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Yeni nesil gii¢ sistemlerinde artan performans gereksinimi istiin mekanik &zelliklere sahip
yenilik¢i malzemelerin kullanimin1 gerektirmektedir. Geligsmis enerji santrallerinde veya kara tabanl gaz
tirbinlerinde, ¢alisma sicakliginin arttirilmast dogrudan verimliligin artmasina neden olur ve bu nedenle
isletme maliyetinde 6nemli tasarruf saglar. Bu kapsamda, ¢ok kristal Ni-bazli stiperalagimlar, iist diizey
yiiksek sicaklik dayanimi, korozyon-oksidasyon direnci ve yiiksek sicaklik siirlinme direncinin bir
kombinasyonunu gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilen malzemeler olmustur. Geleneksel tiirbin
pargalar1 (rotor, ayirici, kanatgiklar) gibi enerji uygulamalarinda kullanilan Ni-esash siiperalagimlarin
tasarimi ve gelistirilmesinde ¢esitli alasim bilesimlerinde ¢esitli alasim elementleri bulunmaktadir.

Ni-bazli siiperalagimlar ¢ogunlukla, NizAl bilesimine sahip ve YMK-L1, diizenli kristal yapidaki
y' ¢okeltilerinin bir YMK vy (Ni) matrisine gomiildiigii iki fazlh bir y/y' mikro yapist sergilemektedir. '
¢okeltileri, mukavemete onemli katki saglarken alagimin fiziksel 6zellikleri ise, Al, Ti, Ta ve Nb gibi
elementlerin boliimlenme (pargalanma) davranislari ile kontrol edilmektedir. Cr, Co, Mo ve W gibi y (Ni)
matrisi tercih eden diger alasim elementleri kat1 ¢ozelti giiglendirmesi veya korozyon direnci ile kafes
uyumsuzlugu gibi 6zellikleri iyilestirmek i¢in ilave edilmektedir. Ayrica tane biiylikligiinii kontrol etmek
veya tane sinirlarini giiglendirmek igin eser miktarda B ve C eklenebilmektedir.

Bu c¢alismada Mo ve Co (%2 ve 4 at.%) alasim elementi ilavesinin {igli Ni-11AI-9Cr
stiperalagimlarinin katilasma davranist (solvus, solidus ve likuidus sicakliklari), yogunluk, dagilma
davranisi (y matrisinde veya y' fazinda bulunma) ¢okelti yarigapi, ¢okelti hacim oranmi ve ¢okelti boyut
dagilimi lizerine etkisi, hesaplamali malzeme bilimi ile ayrintili olarak incelenmistir. Hesaplamali malzeme
mithendisligi tasarim1 Thermo-Calc 2022a CALPHAD (Faz Diyagramlarinin Hesaplanmasi) yaklagimi
kullanilarak ve faz diyagramlari i¢cin TCNill termodinamik veri tabani ile gergeklestirilmistir. Mo
ilavesinin solviis sicakligini arttirdigi, y' ¢okelti boyutunu diisiirdiigii ve ¢okeltilerin hacim oranini arttirdigi
goriilmiistiir. Ote yandan Co ilavesi ile solviis sicaklig1 az da olsa azalmis, ¢okelti boyutunda az bir azalma
hacim oraninda ciddi azalmalar meydana gelmistir. Ayrica Mo ve Co elementlerinin y-Ni matris fazini
tercih ettigi de goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ni-Bazli Siiperalasimlar, Cokelme Sertlesmesi, Hesaplamali Malzeme
Miihendisligi, Faz Diyagramlarinin Hesaplanmasi (CALPHAD), Pargacik Boyut Dagilimi
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The augmenting performance conditions of new generation power systems involve innovative
materials with improved high-temperature mechanical properties. In advanced power plants or land-based
gas turbines, increasing the service temperature results directly in enhanced efficiencies, and thus, provides
important operational cost savings. Polycrystalline Ni-based superalloys are considered as strategic
materials for applications requiring a best combination of strength, corrosion-oxidation resistance, melting
point and creep resistance at high temperatures. The various alloying elements are present in the chemical
compositions in order to design and develop Ni-based superalloys having specific properties for energy
applications including steam turbines or traditional land-based gas turbines (rotor, spacers, airfoils, etc.).

Ni-based superalloys commonly exhibit a two phase y/y' microstructure, in which ordered v'
precipitates, of NisAl composition and FCC-L1; crystal structure, are embedded in a FCC y (Ni) matrix.
The y' precipitates provide significant contribution to the strength to and their physical characteristics can
be controlled through partitioning behavior of elements such as Al, Ti, Ta and Nb. Other alloying elements
that partition to the matrix, such as Cr, Co, Mo and W, can also be added for solid-solution strengthening
or to improve properties such as corrosion resistance and lattice misfit. Moreover, B and C can be added
trace amount in order to control grain size or strengthen the grain boundaries.

In this study, the effect of alloying element, Mo and Co (2 and 4 at. %), additions on solidification
behavior (solvus, solidus and liquidus temperatures), density, partitioning behavior (partition in either in y
matrix or y' phase), precipitate radius, precipitate volume fraction and precipitate size distribution of Ni-
11AI-9Cr superalloys is investigated in detail with computational materials science. Computational design
was first performed using a CALPHAD (Calculation of Phase Diagrams) approach with Thermo-Calc
2022a and the TCNill thermodynamic database for phase diagrams. It was shown that Mo addition
increased the solvus temperature, decreased the y' precipitate radius and increased the volume fraction of y'
precipitates. On the other hand, Co addition slightly increased solvus temperature, slightly decreased
precipitate radius and decreased the y' volume fraction. In addition, Mo and Co atoms tended to occupy v-
Ni matrix phase.

Keywords: Ni-Based Superalloys, Precipitation Hardening, Computational Materials
Engineering, CALculation of PHAse Diagrams (CALPHAD), Particle Size Distribution
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1. GIRIS

Siiperalagimlar, igerdigi ¢ok sayida alasim elementinin 6nemli mekanik etkilere
sahip coklu fazlar sergiledigi ve simdiye kadar kompozisyon olarak gelistirilmis en
karmagik alasimlardandir (Geddes ve ark., 2010). Yiiksek sicaklik gereksinimlerinin
karsilanmasi i¢in paslanmaz ¢elikler bir baslangi¢ noktasi olsa da kisa siirede bu ¢eliklerin
yeteneklerinin sinirli oldugu bulunmus ve artan ihtiyaglar i¢in "siiperalagimlar" olarak
adlandirilacak alasimlar tasarlanmistir (Donachie ve Donachie, 2002). Siiperalasim
teriminden tam olarak kimin sorumlu oldugu belirsiz olsa da alanda yapilan ilk caligmalar
"1stya dayanikli alasimlar" veya "yiiksek sicaklik alagimlar1" olarak ortaya ¢ikmistir
(Tien, 2012).

Stiperalagim, nispeten siddetli mekanik stresle karsilasildigi ve siklikla yiiksek
ylizey stabilitesinin gerekli oldugu, genellikle VIII A grubu elementlerine dayanan,
yiiksek sicaklikta hizmet i¢in gelistirilmis bir malzeme smifidir (Betteridge ve Shaw,
1987; Geddes ve ark., 2010). Bilesimindeki ana alasim elementlerine gore adlandirilan
ve 540 °C tizerindeki sicakliklarda kullanilabilen siiperalasimlar; nikel, demir-nikel ve
kobalt bazli olmak fizere smiflandirilir. Yiiksek sicaklik uygulamalar1 olarak
stiperalasimlarin uygulama alanlari, ugak; niikleer reaktorler, kimyasal tesis ekipmanlari;
petrokimya bilesenleri, yiiksek sicaklikli firinlar ve biyomedikal cihazlar da dahil olmak
tizere olduk¢a kapsamlidir. Yiiksek sicakliklar ve gerilimleri ile siirekli olarak mekanik
performans smirlarinin gelistirilmesini talep eden gaz tiirbini motorlar1 (GTM) ise
sliperalagim endiistrisini yonlendiren baskin uygulama alanidir (Donachie ve Donachie,
2002; Geddes ve ark., 2010). Daha yiiksek sicaklik kapasitesine sahip malzemelere
duyulan ihtiyag, siiperalasimlarin mevcut ilerlemesini giiniimiizdeki gelismislik diizeyine
tagimistir.

Nikel-bazli siiperalagimlar, tiim dokiim ve doévme siiperalasimlar arasinda en
yiiksek sicaklik/mukavemet kombinasyonuna sahiptir ve tiirbin kanatlar1 gibi en zorlu
uygulamalar i¢in bu alagimlar ideal hale gelmektedir. Tiirbin diskleri ve bigaklar gibi
yiiksek toklugun gerekli oldugu yerlerde genellikle dovme Ni-bazli siiperalagimlar tercih
edilmektedir. Tiirbin kanatlar1 ve tekerlekleri gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda
gerekli yiiksek mukavemet ve siiriinme direnci igin ise dokiim alasimlar idealdir. Ni-
bazli siiperalasimlarin tstiin yiiksek sicaklik kapasitesi, y'-Ni3(Al,Ti) fazinin yiiksek

hacimli  fraksiyonlarmin  ¢okeltilmesinden  kaynaklanmaktadir.  Gii¢lendirme



mekanizmasi ¢okeltilere degil, esas olarak kati ¢ozelti sertlesmesine (KCS) bagli Ni-bazli

stiperalagimlar da vardir (Geddes ve ark., 2010).

2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Siiperalasimlar

Yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini muhafaza edebilen malzemeler, yiiksek sicaklik
malzemeleri olarak anilmaktadir. Bu malzemeler; tiirbinler, roketler ve 1s1 esanjorleri gibi
cok ve gesitli kullanim alanlarina sahiptir. Bu uygulamalar i¢in performans 6zellikleri,
kullanilan malzemelerin tolere edebilecegi ¢alisma kosullar1 ile sinirlidir. Dolayist ile
yiiksek sicakliklarda calisacak malzemelerden, ergime noktasina yakin bir calisma
sicakligindaki ylike dayanma yetenegi beklenmektedir. Bir malzemenin yiiksek sicaklik
malzemesi olup olmadigi su sekilde tespit edilebilmektedir: Calisma sicakligi (K): Tcatigma
ve ergime noktasi sicakligi (K): Tergime olarak kabul edildiginde; Tcatisma/ TErgime Oran1 “t”
olarak ifade edilen ve homolog sicakliga bagli bir degerdir. Bu degerin =0,6’dan biiyiik
oldugu malzemeler yiiksek sicaklik malzemeleri olarak degerlendirilebilmektedir.
Ornegin, 1273,15 K servis sicakhiginda ¢alismasi beklenen ve 1728,15 K ergime
sicakligina sahip Nikel i¢in homolog sicakliga bagli deger (1273,15 K/1728,15 K) =0.74
t gelmektedir ve bu degerde calisan bir siiperalasim, yiiksek sicaklik malzemesi olarak
kabul edilmektedir. Ancak yiiksek t’da ¢calisan malzemelerde zamanla; esnek olmayan ve
geri dondiiriilemeyen “slirlinme” olarak adlandirilan deformasyonlar meydana
gelmektedir. Dolayist ile yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilacak malzemelerin
uzun siireler boyunca mekanik bozulmaya karsi diren¢ sergilemesi de gerekmektedir.
Yiiksek sicakliklarda ¢alisan malzemelerin maruz kaldig: sicak gazlar, calisma sartlarina
bagli olarak, daha agindirici SOz veya korozyona kars1 daha hassaslastirict KCl, NaCl gibi
bilesenler igerebilmektedir. S6z konusu kosullar altinda, herhangi bir yiizey bozulmasi
bilesen Omriinli azalttigindan yliksek sicaklik malzemelerinin zorlu ortamlara karsi
cevresel direnci de yiiksek olmalidir (Reed, 2008).

Seramikler, ¢ok iyi ¢evresel dirence sahiptir ancak sahip olduklar1 diisiik kirilma
tokluklar1 sebebi ile yiiksek sicaklik malzeme siniflandirmasinin disinda kalmaktadir.
Refrakter metal alagimlari, yiiksek ergime noktalar1 sayesinde mekanik 6zelliklerini daha
yiiksek sicakliklarda koruyabilmesine ragmen zayif oksidasyon direnci yiiksek

sicakliktaki ¢ogu yapisal uygulama icin bu malzemeleri yetersiz kilmaktadir.



Stiperalagimlarin yiiksek sicakliktaki mekanik 6zelliklerinin ve c¢evresel direncinin
birlesimi egsizdir ve bu 0Ozellikleri siiperalasimlar1 diger alasim sistemlerinden
ayirmaktadir. Herhangi bir malzemede ayni anda bu oOzelliklere ulagsmak nadiren
miimkiindiir, bu nedenle bir sliperalagim bilesimi genellikle oksidasyon/korozyon direnci
pahasina belirli mekanik o6zellikler icin optimize edilebilir ya da {retilebilirlik
(dokiilebilirlik, doviilebilirlik, kaynaklanabilirlik) ve maliyet dikkate alinarak
makullestirilebilir. Stiperalasimlarin yiiksek yatirim seviyesi, kimyasal bilesimi ve tiretim
karmasiklig1; maliyetini tipik olarak diiz paslanmaz celigin 30 ila 200 kat1 aralifinda
degistirmektedir (Quigg, 1988). Paslanmaz ¢eliklerin alani genistir; ancak siiperalagim
olarak kesinlikle kabul edilemezler.

Stiperalagimlar, kimyasal kompozisyonlarini domine eden ana alagim
elementlerine gore siniflandirilmaktadir ve 3 ana metale gore isimlendirilirler:

1. Nikel-Demir (Ni-Fe)-Bazli Siiperalagimlar

2. Kobalt (Co)-Bazli Siiperalagimlar

3. Nikel (Ni)-Bazli Siiperalagimlar

Stiperalasim ailesi, bir dizi diizensiz ikincil giiclendirme fazina sahip yiizey
merkezli kiibik (YMK) bir matris olan ortak ve temel bir mikroyapiy1 paylasmaktadir.
Nikel, temel formda oda sicakliginda YMK yapisina sahip tek siiperalasim baz
elementidir. Kobalt, oda sicakliginda hekzagonal siki paket (HSP) yap1 sergiler ancak 417
°C’de YMK yapisina doniislime ugrar. Demir, oda sicakliginda hacim merkezli kiibik
(HMK) bir yapiya sahiptir ancak 912 °C’de YMK o0stenit faz doniisiimii gergeklestirir.
Stiperalagimlarda hem demir hem de kobalt, yiiksek uygulama (GTM gibi) sicaklik araligi
boyunca YMK Kkristal yapisint muhafaza etmek i¢in nikel ilavesiyle stabilize edilmektedir

(Geddes ve ark., 2010).

2.1.1. Nikel-Demir (Ni-Fe)-bazh siiperalasimlar

Ni-Fe-bazli siiperalasimlar, yiiksek tokluk ve siineklik sergilerler ve daha ¢ok
tiirbin diskleri veya dovme rotorlar gibi bu 6zelliklerin gerekli oldugu alanlarda kullanilir.
Dovme iiretim yontemi tane boyutu ve morfolojisini kontrol etmek icin ¢ok cesitli
mekanizmalar sundugundan, nikel-demir siiperalasimlari i¢in dévme iiretim yontemi
tercih edilmektedir (Donachie ve Donachie, 2002). Ni-Fe-bazli siiperalasimlar, kimyasal
bilesiminde yer alan onemli miktardaki demir kompozisyonu sayesinde daha diigiik

maliyetlidirler. Ni-Fe-bazli stiperalasimlar ti¢ sekilde karsimiza ¢ikmaktadir:



1. YMK vy matrisinde y'-Ni3(Al,Ti) ve/veya y"-NisNb ¢okeltilerinin olustugu
cokelme sertlesmesi ile giliglendirilmis alagimlar,

2. Diisiik termal genlesme katsayisi (Low coefficient of thermal expansion/CTE)
alasimlar1 grubu,

3. Esas olarak kati ¢ozelti sertlesmesi ve kiiciik karbiir c¢okeltileri ile
giiclendirilmis 19-9DL ve Inconel-800H gibi alasimlardir. Bu alagimlar, ag.
% 21 krom (Cr), yiiksek miktarda ag. % Ni ilaveleri, ek kat1 ¢ozelti
sertlestiricileri, y' fazi iireten kii¢iik titanyum/aliiminyum ilaveleri ve daha
yiiksek ag. % karbon (C) ile 18-8 paslanmaz ¢eliklerden modifiye edilmistir.
Paslanmaz ¢eliklerin alan1 genistir ancak kesinlikle siiperalagim olarak kabul

edilmezler.

2.1.2. Kobalt (Co)-bazh siiperalasimlar

Co-bazli alagimlar, orta ila yiiksek sicakliklardaki diisiik gerilimli yapisal
uygulamalar ve sicak korozyonun séz konusu oldugu servis sartlarinda kullanilmaktadar.
Co-bazli siiperalasimlar, Ni-bazli siiperalagimlar kadar yiiksek gerilimlere yanit
veremediginden GTM bigaklari i¢in kullanimi yaygin degildir ancak, GTM’lerin kanat
ve diger sabit bilesenleri icin kullaniminda tipik hale gelmistir. Uretiminde dokiim (X-40
ve MAR-M 302 gibi) ve dovme (Haynes 25 (L-605), Haynes 188 ve S-816 gibi)
yontemleri kullanilabilen Co-bazli siiperalasimlarin mikroyapilari, bir dizi giiclendirme
fazina sahip YMK y-matrisinden olusmaktadir. Co-bazli siliperalagimlarda ¢okelme
sertlesmesi, Ni-Fe veya Ni-bazli siiperalagimlarindaki y' veya y" kadar etkili degildir. J-
1570 alasimindaki NisTi ¢okeltmesi ile giiclendirme elde edilmistir (Durand-Charre,
1997) ancak ¢okelme sertlestirmesi ile giiclendirilen Ni-bazli siiperalagimlar igin
yeterince rekabetci degildir. Co-bazli siiperalagimlarin giiglendirme mekanizmasi karbiir
olusumuna ve kat1 ¢ozelti sertlesmesine biiylik 6l¢iide baglidir. Co-bazli siiperalagimlarin
avantajlart sunlardir (Sims ve ark., 1987):

e Kobalt elementinin yiiksek ergime noktasinin sagladigi yiliksek ergime
sicakligina sahip Co-bazli siiperalagimlar, polikristalin-nikel veya Ni-Fe-bazli
stiperalagimlardan daha yiiksek bir mutlak sicaklikta kullanilabilir gerilim
kapasitesi ve daha diiz gerilim-kopma egrileri sunar.

e Ihtiva edebildigi daha yiiksek krom igerigi sayesinde {istiin sicak korozyon

direnci saglar.



e Ni-bazli siiperalasimlara kiyasla iistin termal yorulma direncine ve
kaynaklanabilirlige sahiptir.

e Bilesiminde yer alan aliiminyum ve titanyum miktarinin sinirli miktarda
olmasi, vakum ergitme tekniginden daha ucuz olan, hava veya argon ergitme

kullanilarak Co-bazli siiperalagimlarin iiretilmesine olanak saglar.

