlarin mikroyapilar1 optik mikroskop (Olympus) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) yardimi ile incelenmistir. Numunelerin ham ve sinterlenme sonrasi

yogunluklar1 geometrik yontem ile belirlenmistir.

Numunelerin mekanik 6zellikleri (elastisite modiilii) tahribatli basma testi (Devotrans, Tiirkiye)
ve tahribatsiz ultrasonik test (General Electric, USM Go) ile incelenmistir. Ultrasonik test

darbe-yanki yontemi ile normal prob kullanarak 4 MHz frekansta gerceklestirilmistir.

Numunelerin sertlikleri Vickers sertlik yontemiyle belirlenmistir (Zwick Roell). Numunelerin
asinma davranisi pin-on disck yontemiyle 20 m asinma uzunlugu kullanilarak asinma cihazinda

belirlenmistir (Devotrans, Tiirkiye).

Sekil 3.3: a) Sertlik cihazi, b) basma cihazi, ¢) asinma cihazi
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Elektrokimyasal Korozyon Testleri

Tez kapsaminda iiretilen alagimlarinin elektrokimyasal korozyon testleri % 5 NaCl ortaminda
gerceklestirilmistir. Kullanilan ¢ozeltinin pH degeri 6.3 olarak oOlciilmiistiir. Elektrokimyasal
korozyon testleri 1litre hacimli korozyon hiicresinde potansiyostat (Interface 1000, Gamry)
yardimiyla gerceklestirilmistir. Referans elektrod olarak standart kalomel elektrot (SCE), kars1
elektrot olarak ise yliksek yogunluklu grafit elektrot kullanilmistir. Numune ise caligma
elektrodu olarak hiicreye baglanmistir. Tiim testler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Testler
bilgisayar yazilimi ile elde edilmis ve analiz edilmistir (Gamry Framework, Gamry Analyst).
Asagidaki sekilde elektrokimyasal test diizeneginin sematik resmi (sol sekil) ve kullanilan

korozyon test diizeneginin fotograf1 goriilmektedir (sag sekil).

Potansiyostat

G) Tuz kéiprisd

NEAR FA
Referans
Kars
elektrod U U
L \
- Lugain probe
Numune (Kapiler)

Sekil 3.4: Elektrokimyasal korozyon testi calisma prensibi ve korozyon hiicresi
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Ultrasonik Hiz Olgiimii

Nikel esasli siiperalastm numunelerin elastisite modiillerini belirlemek i¢in ultrasonik hiz
Olctimii gergeklestirilmistir. (General Electric, USM Go). Sinterlenmis nikel esasl siiperalasim
numunelerin elastisite modiilii (E) asagidaki denklem ile hesaplanmistir (Vt ve Vi ultrasonik

boyuna/enine hiz, p ise yogunluk semboliidiir).

, 3V -4V’
_VT

E=pV; 3.1

2

\A

Sekil 3.5: Ultrasonik test cihazi

Girdap Akimlar Iletkenlik Testi

Uretilen siiperalasimlarin elektirksel iletkenlikleri % IACS (uluslararasi tavlanmis bakir
standard1) biriminden girdap akimlar1 cihaz1 (EtherCheck, Ether NDE) kullanarak

belirlenmistir. Asagidaki sekilde girdap akimlari (eddy current) cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.6: Girdap akimlari cihazi
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4. BULGULAR

Mikroyapt

Asagidaki sekilde nikel esasli siiperalasimlarin iiretiminde hammadde olarak kullanilan
baslangic malzemelerinin (metal tozlar1) taramali elektron mikroskobu (SEM) fotograflari
goriilmektedir. Goriildiigii gibi kullanilan tozlar agirlikli olarak karmasik sekillidir ve homojen

bir ortalama parcacik boyut dagilimindadir.

