TOZ METALURJiSi YONTEMI iLE INCONEL 718
SUPERALASIMININ URETIiMi VE OZELLIKLERINIiN
ARASTIRILMASI

Sami GUNEBAKMAZ

YUKSEK LiSANS TEZi
METAL EGIiTiMi

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLiIMLERIi ENSTITUSU

AGUSTOS 2007
ANKARA



Sami GUNEBAKMAZ tarafindan hazirlanan Toz Metalurjisi Yontemi ile Inconel
718 Siiperalasiminin Uretimi ve Ozelliklerinin Arastirilmas1 adli bu tezin Yiiksek

Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof.Dr. Mehmet TURKER e,

Tez Danigmani, Metal Egitimi Anabilim Dali

Bu caligma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Metal Egitimi Anabilim Dalinda Yiiksek

Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Tamer OZDEMIR e,

Metal Egitimi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Prof. Dr. Mehmet TURKER i,

Metal Egitimi Anabilim Dal1, Gazi Universitesi

Yrd. Dog. Dr. A. Osman KURT
Metal Egitimi Anabilim Dali, Sakarya Universitesi

Tarith: 07/09 /2007

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Nermin ERTAN e,

Fen Bilimleri Enstitiisii Midiirii



TEZ BILDIRIMI
Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davramis ve akademik kurallar cercevesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigim bildiririm.

Sami GUNEBAKMAZ



iv

TOZ METALURJiSi YONTEMI iLE INCONEL 718 SUPERALASIMININ
URETIMi VE OZELLIKLERINIiN ARASTIRILMASI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Sami GUNEBAKMAZ

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Agustos 2007

OZET

Bu calisma en ¢ok kullamlan siiperalasimlardan birisi olan inconel 718’in toz
metalurjisi (TM) ile iiretimi iizerinedir. Bu amacla 6n alasimlanms inconel 718
tozu 250 MPa-1250 MPa arasinda degisen basinclarda preslenerek 1260, 1280 ve
1300 °C sicakliklarda 2 saat siireyle sinterlenmistir. Presleme islemleri baglayici
kullamlarak ve kullanmilmadan yapilmistir ve kullamilan baglayiciya gore uygun
sicakhikta baglayict ucurma islemi uygulanmstir. Sinterlenen numuneler
metalografik incelemelere, sertlik, capraz kirma deneyi ve yogunluk
olciimlerine tabi tutulmustur. Cahsmalar sonucunda inconel 718 alasim icin
uygun sinterleme sicakhigi 1300 °C ve uygun baglayicinin akresol oldugu tespit
edilmistir. Ayrica alasimin vakum atmosferinde kolaylhikla sinterlenirken
koruyucu gaz atmosferinde sinterlenmesinin zor oldugu goriilmiistiir. Vakum
atmosferinde sinterleme islemi sonrasi ortalama %87,3 yogunluk ve 724 MPa

capraz kirma dayamim degerlerine ulagilmistir.
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ABSTRACT

In this study, Inconel 718 superalloy, which is one of the common superalloy,
was produced using powder metallurgy techniques. Pre-alloyed IN-718 powders
were pressed at 250 MPa-1250 MPa pressures and sintered at various
temperatures (1260, 1280 ve 1300 °C) for 2 hours. Compactions were carried
out on the powders with or without lubricant. Binder removal temperature has
been chosen depending on the binder type. Sintered samples have been
conducted to metallographic investigation, hardness test, three point bending
tests and density measurements. Experimental results have shown that the
temperature of 1300°C was found to be the best for sintering and acresol was
the most suitable binder for this powder. Compacts were sintered easily at
vacuum atmosphere however; it was difficult in gas atmosphere. After vacuum
sintering the average of 87.3 % theoretical density and 724 MPa three point

bending strength were obtained.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xviii

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

2 o = =

Kisaltmalar

EBYE
ECYE
EIK
HKT
HMK
HMT
HSP
TiG
™
VAYE
VINER
YMK

Aciklama

Metal Karbiir
Hacim Oram
Nis (Al Ti)
Ni3;Nb

Laves Fazi

NisTi

Aciklama

Elektron Bombardimanli Yeniden Ergitme

Elekrocurufla Yeniden Ergitme
Elektron Isin Kaynag:

Hizli Katilagma Teknolojisi
Hacim Merkezli Kiibik

Hacim Merkazli Tetragonal
Hegzagonal Siki Paket

Tungsten Inert Gaz

Toz Metalurjisi

Vakumlu Arkla Yeniden Ergitme
Vakum Indiiksiyon Ergitmesi

Yiizey Merkezli Kiibik



1. GIRIS

Gelisen teknolojiye paralel olarak yiiksek sicakliklarda calisabilecek malzemelere
duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Siiperalasimlar temelde bu ihtiyaci karsilamak
tizere gelistirilmis bir malzeme tiirii olarak karsimiza ¢ikar. Tamim olarak
siiperalagimlar yiiksek sicaklikta ¢ok uzun siire yap1 ve ozelliklerini muhafaza eden
malzemelerin basarili uygulamalart olarak ifade edilebilir. Genellikle 540 °C’nin
tizerinde kullamilan bu malzemeler; nikel, demir-nikel ve kobalt esash
siiperalasimlar olarak {i¢ gruba ayrilir. Bunlara ilaveten son zamanlarda demir, krom,
aliiminyum esash tiirii de gelistirilmistir.Yiiksek sicaklikta siiriinme ve korozyona
dayanikli olmalart  ve kullanim Omiirleri boyunca cevreyle fazla etkilesime
girmemeleri bu malzemelerin onemli 6zelliklerindendir. Bu 6zellikler sayesinde
enerji sistemleri, gaz tiirbinleri, jet motorlari, termokupl koruyuculari, sicak takimlar,
egzost valfleri, zincir kancalari, kalip malzemeleri vb. malzemelerin imalati ile uzay

sanayi, cam sanayi gibi alanlarda bu malzemeler siklikla kullanilmaktadir [1].

Siiperalasimlarin ozellikleri icerdigi alasim elementleri tarafindan belirlenir. Ornegin
nikel esasli alasimlar 1204 °C’de ergime gosterebilirken kobalt esasli alagimlar daha
yiiksek sicakliklarda ergir. Bununla beraber genel olarak siiperalasimlarin elektrik ve
1s1 iletkenlikleri ve 1s1l genlesme egilimlerinin diisiikk oldugunu ve siinek malzemeler

olduklarini sdyleyebiliriz.

Bu c¢alismada en ¢ok kullanilan siiperalasimlardan birisi olan Inconel 718, toz

metalurjisi ile iiretilmis ve elde edilen alasimin mekanik 6zellikleri arastirilmistir.



2. TOZ METALURJiSi

Toz Metalurjisi (TM), metal ve metal alasim tozlarimi ergitmeden, basing ve sicaklik
yardimiyla kullanilir hale getirme teknigidir. TM teknolojisi, metal tozlarinin
iretimi, tozlarin karistirilmasi, kalipta preslenerek sekillendirilmesi, sinterlenmesi ve
sinterleme sonrasi cesitli islemleri igerir. Tiirk Standartlarn Enstitiisii TM’ni TS
3087°de “metalurjinin metalik tozlarin sekillendirilip sinterlenmesiyle ilgili boliimii”

olarak tanimlamaktadir.

TM tarihi M.O. 3000 yillarina kadar uzanmaktadir. Eski Misirhilar bu tarihte demir
oksiti indirgeyerek siinger demir elde etmislerdir. M.S. 400 yillarinda da
Hindistan’da bugiinkii TM’ne benzer yontemlerle 6,5 ton agirliginda Delhi Siitunu
elde edilmistir. 1826 yilinda Rusya’da cikarilan platin para, TM’nin ilk endiistriyel
tatbikati olmustur. 1892 yilinda W.H. Wolaston platini TM yoluyla elde ederek, ilk
ciddi TM uygulamasini baglatan kisi olmustur [1].

TM’nin ilk ticari uygulamalari, 19. yiizyilin son ¢eyreginden itibaren, lamba teli
olarak onceleri karbon, sonra osminyum, zirkonyum, vanadyum, tantalyum ve en
son olarak da tungsten tozlarinin kullanilmasidir. TM yonteminde modern
gelismeler 1. Diinya Savasi yillarinda baslamistir. Krupp firmasi 1914 yilinda kobalt
tozundan sert metal iiretimini denemis ve 1927 yilinda “Widia” adiyla piyasaya
siirmiigtiir. 1960’larda dovme c¢elik pargalar, takim celikleri, izostatik preslenmis
siiperalagimlar gibi tam yogun TM gerecleri tiretilmistir. 1980’lerde ise cesitli yeni
toz iiretim teknolojileri gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; hizli sogutma teknikleri,

mekanik alasimlama ve toz enjeksiyon kaliplama olarak siralanabilir.

TM’nin asil amaci; metalleri toz olarak elde etmek ve elde edilen bu tozlar
presledikten sonra firinlarda sinterleyerek makine parcasi iiretmektir. Presleme
islemi, genelde oda sicakliginda, bazen de yiiksek sicakliklarda yapilir. Fakat yiiksek
sicakliklarda presleme islemi, kalip malzemesinin presleme sicakligindaki

mukavemet degerleriyle sinirlanmigtir. Sinterleme ile elde edilen parcalara bazen



son seklini vermek igin ilave bir islem uygulanabildigi gibi buna liizum

kalmayabilmektedir [2].

Sinterleme 1s1l islemi, ergitmenin yerini tutmakta ve metal tozunun ergime noktasi
altindaki bir sicaklikta yapilmaktadir. Kullanilan toz bir karisim ise, sinterleme
islemi bu tozlardan en yiiksek ergime sicakligina sahip olan tozun ergime sicakligi
altinda yapilir. Baz1 durumlarda ise sinterleme diisilk ergime sicakligina sahip
malzemenin ergime derecesinin iizerinde yapilir. Bu tiir sinterlemeler “sivi faz

sinterlemesi” olarak adlandirilir.

TM’ni zorunlu kilan baglica sebepleri sdyle siralayabiliriz; tungsten ve molibden
gibi bazi metallerin ergime sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi ve bu sicakliklara
ulagilamamasi, bazi 6zelliklerin ancak TM ile saglanabilmesi (kendinden yaglamali

yataklar gibi), siiperalasimlar ve sert metallerin bu yontemle iiretilebilmesidir [3].

2.1. Toz Hazirlama ve Uretim Teknikleri

Tozlarin hazirlanmasinda sanayide ¢ok sayida metot mevcuttur. Bunlar genel olarak
mekanik ve fiziko-kimyasal olarak ikiye ayrilir. Metal tozlariin imalinde kullanilan
teknikler tozlarin birgok 6zelligini tayin eder. Istenilen ozelliklerde iiretilen tozlar
hassas terazilerde tartilarak direk presleme islemine gecilebilir yada istenilen
oranlarda toz, karistirma degirmenlerinde karistirilarak presleme islemine hazir hale
getirilir [2]. Metal tozlarimin kaliteleri iiretim tekniklerine baglidir. Malzemelerin
cogu, oOzelliklerine uygun bir teknik kullamilarak toz hale getirilebilir. Uretim
tekniginin ekonomikligi en 6nemli tercih kriteridir. Bir ¢ok iiretim teknigi arasindan

ticari olarak su teknikler kullanilmaktadir;

1. Mekanik yontemler,
a) Talasl Uretim

b) Ogiitme

¢) Mekanik Alagimlama.

2. Kimyasal yontemler,



3. Elektroliz yontemi,

4. Atomizasyon yontemleri.

2.2. Presleme

Giintimiizde TM teknolojisiyle metal tozlarini belirli basin¢lar altinda sikistirip daha
sonra da bu sikistirilmug kiitleleri belirli sicakliklarda sinterlemek suretiyle imalati
cok gii¢c olan makine parcalari dahi elde etmek miimkiindiir. Presleme islemi tiim
presleme sistemleri i¢in aym mantikla caligir. Ik olarak metal tozu rijit kalip
bosluguna doldurulur. Daha sonra iki veya daha fazla eksenel hareketli alt ve tist
zimba vasitasiyla istenen karmagiklikta sekle ve olduk¢a homojen yogunluk
dagilimma sahip olacak sekilde makine parcalart sikistirtlir [2]. Tozun plastik
ozelliklerine gore 1-10 ton/ cm’® arasinda degisen basing tatbik edilir. Sinterlenmis
cisimlerin fiziksel Ozellikleri lizerinde yapilan aragtirmalarda ise bazen 30 ton/

cm”ye kadar ulasan basinglar kullamlmustir [1].

Tozlarin sikistirilmasi, disaridan basit goriinmekle birlikte cok parametreli karmasik
bir islemdir. Sikistirmanin basladigi andaki kalip i¢ yiizeyinde olusan siirtiinme,
diger biitiin kuvvetlerden daha biiyiiktiir. Fakat kalibin merkezine dogru yavas yavas
azalir. Toz ile kalip yiizeyi arasindaki siirtiinme nedeniyle sekillendirme enerjisinde
biiylik kayiplar meydana gelir. Bunun yan1 sira temas halindeki tanecikler arasinda,
toz ile zimbalar arasinda ve zimbalar ile kalip yiizeyi arasinda siirtiinmeler
olusmaktadir. Ayrica kaliptan ¢ikarma sirasinda parca ile kalip i¢ yiizeyi arasindaki
siirtinme de 6nemlidir. Bu nedenlerden dolay1 hem sekillendirme hem de kaliptan
cikarmada etkili olacak ve sinterleme islemini bozmayacak bir yaglama diizenine

ihtiyag¢ vardir.

Yaglayict ile karnstirilan metal tozlar, iiretilecek parcanin sinterleme 6ncesi son
seklini vermek ve istenen oranda gozeneklilik saglamak amaciyla iiretilecek parca
sekline gore hazirlanmis kaliplar igerisinde presle sikistirilir. Sikistirmada kullanilan

kalip ve maga pimleri tungsten karbiirden, alt ve iist zzimbalar yiiksek kaliteli takim



celiginden yapilmalidir. Uretilecek parcalarm Kkalitesini etki eden onemli

faktorlerden biri de islem sirasinda kullanilan presleme teknikleridir.

Presleme islemlerinde sikistirilmamis tozun hacmi, sikistirilmis tozun hacminden
daha biiyiiktiir. Bu hacim orani, uygulanan basingla elde edilen yogunluga ve

gozeneklilige baghdir ve birgok yapisal pargalar i¢in 2,5/1 ile 3/1 arasindadir.

2.3. Sinterleme

Sinterleme, dayanimi artirma amaci ile toza veya sikistirilmis kiitleye esas bilesenin
ergime noktast altindaki bir sicaklikta uygulanan 1s1l islemdir. TM’ndeki 6nemli

islemlerden biridir.

Tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi genellikle metalin ergime sicakliginin
2/3 veya 4/5’i alinarak tespit edilirken birden fazla bilesenli sistemlerde ergime
derecesi diisiik olan metalin ergime sicaklig1 iizerinde, ergime sicakligi yiiksek olan
metalin ergime sicakliginin altinda yapilir. Sinterleme siiresi, kullanilan malzemeye

gore degisir. Sinterleme sicaklig yiikseldikge sinterleme siiresi kisalir [3].

Presleme isleminden sonra, kiiresel sekilli toz parcaciklart noktasal olarak temas
halindedir. Sinterleme islemi sirasinda, temas eden parcaciklar arasinda kaynaklar
olusur ve baglar kuvvetlenir. Par¢aciklarda once bir boyun biiylimesi ve ilerleyen
sinterleme zamani ile gozeneklerde biiziilmeler olusur. Daha sonra, gdzenek

kanallar1 kapanarak kapal1 gbzenek sekline doniisiir [2].

Sinterleme islemi ii¢ asamada gerceklesir. Sikistirilmis tozlarin sinterlenmesinde
olusan boyun yaricapinin, parcacik yarigapina oraninin 0,3’ten az oldugu kisim
sinterlemenin ilk asamasidir. ikinci asamada gozenekler ilk asamaya gore daha
diizgiin sekilli hale gelir ve birbirine bagh silindirik bir yapiya sahip olur.
Sinterlemenin son asamasinda hareketler ¢cok yavastir. Bunun nedeni kati-gézenek

ara ytlizeyinin giderilmesidir.



Sinterleme sirasinda kiitle ve hacim kaybi1 olabilir. Kiitle kaybina eklenen
yaglayicinin yakilmasi, diisiik ergime sicaklikli alasim elemanlarinin buharlagsmasi,
toz yiizeyindeki oksit tabakasinin indirgenmesi etkili olur. Hacim kaybina ise kiitle

kaybi ile yogunlasma (gozeneklerin metal ile dolmasi) etki eder.