2.1.3. Nikel (Ni)-bazh siiperalasimlar

Ni-bazli siiperalasimlar, tiirbin kanatlar1 gibi en zorlu uygulamalar i¢in ideal
olmalarim1 saglayan, tiim dokiim ve dovme siiperalasimlar arasinda en yiiksek
sicaklik/dayanim kombinasyonuna sahip alasimlardir (Geddes ve ark., 2010). Ni-bazli
stiperalagimlarin {stiin yiiksek sicaklik kapasitesi, YMK y-makriksinde, y’-Nis(Al, Ti)
fazinin yiiksek hacimli fraksiyonlarinin ¢okeltilmesinden kaynaklanmaktadir ki
aliminyum ve titanyum birlesik igeriginin ag. en az % 4-6 olmasin1 gerektirmektedir. Bu
cokelti, Waspaloy, Astroloy, Udimet 700 ve 720 gibi dovme alasimlarinda ve Rene 80,
MAR-M 247 ve Inconel 713 gibi dokiim alasimlari ile yonlii olarak katilagtirilmis ve tek
kristalli siliperalagimlarin tiimiinde ana giiglendirme asamasidir. Gliglendirme
mekanizmasi kati-¢ozelti sertlesmesine bagli alasimlar da vardir. Karbiir ve/veya metaller
arast bilesik ¢okeltme yoluyla bir miktar sertlesme elde etseler de Hastelloy X ve IN-625

kat1 ¢cozelti sertlesmesi ile giiclendirilen iki 6nemli alagimdir.

2.2. Siiperalasimlarin Giiclendirme Mekanizmalari

Stiperalagimlar, kati-¢ozelti sertlesmesi, dagilim giiclendirme ve c¢okelme
sertlesmesi olmak iizere lic ana mekanizma ile giiclendirilmektedir. Ek bir giiclendirme
mekanizmasi olarak tane boyutu kiiciiltmeden de bahsedilebilir ancak ytiksek sicaklik
ortaminin dogas1 geregi bu yontem nadiren kullanilmaktadir. Soguk sekillendirme ise
yaklagik 540 °C sicakliga kadar gii¢lendirme saglayabilmektedir (Donachie ve Donachie,
2002).Ayni alasimda kat1 ¢ozelti sertlesmesi, dagilim giiclendirme (oksit ve karbiir) ve
cokelme sertlesmesi mevcut olabilmektedir ancak genellikle bir baskin mekanizma
vardir. Giigclendirme mekanizmasi, bilesenin sicaklik/gerilme yeteneklerinde; iiretim
yontemlerinde ve toplam maliyetinde stratejik bir rol oynadigindan, alasim tasarimlari

icin onemlidir. Tane yapisinin kontrolii (siitunlu-taneli alagimlar) veya tane yapisinin



tamamen ortadan kaldirilmasi (tek-kristalli siiperalagimlar) ile siiriinme veya gerilme-

kopma direnci gibi mekanik 6zelliklerde daha fazla iyilestirme saglanmaktadir.

2.2.1. Kati-Cozelti sertlesmesi

Kati-gozelti sertlesmesi, farkli bir ¢oziiniir element ilavesi ile matris
mukavemetinin artirilmasidir. Atom yarigap1 uyumsuzlugu, atomik kafesin bozulmasina
sebep olarak dislokasyon hareketini engellemektedir. Atom boyutu farkiyla birlikte, atom
boyutunda yaklasik % 10’luk bir maksimum farka kadar, kati-¢ozelti sertlesmesinde artis
gerceklesir (Durand-Charre, 1997).Coziinen bilesenler olarak yiiksek ergime sicakligina
sahip elementler daha giiclii kafes kohezyonu saglamakla birlikte ozellikle yiiksek
sicakliklarda difiizyonu da azaltmaktadir.

Kati-¢ozelti sertlesmesi, kristal kafesteki istiflenme hatasi enerjisini (Stacking
fault energy / SFE) azaltabilmektedir bu sayede yiiksek sicakliklardaki kusurlu
kristallerin dislokasyon capraz kaymasi &nlenebilmektedir (Kumar, 1994). istiflenme
hatasi enerjisinin diisiik olmasi dislokasyonlarin yon degistirmesini zorlagtirmaktadir bu
sayede bir engelle karsilasan dislokasyonun yeni bir kayma diizlemine gegerek o engeli
gecebilmesi daha zorlasmaktadir (Durand-Charre, 1997). YMK yapilarda, SFE’nin
diistiriilmesi, birbirleriyle iliskili agagidaki etkilere yol agmaktadir.

¢ Dislokasyonlarin kismi pargalara ayrilmasi

e HSP istifleme ariza seritlerinin olusumu

e Dislokasyonlarin YMK matrisinden HSP hatasina gegisinde zorluk artisi

Kati-¢ozelti sertlesmesine katkida bulunan mekanizmalar da vardir. Demir,
titanyum, kobalt veya vanadyum ile karsilastirildiginda, nikel matrisinde; molibden,
tungsten, krom, alliminyum ve renyum gibi belirli elementlerin gelismis sertlestirme
etkisi atomik kiimelenme veya kisa mesafeli diizende daha giicliidiir (Durand-Charre,
1997) . Elektronik orbitallerle ilgili olan bu durum renyumla modifiye edilmis CMSX-2
stiperalasiminda APT mikroanalizi ile gozlenmistir. Yaklasik 1 nm boyutundaki kiigiik
renyum atom kiimeleri dislokasyon hareketini 6nemli 6l¢iide engelleyerek alasim giictinii
artirmistir. Kisa mesafe diizeninin sagladigi giiclendirme, artan difiizyon nedeniyle
genellikle mutlak ergime sicakliginin (Tergime) yaklasitk % 60’min iizerinde hizla
diismektedir (Geddes ve ark., 2010). Yaklasik 0.6 Te’nin {izerindeki sicakliklarda
stirinme ve mukavemet degerleri, Kati-¢ozelti sertlesmesi ile giiclendirilen alagimlari

biiyiik olgiide etkileyen yayimimdan, giiglii bir sekilde etkilenmektedirler. Kati-¢ozelti



sertlegsmesi yaklasik 815 °C’ye kadar giiclendirme saglamaktadir (Sims ve ark., 1987).
Siiperalagimlarin kati-¢ozelti sertlesmesinde kullanilan tipik elementler aliiminyum,
demir, titanyum, krom, tungsten ve molibdendir. Daha diisiik difiizyon hizlar1 nedeniyle
daha masif elementlerin kullanilmasi cazip gelmektedir ancak bu elementlerin varligi
alasim yogunlugunu artirarak; topolojik olarak siki paketlenmis (TSP) fazlarin

olusumunu tesvik etme egilimindedir.

2.2.2. Dagilhim (Dispersiyon) sertlesmesi

Dagilim gii¢lendirme, kiigiik, gii¢lii parcaciklarin metallerde dislokasyon
kaymasina direndigi bir sertlestirme islemidir. Dagilimla giiclendirilmis metaller, diisiik
konsantrasyonda (genellikle %15 hacmin altinda) kiiglik seramik oksit par¢aciklar (0,01
ile 0,1 mm) i¢eren alasimlardir. Malzemeler, mekanik alasimlama (MA) adi verilen bir
kat1 hal tiretim siireci kullanilarak oksit pargaciklarinin ana metalin tozu ile karigtiriimasi
ve ergitilmesiyle yapilmaktadir. Mikroyapi, ince pargaciklarin dagilimi ile giiglendirilmis
stirekli bir yumusak metal fazindan olusur. Sert itriyum oksit (Y203) pargaciklari igeren
bir Ni-bazli siiperalasim jet motorlarinda kullanilmaktadir.

Dagilim giiglendirmesinin dayanim artirma mekanizmasi, dislokasyon kaymasini
bloke eden sert parcaciklar tarafindan ¢aligmaktadir. Dislokasyonlar, kristal yapilar1 ana
metal matrisinden farkli oldugu igin oksit partikiilleri boyunca ilerleyemezler. Kristal
yapidaki fark, pargacik-matris arayliziindeki kayma diizlemini bozar, bu da
dislokasyonlarin parcaciklar arasinda hareket etmesini imkansiz hale getirir. Pargaciklari
cevreleyen kafesteki yiiksek gerinim alam1 da dislokasyon hareketini engeller.
Dislokasyonlar bir pargaciga ulastiginda biikiilmeye ve etrafinda donmeye zorlanirlar.
Bitisik dongiiler parcacigin uzak tarafinda kesistiginde, bir Frank-Read kaynaginda
oldugu gibi etkilesir ve birlesirler. Etkilesim, parcacigin etrafinda bir dislokasyon
dongiisii ve ileriye dogru hareket etmekte serbest olan baska bir dislokasyon birakir. Bir
dislokasyonun bir parcaciga ulastigi her zaman bu islem gergeklesmektedir (Geddes ve
ark., 2010).

2.2.2.1. Oksit-Dagilim giiclendimesi

Oksit-dagilimi giiclendirmesi (ODG), gii¢lendirici ajaninin alagima eklenmesi

ancak matristen ¢cokelmemesi disinda ¢okelme sertlesmesine benzer bir mekanizmadir.



ODG’de oksit partikiilleri, y' intermetaliklere benzer sekilde hareket ederek
dislokasyon hareketini bloke eder ancak mekanizmalar farklidir ¢iinkii partikiil, matris ile
uyumlu degildir. ODG alasimlarinin tiretimi, seramik yogunlugunun metal matristen daha
diisiik olmasi nedeniyle karmasiktir. Seramik partikiillerin, dokiim (ve kaynaklama)
sirasinda ergimis metalin yiizeyine dogru yilizme egilimi gostermeleri giiglendirme
etkisinde azalmaya sebep olmaktadir. Bu nedenle, ODG alasimlari genellikle mekanik
alasimlama, toz metalurjisi ve ardindan termomekanik prosesin bir kombinasyonu ile
uretilmektedir. Oksit gibi dispersiyonlar, alasim iginde olusan ¢okeltilerin aksine, her
zaman matrise gore tutarsizdir. Bu nedenle, oksit ilaveleri yalnizca Orowan mekanizmasi
yoluyla giiclendirme saglamaktadir. Kati-¢ozelti sertlesmesinin yani sira tane siniri
giiclendiriciler de MA alagimlarina dahil edilir. Ayn1 alasimda hem c¢okeltiler hem de
dispersiyonlar bulunabilir ve sertlestirme mekanizmalari katki maddesidir (Davis, 2000).
MA alagimlarindaki pargaciklar tipik olarak itriyum oksittir, ince; 10-50 nm mertebesinde
bir boyuta ve 50-300 nm’lik parcaciklar arasi bosluklara sahip ve nispeten diizgiin bir
sekilde dagilmistir. Toryum oksitler, ilk ODS siiperalasimlarinda daginti (dispersoid)
olarak kullanilmistir, ancak torya radyoaktif bir bilesen oldugundan kullaniminin yerini
itriya almugtir.

Tane uzunlugunun genislige orani olan tane en-boy orani (TEB), 6nemli bir
faktordiir ve uzun bir tane yapisi iiretmek i¢in bolge (lokal) tavlama yoluyla ikincil
yeniden kristallestirme kullanilabilir (Park ve ark., 1998). Yiiksek bir TEB degerinin,
boylamasina uygulanan gerilim i¢in, gerilme-kopma omriinii iyilestirdigi bulunmustur.
Yiiksek bir TEB ve tanelerin uzun ekseni boyunca uygulanan gerilim ile ¢atlak baslama
yerleri olarak hareket edebilen mevcut enine tane sinirlariin sayisi; es eksenli bir tane
yapisina gore bityiik 6l¢lide azaltilmaktadir. Oksit-dagilimi ile gliclendirilmis alagimlar:

1. 1300 °C’a kadar yiiksek sicakliklara kadar giiclendirme saglamaktadir

(Hupalo ve ark., 2003).

2. MA tozunun sicak ekstriizyonla birlestirilmesi ile tiretilen mikroyapi, termal

islemler ve bolge tavlama ile modifiye edilebilmektedir.

ODS alasimlari, herhangi bir siiperalasimin en yiiksek sicakliginda en iyi
dayanimi (Hupalo ve ark., 2003) sergileyebilmektedir ancak tutarsiz oksit pargaciklarinin
orta sicakliktaki gerilim-kopma dayancini sinirlandirmas: sebebi ile ara sicakliklarda
kullanim1 sinirhidir. MA-6000 siiperalasiminda oldugu gibi, iki farkli sicaklik rejiminde
mukavemetini korumasina izin veren bir miktar y' gliclendirmesi ile bu durum telafi

edilebilmektedir.



2.2.3. Karbiir sertlestirme

Molibden ve tungsten gibi kati-gozelti sertlesme elementlerinin  sinirlt
¢cOziinlirliige sahip oldugu alagim sistemlerinde, yiiksek sicaklikta giiglendirme saglamak
i¢in genellikle karbiirler kullanilmaktadir (Kumar, 1994). Hizmet yiikleri altinda yiiksek
sicaklikta siiriinme siliregleri esas olarak tane sinirlarinda gerceklesmektedir. Tane
siirlarinda ¢okeltilen karbiirler, tane sinirt kaymasini engelleyerek, siiriinme islemlerini
tane sinirindan; difiizyonun daha yavas oldugu tanenin i¢ kismina aktararak siirlinme
mukavemetini artirmaktadir. Kiigiik, kiiresel, kohezyonsuz karbiirler, tane sinirlarini
stabilize etmek igin en uygun olanlardir. Molibden, tungsten, titanyum ve niyobyumun
“M” ile temsil edildigini kabul edelim; birincil karbiirler, MC ve MgC formiiliinde
olusmaktadir. MC ve MgC karbiirleri, yliksek sicakliklara uzun siire maruz kaldiginda,
krom karbiirler gibi M23Cs’ya doniisme egilimindedir. Yiiksek sicaklik alagimlarinin
¢ogu, korozyon direnci igin yiiksek miktarda krom igerdiginden, karbonlu alagimlarda
Cr23Cs karbiirlerin olusumu kag¢inilmazdir. Krom karbiirlerin olusumu, krom matrisini
tilketerek -paslanmaz celikteki hassaslasma olgusuna benzer sekilde- tane siniri
bdlgesinin korozyon direncinin azalmasina sebep olmaktadir.

M23Ce tipi karbiirler genellikle koheziftir ve tane sinirlar1 boyunca olusmaktadir.
Karbiirler kirilgan oldugu igin, bu yapiskan tane siir1 ¢okeltileri, catlak biiylimesi igin
tercih edildigi durumda gerilme-kopma mukavemetinde ve siineklikte azalmaya sebep
olmaktadir. Kohezyonsuz kiiresel karbiirlerde ise mikrogatlaklarin olusumunu
engelleyecek veya onleyecek hafif tane siniri kaymasi ile gerilimlerin azaltilmasi
miimkiin olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, M23Cs karbiirleri topaklanma egilimi gosterir
ve tane sinirinda daha az fakat daha biiytik karbiirler olusturur bu durum gatlak baslatma
bolgelerinin olugsmasina sebep olabilmektedir (Kumar, 1994).

Yiiksek sicakliklara uzun siire maruz kaldiktan sonra karbiir olusturan molibden
ve tungsten elementleri tane siirlarinda karbiir olarak tiiketileceginden bu durum kati
coOzeltide tane smir1 bolgelerinin bu elementlerce yetersizlesmesine neden olacaktir. Bu
tiir bir tikenme bdlgesinin meydana gelmesi bir dezavantaj goriinse de yararli bir etkiden
de bahsedilebilir. Bu durumda gerilimler, karbiir bakimindan zengin tane sinirlari

araciligiyla degil, tane sinirlarina bitisik bu "daha yumusak" bolgeler yoluyla dagitilabilir.
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Bu kati-gozelti tiikenme etkisinden otiirii gelismis siirlinme-kopma mukavemeti

gbzlemlenmistir.

Karbiirler de tane i¢inde olustuklarinda ¢okeltilerle ayni sekilde giiglendirme
saglayabilirler, ancak asil etkileri taneler arasi tortular olarak ortaya ¢iktiklarinda ve tane
sinirt kaymasini 6nleyecek sekilde hareket ettiklerinde meydana gelir; boylece siiriinme

direncini artirirlar (Furillo ve ark., 1979).

2.2.4. Cokelme Sertlesmesi

(Cokelme sertlesmesi, yliksek sicaklik uygulamalart i¢in alasimlarin siirlinme
mukavemetinde onemli bir artis saglamaktadir. Ni-bazli siiperalasimlar igin titanyum,
aliminyum ve niyobyum gibi element ilaveleri kullanilarak artis elde edilebilmektedir.
Bu elementlerin alasim matrisinde ¢oztiniirligi sinirhidir ve ¢oziiniirliik, sicakliktaki bir
diisiisle biiyiik 6l¢iide azalir; boylece 1s1l islem sirasinda asir1 doymus bir kati-¢ozeltiden
matris i¢inde ince dagilmis ¢okeltiler iiretilir. Genellikle y'-Ni3(Ti, Al) veya y”-NisNb fazi
gibi uyumlu intermetalik bilesikler olan bu ¢okeltiler, dislokasyonlarin hareketini
engelleyebilir. Cokeltiler igeren matristeki bir dislokasyon, partikiilleri keserek veya
atlayarak hareket eder. Cokelme sertlesmesinin etkinligini kontrol eden dort ana faktor
sunlardir (Sims ve ark., 1987; Kumar, 1994; Donachie ve Donachie, 2002)

e Kafes parametrelerindeki farkliliktan dolayr matris (y) ve ¢okelti (', v")

arasindaki uyumlu gerinimler,

e Diizenli bir ¢okelti (y', y”) varliginda antifaz smir (APB) enerjisi. APB,
dislokasyonun diizenli c¢okeltiyi kesmesi i¢in gereken enerjiyi temsil
etmektedir, ¢iinkii kesme matris ve ¢okelti arasinda diizensizlige neden
olabilmektedir,

e (okeltinin hacim oran (v, y")

e Parcacik boyutu

Uyumlu gerinim ve diizenlenme Yyolu ile elde edilen -bu iki mekanizma,
dislokasyonlarin partikiilii kesmesini gerektirdiginden- giliglendirme partikiil boyutuyla
birlikte artis gostermektedir. Ancak artan pargacik boyutu ile mukavemetteki bu artis,

dislokasyonun pargacik ¢ok biiyiikse atladigi “Orowan Egilmesi” ile sinirlidir (Orowan,



11

1954). Bu durumda, dislokasyonun yolunu degistirmesi igin gereken ekstra caligma
sayesinde giiclendirme saglanir (Sims ve ark., 1987).

Elastik gerinim enerjisi, ¢okeltilerin sekline; yapisina ve hacmine baglidir. Elastik
gerinim enerjisi, ¢okelti ile matris arasindaki kafes uyumsuzlugu ile iliskilidir. Arayiizey
enerjisi ise yalnizca pargacigin yiizey alanina baglidir. Elastik gerinim enerjisi ve
parcacik-matris simiriin arayiizey enerjisi, iki fazli alagimlardaki uyumlu ¢okeltinin
morfolojisini gii¢lii bir sekilde etkilemektedir (Ko ve ark., 1998).Matris ve ¢okeltinin
benzer kafes parametrelerine sahip oldugu durumda kiiresel ¢okeltiler olusmaktadir.
Kafes parametrelerindeki biiyiik farkliliklar ise elastik olarak kiibik c¢okeltileri tesvik
etmektedir.

2.3. Siiperalasimlarin Faz ve Mikroyapisi

Stiperalagimlarin mikroyapisi, bilesimleri; morfolojileri ve konumlari araciligiyla
alasim davranisin1 degistiren fazlar ve ¢ok sayida dagilmis intermetalik ile oldukca
karmasiktir.