Sekil 4.1: SEM fotograflar1 a) Ni, b) Co, ¢c) Mo, d) Nb, e) Fe, f) Cr, g) alumina, i) bor
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Sekil 4.2’de sinterlenmis nikel esasli alagiminin taramali elektron mikroskobu (SEM) fotografi
goriilmektedir. SEM fotografindan goriildiigli gibi yapida makro ve mikro catlaklar
bulunmamaktadir. Ayrica mikroyapida gdzenek bulunmadigi da goriilmektedir. Sonug olarak

alasimda yeterli bir sinterlenme meydana geldigi soylenebilir.

ALUTEAM 15.0kV 6.7mm L-x500 SE

Sekil 4.2: Sinterlenmis siiperalasimlarin SEM fotograflari
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Sekil 4.3’de sinterlenmis alasgimlarin optik mikroskop fotograflart goriilmektedir. Optik
mikroskop fotograflarindan da goriildiigii gibi yapida makro ve mikro catlaklar
bulunmamaktadir. Ayrica mikroyapida gdzenek bulunmadigi da goriilmektedir. Sonug olarak
yeterli bir sinterlenme meydana geldigi soylenebilir. Genel olarak mikroyapr y fazini
icermektedir. Ayrica mikroyap: fotograflarina bakildiginda tane smirlarinda bir miktar

intermetalik bilesik goriilmektedir.

Sekil 4.3: Sinterlenmis siiper alasimlarin optik mikroskop fotograflar
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Fiziksel ozelliklerin beirlenmesi kapsaminda geometrik yontem kullanilarak sinterlenmemis

ham numunelerin ve sinterlenmis numunelerin yogunluklari belirlenmistir. Asagidaki tabloda

caliyma kapsaminda iiretilen ham numunelerin ve sinterlenmis numunelerin yogunluk degerleri

goriilmektedir. Tablodan goriildiigii gibi en yiiksek yogunluk degeri 5 numara ile kodlanan Ni-

Cr-Mo-Nb-Fe-Co alasiminda elde edilmistir.

Tablo 4.1: Uretilen alasimlarim yogunluk degerleri

Ham Sinter
Alasim | Ni Cr Mo Nb | Fe Co CNT ALO; Yogunluk @ Yogunlugu
(g/em®) (g/em’)
1 47 15| 2 5 31 | - - - 5.5 6.0
2 44 13 | 2 2 39 | - - . 5.6 5.8
3 37 16 | 2 3 38 | 4 - . 55 5.8
4 50 17 | 3 5 25 | - - . 352 5.7
5 44 15 | 2 3 36 | - ; b 5.6 6.1
6 43 175 3 1,5 | 35 | - - - 5.1 5.5
7 41 1525 25 | 39 | - . - 5.2 5.6
8 48 175 3 1,5 | 30 | - . - 5.2 5.6
9 53 17,5 3 1,5 | 25 | - - - 5.4 5.6
10 63 175 3 15 | 15 | - - . 53 6.0
11 42 17,5 3 1,5 | 35 | - . - 4.9 5.1
12 41 175 3 1,5 | 35 | - . - 4.8 5.4
13 40 17,5 3 1,5 | 35 | - . - 4.7 5.0
14 425 (175 3 15 | 35 | - 0,5 - 4.9 5.4
15 | 42375 |17,5] 1,75 | 2,75 | 35 | - 0625 | - 4.4 4.7
16 4225 175 - 45 | 35 | - 0,75 . 4.8 5.1
17 41 175 3 1,5 | 35 | - - 2 4.4 5.0
18 39 175 3 1,5 | 35 | - - 4 4.3 4.8
19 37 175 3 15 | 35 | - - 6 4.5 4.7
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Mekanik Ozellikler

Tablo 4.2’de calisma kapsaminda {iiretilen alasimlarin tahribatli basma testi ile ve tahribatsiz
ultrasonik test ile belirlenmis elastisite modiilii degerleri karsilastirmali olarak goriilmektedir.
Alasimlarin tahribatli basma testi ile ve tahribatsiz ultrasonik test ile belirlenmis elastisite
modiilii degerleri arasinda % 5-10 fark bulunmakta olup bu durumda tahribatli ve hizli bir
yontem olan ultrasonik testin elastisite modiiliiniin belirlenmesinde oldukca avantajli oldugu

sOylenebilir.

