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YUKSEK CALISMA SICAKLIKLARININ INCONEL 718 ALASIMININ
YAPISAL ve MEKANIK OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKIiLERININ
INCELENMESI

OZET

Inconel 718, giiniimiizde ozellikle u¢ak ve uzay endiistrisinde gaz tiirbin motor
pargalar1 gibi yiiksek sicaklik ortamlarinda calismaya uygun, ¢cokelme sertlesmesi
mekanizmasiyla dayanimi arttirilan nikel esasl siiper alasimdir. Yiiksek sicakliklarda
yiiksek dayanimini muhafaza edebilmesi, korozyon direnci, 1s1l yorulma dayanimi,
oksidasyon direnci, kolay doviilebilirlik ve kaynaklanabilirlik alasimin 6ne ¢ikan
ozelliklerindendir. Bu mekanik 6zellikler alagimi; kompresor, tiirbin diski gibi ugak
motor parcalar1 uygulamalari i¢in tercih edilen malzeme yapmustir.

Inconel 718 alagimini 6zel kilan yiiksek sicaklik dayanimi, siineklilik, ytliksek
sicaklik stirinme direnci gibi mekanik ozellikleri gamma issi (v'), gamma iki issii
(y") ve delta fazlarinin (8) olusumu, tane boyutu ve miktari kontrol edilerek
saglanmaktadir. Ancak Inconel 718’in disiik termal iletkenliginden dolay: isleme
sirasinda artan takim sicakligi sebebiyle dayaniminin artmasi sonucu islenmesi zor
alagimlar sinifina girmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, Inconel 718’in yiiksek sicaklik ortamlarindaki davranislari
incelenerek, belli bir sicaklikta (~650°C) yiiksek sertligini kaybeden alagimin bu
kayba neden olan etkileri arastirilmistir. Bu c¢alismada, soliisyona alinmig ve
yaslandirilmis Inconel 718’de farkli 1sil islem sicakligi ve siirelerinin alasimin;
mikroyap1, mikrosertlik ve faz donlisiimleri {izerindeki etkileri saptanarak, 700°C
tizerindeki 1s1l islem sicakliklarinda performansini belirlemek amaglanmistir.

Inconel 718’in yiiksek sicaklik performansini belirleyebilmek amaciyla, ticari
kosullarda soliisyona alinmis ve soliisyona alindiktan sonra yaslandirilmis olarak
temin edilen iki farkli gruptaki 1 in¢ ¢apinda cubuklar {izerine laboratuvar ¢alismasi
yapilmustir. Bu iki farkli gruptaki numuneler {izerinde yiiksek sicaklik etkisini
arastirmak i¢in 500°C-1000°C araligindaki farkli sicakliklarda 8 saat tavlama
islemini takiben oda sicakliginda suda sogutulmustur. Inconel 718’in yiiksek
sicaklikta tutma siirelerinin mikroyapisal ve mekanik 6zellikler iizerine etkilerini
inceleyebilmek i¢in, yiiksek sicakliklarda (600°C, 700°C, 800°C ve 900°C) farkl
siirelerde (1-96saat) tutulan numuneler oda sicakligina suda sogutulmustur.

Metallografik olarak hazirlanan numuneler {izerinde siirekli 1sitma etkisi, yiiksek
sicaklik X-1ginlar1 difraksiyon (XRD) analizi ve diferansiyel termal analiz (DTA) ile
incelenmistir. Deneysel ¢alismalar sonrasinda s6zkonusu numuneler iizerinde XRD
(X-1g1nlart Difraksiyon) analizinden, mikroyap: incelemelerinden ve mikrosertlik
Olciimlerinden olusan karakterizasyon c¢aligmalar1 yapilmis, yliksek sicaklik asinma
davranig1 incelenmistir. Deneysel sonuglara gore, 700°C’ye kadar artan tutma
sicakligi ile soliisyona alimmis numunelerin sertligi artarken, daha yliksek
sicakliklarda sertlik azalmistir. Yaslandirilmig numunelerin sertliginde ise 700°C’ye
kadar degisime sebep olmamis, bu sicaklik degerine kadar oda sicakliginda 6lgiilen
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sertlik degerini koruyabilmistir. 700°C tizerindeki sicakliklarda ise soliisyona alinmis
numunelerle aynit mertebede sertlikte diisme goriilmiistiir Yapilan XRD calismalari
700°C iizerinde mikroyapida olusan ve belirginlesen delta fazi1 (8) sebebiyle
sertlikteki diislisii desteklemektedir. Siirekli 1sitma etkisinin gozlendigi yiiksek
sicaklik XRD paternleri, soliisyona alinmis numunelerde meydana gelen sertlik
diisiisii sebebini, yiiksek sicakliklarda artarak belirginlesen delta fazi oldugunu
gostermektedir.

Mikroyapi ¢alismalarinda, her iki grup numunede artan sicaklikla beraber tane
bliylimesi oldugu gozlemlenmistir. Optik goriintiiler incelendiginde ayni sicaklikta
tavlanmis her iki grup numunelerde mikroyap1 benzerligi dikkat cekmektedir. 800°C
ve tlizerindeki sicakliklarda, Inconel 718 alasimi mikroyapisinda sikg¢a rastlanan
tavlama ikizlenmeleri goriilmistiir. Ayrica partikiil izerinde gerceklestirilen enerji
dagilimli x-1sinlar1 analizi (EDS) sonrasi levha morfolojisinde tane sinirlarinda
¢okelti olusturan delta fazi saptanmistir. Optik ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiilerinde y' ve y" fazlarina hacimsel oranlarinin diisiik olmasi sebebiyle
gozlenememistir. Taramali elektron miksroskobu (TEM) goriintiileri incelendiginde,
800°C’nin tizerindeki sicakliklarda y' ve y" fazlarinin kayboldugu ve yapida yogun
olarak 6 fazinin bulundugu gozlenmistir. Yiiksek sicaklikta tutma siirelerinin Inconel
718 numuneleri tizerindeki etkileri incelendiginde, 600°C ve 700°C sicakliklarda 1-
96sa araligindaki farkli siirelerde tutulan yaslandirilmis numunelerdeki sertlik
degerlerinin, 1s1l islem siiresinden bagimsiz ayni mertebede ilerledigi, soliisyona
alimmig numunelerde ise sertligin 1sil islem siiresi artisiyla, arttigi saptanmistir.
800°C ve 900°C’de mikrosertlik degerleri, soliisyona alinmis ve yaslandirilmig
gruptaki numuneler i¢in Yyaslandirma siliresinden bagimsiz ayni mertebede
ilerlemektedir. Optik goriintiileri incelendiginde ayni sicaklikta ve siirede
yaglandirtlmis her iki farkli grup numunelerde mikroyap1 benzerligi acgikca
goriilmektedir.

Yiiksek sicaklik asinma davranisi, 600°C, 700°C ve 800°C sicaklik degerleri i¢in
incelenmis, yiizeyin bu sicaklik degerlerinde oksitlenerek oksidatif asinma
mekanizmasi yarattigi SEM analizleri ile tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
bulgular su sekildedir:

e 500°C-1000°C arasindaki farkli sicakliklarda 8 saat tutulmus yaslandirilmis
numunelerin 700°C’ye kadar sertligini korudugu, 700°C’nin iizerindeki
sicakliklarda soliisyona alinmis numunelerin sertligi ile ayn1 mertebede
azaldig1 saptanmustir.

e XRD analizleri, 700°C'den yiiksek sicakliklarda, sertligin azaldigi durumda,
mikroyapida delta (8) fazi olustugunu gostermistir. Sertlik degerlerinde
meydana gelen azalma sebebi, yiiksek sicaklik XRD analizleri ile de
belirlenmistir.

e Mikroyapr analizlerinde, her iki alasimda tutma sicakligi sicakligi arttikga
tane boyutunun arttig1 gdzlenmistir.

e 800°C ve 900°C sicakliklarda, 1-96saat araligindaki farkli siirelerde
yaslandirma sonrasi sertlik degerleri her iki alagim grubu i¢in ayn1 mertebede
ilerlemektedir.

e 600°C, 700°C ve 800°C sicakliklarda asinma testleri sonucu, Inconel 718
alasimi1 yiiksek sicaklik asinma mekanizmasinin oksidatif aginma oldugu
tespit edilmistir.

Xviii



EFFECTS OF HIGH TEMPERATURE ON THE STRUCTURAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF SOLUTION TREATED AND AGED
INCONEL 718 ALLOYS

SUMMARY

Inconel 718 is a nickel-base superalloy largely used in the fabrication of critical
pieces for turbine engines because of its high mechanical properties as well as good
corrosion resistance. Besides, oxidation resistance, thermal fatigue, easiness to
forging, welding and brazing, are the advantages of Inconel 718. In nickel base
superalloys, the presence of chromium is essential to provide high-temperature
oxidation resistance, whereas other alloying elements are important for high-
temperature strength, especially creep resistance. Other elements, such as aluminum
and titanium, enable the precipitation of the gamma prime (y") phase (Niz(Al, Ti))
during heat treatment, which strengthens the face centered cubic matrix. Another
kind of phase, carbides, which improve creep properties are also very important for
the mechanical properties of nickel base superalloys. In addition, Inconel 718 is a
precipitation-hardenable nickel-chromium alloy containing significant amounts of
iron, niobium, and molybdenum along with lesser amounts of aluminum and
titanium. It combines corrosion resistance and high strength with outstanding
weldability. The alloy has excellent creep-rupture strength at temperatures up to
700°C (1300°F).

Inconel 718 has been introduced for a long time, it is still widely used in many
applications, especially under high-temperature environment such as gas turbines,
rocket motors, spacecraft, nuclear reactors, pumps, and tooling. Both solid solution
and precipitation strengthening are the major steps in strengthening mechanisms, so
that the heat treatment scheme of Inconel 718 is divided into solid solution treatment
and aging treatment. Because the proper heat treatment methods are significant for
this alloy, by controlling the conditions of heat treatment desired phase transition can
be determined. Since niobium is the major element for precipitation through y' and
v", rising solid solution temperature could resolve niobium from Laves phases and
carbides back to the matrix, which enhances the precipitation strengthening elements.
The delta (5) phase was considered a harmful one, but it was recently informed that
the 6 phase could control the grain size and block grain boundary sliding, so forging
of Inconel 718 alloy done at about 980°C below the solvus of the delta phase. In
Inconel 718, & phase formation occurs over the 650-980°C temperature range with a
platelet morphology.

Due to instability of the gamma-double prime (y") precipitate (NisNb), the maximum
using temperature of Inconel 718 is ~650°C. The mechanical properties of Inconel
718, which makes it special alloy, are provided by controlling the formation and
amount of gamma prime, gamma-double prime and delta phases. But the low thermal
conductivity of Inconel 718 which causes increase in tooling temperature during the
machining, results with increase in cutting forces and the strength, due to that this
alloy becomes hard to machine.
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The aim of this work was investigating the high temperature behaviors of solution
treated and aged Inconel 718 alloy. In this study, for observing the performance of
Inconel 718, solution treated and aged samples were held at 500°C-1000°C for 8
hours and then quenched in water. The laboratory study was carried out using 1 inch
diameter rods and samples were commercially available. The phases and the
microstructures of the samples were characterized by X-ray diffractometer (XRD) as
well as scanning electron microscopy (SEM) surveys, transmission electron
microscopy (TEM) analysis and micro hardness measurements. At the annealing
temperature higher than 700°C, orthorhombic 3-NizNb phase precipiated in the
matrix along with a loss in hardness. For the purpose of investigating the effect of
continuous heating on samples, high-temperature x-ray diffraction analysis and
differential thermal analysis (DTA) were studied.

In order to examine the effects of holding time at elevated temperature in Inconel
718, samples were held at 600°C, 700°C, 800°C and 900°C for different durations in
the range of 1-96 hour, then quenched in the water. The structural characterization of
those samples was investigated by micro hardness measurements and optical
microscopy images.

Experimental results showed that when the holding temperature increase up to
700°C, hardness value of the solution treated samples increased and above that
temperature, hardness was started to decrease. The hardness of the aged samples, did
not change at temperature up to 700°C, it maintained to room temperature value. At
temperatures above 700°C a significant decrease in hardness is observed in the aged
samples similar to the solution treated ones. XRD studies and the microstructure
surveys revealed decrease in hardness was due to formation of delta phases in the
microstructure. High temperature XRD patterns of the solution treated samples also
confirmed the reason of the decrease in hardness at high temperatures, as the
occurance of the delta phase. Also DTA curve of the solution treated sample
explained the increase of hardness to the temperature up to 700°C.

In the microstructural studies, the grain growth was observed in both groups of
samples with increasing holding temperature. Optical images were examined and the
microstructural similarities of samples in the two groups were remarkable. At
temperatures above 800°C, annealing twins were detected in the microstructures.
Twinning is always recognized as one of the plastic deformation mechanisms of
Inconel 718 and could be seen almost everywhere before and after heat
treatments.After the energy dispersive x-ray analysis (EDS) on the particle, the plate
morphology of the delta phase of grain boundary precipitates were identified. These
structures were observed significantly more in the aged group than solution treated
ones. After the optical and scanning electron microscopy (SEM) studies, y' and y"
phases could not be observed because of their lower volume fractions. Transmission
electron microscopy (TEM) analysis were examined for solution treated and aged
samples which held at temperatures 800°C and 900°C for 8 hours and TEM images
showed that, at temperatures above 800°C, y' and y" phases disappeared and the o
phase were observed in the structure more intensely at 900°C.

Effects of the holding time at high temperature in the solution treated and aged
Inconel 718 samples analyzed and found that micro hardness values of the aged
samples that held at 600°C and 700°C were stable, however the hardness of the
solution treated samples increased with increasing holding time. Also micro hardness
values of those samples, which held at temperature of 800°C and 900°C, proceed
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similar independently of the duration. Although the delta phase is thermodynamically
more stable than the y" phase, the sluggishness of the 6 phase precipitation means
that its formation up to about 900°C is always preceded by y" precipitation. Since
both phases are Nb-based, this implies that the growth of the 6 phase occurs with a
corresponding loss of the y" phase. This is however not so above about 900°C the
limit of y" phase formation. Because of its morphology, the &-phase does not
contribute significantly to the hardening of the alloy. On the contrary, its presence
implies a loss of hardenability due to the depletion of y". For aging times of less than
100 hours, the 8 phase precipitates between about 700°C. The rate of its precipitation
is highest at around 900°C. It normally precipitates by nucleation at grain boundaries
followed by the growth of thin plates extending into the grains. Nucleation can also
occur intragranularly in the presence of y". Optical images of the two different
groups were examined and the samples that aged at the same temperature (800°C and
900°C) and time (1-96hour), microstructure similarity is obvious.

The wear test of Inconel 718 at temperature of 600°C, 700°C and 800°C analyzed
and revealed the dominant wear mechanism as the oxidative wear. It was also
observed with SEM analysis. After the high temperature wear analysis of the aged
samples, the friction coefficients values and measured surface hardness values
exhibit similar behavior.

The results of this research are listed below:

e The grain sizes of the solution treated and aged samples increased at elevated
temperatures, especially at temperatures higher than 700°C. XRD patterns
showed that delta phase precipitation in the microstructure caused decrease in the
hardness. High temperature XRD patterns of solution treated samples also
confirmed that result.

e The aged alloy was able to maintain its hardness value from room temperature up
to 700°C, but the hardness of the solution treated alloy, increased on holding at
elevated temperature. At temperatures above 700°C a significant decrease in
hardness was observed in the both groups in the same degree.

e Optical images of the solution treated and aged alloys were showed the
microstructural similarities of samples which held at 500°C-1000°C range for 8
hours. In EDS analysis of the samples which held at 800°C and 900°C for 8
hours, platelet like particles that are considered as delta phases were observed at
the grainboundaries.

e TEM images were showed that at temperatures above 800°C, y' and y" phases
disappeared and the 6 phase structure was observed more intensely.

e The micro hardness values of the aged samples that held at 600°C and 700°C in
the range of 1-96 hours were stable, however the hardness of the solution treated
samples increased with increasing holding time. Also hardness values of the
solution treated and aged samples, which held at 800°C-900°C, proceeded
similarly independent of the duration.

e Microstructure of the solution treated and aged samples that held at 800°C-900°C
for different durations, the similarity observed in the microstructure of the both
solution treated and aged alloys.

e After the high temperature wear test of Inconel 718, revealed that the dominant
wear mechanism of alloy as oxidative wear.
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1. GIRIS

Siiper alagimlar, yiiksek sicakliklarda yiiksek performans gerektiren, 650°C’nin
tizerindeki sicakliklara uzun siire maruz kalmalar1 halinde dahi dayanimlarini
muhafaza etmelerinden dolayr zorlu uygulamalarda talep edilen malzemelerdir.
Yiiksek sicaklik uygulamalart i¢in gelistirilen bu malzemeler, yiiksek sicakliklarda
iyi korozyon ve oksidasyon direncine, iistiin siirtinme ve kopma dayanimina

sahiptirler [1,2].