Sinterleme icin gerekli atmosfer preslenmis parcalarin ve firinin oksitlenmesini
onlemek, ylizey oksitlerini indirgemek, firinda buharlasan yaglayici gazlarini disart
atmak ve demir-karbon alasimlarinda oldugu gibi blok parcanin bilesimini kontrol
etmek icin kullanilir. TM pargas1 genellikle sinterlemeden sonra kullanima hazirdir.
Ekonomik bakimdan arzu edilmese de bazi sinterleme sonrasi islemlere gerek

duyulabilir [4].



3. TOZ METALURJISININ UYGULAMA ALANLARI

Giiniimiiz imalat sektoriinde TM’nin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Imalat
sanayinde kullanilan TM parcalarn biiyiik ol¢iide demir, celik ve alagimlari, bakir ve
alagimlari (pring, tung ve nikel, giimiis), aliminyum, paslanmaz celik, nikel ve kalay
esash tozlardan elde edilen alasimlardir [6]. Tungsten lamba teli, dis dolgulari,
kendinden yaglamali yataklar, otomotiv giic aktarma dislileri, zirh delici mermiler,
elektrik kontaklar1 ve fircalari, miknatislar, niikleer gii¢ yakit elemanlari, ortopedik
protezler, is makinesi parcalari, yiiksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir piller,
boyalar, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari, miirekkepler, sert lehim
bilesikleri ve katalizorler bu uygulamalara 6rnek olarak verilebilir. Bunlara ek
olarak takim celiklerinin, sermetlerin, sert metallerin, siiriinme elemanlarinin ve
kesici uglarin iiretimleri de diger TM uygulamalar1 olarak sayilabilir [2]. Otomotiv
endiistrisi TM ile iiretimi en ¢ok kullanan sektordiir. Resim 3.1°de TM ile iiretilmis

cesitli parcalar goriilmektedir.

Resim 3.1. Genel olarak kullanilan TM parcalar [7]



4. TOZ METALURJiSININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Avantajlar [2],

1.

AN i

Uretimde malzeme kayb1 yoktur veya en aza indirilmistir

Talasli islemler elimine edilmis veya en aza indirilmistir.

Ergime kayiplan yoktur.

Genis bir cesitlilikte alasim sistemleri iiretilebilmektedir.

Yiiksek sertlik ve aginma direncine sahip malzemeler iiretilebilmektedir.

Diger iiretim teknikleri ile iiretilmesi imkansiz veya ¢ok zor olan karmagik ve
ozel sekilli parcalarin tiretimi miimkiindiir.

Kiitle iiretimlerine ve seri iiretimlere uygundur.

Hassas toleransli parca iiretiminde uzun siireli ve giivenilir bir performansa
sahiptir.

Sinterleme isleminden sonra parca kullanima hazirdir ve ikinci islemlere

genellikle gerek kalmaz.

10. Yakin toleranslar ve diizgiin son yiizeyler elde edilir.

Dezavantajlan [8],

1.

[k yatirnm (takimlar, presler, ve sinterleme ekipmani) olduk¢a pahalidir. Seri
tiretim yapilmazsa amortisman degerleri yiiksektir.

Metal tozlarin maliyeti, ingot halinde iiretilen malzemelerden daha pahalidir.
Toleranslar talash islemlere gore daha kabadir.

Tozlarin kalip icerisinde akiskanligi sinirlidir. Dolayist ile yapilacak parcanin

sekli kisitlayict bir faktor olabilir.



5. SUPERALASIMLAR

5.1. Giris

Gelisen teknolojiye paralel olarak yiiksek sicakliklarda calisabilecek malzemelere
duyulan ihtiyac giderek artmaktadir. Siiperalasimlar temelde bu ihtiyaci karsilamak
tizere gelistirilmis bir malzeme tiirii olarak karsimiza cikar. Tamim olarak
siiperalagimlar yiiksek sicaklikta cok uzun siire yap1 ve ozelliklerini muhafaza eden

malzemelerin basarili uygulamalari olarak ifade edilebilir [9].

Siiperalasimlar; nikel, demir-nikel ve kobalt esasl siiperalagimlar olarak ii¢ gruba
ayrilir. Bunlara ilaveten son zamanlarda demir, krom, aliiminyum esash tiirii de
gelistirilmistir. Cizelge 5.1°de goriildiigi gibi genel olarak yiiksek sicaklikta Ni

esasl sliperalagimlar diger tiirlere gére daha iyi mekanik 6zellikler seriler.

Siiperalagimlar yiliksek oranlarda alasim elementi iceren malzemelerdir. Cizelge
5.1’de bu alasim elementlerinin neler oldugu ve malzeme {iizerindeki etkileri
goriilmektedir. Siiperalagimlarin 6zellikleri icerdigi alasim elementleri tarafindan
belirlenir. Uzun siireli siirinme dayanimlari, yiiksek sicaklikta dengeli, korozyona
dayanikli olmalarn  ve kullamm Omiirleri boyunca cevreyle fazla etkilesime
girmemeleri bu malzemelerin onemli dzelliklerindendir. Bu 6zellikler sayesinde
enerji sistemleri, gaz tiirbinleri, jet motorlari, 1s1l ¢ift koruyuculari, sicak takimlar,
egzost valfleri, zincir kancalari, kalip malzemeleri vb. malzemelerin imalatinda;
uzay sanayi, cam sanayi vb. sanayi alanlar i¢in kullanilan cesitli malzemelerin

yapiminda sikca kullanilir [10].

Siiperalagimlar elektrik-1s1 iletkenlikleri ve 1sil genlesme egilimleri diisiik, siinek
malzemelerdir. Zirkonyum ve bor gibi tane sinir1 aktif elementleri kullanilarak

siiriinme ve kirilma mukavemetlerinde artis saglanabilmektedir [9].



Cizelge 5.1. Baz tipik siiperalagimlarin kopma mukavemeti [11]

Mukavemet [N/mmz]
Malzeme Alasim 650°C 815°C 980°C
A-286 Fe-Ni 317 55
Inconel718 Fe-Ni 593 69 —
Ultimet 700 Ni 701 297 53
Mar-M 247 Ni 848 421 117
X 40" Co 338 138 55
S 816 Co 317 124

*Dokiim Malzeme

Cizelge 5.2. Siiperalasimlara alagim elementlerinin etkileri ve katilim oranlar1 [12]

Oran %
Element | Fe-Nive | Co Esash Etki
Ni Esashi
Cr 5-25 19-30 Oksidasyon ve sicak korozyon direnci
Mo, W 0-12 0-11 Karbiirler, kat1 ergiyik sertlesmesi
Al 0-6 0-4,5 Cokelme sertlesmesi, oksidasyon direnci
Ti 0-6 0-4 Cokelme sertlesmesi, karbiirler
Co 0-20 Korozyon direnci, dayanim
Ni 0-22 Kararl dstenit, sertlesme ¢okeltileri olusumu
Nb 0-5 0-4 Karbiirler, ergiyik sertlesmesi, ¢okelme
sertlesmesi [Ni, Fe-Ni esasli]
Ta 0-12 0-9 Karbiirler, ergiyik sertlesmesi, oksidasyon
direnci

5.2. Mikroyapi ve Olusan Fazlar

10

Cogu Ni esash siiperalasimlar ostenitik yani yiizey merkezli kiibik (YMK) matrisli

olup oksit karbiir ve yaslandirma ile meydana gelen cesitli fazlardan olusan ikincil

faz partikiilleri igerir. En cok goriilen karbiirler; MC, M»3Cq, CriCs ve MeC
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karbiirleridir. Karbiirler ayrisma sertlesmesi ile dogrudan veya tane sinirlarinin

kararliliginm artirarak dolayli olarak mukavemet saglar.

Metal Karbiirler (MC), katilasmadan hemen sonra hem tane iclerinde hem de tane
sinirlarinda olusur. Termodinamik olarak en dengelisi HfC’diir. M3C¢ karbiirleri
siirekli olmamasi sartiyla mekanik 6zellikleri olumlu etkiler. Cr;Cg tane sinirlarinda
blok halinde ¢okelir, kararli degildir ve kolayca M»3C¢ "ya doniisiir. McC  karbiirleri
ise M»3C¢’ya benzer mekanik ozellikler gosterir. MC karbiirleri bilesim, sicaklik ve
zamana bagli olarak olusur ve Esitlik 5.1°deki reaksiyonlarla diger karbiirlere

doniisebilir.

MC + Y < M23C6 +y’ MC + Y < M6C +’Y’ (51)

Cogu siiper alasimlarda dokiim, yaslandirma gibi islemler sonrasinda tane
sinirlarinda  Mj3 Cg karbiirleri olusur. Siireksiz oldugu zaman Mjy3Ce karbiirleri,
tanelerin cevresinde erken kirilma olmaksizin gerilme gevsemesi igin yeterli
siineklik saglarken, tane sinir1 kaymasim 6nleyerek siiriinme kirilmasinmi engellerler.
Aksi durumda eger karbiirler tane simirlarinda siirekli bir film halinde ¢okelirse
ozellikleri kotiilesir. M3Cg tane sinirt filmlerinin M 252°nin darbe direncini azalttigi

ve dovme Waspalloy’da siinekligi ve kirilma omriinii diisiirdiigii goriilmiistiir[10].

Siiperalagimlarin giiclendirme mekanizmalarin1 dérde ayirabiliriz. Bunlar;
1. Homojen dagiliml oksit ve partikiiller

2. Iri uzun tane yapisi

3. Tekstiir yap1

4. Yiizey oksit filmi

Siiperalagimlarin 6zelliklerini biiyiik oranda etkileyen fazlar genellikle yaslandirma

sirasinda olusur. Bunlarin en 6nemlileri y', y", & ve gecis fazlar olarak siralanabilir.
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5.2.1. y’ fan

Ni ve Fe-Ni esash siiperalasimlarda YMK matris icinde ¢okelme sertlesmesi 1sil
islemiyle y’faz1 cokeltilebilir [11]. Kimyasal bilesimi Niz (ALTi) seklindedir ve
YMK yapidadir. Uyumlu halde iken kiiresel olup uyumlulugun azalmasi ile yari
uyumlu plakalar halini alir. Mukavemeti artirmasindaki iki ©nemli faktor
coOkeltilerin tane boyutu ve kismi hacmidir. Uyumlu y’¢okeltilerinin boyutu arttikca
mukavemet artarken sicaklik ve zamana bagimh olarak olusan uyumsuz ¢okeltiler
mukavemeti azaltr. Hacim orani ise alagimin igerdigi Al ve Ti oranina baghdir ve
bu elementlerin miktarinin artmasi y’hacim oranini ve mukavemeti artirir (Sekil

5.1).

=)
= 60 4137 5
2 5
g 50 3447 g
£ P
o 40 2578 2
S =
= 30 2068 =
= &
< 20 1379 &
E £
= 10 6895 =
= =
S S

0 0

0 2 4 6 8 10
Al+Ti igerigi, % agirhik
Sekil 5.1. Ni esashi siiperalasimlarin 870 °C’deki mukavemetine Al+Ti
iceriginin etkisi [13]

5.2.2. y"“fan

v'‘faz1 Fe-Ni esash siiperalasimlarda goriiliir. Kimyasal bilesimi (NizNb) olan faz
hacim merkezli tetragonal (HMT) yapili olup disk seklindedir. En 6nemli 6zelligi
kaynak islemi veya 1si1l islemle, ergimeden sonraki orta sicakliklarda kolayca
olusmasidir. Bu davranisi sebebiyle alasim siinek olmayan fakat mukavemetli bir

yaptya ulagmasi icin kaynaktan sonra yaslandirilabilir. Inconel 718 alasimi
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v'‘olusumunun ticari olarak kullanmldigi onemli bir ornektir. y'‘fazinin bulundugu
alagimlarda y"”de bulunur fakat y'‘daha iistiin mukavemetlendirici 6zellige sahiptir.

Resim 5.1’de bu iki fazin bir arada bulundugu bir TEM mikrofotografi

goriilmektedir.

Resim 5.1.  Sicak izostatik presleme ile iiretilip yaslandirilmig IN 718’de olusan
v’ ve y'‘fazlarim gosteren TEM mikrofotografi [14]

v'‘faz1 normal olarak kararli degildir. Uzun siirede y’fazina veya 6-NisNb’ye
doniigiir. y'‘faziyla sertlestirilmis alasim diisitk sicakliklarda yiiksek c¢ekme
mukavemetine ve cok iyi siiriinme kirilma 6zelliklerine sahiptir. Fakat 675 °C’nin
iizerinde y’veya & fazina (laves fazi) doniismesi mukavemette ani diisiise sebep olur

[10].

5.2.3. Gecis element fazlari

Siiperalagimlarla ilgili 6nemli bir faktor, sertlestirici ¢okelti fazlar1 (y've y") ile
dogrudan birlesmis olmayan, zararh ikinci derece fazlardir. Fe-Ni esasli siiper
alagimlardan IN 718 , IN 901 ve A-286 bu fazlarin olustugu malzemelere ornek
olarak verilebilir. Laves fazi olarak adlandirilan ¢ ve p fazlar, 1s1l islem ile kaba
igneler seklinde cokelen ortorombik yapida zararli fazlardir. ¢ fazimin kimyasal
bilesimi (Cr, Mo), (Ni, Co), seklindedir. Burada x ve y 1-7 arasinda degisebilir
[15]. Laves fazlart A-286’da 6zellikleri etkilemese de, IN 718’in oda sicakliindaki
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akma mukavemetini ve siinekligini, Co esash siiperalasim HA-25’in yine oda

sicakligindaki siinekligini siddetle azaltir. m diizenli hegzagonal yapida, NisTi

bilesimli bir faz olup ya dogrudan yada y’fazindan doniiserek olusur. o ise

ortorombik NisNb veya y'‘fazi olup HMT yapida (NisNb) c¢okeltileridir [10]. Bazi

siiperalagimlar i¢in fazlarin solviis sicakliklar1 ve kimyasal bilesimleri Cizelge 5.3 ve

5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Tipik Fe-Ni esash siiperalagimlarda yapiy1 kontrol eden fazlar ve
solviis sicakliklar1 [16]
ALASIM FAZ SOLVUS SICAKLIGI
[Kararlilik Sinir1] °C
A-286 Y 855
n [NisTi] 915
INCONEL 718 v 915
& [NizNb] 995
INCONEL 706 v veyay' 885
n [Ni;Ti] ve/veya 6 [Ni;Nb] 955
INCONEL 901 Y 940
1 [Ni>Ti] 995

Cizelge 5.4. Fe-Ni

esash

siiperalagimlarda olusan bazi
kompozisyonu ve kafes yapilari [18]

fazlarin kimyasal

Faz

o 3 <R,

Bilesim
Ni; [ALTi]
Niz;Nb
Ni;Ti
Ni;Nb

Yap

YMK

Diizenli doldurulmus HMT
HSP

Ortorombik
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6. SUPERALASIM CESITLERI
6.1. Kobalt Esash Siiperalasimlar
Bu malzeme grubuna kobalt elementini tanmiyarak baglamakta yarar vardir. Kobalt
periyodik cetvelde nikelin hemen Oniinde, 4. periyotta bulunan bir gecis metalidir ve
atom numaras1 27°dir. Cizelge 6.1°’de goriildiigii gibi atomik boyut, ergime noktasi

ve yogunluk bakimindan nikele ¢ok benzemektedir [11].

Cizelge 6.1. Kobalt ve nikelin bazi fiziksel 6zelliklerinin mukayesesi [11]

Atomik ¢ap, Ergimenoktasi, Yogunluk, Kristal yap1
A° °C g/em’
Kobalt 2,497 1495 8,85 HSP—YMK (417 °C)
Nikel 2,491 1453 8,90 YMK

Kobalt oda sicakliginda HSP yapili olup 417 °C’de YMK yapiya doniisen bir
allotropik metaldir. Krom, nikel, tungsten, karbon ve diger alagim elementleri ile
alagimlanarak {iiretilen karmagsik kobalt esash siiperalasimlar, ilk olarak gaz tiirbin

motorlarinda kullanilmaya baslandig1 1943’ten beri giderek gelistirilmistir.

Kobalt esash siiperalasimlar, temel bilesen olarak kobalt ve énemli miktarda krom,
tungsten ve az miktarda molibden, niyobyum, tantal, titanyum ve duruma gore demir
iceren alagimlardir. Kobalt esash siiperalagimlar kullanim alanina gore ii¢ alt gruba
ayrilir;

a. 650 1ila 1150 °C arasinda kullanilan alasimlar,

b. 650 °C civarinda kullanilan ve MP-35N ve MP-259 baglayici alasimlar,

c. Asinma direncli Stellite 6B alagimlar.