Tablo 4.2: Uretilen alagimlarin elastisite modiilii degerleri

Elastisite = Elastisite

Alasm| Ni | Cr Mo Nb | Fe Co B CNT ALO; 1\?(‘;‘[1,‘;')“ 1‘?(‘;‘}’)‘;‘)“

Basma Ultrasonik
1 47 15| 2 5 31 | - | - - - 190 191
2 44 13| 2 2 39 | - | - - . 188 191
3 37 16 | 2 3 38 | 4| - - - 198 197
4 50 17 | 3 5 25 | - | - - . 196 198
5 44 15 2 3 36 | - | - - ; 199 201
6 43 175 3 15 | 35 | - | - - - 200 201
7 41 15125 25 |39 | - | - § - 198 196
8 48 175 3 1,5 | 30 | - | - . - 197 200
9 53 17,5 3 1,5 | 25 | - | - - - 195 198
10 63 |175| 3 1,5 | 15 | - | - . - 193 190
11 42 175| 3 15 | 35| - |1 § - 197 199
12 41 [175] 3 15 |35 | - |2 ; - 197 196
13 40 [175] 3 15 | 35 | - |3 - ; 198 200
14 425 (175 3 5 |35 | - -] 05 - 200 204
15 42375 | 17,5 1,75 | 275 | 35 | - | - | 0,625 - 200 204
16 4225 (175 - 45 [ 35 | - | - | 075 - 203 206
17 41 175 3 15 | 35 | - | - - 2 190 193
18 39 (175 3 15 | 35 | - | - - 4 191 195
19 37 175 3 15 | 35 | - | - - 6 191 194
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Tablo 4.3’de tez kapsaminda iiretilen alagimlarin pin-on-disc yontemi ile belirlenmis asinma
degerleri goriilmektedir. Genel olarak bor, Co ve aliimina ilavesinin aginma direncini arttirdigi

sOylenebilir.

Tablo 4.3: Alasimlarin asinma degerleri

37 16 | 2 3 38 | 4| - ; _ 0.2
50 17 | 3 5 25 | - | - i i 0.3
44 15 | 2 3 36 | - | - 4 i 0.4
43 175 | 3 1,5 35 | - | - - i 0.3
41 15 | 25 2,5 39 | - | - - X 0.3
48 175 | 3 1,5 30 | - | - - i 0.5
53 175 3 1,5 25 | - | - - . 0.4
63 175 | 3 1,5 15 | - | - - i 0.3
42 175 | 3 1.5 35 | - |1 - - 0.3
41 175 3 1,5 35 | - | 2 - § 0.4
40 175 3 15 | 35 | - |3 ; ; 0.2
425 175 3 1,5 35 | - | - | 05 _ 0.3
42375 | 175|175 | 275 | 35 | - | - | 0625 | - 02
4225 175 - 45 | 35 | - | - | 075 - 0.2
41 175 3 L5 | 35 | - | - ; 2 0.2
39 175 3 L5 | 35 | - | - ; 4 0.1
37 175 | 3 L5 | 35 | - | - - 6 0.1
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Tablo 4.4’de tez kapsaminda iiretilen alasimlarin sertlik degerleri (HV10) goriilmektedir. Genel
olarak bor, Co ve aliimina ilavesinin sertlik degerini arttirdig1 sdylenebilir. Diger yandan Mg

ve Zn ilavesinin sertlik degerini azalttig1 soylenebilir.