Yiiksek ergime noktasina sahip 1s1 dayanimli siiper alasimlar {ic temel sekilde
siiflandirilabilir: nikel, demir-nikel ve kobalt esasli alasimlar [3]. Nikel esasl siiper
alasimlar ileri teknoloji hava tasit motorlarnin %50’sini olusturmaktadir. Ozellikle
700°C’nin tizerindeki sicakliklarda uzun siire dayanimlarin1 korumalarindan dolayz;
ucak motorlari, endiistriyel gaz tiirbinleri, uzay araclarinda, roket motorlarinda,
niikleer reaktorler, deniz altilar, buhar gii¢ fabrikalari, petrokimyasal ekipmanlar ve
diger yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar [4]. Molibden, tungsten,
niyobyum, aliiminyum, titanyum vb. elementleri iceren ve nikel esasl alagimlarin
direncini onemli Olgiide arttiran alagimlar gelistirilmistir. Inconel 718 bunlarin

icerisinde en 6nemli ve en yaygin kullanilan nikel esasl siiper alagimdir.

Inconel 718 tiirbin motor parcalari iiretiminde genis kullanim alanina sahip, yliksek
sicaklikta milkemmel mekanik ozelliklerinin yani-sira iyi korozyon direnci ve
stineklilik gostermektedir [5,6]. Hem dokiim hem de dévme formunda kullanilan
Inconel 718; ugak/uzay, niikleer ve petrokimyasal endiistri i¢in vazgecilmez bir siiper
alagimdir. Inconel 718 1s1l islem uygulanarak, ¢okelme sertlesmesi mekanizmasiyla
dayanimi arttirilan bir alagimdir. Inconel 718’in yiiksek sicaklik mukavemetleri
isleme sirasinda sertlesmeye bagli olarak artan kesme kuvvetleri ve diisiik termal
iletkenliginden dolayi artan takim sicaklig1 sebebiyle islenmesi zor alagimlar sinifina
girmektedir. Ugak motoru alagimlarinin disiik islenebilirligi kendi karakteristik
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte Inconel 718 iglenirken, kesici ug
malzemesi sec¢imi, isleme metodu, kesme hizi ve kesme derinligi gibi parametreler

oldukc¢a onemlidir.



Bu c¢alismada, soliisyona alinmis ve yaslandirilmis Inconel 718°de farkli 1s1l islem
sicakligi ve siirelerinin alagimin; mikroyapi, mikrosertlik ve faz doniistimleri
tizerindeki etkileri incelenerek, 700°C {izerindeki 1s1l islem sicakliklarinda
performansini  belirlemek amaglanmistir. Siiper alagimlarin islenmesi sirasinda
herhangi bir parametrenin uygun olmamasi, yiiksek islenebilirlik maliyeti ve
malzeme kayiplarmin yani sira diisiik isleme oranlarina ve diisiik kesici u¢ dmriine
sebep olmaktadir. Bu dogrultuda Inconel 718’in endiistride islenebilirliginin giic
olmas1 sebebiyle, yiiksek mukavemet saglayan yaslandirma islemine tabi tutmadan
soliisyona alinmis kosulda ayni mekanik oOzellikleri ve mikroyapiyr gostermesi

dahilinde kullanilabilirligini arastirmaktir.



2. SUPER ALASIMLAR

2.1 Siiper Alasimlarin Genel Ozellikleri

Stiper alasimlar, ~540°C’nin tizerindeki sicakliklarda kullanilmak tizere gelistirlmis,
Grup VIIIB elementleri ve genellikle Fe, Ni, Co ve Cr’un ¢esitli kombinasyonlari ile

eser miktarda W, Mo, Ta, Nb, Ti ve Al i¢eren alasimlardir.

Stiper alagimlarin ¢ok yonlii olmalari, yliksek sicaklikta yiiksek dayanim ile diisiik
sicaklikta stinekliligi ve miikemmel yiizey kararliligini bir arada bulundurmalarindan
kaynaklanmaktadir [2]. Yiksek sicaklik uygulamalart igin gelistirilen diger
uygulamalara kiyasla daha siddetli mekanik gerilmelerin oldugu ve yiiksek ylizey
kararliligmmin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilan alagimlardir [3,7]. Siiper
alasim terimi, ilk olarak II. Diinya Savasi’ndan kisa bir siire sonra yliksek
sicakliklarda yiiksek performans gerektiren turbo sarjlarda ve wugak tiirbin
motorlarinda kullanilmak tizere gelistirilmis bir grup alagimi tanimlamak amaciyla
kullanilmistir. Modern tilirbin sistemlerinde yakit verimliligini arttirma ve emisyonu
azaltma amagl siiper alasimlarin performansi ilizerine yapilan inceleme, yliksek
sicaklik uygulamalari i¢in bu alagimlarin Ustiinligiinii ortaya koymaktadir [8,9].
Stiper alagimlarin soguk deformasyon sonrasi sertligi arttirilabilir, fakat bu sertlik
yiiksek sicakliklara dayanamayabilir. Siiper alagimlar yalnizca Ostenitik yapida ylizey
merkezli kiibik matrisin dogast ve kimyasindan dolayr degil, ayn1 zamanda ¢okelti
olusturan serlestirici fazlarin etkisiyle yiiksek dayanima sahiptir [2,3]. Siiper
alagimlar nikel, demir-nikel ve kobalt esash olarak siiflandirilmaktadirlar. Demir-
nikel esasli siiper alagimlarin dayanimlari, nikel esasl alagimlara gore daha disiiktiir.
Ergime sicakliklarin yiiksek olmasi sebebiyle yiiksek sicaklikta demir-nikel esash
alasimlara kiyasla nikel ve kobalt esasli siiper alasimlar daha yiiksek dayanim
gostermektedir. Bu nedenle de, daha uzun Omiirlii uygulamalarda ve ayni1 zamanda
yiiksek mekanik zorlamalarda nikel ve kobalt esasli alagimlar tercih edilir. Daha
diisiik sicakliklarda ve ihtiyag duyulan mukavemetin ¢esidine gore diisiik
maliyetlerinden dolayr demir-nikel esasli siiper alagimlar kobalt veya nikel-esasl

stiper alagimlara gore daha ¢ok kullanilirlar [3].



Siiper alagimlarin uygun kimyasal kompozisyona sahip olanlar1 doviilebilir, hadde
ile levha haline getirilebilir veya bircok sekilde iiretilebilirler. Cok daha yiiksek
oranda alasimlandirilmis igerikler normalde dokiim yontemiyle iiretilirler.
Fabrikasyon yapilar kaynak yapilarak veya sert lehimleme ile iiretilir, fakat yiiksek
oranda alagimlandirilmis ve yiiksek miktarda sertlesme fazi igeren kompozisyona

sahip stiper alagimlarin, kaynak yapilmasi zordur.

Dovme siiper alagimlarin ¢ogu, krom metali bakimindan zengindir ve bu durum
alagima yiliksek korozyon direnci saglamaktadir. Dokme siiper alasimlarda ise,
baslangigta krom miktar1 fazla iken ilerleyen yillarda siiper alasimlarin yiliksek
sicaklik dayanimini arttiran diger alasim elementlerinin ilavesi sebebiyle azalmistir
[3]. Tirbin diskleri, jet tiirbin kanatgiklari, egzost valfleri, zincir kancalari, 1s1
dontistiirticiilerin basliklari, valflerin ve pompalarin govdeleri kapali kalip dovme

yontemleriyle nikel esasli alasimlardan imal edilirler [8].

Siper alasimlarin metalurjisi

Stiper alasimlar 650°C’nin Tlizerindeki sicakliklarda dayanimlarimi ve yiizey
kararliligin1 koruyan, nikel, demir-nikel ve kobalt esasli alagimlardir. Siiper alagimin
ozellikleri, kimyasal bilesim ve lretim kosullart kontrol edilerek nihai iriinlerde

miikemmel yiiksek sicaklik dayanimlar elde edilebilmektedir [2,3].

Demir, nikel ve kobalt siiper alagimlarin matris yapisini olusturdugunda Ostenitik
yiizey merkezli kiibik kristal yapida bulunmaktadirlar. Fakat saf metal olarak ele
alindiklarinda kobalt ve demir oda sicakliginda yiizey merkezli kiibik yapida
degillerdir. Yiksek sicakliklarda veya diger elementlerle yapmis olduklar
alagimlarda, demir ve kobaltin her ikisi de allotropik doniisiime ugrayarak yiizey
merkezli kiibik yapiya donisiirler. Nikel ise tim sicakliklarda yiizey merkezli kiibik
(YMK)) yapisin1 korumaktadir [3,10].

Stiper alasimlarda Mo, Ta, Re, W gibi alasim elementleri mukavemeti, Cr ve Al
oksidasyon direncini, Ti sicak korozyon direncini, Ni ise faz kararliligin1 saglamak
amaciyla ilave edilir. Al ve Ti gamma issii (y'), Nb ise gamma iki issii (y") ¢okelti
fazlarin1 olusturmak tizere Ni ile kombine edilir. Son zamanlarda bu alasim
elementleri igerisinde reniyum (Re) dnemli bir yer almaktadir. Re, y' fazi kabalagsma
hizin1 azaltmaya yardimci olmaktadir. Cizelge 2.1°de siiper alasim tiirleri i¢inde

alasim elementlerinin % agirlikca kompozisyon miktarlari verilmistir.



Cizelge 2.1 : Siiper alagimlarda alagim elementleri % kompozisyon miktarlari [3].

% Kompozisyon

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

Nikel esasli siiperalagimlarin yapisinda, %50-70 Ni bulunmaktadir. Nikel esasli siiper
alasimlarin kullanim verimliliklerin arttirilmasi i¢in Mo, Co, Nb, Zr, B, Fe ve diger
elementler ilave edilmistir. Karbon biitiin alagimlarda ve genellikle de nikel ve
demir-nikel esasl siiper alagimlarinda yaklasik %0.03'e kadar bulunur [3, 10]. Fakat,
karblir doniisiimiiniin giliclenmesi i¢in kobalt bazli alasimlarda daha yiiksek

miktarlarda bulunabilir.

Siper alasimlarin tiretim yontemleri

Stiper alagimlarda malzeme ve dokiim yontemiyle ilgili gelismeler su sirayla
gerceklesmistir: ilk olarak 1940’larda polikristal es eksenli dokiim, 1960’11 yillarda
yonlii katilasma (DS: directionally solidified), son olarak 1970’lerde tek kristalli (SC:
single crystal) yap1 seklindedir. Her bir dokiim yontemindeki gelisme, daha yiiksek

kullanim sicakliklarinda sonuglanmuistir.

Yonli katilasma (DS) iiretim yonteminde, siitunsal taneler, biiylime eksenine paralel
sekilde olusmaktadir. Nikel-esaslt siliper alasimlarda, biliylime yoni <100>
kristallografik yoniindedir. Bu morfoloji, su sogutmali alt plaka iceren bir kalip

igersine s1vi metalin dokiilmesi ile agiga ¢ikar.

Tek kristal dokiim yontemi 1970’lerde gelistirilmis ve yonlii katilasma dokiim
yontemindeki teknolojik ilerlemelerin yan {iriinii olarak ortaya ¢ikmistir. Tek Kristal
dokiim, tane segici araciligiyla tek bir tane secerek yonlii katilagsma yontemine benzer
bir sekilde ilerlemektedir. Katilasma sirasinda, bu tek tane biitiin boliimii kapsayacak
sekilde biliyiir. Tek kristalli yapt sayesinde, es eksenli ve yonlii katilasmig

malzemelerde bulunan tane sinirlar1 elimine edilerek, miikemmel dayanim elde



edilir. Bunun yani-sira tane smirt dayanimimi saglayan karbon, bor, silisyum ve
zirkonyum gibi elementlerin ortadan kaldirilmasi, tek kristalli malzeme ergime
noktasini yiikseltir. Boylece alasimin ergime sicakligini arttirarak, 1s1l islem sicakligi
homojenizasyonu arttirilabilir. Bu durum y' fazinda tam bir ¢éziinme saglayarak

alagimin dayanimini ve maksimum kullanim sicakligini arttirmaktadir [2].

2.2 Siiper Alasimlarin Siniflandirilmasi

Stiper alasimlar baslangigta ugak motoru turbosarjlarda kullanilmak {izere
gelistirilmis, son 60 y1l i¢inde gelisimleri gaz tiirbin motoru teknolojisindeki taleplere
bagli olarak hizlanmistir. Siiper alagimlar ii¢ temel grupta siniflandirilmaktadir: nikel,

demir-nikel ve kobalt esasli siiper alagimlar [9,10].

Bu ii¢ siiper alasim grubu icinde nikel esasli olanlar daha diisiik ergime sicakligina
(1204°C-1371°C) sahip olmalarina karsin, mekanik gerilmeler altinda en yiiksek
sicaklik kapasitesi bu gruba aittir. Fakat kobalt esasli sliper alasimlarin nikel esasl
alasimlara gore daha iyi kaynaklanabildigi ve daha yiiksek termal yorulma direnci
gosterdigi bilinmektedir [10]. Bununla birlikte ergime sicakligi avantajindan dolay1
polikristal dokme kobalt esasli siiper alagimlarin dayanimi 2000°F (1093°C)
tizerindeki servis sicakliklarinda nikel esash siiper alasimlardan daha yiiksektir [3].
Mukavemet agisindan incelendiginde kobalt esasli alagimlar 980°C’nin iizerindeki

sicakliklar disinda nikel esasli alasimlarin yerine tercih edilmemektedirler.

Ozellikle 1200°F (649°C) iizerindeki sicakliklarda siirinme-kopma dayanimi, kati
eriyik sertlesmesi ile mukavemetlendirilen nikel ve demir-nikel esashi siiper
alasimlarda, ¢okelme sertlesmesi ile mukavemet kazanan nikel esasli ve karbiir
cokelmesi ile dayanimi arttirilan kobalt esasl siiper alagimlara oranla daha diistiktiir
[3]. Yiiksek ergime sicakligina sahip 1s1 dayammli alasimlar ugak motorlarinin
parcalarinin iretiminde kullanilan en temel malzemelerdir. Yiiksek sicakliklarda
yiiksek mekanik ve kimyasal 6zellikleri siiper alagimlari jet motorlarinda yiiksek
sicakliklarda calisan sabit ve dinamik pargalarin iretimi igin vazgegilmez hale
getirmektedir [7]. Cizelge 2.2’de siiper alasim gruplari, yapilarindaki alasim
elementlerine gore isimlendirilmis sekilde verilmistir. Cizelgede goriildiigii tizere
Inconel 718 alagimi, nikel esasli dovme alasimlar grubunda yer almaktadir.
Endiistride en yaygin olarak kullanilan dovme demir-nikel ve kobalt esasli ile dokiim

kobalt esasli siiper alagimlar ¢izelgede belirtilmistir.



Cizelge 2.2 : Siiper alasimlarin siiflandirilmasi [3].

SUPER ALASIMLAR
NIKEL ESASLI DEMIR-NIKEL ESASLI KOBALT ESASLI
Dovme Dokiim Dovme Dovme Dokiim
— Inconel(600,601, — Inconel(713C, — Incoloy(800,801, — Haynes(25,188) — V-36
617,625,702,706, 738) 802,907,909,925)
718,721,X-750)
__ Hastelloy(W,B, M 252 — Haynes 556 _ Stellite B _ X-40
C-276)
——  Pyromet 860 —— Hastelloy X —— A-286
— S-816 . MAR-M918
- Nimonic(75,80A, - Udimet 500 L V-57
90,95,100,115)
— Udimet(500,520, — Rene(80,100)
630,700)
L Waspaloy L MAR-M 246




2.2.1 Nikel esash siiper alasimlar

Mukavemet ve toklugun kombinasyonu, 700°C {izerindeki sicakliklarda mekanik
Ozellikleri, nikel-esashi siiper alasimlar1 yiiksek sicakliklarda yiiksek performans
gerektiren uygulamalar i¢in 6ncelikli malzeme yapar [10]. Ni esash siiper alasimlarin
yiiksek sicaklik siirtinme, yorulma ve c¢evresel bozunmalara karsi direnci bu

sicakliklardaki kullanimini yaygin hale getirmistir [9].

Nikel esasli siiper alagimlarin yiiksek sicaklik uygulamalarinda yer almasinin
nedenleri su sekilde siralanabilir: Oncelikle, nikel yiizey merkezli kiibik (YMK)
kristal yaprya sahiptir, bdylece atomlar arasi bagin olusturdugu artan kohezif
enerjiyle birlikte tokluk ve siineklilik saglar. Bununla birlikte nikel YMK formunda
oda sicakligindan ergime sicakligina kadar kararlilik gosterir, bu kosullarda faz
dontisiimiiniin gerceklesmemesi yapida yiiksek sicaklik bileseni olarak kullaniminm
saglamaktadir. Ni, gibi YMK yapili metallerde difiizyon hiz1 diisiiktiir, bu durum
yiiksek sicakliklarda mikroyapisal kararlilig saglar [3,9].