Bir siiperalagimin mikroyapisi, bir dizi ikincil faz iceren yiizey merkezli kiibik
(YMK) y-faz matrisi olarak tanimlanabilir. Bu ikincil fazlar, YMK Kkarbiirleri, diizenli
YMK v', diizenli hacim merkezli tetragonal (HMT) y”, diizenli hekzagonal n, diizenli
ortorombik intermetalik bilesikleri ve digerlerini igerir, ancak tiim fazlar tim
stiperalasimlarda mevcut degildir (Donachie ve Donachie, 2002).

Cokeltilerin morfolojisi, alasimin 6zelliklerini belirleyen onemli bir faktordiir.
Stirekli tane sinir1 karbiirleri, alagimi; gevrek taneler arasi kirilmaya egilimli hale
getirmektedir. Tane sinirlart boyunca dagilmis karbiirler ise taneleri kaymaya karsi
sabitleyerek alasim mukavemetini artirmaktadir. Belirli bir y' ¢okelti morfolojisi ile
maksimum mukavemet elde edilebilirken; maksimum gerilme-kopma mukavemetinin
saglanmasi farkli bir morfoloji ile miimkiin olabilmektedir. y' ile gliglendirilmis Ni-bazli

sliperalagimlarin ¢ogu iki modlu y' morfolojisine sahiptir (Bradley, 1988).

2.3.1. Matris fazx

YMK v-faz1 matrisi, yiiksek sicakliktaki yapisal alagimlar i¢in idealdir:



12

e YMK matrisi, yiiksek modiillii ve ¢oklu kayma sistemlerine sahip oldugundan
en uygun mekanik (¢cekme, kopma, siirlinme, termomekanik yorulma)
ozelliklere sahiptir (Sims ve ark., 1987).

e Yogun sekilde paketlenmis YMK matrisindeki alasim elementlerinin diisiik
yayilim1 sayesinde yiiksek bagil sicakliklarda (T/Tergime) kullanim i¢in idealdir
(Sims ve ark., 1987; Kumar, 1994).

e YMK matrisi, giiglendirme i¢in y’ ve y” gibi intermetalik bilesiklerin
cokelmesi ve yiiksek ergime noktali refrakterlerin ¢éziinmesi gibi, ikincil
elementlerin genis bir ¢6ziiniirligiine sahiptir (Sims ve ark., 1987).

Matris faz1 kompozisyonundaki ana element siiperalasim ana metalidir, ancak

matrise kati-¢ozelti sertlestirmesi saglayan kati ¢ozelti elementlerinin de (kobalt (veya
kobalt bazli siiperalasimlarda nikel), krom, molibden, tungsten, tantal ve renyum gibi)

yiiksek bir yiizdesi vardir (Sims ve ark., 1987)

2.3.2. Geometrik olarak siki paketlenmis fazlar

Geometrik olarak siki paketlenmis (GSP) fazlar, AszB formiiliine sahip
intermetaliklerdir. Bunlar baslica, y (YMK NizAl, NizTi) ve y” (HMT NisNb)
giiclendirme fazlar1 ve yakindan iligkili n (HSP NisT1) ve 6 (ortorombik Ni3Nb) fazlaridir.
y' fazi, GSP fazlarinin en kararlisidir ve siiperalagimlarda baskin giiglendirme fazidir.
Ancak Alasim 718 gibi giiclendirme i¢in y” fazindan yararlanildig1 6rnekler de mevcuttur.

Topolojik olarak siki paketlenmis (TSP) fazlar da intermetaliktir, ancak bu fazlar
zararlidir. TCP fazlar, siki-paketlenmis yapilarinda diizenli katmanli kesintilere sahiptir

ancak GSP fazlari, her yonde siki-pakettir.

2.3.2.1. y "-Ni3(Al,Ti) fazi

Siiperalagimlarda en faydali ve dnemli giiglendirme faz1 siiphesiz; y'-Nis(Al, Ti)
cokeltisidir. Akma dayanimi sicaklikla 800 °C’ye (1470 °F) kadar artan bu faz, ¢cok ¢esitli
nikel ve nikel-demir bazli siiperalasimlarda ana giiglendirme bilesenidir. Nikel-demir
bazli siiperalasimlarda yar1 kararli olan bu faz, demirin temel eleman olarak
kullanilmasimin bir dezavantaji olarak yliksek sicakliktaki hizmetlerde zamanla n’a

doniisecektir.
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Saf NizAl, 1385 °C ergime noktasina yakin sicakliklara kadar uzun menzilli ve
diizenli bir yap1 sergileyen, CuzAu (L12)-tipi yapiya sahip bir siiperlatistir. Kompozisyon
aralig1 oldukga smirlidir ancak alagim elementleri, bilesenlerinden herhangi birinin yerini
onemli dlgiide alabilir ve boylece faz 6zelliklerini degistirebilir. Ni-bazli siiperalasimlarin
¢ogu, titanyum ve/veya niyobyumun aliiminyumun % 60’ma kadar yerini alabildigi bir
v’ ¢cokeltisi ile gliglendirilir (Sims ve ark., 1987). Aliminyum ve titanyum, y’ ¢okelmesini
tesvik etmek icin kullanilan ana alasim ilaveleridir.

Faz morfolojisi, 1s1l isleme ve kompozisyona bagli olmakla birlikte, y matrisi
icinde uyumlu bir ¢okelti olarak olusmaktadir. Genel olarak y'-¢okeltileri, y matrisi
boyunca dagilir, ancak yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra film-benzeri y' ¢okeltileri
tane sinirlar1 boyunca da olusturulabilmektedir ayrica bunun siirtinme-kopma 6zellikleri
icin faydali olduguna inanilmaktadir (Sims ve ark., 1987; Kumar, 1994).

y" fazi ve YMK y-matrisi arasindaki uyum, tetragonal distorsiyonla
korunmaktadir (Sims ve ark., 1987). Sonug olarak, diisiik yiizey enerjisi ve 2.1)
olaganiistii uzun stireli kararlilik ile homojen ¢okeltilerin ¢gekirdeklenmesi
miimkiindiir. Bu tiir ¢okeltilerin varligi, istenen mikroyapinin yiiksek sicakliklarda daha
uzun slire korunmasima izin vermektedir ve yiiksek sicaklia maruz birakilmasi

amagclanan alagimlarda 6zellikle yararlidir.

v ve y" arasindaki uyumluluk, kafes uyumsuzlugu 6 ile ol¢iiliir.

., -
Y
§=—2L

o, oy,
2

Kafes uyumsuzlugu, y’' c¢okeltisinin morfolojisini belirlemede Onemli bir
faktordiir. Kafes uyumsuzlugu biiyiikliigiiniin % 0-0.2 arasinda olmasi kiiresel bir ¢okelti
saglarken; bu deger % 0.5-1.0 arasinda kiibik bir ¢okelti; %1,25’in lizerinde ise plaka
benzeri bir ¢okelti (Sims ve ark., 1987) tiretmektedir. Kiiresel sekil yiizey enerjisini en
aza indirir, ancak kafes uyumsuzlugu arttikca, elastik enerjiyi en aza indirme ihtiyaci
kiiresel morfolojideki degisikligi yonlendirir (Maebashi ve Doi, 2004). Artan sicaklikla,

!

y matrisinin kafes parametresi; y' c¢okeltisinin kafes parametresinden daha hizli
artmaktadir ve sonug olarak, siirlinmenin bir sorun oldugu yiiksek sicakliklarda giderek

artan bir negatif kafes uyumsuzlugu meydana gelir
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y/y" arasindaki artan kafes uyumsuzlugu, tek kristalli nikel bazli siiperalagimlarda
stirinme omriini iyilestirmektedir (MacKay ve ark., 1990) ¢iinkii y/y’ arayiizeyindeki
dislokasyon yigilmalar1 plaka kalinlasmasina ve hareketli dislokasyonlara bir engeldir.
Kafes uyumsuzlugu arttikca, arayiizey dislokasyonlar1 daha yakin aralikli hale gelir ve
araylizeyden gecen hareketli dislokasyonlara kars1 giiclii bir bariyer gorevi goriir. Yiiksek
kafes uyumsuzlugu degerlerine sahip alasimlarda ideal ozellikleri elde etmek igin
arayiizey sayist miimkiin oldugu kadar artirilmalidir. Daha diisiik kafes uyumsuzlugu
degerlerine sahip siiperalagimlar daha zayif arayiizeylere sahip oldugundan bu
alagimlarda, araylizey sayisinin siirinme Ozellikleri iizerindeki etkisinin de daha az
oldugu goriilmektedir.

v'" ¢okeltisinin boyutu da kritiktir. Partikiil boyutuyla birlikte (partikiil kritik bir
boyuta ulasana kadar) sertlesme de arttifindan etkin c¢okelme sertlesmesinin
saglanmasinda Onemlidir. Partikiil kritik boyutunun asilmasi ile dislokasyon hareket
modu, bir kesme modundan bir atlama moduna gecerek sertlik ve mukavemet kaybina
neden olur. Bu fenomen, A-286, Incoloy 901 ve Waspaloy gibi nispeten diisiik y' hacim
oranina sahip bir alasimda, y' sabit hacim fraksiyonunda; sertlige kars1 ortalama pargacik
capimi gosteren Sekil 4.4°te acikga goriilmektedir (Donachie ve Donachie, 2002).

Daha yiiksek yaslandirma sicakliklarinda daha hizli gergeklesen bir irilestirme
islemi ile y' ¢okeltisinin sekli ve boyutu degistirilebilmektedir (Ko ve ark., 1998).
Yaklasik 0,6Tergime’nin lizerindeki sicakliklarda, y’ 6nemli bir oranda boyut artisi
gerceklestirdiginden bu durum dislokasyonun atlanmasini kolaylastirir. Boyut olarak
irilesmeyi en aza indiren 6nlemler, uzun stireli siirlinme direncinin korunmasina yardimci
olacaktir (Sims ve ark., 1987).

y' fazinin en 6nemli ozelliklerinden biri, akma dayaniminin -196 ila 800 °C
araliginda artan sicaklik ile artmasidir. Akma mukavemeti ve sicaklik arasindaki iligki;
titanyum, krom ve niyobyum gibi diger alasim elementlerinin varligi ile kontrol edilen
akis gerilimindeki tepe noktasinin biiylikliigli ve konumuna ve biiyiik dlciide y' fazindaki
aliminyum igerigine baglidir. Hem krom hem de titanyum, akis gerilimi zirvesinin
sicakligini ytikseltir, ancak krom, diisiik sicakliklarda y'-fazin1 zayiflatirken titanyum onu
giiclendirmektedir. Nihayetinde, y'-fazinin ¢oziilmeye basladigi yerde bazi yiiksek
sicaklik dayanim limitleri mevcuttur.

v' fazinin hacim orani, alasimin mukavemet ve siiriinme 6zelliklerini belirlemek
ve belirli bir bileseni iiretmek i¢in kullanilabilecek imalat islemlerini belirlemek igin

onemlidir. Disiik y" hacim oranlarinda alasimlar sicak olarak iglenebilse de; vy’ hacminin
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ylizde %40-45’inin (toz malzemeler icin % 60) Otesinde, dovme yOntemi
uygulanabilirligini yitirmektedir ve bilesen dokiim yoluyla iiretilmelidir (Durand-Charre,
1997).

v’ ile giiclendirilmis alagimlarin dezavantaji, bilesenin ¢alisma sicaklifinin ve
omriiniin; y' ¢okeltilerinin irilesmesi ve ¢dziinmesi ile smirli olmasidir. Ikili nikel-
aliminyum faz diyagrami, fazin tam ¢dziinmesinin yaklasik 1400 °C’de gergeklestigini
gostermektedir. Ancak uygulamada, alagimdaki diger elementlerin etkisi nedeniyle y’ i¢in
cok daha diisiik solvus sicakliklar1 gézlenmektedir. Ayrica, y' solvus sicakligi, alagimin
baslangi¢ ergime noktasina yaklastikca, y' ¢okelme ile sertlestirilmis alagimlarin 1s1l

islemi daha zorlu hale gelmektedir.

2.3.2.1. y"-NisNb faz

v" ¢okeltisi, y' cokeltisi kadar yaygin olarak kullanilmasa da, daha ¢ok 718 ve 706
alagimlar1 gibi nikel-demir bazli siliperalasimlarda faydali bir gili¢clendirme fazidir. y”
cokeltisi, disk seklinde bir morfolojiye sahip diizenli bir D02, kristal yapisina sahip
uyumlu bir HMT NisNb fazidir. Bir giiclendirme fazi olarak, y' ile karsilastirildiginda;
vY"’nin ana dezavantajlarindan biri, diisiik solvus sicakligidir. Cokelme sertlesmesi
yoluyla giiclendirilmis alagimlarda (6zellikle alasim 718) vy”, 650 °C’nin iizerinde
(Manriquez ve ark., 1992) &’ye doniismektedir bu da y” fazinin kaybindan kaynaklanan
hizl1 bir mukavemet diisiisiine sebep olmaktadir. Nikel-demir bazli alagimlar, 650 °C’nin

"o

tizerindeki sicakliklarda y”’nin ¢’ye doniisiimiine 6zellikle duyarlidir.

2.3.3. Karbiirler

Stiperalagimlarda karbiirlerin rolii karmasiktir ve konuma, bilesime ve sekle bagh
olarak alasim oOzelliklerini artirabilmekte veya azaltabilmektedirler. Karbiirler, tiim
siiperalasim ailelerinde bulunurlar, kobalt ile nikel-demir bazli siiperalagimlarda tane i¢i
karbiirler yaygin olarak gozlenirken; Ni-bazli siiperalasimlarda ise ozellikle tane
sinirlarinda bulunma egilimindedirler. Karbiirler, dogru tipte (bilesim) ve morfolojide
(Sims ve ark., 1987) mevcutsa, yiiksek sicaklikta kopma mukavemeti {izerinde faydali
bir etki saglarlar. Sekilleri ile alasim siinekligini de etkileyen karbiirler, karbiir olusturan
elementleri yerel olarak tiiketerek; matrislerinin kimyasal kararliligin1 olumsuz etkiler

(Geddes ve ark., 2010).
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Co-bazli siiperalagimlar, intermetalik bilesikler tarafindan sertlestirilen ¢okeltiler
yerine esas olarak karbiir ¢cokeltme yoluyla gii¢lendirilirler. Karbon igeriginin ag. % 0.15
kadar yiiksek oldugu dovme Co-bazli alagimlarda karbiirler, ayrica dévme, 1s1l islem ve
calisma sirasinda tane boyutunun kontrol edilmesine katkida bulunurlar (Sims ve ark.,
1987).

Birincil karbiirler, MC (M nin tantal, titanyum, zirkonyum veya tungsten oldugu),
dokiim katilagsmas1 sirasinda ayrik bloklu parcaciklar veya oOtektik fazlar olarak
olusturulur ve genellikle bir YMK kristal yapisina sahiptir. Katilasma sirasinda hem tane
ici hem de taneler arasi konumlarda alagim boyunca heterojen olarak dagilmis ayri
parcaciklar olarak meydana gelen bu karbiirler, genellikle dendritler arasinda olusur. Bu
karbiirler, 1s1l islem ve calisma sirasinda alasim i¢in 6nemli bir karbon kaynagidirlar
(Ross ve Sims, 1987). Siiperalasimlarda tercih edilen karbiir olusum sirasi, azalan
kararlilik sirasina gore, su sekildedir: HfC, TaC, NbC ve TiC ve bu siralama
termodinamik diizenden (HfC, TiC, TaC ve NbC) (Murata ve ark., 1986; Sims ve ark.,
1987) farklidir.

Ikincil karbiirler, krom bakimindan zengin M;Cs ve M23Cs, esas olarak tane
siirlarinda olugmaktadir. Genellikle diizensiz, siireksiz, bloklu pargaciklar olarak ortaya
cikar, ancak plakalar ve diizenli geometrik formlar da gozlemlenmistir (Jiang ve ark.,
1999) MeC Kkarbiirleri, tane sinirlar1 tizerinde blok seklinde ¢okelir ve Widmanstétten
yapilari olusturabilirler.

M23Cs karbiirler, orta ila yiiksek krom icerigine sahip alasimlarda bol miktarda
bulunur ve X-40 gibi ilk-nesil siiperalagimlardan; modern MAR-M509°a kadar olan Co-
bazli sliperalagimlardaki en yaygin ikincil karbiirlerdir (Jiang ve ark., 1999).MsC
karbiirlerinden daha diisiik sicakliklarda 760-980 °C olusurlar bununla birlikte her iki
karbiir tiirti de MC karbiirlerin dejenerasyonundan veya alasim matrisindeki ¢oziinebilir
artik karbondan olusabilir (Poole ve ark., 1994). M23Cs karbiirleri, genellikle tane
sinirlarinda olugsmaktadir, ancak ikiz sinirlar ve istifleme hatalar1 boyunca ve ikiz uglarda
(fermuar yapisi1) da goriilebilmektedir. Bu faz karmagik bir kiibik yap1 gostermektedir
Oyle ki eger karbon atomlar1 kaldirilirsa, TSP 6-fazinin yapisina ¢ok yakin olacak bir yap1
sergiler. Sonug¢ olarak, M23Cs ve o-faz1 arasindaki uyum ¢ok yiiksektir ve o-plakalar
genellikle M23Cs partikiillerinde gekirdeklenebilir. M23Ces’nin tane siirlar1 boyunca kritik
konumu, tane smir1 kaymasini engellediginden gerilim-kopma mukavemetinde dnemli
bir artis saglanmaktadir. Tane smirindaki karbiirlerin kirilmasi ya da M23Cs

araylizeyindeki uyum kaybi ile kopma hasarinin baglamasina neden olur.
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MeC karbiirler de karmagik bir kiibik yapiya sahiptir ancak M23Cs karbiirlerden
biraz daha fazla yiiksek sicakliklarda (815 ila 980 °C) olusmaktadir. Molibden ve
tungsten gibi refrakter elementler acisindan zengin olma egilimindedirler. M23Cs’ya
benzer olmasina ragmen, Ni-bazli siiperalasimlarda (atomik % 6-8) (Sims ve ark., 1987)
ve Co-bazl siiperalagimlarda (atomik % 4-6) (Poole ve ark., 1994) olusmak i¢in daha
yiiksek molibden-+tungsten icerigine gereksinim duyarlar. Molibden+tungsten igeriginin
bu seviyelerin altinda oldugu alasimlarda; MeC karbiir olusumu, Tungsten bakimindan
zengin birincil MC karbiir ayrismasinin; tungstence zengin bolgeler iirettigi durumda
tesvik edilebilmektedir.

M23Cs’ya kiyasla daha yiiksek olusum sicakliklari sayesinde MgC karbiirleri,
dévme alagimlarin imali sirasinda tane boyutunu kontrol etmekte; tane smir1 ¢okeltisi
olarak daha faydalidir (Sims ve ark., 1987). Karbiirler ayrica 1s1l islemden sogutma
boyunca ve imalat sirasinda mikroyapisal iyilestirme saglar (Kumar, 1994).