Tablo 4.4: Alasimlarin sertlik degerleri

47 15 | 2 5 31 - | - . ) 330
44 13| 2 2 39 | - | - ) : 341
37 16 2 3 38 | 4 | - - . 359
50 17 3 5 25 | - | - - i s
44 15| 2 3 36 | - | - d ) 336
43 175 | 3 1,5 35 | - | - - i 350
41 15 | 25 2,5 39 | - | - - . 348
48 175 | 3 1,5 30 | - | - - i 338
53 175 | 3 1,5 25 | - | - - _ 340
63 175 | 3 1,5 15 | - - - . 347
42 175 3 1,5 35 | - 1 : . 349
41 175 3 1,5 35 | - | 2 ; ] 344
40 175 | 3 1,5 35 | - | 3 - _ 350
425 175 3 1.5 35 0 - - | 05 § 355
42375 | 175 | 1,75 | 275 | 35 | - | - | 0625 - 360
0225 175 - 45 | 35 | - | - | 075 : 360
41 175 3 15 | 35 | - | - ; 2 366
39 175 | 3 1,5 | 35 | - | - - 4 381
37 175 | 3 1,5 35 | - | - ; 6 371
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Eleketrokimyasal Korozyon Testleri

Tablo 4.5’de calisma kapsaminda iiretilen alasimlarin NaCl ortaminda gerceklestirilen

elektrokimyasal korozyon testleri ile tespit edilen korozyon hiz1 degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.5. Alagimlarin elektrokimyasal korozyon hizi degerleri

47 15 | 2 5 31 | - | - _ _ 0.37
44 13 | 2 2 39 | - | - - i 0.33
37 16 2 3 38 | 4 | - - - 0.15
50 17 | 3 5 25 | - | - : - 0.25
44 15 | 2 3 36 | - | - . _ 0.29
43 175 | 3 1,5 35 | - | - . - 0.27
41 15 | 25 2,5 39 | - | - - . 0.31
48 175 3 1,5 30 | - | - - - 0.31
53 175 3 1,5 25 | - | - - _ 0.29
63 175 | 3 1,5 5 | - | - - i 0.24
42 175 3 1,5 35 | - |1 - _ 0.21
41 175 3 1,5 35 | - | 2 . - 0.18
40 175 3 1.5 35 | - | 3 . - 0.19
425 175 3 1,5 35 | - | - 05 - 0.22
42375 | 175 1,75 | 275 | 35 | - | - | 0625 | - 0.20
4225 175 - 45 | 35 | - | - | 075 ; 0.21
41 175 | 3 L5 | 35 | - | - - 2 0.29
39 175 | 3 1550 5 - 4 0.32
37 175 3 15 | 35 | - | - - 6 0.35
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Elektriksel Iletkenlik Degerleri

Asagidaki tabloda calisma kapsaminda iiretilen alasimlarin girdap akimlari cihazi ile tespit
edilen elektriksel iletkenlik degerleri goriilmektedir. Goriildiigli gibi en yiiksek iletkenlik
yiikksek CNT igeriginden dolay1 16 numara ile kodlanan alasimda tespit edilmistir.

Tablo 4.6. Alasimlarin iletkenlik degerleri

37 16 | 2 3 38 | 4 | - . _ 2.1
50 17 3 5 25 | - | - i _ 1.8
44 15| 2 3 36 | - | - . i 1.8
43 175 | 3 1,5 35 | - | - . . 1.9
41 15 | 25 2,5 39 | - | - - 3 1.8
48 175 | 3 1,5 30 | - | - . . 1.6
53 175 | 3 1.5 25 | - | - - _ 1.6
63 175 | 3 1.5 5 | - | - . i 1.8
42 175 | 3 1.5 35 | - |1 - _ 1.8
41 175 | 3 1,5 35 | - |2 : - 1.9
40 175 | 3 1,5 35 | - |3 - . 1.9
425 175 3 1,5 35 | - | - | 05 i 2.9
42375 175 1,75 | 275 | 35 | - | - | 0625 | - 29
4225 | 175 - 4,5 35 | - | - | 075 i 3.1
41 175 | 3 1,5 35 | - | - - 2 17
39 175 | 3 1,5 S R - 4 1.6
37 175 | 3 1,5 35 | - | - - 6 L5
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5. TARTISMA