Sicak islenmis biitiin alasimlar ylizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapiya sahiptir.
Fakat MP-35N ve MP-159 alasimlan servis uygulamalarindan once tavsiye edilen

termomekanik islem siiresince hegzagonal yapidadir.
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Haynes alagimlan kobalt esash siiperalasimlarin 6nemli bir gurubunu olusturur.
Ornegin Haynes 25, yaygin olarak gaz tiirbin motorlarimin sicakliga maruz kalan
kisimlarinda, niikleer reaktor parcalarinda ve soguk c¢alisma sartlarinda
kullanilabilen kobalt esasli bir alagimdir. Haynes 188 ise oOzellikle gaz
tiirbinlerindeki yaprak tabaka halindeki parcalar icin kullanilan 1100 °C’ye kadar

milkemmel oksidasyon dayanimi olan bir malzemedir.

MP35 ve MP159, o6zellikle sertlestirilmis olarak kullanilmak {izere tasarlanmistir ve
her iki alagimda, zor calisma sartlarinda yiiksek dayanima sahiptir. MP-159, 650
°C’lik st ¢alisma sinirina sahiptir. Yiiksek sicakliga ait son grup olan, kat1 ¢ozelti
takviyeli kobalt alasimlar, Stellite 6B denilen tek bir alasim igerir. Stellite 6B, buhar
tiirbinlerinde, gaz tiirbinlerinde, yiiksek sicaklik ve yiiksek hizlarda partikiil tasiyan

tiip sistemlerinde baglanti pargasi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir [15].

Co esash siiperalasimlarin  mukavemetleri kati ergiyik mukavemetlenmesi veya
karbiirlerle saglanir. Korozyon direngleri iyi olmamasina karsin Ni esash
siiperalagimlardan daha az sicak korozyona maruz kalirlar. Cok diizgiin gerilme
kopma, 6zelliklerine sahiptirler. Bu ozellikler alasimi nispeten diisiik gerilmelerde
ve yliksek sicakliklarda calisacak uzun Omiirlii pargalarin yapimi icin degerli
kilmaktadir [10]. Co esash siiperalasimlarin Ostenitik matrisi ¢ogunlukla nikel,
tungsten, tantal, demir ve molibden gibi reflakter elementler ve yaklasik %50 Co,

yaklasik %25 Cr’dan meydana gelir [11].

6.2. Nikel Esash Siiperalasimlar

Nikel pek cok miihendislik uygulamalar1 icin miikemmel bir yapisal malzemedir.
YMK yapiya sahip olmasi nedeniyle tok ve siinek bir malzeme olup hem ¢ogu
ortam i¢in yiiksek ve diisiik sicaklik dayanimi hem de oksidasyon ve korozyon
direnci iyidir. Nispeten pahali bir malzeme olan nikelin bu cazip avantajlarim
saglayabilen cok fazla malzeme cesidi yoktur. Nikel periyodik cetvelde VIII B

grubu ve IV. periyotta bulunur. Atom numarasi 28’dir.
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Nikel esash siiperalagimlar yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Ornegin niikleer
santraller, buhar jeneratorleri ve reaktor pargalari imalatinda sik¢a kullanilir. Yine
fosil yakith tesisler, 1sitici tesisatlari, atik sistemleri, gaz depolama iiniteleri,
sicaklifa ve korozyona dayamim gerektiren pargalar icin yapir malzemesi olarak

tercih edilir [19].

Nikel esaslt siiperalasimlar temel alasim elemani olarak kobalt, demir, molibden,
tungsten ve tantal icerir. Kati ergiyik ve cokelme ile mukavemetlendirilirler.
Aliiminyum, titanyum ve niyobyum metaller aras1 bilesik olusum elementleridir. Ni
esasli siiperalasimlarin en Onemli alasim elementi Co esasli siiperalagimlarda
oldugu gibi kromdur. Krom, Sekil 6.1’de Ni-Cr faz diyagraminda goriildiigii gibi Ni
icerisinde yiliksek bir kati eriyebilirlige sahiptir. Nikel esash siiperalasgimlar

yapilarinda % 30 kadar Cr ergitebilir [1].

Agirlik¢a % Krom

°C
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Agirlikca % Krom

Sekil 6.1. Ni-Cr faz diyagrami [11]
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Nikel esash siiper alagimlarin temel mukavemet kazandirma mekanizmalar, kati
ergiyik ve ¢okelme mukavemetlenmesidir. Tane smirlarinin 6zellikleri biiyiik oranda
bu islemler tarafindan kontrol edilir ve mukavemeti etkiler. Karbiirlerin sekli,

miktar1 ve faz yapilart mukavemet kazandirmada 6nemli rol oynar [5].

Nikel esashi siiperalagimlarda matris y fazindan (YMK) olusur. Ana ¢okelti fazi
y"diir. Baglica M3 Cs ve MC olmak iizere Cr; Cs ve MC karbiirleri igerirler. y fazi
Cr, Mo, W, Fe, Ti ve Al gibi elementlerin ilavesi ile mukavemetlendirilir. Bu
elementler Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi atomik c¢apta nikelden %1-13 farklidir
[11].

Nikel esash siiper alasimlarin yiiksek sicaklik siiriinme siniri, 0,6 Ty iizerindeki
sicakliklarda difiizyona bagimhidir. Yavag difiizyon elementleri Mo ve W bu
alagimlarda yiiksek sicaklik siiriinmesini azaltmak icin en faydali elementlerdir. Ni
esash stiperalasgimlar dovme ve dokiim alagimlan olarak ikiye ayrilir. Bu alagimlar

760-980 °C sicakliklara kadar kullanilabilirler [20].

Cizelge 6.2. Nikel esash siiperalasgimlarda ve elektron bosluk numaralarinda
alasim elementleri ve nikel arasinda atomik caplarda fark [11]

Atomik capta nikelden fark % | Elektron bosluk no
Nikel § 0,66
Krom +3 4,66
Molibden +12 4,66
Tungsten +13 4,66
Kobalt +1 1,71
Demir +3 2,66
Aliiminyum +6 2,66
Titanyum +9 6,66
Niobyum +18 5,66

Elektron bosluk numarasi ilk uzun periyodun {giincii kabugunda elektron
bosluklarinin ortalama sayisini temsil eder.
§ Nikelin atomik ¢api: 0,2491 nm
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6.3. Nikel-Demir Esash Siiperalagimlar

Temel olarak yiiksek miktarda demir iceren sertlikleri karbiirler veya metaller arasi
bilesiklerle saglanan bir siiperalasim tiiriidiir. Yapilarinda icerdigi alasim elementine
bagh olarak ¢okelen fazlar mekanik 6zelliklerini belirleyen en onemli faktordiir. Ni-
Fe esasl siiperalasimlar diger siiperalagim tiirlerine gore daha ucuzdur. Ciinkii bu
alagimlarin yapisinda yiiksek maliyetli nikel yerine demir kullanilmistir. Buna kargin
diisiik Ni iceriklerinden dolay1 yiiksek sicaklarda Ni esash siiperalagimlar kadar

kararh degildir [21].

Ni-Fe esash siiperalasimlar paslanmaz celik teknolojisinin bir uzantis1 olup
genellikle dovme alagimlardir. Yapilarinda %25-60 Ni, %15-60 Fe icerir. %15-28
Cr yiiksek sicaklik oksidasyon direnci i¢in, %1-6 Mo ise genellikle kati ergiyik
mukavemetlenmesi icin ilave edilir. Ti, Al ve Nb mukavemetlenme cokeltileri icin
nikelle kombine edilir. C, B, Zr, Co ve diger bazi elementler bircok farkl etkiler icin

ilave edilir [22].

1k demir esash stiperalasimlar, 6rnegin %16 Cr, %25 Ni, %6Mo ve demir iceren 16-
25-6 alasimi ve %40 Fe, %20 Ni, %20 Cr, %20 Co ve kiiciik miktarlarda tungsten ve
molibden iceren Multimet gibi demir-nikel-krom-kobalt alagimlar esasen kati

¢ozelti takviyelidir [23].

Ni-Fe esashi alasimlarin bazi ortak 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler, dstenitik matris,
kat1 ergiyik sertlesmesi, alasim elementlerinin kuvvetlendirici ¢okeltiler olusturmasi

(karbiirler, boriirler, metaller aras1 yapilar) ve tane sinirlart mukavemetlenmesidir.

Yapilarinda yiiksek oranda Cr ve Mo gibi ferrit kararhlastirici elementler
icerdiginden Ostenitik matrisi korumak i¢in en az %25 Ni bulundurmalidir. Co ve
diger ostenit kararlilastirici elementlerin ilavesi ile Ni oranmini biraz azaltabilir.
Yiiksek Ni icerikleri, yiiksek sicakliklarda kullanighlik, iyilestirilmis kararlilik ve de
yilksek maliyet getirir. Yiiksek Fe icerigi maliyeti diisiiriir ve doviilebilirligi

iyilestirir. Ancak bu alagimlarin oksidasyon direncini oldukga diisiirtir.
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Ni-Fe siiperalagimlarina ilave edilen bazi kat1 ergiyik mukavemetlendirici elementler
%10-25 Cr, %0-9 Mo, %0-5 Ti, %0-2 Al ve %0-7 Nb’dur. Bunlarin en faydali olanm
molibdendir. Mo atomik capta Ni’den %12 biiyiiktiir. Mo, Ni-Fe vy matrisini

genigletir, karbiirler ve y"ne girer.

Krom da y matrisinin bir kat1 ergiyik mukavemetlendiricisidir ve y"ne girer.
Bununla beraber baslica fonksiyonu oksidasyon direnci saglamaktir. Nb, Ti ve Al
Ostenit matris i¢in biraz kati1 ergiyik mukavemetlenmesi saglar ancak Ni-Fe esasl
alagimlarda baglica fonksiyonlar1 bu degildir. Kiiciik miktarda C ve B’da kuvvetli

kati1 ergiyik mukavemetlendiricileridir [11].

Ni-Fe esasl alagimlarda en 6nemli ¢okelti mukavemetlendiriciler; Ti, Al ve Nb’dur.
Ciinkii bunlar metallerarasi1 bilesikler olusturmak icin Ni ile kombine olurlar. Bu

alasimlarda bulunan en 6nemli ¢okelti fazlar1 y', y", | ve & dr.

Ti, Ni-Fe siiperalasimlarinda temel y’olusturucu element olurken ¢ogu Ni esash
siiperalagimlar prenHIP olarak aliminyumca zengin y’ile mukavemetlendirilir. Nb

ise Ni-Fe esasl siiperalagimlarda temel y"olusturucusudur.

Ni-Fe esasl siiperalasgimlar, kompozisyon ve sertlesme mekanizmalar1 agisindan

dort boliime ayrilirlar. Bunlar asagida verilmistir.

1.Boliim: 'YMK v’sertlesme fazli boliimiidiir ve kendi i¢inde ikiye ayrilir. Zengin
demirli bolim Tinidur, V-57 ve A-286 gibi alasimlar olup bu alasimlarda Ni
seviyesi digerlerine gore diisiiktiir (agirlikca %25-35) ve cokelme sertlesmesi icin
agirlikca %2’den az olmak kosulu ile Ti ilavesi gereklidir. Bu alasimlar yaklasik 650
°C’ye kadar iyi Ozellikler gosterirler. Zengin Ni iceren diger boliimiin 6zelligi,
onemli miktarlarda (agirlikca %40’1n iizerinde) Ni igerigi, yiiksek diizeyde kati
ergiyik mukavemetlendiricileri ve yiiksek hacim oraninda kuvvetlendirici
¢okeltilerin bulunmasidir. Bu boliim alagimlarina Inconel 901 ve V-750 6rnek olarak
verilebilir. Bu alasimlar iyilestirilmis mukavemet diizeyleri ve yiiksek sicaklikta

kullanilabilirlikleri acisindan yiiksek demirli alagimlara gore daha iyidir. Yiiksek
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nikelli alasimlar, diger Ni esasli alagimlara gore gaz tiirbin motorlarinda iyi sonuglar

veren ve diisiik maliyeti olan alasimlardir.

2.Boliim:  Inconel 718 ve 706 nin icinde bulundugu ikinci boliimdeki alagimlar
yine yiiksek nikellidir ve HMT vy'‘olusumu ile mukavemetlendirilir. y"‘fazinin yeni
bulunmus nadir 6zelliklere sahip olmasi Fe-Ni esashi siiperalasimlara biiyiik deger

kazandirir. Bu grup alasimlar 6zelliklerini 650 °C’ye kadar eksiksiz korurlar [10].

3.Boliim: Yakin zamanda gelistirilmis olan yiiksek mukavemetli ve diisiik 1s1l
genlesmeli, YMK 7v’ile mukavemetlendirilmis, demirce zengin Fe-Ni-Co esash
alagimlardir. Incoloy 903 ve 909 bu boliimde bulunan dnemli tiirlerdendir. Bunlar Cr
ve Mo gibi ferrit kararhilagsmasi saglayan elementler icermez ve diisilk genlesme
ozelliklerine sahiptirler. Sekil 6.2’de goriildiigii gibi 1511 genlesme katsayilar1 Inconel
718, A 286 gibi alagimlarin ancak yarisi kadardir. Bu alagimlar 650 °C sicakliga
kadar mitkemmel mukavemet degerlerini korurlar. Bununla beraber Cr yoklugu

malzemenin oksidasyon direncini diigiiriir.
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4.Boliim: 16-25-6, HMN ve CRMD serilerini iceren, karbiirler, nitriirler ve/veya
karbonitriirler ile ¢okelme sertlesmesi sonucu mukavemetleri yiikselmis olan
alagimlardir. 815 °C sicakliga kadar kullamlirlar. Bu boéliimde ayrica ¢okelme
sertlesmesi yapilamayan yada cok az yapilabilen alagimlar da bulunmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak Hastalloy X ve N-155 verilebilir. Bu alasimlar oksidasyon
direncinin ¢ok Onemli oldugu 1093 °C’ye kadar uygulamalar i¢in diisiikk gerilme

durumlarinda 6ncelikle kullanilirlar.
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7. SUPERALASIMLARIN UYGULAMA ALANLARI VE GELiSMELER

Siiperalagimlar 6zellikle ucak, gemi, lokomotif ve enerji santrali gaz tiirbinlerinde,
roketlerde tahrik sisteminde, petrol ve kimya tesislerinin degisik yerlerinde
kullanilirlar [24]. Siiperalasimlarin uygulama alanlar Cizelge 7.1'de verilmistir.
Cizelgede goriildiigii gibi bu malzeme gurubunun en cok kullanildigi alan uzay

sanayidir.

Cizelge 7.1. Siiperalasimlarin uygulama alanlar1 [26]

Uygulama alant Yiizdesi (%)

Uzay Sanayi Gaz tiirbinleri 72
Yanma odalar1 8

Giic iiniteleri  |Gaz tiirbinleri 10
Niikleer 2
Yakat 1

Kimyasal 6

Diger 1

Gaz tiirbinlerinin kanatlari, en ¢ok zorlanan yapi elemanlari grubundan sayilir.
Meydana gelen akis kuvvetleri sonucunda, 1100 °C’ye kadar sicakliklarda 200 MPa
kadar boyuna gerilmeleri tasimak zorundadir. Bundan bagka, kanatlar isleme
esnasinda yiiksek titresime maruz kaldiklar i¢cin ve ani sicaklik degisimlerinden
dolay1 degisken 1s1l zorlamay1 karsilamalart gerektiginden, uzun siire dayaniminin
yaninda, ayrica siinek ve 1sil yorulmaya karsi yeterli dirence de sahip olmalidir.
lave olarak, sicak yanma gazlar1 yiiksek miktarda oksijen ve diger korozif
maddeleri icerdiginden, kanat malzemesinin korozyona karsi da dayanimi yiiksek
olmalidir. Yanma kamaralarinda mekanik zorlanma 6nemli 6l¢iide az oldugunda
sicaklik 1100°C’nin iizerine kadar ¢ikabilir. Bu amacla kullanilacak malzemelerde
oncelikle korozyon dayanimi ve ikinci planda da iyi kaynak edilebilirlik ve sekil

alabilirlik g6z oniinde tutulur [25].
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Demir esash siiperalagimlar, yiiksek miktarda nikel (%40'a kadar) ve ayrica
aliminyum ve titanyum icerdiklerinden dolayi, c¢okelmeyle sertlesebilir.
Dayanimlari, Ni ve Co esash olanlara nazaran daha diisiiktiir. Bu nedenle, daha uzun
Omiir istendiginde ve ayni zamanda yiiksek mekanik ve 1s1l zorlamalarda Ni ve Co
esasl alasimlar tercih edilir. Ucak tahrik sistemlerinde, bu alagimlarin tercih orani

yakin zamanda %50 degerine kadar ulagsmaktadir.