Nikel esasli siiper alagimlar ii¢ grupta ele alinir: kati eriyik sertlestirici elementler ile
mukavetlendirilmis, ¢okelti ile sertlestirilen ve oksit-dagilim ile mukavetlendirilmis
(ODS). Kat1 eriyik alasimlar ya hi¢ ya da c¢ok kiiclik miktarda, aliiminyum (Al),
titanyum (Ti) ve niyobiyum (Nb) i¢cermektedir. Cokelti ile sertlestirilen alagimlar ise
aliminyum ve titanyum diginda olduk¢a onemli miktarda niyobiyum igermektedir.
ODS alasimlarda ise kiiciik bir miktar ince oksit partikiiller bulunmakta ve toz
metaliirji yontemiyle iretilmektedirler. Yaslandirma ile sertlestirilen (¢cokelme
sertlesmesi) nikel esasli alagimlar, aliiminyum ve titanyum ilavesi ile olusan v'
cokeltisi ve karbiir g¢okeltiler ile mukavemetlendirilir. Optimum yiiksek sicaklik
ozelliklerinin elde edilebilmesi igin y' ¢okelti fazi birincil derecede Snemlidir.
Aliminyum, titanyum miktart ve aliminyum/titanyum (Al/Ti) orani 1sil islem
siresince ¢ok oOnemlidir. Bu orandaki artig, yiiksek sicaklik o6zelliklerini
gelistirmektedir. Ayrica y' fazinin hacimsel orani, boyutu ve dagilimi kontrol

edilmesi gereken 6nemli parametrelerdir [9].

Nikel esash siiper alagimlar u¢ak motorlarinda kullanilan alagimlarin agirlikca %50
sini kapsamaktadir, 6zellikle yiiksek 1siya kars1 yiiksek direnglerinden dolayr ugak
tiirbinleri, tiirbin ve pervane kanatlari, yanma odasi astarlari, baglanti boliimlerinde

kullanilmaktadir. Cokelti ile sertlestirilen alasimlar, kati-eriyik ile sertlestirilen



alasimlara kiyasla daha yliksek dayanima sahiptirler. Bu nedenle de yiiksek sicaklik
uygulamalarinda y' ¢okeltisi ile sertlestirilen alasimlar tercih edilmektedir. Kat1 eriyik
ile sertlestirilen alasimlar ise daha c¢ok servis kosullarmma bagli olarak, kaynak

edilebilirligi ve tiretim kolaylig1 sebebiyle kullanilirlar [3,10].

Nikel esashi siiper alasimlarin kimyasal kompozisyonu ve mikroyapist:

Ana alagim elementi olarak nikelin baslica 6zellikleri, YMK yapida Ostenitik nikel
matrisin ylksek faz kararliligi ve dogrudan ya da dolayli olarak cesitli sekillerde
alasimlandirilma yeteneginin olmasidir. Bunun disinda nikelin yiizey kararliligi krom

(Cr) ve aliiminyum (Al) ile alasimlandirilmasiyla gelistirilmistir.

Nikel esasli alagimlarin kimyasal komposizyonu; %10-20 krom (Cr), % 8 oraninda
Al ve Ti birlesimi, % 5-15 kobalt (Co), kiiglik miktarlarda bor, zirkonyum, hafniyum
ve karbon seklindedir. Bu elementlere ilave olarak molibdenyum (Mo), niyobiyum
(Nb), tantalum (Ta), reniyum (Re) ve tungsten (W) kat1 eriyik sertlestirici ve karbiir
yapici elementler olarak yer almaktadir. Krom ve aliiminyum ilavesiyle de Cr,03 ve
Al,O3 oksit tabakalarini olusturarak yiizey kararliligi iyilesmektedir. Genel olarak
nikel esasli alagimlarda tantalum, tungsten ve reniyum kat1 eriyik sertlestirici
elementler olarak yer alirken, titanyum ve aliiminyum ¢okelti yapicilar olarak
bulunur. Diisiik servis sicakliklart igin gelistirilmis Inconel 600 ve Hastelloy serisi
nikel esasli alasimlar, ikincil faz olusmaksizin krom (Cr), molibden (Mo), demir (Fe)

ve tungsten (W) kat1 eriyik elementlerini igermektedir [10].
Nikel esasli siiper alasimlarin mikroyapisi incelendiginde olusan fazlar su sekildedir:

Gamma matris (y): Ana alasim elementi nikel olan YMK yapida Gstenitik matris,
yiiksek miktarda, kobalt, demir, krom, molibden ve tungsten gibi kati eriyik
elementleri icermektedir. Alasim icerisinde bulunan krom, oksijenle birleserek Cr,O3
tabakas1 olusturma egilimindedir. Boylece metalik elementlerin disariya diflizyonunu

engelleyerek, yilizey kararliligini saglar.

Gamma prime (y'): Aliminyum ve titanyum ilavesi sonucu, Ostenitik matrisle
koherent (uyumlu) durumda ¢okelti olusturan, L1, diizende ylizey merkezli kiibik
yapida, Niz(Al, Ti) kimyasal kompozisyonuna sahip intermetalik bilesiktir. Bu ¢okelti
faz yiiksek sicaklikta dayanim ve siiriinme direnci saglar, 6zellikle nikel esasli siiper
alagimlar i¢in birincil sertlestirme fazidir. y' ¢okeltileri diisiik hacimsel oranlarinda

kiiresel sekilde iken, yiiksek aliminyum ve titanyum miktarlarinda kiibik morfolojiye



sahiptir. Morfolojideki bu degisim matris/cokelti kafes uyumsuzlugu ile ilgilidir. y'
matris/¢okelti kafes uyumsuzlugunun % 0-0,2 oldugu durumda kiiresel, % 0,5-1
durumda kiibik, % 1,25’den biiyiik oldugu oranlarinda ise plakalar seklinde oldugu
gbzlenmistir. Genelde ¢ogu nikel esaslt siiper alasimlarda ¢ok kiicliik boyutlarda
kiiresel morfolojide ortaya ¢ikar. Ancak y' ¢okeltileri biiyiirken, koharent durumda
kayba neden olmakla birlikte, matris/¢okelti kafes uyumsuzlugu miktarina bagh
olarak kiireselden kiip formuna ya da plakalar sekline doniisebilir [3,10]. Ostenitik
matris ve y' fazi kristal yapilar1 Sekil 2.1 (a)-(b)’de sematik gériiniimleri verilmistir.
v' faz1 kristal yapisinda aliiminyum atomlar1 kiibiin koselerinde, nikel atomlar1 yiizey

merkezlerinde yer almaktadir.

Sekil 2.1 : Kristal yapilar: (a) Ostenitik matris (y) YMK kristal yapisi, (b) y'-
Niz(Al Ti) YMK yapis1 [13].

Doévme nikel siiper alagimlarin ¢ogu hacimece % 20-45 ' icermektedir. Dokiim nikel

stiper alagimlar ise yaklagik hacimce % 60 oraninda vy' igerir, artan y' hacimsel orani

ile birlikte, slirlinme dayanimi da artar [10].

Gamma double prime (y"): Yeteri miktarda demir igeren nikel-esasli alagimlarda Ni
ve Nb kombinasyonu sonucu DO,, diizende hacim merkezli tetragonal (HMT)
yapida disk morfolojisine sahip NisNb intermetalik bilesigi olusur. Matrisle koherent
durumda ve % 2,9 oraninda kafes uyumsuzlugu gerilimi yaratan ¢okelti olarak
bulunmaktadir. Diisiik ve orta sicakliklarda bu faz yiiksek mukavemet saglarken,
650°C tizerindeki sicakliklarda kararsiz hale gelir. Genelde IN-718 ve IN-706 gibi
nikel-demir esasli siiper alasimlarda ¢okelti faz olarak bulunur. Gamma iki tissi (y"),
Inconel 718 alasgimlarinda gamma iissii (y") ile birlikte ¢okelir, fakat ana sertlestirici

faz y" (NigNb) fazidir. Inconel 718’in yiiksek sicakliktaki miikemmel mekanik
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ozellikleri y" fazinin yarattig1 etki sayesindedir. y" fazi ile sertlestirilen nikel-esaslh
alagimlarin asirt yaslandirma kosulunda, bu fazin aym1 kimyasal kompozisyonda
(Ni3Nb) ortorombik 6 fazina doniisiim egilimi vardir. Inkoherent yapida olan bu faz,
yiiksek miktarlarda olustugunda dayanim saglamaz. Buna ragmen diisiik miktarda
cokelti olusturan 6 fazi tane boyutu kontrolii saglamakla birlikte, yorulma dayanimi
ve striinme-kopma siinekliligi gibi 6zelliklerin gelismesine katkida bulunur. Fakat
1s1l islem siiresince yogun bir sekilde olusan delta fazi (8) pek ¢ok mekanik

Ozellikleri olumsuz etkilendiginden yapidaki olusumu 6nlenmelidir [2, 9, 10].

n (eta) fazi: Eta fazi yiiksek miktarda titanyum/ aliiminyum (Ti/Al) oranina sahip
Ozellikle uzun siireli yiiksek sicaklik kosullarina maruz kaldiginda nikel, demir-nikel
ve kobalt esash siiper alagimlarda gozlenen bir fazdir. Hekzagonal DO,4 kristal
yapisinda Ni3Ti kimyasal kompozisyonuna sahip intermetalik bilesik olarak bulunur.
Eta faz1 yavas hizda ¢okelmesine karsin, hizli bir sekilde biiyiiyerek, y"-(NisNb)’dan
daha biiyiik partikiiller olusturmaktadir [10]. Bu faz iki morfolojide bulunur; tane
siirlarinda hiicresel bigimde veya tane boyunca ignemsi sekildedir. Her iki sekli de

siiriinme-kopma dayanimini olumsuz etkiler.

Topolojik siki-paket fazlar (TCP) : Belli kompozisyonda ve islem kosullar1 altinda
olusan, plaka benzeri veya ignesel morfolojiye sahip o, u ve Lava gibi zararl
fazlardir. Diigiik kopma dayanimi ve siineklilige sebep olurlar. Yiiksek miktarda
tantalum (Ta), niyobiyum (Nb), krom (Cr), tungsten (W) ve molibden (Mo) gibi
hacim merkezli kiilbik (HMK) metal elementlerini iceren alasimlar topolojik siki
paket fazlar1 olusturma egilimindedir. Bu fazlar iki nedenden dolay1 zararhdir: 1) '
ve y" dayanim kazandiran sertlestirici fazlar1 baglayarak siiriinme dayanimini azaltir,

i) kirllgan yapilari sebebiyle ¢atlak baglangici gibi davranir.

Nikel esasli alasimlarda genelde o ve p fazlar olusumu goriilmektedir. o, (Fe,Mo)x
(Ni,Co)y (x ve y degiskenleri 1-7 arasinda deger alir) kimyasal formiiliine sahiptir. ¢
fazinin sertligi ve plaka yapidaki morfolojisi, catlak baslangici gibi davranarak,
diisiik sicakliklarda kirilma hasari yaratir. Yiiksek sicakliklarda kopma dayanimi
tizerine etkisi incelendiginde sigma (o) fazi, y matris iginde refrakter metallerin
olusumunu engelleyerek, dayanimda diisiise sebep olmaktadir. Ayrica yiiksek
sicaklikta kopma, tane sinirlar1 boyunca degil, plakalar seklinde bulunan ¢ boyunca
gerceklesir, bu durum da kopma dmriinii belirgin bir sekilde azaltir. Lava fazi, genel

olarak demir-nikel esasli alagimlarda gozlenen AB; hegzagonal kristal yapiya sahip,
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tane sinirlarinda olusan kaba partikiillerdir. Fe,Ti, Fe;Nb ve Fe,Mo en bilinen
intermetalik bilesikleridir. Silisyum ve niyobiyum, Inconel 718 alasiminda bu
istenmeyen fazin olusumunu tesvik eder. Yiksek miktarlar1 oda sicakliginda

suneklilik ve surinme 6zelliklerine zarar vermektedir.

Plakalar halinde p fazi da olusabilir fakat zararl etkileri iizerine bilgiler kisithdir.
(Fe, Co)7 (Mo, W) kimyasal formiiliine sahiptir. Genelde yiiksek miktarda molibden

ve tungsten i¢eren alasimlarda gozlenir ve yiiksek sicakliklarda olusur [2,10].

Karbiirler: Agirlikga % 0,02-0,2 oraninda ilave edilen karbon, titanyum, tantalum,
hafniyum ve niyobiyum gibi reaktif elementlerle birlestiginde TiC, HfC ve NbC
seklinde metal karbiir (MC) formuna doniisiir. Isil islem boyunca MC karbiirler
bozunarak, tane sinirlarinda M3Cg Ve molibden, tugsten ve kromca zengin MgC tipi
karbiirleri olusturma egilimindedir. MC tip karbiirler genellikle diizensiz kiibik
yapida biiyiik tanelerden olusmaktadir. M,3Cs formu ise plaka morfolojisinde diizenli
yapida bulunmasina karsin tane sinirlarinda dizensiz, siirekli olmayan sinirlayici
taneler olarak bulunmaktadirlar. MgC fazi da tane sinirlarinda sinirlayici bir faz
olarak bulunabilmektedir. Sekil 2.2°de nikel esash siiper alasimlarda fazlar ve krom
miktarina bagli mikroyapisal degisim verilmistir. Bu karbiir yapilarin tamami YMK
kristal yapidadir. Karbiirlerin genel olarak ¢ok uzun siireli servis kosullarinda agiga

ciktig1 ve alasimin yiliksek sicaklikta kopma dayanimini arttirdigi incelenmistir
[2,10].

20 O
= 10
S @
F
O 9

Sekil 2.2 : Nikel esash siiper alagimlarda fazlar ve krom miktarina bagli mikroyap1
degisimi [3].
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2.2.2 Demir - nikel esash siiper alasimlar

Demir-nikel esashi siiper alagimlar, dstenitik paslanmaz ¢eliklerden modifiye, yiizey
merkezli kiibik matris yapisinda kati eriyik sertlestirici ve c¢okelti olusturan
elementler igeren alasimlardir. Ostenitik matris ana alasim elementleri YMK yapisini
kararli kilan en az % 25 nikel ve % 18-55 demirden olusmaktadir. Krom gibi diger

alasim elementleri, kat1 eriyik sertlestirici olarak ilave edilir [10].

Sertlestirici ¢okeltiler; y' (NizAl), n (NiszTi) ve y" (NigNb) gibi intermetalik bilesikler
ve karbiirlerdir. Bor ve zirkonyum gibi alasim elementleri tane sinirlarinda meydana
gelebilecek kirilmayr baskilayarak kopma dayanimini ve kopma Omriinii
arttirmaktadir. Kimyasal kompozisyon ve sertlestirme mekanizmasina bagli olarak
pek ¢ok farkli demir-nikel siiper alasim gruplar1 vardir. Ilk grup, agirlikca % 25-35
araliginda nikel igeren ve YMK ' faz1 sayesinde sertlestirilen V-57 ve A-286 demir-
nikel esasl siiper alagimlardir. Bu alagimlarda y' faz1 titanyum metalince zengindir,
bu durumda YMK yapisindaki y' fazi yerine, mukavemete daha az katkist olan
hegzagonal siki paket (HSP) kristal yapida n (NizTi) faz1 ¢okelti olusturur. Bu grup

alagimlarda yiiksek miktarda titanyum/aliiminyum oranindan ka¢imilmalidir [8,10].

Ikinci grup demir-nikel esasli siiper alasimlar, Pyromet 860 ve Incoloy 901 gibi
agirlikca % 40 Ni, yiiksek miktarda kati eriyik sertlestirici ve cokelti olusturan
elementler icermektedir. Ugiincii grup alasimlar, N-155 ve Haynes-556 alasimlari
gibi, demir-nikel-krom-kobalt alasimlar olarak tanimlanmistir ve intermetalik
bilesiklerin ¢okelmesi sonucu sertlestirilme saglanmaz. Bu grup alagimlar yiiksek
sicaklik korozif etkilere karsit miikemmel direng gosterir. Diger bir grup ise YMK 7'
fazi tarafindan sertlestirilen demir-nikel-kobalt alagimlaridir. Incoloy 903, 907, 909,
Pyromet CTX-1 ve Pyromet CTX-3 alasimlar1 bu grup igerisinde yer almakta, 650°C
sicaklikta yiiksek dayanim ve diisiik 1s1l genlesme sergilemektedir [10].

Her bir demir-nikel alasim grubu yaslandirma 1s1l iglemi siiresince Ostenitik matris
icerisinde yari-kararli y' (NizTi,Al) fazinin olusmasma olanak saglayan diisiik
miktarda titanyum icermektedir. Uzun siireli yaslandirma sonrast Pyromet
alasimlarinda ise plakalar halinde kararli HSP yapida n (NigTi) faz1 olusur ve bu
fazin sertlige katkisi y' dan ¢ok daha azdir. Intermetalik bilesiklerin matris iginde
cokelmesi sonucu sertlestirilen demir-nikel esashi siiper alagimlar gaz tilirbin

motorlar1 gévde kisimlarinda ve tlirbin disklerinde kullanilmaktadir [2,10].
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2.2.3 Kobalt esash siiper alasimlar

Kobalt esasli siiper alasimlar, diger alagimlarin aksine y' ve y" gibi koherent ¢okelti
fazlar ile degil, Ostenitik matris igerisindeki kati eriyik sertlestirici elementler ve
karbiir ¢cokeltiler ile mukavemet kazanmaktadirlar. Ozellikle dokiim kobalt alasimlari

karbiir ¢cokelmesi sonucu sertlestirilmektedirler [3].