Bu tezin amac1 nikel esash siiperalasimlar toz metaliirjisi yontemi ile iiretilmesidir. Uretilen
siiperalagimlarin havacilik uygulamalarinda kullanilmas1 hedeflenmektedir. Nikel esash
stiperalagimlar, yliksek korozyon-oksidasyon direnci, yiiksek siiriinme dayanimi ve {istiin
yiiksek sicaklik mekanik oOzelliklerinden otiirii yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan
onemli malzemelerdir. Bu istiin fiziksel ve mekanik ozellikler, Ni esash siiperalagimlari
havacilik endiistrisi, termik santraller, niikleer enerji santralleri ve kimyasal tesisler gibi 6zel
uygulamalar icin cazip bir yiiksek sicaklik yapisal malzeme sinif1 haline getirmistir. Alagimlar
geleneksel toz metalurjisi (pres-sinter) yontemi ile iiretilmistir. Alasim tozlart mekanik
alasimlama (bilyeli degirmen) ile hazirlanmistir. Ardindan, presleme ile ham numuneler
iiretilmistir. Daha sonra numuneler sinterlenmistir. Uretilen malzemelerin mikroyapisi ve
mekanik 6zellikleri ¢esitli tahribath (¢cekme-basma, sertlik) ve tahribatsiz (ultrasonik test, eddy
current (girdap akimlar1), yontemler ile incelenmistir. Ayrica {iriinlerin elektrokimyasal

korozyon davraniglart NaCl ¢ozeltisi igerisinde incelenmistir.

Siiperalagimlar, oksidasyon direnci, ylizey kararlilig1, yiiksek sicakliklarda siiriinme ve yorulma
direnci gibi Ozelliklere sahip olacak sekilde gelistirilmis onemli bir miithendislik malzeme
grubudur. Ucak motorlar1 yapisinda kullanilan malzemelerin en basinda gelen ve endiistriyel
uygulamalarda sikca rastladigimiz malzemelerden en Onemlisi siiperalasim malzemelerdir.
Ucgak motorlar1 oldukca zorlayici kosullar altinda ¢alismaktadir. Siiperalagimlar; nikel, kobalt,
demir ve nikel-demir esaslt ve ¢ogunlukla 900°C iistiindeki sicakliklarda kullanilan ve bu
derecelerin iizerinde oldukca yiiksek 1s1l, mekanik ve kimyasal diren¢ gosterebilmesi igin

tasarlanan malzemelerdir.

Genel olarak nikel esasli siiperalasimlarin mekanik 6zelliklerinin daha da gelistirilmesi i¢in
Cokelme sertlesmesi, kat1 eriyik sertlesmesi, tane sinir1 sertlesmesi kullanilmaktadir. Genel
olarak nikel esash siiperalasimlarda nikel matris fazi i¢inde ¢okelen kiiciik NisAl cokeltileri
dislkokasyonlarin hareketini engelleyerek mukavemet artisina neden olmaktadir. Nikelin
elektronik yapisindan dolayr nikel esasli matris fazinin (y) yiiksek kati ¢oziiniirliik siniri

bulunmaktadir. Bu amagla kullanilacak alagim elementlerinin erime sicakliklarinin yiiksek
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olmasi, nikel matris fazi icerisinde kati ¢oziiniirliik oranlarinin yiiksek olmasi ve son olarak
nikel kafes yapisinda gerilim olusturabilmesi amaciyla atom c¢apinin biiyilk olmasi
gerekmektedir. Ozellikle nikel esasl siiperalasimlarda tane sinir1 sertlesmesi 6nemli bir
mukavemet arttirma yontemidir. Bor veya karbon ilavesi ile tane sinirlarinda karbiir veya boriir

esaslh cokeltiler olusturarak siiperalasimda mukavemet artis1 saglanabilir.