Tiirbin kanat malzemesi olarak, Co esasli siiperalagimlar nispeten daha diisiik
gerilme zorlanmalarina uygundur. Bundan dolayi, dénen pargalarda daha az tercih
edilir fakat korozyona, yorulmaya dayaniminin yiiksek olusu, daha iyi dokiilebilmesi
ve iyi kaynak edilebilirligi i¢in kanat yonlendirici malzeme olarak kullanilabilir

[26].

Ni esashh siiperalasimlarda yonlendirilmis katilasmayla otektik  yapimin
olusturulmasi, tistiin iiretim teknolojisi gerektirdiginden ve uzun siireli dayanimda

¢ok az iyilesme sagladigindan dolayi endiistriyel olarak pek kullanilmaz [25].

Siiperalagimlarin gelecegi ile ilgili arastirmalar hem malzeme o6zelliklerinin
gelistirilmesi hem de iiretim islemlerinin gelistirilmesi yoniinde giderek artan bir
ivme ile devam etmektedir. Bu konularda elde edilen her yeni gelisme gelecekte
siiperalagimlardan daha biiyiikk beklentilere yol ac¢makta, ancak yine de
siiperalagimlara ozellikle fiyat acisindan alternatif olusturacak yeni malzeme

arayislarina devam edilmektedir.

Malzeme Ozelliklerinin gelistirilmesi konusundaki ilerlemeler asagidaki gibi

siralanabilir;

1. Yeni alagimlarin gelistirilmesi,

2. Kobalt oranmin artinrmi sayesinde daha yiiksek sicakliklarda daha {istiin
ozellikler saglanmasi,

3. Kaplama yapimi ve kaplama alasgimi gelistirilmesi ile korozyon dayaniminin

artirilmasi,
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Alagim elementi olarak renyum kullanimi ile siiriinme dayaniminin maksimize
edilmesi,

Oksitlenme direnci icin kontrollii olarak Hf, La ve Y kullamlarak kaplamasiz
alagimlar gelistirilmesi,

On alasimlama ile malzeme iiretim imkanlarinin arttirilmas.

Uretim islemi konusundaki ilerlemeler ise:

AN A e

Cok yiiksek vakum seviyelerine ¢ikarak fazlasiyla temiz metal iiretimi,

Katki ve eser elementlerinin kontrold,

Yeni islemlerin gelistirilmesi (hizli katilagsma, yonlendirilmis katilagma vb.),
[zotermal dévme ve bunun sonucu olarak homojen tane boyutu saglanmasi,

HIP kullanilarak ince taneli tiirbin kanatlar yapimi,

Iki veya daha ¢ok sayida hibrit parcaciklarinin difiizyon bagi yapmasinin

saglanmasi [27].
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8. SUPERALASIMLARIN URETIM iSLEMLERI

Siiperalagimlarin yaygin kullanimi, tiretim yontemlerinin ¢esitliligini de beraberinde
getirmistir. Bunun sonucu olarak ergitme yonteminden TM’ne kadar bir ¢ok metotla
alagimlarin tretimi yapilmaktadir [27]. Bazi reaktif elementlerin siiperalasimlara
eklenme yollarinin bulunmasinin disinda “Proses Cagi” denilen 1980’11 yillarda
sadece ergitme islemleri kontrol altinda tutularak, alasim degisikligi veya 1s1l islemle
herhangi bir modifikasyon degisikligi olmaksizin ¢ok daha iistiin dzellikler gosteren

malzemeler elde etmek miimkiin olmustur [28].

8.1. Ergitme

Siiperalagimlara uygulanan 6zel ergitme yontemleri, miimkiin olan en temiz ve en
homojen yapiy elde etmek icin gelistirilmistir. Ozellikle Inconel 718 icin yapilan
gelistirme calismalari, kisa Omiirlii yorulma mukavemetine biiyiik Olciide ihtiyag
duyulan tiirbin ve kompresor diski uygulamalar1 {izerine yogunlastirnlmigtir. Kisa
Omiirlii yorulma mukavemeti, Cizelge 8.1°de belirtilen kalinti ve ayrisma gibi i¢
hatalarin sayisina baghdir. Olusan beyaz noktalar {izerindeki ¢calismalar son yillarda
yogunlagsmistir. Bu hatalarin vakumlu arkla yeniden ergitme (VAYE) isleminin bir
sonucu oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica yine bu caligmalar elekrocurufla yeniden
ergitme (ECYE) yonteminin problemi ¢dzdiigiinii ve daha kiigiik inkliizyonlar elde
edildigini gostermistir. Dolayisiyla ECYE diisiik ¢evrimli kisa Omiirlii yorulma
avantaji saglamaktadir. Cizelge 8.2°de vakum indiiksiyon ergitmesi (VINER),

VAYE ve ECYE'nin birlikte kullanimlari ile saglanan avantajlar gosterilmektedir.

Fe-Ni esasli siiperalasgimlara, paslanmaz celikler gibi atmosfere agik ergitme
yontemleri uygulanabilir. Bununla beraber bu alasimlarin cogunda VINER gerekir.
VINER kullanimu ile, Ti ve Al diizeyleri iyi kontrol altinda tutularak arayer gazlari

(03, Np) ve ciiruf olusumu minimize edilir [29].
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Cizelge 8.1. Inconel 718 alasiminda olusabilen hatalar, hatalar1 olusturan
elementler ve bu hatalarin tespit edilme yontemleri [30]

HATA TIPI BILESIMI INCELEME TEKNIGI

Beyaz noktalar Diisiik Nb ve Ti |Makro daglama ve ultrasonik test
Benekler Yiiksek Nb ve Ti |Makro daglama ve ultrasonik test
Bosluklar — Makro daglama ve ultrasonik test
Karbiirler ve karbiir demetleri |Al, Ca Kisa omiirlii yorulma deneyi
Nitriirler Mg, Al, N Kisa 6miirlii yorulma deneyi
Kalintilar (nitriirler, oksitler) [Al, Ca, Mg, 0, N [Kisa omiirlii yorulma deneyi

Cizelge 8.2. Fe-Ni Esasl1 siiperalasimlar i¢in ergitme iiretim islemleri [31]

ISLEM AMAC

VINER/ECYE Reaktif elementlerin kontrolii, beyaz noktalarin
giderilmesi, temiz yap1 saglamak

VINER/ECYE/VAYE En temiz yap1, beyaz noktalar
en aza indirmek

VINER/VAYE Karbiir ve nitriirleri en aza indirgemek, kiimelenme
(Diisiik C+N) ve ignemsi yapilar1 gidermek

Fe-Ni esasli siiperalasimlarin ilk ergitilmesinde genellikle VINER islemi uygulanir.
Eger malzeme hassas dokiimle iiretilecek ise bu, tek ergitme yontemi olabilir.
Bununla beraber, malzeme dovme ile sekillendirilecek, 6rnegin, sicak sekil verilecek
bilyiik bir gaz tiirbini parcasi gibi yiiksek mukavemetli bir siiperalagim ise, ikincil
yeniden ergitme islemi gerekir. VINER ingotlar1 genellikle alasim elementleri
segregasyonlar olusturmus, kaba ve homojen olmayan tane boyutlu bir sekildedir.
Dokiim icin yeniden ergitilecek birincil malzemelerin {iiretiminde problem
olmamasina ragmen, bu faktorler Inconel 718, Incoloy 901, Waspalloy, Astroloy
gibi dovme alasimlarin sicak sekillendirilmelerini simirlandirir. Bu problemler
VINER'den sonra VAYE ve ECYE’nin kullanimi ile ¢6ziimlenir. Yiiksek y’hacim
oranma (Vy) sahip siiperalasimlarda VINER/VAYE veya VINER/ECYE islemleri

bile ingot yapisini sonraki sicak iglemler i¢in uygun bir hale getiremez. Bu tip Fe-Ni
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esasl siiperalasimlar TM teknikleri ile tiretilir. Vakumlu cift ark elektrotlu yeniden
ergitme gibi ingot ergitme teknolojisindeki yeni gelismeler, boyle yiiksek
mukavemetli alagimlan yeterli rafinasyona ulastirabilmektedir. Boylece ekstriizyon

ve dovme yapilabilen ingotlar elde edilir.

Ni ve Fe-Ni esash siiperalasimlarin 6zelliklerini gelistirmek ve kalinti diizeylerini
azaltmak icin; elektron bombardimanli yeniden ergitme (EBYE) rafinasyon yontemi
olarak anilan alternatif bir islem gelistirilmistir. EBYE, dovme veya dokiim i¢in 6n
malzeme {iretimine imkan saglar. EBYE, argon oksijen gaz aritmasi ve vakum ark
cift elektrotlu yeniden ergitme gibi gelistirilmis ikincil ergitme teknikleri, Fe-Ni
esasli siiperalagimlarin  iiretiminde ekonomiklik gosteren genis kullanimli

uygulamalardir [10].

8.2. Dovme ve Haddeleme

Siiperalagimlarin  plastik sekillendirilmesinde baslica yontemler; ekstriizyon,
ekstriizyon-dovme ve ekstriizyon-haddelemedir. Bu islemlerin yapilabilirligi alagim
iceriginin ve ingot yapisinin dogrudan dogruya fonksiyonudur. Ekstriizyon veya
haddeleme islemleri ardindan homojenlestirme 1s1l islemi yapilir. Ekstriizyon islemi,
izotermal siiperplastik dovme isleminin uygulanabilmesinde uygun tane
biiylikliigiinii olusturmak icin de kullanilir. Her tip alasim biitiin tekniklerle
ekonomik olarak sekillendirilemez. Ni ve Fe-Ni esasli siiperalasimlara en ¢ok
uygulanan islem dévme olup genellikle sahmerdan veya presle sekillendirme yapilir.
Yontem olarak, dévme, devamli diisen bir sicaklik altinda uygulanir. Ciinkii islenen
parca 6n 1sitma firinindan alimip daha diisiik sicakliktaki kaliba aktarilmaktadir. Son
yillarda kalibi ve islenen parcayi 1sitarak veya yalitarak aym sicaklifi korumak

suretiyle izotermal dovme uygulanmaktadir.

Ekstriizyon ve haddeleme ile genelde tavlanarak homojen tane boyutlu son iiriin elde
edilir. Buna ragmen yiiksek sicaklik uygulamasi olmayan baz siiperalasimlar soguk
islemle sekillendirilebilir. Dovme islemleri iki degisik yaklasimdan birine gore

uygulanir. Birinci yaklasim; eger fiyat Onemliyse, istenen mekanik ozellikleri



29

saglayacak tavlama ve en ucuz vasitalarla, en uygun geometrik sekillerde iiretim
yapilmasidir. Ikinci yaklagim ise; malzeme icindeki mikro yap1 amag edinilir. Bu ise

termomekanik islemlerle elde edilir.

Cizelge 8.3’de bazi Fe-Ni esash siiperalasimlarin doviilebilirlik oranlar1 ve uygun
dovme sicakliklar1 verilmistir. Bu ¢izelgeden hareketle siiperalasimlar icin uygun
dovme sicakliginin 1000-1100 °C araliginda oldugu sOylenebilir. Kompozisyon,
siiperalagimlarin doviilebilirligini etkileyen onemli bir faktordiir. Ornegin dovme
esnasinda catlama, kiikiirt gibi zararli elementlerden olugmaktadir. Bu durumda Mg
veya Ce gibi elementler katilip kiikiirt elementi baglanarak doviilebilirlik
gelistirilebilir. Nitriir ve karbonitriirler ¢esitli ¢okeltiler olusturarak (6 gibi)

ozelliklerin kotiilesmesine veya dovme-sirasinda catlamaya sebep olur.

Cizelge 8.3. Baz1 Fe-Ni esasl siiperalasimlarin déviilebilirlik durumlar [32]

Alasim Dévme Sicakligr (°C) Doviilebilirlik
A-286 1065 Cok iyi
Hastelloy X 1095 Cok iyi
Inconel 901 1095 Iyi-Cok iyi
Inconel 718 1065 Cok iyi
8.3. Toz Metalurjisi

TM teknigi siiperalasim iiretiminde genis olarak kullanilmaktadir. Ornegin yiiksek
kaliteli olmas1 gereken ucak motoru pargalari 6n alagimli siiperalasgim tozlarindan
izotermal dovme ve sicak izostatik presleme yontemleri ile iiretilebilmektedir [23].
Inconel 100 gibi yiiksek mukavemetli gaz tiirbin diski alagimlarimin klasik
yontemlerle iiretilmesi giigtiir ve pratik degildir. Bu yiizden TM ile iretilirler.
Tozlarin tiretiminde atmosfer olarak soygaz kullanilir ve tozlarin birlestirilmesi i¢in
ekstriizyon veya sicak izostatik presleme (HIP) uygulanir. HIP metodu ile, son
islemeye veya daha sonraki dovmeye uygun parga iiretilir. Ektriizyon yapilmis veya

HIP Kkiitiikleri, son islem i¢in genellikle izotermal olarak déviiliir.
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Toz teknikleri ayn1 zamanda tiirbin alasimlar1 yapmak i¢inde kullanilir. Maksimum
ozellikleri elde etmek icin mekanik alasimlama onde gelen tekniktir. Hizli katilasma
teknolojisi (HKT), yiiksek alasiml (¢ok yiiksek Vi v’) siiperalasimlarin tiretilmesi
icin uygulanmakta olup ileri gaz tiirbini pargalarinin dretimi de bu yontemle
gerceklesebilmektedir. HKT alasimlari, yonlii dokiilmiis alasimlar gibi kazang
saglar. Yonlii yeniden kristallesme, esas yiikleme eksenine paralel ve uzamis taneler

ile ¢ok kristalli tane yonlenmesi iiretiminde kullanilir [10].

8.4. Hassas Dokiim

Hassas dokiimle imal edilen parcalar son oOlgiilerine ¢ok yakin olarak olusturulur.
Bunlar genellikle birka¢ kilogramin altindaki agirliklardadir. Fakat ¢cok daha biiyiik
parcalarin  hassas dokiimii de yapilabilmektedir. Biiyiik parcalarin hassas
dokiimiinde en ekonomik alagim Inconel 718’dir. Son yillarda maca malzemeleri ve
dokiim kalip tasarimi ile tane boyutu ve kalinti kontroliindeki gelismeler dokiim
kalitesini yiikseltmistir. Dokiim icerisinde olusan gozenek, kalin kesitli parcalarda

ve baz1 yiiksek Vi y’alasgimlarindan yapilmis kiigiik pargalarda problem olur.

Yonlendirilmis katilasma ile dokiim teknigi, genellikle benimsenen bir {iretim
teknigidir. Katilasma ¢evrimi sirasinda, firinda tek eksenli 1s1 akigi ile kolonsal tane
yapilan iiretilir. Kolonsal tane biiylimesinin bir uzantis1 da, ugak gaz tiirbin hava
engellerinin tek kristal tiretim teknolojisidir. Tane sinirlarinin kaldirilmasi ve alasim

kompozisyonun ayarlanmasi mukavemeti yiikselten bir islemdir [29].

8.5. Kaynak islemi

Birgok Fe-Ni esash siiperalasim, Niz(Al, Ti) birincil gama (y'), gii¢lendirici
mekanizmas1 sebebi ile, ¢oziindiirme 1s1l islemi yapilarak kaynak edilir. Kaynak
oncesi Ozel 1s1l islemler bazi alagimlar icin uygulanir. Ni esash siiperalagimlar
maksimum mukavemetlerini, yaslandirma sertlesmesi ¢okeltileri olan Nis(Al,Ti)
birincil gama (y') fazindan elde eder. y’fazinin ¢cokelmesi ¢ok hizlidir ve kaynak

siiresince deformasyon yaslanmasi c¢atlamalarina sebep olabilir. Nb ilavesi
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deformasyon catlamasinin Onlenmesinde bir yontemdir. Bu ilave, yaslanma
sertlesmesi yapan (NizNb) y'‘fazim olusturur ve bu faz sinirli miktarda Nis(Al, Ti)
v’faz1 ile birlikte oldugunda, deformasyon yaslanmasi c¢atlamasi olmaksizin

mukavemet artis1 meydana gelir [33].

Fe-Ni esasl alasimlarda, 6zellikle Inconel 718’de, Nb katildiginda kaynakla ilgili
mikro ¢atlaklarda tane biiyiikliigiiniin etkisi konusunda yapilan deneysel calismalar
ve teori uyum gostermektedir. Deneyler biiyiik tanelerin mikro catlaklara olan zit

etkilerini kanitlamaktadir.