Gerilme-kopma mukavemeti ve c¢ekme mukavemeti, karbiirlerden dogrudan
etkilenen mekanik Ozelliklerdir ancak nikel-demir ve Ni-bazli siiperalasimlarda ¢ekme
mukavemeti i¢in karbiirler ikincil faktor olarak kalmaktadir. Birincil MC karbiirlerin ana
faydasi; ikincil karbiirlerin ¢okeltilmesi i¢in kararli bir karbon kaynagi saglamalaridir,
ancak tane sinirlarindaki birincil MC karbiirler, hem catlak baslatma bolgeleri hem de
catlak yayilma yollari olarak hizmet ettiginden (Murata ve ark., 1986) zararli olarak kabul
edilmektedir.

Isil 1slem sirasinda olusan ikincil karbiirler, cogu siiperalasimda, dispersiyonlari
ile dislokasyonlar sabitleyen ve alasimi sertlestiren 6nemli faydali etkiler saglar (Jiang
ve ark., 1999). Bu karbiirler, tane sinirlarini asir1 kesmeye karsi stabilize ederek gerilme-
kopma mukavemetini iyilestirir. Tane sinirlarindaki siirekli karbiirler, catlak ilerlemesi
icin kolay yollar saglarken; karbiirlerin olmamasi, tanelerin birbirine karsi serbestce
kaymas1 ve kopma Omriinlin azalmasina sebep olacagindan tane smirlarindaki karbiir
miktar1 hassas bir sekilde kontrol edilmelidir. Karbiir dispersiyonlarinin bazen alasimin
baslangi¢ ergime sicakligini azalttifi diisliniilmektedir ancak bu dogrudan bir etki
degildir. Azalan ergime sicakligi, karbiirleri olusturmak icin gerekli olan daha yiiksek
karbon iceriginden kaynaklanmaktadir.

Karbiirler, paslanmaz celiklerin hassaslastirildig1 sekilde, ¢evresel direng iizerinde bazi
etkilere sahip olabilir. M23Cs Ve MsC karbiirler yiiksek miktarlarda krom igerdiginden, bu

karbiirlerin etrafindaki alanlarin yerel olarak kromdan yoksun olduguna ve gerilim
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korozyonu catlamasi i¢in baslangic bdlgeleri olarak hareket ettigine inanilmaktadir

(Murata ve ark., 1986).

2.3.4. Boriirler

Boriirler, bloklu formdan yarim aya kadar degisen sekillere sahip sert refrakter
parcaciklardir. Kiigiik atom yaricapinin bir sonucu olarak bor, esas olarak tane
smirlarinda bulunur. Bor elementinin matris fazinda diisiik ¢oziiniirliige sahip olmasi,
tane simirlarinda yogunlasma (ve dolayisiyla ¢okelme) egilimi sergilemesine yol
agmaktadir.

Boriirler, nikel-demir ve Ni-bazli alagimlar1 gii¢lendirmek igin karbiirler gibi
kullanilabilir (Donachie ve Donachie, 2002) ayrica alasimin sicak islenebilirligini de
gelistirirler. Yiiksek molibden, titanyum, krom ve nikel igerigine sahip karmasik boriirler,
iki formdan birinde bir tetragonal kristal yapiya sahip olma egilimindedir. Birinci yapi,
diisiik kafes parametresine sahip bir dtektik MM';B; iirliniidiir. M biiyiik (molibden,
titanyum) ve M' kii¢iik (krom, nikel, kobalt) yarigapli elementlerdir. Ikinci yapr ise
kiiresel formda ve yiiksek kafes parametresine sahip bir MoM'B2’dir. MM'"2B> boriirleri
katilagsma sicakliginin altindaki bir tavlama iglemi ile MoM'B2 boriirlerine g¢evrilir (Holt
ve Wallace, 1976).

Yeni nesil siiperalasimlarda bor igerigi siki bir sekilde kontrol edilmesine ragmen,
diisiik ergime noktali Ni-Cr-B sert lehim alagimlar1 kullanildiginda, siiperalasimlarin sert
lehimli baglantilarinda boriirler goriillmektedir (Schoonbaert ve ark., 2008). Bor,
milyonda sadece birka¢ parca konsantrasyonlarda bile Ni-bazli siiperalasimlarin
kaynaginda 1sidan etkilenen bolgenin gatlamasina katkida bulunabilir (Holt ve Wallace,
1976; Sims ve ark., 1987).

2.3.5. Oksitler

Yiizey oksitleri bir alasimin g¢evresel direncinde 6nemli bir rol oynamaktadir
ancak esas olarak bu oksitler, tasarim geregi mevcut oldugu oksit dagilimiyla
giiclendirilmis (ODG) siiperalasimlarda yer almaktadir. ilk ODS siiperalasimlarinda
giiclendirme i¢in ThO2 kullanilsa da giiniimiizde ODS siiperalagimlarindaki en yaygin
giiclendirici oksit Y203’tlir. Y203, aliminyum iceren alasimlarda aliiminyum ile

reaksiyona girerek nihai alasim mikroyapisinda karisik (itriyum, aliiminyum) oksit
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pargaciklari olusturur (Hupalo ve ark., 2003). Hafniyum igeren alagimlarda (itriyum,

hafniyum) oksitlerin olusumu gézlenmistir (Nell ve Grant, 1992).

2.3.6. Nitriirler

TiN, siiperalagimlardaki en yaygin nitriirdiir ve digerleri HfN ve NbN’diir.
Sarims1 veya turuncu kiiclik parcaciklar olarak goriinen nitriirler, katilasmadan hemen
once s1v1 fazda olusur. Hem birincil MC karbiirler hem de taneler icin ¢ekirdeklenme
yerleri olarak hareket edebilirler. Yonlii olarak katilagmis alasimlarda, es eksenli tanelerin
egilimine yol ac¢tigindan bu alagimlarda bulunmasi zararlidir (Sinha ve ark., 2005).
Genellikle ¢ok kiiciik miktarlarda bulunduklari i¢in, mekanik 6zellikler {izerinde herhangi
bir o6nemli etkiye sahip olduklar1 diisiiniilmemektedir. Nitriirler, alasimin ergime

noktasina kadar ¢oziinmediklerinden 1s1l islemden etkilenmezler (Davis, 2000).

2.3.7. Siillfokarbiirler

Kiikiirt, 50 ppm’nin tizerindeki konsantrasyonlarinda, Ni-bazli stiperalasimlarin
gerilme-kopma omriinde ¢ok zararl etkilere sahiptir. Kiikiirt, tane sinirlarina ve 6zellikle
karbiir-matris arayiizlerine giiclii bir sekilde ayrigir (Dong ve ark., 2000). Karbiir-matris
arayiizlerindeki varligi, dokme alagimlarin dendritlerarasi bolgelerinde hem plaka hem de
altigen formlardaki siilfokarbiirlerin (M2SC) olusuma sebep olur (Holt ve Wallace, 1976).

M2SC, kiigiik kafes uyumsuzluguna ve MC karbiirlerin YMK yapisiyla yakindan
iligkili altigen bir kristal yapiya sahiptir. M2SC fazinda her ikinci karbon tabakasinin
yerini bir kiikiirt tabakas1 alir.

Doévme alasimlardaki ¢ok kiigiik plastik gerilmelerde dahi pulumsu pargaciklarin
catlaklar baslattigi bulunmustur ve bu partikiillerin dokiim alasimlarinda da benzer
sekilde davrandigi diistiniilmektedir. Bu partikiillerin zararli oldugu kabul edilse de
kiikiirdiin bu formu, tane smnirlarindaki arayer cozeltisinde kalan kiikiirde tercih

edilmektedir (Holt ve Wallace, 1976).

2.3.4. Topolojik olarak siki paketlenmis fazlar

Topolojik olarak siki paketlenmis fazlar, genellikle plaka benzeri veya igne

benzeri formda ¢okelir ve alasimda arzu edilmezler. Isil islem veya servis sirasinda bu



20

fazlarin ¢okelmesine neden olacak bilesim araliklarindan miimkiin oldugunca
kaginilmaktadir. Bu kosullarda, atomlar, nispeten biiylik atomlarin araya giren
katmanlariyla ayrilir ve katmanlar halinde siki bir sekilde paketlenir. Siiperalagimlarda
gbzlemlenen TSP fazlari, A’nin demir, nikel veya kobalt; B’nin ise niyobyum, molibden,
tantal veya krom oldugu, 6-AxBy, u-A«By ve Laves-A2B fazlaridir. Bu fazlarin olusumu
kopma mukavemetini ve siinekligi azaltmaktadir (Sims ve ark., 1987; Kumar, 1994;
Durand-Charre, 1997). Molibden ve tungsten igeren alasimlarda, M23Cs karbiir Kristal
yapisinin o-TSP fazina; MeC karbiir kristal yapisinin ise p-TSP fazina oldukga benzedigi
gozlemlenmistir (Sims ve ark., 1987).

Altigen simetriye ve CrsFess veya Nig(Cr,M0)4(Cr,Mo,Ni)1g bilesimine sahip
olan o-fazi, TSP fazlar1 igerisinde en zararli olamdir. Catlak baslatma ve yayilma
bolgeleri olarak islev goren plaka veya igne olusturma egilimi ve kirilganhik ile
karakterize edilen (Durand-Charre, 1997; Simonetti ve Caron, 1998) bu fazin
gevreklesme etkisi, ozellikle diisiik sicakliklarda ve yiiksek gerilme oranlarinda giigliidiir.
Sert TSP ¢okeltileri, dislokasyon hareketine engel olarak arayiizeyde kohezyon kaybi ve
catlak baslangicina sebep olacak dislokasyon yigilmalarina sebep olmaktadir. Bu etki,
TSP fazlarin tercih ettigi tane sinirlari boyunca konumlanmasi ile siddetlenmektedir. o-
faz1 ayrica y-matris mukavemetini azaltan ve molibden, tungsten ve renyum gibi kati-
¢ozelti sertlestirme elemanlarinin matrisini tiikketen yiiksek oranda refrakter metal igerir.
Yiiksek y' hacim fraksiyonlarina sahip alagimlarda, o-fazi, molibden ve krom
konsantrasyonunun yiiksek oldugu tane sinirlarinda veya tungsten konsantrasyonunun
yuksek oldugu dendrit ¢ekirdeklerinde cokebilir. Genellikle, o fazi, Widmanstétten
morfolojisinde ¢okelmektedir.

TSP fazlarin olusumu i¢in spesifik kompozisyonlar ve nispeten yiiksek
miktarlarda krom, molibden ve tungsten gereklidir (Durand-Charre, 1997). Bu fazlarin
olasi zararli sonuglarindan kaginmak i¢in krom, molibden ve tungsten icerigi kontrol

edilmelidir.

2.4. Siiperalasimlarda Kompozisyon Etkisi

Stiperalagim gelistirmedeki birincil hedef, yeterli cevresel direng saglarken
yiiksek sicakliklarda optimum mekanik ozelliklere sahip bir alagim elde etmektir.
Stiperalagimlardaki elementsel ilaveler, istenen maliyet; yiizey kararlilig1 ya da mekanik

ozelliklere gore secilmektedir. Akma dayanimi, tokluk, siineklik, diisiik-cevrimli yorulma
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omrii veya siiriinme dmrii gibi mekanik 6zellikler kompozisyon modifikasyonlari ve y/y'
kafes uyumsuzlugu, y'-hacim orani, diflizyon hizi, antifaz sinir enerjisi ve istifleme hatasi

enerjisi gibi ¢esitli mikroyapisal 6zellikler yoluyla ayarlanabilmektedir.

2.4.1. Baz elementler

Baz element bir siiperalasimin 6zelliklerini belirlemede kritiktir ve yaygin olarak
demir, kobalt ve nikel olmak iizere ii¢ temel element kullanilmaktadir. Baz metal olarak
demir, kobalt veya nikel se¢iminin genel performans lizerinde onemli etkilerinin
olmasiin yaninda bu ii¢ element diger siiperalagim sistemlerinde alagim ilaveleri olarak

da kullanilmaktadir.

2.4.1.1. Demir

Demir, dogasi geregi zayif 6zelliklere sahip oldugundan ferritik MA-956 alasimi1
hari¢ demir-bazl siiperalasimlar mevcut degildir. Bunun yerine, demir matrisine nikel
eklenerek nikel-demir-bazli siiperalasimlar olusturulmustur. Siiperalasimlarda demir
kullanilmasi, nikel veya kobalta kiyasla daha diisiik maliyet saglamaktadir ayrica nikel
ve kobalt-bazli alasimlara demir eklenmesi islenebilirligi de artirmaktadir.

Demir elementinin sahip oldugu dort bos d bdlgesi; atomlararas: kisa mesafelere
sahip intermetaliklerin olusumunu desteklemektedir. Bu nedenle demir, TCP fazlar
olusturma egilimindedir. Ayrica nikel-demir bazli siiperalasimlardaki y' ve y" fazlarinin
yar1 kararli olmasi, yliksek sicaklikta zamanla y'-n ve y"-0 doniisiimii gergeklestirmesine

sebep olur.

2.4.1.2. Kobalt

Nikel-demir ve nikel-bazli stiperalasimlar arasinda orta Ozelliklere sahip olan
kobalt bazli matrisin, TSP fazlar1 olusturma egilimi de benzerdir. U¢ baz elementten
kobalt, en yliksek ergime sicakligina sahiptir. Cok yiiksek mukavemetin gerekli olmadigi
tiirbin kanatlar1 ve diger diisiik yiik tasiyan yliksek sicaklik bilesenlerinde nispeten diistik
kobalt alasim seviyeleri ile digerlerinden daha 1yi performans gostermektedir. Kobaltin
artik diisiik maliyetle bulunamamasi, ticari siiperalagimlarda kobalt igin bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu durum kobaltin, hem kobalt-bazli siiperalasimlarda hem de kobaltin

diger siiperalasim sistemlerinde, katki maddesi olarak kullaniminda azalma egilimine
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sebep olmustur. Kobaltin diger bir dezavantaji ise nikel-demir- ve nikel-bazli
stiperalasimlarda vy' ile karsilastirilabilir, etkili giiclendirme ¢okeltisi olusturmamasidir.

Bazi arastirmalar, kobaltin roliiniin temel bir katki olarak ikincil derecede
oldugunu ortaya koymaktadir. Ag. % 13,5’ten %7,75’e kadar kobalt icerigi azaltilmis
Waspaloy (Dreshfield, 1993) alasimi iizerinde yapilan bir ¢alisma, alasimdaki kobalt
seviyesi azalmasimin akma veya ¢ekme mukavemetleri {lizerinde etkisi olmadigini ve
gerilme-kopma tizerinde ise tane boyutunun rafine edilmesiyle dahi 6nlenebilecek kiigiik
bir etkiye sahip oldugunu desteklemektedir. Ayrica, kobalt miktar1 azaltilirken
aliminyum ve titanyum seviyelerinin arttirilmasi ile aym1 miktarda y' fazinin
tiretilebilecegi bulunmustur. Baz1 arastirmalar ise, disk uygulamalar i¢in tasarlanmig
alagimlarda kobalt seviyesindeki degisikligin gerilme-kirilma 6mrii {izerinde bir giiglii bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur (Donachie ve Donachie, 2002). Bu
arastirmalardaki ortak sonug, bir alagimdaki kobalt seviyesinin gerilme-kirilma 6zellikleri
tizerindeki etkisinin, aliminyum/titanyum oraniyla giiclii bir sekilde baglantili ve bu
oranin 1,0’den kii¢lik oldugunda etkisinin en biiyiik oldugudur. Kobaltin y' irilesmesini
ve hacim fraksiyonunu degistirmektedir ancak calisma mekanizmalari net degildir.
Kobalt ilavesi asir1 yagslanmay1 6nlemekte ve ¢ozlinmeyi hizlandirmakta (Kumar, 1994)
ayrica y' hacim fraksiyonunu artirmaktadir (Sims ve ark., 1987; Donachie ve Donachie,
2002). Aliminyum-+titanyumun yiiksek sicakliktaki ¢oziintrligii arttik¢a, y' hacim
oranini iyilestirmekte ayni zamanda alagimin sicak islenmesini de kolaylagtirmaktadir.
Bu alagimlarda nikel yerine kobaltin y'-¢okelti olusturdugu bulunmustur (Mihalisin ve
Pasquine, 1968).

Kobalt ve nikel benzer atom yarigaplarina sahip oldugundan, kobalt; nikel
matrisinin kat1 ¢6zelti sertlesmesi tizerinde oldukg¢a sinirl bir etkiye sahiptir,

Kobalt, nikel-kobalt ikili sistemindeki katilagma sicakligini yiikseltmektedir,
ancak bu etki renyum, rutenyum, iridyum veya tungsten ilaveleriyle elde edilebilecek

seviyeler ile karsilastirildiginda 6nemsiz kalmaktadir.

2.4.1.3. Nikel

Ugiincii elektron kabugu neredeyse dolu oldugundan, TSP-faz olusumu i¢in diisiik
bir egilime sahip nikel, kati-¢ozelti sertlestirme yoluyla dogrudan veya ¢okelti olusumu

yoluyla dolayli olarak gii¢lendirebilen ikincil elementler i¢in iyi ¢oziiniirliik saglar. Nikel-
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bazli siliperalagimlar, bir gaz tlirbini motorunun en zorlu ortamlarindaki kritik
malzemeleridir.

Kobalt ve nikel-demir bazli stiperalasimlar i¢in nikel, esas olarak bir YMK matris
stabilizatorii olarak kullanilmaktadir. Kobalt bazli Siiperalagimlarda YMK — HSP faz
doniistimiinii bastirmak i¢in ag. % 20’ye kadar Ni (veya Fe) ilaveleri kullanilirken (Sims
ve ark., 1987); nikel-demir bazli siiperalasimlarda YMK — HMK doniisiimii bastirmak
icin (Donachie ve Donachie, 2002) en az ag. % 25 nikel gerekmektedir. Nikel-demir-bazli
alagimlarda nikel ilavesi, giiclendirici y' ve y" ¢okeltilerinin olusumuna izin verir.

Nikel i¢erigindeki artig, karbon ¢oziiniirliigiinii azaltmaktadir. Bu durum belirli bir
karbon igerigi i¢in daha fazla karbiir ¢okelmesine yol agmaktadir (Kumar, 1994). Dévme
kobalt-bazli alasimlarda, nikelin; deformasyon direncini azalttigi ve islenebilirligi
tyilestirdigi gézlemlenmistir. Ancak bu alasimlarda, kopma mukavemetindeki diisiisleri

onlemek icin nikel igerigi ag. %10’un altinda tutulur.

2.4.2. Krom

Hem gevresel direnci hem de mekanik 6zellikleri giiclii bir sekilde etkileyen krom,
hemen hemen tiim siiperalagimlarda bulunabilmektedir. Alasimdaki aliiminyum
aktivitesini etkin bir sekilde degistirebilmektedir (Czech ve ark., 1995). Daha diisiik
aliminyum konsantrasyonlarinda yiizey aliimina olusumuna yardimci olarak alagimin
aliminyum igeriginde bir azalmaya izin vermesi ile ¢evresel direng tizerinde birincil bir
etkiye sahiptir (Birks ve ark., 1994). Alasimda ag % 5 ile 10 kadar az miktarda dahi krom
bulunmasi, koruyucu bir aliimina dlgegi olusturmak icin gereken aliiminyum miktarini
atomik % 40’tan; yaklasik % 10’a disiirmektedir (Mévrel, 1989). Ayrica krom, sicak
korozyon saldiris1 sirasinda nikel, demir ve kobalt oksitlerin temel akisina karsi tampon
etkisi gosterecek Cro03z tufalinin olusumuna da yardimer olur (Mévrel, 1989; Ellison ve
ark., 1993). Aliimina tufaline kiyasla daha hizli olustugundan ve sicak korozyona karsi
daha iyi koruma sagladigindan kroma tufali daha avantajhdir.