Genel olarak ozellikle yiiksek sicaklik bolgelerinde kullanilacak siiperalasimlar ince bir
seramik bir ile kaplanarak yiiksek sicaklik dayanimlar1 (oksitlenme ve Kkorozyon)
gelistirilmektedir. Genellikle ucak motorunu cevresel sartlardan korumayr amaclayan krom

veya aliiminyum bakimindan zengin oksit esashi koruyucu kaplamalar kullanilmaktadir.

Ucgak motorlarinda yanmanin meydana geldigi kisim ve tiirbin kisminda sicaklik nispeten daha
yiiksek oldugundan bu kisimlarda sartlar sicaklik acisindan daha zorludur. Yanmanin meydana
geldigi bolgede bulunan alasimlarin 1050-1150 °C arasinda sicakliklara dayanikli olmasi
beklenmektedir. ornegin Boeing 787 ucaginin GE CF6 tiirbin motorunda en biiyiik pay nikel
esasl siiperalagimlara aittir. Daha sonra titaanyum alasimlart ve demir esash alasimlar
gelmektedir. Ayrica bir miktar aliiminyum alasimi ve kompozit malzeme de kullanilmaktadir.
Tiirbin bicaklart nikel esash siiperalasimlardan, yiiksek basin¢g kompresorii kismi titanyum
alasimi veya nikel esash siiperalasimdan, fan cercevesi kompozit malzemeden, yanma odasi
nikel esaslh siiperalasimlardan, diisiik basin¢ kompresorii kismi titanyum alasimi veya nikel
esasl siiperalasgimdan, motor girisinde bulunan fan bicaklar1 titanyum alasimi veya kompozit

malzemeden tretilmektedir.

SEM fotografindan goriildiigii sinterlenmis numunelerde makro ve mikro catlaklar
bulunmamaktadir. Ayrica mikroyapida gézenek bulunmadigi da goriilmektedir. Sonug olarak
alasimda yeterli bir sinterlenme meydana geldigi sOylenebilir. Baslangic malzemesi olarak
kullanilan metal tozlar1 agirlikli olarak karmasik sekillidir ve homojen bir ortalama pargacik

boyut araligindadir.

Sinterlenmis alasimin optik mikroskop fotograflarindan da goriildiigii gibi yapida makro ve
mikro catlaklar bulunmamaktadir. Ayrica mikroyapida gozenek bulunmadigi da goriilmektedir.

Sonug olarak yeterli bir sinterlenme meydana geldigi sdylenebilir. Genel olarak mikroyap1 y
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fazin1 icermektedir. Ayrica mikroyap: fotograflarina bakildiginda tane sinirlarinda bir miktar

intermetalik bilesik goriilmektedir.

Fiziksel ozelliklerin beirlenmesi kapsaminda geometrik yontem kullanilarak sinterlenmemis
ham numunelerin ve sinterlenmis numunelerin yogunluklar1 belirlenmistir. En yiiksek
yogunluk degeri 3 numara ile numaralan Ni-Cr-Mo-Nb-Fe-Co alasiminda elde edilmistir. Co
ilavesi s1v1 faz sinterlemesi meydana getirerek sinterleme isleminde yogunluk artisina neden

olmus ve sinterleme islemini geligtirmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen alagimlarin tahribatli basma testi ile ve tahribatsiz ultrasonik test
ile belirlenmis elastisite modiilii degerleri karsilastirmali olarak belirlenmistir. Alasimlarin
tahribatl basma testi ile ve tahribatsiz ultrasonik test ile belirlenmis elastisite modiilii degerleri
arasinda % 5-10 fark bulunmakta olup bu durumda tahribatli ve hizli bir yontem olan ultrasonik

testin elastisite modiiliiniin belirlenmesinde olduk¢a avantajl oldugu sdylenebilir.

Tez kapsaminda iiretilen alasimlarin asinma degerleri pin-on-disc yontemi ile belirlenmistir.

Bor, aliimina ve Co ilavesi aginma direncini arttirmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen alagim