Kaynak sirasinda ITAB’daki mikro catlak egilimi, kaynak sirasinda ITAB’da taneler
arasinda olusan bir siv1 faza bagh oldugu artik ¢ok iyi anlasilmistir. Taneler arasi
sivi, zararl bir sekilde dagilmadig siirece kendi kendine bir sicak gatlama egilimi

olusturmaz [34].

Ni ve Fe-Ni esaslh siiperalasimlar tungsten inert gaz (TIG) kaynagi, elektron 1sin
kaynag (EIK) ve lazer teknikleri ile kaynak edilirler. Dolgu metali kullanildiginda
genellikle daha diisiik dayamim elde edilir. Bu durumda daha siinek ve sicak
yirtilmanin en aza indigi Ostenitik alagimlar kullanilir. Bazen esas metal bilesimi
dolgu malzemesi olarak kullanilir. Diisiik Vi 7°(<0,35) dévme alasimlarda genel
olarak kaynak simirhidir. Yiiksek Vi 7y’dokiim alagimlarinda dolgu metali
gerektiginde basarili kaynak yapilamaz. Bununla beraber EB kaynagi bu tip
alagimlara uygulanabilir. Diisilk Vi y’alasimlara ise siirtiinme kaynagi basarili

sekilde uygulanabilir.

Yukaridaki ergitme kaynag: tekniklerine ilaveten bu alagimlar sac halinde ise direng
kaynag1 yapilabilir. Bu alagimlardan diger pargalar i¢in sert lehimleme difiizyon
kaynag1r ve sivi faz gecis kaynagi (SGK) uygulanabilir. Sert lehimler siineklik
acisindan kaynaktan daha fazla simirhidir. Fe-Ni esash siiperalagimlarin difiizyon
kaynag siirekli uygulama bulamamistir. SGK ise ¢ok yararli bulunmus ve ugak gaz
tiirbin pargalarinda ¢ogunlukla kullanilmaktadir. SGK’nin ayirt edici 6zelligi, sert

lehimleme gibi diisiik sicakliklarda yapilmasina ragmen kuvvetli birlestirici
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ozelligidir. Baglama sicakliginda olusan difiizyon, ana metale benzer bir yapiya yol

acarak, ana metalle ¢cok yakin 6zelliklere sahip olur [29].



33

9. SUPERALASIMLARDA URETIM HATALARI

Siiperalagimlardaki hatalar ¢ofu alasim sistemlerindeki hatalardan ¢ok daha
farklidir. Hatalar mikro/makro yapisal olarak ortaya cikabilir ve alagim
performansinin diismesinde onemli rol oynar. Hatalar; oksitler, karbiirler, nitriirler,

boriirler, beyaz noktalar, homojen olmayan tane boyutu seklinde siralanabilir.

Oksitlerin ¢ogu Al,O3, MgO, SiO, gibi dengeli oksitlerden olusan pargaciklar veya
kiimelesme seklinde ortaya ¢ikar. Bazi ¢cok karmagik oksitlere de rastlanabilir. Tiim

bu metalik olmayan kalintilarin kaynagi hammaddeler ve ergitme girdileridir.

Karbon, bor ve azotca zengin sivi metal dendiritik katilagsma sirasinda 6rnegin; TiC,
TiN, Ti(C,N) gibi faz olusturmaya egilimlidir. Homojenizasyon ile bunlardan
bazilarin1 ¢ozeltiye almak miimkiinse de Cb ve Ta karbiirlerini ¢ozeltiye almak

oldukga zordur [28].

Beyaz noktalar, alasimin belirli bir bolgesinin sertlesmesini saglayan elementlerce
fakirlesmesinden kaynaklanir ve makroyapisal bir hatadir. Yiiksek ergime noktasina
sahip, coziiniirliigii zayif bir elementin sivi metal igine diiserek c¢oziinemeden
hapsedilmesi nedeniyle olusur. Kiimelesme, oksitler ve ciiruflarla birlikte olusmussa
kirli beyaz bir goriiniim ortaya ¢ikar. Oksit bazli ve 1,2 mm’den biiylik beyaz

noktalar ultrasonik yontemlerle tespit edilebilir .

Homojen olmayan tane boyutu, sogutma sartlar1 ve katilagma diizeninin
bozulmasiyla dentritik segregasyonlar ortaya cikar. Ayrica ingot icindeki kimyasal
farklililk homojen olmayan tane boyutuna neden olur. Genelde pek fazla dikkate

alinmayan bu hata mekanik 6zelliklerin diismesine dogrudan etki eder [26].
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10. INCONEL 718

Inconel 718 alagim yiiksek mukavemetli ve korozyon direncli yaklasik -250 ila 650
°C arasinda kullanilabilen nikel-demir esash bir siiperalagimdir. Siinekligi az olup,
dovme halde 1430 MPa’ya kadar ¢ikan mukavemete, oda sicaklifinda % 21
uzamaya, 870 °C’de 340 MPa mukavemete %8 uzamaya sahiptir [16]. Alasimin
kolay ve ekonomik tiretiminin iyi ¢ekme, yorulma, siiriinme ve kopma dayanimu ile
birlesmesi onun genis bir uygulama araliginda kullanim ile sonuclanir [12]. En ¢ok
kullanilan siiper alasgimlardan biridir, ugak motoru parcalar1 i¢in uygun oldugu
yaklasitk 30 yil once anlasilmistir [35]. Baglica kullanim alanlari olarak gaz
tiirbinleri, roket motorlari, uzay gemileri, niikleer reaktorler, pompalar, takimlar,
tanklar sayilabilir [12,13]. Biiylik oranda nikel, demir ve krom iceren alasimin

kimyasal bilesimi Cizelge 10.1°de goriilmektedir.

Cizelge 10.1. Kimyasal kompozisyon limitleri* ,% [12]

Nikel (art1 kobalt) 50,00-55,00
Krom 17,00-21,00
Demir Balans

Niobyum[arti tantalyum] 4,75-5,50
Molibden 2,80-3,30
Titanyum 0,65-1,15

Aliiminyum 0,20-0,80
Kobalt maks.1.00
Karbon maks. 0.08
Mangan maks. 0,35
Silisyum maks. 0,35
Fosfor maks. 0,015
Sulfir maks.0,015
Bor maks.0,06
Bakir maks.0,30

* AMS standartlarina gore
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Yaglandirma ile sertlestirilebilen alasimdan karmasik sekilli parcalar kolayca
iiretilebilir. Ustiin kaynak karakteristigine, oOzellikle kaynak sonrasi catlama
direncine sahiptir. Genellikle ingot halinde iiretilir ve cubuk, levha bicimlerinde ve
motor bloklar1 gibi biilyiik parcalarin dokiimiinde kullanilir. Cesitli ergitme ve
dokiim teknikleri bu alagim i¢in gelistirilmistir fakat makro segregasyon, ¢il yapisi,
laves fazi ve bilyiik dagilim oranli beyaz lekeler ergitmeden kaynaklanir. Boyle
segregasyonlarin giderilmesi zaman kaybettirir ve pahalidir. Daha iyi ve homojen
bir alasim gelistirmek i¢in 718 alagiminin iretiminde TM yontemi tercih edilir.

Ancak TM ile biiyiik boyutlu malzemelerin {iretimi zordur [14, 15].

Saf demirden biraz daha yogun Inconel 718 malzemeye ait fiziksel ozellikler

Cizelge 10.2°de goriilmektir.

Cizelge 10.2. Fiziksel sabitler [13]

Yogunluk (g/cm”) 8,97
Ergime Aralig1 (°C) 1260-1336
Curie Sicakligi (°C)
Tavlanmig Malzeme -196
Tavlanmig ve Yaslandirilmis Malzeme -112
Genlesme Katsayisi 21-93 °C pm/ m. °C 13,0
Termal Yayilma W/ m. °C 114
Elektrik Direnci pQ.m 1,25

Inconel 718 alasimi genis bir sicaklik araliginda iistiin nitelikli oksidasyon ve
korozyon direncini miikemmel mekanik ozelliklerle birlestirir. Bu 6zelliklerden
dolayi iistiin performans gerektiren degisken cevresel durumlarda bir ¢ok baglama

elemani uygulamalari i¢in kullanilabilir [12].
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10.1. Isil islem ve Mekanik Ozellikler

Inconel 718 alasimmin en 6nemli mukavemetlendirme mekanizmasi ¢okelme
sertlesmesidir. Bu amagla malzemeye coziindiirme, su verme ve yaslandirmadan
olusan ii¢ basamakli islem uygulanarak metal matriste ikinci fazlarin ¢okelmesi
saglanir. Cokelme ile olusan en onemli faz HMT yapiya sahip y'‘(NizNb)’dir. Bazi
aliminyum veya titanyum atomlari niobyumun yerini alabilir. Bu durumda ise

YMK yapili y’[Nis (AL Ti)] cokeltileri olusur [11].

Inconel 718 alasimina genellikle iki tiir 1s1l islem uygulanir;

1) Yaklasik 925-1010 °C’de ¢oziindiirme, ardindan genellikle suda hizla oda
sicakligina sogutma ~720 °C’de 8 saat yaslandirma, ~620 °C’ye firinda sogutma,
620 °C’de toplam yaglandirma zamani 18 saat i¢in tutma sonra havada sogutma [4-
AMS 5596]. Islemin ~650 °C’ye kadar dayanimin hemen hemen hi¢ diismemesini
sagladig Sekil 10.1’de goriilmektedir.
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Sekil 10.1.  Sicak haddelenmis ve 1 no’lu isleme uygun yaslandirilmis cubuk
malzemenin mekanik 6zelliklerinin sicaklikla degisimi [12]
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~925-1010 °C’de ¢oziindiirme ve yaslandirma islemi 718 alasimi i¢in kopma omrii,
centik kopma 6mrii ve kopma siinekliginin kombinasyonunu saglayan optimum 1sil
islemdir. Oda sicakliginda en yiiksek cekme ve akma dayanimi saglayan da bu 1s1l
islemdir. Ayrica ince tane yapisi gelistirmesi sayesinde en yiiksek yorulma dayanimi

saglar.

2) Yaklasgik 1035-1065 °C’de c¢oziindiirme, ardindan genellikle suda hizla oda
sicakligina sogutma, ~ 760 °C’de 10 saat yaslandirma, ~650 °C’ye firinda sogutma,

650 °C’de toplam yaslandirma zaman1 20 saat icin tutma sonra havada sogutma.

Yaklasik 1035-1065 °C’de ¢oziindiirme ve yaslandirma islemi ¢ekme uygulamalari
icin tercih edilen islemdir. Ciinkii kalin kesitlerin darbe mukavemeti ve diisiik
sicaklikta centik cekme mukavemeti i¢in en iyi enine siinekligi saglar. Bununla
birlikte bu islem gerilme kopmasina neden olan c¢entik etkisi gosrerir. Cizelge
10.3’te farkli ¢oziindiirme sicakliklarinin alasiminin ¢ekme ve siiriinme dayanimlari

tizerindeki etkileri goriilmektedir [12].

Cizelge 10.3. Isil islemin bir fonksiyonu olarak IN 718’in 6zellikleri [36]

CEKME (Oda Sicakliginda) SURUNME (GerilmeKirilmasi®)
Coziindiirme 1slemib G akma G maks €% Kesit Omiir €% Kesit
N/ — Daralmasi [s] Daralmasi
% %
Direkt Yasl. 2,99 3,43 19 34 95 24 31
940 °C,1s,HS 2,79 3,29 18 34 194 11 16
955°C,1s,HS 2,74 3,19 20 38 122 14 19
970°C,1s,HS 2,57 3,16 23 41 218 13 15
980°C,1s,HS 2,63 3,16 24 43 200 6 10
1010°C,1s,HS 2,67 3,13 22 46 270 6 12
1040°C,1s,HS 2,62 3,07 25 48 225 2 8

650 °C 100 ksi
® Biitiin yaslandirmalar: 720 °C’den, 55 °C/dak hizla 620 °C’ye 1sitma, bu sicaklikta 8 saat bekletme,
havada sogutma
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10.2. Yorulma Ozellikleri

Inconel 718 alagimi i¢in yorulma dayanimi 6ncelikle 6nemli ise dovme tavlama ve
yaslandirma yerine sadece tavlanarak kullanilabilir, yaslandirilmasina gerek yoktur.
Ciinkii yaslandirma yorulma dayamimini 6nemsiz bir sekilde yiikseltir. Tane boyutu
yiikksek yorulma dayaniminin saglanmasi i¢in temel faktordiir ve tavlanmis ve
yaslandirilmis bir plaka icin etkileri Sekil 10.2’de ve Cizelge 10.4’te goriilmektedir.

Diisiik sicaklikta 1s1l islem uygulamasi ince tane boyutu saglar.

120

100 \
80 \ \

60 ~
N D
\”“‘x

/

Gerinim (ksi)

40 AN

20
0,000 0,002 0,004 0,006

Ortalama Tane Boyutu (ing) [12]

Sekil 10.2.  Diisiik sicaklikta tavlanmis ve yaslandirilmis plakanin yorulma
dayanimu {izerine tane boyutunun etkisi [12]

Cizelge 10.4. Tane biiyiikliigiiniin, Incoloy 901 ve Inconel 718’de 455 °C
sicaklikta yorulma ozelliklerine etkisi [35]

ALASIM TANE YORULMA DAYANIMI YORULMA ORANI
BUYUKLUGU N/mm?(10’ cevrim)
Inconel 901 ASTM 5 0,99 0,42
ASTM 12 1,41 0,55
Inconel 718 ASTM 5 1,24 0,45
ASTM 12 1,78 0,59




39

10.3. Kaynak Ozellikleri

Ni ve Fe-Ni esash siiperalasimlar; MAG, TIG, lazer, elektron 1s1mn kaynagi
teknikleri ile kaynak edilir. ilave metal kullamldiginda, genellikle daha fazla
zayiflama olur. Bu durumda daha siinek ve sicak yirtilmanin en aza indigi Ostenitik

alagimlar kullanilir. Bazen de esas metal bilesimi ilave metal olarak kullanilir.

Yukaridaki ergitme kaynag: tekniklerine ilaveten bu alagimlar sac halinde ise direng

kaynagi yapilabilirler. Ayrica, sert lehimleme ve difiizyon kaynag1 da uygulanabilir.

IN 718, endiistriyel uygulamalarda dezavantajlarina ragmen genellikle dolgu
malzemesi kullanilarak kaynatilir ve kaynaktan sonra 1sil islem goriir. Kaynak
sonrasi gerilme catlamalarina kars1 direng ve kaynak kabiliyeti agisindan ¢ok iyi bir
siiperalagimdir[34]. Ciinkii IN 718, sertlestirici faz y'‘nedeniyle kendine has kaynak
ozelligine sahip tek siiperalasimdir. Alasim ¢o6ziindiirme 1s1l islemi yapilmis
durumda kaynak edilir ve kaynak sonrasi gerilim giderme ve yaslandirma islemi,
v'‘cokeltisine sebep olur. y", diisiik sicakliklarda y”den daha yavas cokelir ve
boylece kaynak gerginligi dagilmis olur, kaynak metali ile ITAB daha uyumlu
duruma gelir. [29]. Kaynak sirasinda yiikksek zorlanmali durumlarda, ergime

bolgesinde sicak ¢atlamalara rastlanabilir [34].

718 alasiminin yaslandirma islemine yavas tepki vermesi arada gerilme giderme
tavlamas1 yapmaksizin direkt yaslandirma ve kaynaga imkan saglar. Ek yerlerinin %

100’e yakin verimlilikleri yapilan testlerle belirlenmistir [12].

10.4. Korozyon Direnci

IN 718 alagim1 bir ¢ok ortamda miikemmel korozyon direncine sahiptir. Bu direng
diger Ni-Cr alasimlarina benzer bilesimlerinin bir fonksiyonudur. Nikel cogu
organik ve inorganik iginde, kuvvetli oksitleyicilerde ve asidik ortamlarda korozyon

direncine katkida bulunur. Klor iyonlarinin olusturdugu gerilmeli korozyon catlagi
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ile miicadele i¢cin de faydalidir. Krom, oksitleyici ortam ve siilfiir bilesenlerinin
saldirilarina dayanma yetenegi kazandirir. Molibdenin ¢ogu ortamda aralik

korozyonuna direng sagladigi bilinir.