Kobalt T < 417°C sicaklikta hekzagonal siki paket yapida kristallesmekte, daha
yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik yapisina doniismektedir. Servis
kosullarinda bu allotropik doniisiimii engellemek i¢in, tiim kobalt esashi siiper
alasimlar nikel icermektedir. Boylece oda sicakligindan ergime sicakligina kadar
YMK yapisinin kararliligint koruyabilmektedir. Ayrica kobalt esasl sliper alagimlar
yiiksek krom igerikleri sayesinde yiiksek sicakliklarda mitkemmel korozyon direnci
saglamaktadirlar [10]. Kobalt esasli siiper alasimlar kolay kaynak edilebilirlik ve
daha iyi termal yorulma direnci 6zellikleri nedeniyle baz1 uygulamalarda nikel esasl
alasimlar yerine tercih edilirler. Diger bir avantajlar1 da kobalt esasli alasimlar argon
ve hava ortaminda ergime yetenegine sahipken, demir-nikel ve nikel esasl alagimlar
icerdikleri reaktif elementler (Al ve Ti) sebebiyle vakumla ergitme yontemine ihtiyag
duymaktadir. Fakat kobalt esasli alagimlarda istenmeyen ve mekanik &zellikleri
olumsuz etkileyen plaka morfolojisinde o, Lava ve TCP fazlarin ¢okelmesi daha sik
gozlenmektedir [3,10]. Ayrica kobalt esasli alagim sistemlerinde birincil sertlesme
mekanizmasi ¢okelme sertlesmesi oldugundan, karbon en yiiksek siiriinme ve kirilma
mukavemetine ulasmak i¢in 6nemli alasim elementidir. Karbon miktarinin kontroli,

¢ekme ve kiritlma mukavemetleri ile siiriinme agisindan 6nemlidir.

Dovme kobalt alagimlarin yapisi incelendiginde en az % 10 Ni iceren YMK yapida
matris ve ylizey merkezli kiibik yapisii kararli kilan demir, mangan, karbondan
olustugu goriilmektedir. Nikel ve demir alagim elementleri de islenebilirligini
tyilestirmektedir. L-605 alagim tiirtinde oldugu gibi, tungsten kati eriyik sertlestirici
element, krom ise oksidasyon ve sicak korozyon direncini saglamak amaciyla ilave
edilir [10]. Dokiim kobalt esasli alasimlar YMK 0Ostenitik matris ve karbiir
cokeltilerin mukavemet kazandirmasiyla karakterize edilirler. MAR-M 509 ve MAR-
M 302 serilerinin kullanildig: tlirbin kanatlar ve tiirbin bigaklart gibi ugak gaz tiirbin
motorlarinda uygulama alanina sahiptirler. Dovme kobalt esasli alasimlar ise daha

cok gaz tiirbinleri yanma odasi parcalarinda kullanilir [3].
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2.3 Dokiim ve Dovme Siiper Alasimlar

Dovme alagimlar baslangicta dokme biletlerden olusan, son haline ulagsmak i¢in pek
cok kez deforme edilerek sayisiz kez tekrar 1sitilan alasimlardir. Dévme alagimlar,
katilasma prosesinden dolayr segregasyona ugrayan dokiim alasimlara gore daha
homojen bir yapiya sahiptirler [3]. Dokiim siiper alasimlar kaba tane yapisi,
gelistirilmis siirlinme ve kopma 6zellikleri, dGvme siiper alasimlar ise daha uniform
ve ince dagilmis tane yapisi, iyilestirilmis ¢ekme-yorulma Ozellikleri ile

bilinmektedir [10].

Dovme siiper alagimlarin dokme siiper alagimlara gore daha slinek oldugu kabul
edilir. Bu nedenle, en iyi tiretim sekli isleme prosesiyle elde edilir, boylece isleme
sirasinda ve sonraki kullanimlar i¢in optimum siineklilik elde edilmis olunur. Gaz
tiirbin diskleri gibi biiyiik sekilli parcalarin liretimi de dovme ile gergeklesir, bu
sayede tiretim sirasinda dovme malzemenin istiin silinekliliginden yararlanilir.
Islemesi olduk¢a giic olan bazi siiper alasimlar toz metalurjisi ydntemiyle
tiretilmektedir ve son {iriin haline gelmeden 6nce dovme iglemi yapilir. Orta diizey
sicakliklarin  (540°C-760°C) hakim oldugu biiyiikk sekilli gaz tiirbin disklerin

tiretiminde standart dovme ya da toz metalurjisi kullanilmaktadir [3].

Dokiim  siiper alasimlar gaz tiirbinlerinin sicak boliimlerinde, Ozellikle tiirbin
bicaklar1 ve tiirbin kanatlari kisminda kullanilir. Cogu dokiim siiper alagimlar ¢ok
kristalli es eksenli yapiya sahipken, digerleri siitunsal taneli yonlii katilagmis
yapidadir. 1970’1 yillarin sonlarinda ve 1980°’li yillarin baslarinda bazi gaz tiirbin
kanatlar tiretiminde ¢ok kristalli dokiim nikel esash siiper alagimlarin yerini almak
icin; i) slitunsal taneli, ii) tek-kristal dokiimlerin ortaya ¢ikmasi siiper alagim
dokiimlerin dayaniminda biiyiik bir artis ve yiiksek sicaklik yetenegi saglamistir [14].
Yiiksek sicakliklarda dokiim siiper alasimlar, dovme alasimlara gore ¢ok daha
yiikksek dayanima sahiptirler. Sonug¢ olarak iri tane boyutlu ¢ok kristalli dokme
alagimlar, ince taneli dOovme alasimlara gore yiiksek sicakliklarda daha
mukavemetlidir. Yonlii katilagsmis dokme siiper alagimlar yap1 igindeki tiim tanelerin
birbirlerine paralel diizende siralandigi, siitunsal tanelerden olustugu gibi, tek bir
tanenin secilen kristal eksenine paralel olarak diizenlendigi tek kristal yapida da
bulunabilir. Tek kristalli yapida tane smirlar1 yoktur ve bu nedenle en iyi siirlinme

mukavemeti 6zellikleri gosterir.
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Dokme nikel-esaslt siiper alasim kullanilarak tiirbin bigaklar1 uygulamalart igin
gerekli olan yiliksek sicaklikta yiiksek siirlinme-kopma dayanimi elde edilebilirken,
ince tane yapili dovme alagimlar sayesinde diisiik ve orta sicakliklarda tiirbin disk
uygulamalarinin ihtiya¢ duydugu yiiksek akma dayanimi ve daha iyi kisa omiirlii

yorulma dayanimi saglanmaktadir [3,8].

2.4 Siiper Alasimlarin Uygulama Alanlar:

Stiper alasimlarin kullanim araligi diger birgok alanda da genisleyerek giintiimiizde
ucak ve endistriyel gaz tiirbinleri, roket motorlari, kimyasal endiistri ve petrol
tesislerini de igermektedir [2]. Modern tiirbin sistemlerinde yakit verimliligini
arttirma ve emisyonu azaltma amagli, stiper alagimlarin performansi lizerine yapilan

inceleme, yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in tistiinliigiinii ortaya koymaktadir [9].

Stiper alagimlarin herhangi bir uygulama alani se¢imi sirasinda; mukavamet,
stirinme dayanimi, yorulma dayanimi, sekillenebilirlik ve yilizey kararliligi gibi
mekanik Ozellikleri dikkate alinmalidir. Bu o6zelliklerden biri icin yararli olan
kimyasal kompozisyon ve mikroyapisal degiskenler, digeri i¢in istenmeyen sonuglar
yaratabilir. Ornegin ince tane yapisi, diisiik sicaklik ¢ekme dayanimi, yorulma
dayanimi ve yiiksek sicaklik sekillenebilirlik i¢in istenilen mikroyapi iken, siiriinme
dayanimin1 olumsuz etkilemektedir. Benzer bir sekilde yiiksek krom igerigi nikel
esaslt alasimlarda oksidasyon ve sicak korozyon direncini arttirirken, ¢ekme ve
siirinme dayaniminda diisiise aynt zamanda o fazi olusumuna sebep olmaktadir.
Bunun yam sira sicaklifa daha direncli alagimlar kirillganliga daha egilimli olmalari
sebebiyle yalnizca dokiim yontemi kullanilarak sekillendirilebilir veya toz metalurjisi

ile tiretilmektedir [10]. Siiper alagimlarin kullanim alanlar su sekilde listelenebilir:

» Ugak/endiistriyel gaz tiirbin parcalari: diskler, civatalar, saftlar, ugak
pervaneleri, kanatgiklar, yakma hiicreleri, art yakicilar, geri iticiler,

» Buhar tiirbinli gii¢ tesisleri pargalari: civatalar, pervaneler, baca gaz ilave
1siticilart,

» Otomotiv pargalari: turbo kompresorler, egsoz valfleri,

» Metal isleme malzemesi: yliksek sicakliga dayanikli is takimlari ve kaliplari,
dokiim kaliplari,

» Medikal ekipmanlarda: discilikte, protez cihazlarda,
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» Uzay mekigi pargalari: aerodinamik olarak 1siltilmis yiizeylerde, roket motor
parcalarinda,

» Isil islem pargalarinda: baglama ekipmanlari, tagima bantlari,

» Niikleer gii¢ sistemlerinde: kontrol ¢ubugu siirme mekanizmalari, supaplarda,
kanal sistemleri,

» Kimyasal ve petrokimyasal endiistrilerde: civatalarda, valflarda, reaksiyon

kazanlarinda, borularda, pompalarda,

Tiim uygulamalarda yiiksek sicaklik mukavemeti gerekli degildir. Yiiksek sicaklik
mukavemeti korozyon direnci ile birlestiginde biyomedikal cihazlar i¢in siiper alagim
malzeme standartlari belirlerler [3]. Ozellikle kobalt esasli siiper alasimlar medikal
ve dental implantlarda genis kullanim alanina sahiptir. Haynes 25, gaz tiirbinleri
sicak boliimleri, niikleer reaktdr parcalarinin yanisira medikal uygulamalarda da
kullan1ldig bilinen kobalt esash siiper alasimdir. Haynes 188 ve S-816 kobalt esash
alasgimlar ise yliksek basing tiirbin kanatc¢iklart ve gaz tiirbini yanma odasinda

kullanim alan1 bulmaktadir [10].

KOMPRESOR YANMA ODASI SICAK GAZ CIKISI

Sekil 2.4 : Ugak gaz tiirbin pargalari: (a) tiirbin diski, (b) tiirbin kanatgiklari.
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Gaz tlirbin motorlar1 gibi en ¢ok talep edilen uygulamalarda ise ¢okelme sertlesmesi
ile dayanimi arttirilan, Inconel 718 nikel esasli siiper alagimlara ihtiyag
duyulmaktadir. A-286 ve Incoloy 901 serileri demir-nikel esash stiper alasimlar, gaz

tiirbin motorlari, tiirbin bigak, tiirbin diski ve saft pargalarinda kullanilmaktadir.
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3. INCONEL 718 SUPER ALASIMI

3.1 Inconel 718 Siiper Alasimi1 Genel Ozellikler

Inconel 718, 1950’li yillarda International Nickel Corporation tarafindan
gelistirilmistir, uzun siire 6nce gelistirilmesine ragmen, gliniimiizde 6zellikle ugak/
endistriyel gaz tiirbin motor parcalart gibi yiiksek sicaklik ortamlarinda ¢alisan pek
cok malzeme i¢in genis kullanim alanlarina sahiptir. Isil yorulma dayanimi,
oksidasyon direnci, korozyon direnci, kolay doviilebilirlik ve kaynaklanabilirlik

Inconel 718’in 6nemli 6zelliklerindendir [15].

Inconel 718, % 18-19 demir igeren nikel esasl siiper alasimlar grubunda yer alir ve
koherent HMT y" (Ni3gNb) faz1 sayesinde sertlestirilir. Demir igerigi yari-kararli y"
olusumu i¢in katalizor gorevi gormektedir. Agirlikga % 3-5 Nb ve y' (NizALTi) fazi
olusumu saglayan diisiik miktarlarda aliiminyum ve titanyum igermektedir. Uygun
olmayan 1s1l islem kosullar1 Inconel 718 alasimda ortorombik kristal yapida, NizNb
kimyasal kompozisyonuna sahip kararli delta (8) fazini olusturmaktadir. Uygun 1s1l
islem metodlar1 bu alagim i¢in énemli oldugundan sicaklik-zaman-doniisim (TTT)
diyagrami incelenerek istenilen faz doniisiimiiniin gergeklesmesi i¢in gerekli 1sil
islem kosullar1 belirlenebilir [10]. Inconel 718 y matris, NbC, y', y" ve & fazlarindan
olusmakla birlikte, y" fazinin alasimi sertlestirici etkisi oldukga fazladir. y" kadar
temel rolii olmasi da y' faz1 da sertligi etkiler fakat yapida olusan & fazinin mekanik
ozellikler iizerine olumsuz etkileri vardir [16]. y" ¢okelti faz1 kararsizligi nedeniyle
Inconel 718’in maksimum kullanim sicakligi ~650°C’dir. Inconel 718 dayanimi en
yiiksek ve en genis kullanim alanina sahip siiper alagimlardan biridir, fakat 650°C —
815°C sicaklik araliginda dayanimini hizli bir sekilde kaybeder. Inconel 718’in
yiiksek sicaklik dayaniminda meydana gelen bu kayip, Ostenitik matris igerisinde
cokelen y" fazinin olusturdugu matris/¢okelti yiliksek kafes uyumsuzlugu ile ilgilidir.
Cizelge 3.1°de Inconel 718 alasimi oda sicakligi ve 650°C’de mekanik 6zellikleri
degisimi verilmistir. Fiziksel 6zellikleri incelendiginde 8,19 g/cm® yogunlugunda,
1260°C-1336°C ergime sicakligina sahip oldugu goriilmektedir. 650°C’de % uzama

degeri oda sicakligindaki degerden farklilik gostermemektedir.
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Cizelge 3.1 : Inconel 718 siiper alasimi1 mekanik 6zellikleri [17].

Mekanik Ozellikler ~ Oda Sicaklig 650°C
Cekme Dayanimi 1240 MPa 965MPa
Akma Dayanimi 1034 MPa 861 MPa
% Uzama 12 12
Elastik Modiiliis 210 GPa 163 GPa
Sertlik 35,5 HRc-350HV -

Inconel 718 ikincil fazlarin (y',y") matris igerisinde ¢okelmesi sonucu
mukavemetlendirilir. Cogu uygulamalarinda soliisyona alinmis ve ¢okelme
sertlesmesi  (yaslandirma 1s1l  islemi) ile mukavemetlendirilmis sekilde
kullanilmaktadir. Bu nikel (aliiminyum, titanyum, niyobiyum) ikincil fazlarin
cokelmesi 594°C-815°C sicaklik araliginda yapilan 1s1l islemler sonucu gerceklesir.
Ikincil fazlar1 olusturan metalurjik reaksiyonlarm diizgiin bir sekilde ilerleyebilmesi
icin aliminyum, titanyum ve niyobiyum bilesenlerinin matris igerisinde
¢oziinebilmesi gerekir, eger farkli bir faz formunda ¢okelti olustururlarsa alagimin
mukavemetlendirilmesi miimkiin olmaz. Bu nedenle alasima oncelikle soliisyona

alma 1s1l islemi uygulanmaktadir [17].

3.2 Isil islem Karakteristigi

Inconel 718 soliisyona alinmis ve yaslandirilmis durumda kullanilmaktadir. Bu 1s1l
islem kosullarinda segilen sicaklik, siire ve sogutma hizi gibi parametreler uygulama
alanina ve ihtiya¢ duyulan mekanik 6zelliklere gore farklilik gosterir. Ugak ve uzay
endiistrisi uygulamalarinda yiiksek ¢ekme ve yorulma dayanimi, gerilme-kopma
mekanik Ozelliklerine ihtiya¢ duyuldugundan, & solvus sicakliginin (~1010°C)
altinda soliisyona alma ve iki basamaktan olusan standart yaslandirma iglemi yapilir.

S6z konusu yaslandirma islemi su sekildedir:

) 925-1010°C sicaklik araliginda 1-2sa siireli soliisyona alma/havada

sogutma.

i) 720°C’de 8 saat yaglandirma, 55°C/sa sogutma hiziyla firinda 620°C” ye

sogutma.
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i) 620°C’de toplam 1sil islem siiresi 18 saat olacak seklide 8 saat

yaslandirma/ havada sogutma.