En yiiksek krom igeriginin kullanildig: siiperalagim sinifi, ¢okelme sertlesmesi ile
giiclendirilemeyen kobalt alasimlaridir. Genel olarak, kobalt bazli alasimlar, sicak
korozyona duyarli uygulamalarda tercih edilen kullanimlar1 ve giiglendirme igin M23Cs

ve MeC karbiirleri olugturma gerekliligi nedeniyle en yiiksek krom igerigine sahiptir.

2.4.3. Aliiminyum
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Aliiminyum, nikel ve nikel-demir bazli siiperalasim ailelerinin ¢ogunda
gliclendirici ¢okeltiler olusturmak i¢in eklenmektedir ayrica alagima bir aliimina tabakasi
olusumu yoluyla oksidasyon direnci de kazandirmaktadir. Ancak asir1 aliiminyum ilavesi
stinekligi olumsuz etkilemektedir.

Nikel ve nikel-demir bazli siiperalasimlarin giiglendirme mekanizmalarinda,
titanyum; niyobyum ve tantal gibi elementler y' olusumunda aliiminyumun yerini alabilse
de, v' ¢Okeltisi olusturmak igin aliiminyum yaygin olarak eklenmektedir. Alasimin
nominal bilesimine biiyilk Olclide bagli olmasina ragmen y’' fazindaki aliiminyum
bolimleri tercihen bir ila dort arasinda bir y/y' orani ile kiimelenmektedir (MacKay ve

ark., 1990).

2.4.4. Titanyum

Titanyum nikel-bazli alagimlarda ve kiigiik bir dereceye kadar kobalt-bazli
siiperalasimlarda giiclendirici ¢okeltiler olusturmaktadir. y' c¢okeltilerinin olusumunu
tesvik eden titanyum; y' fazinin solviis sicakligini ve kafes parametresini yiikseltmede
aliminyumdan daha etkilidir (Shibata ve ark., 1996). Titanyum, y' faz1 i¢in antifaz sinir
enerjisini artirarak ek giiclendirme saglar (Heikinheimo, 2001) ayrica y' fazina boliinme
egilimi gosterdiginden bu fazda krom ve molibdenin ¢oziiniirliigiinii biiyiik 6l¢iide

azalmaktadir (Shibata ve ark., 1996).

2.4.5. Refrakter Elementler

Modern siiperalagimlar, y fazinin kat1 ¢ozelti sertlesmesi i¢cin molibden, tungsten,
niyobyum, tantal ve renyum refrakter elementlerinin kapsamli kullanimina baglidir (Sims
ve ark., 1987). Molibden ve tungsten, en etkili kat1 ¢ozelti sertlestiricilerdir daha sonra
ise niyobyum ve tantal gelmektedir (Durand-Charre, 1997). Genel kompozisyonun
yeterince iyi tasarlanamamasi durumunda, bu elementler ayrica karbiirler ve zararli TSP
fazlar olusturabilmektedir. Hafniyum da refrakter bir element olmasina ragmen daha ¢ok
bor, karbon ve zirkonyuma benzer etki gostermektedir.

TSP-faz olusumuna ve yogunluk artisina sebep oldugundan refrakter elementlerin

kullanim1 pratikte sinirlanabilmektedir. Ayrica tiim donen bilesenlerdeki atalet yiiklerini
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(ya da daha spesifik olarak, mukavemet-yogunluk oranini) ve havaciliktaki gaz

tiirbinlerinin agirligini olumsuz etkilemektedir.

2.4.5.1. Molibden

Molibden, biiyiik atomik boyutu ve tercihli olarak y fazina bolindiigiinden kati
¢ozelti sertlesmesi yoluyla y matrisinin giiclinii artirmaktir. Genel alasim bilesimine bagli
olarak ayrica diger alasim elementlerinin mevcudiyeti ile de degisebilen molibdenin y/y'
bolimleme orani dortte birdir (MacKay ve ark., 1990). Titanyum, y' fazinda molibdenin
¢coztiniirliigiini etkilemektedir. Molibden, titanyum igermeyen alagimlarin y' fazinda daha
fazla ¢oziinilirken; yiiksek titanyum/aliiminyum oranina sahip alasimlarin y' fazinda daha
az ¢Oziinmektedir (Loomis ve ark., 1972).

Ni-Cr-Al-Mo  sisteminde, atomik % 1’e kadar olan molibden
konsantrasyonlarinda, y' fazina ayrilan tercihli bir molibden vardir (Loomis ve ark.,
1972). Molibden igerigi atomik % 1’in tizerine ¢ikarildiginda ise molibden, tercihen y
matrisine ayrilmaktadir. Molibden ayrica y fazinin kafes parametresini artirabilmekte
boylece y ve y' faz1 arasindaki kafes uyumsuzlugunu etkileyerek dayanimi dolayli olarak
etkileyebilmektedir. Tantal, niyobyum veya tungstene gore daha az aliiminyum bolgeleri
isgal etme egilimi sergileyen molibden; y' faz1 lizerinde diger refrakterler elementlere
kiyasla ¢cok daha kii¢iik etki birakmaktadir. Molibdenin siiperalasim 6zellikleri izerindeki
etkisi, cekme mukavemeti ile sinirli degildir. Tiim refrakter elementlerde oldugu gibi
molibdenin biiyiik atom boyutu, diisiik difiizyon egilimi gostermesine yol agmaktadir.
Dolayisi ile daha yiiksek molibden igerigine sahip alagimlar, daha gelistirilmis siiriinme
ozelliklerine sahiptir (MacKay ve ark., 1990).

Molibden, y'-faz1 i¢indeki diisiikk ¢Oziiniirliigine ragmen, alagimin 6zelliklerini
etkilemektedir. Kafes parametresini, solvus sicakligini ve y’ fazinin agirlik fraksiyonunu
artirmaktadir. Molibden, y-matrisindeki aliiminyumun ¢oziiniirliigiinii azalttigindan 7'
hacim fraksiyonu iistiinde etkiye sahiptir ayrica y' fazindaki krom igerigini de bilesimsel
olarak onemli oOlciide azaltmaktadir (Loomis ve ark., 1972). Molibdenin karbiir

olusturucu bir etkisi de bulunmaktadir.

2.4.5.2. Tungsten
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Tungsten, biiyiik bir kiitleye sahip oldugundan diisiik difiizyon katsayisina sahiptir
bu sayede y' ¢okeltilerinin irilesme oranlarimi azaltabilmektedir. Biiyiik y/y’ kafes
uyumsuzlugu nedeniyle kati ¢ozelti sertlesmesi saglamaktadir. Tercihen vy fazina
ayrilmasi bakimindan davranisi; molibden ve renyumun davramisina oldukga
benzemektedir. TSP-fazlar olusturma egiliminden dolayir alasimda yiiksek tungsten
konsantrasyonlari kullanmak dezavantaj olusturmaktadir. Molibden gibi tungsten de

karbiir olusturucudur.

2.4.5.3. Niyobyum

Niyobyum, nikel kafesindeki biiyilk uyumsuzlugu nedeniyle tungstenden daha
yiiksek derecede kati ¢ozelti sertlesmesi saglayabilmektedir ancak (Kumar, 1994),
gliclendirici etkileri, ¢cokelme sertlesmesine atfedilebilir. Niyobyum, 6zellikle karbiirler
(MC ve MgC) ve y"-NisNb olmak tizere iki tip giliclendirme fazinda bulunmaktadir
(Kumar, 1994). Niyobyum igerigi, y' faz fraksiyonu ve stabilitesini artirmaktadir ve
yeterli konsantrasyonlara ulastiginda y" ¢okelir.

Kromun bulunmadig:r diisiik katsayili termal genlesme siiperalagimlarinin
gliclendirilmesinde, niyobyum 6nemli bir rol oynamaktadir. Niyobyum giiclii bir karbiir
olusturucudur ve elde edilen kararli niyobyum igeren karbiirler, siirlinme mukavemetinin

artirilmasinda etkilidir (Kumar, 1994).

2.45.4. Tantal

Tantal HMK kristal yapisina sahiptir ve nikel kafesle olduk¢a uyumsuzdur. Hem
v hem de y' fazlarinda gii¢lii bir kat1 ¢ozelti gii¢lendiricisi gorevi goriir. Stiperalagimlarin
ozellikle sicak korozyon direncini, ylizey stabilitesini, ¢ekme ve siirlinme
mukavemetlerini arttirir  (Forde, 1996). Ayrica tantal, yiiksek sicakliklarda ek
giiclendirme saglayan; ¢cok yiiksek bir ergime noktasina ve termodinamik stabiliteye sahip

olan tantal karbiirler olusturmaktadir (Kumar, 1994).

2.4.5.5. Renyum
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Renyum, ergime sicakligini artirdigt alasgimin matris fazina, kati-¢ozelti
sertlestirmesi saglamasinin yani sira kafes parametrelerini de etkilemektedir. y/y'
uyumsuzlugunu artirarak ek giliglendirmeye yol agar (Piearcey ve VerSnyder, 1966;
Wollmer ve ark., 2001) .Bu kafes uyumsuzlugu, ayni zamanda izotermal yaslanma
sirasinda y' morfolojisini degistirerek; ince, kiibik ve hizalanmig y' ¢okeltilerinin
olusumunu tesvik eder. Alasimdaki, y' boyutu, sekli ve dagilimi {izerindeki etkisine

ragmen, renyumun y' hacim fraksiyonu ilizerinde fazla bir etkisi yoktur.

2.4.5.6. Rutenyum

Hem 6zellikleri hem de alasimlama etkileri bakimindan renyuma benzer 6zellikler
gosteren rutenyum, y dentrit ¢ekirdeklerine ayrilmaktadir (Feng ve ark., 2004b; 2004a;
Kearsey ve ark., 2004). y'-¢okeltileri goriilen bir alasimdaki belirli miktardaki rutenyum
seviyesinin, ayni alagimin rutenyum igermeyen versiyonuna kiyasla MeC karbiirlerinin
olusumunu engelledigi (Zheng ve ark., 2004) gozlenmistir. Rutenyum, olusan MC
karbiire ayrigsmaz, ancak ¢okelme sicakligini yiikseltmektedir. Ayrica hem &tektik hem
de ikincil y' olusum sicakliklarini distiricii etkiye sahiptir. Cok Kristalli Ni-bazli
sliperalagimlar tizerindeki yiiksek rutenyum igeriginin etkilerine dair bilgiler heniiz
yetersiz olsa da Rutenyumun, yiiksek sicakliklara uzun siire maruz kalan tek kristalli
alasimlarda TSP fazlarinin ¢okelmesini ve biiylimesini bastirdigi ayrica y ve y' mikro

yapilarini stabilize ettigi bilinmektedir.

2.4.6. Tane-Simir1 elementleri

Tane sinirlarini gliglendirmek ve nispeten taneler arasindaki hareketi geciktirmek
i¢in bor, karbon, zirkonyum ve daha az miktarda hafniyum elementleri siiperalagimlara
eklenmektedir. Bu elementlerin hepsi, hem y hem de ' cinsinden diisiik ¢oztniirliikleri
ve ¢ogunlukla nikel matrisine gore benzersiz boyutlar1 nedeniyle, tane sinirlarina dogru
ayrilma egilimleri gostermektedir. M23Cs karbiirlerinin ve tane sinirlarinda ¢okelecek y'-
fazinin topaklanmasini 6nleyerek alagimin siiriinme direncinin artirilmasini saglarlar. Tek
kristalli siiperalagimlari tane sinirlarindan yoksun oldugundan ayrica malzemenin ergime
noktasini gii¢lii bir sekilde azaltabileceginden bu elementlere genellikle bu alagimlarda

ihtiya¢ duyulmamaktadir (Sims ve ark., 1987).
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2.4.7. Reaktif elementler

Reaktif elementler siiperalasimlarda oksidasyona ve sicak korozyona kars1 direnci
arttirmak i¢in ilave edilmektedir. Siiperalasimlara eklenen ana elementler itriyum
(Haynes 214), lantan (HA-188) ve seryumdur (Nimonic 86). Hafniyumun da bu
Ozellikleri sagladig1r bilinmektedir ancak kullanim onceligi mekanik 6zellikleri
tyilestirmek i¢indir.

Reaktif elementlerin hepsi ayni derecede ¢evresel direng gostermemektedir. Genel
olarak itriyum, oksidasyon direncini iyilestirmek icin en faydali katki olarak kabul
edilmektedir ancak CMSX-4 alagiminda birlikte kullanilan lantan ve itriyum ilavelerinin,
her iki elementin de tek basina eklenmesinden daha etkili oldugu gozlenmistir (Ford ve
ark., 1999). Seryum ilavesi ise oksidasyon direncini gelistirmede lantan ve itriyumdan
daha tstlin ozellikler sergilemektedir. Genel olarak, reaktif element ilaveleri, alagimin

oksidasyon omriinii 10 kat artirmaktadir.

2.5. Biitiinlesik Hesaplamali Malzeme Miihendisligi

Diinya c¢apinda, malzeme meslegi icerisinde “Biitiinlesik Hesaplamali Malzeme
Miihendisligi/BHMM (Integrated Computational Materials Engineering/I[CME)” olarak
yeni bir ¢alisma alan1 gelismektedir (Allison ve ark., 2006). Miihendisligin malzemelerle
ilgilendigi ¢ercevede ve malzeme toplulugunun; miihendislik ve bilimsel topluluklara
girdi saglama bi¢iminde devrim yaratmay1 vaat eden BHMM, biitiinsel bir sistem i¢inde
imalat, tasarim ve malzemelerin es zamanli analizini miimkiin kilmaktadir. Tiim malzeme
olgulart i¢in, ilgili birim O&lgeklerinde niceliklerinin entegrasyonunu gerektiren bu
yaklasim; karmasik tasarim ve malzeme problemlerini ¢6zmek icin sistem miithendisligi
analizini igermektedir (Christodoulou, 2013). Biitiinlesik hesaplamali malzeme
miithendisligi, cok islevli bilesenleri en diisiik maliyetle hizli bir sekilde gelistirmeye
yonelik endiistriyel ihtiyaglara ¢oziimler sunmaktadir. Yeni malzemelerin gelisimini
hizlandirmak i¢in énemli bir potansiyele sahiptir. ICME, hesaplama araglarindan elde
edilen malzeme bilgilerinin miihendislik iiriin performans analizi ve Uretim siireci
simiilasyonu ile entegrasyonu olarak tanimlanmaktadir (Ghosh ve ark., 2020). Amerika

Birlesik Devletleri hiikiimeti tarafindan onerilen Malzeme Genom Girisimi ve birkag
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biiylik Ulusal Akademi c¢alismasi ICME’nin 6nemini ve bunun malzeme ve imalat
endiistrilerine dnemli ekonomik getirisini belgelemistir.

BHMM o6ziinde, miihendislik toplulugu tarafindan kullanilmak iizere proses
yapisi-Ozellik  iligkilerini  kantitatif olarak tamimlayan malzeme modellerinin
gelistirilmesini igermektedir. BHMM’nin odak noktasi, bilgi tabanini dolduran nicel
modeller ve veritabanlar1 olusturarak, ortaya g¢ikan sistemi; malzeme gelistirme ve
uygulama sorunlarin1 ¢6zmek i¢in kullanmaktir. Atomik seviyeden siireklilik seviyesine
ve termodinamik modellerden fizik tabanli 6zellik modellerine kadar uzanan bu temel
ilkelerden; mikroyapilarin ve 6zelliklerin tahmin edilmesi saglanmaktadir.

Ancak, herhangi bir miihendislik bileseninin en iyi sekilde gelistirilmesi igin,
bilesenin performans gereksinimlerini, tiretim siireci ve tiretildigi malzeme hakkinda bilgi
gerektirmektedir. Kisitlamalarin karmasikligindan ve ¢oklu 6zelliklerin optimize edilme
ihtiyacindan  dolayi, modellerin  kullanilmast bu siirecin en etkili sekilde
gergeklestirilebilmesine olanak saglamaktadir. Hesaplamali modeller, yeni iirlinler
gelistirmek i¢in gereken siireyi ve maliyeti azaltmak, performansi artirmak dahil olmak
lizere bir¢ok 6dnemli fayda saglamaktadir. Bununla birlikte, bu disiplinler arasinda koprii
kuracak malzeme modellerinin yetersiz olmasi ya da olmamasi yeni malzemelerin
gelistirilmesini sinirlamaktadir.

Karmagikligi ve genis kapsami nedeniyle malzeme miihendisligi, temel
hesaplama araglar1 gelistirmede diger miihendislik disiplinlerinin daha gerisindedir.
Makine miihendisligi miifredatinin merkezinde yer alan sonlu elemanlar analizi ve
hesaplamali sivi dinamigi, imalat ve miihendislik tasariminda g¢alisan miihendisler
tarafindan rutin olarak kullanilmaktadir. Hesaplamali malzeme bilimindeki birgok énemli
basartya ragmen, malzeme miihendislerinin kullanabilecegi benzer bir hesaplama araci
yoktur. Bu nedenle, Biitiinlesik Hesaplamali Malzeme Miihendisligi ile mevcut malzeme
ozelliklerinin iyilestirilmesi ya da yeni malzemelerin gelistirilmesi, yavas ve maliyetli

deneysel yaklasimini ve bu girdilerden hesaplanacak modellemeleri gerektirmektedir.

2.5.1. Faz Diyagramlarimin Hesaplanmasi

Cevremizdeki malzemelere baktigimizda neredeyse hepsi dogada ¢ok bilesenlidir.
Ancak ti¢lii ve daha yiiksek mertebeli diizeydeki faz sinirlarinin yorumlanmasinda birgok
bilim adami1 ve miihendis zorluklar yasamaktadir. Bundan dolay1 faz diyagramlar

genellikle yalnizca ikili ve ticli alagimlart temsil etmek icin kullanilmaktadir. Faz
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Diyagramlarinin Hesaplanmasi (CALculation of PHAse Diagrams/CALPHAD) yontemi
ise bu durumu degistirmistir. CALPHAD, oldukg¢a karmasik, ¢ok bilesenli sistemlerin faz
dengesi ve termodinamik Ozelliklerinin, ilgili ikili ve {i¢li alt sistemlerinin
ekstrapolasyonuna dayali olarak, tahminini miimkiin kilan hesaplamali bir termodinamik
tekniktir. Bu teknik, malzemelerin dengeden olduk¢a uzak kosullarda nasil davrandiginin
anlasilmasina yardimci olmaktadir.

Giivenilir termodinamik veriler gerektiren endiistriyel siireglerin tasariminda
deneysel yontemler genellikle uzun gelistirme dongiileri (genellikle 10-20 yil)
gerektirmektedir (Luo, 2015). Bu nedenle mevcut malzemelerin iyilestirilmesi ile yeni
malzemelerin kesfi ve gelistirilmesinde "deneme-yanilma" ve "deney tasarimi”
yontemlerini kullanan titiz deneysel etiitlerden; termodinamik ve kinetik temelli malzeme
tasarim yaklasimlarina gosterilen egilim hizla artmaktadir. Malzeme 6zellikleri ve faz
kararlilig1 gibi bilinmeyen verilerin tahmin edilmesini ve tasarim alaninin daha hizli
aragtirtlmasini saglayan hesaplamali yaklagimlar, malzeme biliminin artik hayati bir yonii
haline gelmistir.