10.5. Uretim Bilgileri

IN 718 alasiminin 1sitilmasinda kullanilan yakitlar olduk¢a az siilfiir icermelidir.
Dovme veya tavlama igin firmn atmosferi % 2 CO icerigi ile bir miktar
indirgenecektir. Indirgeyici atmosferde 1sitildi1 zaman malzeme yiizeyinden ince,
yapiskan yesil-siyah oksit filmi ayrilir. Oksitleyici atmosferde kaldirilmasi ¢ok zor

olan kalin siyah tabaka olusur.

Mukavemetli olmasindan dolay1 Inconel 718 alagimi sicak sekillendirme siiresince
deformasyona ¢ogu malzemeden fazla direnglidir. Cesitli sicakliklarda 718 alagimi
ile diger baz1 malzemelerin sicak sekillendirme bilgileri Cizelge 10.5te

goriilmektedir.

Cizelge 10.5. Cubuk malzemede %20 kesit daralmasi i¢in gerekli basing [12]

Basing, ksi
Malzeme Sicak sekillendirme sicakligi, °F

1800 1900 2000 2100
Dovme Celik[1020] 22,4 18,3 14,3 10,3
302 Tip Paslanmaz Celik 27,8 24.3 21,4 18,0
INCONEL 600 Alasimi 40,8 34,6 28,3 22,3
INCONEL X-750 Alasim1 | 48,6 433 38,4 33,3
INCONEL 718 Alasimi1 63,3 55,8 48,3 41,0

Sicak sekillendirme yaklagik 900-1120 °C sicaklik araliginda uygulanir. Son
asamada metal giderek azalan sicaklikta homojen bir sekilde islenip, yaklasik 900-
950 °C araliginda biraz daraltma ile islem bitirilmelidir. Bu prosediir malzeme

tavlandig1 ve yaslandirildigi zaman gerilme kopma uygulamalarinda centik siinekligi
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saglamak icin gereklidir. Islem sirasinda par¢anim bir kismi bile 900 °C’nin altina

inerse yeniden 1sitilmalidir.

Alagimin soguk sekillendirilmesi paslanmaz celik ve celikler i¢cin kullanilan standart
prosediirlerle yapilir. Inconel 718 alagiminin iiretimi i¢in 6nemli bir yontem TM’dir.
Yontem dokiim ile {iretimden kaynaklanan bir c¢ok dezavantaji ortadan

kaldirmaktadir.

10.6. islenebilirligi

IN 718 alasimi kolayca islenebilir fakat malzemenin yiiksek mukavemeti ve ¢alisma
sertlesmesi Ozellikleri nedeniyle uygun takim secimi, kullanimi ve tasariminda ve

operasyon hizlar1 ve sogutucu kullaniminda dikkatli olunmalidir.

Alasim yaslandirma ile sertlestirilmis durumda islendiginde biraz daha iyi yiizeyler,
talag kiric1 takimlar tizerinde daha iyi talas hareketi olacaktir. Bununla beraber

tavlanmis malzeme kullanim1 daha kolay igleme ve daha uzun takim 6mrii saglar.
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11. IN 718 ALASIMININ TOZ METALURJiSi YONTEMIi iLE URETIMi

Cogunlukla uzay sanayi veya jet motoru baglayicilar, dirsekler veya baglama
parcalart gibi kiiciik parcalar siiperalasim ¢ubuk veya dokiimlerden iiretilir. Fakat
daha 6nce bahsedildigi gibi ergitme ve dokiim teknikleri IN 718 malzeme yapisinda
segregasyon, cil yapi, laves faz1i ve bilyiikk dagilimli beyaz lekeler gibi yapi
hatalarina sebep olmaktadir. Bu tiir hatalarin giderilmesi ise zaman kaybina yol
acmaktadir ve ekonomik degildir [16]. Yine ingot malzemeden iiretilen ddvme
tiriinler istenilen mekanik 6zellikleri tamamen saglayamaz. Temelde bu nedenlerden
dolayr 718 alasimindan iretilecek malzemelerde TM uygulamalart Onem
kazanmistir. 718 alasiminin TM ile iretimi ile ilgili ¢ok cesitli yOntemler
kullanilmaktadir. Bunlardan birisi de sicak izostatik preslemedir (HIP). HIP
ozellikle nikel esash siiperalasimlar gibi yiiksek sicaklik malzemeleri ve alasimli
celiklerin kiiresel sekilli 6n alagimlanmis tozlarini izotropik o6zellikte ve teorik
yogunluga yakin yaklasik son seklinde pargalar halinde birlestirmek icin kullanilan
cok giiclii TM tekniklerinden biridir. Karmasik sekilli parcalarin iiretimi i¢in HIP
yontemi ile yaklasim, arttk malzeme olmadigindan ve dovmeye gerek
kalmadigindan cekici bir maliyet azalmasi saglar [14]. HIP yontemi ile standart
yontemlerle iiretilen 718 malzemelere yakin, hatta daha yiiksek dayanim degerleri

elde edilebilir. Bu durum Cizelge 11.1°de goriilmektedir.

Cizelge 11.1. Inconel 718 alasiminin oda sicakliginda ¢cekme 6zellikleri [14]

Malzeme Durumu Sicaklik °C oo (MPa) 6. (MPa) Y€ %Y
HIP’lenmis 25 993 1334 19,4 22,0
HIP+Coziindiiriilmiis 25 480 975 38 48,6
HIP+C6z.+Yasl. 25 1260 1413 8,6 16,0
D6vme Malzeme 25 1035-1167 1275-1400 12-21 15

Cizelge 11.1’den anlasilacagi gibi ¢oziindiirme islemi ile alasim elementlerinin
¢Oziinmesi sonucunda dayanim biiyiik 6lciide diismektedir. Resim 11.1°de alagimin

¢Oziindiiriilmiis haldeki mikroyapisi goriilmektedir.
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Resim 11.1. 980 °C’de 1 saat ¢oziindiiriilmiis HIP ile iiretilmis Inconel 718
siiperalagiminin mikroyapisi [14]

Yaslandirma sonucunda dayanim biiyilkk oranda artmaktadir (Cizelge 10.1). Bu
artisin nedeni yaslandirma ile olusan uyumlu y’ve y'‘cokeltileridir. Resim 11.2°de

v'‘cokeltilerini gosteren TEM fotografi goriilmektedir.

Resim 11.2. HIP ile iiretilmis Inconel 718 malzemede olusan y* fazin1 gosteren
TEM mikrofotografi [14]
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HIP ile iiretilen 718’de 650 °C’de akma ve ¢ekme dayanimi dovme malzemeye
yakinken % uzama degeri ¢ok diisiik ¢cikmakta hatta 25 °C’deki degerinden bile
daha diisiik (%3) olmaktadir (Cizelge 11.2). Bu diisiisiin nedeni disk sekilli y'‘NisNb
fazinin kabalasarak y’veya 6’ya doOniismesidir. Bu nedenle 718 alasiminin

uygulamalar1 650 °C ile siirlidir [14]. Resim 11.3’de Inconel 718’de olusan o fazi

goriilmektedir.

Resim 11.3. 718 alasiminda olusan & fazini1 gosteren TEM fotografi [14]

Cizelge 11.2. 718 alasiminin 650 °C’deki ¢ekme 6zellikleri [14]

Uygulanan islem | Sicaklik ) G, %Uzama JoKesit
(°C) (MPa) (MPa) Daralmasi
HIP 650 907 1028 3,0 6,0
HIP+Co6z.+Yasl. 650 1018 1140 3,0 7,7
Dovme Malzeme 650 860-1000 | 1000-1200 12-19 15

Inconel 718 alasiminin TM ile {iretildigi bir diger teknik Toz Enjeksiyon
Kaliplama’dir (TEK). Cizelge 11.3’te alagimin TEK ile iiretiminde kullanilabilecek

baz1 baglayicit kompozisyonlari ve yiikleme oranlari goriilmektedir.
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Cizelge 11.3. IN 718 tozu icin baglayici kompozisyonu ve kritik kat1 yiikleme[16]

Baglayic1 Kompozisyonu Kritik Yiikleme
Parafin balmumu / polipropilen / stearik asit 71
Palmiye yag1 / polietilen / stearik asit 70
Parafin balmumu / polipropilen / ¢cinkostearat 73
Polietilen glikol / asetal / polivinilbiitteral 68

718 alasiminin TEK islemi basar ile yapilabilmekte fakat sinterleme islemi zor
olmaktadir. Hidrojen atmosferinde calisilmasi durumunda sinterlemede olusan
gozeneklerden dolay1 yiiksek yogunluk saglanamazken vakum atmosferinde bu
sorun giderilmektedir. 1260 °C’de vakum atmosferinde 1sitilip bu sicaklikta 2 saat
tutularak sinterlenen malzemeden iyi mekanik 6zellikler (931 MPa akma, 1190 MPa
cekme dayanimi, %7 uzama) elde edilir. Bu mukavemet degerleri dovme alasimlarin
%901 kadardir. Sinterleme siiresinin arttirilmasi ile yogunluk degerinin % 98’in

tizerine ¢ikarilabilmektedir.

Sekil 11.1°de TEK ile iiretilmis Inconel 718 alasiminin TA Instruments SON 2960
Simulten TGA/DTA (Termal Gravimetric Analysis/ Differential Termal Analysis)
cihazindan alinan sinterleme sonuglar1 goriilmektedir [16]. DTA egrisinde ~1170
°C’de goriilen az miktardaki diisiis y/laves otektik faz doniisiimiinii gosterir. ~1348
°C malzemenin likidisiidiir. Katilagsmada ise likidiis daha diisiik bir sicaklikta ~1333
°C’de gerceklesmektedir. IN 718 icin solidiis ~1300 °C olmaktadir ve 1sitma

esnasinda biraz daha yiiksek olabilir [16].

Inconel 718 alagiminin iiretimi i¢in uygun diger yontemler Hizli Prototipleme (HP)
teknikleridir. HP teknikleri hizli pazarlama mekanizmasiyla endiistride kayda deger
ilgi meydana getirir. Direk Metal Lazer Sinterleme (DMLS) ve ii¢ boyutlu baski
(3DP) toz malzemeden direk olarak metal pargalar ve prototip takimlar iiretimi i¢in

kapasitesi olan iki yeni HP yontemidir [17].
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Lazer sinterleme yonteminde lazer enerjisi kullanilarak toz malzemeler baglanip ti¢
boyutlu kati malzemeler haline getirilir. Yontem; plastikler, termoplastikler, metaller

ve seramikler gibi farkli sistemler i¢in kullanilabilir [17].

3DP, bilgisayar modellerinden direk olarak iic boyutlu pargalar1 hizla iiretmek igin
kullanilan bir yontemdir. Bir kat1 nesne, sira halinde iki boyutlu tabakalarin katman
katman iiretimi ile meydana getirilir. Ince bir tabaka halinde serilen toz
malzemedeki tozlarin bir baglayici malzeme kullanarak secici olarak

birlestirilmesiyle sekillendirme yapilir.

Resim 11.4’de farkli tarama hizlarinda lazer sinterleme uygulanmis Inconel 718
malzemelere ait mikroyap: fotograflar1 goriilmektedir. Fotograflara bakildiginda IN

718 i¢in artan tarama hiziyla yogunlugun azaldigi agikg¢a bellidir.
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(a) (b) (c)
Resim 11.4. Lazer sinterlenmis IN 718 tozlarinin yiizey morfolojisi iizerinde lazer
tarama hizinin etkisini gosteren SEM mikrofotografi
(a) 75 mm/sn, (b) 100mm/sn, (c) 150mm/sn [17]

Sekil 11.2°de 80 °C’de 2 saat On 1sitilmis tozlardan 3DP yontemiyle iiretilmis, 1260,
1280 vel300 °C’de 4 saat vakum atmosferinde sinterlenmig IN 718 parcalarin
yogunlugundaki degisim goriilmektedir. 1300 °C’de yogunluk % 98’in iizerine
cikmaktadir. Tabaka kalinlig1 bu sicaklik degerinde yogunlugu fazla etkilememekte,
1260 °C’de ise tabaka kalinhigindaki artis yogunlukta biiyiik disiislere neden
olmaktadir [17].
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Sekil 11.2.  3DP ile iiretilen IN 718 parcalarin yogunlugu iizerinde sinterleme
sicakliklariin etkileri [17]

Resim11.5’de ise farkli sicakliklarda sinterlenmis 125 pm tabaka kalinlifinda
tiretilmis ve yiizeyi parlatilmig IN 718 numunelerin mikroyap1 fotograflar

goriilmektedir. 1260 °C’de goriilen gozenekler 1280 ve 1300 °C’de azalmaktadir. Bu
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durum malzemenin 1260 °C’nin iizerindeki sicakliklarda sinterlenmesi gerektigini
gosterir. 3DP yontemi, lazer sinterlemeye gore Ni esasl siiperalagim iiretimine daha
uygundur. Lazer sinterlemeyle %91’den fazla teorik yogunlugun saglanmasi zordur.
Ancak ikinci sinterlemeyle yogunluk %98’in iizerine ¢ikilabilir. 3DP parcalari icin
1300 °C’de sinterleme ile yaklasik %99 sinterleme yogunlugu basarilmistir. Bu

sonug ilerdeki caligsmalar i¢in fazlasiyla timit vericidir [17].

a b C

Resim 11.5. 125 pum tabaka kalinligindan 3DP yontemi ile iiretilen IN 718 yapisi[17]
(a)1260 °C
(b)1280 °C
(c)1300°C



49

12. INCONEL 718 ALASIMININ YASLANDIRILMASI

Bir Ni-Fe-Cr siiperalasgimi olan IN 718 iyi mekanik ozellikleri ve yiiksek
sicakliklarda (~650 °C) yapisal kararlili§i sayesinde gaz tiirbinleri ve benzeri

uygulamalarda yaygin olarak kullanilir [18].

Bu alasim temelde iki yolla mukavemetlendirilir;
e (oziindiirme ve ¢okelme sertlesmesi

e Soguk islem ve ¢cokelme sertlesmesi [12]

IN 718 alagimi i¢cin en onemli mukavemetlendirme mekanizmasi, daha 6nce 1s1l
islem ve mekanik 6zellikler boliimiinde uygulanis yontemleri ve etkileri anlatilan

¢cOkelme sertlesmesidir.

718 alasiminin mukavemetlendirici fazi yar1 kararli, HMT yapili, NizNb kimyasal
bilesimine sahip y'‘fazidir. Bu faz uzun disk seklindedir ve {111} matris diizlemine
paralel uzanir. Kristal yapili y'‘cokeltileri ve y fazi arasindaki iligkiler Esitlik
12.1°deki gibidir;

[001] "Il {001} vy ve <100> y"Il <100> y (12.1)

Bu konuda uzmanlar y matris ile uyumlu olan, ince dagilimiyla hemen hemen
kiiresel goriinen az miktarda olusan Ni3(Al,Ti) kimyasal bilesimindeki y’fazim da
(yiizey merkezli kiibik-YMK yapil1) Inconel 718 alagiminda olusan onemli bir faz
olarak gosterir. vy’ fazinin rolii de mukavemetlendirmektir fakat etkisi y'‘fazindan
daha azdir. Bazi1 kaynaklara gore alasimda y'‘hacim oran1 y’fazinin 4 kati, bazilarina

gore ise iki katidir [15, 19].

Ideal yaslandirma hizlarinda v'‘genellikle yiiksek bir yaslandirma sicakhiginda
bicimlenirken (720°C), y’daha diisiik sicakliklarda (620 °C) olusur. Fazlarin her
ikisi de yan kararlidir ve genellikle 650°C’den daha yiiksek sicakliklarda y'‘cok hizli

kabalasarak y’veya ortorombik 6 (NizNb) fazina doniigiir [14]. Bu doniisiim alagimin
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asirt yaslanmasimma ve biraz gevreklesmesine neden olur. Sonugta alasim

mukavemetini kaybeder, bu yiizden uygulamalar1 650 °C ile sinirhidir [14].

Alagimin (Al+Ti)/Ni oran1 0,66 oldugunda mukavemetlendirici y’ve y'‘fazlar1 550-
660 °C sicaklik araliginda uzun yaslandirma zamaninda meydana gelirken, 700-
900°C sicaklik araliginda kisa siireli yaslandirmada olusurlar. Bu oran 0,8’den fazla

oldugunda, y'‘faz1 ¢okeltisinin y”den Once olusur.

Ayrica 700-800 °C’de uzun siireli yaslandirma durumunda o fazinin olusur. Eger
900-1000°C’de islem uygulanirsa & fazi1 baglica faz olur. y’ve ¢y'‘fazlarin
davraniglarinin aksine 9, stineklik iizerinde faydali bir etkiye sahiptir. 6 fazi ile
kiyaslandiginda, yar1 kararli y’ve y'‘fazlarinin erken olusumu, y/ y’ve v/ y'‘ara
yiizeyindeki kafes parametresi farkinin y/0 ara yiizeyinden daha az olmasina

maledilir [19].