Yiiksek mukavemet degerlerine 6 solvus sicakliginin altindaki sicakliklarda dévme,
dovme islemi ardindan su verne ve iki asamali yaslandirma islemi sonrasi
ulagilmaktadir. Soliisyona almadan gergeklestirilen bu 1s1l islem ‘dogrudan
yaslandirma’ olarak tanimlanir ve bu islem i¢in yiiksek kalitede uniform alagimlarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Soliisyona alma sicakligina bagli olarak, soliisyona alma
islemi yapilmaksizin direkt yaslandirilmis ve soliisyona alinmis Inconel 718
alasgimlarinin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelgede verilen tiim

alasimlara standart yaslandirma islemi uygulanmaistir.

Cizelge 3.2 : Isil islem kosullarina bagli olarak Inconel 718 mekanik 6zellikler [10].

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

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

Buna gore en yiliksek cekme dayanimi gerilme-kopma Omriinde kayipla birlikte
direkt yaslandirilmis malzemede goriilmektedir. Daha diisiik soliisyona alma
sicakliklarinda daha yiliksek mukavemet elde edilirken, daha yiiksek soliisyona alma

sicakliklarinda ise gerilme-kopma dayanimi daha yiiksektir [10].

Inconel 718 alagiminda sicakligin fonksiyonu olarak ii¢ 1s1l islemden bahsedilebilir:
i) standart soliisyona alinmis ve yaslandirilmis (STD) ii) yiiksek mukavemetli
Inconel 718 (HS) iii) dogrudan yaslandirilmis Inconel 718 (DA). Standart soliisyona

alinmig ve yaslandirilmis Inconel 718, daha karmasik ve zor sekilli pargalarin iiretimi
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icin kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemetli Inconel 718 alasiminda da soliisyona
alma ve yaslandirma islemi uygulanir, bu kosuldaki alasim daha yiiksek gerilim
altindaki ve daha az karmasik parcalarin iiretimi i¢in uygundur, standart 1s1l isleme
gore daha ince tane yapisi elde edilir boylece alasimin kopma ve yorulma gibi

mekanik ozellikleri gelistirilmistir.

Sekil 3.1°de verilen yiiksek sicakliklara bagli olarak ¢ekme dayaniminda meydana
gelen degisim incelendiginde, en yiiksek mukavemet ve yorulma ozellikleri direkt

yaslandirilmis kosuldaki Inconel 718°de gortilmektedir [10,18].
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Sekil 3.1 : Isil islem kosullarina bagli degisen Inconel 718 ¢ekme dayanimi [18].

Uygulama alanina ve istenilen Ozelliklere bagli olarak farkli 1sil islem kosullari
kullanilmaktadir. Optimum siineklilik ve diisiik sicaklikta tokluluk gibi 6zellikler igin
uygulanan 1s1l islem su sekildedir [10,18]:

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

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

havada sogutma.

Bu 1s1l islem kosulu yapida kirilganliga neden olmaktadir. Petrol endiistirisinde
kullanilan Inconel 718’in mekanik o6zelliklerini gelistirmek amaciyla tek asamali
yaslandirma islemi uygulanir: 1010°C-1065°C soliisyona alma ardindan 650°C-
815°C sicaklik araliginda yaslandirma iglemidir. Tek asamali yaslandirma sonrasi

daha diisiilk mukavemet fakat daha yiiksek kirilma toklugu saglanir [10].
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Yaslandirma sicaklig1 ve siiresi 1s1l islem boyunca énemli parametrelerdir. Ornegin
Soliisyona alma sonrast 650°C’de gerceklesen yaslandirma islemi yiiksek darbe
enerjisine sahip diisiik mukavemetli yapiy1 olustururken, yaslandirma sicakliginin
750°C’ye ¢ikarilmasiyla akma dayaniminda artis, darbe enerjisinde azalma elde
edilir. Yaslandirma reaksiyonu agir ilerleyen ve maksimum sertlige ulagmak igin

genis siirelere ihtiya¢ duyulan bir prosestir [18].

Sekil 3.2°de levha formundaki Inconel 718 malzemesi 1165°C’de soliisyona alinip,
su verme islemi ile sogutulduktan sonra 650°C’de yaslandirilmistir, buna gore

yaslandirma siiresinin sertlige olan etkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : Yiiksek sicaklikta soliisyona alinmis ardindan 650°C’de yaslandirilmis
Inconel 718, sertlik-yaslandirma siiresi iliskisi [18].

Yavas hizdaki yaslandirma davranisi niyobiyumun nikel i¢indeki diflizyonun yavas
olmasina sebep olmaktadir, dolayisiyla sertlestirici fazlarin olusumu zaman alir. Bu
kinetik reaksiyon optimum sertlige ulagsmak i¢in uzun siirelere ihtiya¢ duyuldugunu

aciklamaktadir[3,18].

Soliisyona alma 1s1l islemi sonrasi sogutma hizinda meydana gelen degisimler
yaslandirma reaksiyonlarini etkilemektedir. Su verme ve havada sogutma her
ikisinde de baglangigta yumusak yap: elde edilirken, yaslandirma islemini takiben
sertlesmis malzeme olusmaktadir. Diger taraftan yavas sogutma hizlar1 soguma
esnasinda yapinin sertlesmesini saglarken, sonraki yaslandirma islemi yapiya diisiik
oranda ilave sertlik kazandirir [18]. Sertlikteki bu artis y" fazi1 ¢okelmesiyle
desteklenir. Sekil 3.3’de 1s1l islem sirasinda soguma hizina baglh olarak sertlikteki

degisim goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Inconel 718 1s1l islem sogutma hizi-sertlik iliskisi [18].

Dengeli sogutma hiz1 kosullarinda, firinda sogutmada oldugu gibi, sertlestirici ikincil
fazlarin yapida olusmasina imkan verecek diflizyon hizi saglandigindan bu kosulda
daha yiiksek sertlik elde edilmektedir. Kiigiik tane boyutu Inconel 718 alasiminda
yiikksek yorulma dayanimi saglayabilmek i¢in onemli bir faktordiir. Standart 1sil
islemi sirasinda diigiik soliisyona alma sicakliklari ince tane yapisi ve miikemmel

yorulma 6zellikleri saglamaktadir.

3.3 Alasim Elementlerinin Etkisi

Inconel 718 alasimi, ugak gaz tiirbin motoru ve buna bagli uygulamalarda genis
kullanim alanina sahip, yiiksek sicakliklarda (~650°C) 1yi mekanik 6zellik ve yapisal
kararlilik gosteren niyobiyum katkili nikel esasli siiper alasimdir [16]. Cizelge 3.3’de

Inconel 718 alagim elementleri agirlikca nominal kompozisyon miktar: verilmistir.

Cizelge 3.3 : Inconel 718 agirlik¢a nominal kimyasal kompozisyon [17].

Ni Cr Fe Mo Nb+Ta
Inconel 50-55 17-21 17-19 2.80-3.30 4.75-5.50
718 Ti C Co Al

o8 65115 <0.08 <1 0.20-0.80
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Icerdigi demir alasim elementi, ana sertlestirici faz olarak bilinen yari-kararli y"
olusumu i¢in Kkatalizor gorevi gormektedir. Aliminyum ve titanyum, diger
sertlestirici y' fazinin ana bilesenleridir ve esit miktarda ilave edilerek, matriste
hacimce yiiksek oranda c¢okelti olustururlar. Kat1 halde, krom ve molibden stenitik
nikel matris igerisinde kati eriyik sertlestirici elementler olarak yer almakta ve krom

alagima oksidasyon direnci saglamaktadir [18].

Agirlikga % 0,003 -0,03 miktarinda ilave edilen bor ve diisiik miktardaki zirkonyum
alagimin gerilme-kopma ve sicak islenebilirlik 6zelliklerini gelistirmeye yardimci
olmaktadir [10]. Ayrica kiigiik miktarda ilave edilen karbon ve bor tane siniri

mukavemetini ve siinekliligi arttirmaktadir [18].

3.4 Inconel 718 Mikroyapi Ozellikleri ve Faz Déniisiimleri

Inconel 718’in mikroyapist incelendiginde soliisyona alma ve yaslandirma 1sil
islemleri etkisinde y', y" sertlestirici fazlar ile tane boyut kontrolii saglayan 6 fazi
olugmaktadir. Bu fazlarin yani sira ana alasim elementi nikel olan demir, kobalt,
molibden ve tungsten kat1 eriyik elementlerini iceren YMK yapida Ostenitik matrise
(y) sahiptir. Yapilan 1s1l islemler, yiiksek sicaklikta tavlama ile ikincil fazlarin
¢Ozeltiye alinmasi, sonrasinda tek veya iki asamali daha diistiik sicaklikta yaglandirma
ile sertlestirici fazlarin matris icerisinde ¢okelmesini kapsamaktadir. Bu sertlestirici
fazlardan bazilari soliisyona alma sicakligindan sogutma sirasinda olusmaktadir. 1k
yaslandirma islemi birincil olusan ¢okeltileri kabalastirirken, daha diisiik sicaklikta
gerceklesen ikincil yaslandirma sonrasi, ¢gekme dayanimi ve akma kopmasi dmriinii

gelistiren ince tane yapili ek ¢okelti olusumu tesvik edilir [18].

y" ve & fazlar1 aym kimyasal kompozisyona sahip NigNb intermetalik bilesigi
seklinde tanimlanmaktadir. HMT (DOy,) yapida y" Inconel 718 i¢in ana sertlestirici
fazdir ve matris ile koherent durumda ¢okelti olusturur. 6 fazi ise ortorombik kristal
yapida ve matrisle inkoherent durumda ¢okelir. Mukavemete etkisi olmayan fakat

tane boyut kontrolii saglayan fazdir [10,18].

Inconel 718 alagiminin 1s1l islem kosullarma bagli olarak mikroyapisinda meydana
gelen degisimleri anlayabilmek igin Sekil 3.4’de verilen TTT (sicaklik-zaman-
dontistim) diyagramini incelemek gerekir. Bu diyagram incelendiginde alasimin

Ozelliklerini etkileyen fazlarin olusum sartlar1 saptanabilmektedir.
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Sekil 3.4 : Inconel 718 sicaklik-zaman-doniisiim diyagrami [19].

Inconel 718 alagiminda y" (NisNb) faz1 705°C-900°C sicaklik araliginda olusur,
solviis sicakligi yaklasik 910°C’dir [10]. Nis(Al, Ti) kimyasal kompozisyonuna sahip
YMK vyapida y' fazi, y" ile ayni sicaklik araliginda daha uzun siirede olusur. y",
Inconel 718 alasiminda y' ile birlikte ¢okelir, fakat hacimsel oraninin fazla olmasi
sebebiyle birincil sertlestirici faz y"dir. y", disk sekilli morfolojide c¢okelti
olustururken , y' ¢okelti faz1 kiiresel sekilli ve daha kiigiik ¢apta ¢okelir. & fazi1 maruz
kalinan 1s1l islem stiresine bagl olarak 870°C-1010°C sicaklik araliginda ¢okelir ve
1010°C solvus sicaklhigina sahiptir [3,10]. Dévme Inconel 718 alasiminda isleme
prosesleri & solviis sicakligr altinda yapilir, boylece bu faz varliginda tane siniri
kaymas1 engellendigi gibi ince tane yapili mikroyapt korunmus olur. Bu sicaklik
tizerinde 1s1l islemlere maruz kaldiginda 6 fazi ¢oziinlir ve hizli sekilde tane
biiylimesi baglar [18]. Isil islem siiresine bagli olarak & fazi (NigNb) c¢okelme

davranis1 Sekil 3. 5°de gosterilmistir.

w

Ni,Nb (% ag.)

0
o+ 2 3 4 5 5 7 8 89 10
Tavlama Siiresi (sa)

Sekil 3.5 : 927°C tavlama sicakliginda, tavlama siiresi-6 faz1 ¢cokelme davranisi [18].
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Dezavantajlarinin disinda & fazmin tane boyutunu kontrol ettifi ve tane sinir
kaymasini engelledigi agiga ¢ikarilmistir [15]. Inconel 718 alagiminin mikroyapisi es
eksenli tane yapist ile birlikte, pek ¢ok tavlama ikizlenmeleri ve matris boyunca
¢okelen MC tip karbiirlerden olusmaktadir [18]. Ikizlenme, Inconel 718’de
yaslandirma Oncesi ve sonrast yapinin hemen her yerinde siklikla goriilen plastik
deformasyon mekanizmalarindan biridir [15]. Soliisyona alma sicakligindaki arts,
daha biliyiik tane yapisi, yiiksek siirlinme-kopma dayanimi fakat diisiik ¢ekme
dayanimina sebep olmaktadir. Asir1 tane kabalasmasi 1037°C-1049°C sicaklik
araliginda birincil NbC yapilarinin ¢oziinmesi sonucu gerceklesir. Sekil 3.6’da
Inconel 718 alasimi sicak haddelenmis formda, farkli soliisyona alma sicakliklarina

gore degisim gosteren mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

i 7 \ TN : (- % - X

SRR - N E

Y a A

‘b\ \\4
O™ e, k
i &
y : — 5um / 3
& . . BB
@ (b)

Sekil 3.6 : Sicak haddelenmis Inconel 718: (a) 954°C’de soliisyona alinmig, 1000X
biiyiitme, (b) 1066°C’de soliisyona alinmis, 100X biiyiitme [20].

Bu alagimda mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen topolojik olarak siki paketlenmis
fazlar (o, M, 1) ¢ok daha diisiik miktarda olusmaktadir. Ornegin lava faz1 dokiim ve
kaynaklanmig  alasimin  mikroyapisinda  gozlenirken, dovme  formunda
olusmamaktadir. Lava fazi, A;B kimyasal bilesigi seklinde ifade edilir. A: nikel,
demir, mangan, krom ve silisyum; B: niyobiyum, molibden ve titanyum
elementlerini sembolize etmektedir. Lava fazi olusumu daha ¢ok silisyum, titanyum,
niyobiyum ve krom tarafindan tesvik edilirken, nikel bu fazin olusumunu
sinirlandirmaktadir. HMK kristal yapida o-Cr, intermetalik fazlarin yapida yogun bir
sekilde ¢okeldigi nikelce yoksun bolgelerde kiiresel bi¢imde olusur [3,10].

Inconel 718 alasiminda baskin olan karbiir fazi, niyobiyumca zengin MC (NbC) tip
fazdir. Bu faz sollisyona alinmis alasimda, kaba diizensiz partikiiller halinde hem
tane i¢inde hem de tane siirlarinda bulunmaktadir. Sekil 3.7 (a)-(b)’de soliisyona

alinmis ve yaslandirilmis Inconel 718, karbiir faz1 yapis1 SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.7 : Soliisyona alinmisg ve 955°C’de 3,5 sa yaslandirilmis Inconel 718 tane
siirlarinda olusan karbiir ¢okeltileri ve & fazi: (a) 1000X biiyiitme, (b)
5000X biiyiitme [15].

Ilave karbiir fazi yaslandirma islemi siiresince ¢kelmektedir. Bu karbiir ¢okeltileri
tane smirlarinda ¢ekirdeklenir ve y", y' c¢okeltilerinin bulunmadigi bolgelerin
olugmasina katki saglar. MC tip karbiirlerin M3Cs Ve MgC formlarina doniisiim
egilimi vardir. My3Cs karbiirlere doniisiimii uzun siireli yaslandirma sonucu
gerceklesir. MgC tip karbiirler ise ~650°C sicaklik degerinde gerilme etkisinde
olusmaktadir [18, 20].

3.5 Inconel 718 Alasim islenebilirligi

Inconel 718 diger nikel esash siiper alagimlarda oldugu gibi paslanmaz geliklerin
altindaki degerlerde islenebilme karakteristigine sahiptir. Buna ragmen uygun segilen
kesici u¢ malzemesi, isleme metodu, kesme hizi ve kesme derinligi gibi parametreler
sayesinde soliisyona alinmig veya yaslandirilmis kosulda islenebilir. Soliisyona
alinmig alasim isleme sirasinda daha kolay islenebilirlik ve uzun kesici u¢ omrii
saglarken, yaslandirilmis alagim daha fazla talas olusumunu destekler ve isleme

sonunda daha iyi yiizey kalitesi elde edilir.

Inconel 718’in islenebilirligini zorlastiran etmenler, yiiksek dayanimi ve isleme
sirasinda olusan deformasyon sertlesmesidir. Asindirict sert karbiirlerin mikroyapida
bulunmasi kesici u¢ asinmasina sebep olmakta, bu durum isleme sirasindaki talash

imalat maliyetlerini arttirmaktadir [17,18].