CALPHAD, Termodinamik temelinde bir “faz diyagraminin hesaplandigi” teknik
olarak anilsa da CALPHAD dergisinin alt basliginda yapilan “Faz Diyagramlarinin ve
Termokimyanin Bilgisayarla Birlestirilmesi (The Computer Coupling of Phase Diagrams
and Thermochemistry)” tanimi, bu metodu pek ¢ok agidan daha fazla ve daha iyi ifade
etmektedir. Bu tanimdaki ayirt edici 6zellik, bir sistemdeki tiim olast fazlarin agik bir
sekilde karakterize edilmesinde; yontemin faz diyagramlar ile termokimyasal 6zellikleri
birlestirmeyi amaclamasidir. Béylece, miimkiin olan en genis sicaklik, basing ve bilesim
araliginda kararli, yar1 kararli ve kararsiz olan fazlar hesaplanabilmektedir.

ICME c¢ercevesinde genisletilen CALPHAD yaklasiminda faz smirlart ve
termodinamik 6zelliklere iliskin ¢esitli deneysel degerler uygun bir termodinamik modele
gore analiz edilir ve atomlar arasindaki etkilesim enerjileri degerlendirilir. Boylece deney
araliginin disindaki  faz  diyagramlari, termodinamik kanitlara dayanarak
modellenebilmektedir. Hesaplanan sonuglarin daha yiiksek dereceli sistemlere
genisletilmesi, deneysel c¢alisma durumundakinden c¢ok daha kolaydir, ¢iinkii
hesaplamanin 6zii bir ikili sistem ile daha yiiksek dereceden bir sistem arasinda ¢ok fazla
degisiklik gdostermemektedir. Bununla birlikte, yiiksek dereceli ve ¢ok bilesenli
sistemlerde olusacak bu yar1 kararli dengeler veya kesfedilmemis fazlar hakkinda bilgi

edinmenin veya dogrulugun tespitinin zor olmasi bir dezavantaj olusturabilmektedir,
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¢linkii bu yontemden elde edilen termodinamik parametreler yalnizca deneysel verilerden
degerlendirilebilmektedir.

1970’lerde , Kaufman & Bernstein ve Hillert ve digerlerinin dncii ¢alismalarindan
sonra kurulan CALPHAD metodu yeni malzeme ve siireglerin endiistriyel gelisiminde
giiclii bir ara¢ olarak yaygin bir sekilde kabul gormektedir. Son otuz yilda, temeli belirli
bir bilesime; sicakliga ve basinca sahip bir sistemin bu belirli kosullar altinda en diisiik
Gibbs enerjisi durumuna ulastigi termodinamik yasasina dayanan CALPHAD yo6ntemini
kullanan, pek ¢ok yazilim gelistirilmistir. Thermo-Calc, JMatPro, Pandat, MatCalc,
FactSage, MTDATA gibi yazilimlar (Agren, 1996; Zhao ve Henry, 2002) ile

e Faz denge durumu (Her bir ayri faz igin, basing; sicaklik ve bilesimin

fonksiyonu olarak Gibbs enerjisinin bilinmesi kosulu ile)

e Katilagsma simiilasyonu,

e Baslangig itici kuvvetlerinin haritalanmasi,

e (Cokelme i¢in ¢ekirdeklenme bariyerleri,

e Faz doniisiimlerinin modellenmesi,

e Istifleme hatas1 enerjisi, tahmin edilebilmektedir.

2.5.1.1. Thermo-Calc

Thermo-Calc 30 yili agkin bir siiredir termodinamik, faz dengesi ve diflizyon
kontrollii dontisiimleri iceren hesaplamalar i¢in kullanilan bilimsel veritabanlarinin 6n
siralarinda yer alan bir yazilimdir.

Thermo-Calc ile termofiziksel 6zellikler, ayrisma davranisi, ¢ekirdeklenme ve
¢cokelme davranisi gibi veriler liretilebilmektedir. Hesaplamali malzeme bilimini kullanan
Thermo-Calc ile yeni veya gelistirilmis bir {iriinii ticarilestirmek i¢in parametreler
daraltilarak gereken deney sayisi biiylik Olclide azaltilabilmekte boylece ticarilesme
stiresi biiyiik ol¢iide diisiiriilmektedir. Deney sayisini azaltmak ile malzemeleri tasarlama
ve optimize etme maliyetinin de Onemli Ol¢lide azaltilmasima olanak saglayan bu
yazilimin, yazilimi kullanan bilim adamlar1 ve arastirmacilar tarafindan hakemli dergi
yaymlarinda 30.000’den fazla kez atif aldig1 ve 1000’in iizerinde patent basvurusunda
alintilandig belirtilmistir.

Thermo-Calc yazilimi yilda iki kez piyasaya sunulmaktadir bu sayede yazilimin

veritabanlar1 siirekli olarak gelistirilmektedir. Model tahminlerinin mevcut en yeni
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deneysel ve teorik verilerden tiiretilmesini olanak saglayan bu yazilim ve yazilimin i¢inde

yer alan eklenti modiilleri sayesinde;

Fazlarin miktarlar1 ve bilesimleri

Dontisiim sicakliklart

Coziiniirlik sinirlar

Faz olusumu igin itici gili¢ler

Aktiviteler ve kimyasal potansiyeller

Faz diyagramlari, Potansiyel diyagramlar1 ve Pourbaix diyagramlari
Termofiziksel ozellikler (Ozgiil 1s1, entalpi, 151 kapasitesi, olusum 1sist,
yogunluk, termal genlesme katsayisi, viskozite (s1v1), ylizey gerilimi (siv1),
araylizey enerjisi, termal iletkenlik ve elektrik direnci)

Kinetik 6zellikler (Diflizyon katsayilari, atomik hareketlilik)

Mekanik 6zellikler (Akma dayanimi, sertlik)

Denge ve denge dis1 katilagma ile ilgili 6zellikler (Likiidiis, solidiis, baslangi¢
ergime sicakliklari, donma araligi, fraksiyon kati egrileri, katilasma yolu,
fraksiyon Otektigi, mikro ayrisma, boliinme katsayilari, gizli 1s1, biiziilme,
sicak yirtilmaya duyarlilik )

Hem demir hem de demir dis1 uygulamalar i¢in ciiruf sistemlerini optimize
etme

Firin gaz1 kimyalarinin hesaplanmasi

Katilagmay1 iceren siirecleri takip eden mikroayrismanin tahmin edilmesi
(Cozeltiye alma, homojenlestirme, tavlama ve daha fazlasi icin en uygun
sicakliklar belirleme

Isil islem sirasinda olusacak ¢okelti fazlarinin tahmin edilmesi
Segregasyonlari homojenlestirmek igin gereken siirenin tahmin edilmesi
(Eklenti Modiilii ile)

Cokeltilerin biiyiime/¢ozlinme siiresinin (Eklenti Modiilii ile) simiile edilmesi

gibi hesaplamalar yapilabilmektedir.

Thermo-Calc, difiizyon simiilasyonlarinin pratik dneme sahip alagimlar tizerinde

gercekei kosullarla gerceklestirilmesi icin bir eklenti modiilii sunmaktadir. Diflizyon

Modiili (DICTRA), ¢ok bilesenli difiizyon kontrollii doniisiimlerin modellenmesini basit

ve erisilebilir kilan; ¢ok bilesenli diflizyon denklemlerinin sayisal ¢Oziimiine ve

CALPHAD yaklasimina dayanmaktadir. DICTRA, Thermo-Calc ile birlikte kullanilan
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standart termodinamik ve Ozellikler veritabanina ek olarak bir hareketlilik (Kinetik)
veritaban1 da gerektirmektedir. Mobilite veri tabani, bireysel bilesenlerin ilgili
asamalardaki atomik hareketliligi hakkinda bilgi icermektedir. Her mobilite veri tabani,
belirli bir termodinamik ve Ozellikler veri tabanina karsilik gelecek sekilde
gelistirilmistir. S6z konusu problemin difiizyon kontrollii oldugu ve difiizyon
simiilasyonlarinin tek boyutlu kabul edildigi; diizlemsel, silindirik ve kiiresel olmak iizere
ti¢ farkli geometrinin kullanilabildigi bu eklentide birgok durum modellenebilmektedir.
DICTRA,
e Katilagsma sirasinda mikroayrigma
e Alasimlarin homojenlestirilmesi
o Karbiirler, nitriirler veya intermetalik fazlar gibi ikincil fazlarin
bliylimesi/¢coziinmesi
e (Cokelti fazlarmin irilesmesi
e (elikte dstenitten — ferrite doniisiimler veya titanyum alagimlarinda HSP’den
(a-T1) »HMK (B-T1) doniisiimler gibi allotropik faz doniistimleri
e Yiiksek sicaklik alasimlarinin ve ¢eliklerin karbonlanmasi, nitriirlenmesi ve
karbonitriirlenmesi
e Kaplama sistemleri, benzer olmayan eklemeler ve benzeri gibi bilesiklerde
interdifiizyon
e Kaynak sonras1 1s1l islem (interdifiizyon ve ilgili faz degisiklikleri
e Semente-karbiirlerin sinterlenmesi gibi hesaplamalar1 simiile ederek,
asagidaki sorulara yanit bulunabilmesine yardimci olmaktadir:
e Dokiim halindeki mikroyapiy1r homojenlestirmek igin belirli bir sicaklikta ne
kadar tutma siiresi gerekir?
e Belirli bir boyuttaki ¢okeltileri ¢ozmek i¢in ne kadar tavlama siiresi gerekir?
e Sogutma veya 1sitma hizi, doniistiiriilen fazlarin miktarini nasil etkiler?
e Kaynak sonrasi veya diger benzer birlestirme islemlerinde hangi element
profilleri olusur?
e Kaynak sonrasi veya diger benzer birlestirme islemlerinde hangi element
profilleri olusur?
e Birbirine benzemeyen iki malzeme birlestirildiginde istenmeyen fazlar olusur

mu?
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Thermo-Calc, ¢okelti simulasyonlari i¢in bir eklenti modiilii sunmaktadir. Cokelti
modiilii (TC-PRISMA), ¢ok bilesenli ve ¢ok fazli sistemlerde istege bagli 1sil islem
kosullar1 altinda es zamanli ¢ekirdeklenme, biiylime/¢ozliinme ve irilesmeyi; Langer-
Schwartz  teorisini  ve Kampmann-Wagner sayisal yaklasimini  kullanarak
hesaplamaktadir. Termodinamik ve Kinetik verilerin kullanildigi TC-PRISMA:

e Bir ¢okeltinin olusmasi ne kadar siirer?

e (Cokelme sirasi nasildir, 6nce hangi ¢okelti olusur?

e (Cokelti boyut dagilimi 1s1l islemle nasil degismektedir?

e Belirli bir islemden sonra bir malzemenin tahmini akma dayanimi nedir?

e Spesifik alagim elementleri ¢cokelme kinetigini nasil etkilemektedir?

e (okeltiler tane bilyiimesini nasil etkiler?
gibi sorularin yanitlanmasina yardimci olmaktadir. TC-PRISMA ile

e Eszamanh ¢ekirdeklenme, biiylime/¢c6ziinme ve ¢okeltilerin irilesmesi,

e Normal tane biiyiimesi ve Zener igneleme

e Parcacik boyutu dagiliminin zamansal gelisimi

e Ortalama parcacik yarigcapi ve say1 yogunlugu

e Malzemenizin tahmini akma dayanimi

e (okeltinin hacim fraksiyonu ve bilesimi

e (ekirdeklenme orani ve kabalasma orani

e Zaman-Sicaklik-Cokelti (TTP) diyagramlari

e Siirekli Soguma Doniisiimii (CCT) diyagramlari

e (Cok bilesenli arayiiz enerjisinin tahmin edilmesi miimkiin olmaktadir.

(www.thermocalc.com, 01.10.2022)

Bu tezin amaci, ilgili ii¢li sistemlerin termodinamik degerlendirilmesinin farkli
seviyelerinde dortlii bir sistemdeki fazlarin ve faz bilesimlerinin tahmini hesaplanmasini
ve ilgili ikili sistemlerin tam bir tanimini degerlendirmektir. Bu ¢alisma igin, ticari olarak
uzmanlagsmis bir CALPHAD veritabaninin mevcut yetenekleri kullanilmistir ve dortli
alagim sistemleri ikili ve tiglii alt sistemlerinin tam bir tanimini iceren termodinamik
verilerden hesaplanmistir. Daha sonra dortlii alasim sistemleri i¢in ¢okelme sertlesmesi

simiile edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Modern Ni-bazli stiperalasimlarin sergiledigi iistiin yiiksek sicaklik ozellikleri,
bliyiik oOlgiide mikroyapiya baghdir. Cok kristalli Ni-bazli siiper alasimlarda, 7'
giiclendirme fazimnin optimize edilmis bir hacim fraksiyonunu iiretmek igin '
bi¢imlendirici element olarak Al, Ti, Nb ve Ta ilave edilmektedir. W, Mo, Cr ve Co gibi
refrakter alasim elementlerinin eklenmesi ise kat1 ¢ozelti gliglendirme yoluyla y-matris
fazini giiclendirmeye etki etmektedir.

Calisma kapsaminda Ni-11AI-9Cr Uglii model alagimi esas alasim olarak
belirlenmis olup bu alasima atomik oranda % 2 ve 4 Co ile % 2 ve 4 Mo alagim elementi
olarak eklenmistir. Bu c¢alismada Thermo-Calc yazilimmin 2022a versiyonu
kullanilmistir. Hesaplamalar i¢in, yazilim icinde yer alan TCNI11 termodinamik veri
tabanindan yararlanilmigtir. Bes farkli bilesime sahip Ni- esashi tiglii ve dortlii model
siiperalasimlar belirlenmistir. Tez kapsaminda arastirilan alagimlarin kimyasal bilesimleri
asagida atomik % cinsinden listelenmistir.

e Ni-11AI-9Cr

e Ni-11AlI-9Cr-2Mo
e Ni-11AI-9Cr-4Mo
e Ni-11AI-9Cr-2Co
e Ni-11AI-9Cr-4Co

Belirlenen kompozisyonlar i¢in faz diyagramlari, kritik doniisiim sicakliklar1 ve
sicakliga bagl olarak degisen alasim yogunluklari Thermo-Calc ile hesaplanmstir.
Ayrica katilagsma esnasinda olusan fazlar i¢in, sistemde bulunan her bilesen i¢in hacim
fraksiyonlar1 tahmin edilmistir.

Alagimlarin her birine; 1250 °C (1523 K)’de 24 saat homojenlestirme ve ardindan
1150 °C (1423 K)’de 3 saat ¢ozelti islemi simiilasyonu yapilmistir. Daha sonra alasimlara
¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulanmistir. Yapay yaslandirma igin 1; 4; 16; 64 ve 256
saat olarak belirlenen 1s1l iglem siireleri; Thermo-Calc yaziliminin bir eklentisi olan TC-
PRISMA modiilii kullanilarak simiile edilmistir. Cokeltiler i¢in Bulk modiilii tercih

edilmis ve ¢okelti modeli kiiresel olarak olusturulmustur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Ni-11AI-9Cr Siiperalasimimin CALPHAD Metodu Kullanilarak Faz
Diyagramlarimin ve Termodinamik Ozelliklerin Modellenmesi

Cizelge 4.1. Ni-11Al-9Cr alagimmin CALPHAD yontemi ile hesaplanan kritik doniigiim sicakliklari

Sicaklik [°C] v (YMK) ¢v'(L1;) SiviFaz Sistem Yogunlugu [g/cm?]

1416,19 0 1 7,20
1410 0,70 0,29 7,43
1406,99 1 0 7,52
961,46 1 0 7,72
700 0,50 0,49 7,88
500 0,35 0,64 7,98

Uclii Ni-11AI-9Cr alagimma ait katilasma analizi ve sicakliga baglh yogunluk
degisimi sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir. Analizlerden hesaplanan sicaklik ve
yogunluk degerleri ise Cizelge 4.1°de listelenmistir. Ni-11AI-9Cr alagiminin yaklasik
olarak 1416,2 °C sicaklikta tamamen s1v1 fazdan olustugu ve yogunlugunun 7,20 g/cm?
oldugu goriilmektedir. Bu sicaklik degeri ilgili alasimin likidiis sicakligidir. Sicakligin
azalmasi ile alasimda YMK yapida y matris kat1 faz1 olusmaya baslamakta ve 1406 °C
sicaklikta (solidiis sicakligi) sivi faz tamamen y fazina doniismektedir. L12 diizenine sahip
v fazi, solviis sicakligt 961 °C’den daha diisiik sicakliklarda ¢okelmeye baslamistir.
Alasimdaki y (YMK) matris fazi ile diizenli y' (L12) ¢cokelti fazinin hacim oranlarinin esit
oldugu yaklasik sicaklik 700 °C olarak hesaplanmistir. Sicakligin azalmasi ile artan

alasim yogunlugu ise 500 °C’de 7,98 g/cm® e ulagmustir.
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Cizelge 4.2. CALPHAD kullanilarak arastirilan alagimlar i¢in 600 °C (873 K)’de ve 800 °C (1073 K)’de
(Deneysel Yaglanma Sicakligr) y' fazinin denge hacim orani

Cozelti
CALPHAD DTA Sicakligi
°C
y Hacim ' Hacim Solvus  Solvus
Termodinamik Fraksiyonu Fraksiyonu oC oC
0 600°C  800°C

Alagim (at. %) Veritabani

Ni-10Al-8,5 cr uang & Chang (1999, ., 0,112 860: 880" 1000
Thermo-Calc)
Saunders (1995, 1996, a
2002, Thermo-Calc) 0,397 0.179 902

Ni-10Al-8,5 Saunders (1995, 1996, a b

Cr-oW 2002, Thermo-Calc) 0,489 0,332 1012 1017 1090
Rojhirunsakool &

Ni-8AI-8 Cr Banerjee (2013, 0,151¢ 725,9¢ 1150¢
PANDAT)
Rojhirunsakool &

Ni-10AI-10 Cr  Banerjee (2013, 0,515¢ 938,3¢ 1150¢
PANDAT)

Ni-11Al-9Cr Cengiz & Yildirim 0,585 0,358 9614 115019
(TCNI11, 2022a, Thermo-
Calc)

a) Thermo-Calc ile hesaplanan solvus sicakliklari, diferansiyel termal analiz (DTA) sonuglariyla elde
edilen deneysel sonuglarla makul bir uyum igindedir. Dékiim numuneler 1300 °C (1573 K)’de 20 saat
homojenlestirilmis, ardindan listelenen sicakliklarda 0,5 saat ¢ozelti islemine tabi tutulmustur.

b) DTA deneyleri, homojenlestirilmis numuneler iizerinde, 10 K dak™ hizinda, helyum atmosferinde,
reaksiyonun sicaklik araliginda iki kez ¢evrimli olarak gergeklestirilmistir.

¢) Bu deney i¢in numune 1150 °C (1423 K)’de 30 dakika boyunca ¢ozelti 1s1l islemine tabi tutulmus ve
daha sonra bir argon atmosferinde ortalama 14 °C/dak hizinda firin iginde siirekli olarak sogutulmustur.

d) Thermo-Calc ile hesaplanan solvus sicakligi igin, alasim numunesine 1250 °C (1523 K)’de 24 saat
homojenlestirme ve ardindan listelenen sicaklikta 3 saat ¢ozelti islemi simiilasyonu yapilmustir.