Istenilen ozelliklere bagh olarak IN 718 alasimi icin; standart yaslandirma, yiiksek
mukavemet yaslandirmasi ve ¢ifte yaslandirma olmak tizere ii¢ yaslandirma islemi

vardir ve bunlardan en 6nemlisi ¢ifte yaslandirmadir.

Sekil 12.1°de IN 718 alasimina uygulanan 3 farkl ¢ift kademeli yaglandirma islemi
ile elde edilen ¢okelti oranlart goriilmektedir. Bunlar icerisinde en ideal olan1 B
yontemidir. Ciinkii bu yontemde IN 718 alasimi i¢in en yiiksek y’ve y'‘faz igerigi ve
en disiik & faz1 igerigi saglanmistir. Bu durum, alasimi maksimum mukavemet

degerlerine ulastirir [18].
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12
10,42
10 - 77 9,32 9,14
8 - 7 01
@m2
6 - m3
4 - 3,44 3,11 3,04
o 11,08
0,57 0.89
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Sekil 12.1. v, y ", & fazlarmin yiizde agirhk oranlar1 ve ¢ift yaslandirma islemi
arasindaki iliski 1- & fazi, 2- v~ fazi, 3- y faz1 [18]
A. 750°C, 8 saat bekletme, 55°C/dak hizla 650°C’ye sogutma, bu sicaklikta 8 saat
bekletme, havada sogutma
B. 750°C, 8 saat bekletme, 55°C/dak hizla 620°C’ye sogutma, bu sicaklikta 8§ saat
bekletme, havada sogutma
C. 690°C, 8 saat bekletme, 55°C/dak hizla 620°C’ye sogutma, bu sicaklikta 8§ saat
bekletme, havada sogutma

12.1. Yaslandirma Siiresinin Etkileri

IN 718 alasimi icin yaglandirma siiresi, yaslandirma isleminde sicakliktan sonra
ikinci 6nemli parametredir. Asir1 yaslanmayi engellemek icin bu iki parametre
arasindaki oran iyi ayarlanmalidir. Ornegin, yaslandirma sicakhigi yiiksekse
yaslandirma siiresi kisa tutulmali, degilse yaslandirma siiresi uzun tutulmalidir. Aksi
halde asir1 yaglanmaya baglh olarak mukavemet diiser veya maksimum mukavemet
degerlerine ulagilamaz. Sekil 12.2’de 680 ve 750 °C sicakliklarda 1-50 ve 100 saat
yaslandirilmig IN 718 icin sertlikte meydana gelen degisimler goriilmektedir. 680
°C’de zamanin ilerlemesiyle ¢okeltilerin hacim oran1 artmakta ve sertlik hizla 500
HV’e cikmaktadir. 750 °C’de ise difiizyon hizi daha yiiksektir, sertlik hizla 465
HV’e kadar ¢ikar fakat cokeltilerin kabalagmasi nedeniyle hizla azalarak su verilmis
durumdan daha asagi diiser. Resim 12.1°’de 680 °C’de 4 saat yaslandirilmis yapida
olusan c¢okeltiler goriilmektedir. Buradaki kiiciik kiiresel sekilli parcaciklar

mukavemeti saglayan baskin faz olan y', daha az sayidaki uzun ve biiyiik olan faz
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ise 7" ¢okeltileridir. Yaklasik 100 saatte mukavemetteki diisiis 6 faz1 partikiillerinin

kabalasmasi ve hacim oraninin artmasina maledilir.

™y

[ —&—30°C

_H0E —em— 750 - -
> - ]
Z A o .
o -
% N - ]
S a4m | 4-\- E

350 | -

30k " N .

a0

100

tavlama siiresi

Sekil 12.2. 680 °C ve 750 °C i¢in tavlama siiresine bagl olarak sertlikteki
degisim [19]

Resim 12.1. 680°C’de 4 saat yaglandirilmis malzemeden alinan karanlik bolge

mikrofotografi [19]
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Sekil 12.2°de goriildiigii gibi, 750 °C’de 4 saat yaslandirmada y'‘faz1 ¢okelmesi ile
sertlik hizla artar. 4 saatlik yaslandirma esnasinda ortalama 30 nm olan y'‘plakalari
50 saatlik yaslandirma siiresince biiyliyerek 80 nm’ye ulasir. Sertlik degerinde
meydana gelen diigiis bu biiylimeden yani vy'partikiillerinin kabalasmasindan

kaynaklanmaktadir.

750 °C’de 100 s yaslandirmada y'‘cokeltileri hala ince plaka seklindedir. Ortalama
boyutu 120 nm’ye kadar ¢ikan y'‘cokeltilerinin hacim orani ise azalir ve bu fazin
yerini & cokeltisi almaya baglar. Bu durum Resim 12.2 ve Resim 12.3’te
goriilmektedir. Resim 12.3 dikkatli incelendiginde tane simirlarinda olusan &
coOkeltilerinin y'‘cokeltilerinin yerini alarak tane i¢ine dogru ilerledigi goriilmektedir

[19].

T

Resim 12.2. 750 °C’de 100 saat yaslandirmada olusan y "~ fazini gdsteren TEM
mikrofotografi [19]
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d partikiiliiniin
tane icine
dogru
biiylimesi

Resim 12.3.750 °C’de 100 saat yaslandirmada azalan y'‘partikiillerinin aksine hacim
orani giderek artan ¢ partikiillerini gosteren TEM mikrofografi [19]

d faz1 hacim orani artan yaslandirma sicakligi ve zamanu ile artar. Bu yiizden, sertlik
degerindeki azalmanin ilk olarak hizla kabalasan ve kismen c¢oziinen y'‘fazina, ikinci

olarak artan § faz1 hacim oranina bagli oldugu sonucuna ulagilir.

Sekil 12.3’de 680 ve 750 °C sicakliklarda farkli yaslandirma siirelerine bagli olarak
olusan fazlarin dagilimini gosteren bir X 1511 grafigi goriilmektedir. Grafige gore
yapida v', y'‘ve & fazlarina ilaveten bir de MC karbiirleri olugsmaktadir. Bu karbiirleri
olusturan en onemli iki element Nb ve Ti’dur ve bu karbiirler mukavemeti arttirici

etki gosterir [19].
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Sekil 12.3. (a) 680 °C ve (b) 750 °C’de farkli siirelerde tavlanan numuneler i¢in
X 1511 kirinim degerleri [19]
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13. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada yiiksek sicakliklarda kullanilan bir siiperalasim olan Inconel 718’in
TM yontemi ile {iretimi gerceklestirilmistir. Calismada farkli presleme
basin¢larinda, farkli sinterleme sicakliklarinda ve farkl sinterleme atmosferlerinde
alagimin iiretilebilirligi arastirllmig ve olusan mikroyapilar incelenerek mekanik

ozellikler tespit edilmistir.

13.1. Kullanilan Toz ve Ozellikleri

Caligmalarda Starck GmbH firmasidan temin edilen 6n alagimlanmis, gaz
atomizasyonu yolu ile iiretilmis maksimum 53 pum boyuta ve Cizelge 13.1°deki
kimyasal bilesime sahip toz kullanilmistir. Toz morfolojisi ise Resim 13.1°de

verilmistir.

Cizelge 13.1. Kullanilan Inconel 718 tozunun kimyasal bilesimi (%)

Nikel 50-55
Krom 17-21
Demir kalan
Niobyum 4,75-5,5
Molibden 2,8-3,3
Titanyum 0,65-1,15
Mangan 0,35
Diger elementler | 0,2-0,8Al, 0,3Cu, 0,08C, 0,015P, 0,015S, 0,006B

13.2. Pilot Calismalar

Pilot caligmalar i¢in 10 mm capinda ve 10 mm yiiksekliginde silindirik numuneler
preslenerek sinterlenmistir. Sinterleme sonrast numunelerin yogunluk ve sertlik
degerleri Olciilmiiy, SEM, dijital mikroskop ve optik mikroskopta mikroyapilar

incelenmis ve EDAX cihazinda kimyasal analizleri yapilmistir.
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Resim 13.1. Inconel 718 toz morfolojisi

13.3. Tozlarin Preslenmesi

Presleme islemleri, 10x10 ebatlarinda mikroyap1 numuneleri ve 6,35 x 12,7 x 31,7
ebatlarinda ¢apraz kirilma numuneleri elde edilecek sekilde kaliplar kullanmak
suretiyle tek yonlii hidrolik preslerde yapilmistir. Islem sirasinda olusacak
siirtiinmeleri azaltmak icin kalip i¢ yiizeylerine etil alkol + ¢inko stearat ¢ozeltisi
siiriilmiigtiir. Presleme islemleri Gazi Universitesi Metal ve Yapr Egitimi
laboratuarlarinda yapilmis olup presleme hizi 1,5 mm/dak — 10 mm/dak arasinda
degistirilerek uygun presleme hizlar1 ve presleme basinct 250-1250 MPa arasinda
degistirilerek uygun presleme basin¢lar1 bulunmaya calisilmistir. Presleme islemleri

baglayici kullanarak veya kullanmadan yapilmastir.

13.4. Preslemede Kullanilan Baglayicilar

Baglayici  kullamilmadan yapilan calismalarda farkli presleme basinglar
denenmesine ragmen numunelerin istenilen sekilde kaliptan cikarilmasi
saglanamamistir. Bu nedenle baglayict kullanimina karar verilmistir. Baglayict

kullanilarak yapilan ¢alismalarda PEG (polietilen) glikol 1500, parafin-balmumu-
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stearik asit karigimi ve akresol baglayici olarak kullanilmig ve bunlar ideal baglayict

oraninin belirlenmesi i¢in toz malzemeye farkli oranlarda katilmistir.

13.4.1. PEG (Polietilen Glikol) kullamlarak yapilan ¢calismalar

PEG daha 6nce TM yontemi ile siiperalasim iiretimi iizerine yapilan ¢aligmalarda
baglayic1 olarak kullanilmistir [37]. Bu ¢alismada kullamilan PEG, SONMAK
firmasindan alinmistir. Yapilan ¢aligmalarda PEG etil alkol icerisinde ¢oziilerek toz
malzemeye % 1-1,5-1,7 ve 2 oranlarinda katilmis ve elde edilen toz-baglayici
karisimlart 250-1250 MPa arasinda degisen cesitli basinglarda preslenmistir.
Presleme ile elde edilen tabletler Sekil 13.1°de goriilen sinterleme sicakligi-zaman
grafigine uygun olarak sinterlenmistir. Sinterleme esnasinda baglayicinin yapidan
uzaklagtirilmasi icin 350 °C’de 1 saat beklenmistir. Sinterleme sonrasi numunelerin

yogunluklari ve sertlikleri 6l¢iilmiis ve mikroyapilar1 incelenmistir.

Sicaklik (°C)

1260-1280 1300

B CAdak 1 551 dak 2 STCHak

Zaman

Sekil 13.1. Sinterleme sicakligi-zaman grafigi

13.4.2. Parafin - polietilen - stearik asit kullanmilarak yapilan calismalar

Parafin, polietilen, stearik asit karisimi daha 6nce yapilan toz enjeksiyon kaliplama
calismalarinda baglayici olarak kullanilmistir [16]. Bu ¢alismada ise hem bu karigim
hem de yalmizca polietilen baglayici olarak kullanilmistir. Karisim %60 parafin,

%35 polietilen ve %S5 stearik asidin turbo kanstiricida 1 saat siireyle
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karistirilmasiyla olusturulmustur. Baglayicilar toz malzemeye agirlikca %2 oraninda
katilarak 250-1250 MPa arasinda degisen cesitli basinclarda preslenmistir. Preslenen
numunelere 300 ve 500 °C’de 1 saat baglayici giderme, 1300 °C’de ise 2 saat
sinterleme uygulanmistir. Elde edilen numunelerin resimleri ¢ekilmis ve

yogunluklarn Sl¢iilmiistiir.

13.4.3. Akresol kullamlarak yapilan calismalar

Deneysel calismanin bu asamasinda akresol, baglayici olarak kullamilmistir. Plot
calismalar icin toz malzemeye 1/5, 1/9, 1/13 ve 1/15 oranlarinda akresol katilarak
500 MPa basincta presleme yapilmis ve ideal akresol oran1 bulunmaya caligilmistir.
1/15 oraninda akresol katilarak preslenen numuneler baglayict oraninin
yetersizliginden dolay1 dagilmistir. Diger akresol oranlarinda preslenen numuneler
kaliptan tam ¢ikmamasina karsin yeterli boyutta olan pargalar 1300 °C’de
sinterlenmis, baglayiciyr yapidan uzaklastirmak igcin 80 ve 350 °C’de 1 saat
beklenmistir. Sinterleme sonrast numunelerin yogunluklar 6l¢iilmiis ve elde edilen
degerler Sekil 13.2’de verilmistir. En iyi yogunluk degeri 1/13 oraninda elde

edildiginden akresolle yapilan c¢aligmalarda bu oranda akresol baglayici olarak

kullanilmastir.
- 85,5
85,2
. 40 ,
5 24,5 |
& o 74 4
a4 . T
1/4 19 1713
aleresol otatd

Sekil 13.2. Akresol baglayict kullanilarak 500 MPa basingta preslenip 1300
°C’de  sinterlenmis numunelerde akresol oranma bagli olarak
yogunluk degisimi
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13.5. Tozlarm Sinterlenmesi

Sinterleme islemleri énce G.U. Metal Egitimi Boliimii laboratuarlarindaki Protherm
ve SFL marka yatay tiiplii firinlarda, 1260, 1280 ve 1300 °C sicakliklarda; 2, 4 ve 8
saat beklenerek, koruyucu gaz atmosferi (argon gazi) veya vakum atmosferinde

yapilmistir.

13.6. Kullanilan Firin Atmosferleri

13.6.1. Koruyucu gaz atmosferi kullanilarak yapilan sinterleme calismalar:

Koruyucu gaz ile yapilan ¢aligmalarda %99,9 saflikta argon gazi kullanilmis olup
gazin safliginin artinlabilmesi ve icerisindeki nem ve oksijenin alinabilmesi icin
sisteme igerisinde bakir talagi bulunan 500 °C’ye ayarhi ikinci bir firin adapte
edilmistir. Sekil 12.3’te sinterleme calismasinin yapildig1 firin diizeneginin sematik
resmi goriilmektedir. Ayrica bu calismalarda, oksitlenmeyi engelleyip daha iyi
verim alabilmek i¢in sinterleme firminin uc¢ kisimlarina Sekil 13.3’de 6 numara ile

gosterildigi gibi bakar talas1 yerlestirilmistir.

N
I

T T 1 [

Sekil 13.3. Sinterlemede kullanilan firin diizenegi; 1. Gaz tiipii, 2. Manometre, 3.
Gaz hortumlant 4. Gaz kurutucu firin, 5. Sinterleme firim, 6. Bakir
talasi, 7. Gaz cikis kontrol kabi
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13.6.2. Firina vakum motoru ilave edilerek yapilan sinterleme ¢alismalar:

Bu calismalarda firin tiipiiniin bir ucuna vakum motoru baglanip diger ucu

kapatilmistir. S1zdirmazlhigin temini i¢in hortum baglant1 bolgeleri ve firnin kapak

agizlart s1vi conta ile sivanmistir. Numunelerin oksitlenme riskini azaltabilmek i¢in

finn tiipli icerisine bir miktar bakir talasi yerlestirilmistir. Sekil 13.4’de vakum

motoru baglanmis firin diizeneginin sematik resmi goriilmektedir.

vakum motoru

bakir talagt  firin

O mjj==

] |

Sekil 13.4. Vakum motoru baglanmis firin diizenegi

13.6.3. Vakumlu firinda yapilan sinterleme calismalari

Koruyucu gaz atmosferinde ve ilave vakum motoru ile saglanan vakum

atmosferinde istenilen sonuclar alinamamistir. Bu nedenle vakum atmosferli firinda

sinterleme isleminin yapilmasina karar verilmistir. Sinterleme ¢alismalar1 Zonguldak

Karaelmas Universitesi, Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi’nde bulunan Thermal

Technology Gmbh Hoch Temperature Ofen Systeme marka firinda yapilmistir. Bu

caligmalar Sekil 13.5°deki sicaklik-zaman grafigine gore,

basamaklar1 uygulanarak gerceklestirilmistir;

1.