3.6 Inconel 718 Uygulama Alanlari

Inconel 718 alagiminmi 6zel kilan yeterli dayanim, iyi stlineklilik, yiiksek sicaklik

stirlinme direnci gibi mekanik 6zellikleri, y', y" ve 6 fazlarin tane boyutu ve miktar
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kontrol edilerek saglanmaktadir [16]. Ucak gaz tiirbin motorlarinda orta sicaklik
tirbin diski olarak Inconel 718 kullanimi olduk¢a yaygindir. Ayni zamanda
1970’lerden giliniimiize diger alasimlar igerisinde diinyada 6nde gelen dovme siiper
alasim grubu i¢inde yer almaktadir. Sekil 3.8’de Inconel 718’in uygulama

alanlarindan bazi 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 3.8 : Inconel 718 uygulama alanlari: (a) kompresér rotoru, (b) saft,
(c) krayojenik tank, (d) tiirbin diski.
Ozellikle 650°C’ye kadar miikemmel mekanik ozellikleri Inconel 718’i diinya
standartlarinda tiirbin disklerinde kullanilan malzeme haline getirmistir. Homojenik
ve istenilen siinekliligin elde edilmesi, yorulma direncinin tatmin edici olmasi ve
sirinme direncinin istenilen maksimum uygulama sicakliligi i¢in yeterli olusu,
Inconel 718’1 tiirbin disk uygulamalar i¢in tercih edilen malzeme yapmustir [3].
Inconel 718, miikkemmel korozyon ve oksidasyon direncinin yani sira iyi
sekillenebilirlik, -217°C-705°C sicaklik araliginda miikkemmel dayanim, siineklilik

ve tokluk 6zelliklerine sahiptir.

Deniz suyu korozyon direncinin iyi diizeyde olmasi bu alagimi denizcilik
uygulamalarinda kullanilir duruma getirmistir. Hem dokiim hem de dovme formunda
kullanilan Inconel 718; ugak/uzay, niikleer ve petrokimyasal endiistri igin
vazgecilmez malzemedir. Ugak uygulamalarinda; kompresor, tiirbin diski, tiirbin
kanatgiklari, civata gibi ugak motoru pargalarinda, krayojenik tanklarda (-162°C
sicakliklarda kullanilan), uydularin gii¢ kaynagi bataryalarinda kullanilmaktadir [18].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneysel Malzemeler

Inconel 718’in yiiksek sicaklik performansini beliryebilmek amaciyla, ticari
soliisyona alinmis ve ticari soliisyona alindiktan sonra yaslandirilmis olarak temin

edilen iki farkli grup numuneler kullanilmistir.

Numuneler 1 in¢ c¢apinda dovme formundaki Inconel 718 cubuklardan 3,5 mm
kalinliginda kesilerek hazirlanmistir. Calismalar sirasinda kullanilan numunelerin

agirlikca kimyasal kompozisyon degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Ticari olarak temin edilen Inconel 718 alagimi % agirlik¢a kimyasal
kompozisyon.

Ni Cr Fe Mo Nb+Ta
53.39 1856 17.79 3.02 5.29

INCO
718 Ti Nb C Co Al
%ag | 0.96 529 003 012 057

Deneysel c¢alismalar ve karakterizasyon Oncesi numunelerin metalografik
hazirlanmas1 su sekilde gerceklesmistir: sicak kaliplama yontemiyle bakalite alinan
numuneler sirasiyla 120, 320, 500, 800, 1000 ve 1200 mesh SiC zimpara kagitlari
kullanilarak zimparalandiktan sonra MD-Dur tip ¢uha kullanilarak, kademeli olarak
once parcacik boyutu 3 pum daha sonra 1 um olan elmas parlatici soliisyon ve

yaglayici s1vi sayesinde parlatma islemi yapilmistir.

4.2 Yiiksek Sicakligin Yapi ve Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Inconel 718 alasimi yapt ve oOzellikler fizerine yiiksek sicakligin etkilerini
inceleyebilmek igin, ticari olarak temin edilen soliisyona alinmis ve yaslandirilmig
alasim cubuklardan 3,5mm kalinliginda kesilerek metalgrafik olarak hazirlanan
numuneler; 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C ve 1000°C sicakliklarda 8 saat

stireli tavlama islemine tabi tutulmustur.
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Belirtilen sicakliklarda ve siirede tavlama iglemini takiben numuneler suyun iginde
oda sicakligina sogutulmustur. Sekil 4.1’de Inconel 718 alagimi standart 1s1l islem

uygulamasi verilmistir.

1200

982°C-1096°C, 1 sa, su verme
1000

720°C, 8sa , 55°C/sa

=]
o
o

620°C. 8sa

o
(=1
o

Sicakhk ( °C)
=
(=]
o

~N
o
o

0 5 10 15 20 25 30

zaman(saat)

Sekil 4.1 : Inconel 718 standart 1s1l islemi; soliisyona alma ve yaslandirma [15].
4.3 Yiiksek Sicaklikta Tutma Siiresinin Yapi ve Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Farkli sicakliklarda gerceklestirilen bu 1si1l islemlerin amaci, soliisyona alinmis ve
yaslandirilmis numunelerin yiiksek sicaklik davranisini belirleyerek yapisal ve
mekaniksel degisimleri saptamaktir. iki guba ayrilmis numuneler iizerinde yiiksek
sicaklikta siirenin etkisini tespit etmek i¢in 800°C ve 900°C sicakliklarda 1sa, 2sa,

3sa, 6sa, 11sa, 23sa, 30sa, 47sa, 71sa ve 96 sa siirelerle yaslandirma yapilmistir.

4.4 Yapisal Karakterizasyon

4.4.1 Mikroyapi analizi

500°C ile 1000°C sicaklik araliginda 100°C araliklarda 8 saat siireli tavlama iglemine
tabi tutulduktan sonra, oda sicakliginda su verme ile sogutulan iki farkli gruptaki
numunelerin (sollisyona alinmis ve yaslandirilmig) mikroyapisal degisimlerini
gozlemleyebilmek igin kesit incelemeleri yapilacak sekilde bakalite alinarak
metalografik hazirlama sonrasi daglama islemi yapilmistir. Daglama soliisyonu 20ml
HCI, 10ml HNOgs, 20ml H,O ve 10ml H,O, kullanilarak hazirlanmistir. Daglama
soliisyonunda tek yiizii 10 sn siire ile tutulan numuneler, su ile yikandiktan sonra
kurutma makinesi yardimiyla kurutulmustur. Yiiksek sicaklikta tutma siiresinin
mikroyapi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla; 800°C ve 900°C sicakliklarda,

1-96saat araliginda farkli siirelerde yaslandirilan numunelerin 3sa, 30sa ve 96sa
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stireleri secilerek ayni daglama soliisyonunda daglanmis ve mikroyapisal degisimleri
incelenmistir. Mikroyap1 analizi Leica CTR 6000 ve Leica ICC 50 HD marka optik
mikroskop ve hizlandirma voltaji 15kV olan HITACHI TM 1000 model taramali
elektron mikroskobu (SEM) geri sagilmali elektronlar ile yapilmistir. Yiiksek
sicakliga bagli olarak tane biylkliigiindeki degisim Clemax goriintii analiz
yazilimina sahip Leica ICC 50 HD marka optik mikroskopta incelenmistir.

Yiiksek sicakligin mikroyapi tizerindeki etkileri, uyarilma voltaji 200kV olan JEOL
2100 marka gecirimli elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak detayli sekilde
incelenmistir. Analiz i¢in, hassas kesme ve mekanik inceltme ile 150um kalinliginda
ince levha numuneler hazirlanmistir. Inceltilen numuneler, delik agma isleminden
sonra % 10 perklorik asit + % 90 metanol igeren soliisyon hazirlanmis, -33°C ve 15-
20V parametrelerinde Struers Tenupol-5 Double Jet Electropolisher marka cihaz
kullanilarak elektrolitik parlatma yapilmigtir. Goriintiiler Gatan Model 694 Slow

Scan CCD marka kamera ile elde edilmistir.

4.4.2 X-1s1mlar difraksiyonu (XRD) analizi

Farkli sicakliklarda 8 saat siireli tavlama islemi yapilmis iki gruptan olusan Inconel
718 numunelerinde olusan ¢okelti fazlarin tespiti i¢in, CuKa radyasyonu (A=1.54
dalga boyu) kullanilarak 40mA ve 40kV parametrelerinde Bruker marka cihazda
XRD (X-ray 1sinlart difraksiyonu) analizi yapilmistir. Sekil 4.2’de cihazin goriinimii

gosterilmistir.

Sekil 4.2 : Bruker model X-1sinlar1 cihazi.
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XRD analizi 26 = 20°-100° a¢1 araliginda, diisiik enerjili fazlarin tespiti icin, 1°/dak

tarama hizinda ve 0.02° tarama boyutunda oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

4.4.3 Yiiksek sicaklik x-1sinlar1 difraksiyon (XRD) analizi

Soliisyona alinmig ve yaslandirilmis Inconel 718 alagimi numunelerde 1sil islem
kosullarmma bagli olarak yiliksek sicaklikta siirekli 1sitmanin faz dontigiimleri
tizerindeki etkilerini inceleyebilmek amaciyla, CuKa radyasyonu kullanilarak, 40mA
ve 40kV parametrelerinde, diisiik enerjili ¢okelti partikiillere ait olusumlari
gozlemleyebilmek i¢in Dehmas ve dig. (2011) arastirmalarinda belirttigi 26 =39°-50°
ac1 araliginda, 0,05°/dak tarama hizinda, 2°C/dak 1sitma hizinda, oda sicakligi ile
1000°C arasindaki farkli sicakliklarda, her bir sicaklik degerinde 1 saat bekletilerek
Bruker marka cihazda yiiksek sicaklik XRD analizi yapilmistir.

4.4.4 Diferansiyel termal analiz (DTA)

Soliisyona alinmis ve yaslandirilmis numunelerde 1sil islem sicakligina bagli olarak
faz olusumunu tespit edebilmek icin, yiiksek sicaklik etkisiyle enerji degisiminden
yararlanilarak argon atmosferi altinda DTA (diferansiyel termal analiz) analizi
yapilmistir. Analiz, oda sicakligindan 900°C’ye kadar siirekli 1sitma etkisinde, 1sitma

hiz1 10°C/dak olacak sekilde gergeklestirilmistir.

4.4.5 Mikrosertlik ol¢iimii

Ticari olarak temin edilen soliisyona alinmis ve yaslandirilmis Inconel 718 alagimi
numunelerin yani sira, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C ve 1000°C sicakliklarda
8 saat siireli tavlama islemini takiben suyun i¢inde oda sicakligina sogutulmus iki
farkli gruptaki numunelerin mekanik ozelliklerini incelemek igin, metalografik
hazirlama sonrasi 10 saniye siireyle uygulanan 200gram yiik altinda vickers
cinsinden mikrosertlik deneyi yapilmistir. Mikrosertlik deneyi HMV SHIMADZU
marka cihazda gerceklestirilmis ve sertlik degerleri en az 10 Sl¢iimiin ortalamasi

alinarak tespit edilmistir.

Mikrosertlik 6lgtimleri ayn1 marka cihazda ve aym yiik degerinde, yiiksek sicaklikta
tutma siirelerinin mekanik o6zellikler lizerine etkisini incelemek amaciyla; 600°C,
700°C, 800°C ve 900°C sicakliklarda 1-96saat araligindaki farkli siirelerde tutulan
soliisyona alinmis ve yaslandirilmis numuneler i¢in de yapilmis ve sertlik degerleri

i¢in en az 10 6lgilimiin ortalamas1 alinmustir.
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4.5 Yiiksek Sicaklik Asinma Analizi

Soliisyona alinmig ve yaslandirma islemine tabi tutulmus Inconel 718 numunelerin
yiiksek sicaklik asinma davranislari, 600°C, 700°C ve 800°C yiiksek sicakliklarda
CSM High Temperature Tribometer marka cihaz kullanilarak incelenmistir. 6 mm
kalinliginda kesilen numunelerin asinma testleri, 6 mm c¢apinda aliimina bilya

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Analiz i¢in gerekli olan parametreler; asindirici aliimina bilyanin dairesel olarak,
200m mesafeyi 2cm/s lineer hizla katedecek sekilde secilmistir. 5,5 mm yarigapinda
dairesel aginma izi 2N yiik etkisi altinda olugmustur. Sekil 4.3 (a)-(b)’de yiiksek
sicaklik aginma deneyinde kullanilan cihaz ve asindirma sirasinda galigma prensibi

goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.3 : CSM High Temperature Tribometer marka yiiksek sicaklik aginma cihazi:
(a) cihazin goriintimii, (b) cihazin asindirma prensibi.

4.6 Yiizey Profilometre Analizi

Oda sicakligi, 600°C, 700°C ve 800°C sicakliklarda yiiksek sicaklik asinma
analizleri sonrasinda numunelerin ylizey profilini ve asinma kaybimi belirlemek
amaciyla, Veeco DEKTAK 6M marka cihazda profilometre analizi yapilmistir.
Dairesel sekilli asinma izi her bir numune i¢in 90° agilarda 4 farkli bolgeden 6lgtim
yapilarak tespit edilmistir. Testler sirasinda 2,5um elmas u¢ kullanilmig ve 30 sn

stirede 5 mg yiik uygulanarak 2000pm mesafe taranmaistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR ve IRDELEME

5.1 Siirekli Isittma Boyunca Davramisinin Incelenmesi

5.1.1 Yiiksek sicaklik x-1sinlar1 difraksiyon (XRD) analizi

Inconel 718 soliisyona alinmis ve yaslandirilmis olarak temin edilen numunelerde,
yiiksek sicaklik islem kosullarina bagli mikroyapisal degisimleri ve c¢okelti faz
olusumlarint incelemek amaciyla 500°C-1000°C araliginda farkli sicakliklarda

yapilan XRD analizleri Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 : Numunelerin 500°C-1000°C sicaklik araliginda farkli sicakliklarda 1saat
bekletme sonrasi yliksek sicaklik XRD paternleri.
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Yiiksek sicaklik XRD analizleri, diisiik siddette faz olusumlarmi daha net
saptayabilmek icin Dehmas ve dig. (2011) ¢alismalarinda belirttigi 26= 39°-50° a¢1
araliginda yapilmistir. Her bir sicaklik degerinde 1 saat bekletilip tarama sonrasi
yiiksek sicaklik XRD paternleri incelendiginde, farkli diizlemlerden matris ve delta
(0) fazina ait pikler elde edilmistir. Yaslandirilmis numunede & fazi piklerinin
soliisyona alinmig numuneye gore ¢ok daha belirgin oldugu goriilmektedir. 500°C ve
600°C sicakliklarinda tarama sonrasi elde edilen yiiksek sicaklik XRD paternleri
incelendiginde belirgin bir fark olmadigi tespit edilmistir. Yaslandirilmig alasimin
700°C, 800°C ve 900°C sicakliklarda 1 saat bekletilip tarama sonrast XRD
paternlerinde, daha diisiik sicakliklarda (020) diizleminden elde edilen delta fazi
pikinin sicaklik artigiyla belirginligini yitirmeye basladigi goriilmektedir. Soliisyona
alinmis numunenin 900°C’de elde edilen yiiksek sicaklik XRD paterninde, Sekil
5.1’de okla gosterildigi iizere, 20= 42,4° acida (020) diizleminden delta fazina ait
diisiik siddete pik olusumu belirlenmis, yaslandirilmis numunede ise s6z konusu pik

kaybolmustur.

1000°C’de yapilan analiz sonrasi yiiksek sicaklik XRD paterni incelendiginde, delta
fazinin bu sicaklik degerinde yapida baskin oldugu, farkli diizlemlerden elde edilen

s0z konusu faza ait belirgin pikler sayesinde tespit edilmistir.

Soliisyona alinmis numunelerin yliksek sicaklik XRD paternlerinde 6zellikle 800°C
ve iizerindeki sicakliklarda 6 fazi pikinin artarak belirginlestigi gézlenmistir. Yiiksek
sicaklik XRD analizlerinde mikroyapida y' ve y" ¢okelmesine ait belirgin bir pik elde
edilememistir. Bu durumun s6z konusu fazlarin hacim oraninin diisiik olmasi ile

ilgili olabilecegi diisiintilmektedir.

5.1.2 Diferansiyel termal analiz (DTA)

Soliisyona alinmig Inconel 718 numunelerin 500°C ile 1000°C araligindaki farkli
sicakliklarda 8 saat siireli tavlama islemi sonrast 700°C’ye kadar gozlenen sertlik
artis sebebini inceleyebilmek i¢in, argon atmosferi altinda ticari olarak temin edilen
alagimlar esas alinarak DTA (diferansiyel termal analiz) analizi yapilmis ve
soliisyona alinmis numuneye ait oda sicakligindan 900°C’ye kadar siirekli 1sitma
sonrast elde edilen DTA egrisi Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2 DTA egrisi
tizerindeki ok, o sicaklik degerindeki belirgin enerji degisimini gostermektedir. Bu

enerji degisimi o sicaklik degerinde meydana gelen reaksiyonu belirtmektedir.
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Sekil 5.2 : Oda sicakligindan 900°C’ye 1sitilan orijinal soliisyona alinmig numuneye
ait DTA egrisi.

DTA egrisi incelendiginde, yaklasik 600°C sicaklik degerinde diisiik enerjili pik

gozlemlenmistir. Bu pikin literatiirde de belirtildigi {izere inconel 718 siiper

alasimma sertlik kazandiran ', y" fazlarmin ¢okelmesiyle ilgili oldugu

diigiiniilmektedir. 600°C tizerindeki sicakliklarda DTA egrisi iizerinde herhangi bir

pike rastlanmamustir.