Ni-bazli siiperalagimlar i¢in en 6nemli tg¢lii sistemlerden biri olan Ni-Al-Cr
sistemi i¢in detayl1 literatiir taramas1 yapilmistir. Cok karmasik alagim bilesimlerine sahip
yiiksek dereceli sistemler i¢in de bir temel saglayan Ni-Al-Cr sistemi i¢in; literatiirde yer
alan benzer ¢alismalarin ve bu tez calismasindan elde edilen hesaplamalarin dahil oldugu
veriler Cizelge 4.2°de listelenmistir. Bu sonuglara gore; Ni-10Al-8,5 Cr alasimi igin
Huang ve Chang’in 1999 yilinda CALPHAD ile hesapladig1 Solviis sicakligi; alasimin
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DTA ile tespit edilen degerine yakindir (Huang ve Chang, 1999). Ancak ayni alasim
bilesenleri i¢in Saunders’in 2002 yilinda CALPHAD ile hesapladig1 solviis sicaklinda
artis goriilmektedir (Saunders, 1996). Ayni alasim kompozisyonuna eklenen -metaller
icerisinde 3422 °C ile en yiiksek ergime noktasina ve 19,3 g/cm? yogunluga sahip agir bir
refrakter element olan- Tungstenin ag. % 2 ilavesi ile hesaplanan CALPHAD solviis
degerinin; DTA analizi ile Ol¢iilen degere yakin oldugu ve alasimin solviis sicakligini
oldukga artirdig1 gériilmektedir (Sudbrack ve ark., 2004). Rojhirunsakool ve Banerjee’nin
2013 yilinda yaptig1 calismalarda ise alliminyum ve krom bilesimlerine yapilan ilavelerin;
alagimin hem solviis sicakliginda hem de y' hacim fraksiyonunda artis meydana getirdigi
goriilmektedir. Coziinen konsantrasyonuna biiyiik oOlgiide bagli olan Ni-Al-Cr
sistemlerinde; Al igerigindeki artisin y'-solvus sicakligini arttirirken; Cr igerigindeki
artigin ise tipik olarak y' solvus sicakligini azalttig1 bilinmektedir (Rojhirunsakool ve ark.,
2013). Bu durumda Ni-10Al-8,5 Cr alasimindan daha yiiksek aliminyum ve krom
igerigine sahip Ni-11AI-9Cr igin solviis sicakliginin beklenildigi {izere daha yiiksek
hesaplanmasi ancak Ni-10Al-8,5 Cr-2W igin hesaplanan degerlerin ise altinda yer almasi
sonuclarin tutarli oldugunu gostermektedir. Ayrica y' hacim fraksiyonundaki artig
aliminyumun, y' ¢okelmesini desteklemek i¢in kullanilan ana alagim elementlerinden biri

oldugunun sonucunu da desteklemektedir.

4.2. Ni-11AI-9Cr-2Mo Siiperalasimimin CALPHAD Metodu Kullanilarak Faz

Diyagramlarinin ve Termodinamik Ozelliklerin Modellenmesi

Cizelge 4.3. Ni-11Al-9Cr-2Mo alasiminin CALPHAD yontemi ile hesaplanan kritik doniisiim sicakliklar

Sicaklik [°C] y(YMK) y'(L12) SiviFaz Sistem Yogunlugu [g/cm?]

1407,21 0 1 7,26
1400 0,59 0,4 7,44
1393,99 1 0 7,57
1009,29 1 0 7,75
780 0,50 0,49 7,88
500 0,28 0,68 8,02

Dortlii Ni-11AI-9Cr-2Mo alagimina ait katilasma analizi ve sicakliga bagh
yogunluk degisimi sirastyla Sekiller 4.3 ve 4.4’te gdsterilmistir. Analizlerden hesaplanan
sicaklik ve yogunluk degerleri ise Cizelge 4.3’te listelenmistir. Ni-11Al-9Cr-2Mo
alagiminin yaklasik olarak 1407 °C sicaklikta tamamen sivi fazdan olustugu ve

yogunlugunun 7,26 g/cm? oldugu goériilmektedir. Bu sicaklik degeri ilgili alasimin likidiis
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sicakligidir. Sicakligin azalmasi ile alasimda YMK yapida y matris kati fazi olusmaya
baslamakta ve 1393,9 °C (solidiis sicakligi) sicaklikta sivi faz tamamen y fazina
dontismektedir. L1 diizenli yapidaki y' fazi, solviis sicakligi 1009,3 °C’den daha diisiik
sicakliklarda ¢okelmeye baglamistir. Alasimdaki y (YMK) matris fazi ile diizenli y' (L12)
cokelti fazimin hacim oranlarinin esit oldugu yaklasik sicaklik 780 °C olarak
hesaplanmustir. Sicakligin azalmasi ile artan alasim yogunlugu ise 500 °C’de 8,02 g/cm*’e

ulagmustir.
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Sekil 4.6. Ni-11Al-9Cr-2Mo alagiminin Sigma (o) Fazindaki Elementel Dagilim

Cok bilesenli alasimlarin katilasma modelleri, ikili bir sisteme indirgenen basit
yaklagimdan yararlanilarak tahmin edilebilmektedir. Cok elemanli sistemlerin faz
diyagramlarinin olusturulmasina iliskin, bir s6zde ikili kompozisyon araciligiyla ¢ok
bilesenli sistemleri temsil etmek icin gelistirilen bu yontem Ni-bazli siiper alasimlar igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.5, NiAlCr alasimma molibden eklenmesi ile
olusan sozde ikili faz diyagramini gostermektedir. Artan molibden ilavesine bagli olarak
solviis sicakliginin artti1 goriilmektedir. Ayrica alasima eklenen Mo elementiyle birlikte
sistemde, Ni-bazli siiperalagimlarda TCP fazlar olusturma egilimine sebep olan, ¢ (Sigma)
faz1 olustugu gorilmiistiir.

Thermo-Calc tarafindan hesaplanan ¢ fazi; prototip: sigma-CrFe, Strukturbericht:
D8b, Pearson gosterimi: tP30, Uzay Grup Sembolii (SG#): Tetragonal, P4 2/mnm, 136,
Altkafes:3, Sites: [10.0, 4.0, 16.0], Bilesik Enerji Formiili (CEF): (AL, CR, MO,
NI,)10(AL, CR, MO, NI4(AL, CR, FE, MO)16 olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 4.6, o-fazinin yaklagik 630 °C’de ¢okmeye basladigini gostermektedir.
Sigma fazinda Mo, Ni ve Cr’un ¢Ozilindiigli ancak aliiminyumun yer almadigi
goriilmektedir. Katilasma sonucunda sigma fazinda krom ¢oziiniirliigiintin en distk,
nikel ve molibdenin ise kroma kiyasla sirasiyla yaklasik 2 ve 3 kati1 oldugu dikkat
cekmektedir.
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4.3. Ni-11Al-9Cr-4Mo Siiperalasimimmin CALPHAD Metodu Kullanilarak Faz

Diyagramlarinin ve Termodinamik Ozelliklerin Modellenmesi

Cizelge 4.4. Ni-11Al-9Cr-4Mo alagimmin CALPHAD yontemi ile hesaplanan kritik doniisiim sicakliklari

Sicaklik [°C] y(YMK) v'(YMK) SiviFaz Sistem Yogunlugu [g/cm?]

1397,15 0 1 7,31
1380 0,97 0,027 7,61
1379,39 1 0 7,62
1040,21 1 0 7,77
820 0,49 0,50 7,91
500 0,24 0,68 8,06

Dortlii Ni-11AI-9Cr-4Mo alagimina ait katilasma analizi ve sicakliga bagh
yogunluk degisimi sirasiyla Sekiller 4.7 ve 4.8’de gosterilmistir. Analizlerden hesaplanan
sicaklik ve yogunluk degerleri ise Cizelge 4.4’te listelenmistir. Ni-11Al-9Cr-4Mo
alasiminin 1397,2 °C sicaklikta tamamen sivi fazdan olustugu ve yogunlugunun 7,31
g/cm® oldugu goriilmektedir. Bu sicaklik degeri ilgili alasimin likidiis sicakligidir.
Sicakligin azalmasi ile alasimda YMK yapida y matris kat1 fazi olusmaya baglamakta ve
1379,4 °C sicaklikta (solidiis sicakligi) sivi faz tamamen y fazina dontismektedir. L1,
diizenli yapidaki y' fazi, solviis sicakligi 1040,2 °C’den daha diisiik sicakliklarda
¢cokelmeye baslamistir. Alasimdaki y (YMK) matris faz1 ile diizenli y' (L12) ¢okelti
fazinin hacim oranlarmin esit oldugu sicaklik 820 °C olarak hesaplanmistir. Sicakligin

azalmast ile artan alasim yogunlugu ise 500 °C’de 8,06 g/cm® e ulagmustir.
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Ni-11Al-9Cr-2Mo alasimindaki o-fazinin fraksiyonu (Sekil 4.6) dikkate
alindiginda, artan molibden miktart ile birlikte ¢ fazinin fraksiyonun da artigi Sekil 4.9°da
goriilmektedir. Artan molibden, ¢ fazinin yaklasik 790 °C gibi daha yiiksek sicakliklarda
olugmasina neden olmustur. Molibden ilavesinin at. % 2’den; at. % 4’¢ ¢ikarilmasi sigma
faz1 igindeki elementlerin ¢Oziiniirliik oranlarmi etkilememistir. Ni-11Al-9Cr-4Mo
alagiminin sigma fazindaki krom ¢o6ziiniirliigii en diisiik, nikel ve molibdenin ise kroma
kiyasla sirastyla yaklasik 2 ve 3 katidir ve Ni-11Al-9Cr-2Mo alasimi ile oldukg¢a benzerlik
gosterir. Buna ragmen ¢0zlinen bilesen miktarindaki artisin ise, artan Mo ilavesine bagl
olarak solviis sicakliginin artmasi ve dolayisi ile daha erken siirelerde baslayan ve
katilasma boyunca devam eden cokeltilerin sebep oldugu daha fazla doymus sigma

fazindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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4.4. Ni-11Al-9Cr-2Co Siiperalasimimmin CALPHAD Metodu Kullanilarak Faz

Diyagramlarinin ve Termodinamik Ozelliklerin Modellenmesi

Cizelge 4.5. Ni-11Al-9Cr-2Co alagiminin CALPHAD y6ntemi ile hesaplanan kritik doniistim sicakliklari

Sicaklik [°C] y(YMK) ¢v'(L12) SiviFaz Sistem Yogunlugu [g/cm?]

1420,7 0 1 7,17
1420 0,08 0,91 7,20
1410,6 1 0 7,54
960 1 0 7,74
690 0,50 0,49 7,89
500 0,36 0,63 7,98

Daortlii Ni-11Al-9Cr-2Co alagimina ait katilasma analizi, sicakliga bagli yogunluk
degisimi ve faz diyagrami sirastyla Sekiller 4.10 ve 4.11 ve 4.12°de gosterilmistir.
Analizlerden hesaplanan sicaklik ve yogunluk degerleri ise Cizelge 4.5’de listelenmistir.
Ni-11AIl-9Cr-2Co alagiminin yaklasik olarak 1420,73 °C sicaklikta tamamen sivi fazdan
olustugu ve yogunlugunun 7,17 g/cm?® oldugu goriilmektedir. Bu sicaklik degeri ilgili
alasimin likidis sicakligidir. Sicakligin azalmasi ile alasimda YMK yapida y matris kati
faz1 olugmaya (solidiis sicakligi) ve 1410,6 °C sicaklikta sivi faz tamamen y fazina
doniismektedir. L1, diizenli yapidaki y' fazi, solviis sicakligi 960 °C’den daha diisiik
sicakliklarda ¢okelmeye baslamistir. Alasimdaki y (YMK) matris fazi ile diizenli y' (L12)
cokelti fazinin hacim oranlarinin esit oldugu sicaklik 690 °C olarak hesaplanmistir.
Sicakhigin azalmasi ile artan alasim yogunlugu ise 500 °C’de 7,98 g/lcm®’e ulasmustir.

Alasimin katilagma analizinin yer aldig1 diyagram sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. S6zde ikili NiAICr ve Co faz diyagrami
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4.5. Ni-11AI-9Cr-4Co Siiperalasimmmin CALPHAD Metodu Kullanilarak Faz

Diyagramlarinin ve Termodinamik Ozelliklerin Modellenmesi

Cizelge 4 6. Ni-11Al-9Cr-4Co alasiminin CALPHAD yo6ntemi ile hesaplanan kritik doniisiim sicakliklar

Sicaklik [°C] y(YMK) v'(L12) SiviFaz Sistem Yogunlugu [g/cm?]

14249 0 1 7,15
1420 0,48 0,51 7,35
1414,1 1 0 7,55
958,7 1 0 7,75
690 0,50 0,49 7,90
500 0,37 0,62 7,99

Dortlii Ni-11AI-9Cr-4Co alagimina ait katilasma analizi ve sicakliga bagh
yogunluk degisimi sirastyla Sekiller 4.13 ve 4.14’te goOsterilmistir. Analizlerden
hesaplanan sicaklik ve yogunluk degerleri ise Cizelge 4.6’da listelenmistir. Ni-11AI-9Cr-
4Co alasiminin yaklasik olarak 1424,9 °C sicaklikta tamamen sivi fazdan olustugu ve
yogunlugunun 7,15 g/cm? oldugu goriilmektedir. Bu sicaklik degeri ilgili alasimin likidiis
sicakligidir. Sicakligin azalmasi ile alasimda YMK yapida y matris kati faz1 olusmaya
baslamakta ve 1414,1 °C sicaklikta (solidiis sicakligi) sivi faz tamamen y fazina
dontismektedir. L1 diizenli yapidaki y' fazi, solviis sicakligi, 958,7 °C’den daha diisiik
sicakliklarda ¢okelmeye baslamistir. Alasimdaki y (YMK) matris fazi ile diizenli y' (L12)
cokelti fazinin hacim oranlarinin esit oldugu sicaklik 690 °C olarak hesaplanmustir.

Sicakligin azalmast ile artan alasim yogunlugu ise 500 °C’de 7,99 g/cm®’e ulasmustir.
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Sekil 4.13. Ni-11AI-9Cr-4Co alagimina ait katilasma analizi
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Sekil 4.14. Ni-11Al-9Cr-4Co alagimina ait yogunluk-sicaklik degisimi
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Calisma kapsaminda arastirilan alagimlarinda bulunan fazlarm CALPHAD

yontemi ile hesaplanan yogunluk degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu sonuglara gore
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Mo ve Co ilavesinin Ni-11Al-9Cr alasiminin yogunlugunu arttirdigi goriilmistiir. Ayrica,
artts miktariin Mo ilavesinde daha yiiksek oldugu da goriilmiistir. Mo elementinin
yogunlugunun (10, 28 g/cm®) diger elementlerin yogunluklarina (Ni: 8,91 gr/cm?®, Al: 2,7
g/cm?®, Cr: 7,19 g/cm?® ve Co: 8,90 g/cm®) kiyasla daha yiiksek olmasi bu sonucun sebebi

olarak goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Calisma kapsaminda arastirilan alagimlarinda bulunan fazlarin CALPHAD yontemi ile
hesaplanan yogunluk degerleri

Yogunluk (g/cm?)
Alasim
v (YMK) v (L12) Sivi Faz
Ni-11AIl-9Cr 7,50 7,72 7,20
Ni-11AI-9Cr-2Mo 7,57 7,75 7,26
Ni-11AI-9Cr-4Mo 7,62 1,77 7,31
Ni-11AI-9Cr-2Co 7,54 7,74 7,17
Ni-11AI-9Cr-4Co 7,55 7,75 7,15

Calisma kapsaminda arastirilan tiim alagimlarin katilasma analizi ile belirlenen
solviis, solidiis ve likidiis sicakliklar1 Cizelge 4.8’de listelenmistir ve daha anlasilir olmasi
icin ayrica Sekiller 4.15 ve 4.16’da gosterilen siitun grafiklerinde de verilmistir. Mo orani
arttik¢a alasimin solviis sicaklig1 artmis; solidiis ve likiidus sicakliklar ise azalmistir. Co
ilavesinin etkisine bakildiginda Mo ilavesinin etkisine ters bir etki meydana gelmistir. Co
oraninin artmasi ile birlikte solviis sicakligi bir miktar azalmig; solidiis ve likiidus
sicakliklart ise az da olsa artmustir. Ni esasli siiperalasimlarin solviis sicakliginda
meydana gelen degisimler alasimin faz iliskileri, mikroyapisal ozellikleri ve hatta
mekanik ozellikleri hakkinda da ciddi ipuglar1 verebilir. Solviis sicakliginin artmasi
cokelme sertlesmesi agisindan ¢cok faydahidir. Clinkii solviisteki artis servis sicakligindaki
v' (L12) ¢okeltilerinin miktarinin artmasina yol agmaktadir. Normalde Ta, ve Ti gibi y'
(L12) cokeltilerini kararli hale getiren (stabilize eden) element ilavesinde solviis
sicakliginda daha ciddi artiglar goriilmektedir. Fakat y (YMK) matris fazimi kararli hale
getiren W, Mo ve Re gibi kat1 ¢ozelti giiclendirici element ilavelerinde de artiglar
literatiirdeki ¢aligmalarda da goriilmektedir. Mevcut ¢aligmada Ni-Al-Cr esash {iglii
model alasima yapilan Mo ilavesinin, hem y (YMK) matris fazini tercih ederek kati
cozelti gliclendirmesine hem de solviis sicakligini diisiirmeyerek ¢okelme sertlesmesine

yol agmas1 beklenilmektedir (Ritter ve ark., 2018).
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Cizelge 4.8. Calisma kapsaminda arastirilan alagimlarinin katilagma analizlerinde hesap edilen doniisiim

sicakliklari
Doniisiim sicakligt (°C)
Alasim - —
Solviis Solidiis Likidiis
Ni-11AI-9Cr 961,5 1407,0 1416,2
Ni-11AI-9Cr-2Mo 1009,3 1394,0 1407,2
Ni-11Al-9Cr-4Mo 1040,2 13794 1397,2
Ni-11AI-9Cr-2Co 960,0 1410,6 1420,7
Ni-11AI-9Cr-4Co 958,7 1420,7 14249
1500 W 0 o
1400 = G
1300
G J
1200
x
= )
% 1100 -
> l
1000
900
800 -

Solvus

Sekil 4.15. Mo miktarinin degisimine bagl solvus, solidiis ve likidiis sicakliklarnin degisimi

Likidis Solidis

C)

- 1200

1100

Sicaklik {

1000

900 ~

800 -

Solvus

Sekil 4.16. Co miktarmin degisimine bagli solvus, solidiis ve likidiis sicakliklarinin degisimi

Likidis Solidus

4.6. Elementlerin Boliimlenme Davranisi

Elementlerin boliimlenme davranisi, boliimlenme oran1 hesaplanarak nicel olarak

belirlenebilmektedir. Boliimlenme orani, xi"”?, y'-¢okeltilerindeki bir i elementinin

konsantrasyonunun; y-matrisindeki ayni i elementinin konsantrasyonuna oranidir. K

degerleri, ham konsantrasyonlardan belirlenmektedir. Her iki faz i¢in de tercih olmamasi
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K degeri 1 ile karakterize edilirken, x >1 olan bir element y' fazina béliimlenir ve k < 1
olan bir element ise y fazin1 tercih eder (Sudbrack ve ark., 2004).