Yaslandirilmis Inconel 718 numunede tavlama isleminin etkisiyle sicakliga bagh
olarak gergeklesebilecek enerji degisimi Sekil 5.3’de oda sicakligindan 1000°C’ye

kadar olan DTA egrisi tlizerinde verilmistir.

DTA Egrisi
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Sekil 5.3 : Oda sicakligindan 1000°C’ye 1sitilan orijinal yaslandirilmig numuneye ait
DTA egrisi.

Yaslandirilmis numuneye ait DTA egrisi incelendiginde ~900°C civarinda enerji
degisimi piki goriilmektedir. Bu sicaklik degeri disinda egri iizerinde belirgin bir

pike rastlanmamugtir.
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5.2 Yiiksek Sicakhigin Yapi ve Ozellikler Uzerindeki Etkisi

5.2.1 X-1sinlar difraksiyon (XRD) analizi

Soliisyona alinmis ve yaslandirilmig farkli iki gruptaki Inconel 718 numunelerin,
500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C ve 1000°C sicakliklarda 8 saat siireli tutma
sonrast yiiksek sicakliklarin faz doniistimleri {izerine etkisi XRD paternleri sayesinde
incelenmistir. Farkli sicakliklarda 8 saat tutulduktan sonra suda sogutulmus

numunelerin XRD paternleri Sekil 5.4'de verilmistir.

T(°C) Soliisyona alinmig Yaslandirilmis
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Sekil 5.4 : 700°C, 800°C, 900°C sicakliklarda 8 saat tutulan ve suda oda sicakligina
sogutulmus numunelerin XRD paternleri. (1: y matris ve 2: 3- NizNb)

Orijinal numuneler ile 600°C ve 1000°C sicakliklarda 8 saat siire tutulduktan sonra
suda sogutulan soliisyona alinmis ve yaslandirilmis numunelerin oda sicakligi XRD
paternleri Sekil A.1-2’de verilmistir. Sekil A.1-2 incelendiginde, orijinal numuneler

ile 600°C’de 8 saat siire tutulan numunelerin oda sicakligt XRD paternleri arasindaki
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benzerlik goriilmektedir. Sekil 5.4°de verilen XRD paternlerinde, dstenitik matrise ve
(201) diizleminden elde edilen NisNb kimyasal kompozisyonundaki ortorombik 6
cokelti fazina ait pikler mevcuttur. Soliisyona alinmis numunelerde 1s1l islem sonrasi,
0 fazina ait pik ¢ok daha belirgin iken, yaslandirilmis olan numunelerde, 800°C’nin
tizerindeki 1s1l islem sicakliklarinda 6 fazi piki daha belirgin hale gelmektedir.
Soliisyona alinmis ve yaslandirilmis numunelere ait XRD paternleri incelendiginde,
ozellikle 800°C’nin tiizerindeki 1s1l islem sicakliklarinda delta fazi pik siddetinin
artarak belirginlestigi dikkat ¢ekmektedir. Gerek soliisyona alinmis ve gerekse de
yaslandirilmis numunlerin XRD paternlerinde y' ve y" fazlar1 ¢cokelmesine ait belirgin
pikler elde edilememistir. XRD analizinde bu fazlara ait piklerin gézlenememesinin,

hacimsel oranlarinin diisiik olmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir [16].

5.2.2 Mikrosertlik ol¢iimii

Inconel 718 soliisyona alinmis ve yaslandirilmig numunelerde, yiiksek sicaklik 1s1l
islemlerin mekanik ozellikler {izerindeki etkisi incelendiginde; vickers cinsinden

sertlik 0lctim degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Farkli sicakliklarda 8 saat tutulduktan sonra suda sogutulan Inconel 718
sollisyona alinmig ve yaslandirilmis numunelerin oda sicakligindaki

sertlik degerleri.

Ortalama Sertlik (HV2)

Sicaklik (°C)  Soliisyona Yaslandirilmis
alinmis

500°C 306,8+6 502,7+7,4
600°C 402,949,1 506,34£5,8
700°C 489,7+8,1 510,13+6,8
800°C 404,6+2,7 419,6+6

900°C 309,3+4,6 316,6+6,3
1000°C 277,4+5 271,3+4,4

Orijinal numunelerin mikrosertlik degerleri sirasiyla; sollisyona alinmis alagimin
HV(2=298+6,1 ve yaslandirilmis alasimin HV(,=505+7,1 olarak 6l¢iilmiistiir. Tutma
sicakligina bagl olarak sertlikteki degisim Sekil 5.5’de goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : Soliisyona alinmis ve yaslandirilmis Inconel 718 numunelerin sertligine
sicakligin etkisi.

700°C’ye kadar artan tutma sicakligi ile soliisyona alinmis numunelerin sertligi
artarken, daha yiiksek sicakliklarda sertlik azalmistir. Yaslandirilmis numunelerde
ise, oda sicakligindan 700°C’ye kadar sertlik degerini korumustur. 700°C tizerindeki
sicakliklarda ise soliisyona alinmig numunelerle ayni mertebede, belirgin bir fark
olmaksizin sertlikte diisme goriilmiistiir. incelenen numunelerde 700°C'den yiiksek
sicakliklarda goriilen sertlikteki diisiis, her iki grup alasimin XRD paternlerinde
tespit edilmis, 700°C iizerindeki sicakliklarda artarak belirgenlesen ve literatiirde de

belirtildigi tizere mikroyapida d fazi olusumundan kaynaklanmaktadir.

5.2.3 Mikroyapi analizi

Yiiksek sicaklikta 1sil islemlerin Inconel 718 soliisyona alinmis ve yaglandirilmig
numunelerin mikroyapisinda olusturdugu degisimleri saptayabilmek i¢in 1sil islem

oOncesi orijinal numunelerin optik mikrokop goriintiileri Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6 : Inconel 718 orijinal numunelerin optik mikroskop fotograflari, 500X
biiyiitme : (a) soliisyona alinmis, (b) yaslandirilmis.
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Orijinal numunelerin  optik mikroskop goriintiilerinden anlasildig1 {izere,
yaslandirilmis alagimin tane boyutu 1sil islem etkisiyle artarken, mikroyapilar
farklilik gostermemektedir. 500°C-700°C araligindaki farkli sicakliklarda 8 saat siire
tutma sonrast incelenen numunelerin 500X biiyiitme optik mikroskop goriintiileri
Sekil 5.7°de yer almaktadir.

T(°C) Soliisyona alinmig Yaslandirilmis

500°C

600°C

700°C

Sekil 5.7 : 500°C-700°C sicakliklarda 8saat tutma sonrast numunelerin optik
mikroskop fotograflari (X500).

Optik goriintiiler incelendiginde, artan tutma sicaklifi ile beraber yaslandirilmis
numunelerdeki tane bilyiimesi agik¢a goriilmektedir. Ozellikle 700°C tavlama
sicakliginda her iki grup alagimin tane yapisi, tane sinirlart ve tanelerdeki kabalagsma
cok belirgindir. 800°C-1000°C araligindaki farkli sicakliklarda 8 saat tutma sonrasi
numunelerin 500X biiyiitme optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.8’de yer almaktadir.
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Sekil 5.8 : 700°C-1000°C sicakliklarda 8saat tutma sonrast numunelerin optik
mikroskop fotograflar1 (X500).

Sekil 5.8’de verilen optik goriintiiler incelendiginde ayni sicaklikta tavlanmis her iki
grup numunelerde mikroyap1 benzerligi dikkat ¢ekmektedir. 800°C’nin {izerindeki
1s1l islem sicakliklarinda alagimlarin yapisinda delta fazinin olugmaya basladigi
yapilan yiiksek sicaklik XRD c¢aligmalariyla tespit edilmis fakat optik goriintiilerde
gbzlenememistir. 900°C’de 8saat tavlama sonrasi tane kabalagsmasinin yani sira
tavlama ikizlenmeleri yapida c¢ok nettir. 1000°C’deki 1sil islemin mikroyapi
tizerindeki etkisine bakildiginda, yalnizca tane smirlar1 gozlenebilmektedir, bu
durumun 1000°C’de s6z konusu fazlarin matris igerisinde ¢oziinmeye baslamasi ile

ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Her iki grup numunede artan sicaklikla beraber tane biiylimesi olmaktadir. Tutma

sicakligina bagl olarak tane biiytikliigiindeki degisim Sekil 5.9'da verilmistir.
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Sekil 5.9 : Soliisyona alinmis ve yaslandirilmis Inconel 718 alagiminin tane boyutuna
sicakligin etkisi.

Faz donisiimlerinin etkili oldugu 700°C, 800°C ve 900°C’de 8 saat siire tavlama
sonrasi taramali elektron mikroskobu (SEM) 5000X biiyiitme goriintiileri ve partikiil

tizerine enerji dagiliml x-1s1nlar analizi (EDS) verileri Sekil 5.10°da verilmistir.

700°C Soliisyona alinmis \ Yaslandirilmig
SEM
(X5000)
- ik
EDS |
Element % Atomik Element % Atomik
Al 3.47 Al 3.28
% Nb 7.98 Nb 5.79
Atomik Ti 1.39 Ti 1.34
Cr 16.94 Cr 18.49
Fe 14.2 Fe 15.98
Ni 56.01 Ni 55.13

Sekil 5.10 : 700°C’de 8 saat siire tutulan numunelerin SEM goriintiileri (X5000) ve
partikiil EDS analizi.
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800°C’de 8 saat siire tutulan soliisyona alinmis ve yaslandirilmig numunelerin
taramali elektron mikroskobu 5000X biiylitme goriintiileri Sekil 5.11°de, 900°C’de
ayni sartlarda tutulan numunelerin SEM goriintiileri ve partikiil EDS analizi Sekil

B.1°de verilmistir. Sekil 5.10-11 iizerindeki oklar, EDS analizinin alindig1 bolgeleri

gostermektedir.
800°C Soliisyona alinmis \ Yaslandirilmis
SEM
(X5000)
. AccV "‘D"’T
|5LI§¢T| sgl 58 W o
EDS
e z
Element % Atomik Element % Atomik
Al 2.14 Al 2.7
% Nb 10.82 Nb 8.51
Atomik | Ti 1.91 Ti 1.74
Cr 12.67 Cr 15.8
Fe 10.58 Fe 13.54
Ni 61.87 Ni 57.71

Sekil 5.11 : 800°C’de 8 saat siire tutulan numunelerin SEM goriintiileri (X5000) ve
partikiil EDS analizi.

Yiiksek sicaklik etkisiyle mikroyapisal degisimleri daha net saptayabilmek i¢cin SEM
gorlntiileri incelendiginde, sicaklifa bagl tane kabalasmasi ¢ok daha belirgindir.
Ayrica partikiil EDS analizi incelendiginde, Ni-Nb oranlarina bagh olarak, levha
morfolojisindeki partikiillerin tane sinirlarinda ¢okelti olusturan, delta faz1 (8-NizNb)
oldugu disiintilmektedir. EDS analizi sirasinda matristen de etkilesim oldugu dikkate
alinmistir. 700°C, 800°C ve 900°C’de tavlanmus iki farkli gruptaki alasimlarin SEM

goriintlilerinde, homojen ve yogun bir sekilde dagilmig, ayn1 zamanda morfolojik
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yapisini (levha) tam olarak gosteren delta fazi ¢okeltileri mevcuttur. Fakat y' ve y"
sertlestirici fazlarina optik ve SEM goriintiilerinde rastlanamamistir. Bu nedenle
ayrintili mikroyapi incelemeleri i¢in, 800°C ve 900°C’de 8saat tutulan soliisyona
alinmis ve yaslandirilmis numuneler {lizerine gecirimli elektron mikroskobu analizi
yapilmistir. Sekil 5.12°de 800°C’de 8saat tutulmus numunelere ait TEM goriintiileri,

Sekil 5.13°de 900°C’de 8saat tutulmus numunelere ait TEM goriintiileri verilmistir.

800°C  Soliisyona alinmis Yaslandirilmig
B w“ -' \ o ——

‘o.

Spectrum § Spectrum 8
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Sekil 5.12 : 800°C’de 8saat siire tutulan numunelerin TEM goriintiileri ve EDS
analizi.
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900°C  Soliisyona alinmis Yaslandirilmis

Spectrum 10 i Spectrum 5
Fe
[}
Mo
h
G Ma
) C
FeF 1} Mo Ti
Ti ne 8 ) N "
||M Wb Ti Cr Fe Mo
o J_\‘Mo AMD "
B L o e e o o B I L e s B o e e B e e e
] 2 4 [ g 10 12 14 16 18 2 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20
Ful Scale 1491 cis Cursor, 0224 (0cts) ke Full Scale 1242 cts Cursor: -0.224 (0 cis) ke|

Sekil 5.13 : 900°C’de 8 saat siire tutulan numunelerin TEM goriintiileri ve EDS
analizi.

TEM goriintiileri incelendiginde, 800°C’de 8saat tutulan numunelerin yapisinda
Chang (2009) aragtirmasinda belirttigi, matrisle kiip yonelimine sahip y" ile birlikte
cokelti olusturan kiiresel morfolojideki y' fazmma ve Dehmas ve dig. (2011)
calismasinda gozlemledigi levha morfolojisindeki 6 fazina rastlanmistir. EDS analizi
y' ve y" ¢okelti fazlar igerisindeki titanyum ve niyobiyum oranlarini gostermektedir.

900°C’de 8 saat tutulan numunelerin TEM goriintiilerinde yapida, Dehmas ve dig.
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(2011) caligmasinda da tespit ettigi, yogun olarak 6 fazi1 goriilmektedir, fakat y' ve y"
sertlestirici fazlar saptanamamistir. 800°C’de yapida bulunan y' ve y" fazlarinin
900°C’de kayboldugu ve delta fazinin baskin hale geldigi goriilmektedir. S6z konusu
sicaklikta tutulan numunelerin EDS analizleri delta faz1 igerisinde yiliksek miktardaki
niyobiyumu gostermektedir. Merkezden alinan EDS analizi sonucu, titanyum matris
yapisinda bulundugundan hem matris hem de partikiilden alinan sinyallerin etkisi

mevcuttur.

5.3 Yiiksek Sicakhkta Tutma Siiresinin Yapi ve Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Soliisyona alimmis ve yaslandirilmis numuneler iizerinde yiiksek sicaklikta tutma
stiresinin etkisini tespit etmek i¢in; 600°C, 700°C, 800°C ve 900°C sicakliklarda Isa,
2sa, 3sa, 6sa, 11sa, 23sa, 30sa, 47sa, 71sa ve 96sa siirelerle yaslandirma islemi
gerceklestirilmistir. S6z konusu numuneler iizerinde yapisal ve mekanik 6zelliklerin

degisimini incelemek amactyla mikrosertlik 6l¢iimii ve mikroyap1 analizi yapilmistir.

5.3.1 Mikrosertlik ol¢iimii

600°C’de 1-96saat araligindaki farkli siirelerde yaslandirilmig, ardindan oda
sicakliginda suda sogutulan numunelerin vickers cinsinden sertlik degerleri Cizelge

5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : 600°C’de 1-96sa siirelerde yaslandirma sonrast numunelerin oda
sicakligindaki sertlik degerleri.

600°C Ortalama Sertlik (HV,2)
Siire(sa) Soliisyona alinmis  Yaslandirilmg
1sa 320+13,2 504,3+9,8
2sa 323+9,2 510+7,4
3sa 329+13,3 498+8.5
6sa 342411 514+12,3
11sa 380+9,2 505+12,4
23sa 39548,1 502+10,8
30sa 400+11,8 502+7,8
47sa 405+8 512+8,2
71sa 415+6,8 507+10,6
96sa 422+6,6 51448
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Numunelerin oda sicakligi mikrosertlik degerleri sirasiyla; sollisyona alinmis
alasimm  HV(,=298+6,1 ve vyaslandirilmis alasgimin  HV(,=505+7,1 olarak
Olclilmiistiir. 600°C’de yaslandirma sonrasi mikrosertlik degerlerinin 1s1l islem

siiresine bagli degisimi Sekil 5.14°de verilmistir.

600°C
oo B §8 * F 0 ®
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Sekil 5.14 : 600°C’de yaslandirma siirelerinin sertlik iizerindeki etkisi.

600°C’de farkl: siirelerde yaslandirma sonrasi soliisyona alinmig numunelerde sertlik
degerleri, yaslandirma siiresi arttikga artis gostermektedir.  Yaslandirilmig
numunelerde ise sertlik degerleri yaslandirma siiresinden bagimsiz oda sicakligi
degerine yakin degerlerde ilerlemektedir. 700°C’de farkli siirelerde yaslandirma

sonras1 mikrosertlik degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 : 700°C’de 1-96sa siirelerde yaslandirma sonrast numunelerin oda
sicakligindaki sertlik degerleri.