Booth-Morrison ve arkadaglari; tantalin, faz ayrismasi sirasinda Ni-Al-Cr
stiperalasiminin zamansal evrimi {izerindeki etkilerini incelemistir. Ni—10.0AI-8.5Cr
(at.%) ve Ni—10.0Al 8.5Cr-2.0Ta (at.%) alasimlarini olusturan elementlerin boliimleme
oranlarinin zamansal gelisimi asagidaki Seki 4.17°de verilmistir. Sekilde yer alan Ni—
10.0AI-8.5Cr (at.%) i¢in element tiirlerinin boélimlenme oranlari incelendiginde,
katilasma sonucunda (sifir saat); alliminyumun y’-¢okeltilerine; krom ve nikelin ise y —

matrisine bolimlendigi goriilmektedir (Booth-Morrison ve ark., 2009).

—— Ni-(a) —0— Ni-(b)
—v— Al-(a) —— Al-(b)
10 -—=— Cr-(a) —o— Cr-(b)
< —o—Ta-(a)
>~
X 5L
ie)
-E': ¥ v v ad v v v
(1
-8 2L W
5 Y -precipitate preference (Al,Ta)
T \ro0——o—o—o—o—>%
2l C—
05 _ _
Y-matrix preference (Ni,Cr)

0 0.25 1 4 16 64 256
Aging time (h)

Sekil 4.17. 800 °C’de (a) Ni 10.0Al-8.5Cr-2.0Ta ve (b) Ni 10.0AI-8.5Cr (% at.)' yi olusturan
elementlerin (i) boliimlenme oranlarinin zamansal gelisimi

Bu tez c¢alismasindaki tiim alagim kompozisyonlarinin her bir elementin y-Ni
(YMK) ve L1, diizenli y' (NisAl) fazlarindaki elemental dagilim egrileri ve katilagma
sonucunda hesaplanan boliimlenme orami Sekiller 4.18 - 4.20°de verilmistir. Uclii Ni-
11AI-9Cr alagiminda Ni ve Cr elementlerinin y—matrisine; Al elementinin ise vy'-
cokeltilerine boliimlendigi goriilmektedir. Ni-11Al-9Cr-2Mo ve Ni-11Al-9Cr-4Mo
alasgimlarinda, molibdenin y-matrisine bdoliimlendigi goriilmektedir. Mo ilavesinin;
alliminyumun 7y'-¢okeltilerine bdliinmesini artirdigi ve artan Mo miktari ile birlikte bu

oranin da arttig1 goriilmektedir. Ni-11AI-9Cr-2Co ve Ni-11Al-9Cr-4Co alagimlarindaki
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elementlerin bolimlenme davranisi incelendiginde ise Co elementinin y-matrisine gii¢lii
bir sekilde bolimlendigi goriilmektedir. Sisteme eklenen kobalt ilavesi, y'-¢cokeltilerinin
daha diisiik bir hacim fraksiyonu olusturmasina neden oldugundan, aliiminyumun vy'-
¢okeltilerine boliimlenmesini azaltmustir. Nikel ve kromun y —matrisine boliimlenme
oranini ise artirmistir. Artan Co miktarinin nikeli gii¢lii bir sekilde etkiledigi goriiliirken,
kromun bu artistan etkilenmedigi dikkat ¢ekmektedir. Molibden, y'-¢cokeltileri lizerinde

kobalttan daha ¢ok ve hacim fraksiyonunu 6nemli 6l¢iide artirict bir etkiye sahiptir.
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Sekil 4.18. Alasim bilesiminde bulunan elementlerin YMK y(Ni) fazindaki dagilimz: (a) Ni-11Al-9Cr, (b)
Ni-11AI-9Cr-2Mo, (c) Ni-11Al-9Cr-4Mo, (d) Ni-11Al-9Cr-2Co ve () Ni-11Al-9Cr-4Co
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Sekil 4.19. Alasim bilesiminde bulunan elementlerin L1, diizenindeki y' (Ni3Al) fazindaki dagilim:
(a) Ni-11AI-9Cr, (b) Ni-11AI-9Cr-2Mo, (c) Ni-11AI-9Cr-4Mo, (d) Ni-11AI-9Cr-2Co ve (e) Ni-11AI-9Cr-

4Co
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Sekil 4.20. Ni-11Al-9Cr, Ni-11Al-9Cr-2Mo, Ni-11AI-9Cr-4Mo, Ni-11Al-9Cr-2Co, Ni-11Al-
9Cr-4Co (at. %)’yi olusturan elementlerin (i) béliimleme oranlari
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4.7. v' Cokelti Kinetiginin Simiilasyonu

Calisma kapsaminda arastirilan tiim siiperalasimlarin y' ¢okelti kinetigi Thermo-
Calc yaziliminin bir eklentisi olan TC-PRISMA modiilii kullanilarak hesap edilmistir.
Tim bilesimlere simiilasyon ortaminda oOncelikle 1250 °C (1523 K)’de 24 saat
homojenlestirme ve ardindan 1150 °C (1423 K)’de 3 saat ¢ozeltiye alma 1sil iglemi
uygulanmistir. Ardindan alasimlara 800 °C’de 1, 4, 16, 64 ve 256 saat c¢okelme
sertlesmesi 1s1l islemi uygulanmistir. Simiilasyon sonucunda her bir yaslandirma siiresi
icin ortalama y' ¢okelti boyutu ve y' hacim oranlar1 hesap edilmistir. Hesap edilen veriler
Cizelgeler 4.9°da listelenmis olup simiilasyon ¢iktis1 grafikler Sekiller 4.21-4.32°de
gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Calisma kapsaminda arastirilan alagimlarinin kinetik analizlerinde hesap edilen y' ¢okelti
boyutu ve hacim orant

y' cokelti boyutu (nm) Hacim

Alasim orani
1 4 16 64 256 (%)
Ni-11AI-9Cr 24 39 62 98 158 35
Ni-11AIl-9Cr-2Mo 23 36 56 90 140 46
Ni-11AIl-9Cr-4Mo 20 32 50 80 125 52
Ni-11AI-9Cr-2Co 24 38 60 95 151 34

Ni-11AI-9Cr-4Co 23 36 58 92 143 33
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Sekil 4.21. Ni-11Al-9Cr stiperalagimi i¢in 800 °C’de yaslandirma siiresine bagli (1,4, 16, 64, 256 saat)

ortalama pargacik boyutu
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Sekil 4.22. Ni-11AI-9Cr siiperalagimi i¢in 800 °C’de yaslandirma siiresine bagh (1,4, 16, 64, 256 saat)
ortalama pargacik boyut dagilimi

Size Distribution [x~]
;F -3
\

Sudbrack ve arkadaslar1 2008 yilinda W ilavesinin Ni-Al-Cr siiperalagiminin
morfolojik ve zamansal evrimi {izerindeki etkilerini inceledigi bir ¢alisma
yayinlamislardir. Calismada yer alan Ni-9.8Al-8.3Cr alasimi i¢in ortalama ¢okelti boyutu
4 saatin sonunda 31,1 &+ 2,7 nm; 16 saatin sonunda 58 + 5 nm; 64 saatin sonunda 88 + 5
nm; 256 saatin sonunda ise 141 + 15 nm olarak bildirilmistir (Sudbrack ve ark., 2004).
Sekil 4.23’te Ni-9.8Al-8.3Cr ile Ni-11Al-9Cr alagiminin 800 °C’de yaslandirma siiresine
bagli ortalama pargacik boyutu grafigi yer almaktadir.
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Sekil 4.23. 800 °C’de yaslandirma siiresine bagli (1,4, 16, 64, 256 saat) ortalama parcacik boyutu

800 °C’de izotermal olarak yaslandirilmis, Ni-11AIl-9Cr siiperalasimi i¢in
CALPHAD yo6ntemi ile hesaplanan ortalama ¢okelti boyutu ile Ni-9.8Al-8.3Cr alasimi
icin deneysel verilerden elde edilerek Olgiilen ortalama ¢okelti boyutu degerlerinin
oldukca yakin oldugu goriilmektedir. CALPHAD ydntemi ve deneysel verilerden elde
edilen degerler arasindaki sapmalarin, alasim kompozisyonundaki farkliliklardan
etkilenecegi de goz Oniinde bulunduruldugunda, makul oldugu ve sonuglarin birbiri ile

tutarli oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 4.24. Ni-11Al-9Cr-2Mo stiperalagimi i¢in 800 °C’de yaslandirma siiresine bagh (1,4, 16, 64, 256
saat) ortalama pargacik boyutu
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Sekil 4.25. Ni-11AI-9Cr-2Mo siiperalagimi i¢in 800 °C’de yaslandirma siiresine bagli (1,4, 16, 64, 256
saat) ortalama parcacik boyut dagilimi

Ni-11AI-9Cr siiperalagimina eklenen Mo ilavesi sonucu g¢okelti yarigaplarinin
kiigtildiigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak Mo ilavesinin, elementlerin difiizyon
siirecini  geciktirmesi oldugu distiniilmektedir. Bdoylece vy'-¢okeltilerinin irilesme

(kabalasma) orani da azalmustir.
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Sekil 4.26. Ni-11AI-9Cr-4Mo siiperalasimi i¢in 800 °C’de yaslandirma siiresine bagl (1,4, 16, 64, 256
saat) ortalama parcacik boyutu
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Sekil 4.27. Ni-11AI-9Cr-4Mo siiperalagimi i¢in 800 °C’de yaslandirma siiresine bagli (1,4, 16, 64, 256
saat) ortalama parcacik boyut dagilimi

Sekil 4.26, artan Mo ilavesi sonucu y'-¢okelti yarigaplarinin daha da kii¢tildigiinii
gostermektedir. Yapilan arastirmalar neticesinde alasim elementlerinin difiizyonunun; y'-
¢okeltilerinin irilesmesini etkileyen onemli bir faktor oldugu bilinmektedir (Cheng ve
ark., 2022). Yaslandirma islemi sirasinda Mo gibi y-olusturucu elementler y'-fazindan
uzaklasmaktadir. Ancak Mo diisiik difiizyon katsayisina sahip oldugundan y-matrisinde
uzun mesafeye yayilmasi zordur. Molibden, y/ y' arayiizlerinden matris i¢erisine yayilma
icin cok daha fazla zaman ya da daha yiiksek sicakliklar gerektirdiginden bu durum diisiik

kabalagma oranina bagli olarak c¢okelti boyutlarinda meydana gelen azalmayi
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aciklamaktadir. Dolayisi ile daha yiiksek molibden igerigine sahip Ni-11Al-9Cr-4Mo

alasiminda, biiyiikk atom boyutunun sebep oldugu diisiik diflizyon egiliminden otiirii, y'-

cokeltilerinin kabalagsma oranlar1 daha ¢ok azalmistir ve bu durumun malzemenin

stirinme 6zellikleri gelistirmesi beklenmektedir.
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Sekil 4.28. Ni-11Al-9Cr-2Co siiperalagimi igin 800 °C’de yaglandirma siiresine bagli (1,4, 16, 64, 256

saat) ortalama pargacik boyutu
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Sekil 4.29. Ni-11AI-9Cr-2Co siiperalagimi igin 800 °C’de yaslandirma siiresine bagh (1,4, 16, 64, 256
saat) ortalama parcacik boyut dagilimi

Sekil 4.28, Ni-11Al-9Cr siiperalasimma eklenen Co ilavesinin 64 saat
yaglandirma siiresi sonuna kadar ortalama ¢okelti ¢apini neredeyse hi¢ etkilemedigini
gostermektedir. Kobaltin, 256 saat yaslanmanin sonunda ise y'-¢cokeltilerinin ortalama
¢okelti ¢apina az da olsa etki ettigi ve ¢okelti boyutunu kiigiilttiigii goriilmektedir. Bu
durumun, Kobaltin  Ni-bazli siiperalasimlarda etkili  giiclendirme  ¢okeltisi

olusturmamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.



68

- Mw-ndi-u!m_l.\ﬂlﬂi[ﬂrll
o Meas i of FCC_ L1 (Bl foss]
20 35
30
Tl -E- 25
5 =
E 8
A0 s
10
5
5
L]
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 ro) 0o 05 10 13 Tinin[h] 23 0 38 0
‘Time [h] L
60 100
S
90
o 80
W0 70
g E 60
o )
-5130 -& 50
k! 8w
0 30
20
10
10
0o 20 40 6.0 B0 100 120 140 160 B 10 20 30 40 50 60 70
o Time [h] g Time [h]
160
= Moan radins of FCC_LI292 (Bulk) [nm]
140
120
100
£
-§1 80
= 6
40
20
0
0 50 100 150 200 250 300
Time [h]

Sekil 4.30. Ni-11AI-9Cr-4Co stiperalagimi igin 800 °C’de yaslandirma siiresine bagh (1,4, 16, 64, 256
saat) ortalama parcacik boyutu
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Sekil 4.31. Ni-11AI-9Cr-4Co stiperalagimi igin 800 °C’de yaslandirma siiresine bagh (1,4, 16, 64, 256
saat) ortalama parcacik boyut dagilimi

Solviis sicakliginin nispeten yliksek olmasi, ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden sonraki

sogutma sirasinda y' fazinin daha erken ¢okelmesine sebep olmaktadir. Bu durum ' fazi

icin daha uzun bir biiylime siiresi saglayacagindan yaslanma islemi 6ncesi ¢okeltilerin

boyutunu daha da biiyiik hale getirecektir (Nathal ve ark., 1982; Nathal ve Ebert, 1985).

Ayrica literatlir ¢aligmalari, ayn1 sicaklikta artan Co miktariyla difiizyon katsayisinin

azaldigin1 da bildirmektedir (Wang ve ark., 2

sinirlandirdigini géstermektedir.

016) ki bu Co elementinin diflizyonu

Co miktariin artmasiyla; ortalama ¢okelti boyutu, Ni-11AI-9Cr-2Co alasimina

gore daha erken yaslanma siirelerinde etkilenmis ve ¢okelti boyutu daha da azalmustir.
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Ayrica Co igeriginin artmastyla birlikte solvus sicakliklarmin diistiigii de Sekil 4.16’dan
bilinmektedir.  Sonucglar, Co0 igeriginin artmasiyla element difiizyonunun
engellenebilecegini, bu nedenle, yaslandirma islemi sirasinda y' biiylime oraninin da
azaldigin1 gostermektedir. Ni-11AI-9Cr alasimina yapilan ilavelerin ortalama ¢okelti
boyutuna etkisi incelendiginde ise at.% 2’lik Mo sonucu igin sisteme en az iki kat1 Co
ilavesi gerektigi gorilmistiir.

Calisma kapsaminda arastirilan tiim alasimlarin 1 saat yaslandirma sonrasi v'
hacim oran1 Sekil 4.32°de verilmistir. Hacim oranlar1 diger yaslandirma siirelerinde ¢ok
benzer degerler verdiginden sadece 1 saate ait veriler gosterilmistir. Mo ilavesi ile y'
parcaciklarinin miktarinda ciddi artislar s6z konusu iken, Co ilavesi neticesinde '
pargaciklarinin miktarinda az da olsa bir azalma gozlemlenmistir. Mo ilavesinin solviis
sicakligint arttirmasi, solviis sicakligindaki artisin da denge durumundaki y' miktarinin
artmasina sebep olmustur. Mo ilavesi ile birlikte hem y' ¢okelti boyutu azalmis hem de
miktar1 artmustir. Elde edilen bu sonu¢ Mo ilaveli alasimlarin iist diizey mekanik ve

fiziksel 6zellik gosterdigini agiklamaktadir.
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Sekil 4.32. 1 saat yaglandirma 1s1l islemi sonras1 y' ¢okeltilerinin hacim orani: () Ni-11Al-9Cr,
(b) Ni-11AI-9Cr-2Mo, (c) Ni-11AI-9Cr-4Mo, (d) Ni-11AI-9Cr-2Co ve (e) Ni-11AI-9Cr-4Co
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5. SONUCLAR VE ONERILER
Yiiksek lisans tez calismasinin bu boliimiinde elde edilen sonuglar maddeler
halinde 6zet olarak verilmistir tez sonrasinda yapilmasi planlanan ¢alismalar 6neri olarak

sunulmustur.

5.1 Sonuclar

Tez ¢alismasi kapsaminda tiglii Ni-11AI-9Cr, dortlii Ni-11AI-9Cr-2Mo, Ni-11Al-
9Cr-4Mo, Ni-11AIl-9Cr-2Co ve Ni-11AIl-9Cr-4Co siiperalasimlarinin katilasma analizi,
yogunlugu, mevcut fazlarin elemental dagilimi (bilesimi), yaslandirma islemi sonrasi y'
pargacik boyutu ve hacimsel oran1 Thermo-Calc hesaplamali malzeme miihendisligi
yazilimi yardima ile hesap edilmis ve elde edilen sonuglar asagida listelenmistir.

e Mo miktari arttikga ti¢lii Ni-11AI-9Cr siiperalasiminin solviis sicakligi artmus,
erime sicaklig (solidiis-likiidus) ise azalmistir. Solviis sicakligindaki artis servis
sicakligindaki y' ¢okeltilerinin artmasina yol agmaktadir.

e Co miktarinin artmasi ile ise ti¢lii Ni-11AI-9Cr siiperalagiminin solviis sicakligi
bir miktar azalmis, erime sicakligi (solidiis-likiidus) ise az da olsa artmustir.

e Hem Co hem de Mo ilavesi ile ti¢lii Ni-11AI-9Cr siiperalagiminin yogunlugu
artmistir. Co’a kiyasla Mo ilavesinde artig daha fazladir.

e llave edilen Co ve Mo elementleri y-Ni matris fazinda olmay1 tercih etmislerdir.

e Yaglandirma 1s1l islemi sonrasinda ¢ok ince y' ¢okeltilerinin y-Ni matris fazinda
olustugu gézlemlenmistir

e Artan yaslandirma siiresi ile birlikte y' cokeltilerinin boyutlarinda artig
gorilmiistiir.

e Mo ilavesi ile y' ¢okelti boyutu ciddi bi¢imde azalirken, Co ilavesi ile azalma
nispeten daha azdir.

e Mo ilavesiy' ¢okeltilerinin hacim oranlarinin artmasina sebep olurken, Co ilavesi
neticesinde hacim oran1 az da olsa azalmistir.

e Mo ilavesi, TCP fazlar olusturma egilimine sebep olan, ¢ (Sigma) fazinin
cokelmesine yol agmustir.

e Molibden miktar arttik¢a ¢ fazinin fraksiyonu artmistir.

e Molibden miktarindaki artis, o fazinin daha erken olugsmasina neden olmustur.
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5.2 Oneriler

Ayni1 bilesime sahip alagimlarin deneysel yontemlerle iiretilmesi ve sonuglarin
hesaplamali malzeme miihendisligi yaklagimlar1 ile elde edilen veriler ile
kiyaslanmasi planlanmaktadir.

Elde edilen verilerden irilesme kinetigi hesaplamalar1 yapilarak irilesme hizi
hesap edilebilir.

C ve B gibi ticari alasimlarda eser miktarda bulunan tane sinir1 gili¢lendirici

elementler ilave edilebilir.
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