700°C Ortalama Sertlik (HVo2)
Siire(sa) Soliisyona alinmis  Yaslandirilms
1sa 41347,8 505,6+9,5
2sa 424+6,9 475+5,3
3sa 429+9,2 497+7.7
6sa 448+7,3 498+11,4
11sa 480+9,3 491+12
23sa 490+6,4 499+12
30sa 483+6,3 509+7,4
47sa 487,5+10,7 504+12
71sa 492412 501+7,8
96sa 49449 505+8,1
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700°C’de farkl: siirelerde yaslandirma sonras1 mikrosertlik degerlerinin yaglandirma

stiresine bagli degisimi Sekil 5.15’de verilmistir.
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Sekil 5.15 : 700°C’de yaslandirma siirelerinin sertlik {izerindeki etkisi.

700°C’de farkli siirelerde yaslandirma sonrasi soliisyona alinmig numunelerin sertlik
degerleri 1s1l islem siiresine bagli artis gosterirken, yaslandirilmis numunelerin sertlik
degerleri yaglandirma siiresi arttikca belirgin degisim olmaksizin oda sicaklig
degerine yakin degerlerde Ol¢iilmiistiir. Her iki gruptaki numunelerin sertlik degerleri
30saat iizerindeki 1s1l islem siirelerinde ayni mertebede ilerlemektedir. 800°C’de 1-
96sa araligindaki farkl siirelerde yaslandirma sonrasi mikrosertlik degerleri Cizelge

5.4’de, yaslandirma siirelerinin sertlik tizerindeki etkisi Sekil 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.4 : 800°C’de 1-96sa siirelerde yaslandirma sonrast numunelerin oda
sicakligindaki sertlik degerleri.

800°C Ortalama Sertlik (HV,2)
Siire(sa) Soliisyona alinmis  Yaslandirilms
1sa 406+7,8 414,5+5,2
2sa 438+6,2 438+4
3sa 429+7,2 44149
6sa 415,6+6,2 426,5+9
11sa 417,6+9 420+4,5
23sa 413+4,7 415+4,1
30sa 413453 410+£5,6
47sa 360+6 357+6,1
71sa 346+7,7 355494
96sa 344+5,8 354+£10
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Sekil 5.16 : 800°C’de yaslandirma siirelerinin sertlik tizerindeki etkisi.

800°C’de farkli siirelerde yaslandirma sonras1 numunelerin sertlik degerleri, orijinal
soliisyona alinmis numunenin oda sicakligi degerinden daha yiiksek olarak
Olclilmistiir. Her iki gruptaki numunelerin sertlik degerleri 1s1l iglem siiresi arttikca,
azalma egilimi gostermektedir. Soliisyona alimmig ve yaslandirilmis numuneler
800°C’de 1-96sa araliginda farkli siirelerde yaslandirma sonrasi kendi aralarinda
kiyaslandiginda sertlik degerleri ayni mertebede azalmaktadir. 900°C’de farkl

stirelerde yaslandirma sonrasi mikrosertlik degerleri Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5 : 900°C’de 1-96sa siirelerde yaslandirma sonrasi numunelerin oda
sicakligindaki sertlik degerleri.

900°C Ortalama Sertlik (HVo2)
Siire(sa) Soliisyona alimmis  Yaslandirilmg
1sa 310+4 3174+4,5
2sa 31043 308,5+4
3sa 309+1 306+3
6sa 307£2 310,5+2,7
1lsa 309,5+2,6 309+3,8
23sa 307+3,5 309+3
30sa 29745 305+4,5
47sa 310+4 31144,5
71sa 3094+4,5 309+2,4
96sa 309+£3,4 310+2,6

900°C’de farkli siirelerde yaslandirma sonrast mikrosertlik degerlerinin 1s1l islem

stiresine bagli degisimi Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17 : 900°C’de yaslandirma siirelerinin sertlik tizerindeki etkisi.

900°C’de farkli siirelerde yaslandirma sonrasi farkli iki gruptaki numunelerin sertlik
degerleri, orijinal soliisyona alinmig numunenin oda sicakligi degerine ¢ok yakin
degerlerde Olciilmiistiir. Yaslandirilmis numunenin sertlik degerleri, orijinal oda
sicaklig1 degerine kiyasla faz doniisiimlerinin etkisinde azalmistir. Soliisyona alinmis
ve yaslandirilmis numunelerin farkli siirelerde yaslandirma sonrasi sertlik degerleri
belirgin bir degisim gostermemekle birlikte, yaslandirma siiresinden bagimsiz ayni

mertebede ilerlemektedir.

Sonug olarak, Sekil 5.14-15 incelendiginde, 600°C ve 700°C sicakliklarda farkli
sirelerde tutulan yaslandirilmis numunelerdeki sertlik degerlerinin, 1s1l islem
siiresinden bagimsiz ayni mertebede ilerledigi, soliisyona alinmis numunelerde ise
sertligin 1s1l islem siiresi artigiyla, arttigi tespit edilmistir. 800°C’de her iki gruptaki
numunelerin sertlik degerleri 1s1l iglem siiresi arttik¢a, azalma egilimi gostermekte
iken, 900C’de farkli iki gruptaki numunelerin sertlik degerleri siireden bagimsiz

sollisyona alinmis numunenin oda sicaklig1 degerine yakin degerde ilerlemektedir.

5.3.2 Mikroyapi analizi

800°C ve 900°C’de 1-96saat araligindaki farkli siirelerde yaslandirma iglemine tabi
tutulmus numunelerin, yiiksek sicaklikta tutma siiresinin mikroyap1 iizerindeKi
degisimi incelenmis, 800°C’de farkli siirelerde yaslandirilmis numunelerin 500X

biiyiitme optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.18’de verilmistir.

Diisiik, orta ve yiiksek siirelerde yaslandirma etkisini incelemek i¢in, 3sa, 30sa ve
96sa’lik yaslandirma stireleri secilmistir. 900°C’de farkli siirelerde yaslandirilmis

numunelerin 500X biiyiitme optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.19°da verilmistir.
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800°C Soliisyona alinmis ~ Yaglandirilmig
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96sa

Sekil 5.18 : 800°C’de farkl: siirelerde yaslandirilmis numunelerin optik mikroskop

fotograflari (X500).
900°C Soliisyona alinmis  Yaslandirilmis
3sa
30sa
96sa

Sekil 5.19 : 900°C’de farkli siirelerde yaslandirilmis numunelerin optik mikroskop
fotograflar1 (X500).
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800°C ve 900°C sicakliklarda farkli siirelerde yaslandirilmis numunelerin optik
goriintiileri incelendiginde, ayn1 sicaklikta ve siirede yaslandirilmis her iki farkli grup
numunelerde mikroyap1 benzerligi belirgin sekilde goriilmektedir. Yaslandirilmis
numunelerde kaba tane yapisi gozlenirken, Ozellikle 900°C’de farkli siirelerde

tutulan numunelerin yapisindaki tavlama ikizlenmeleri daha belirgindir.

5.4 Yiiksek Sicaklik Asinma Analizi

Inconel 718 alasimi soliisyona alinmis ve yaglandirilmis numunelerde yiiksek
sicaklik aginma davranist 600°C, 700°C ve 800°C’de yapilan testler ile incelenmis,
boylece dinamik siirtiinme katsayisi ve yiiksek sicaklik etkisiyle yilizeydeki sertlik

degerleri degisimi Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 : Inconel 718 numuneleri yiiksek sicaklik asinma analizi sonrasi ylizey
sertlik ve siirtiinme katsayis1 degerleri.

Soliisyona alinmis Yaslandirilmis
Asinma Sertlik(HVy,) Siirtiinme Sertlik(HVy,) Siirtiinme
T(°C) katsayist (fr) katsayist (fr)
Oda°C 298 0,78 505 0,85
600°C 353 0,44 510 0,43
700°C 476,5 0,42 538 0,4
800°C 511 0,43 470 0,36

Yaslandirilmis alasimda sicakligin etkisiyle yiizeyde yumusama meydana geldigi ve
sirtinme katsayis1 degerlerinin yumusama etkisine paralel olarak azaldigi tespit
edilmistir. S6zkonusu alasimda yiizeyden 6Slgiilen sertlik degerleri ile asinma sonrasi
siirtiinme katsayilar1 benzer davranis sergilemektedir. Soliisyona alinmis alasimda
yiiksek sicakliklarda yiizey sertliginin arttigi, siirtinme katsayisi degerlerinin ise
birbirine yakin degerlerde oldugu Olctilmiistiir. Yiiksek sicaklik aginma davranigini
daha detayli saptayabilmek i¢in asinma izlerinin taramali elekron mikroskobu
goriintlilerinden yararlanilmistir.  Yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen asinma
analizleri sonrasi yiiksek sicakliklarin asmmma kaybi iizerine etkisi Sekil 5.20°de

verilmistir.
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Sekil 5.20 : Yiiksek asinma sicakliklarinin soliisyona alinmis ve yaslandirilmig
numunelerde asinma kaybi {izerine etkisi.

Analizler sonrast yaslandirilmis numunenin asinma kaybinin daha fazla oldugu,
sicaklik arttikca aginma kaybinin azaldigi goriilmistiir. Sekil 5.21°de yiiksek sicaklik
asinma sonrast numunelerin aginma izi profilleri verilmistir. Oda sicakligi asinma izi

profilleri Sekil C.1°de verilmistir.
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Sekil 5.21 : Numunelerin yiiksek sicaklik asinma analizi sonras1 aginma izi profilleri.
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Numunelerin yiiksek sicaklik aginma davranigimi detayli incelemek ve asinma
mekanizmasini saptayabilmek amaciyla, asinma izleri lizerine SEM analizi yapilmisg
ve asindirict bilya optik goriintiileri incelenmistir. Soliisyona alinmis numunenin
asinma izleri taramali elektron mikroskobu 1000X biiyiitme ve asindiric bilya optik

mikroskop 100X biiyilitme goriintiileri Sekil 5.22°de verilmistir.

T (°C) | Soliisyona alinmig
Asinma izi (SEM -1000X) Bilya (OM-100X)
Oda°C
600°C
700°C
800°C

Sekil 5.22 : Soliisyona alinmis numunenin asinma sicakligina bagli, asinma izleri
SEM goriintiileri (X1000) ve asindirict bilya optik mikroskop
goriintiileri (X100).
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Yaslandirilmis numunenin asinma izleri taramali elektron mikroskobu 1000X
biiylitme ve asindirici bilya optik mikroskop 100X biiylitme goriintiileri Sekil 5.23°de

verilmistir.

T (°C) | Yaslandirilmis
Asinma Izi (SEM -1000X) Bilya (OM-100X)

Oda°C

600°C

700°C

800°C

Sekil 5.23 : Yaslandirilmis numunenin aginma sicakligina bagh asinma izleri SEM
goriintiileri (X1000) ve asindirict bilya optik mikroskop goriintiileri
(X100).

SEM goriintiileri incelendiginde, her iki grup alagimda yiiksek sicakliklarin etkisiyle

yiizeylerin oksitlenmesi sonucu oksidatif asinma mekanizmasinin olustugu tespit

edilmistir.
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6. GENEL SONUCLAR

Soliisyona alinmig ve yaslandirilmis durumda temin edilen Inconel 718 alagimi ile

yapilan bu ¢alismada elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

1. 8 saatlik siire 500°C ile 1000°C arasindaki farkli sicakliklarda tutulan
solisyona almmis ve yaslandirilmis numunelerin  sertlik  davranigi
incelendiginde; yaslandirilmig alagimin 700°C’ye kadar sertligini korurken
sollisyona alinmis alasimda bu sicakliga kadar sertligin arttig1
gbzlemlenmistir. 700°C’nin {izerindeki sicakliklarda soliisyona alinmis ve
yaslandirilmis numunelerin sertliginin ayn1 mertebede, bir fark olmaksizin
azaldig1 saptanmustir.

2. XRD analizlerine gore, 700°C’nin iizerindeki sicakliklarda mikroyapida &
faz1 ¢okelmesi literatiirde de belirtildigi gibi sertligin diismesine sebep
olmaktadir. Sollisyona alinmis numunenin yiiksek sicakliklarda Isaat
bekletilerek yapilan yiiksek sicaklik XRD analizi bu sicaklik degerlerinde
delta faz1 olusumuna bagl olarak sertlikteki diisiisii dogrulamaktadir.

3. DTA analizi yapilan soliisyona alinmis humunenin 600°C’de diisiik enerjili
pik verdigi gozlemlenmistir. Boylece 600°C’de 8 saat tutma sonrasit bu
numunenin sertligindeki artist DTA egrisi dogrulamaktadir. Literatiirdeki
bilgiler 1s181nda Inconel 718 alagiminda sertlik artis1 saglayan y',y"" fazlarinin
600°C tizerinde olugmaya bagsladig1 saptanmustir.

4. Yiksek sicakliklarin yapisal 6zellikler lizerine etkileri incelendiginde, yapilan
mikroyap1 analizlerinde her iki alasimda tutma sicakligi arttik¢a tane boyutu
artmaktadir. Ayrica aynmi sicaklikta tutulan her iki grup numunelerde
mikroyap1 benzerligi dikkat ¢ekmektedir. Partikiil EDS analizi sonrasi, tane
smirlarinda ¢okelti olusturan levha morfolojisindeki partikiillerin delta fazi
oldugu diisiiniilmektedir.

5. 800°C’de 8saat siire tutulan soliisyona alinmis ve yaslandirilmig numunelerin
TEM gorintiilerinde literatiirde de belirtilen ¢,y fazlan ile o faz

gozlenirken, 900°C’de ayni siire tutulan numunelerin TEM goriintiileri
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incelendiginde y',y" fazlarmin bu sicaklik degerinde kayboldugu ve yapida
yogun olarak levha morfolojisindeki delta fazinin oldugu goriilmektedir.

. Yiiksek sicakliklarda tutma siiresinin etkileri incelendiginde, 600°C ve 700°C
sicakliklarda 1-96sa araligindaki farkli siirelerde tutulan yaslandirilmis
numunelerdeki sertlik degerlerinin, 1s1l islem siiresinden bagimsiz ayni
mertebede ilerledigi, soliisyona alinmis numunelerde ise sertligin 1s1l iglem
stiresi artisiyla, arttig1 tespit edilmistir.

800°C ve 900°C sicakliklarda, 1-96sa araligindaki farkli siirelerde
yaslandirma sonrasi sertlik degerleri her iki alagim grubu i¢in ayn1 mertebede
ilerlemektedir. Ozellikle 900°C’de farkl: siirelerde yaslandirma sonrasi, farkl
iki gruptaki numunelerin sertlik degerleri, soliisyona alinmig numunenin oda
sicakligr degerine ¢ok yakin degerlerde ol¢tilmiistiir.

800°C ve 900°C sicakliklarda, 1-96sa araligindaki farkli siirelerde
yaslandirma sonrasi yapilan mikroyap: analizlerinde, soliisyona alinmis ve
yaslandirilmis numunelerin mikroyap1 benzerligi gozlenmistir.

600°C, 700°C ve 800°C sicakliklarda asinma analizi yapilan Inconel 718
alasim1 yiiksek sicaklik asmmma mekanizmasinin, asinma izleri SEM
goriintlileri incelendiginde, oksidatif asmma oldugu tespit edilmistir.
Yaslandirilmis numunenin asinma kaybi daha fazla olmakla birlikte asinma

test sicaklig1 arttik¢a bu kayip azalmaktadir.
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EKLER

EK A : Soliisyona alinmis ve yaslandirilmis numunelerin oda sicakligt XRD
paternleri ve 1000°C’de 8saat tutulmus numunelerin XRD paternleri.

EK B : 900°C’de 8 saat siire tutulan numunelerin SEM goriintiileri (X5000) ve
partikiil EDS analizi.

EK C : Soliisyona alinmis ve yaslandirilmis numunelerin oda sicakligi asinma
analizi sonrasi aginma izi profilleri.
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Sekil A.1 : Soliisyona alinmis ve yaslandirilmis numunelerin oda sicaklifi XRD
paternleri. (y: matris &: NizNb)
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Sekil A.2 : Soliisyona alinmis ve yaslandirilmig numunelerin 600°C’de 8 saat tutma
sonrast XRD paternleri. (1: matris 2: 5-NizNb)
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Sekil A.2 (devam) : Soliisyona alinmis ve yaslandirilmig numunelerin 1000°C’de 8
saat tutma sonras1 XRD paternleri. (1: matris 2: 6-Ni3Nb)
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900°C Soliisyona alinmis \ Yaslandirilmig
SEM
(X5000)
EDS
,:T‘i
Element % Atomik Element % Atomik
Al 2.4 Al 2.67
% Nb 9.67 Nb 10.88
Atomik | TI 1.67 Ti 1.99
Cr 15.08 Cr 13.67
Fe 12.49 Fe 11.52
Ni 58.7 Ni 59.27

Sekil B.1 : 900°C’de 8 saat siire tutulan numunelerin SEM goriintiileri (X5000) ve
partikiil EDS analizi.
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Sekil C.1 : Soliisyona alinmis ve yaslandirilmis numunelerin oda sicakligi asinma
analizi sonras1 aginma izi profilleri.
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