2
3
4.
5

firinin argon gazi ile temizlenmesi

. vakum ile firindaki argon ve havanin alinmasi

sisteme tekrar 20 dak siire ile argon verilmesi

10~ mb kaba vakum yapilmasi

. turbo molekiiler pompa ile 10 mb hassas vakum uygulamasi

asagidaki islem
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Sicaklik (°C)

1300

350

80

B dak| 1 BCH dak 1 5% dak 2 50 dak

zaman (saat)

Sekil 13.5. Vakumlu firinda ¢alisilan sicaklik-zaman grafigi

13.7. Yogunluk Olciimleri

Sinterlenmis numunelerin yogunluklar1 Resim 13.2’de goriillen 1/10000 gram
hassasiyete sahip Sartorius marka dijital terazi kullanilarak, Arsimet prensibi ile

asagidaki asamalar takip edilerek Esitlik 13.1’e gore hesaplanmistir.

Numunenin havadaki agirliginin dl¢iimii ( W)
Dara alma

Su i¢inde agirlik dl¢iimii ( G )

Suyun sicaklik katsayisinin belirlenmesi ( Rho)

Malzemenin yogunlugu ( g )

YV V V V V V

Yiizde yogunluk ( %g )

Vog = % % Rho x 100 (13.1)
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Resim 13.2. Dijjital terazi (yogunluk 6l¢iim kiti ile birlikte)

13.7. Sertlik Olciimleri

Numune sertlikleri G.U. Metal Egitimi Boliimii, Malzeme laboratuarindaki Instron

Wolpet marka sertlik 6lgme cihazinda, Vickers cinsinden ol¢iilmiistiir.

13.8. Capraz Kirma Deneyi

Capraz kirma deneyi G.U. Yapr Egitimi Boliimii’nde bulunan Ele Autotest 250
marka hidrolik preste 0,040 mm/dk pres ilerleme hizinda yapilmistir. Sekil 13.6°da
capraz kirma deneyinde kullanilan deney diizeneginin sematik resmi goriilmektedir.
Deneylerde capraz kirma dayanimi, TS 4222 EN ISO 3325 standartlarina uygun
olarak Esitlik 13.2 kullanilarak hesaplanmistir;

Capraz Kirma Dayanim1 = 3P (MPa) (13.2)

2bh’
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Bu formiilde;
P: Numune kirildigi andaki yiik ( N)
| Destekler arasi uzaklik ( 25,4 + 0,3 mm )
b: Numune genisligi ( 12,7 mm )
Numune yiiksekligi ( 6,35 mm )

P
d’ Ust kalip
Numune
/ Alt kalip
}S -

Sekil 13.6. Capraz kirma aparat1 kesit goriiniisiiniin sematik gosterimi

13.9. Yaslandirma islemleri

Numunelerin yaslandirilmasi, Inconel 718 siiperalasimi i¢in kullanilan standart
yaslandirma islemine uygun olarak (AMS 5596), Gazi Universitesi, Metal Egitimi
Boliimii, Ekstraktif Metalurji Egitimi laboratuarindaki SFL marka dikey tiiplii

firinda yapilmstir.

Uygulanan yaslandirma iglemi: Yaslandirma islemi i¢in numunelere 6nce 980 °C’de
1 saat c¢oziindiirme islemi uygulanarak suda hizla oda sicakligina sogutulmustur.
Daha sonra numuneler 720 °C’ye 1sitilarak bu sicaklikta 8 saat bekletilmis ve firinda
620 °C’ye sogutulmus, bu sicaklikta 10 saat bekletme sonrasi durgun havada

sogumaya birakilmistir [4].
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13.10. Metalografik incelemeler

Metalografik incelemelerde numuneler testere veya elmas diskli kesme cihazi ile
kesilerek (boyutlar1 kiiciikk olan numuneler epoksi regineye soguk gomme
yapildiktan sonra), 80’den 1200 meshe kadar zzimparalardan gecirilmis, 1um elmas
pasta ile parlatilmis ve %50 HCI, %10 HNOs, %2 HF ve %38 saf sudan olusan
cozeltide daglanmistir. Daglama siiresi yaklagik 30 saniye olarak uygulanmustir.
Mikroyap1 incelemeleri Gazi Universitesi, Metal Egitimi laboratuarlarinda bulunan
optik mikroskop, Leica dfc 320 marka dijital mikroskop ve Jeol 6060 Iv marka SEM

cihazlar1 kullanilarak yapilmistir.
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14. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

14.1. Baglayic1 Kullamlmadan Yapilan Calismalar

Baglayict1  kullanilmadan yapilan c¢alismalarda farkli presleme basinclart
denenmesine karsin numunelerin  kaliptan istenilen sekilde cikarilmasi
saglanamamistir. Bu nedenle daha sonraki calismalarda cesitli baglayicilar

kullanilmastir.

14.2. Baglayic1 Olarak PEG (Polietilen Glikol) 1500 Kullanilarak Yapilan

Calismalar

Bu caligsmalarda once PEG 1500 baglayici, toz malzemeye %1,7 oraninda katilmis
ve 500 MPa basingta preslenmistir. Presleme sonrast numuneler kaliptan katmanl
halde ¢ikmistir. Bu katmanlardan sinterlemeye yeterli boyutta olanlar sinterlemeye
tabi tutulmustur. Argon atmosferinde 1260-1280 ve 1300 °C sicakliklarda 2 saat

sinterlemeye tabi tutulan numunelerden siras1 ile Resim 14.1, 14.2 ve 14.3 elde

edilmistir.

Resim 14.1.  Etil alkolde ¢6ziinmiis PEG baglayict kullanilarak 500 MPa basingta
preslenmis, 1260°C’de sinterlenmis IN 718 numuneye ait optik
mikroskop resmi, x100
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Resim 14.2. Etil alkolde ¢6ziinmiis PEG baglayict kullanilarak 500 MPa basingta
preslenmis, 1280°C’de sinterlenmis IN 718 numuneye ait optik
mikroskop resmi, x100

Resim14.3.  Etil alkolde ¢6ziinmiis PEG baglayict kullanilarak 500 MPa basingta
preslenmis, 1300°C’de sinterlenmis IN 718 numuneye ait optik
mikroskop resmi, x100

Sinterleme sonrasi Arsimet prensibi ile numunelerin yogunluklar1 6lgiilmiis olup

elde edilen yogunluk degerlerinin sinterleme sicakligl ile degisimi Sekil 14.1°de
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verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi en yiiksek yogunluga 1300 °C’de ulasildigindan
daha sonraki ¢aligmalarda bu sicaklik sinterleme sicakligi olarak kullanilmistir. Bu
durum Resim 14.1, 14.2 ve 14.3’teki mikroyap1 resimlerinden de anlasilmaktadir.
Ozellikle 1260 °C’de yeterli yogunluga ulasiimadigi acikca goriilmektedir. TM ile

Inconel 718 siiperalagimi iiretimi iizerine daha once yapilan ¢aligmalarda da benzer

sonugclar tespit edilmistir [17].

88
86,05
86 * — 86,2
é /
< 85
> 84 -
[e]
>
*
82
80
1260 1280 1300
Sicaklik (°C)

Sekil 14.1.  Etil alkolde ¢oziinmiis PEG baglayici kullanilarak 500 MPa basincta
preslenmis ve 1260-1280 ve 1300 °C’de sinterlenmis numuneler i¢in
yogunlugun sinterleme sicakligi ile degisimi

Kaliptan numuneleri istenilen sekilde c¢ikarabilmek igin presleme basinglar
degistirilmis ( 250 MPa’dan 1250 MPa’ya kadar cesitli baginglar ), daha dengeli ve
homojen basin¢ uygulamak i¢in hiz1 ayarlanabilen preste calisilmis, baglayici orani
%1, %1,5 ve %2 olarak ayarlanip tekrar presleme yapilmis ancak istenilen sekilde

blok numuneler elde edilememistir. Bu nedenle baska baglayicilarla calisilmasia

karar verilmistir.
14.3. Parafin-Polietilen-Stearik Asit’ten Olusan Baglayic1 Kullanimi

Calismalarin bu kisminda baglayict olarak hem polietilen tek basina, hem de %60

parafin, %35 polietilen, %5 stearik asit karisimi seklinde kullanilmistir. Baglayicilar
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toz malzemeye % 2 oraninda katilarak preslenip argon gazi atmosferinde 1300 °C’de
sinterlenmistir. Resim 14.4’te goriildiigii gibi sinterleme sonrasi numunelerde gozle
goriilebilen biiyiikliikte gozenekli bir yap1 olusmustur. Yapilan Olciimlerde
yogunlugun %65°i gecmedigi belirlenmistir. Bunun iizerine ayn1 baglayicilar %1 ve
%1,5 oralarinda katilarak tekrar numuneler preslenip sinterleme yapilmis fakat
yogunlukta iyilesme saglanamamistir. Bu baglayicilardan istenilen verimin

alinamamasi iizerine baglayici degistirilmesine karar verilmistir.

Resim 14.4.1300 °C’de sinterlenen numuneler
(a) baglayici olarak parafin + polietilen + stearik asit kullanilan numune,
(b) baglayici olarak polietilen kullanilan numune

14.4. Akresolle Yapilan Calismalar

Bu caligsmalarda 6nce farkli oranlarda akresol toz malzemeye katilarak 500 MPa
basingta preslenmis, 1300 °C’de argon gazi atmosferinde sinterlenmistir. Sinterleme
sonrasi yapilan yogunluk Sl¢iimleri ile en yiliksek yogunluga 1/13 baglayici oraninda
ulasildig1 belirlenmistir (%85,2 yogunluk, Bkz. Sekil 13.2). Yogunluk degerinin
artirilabilmesi i¢in 1/13 oraninda akresol kullanilarak presleme basinci arttirilmis ve
sirasiyla 750, 1000 ve 1250 MPa basinglar kullanilmistir. 1250 MPa basing kalipta
hasara neden oldugundan bu basing degerinde numune iiretilememistir. Presleme
sonras1i numuneler 1300 °C’de 2 saat sinterlenmis ve yogunluklar dl¢iilmiistiir. 1000
MPa basingta daha yiiksek yogunluk elde edildiginden (%87,1) sonraki ¢calismalarda
bu basing degeri kullanilmistir (Sekil 14.2).
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Sekil 14.2. 1/13 akresol kullanilarak 1300 °C’de sinterlenmis numunelerde
presleme basinci ile sinterleme sonrasi yogunlugun degisimi

Numunelerin kaliptan saglam c¢ikarilmas: igin presleme ve numuneyi kaliptan
cikarma hizlari artinlmistir. Ilerleme hizi 1,5 mm/dak’dan 10 mm/dak’ya kadar
kademe kademe artirillmis ve presleme hizinin yiikselmesiyle 6zellikle Smm/dak
civarinda numunelerin kalip sekline uygun olarak cikarilmasi saglanabilmistir. Bu
ana kadar belirlenen parametreler kullanilarak (1/13 oraninda akresol, 1000 MPa
presleme basinci, 1300 °C sinterleme sicakligi) yeniden numuneler iiretilmis ve elde
edilen numuneler yogunluk ve sertlik Olgiimlerine, metalografik incelemeye,
yaslandirmaya ve capraz kirma deneyi uygulamalarina tabi tutulmustur. Caligmalar
sonunda Cizelge 14.1°deki yogunluk ve sertlik degerleri ve optik mikroskopta

yapilan incelemelerle Resim 14.5-14.7°deki mikroyapi resimleri elde edilmistir.

Cizelge 14.1. Numunelere ait yogunluk ve sertlik degerleri

Ortalama Yogunluk (%) 87,1

Ortalama Sertlik (HV) 210
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Resim 14.5. 1/13 akresol kullanilarak 1300 °C’de sinterlenmis numune yapisi,
x100

Resim 14.6.  1/13 akresol kullanilarak 1300 °C’de sinterlenmis numune yapisi,
x 200
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Resim 14.7. 1/13 akresol kullanilarak 1300 °C’de sinterlenmis numune yapisi,
x 400

Resim 14.5, 14.6 ve 14.7°de tane yapilarinin yaklasik es eksenli ve iic boyutlu
diisiiniildiigiinde kiiresel oldugu goriilmektedir. Yap1 incelendiginde bazi bolgelerde

(6zellikle tanelerin ara bolgelerinde) gozeneklerin olustugu dikkat cekmektedir.

14.4.1. Yaslandirma islemleri

Sinterlenen numunelere 980 °C’de 1 saat ¢oziindiirme, suda hizla sogutma, 720
°C’de 8 saat bekletme, 620 °C’ye firinda sogutma, 620 °C’de 10 saat bekletme,
havada sogutma seklinde yaslandirma islemi uygulanmistir. Yaslandirma sonrasi
yapilan sertlik olgiimleri ile sertligin arttigi goriilmiistiir. Yaslandirmadan once
ortalama 210 HV sertlige sahip olan numunelerin yaslandirma sonrasi ortalama
sertlikleri 270 HV’e ¢ikmistir (Cizelge 14.2). Sertlikteki artisin yaslandirma ile y’ve
v'‘cokeltilerinin olugmasi ile saglandigi diisiiniilmektedir. Benzer durum daha 6nce
Inconel 718 alasiminin yaslandirilmasi iizerine yapilan calismalarda da tespit
edilmistir [19]. Resim 14.8’de yaslandirma ile olusan c¢okeltileri gosteren bir SEM
resmi, Sekil 14.3°de ise ¢okeltilerden alinan EDAX grafigi goriilmektedir.



Cizelge 14.2. Yaslandirma ile sertligin degisimi (a) yaslandirmadan 6nceki, (b)
yaglandirmadan sonraki ortalama sertlik (HV)

300 ~

250 - Ll

a; 210 |-

200 1 RN

150 - L
100 | ::::::::::::::::::

ortalama sertlik HV

50 i

{ﬁ rq.\.

GUTERFMLZ.

Resim 14.8. Yaslandirilmis numuneye ait SEM resmi
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Sekil 14.3. Yaslandirilmis numunede olusan ¢okeltiden alinan EDAX grafigi

Numunede olusan c¢okeltiden alinan Sekil 14.3’deki EDAX sonuglarinda Nb
yogunlugu ile Ni yogunlugu arasindaki oranin yaklasik 1/3 oldugu goriilmektedir.
Bu oran, yaslandirma ile Inconel 718’de olusan ve sertligi artiran temel faz olan
NizNb’nin olustugunu  gosterir. Buradan hareketle Cizelge 14.2’de  goriilen
yaslandirilmis malzemedeki sertlik artisinin NisNb cokeltilerinden kaynaklandigi

tahmin edilmektedir.
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14.4.2. Capraz kirma deneyi uygulamalari

Akresol baglayic1 kullanilarak argon atmosferinde sinterlenen numunelere
uygulanan capraz kirma deneyi sonucunda dayanim degerleri ¢cok diisiik ¢ikmigtir
(<20MPa). Dayaniminin neden diisiik oldugunun anlagilmasi i¢cin numunelerin kirik

yiizey SEM incelemesinin yapilmasina karar verilmistir. SEM incelemeleri

sonucunda Resim 14.9 elde edilmistir.

Resim 14.9. Capraz kirma deneyi uygulanan numunelerin kirik yiizeyinden alinan
SEM resimleri, a) x100, b) x500, ¢) x1000, d) x2000

Yapilan SEM incelemesinde numunelerde iyi bir sinterleme olmadigi, parcalarin

birbirlerine ancak cok kii¢iik boyunlagmalarla birlestigi goriilmiistiir. Bunun sonucu

olarak capraz kirma degerleri ¢ok diisiik ¢ikmistir. Bunun tizerine diger metalografik

incelemeye tabi tutulan numuneler de kirilarak kirik yiizeylerin SEM incelemesi

yapilmistir. Resim 14.10 ve 14.11°de goriildiigii gibi onlarda da ayni durumla

karsilagilmistir.



76

Resim 14.10. Metalografik incelemesi yapilan numunelere ait kirik ylizey SEM
resimleri,a) x250, b) x1500

Resim 14.11. Yaslandirilmis numunelerden alinan kirik yiizey SEM resimleri
a) x250, b) x1500

Sinterlemenin istenilen sekilde olmamasi, sinterleme esnasinda tozlarin oksitlenmis
olabilecegini veya baglayicinin sinterleme Oncesinde uygun sekilde yapidan
ayrilmamis olmasi ihtimalini ortaya koymustur. Bunun {izerine numunelerin EDAX

incelemesinin yapilmasina karar verilmistir.

Sekil 14.4’deki EDAX grafigine bakildiginda iiretilen numunenin % 53 civarinda
krom elementi icerdigi  goriilmektedir. Oysa  malzemenin  normal
kompozisyonundaki krom oram1 %19’dur (Cizelgel3.1). Bu nedenle EDAX

cihazinin krom olarak tespit ettigi yapinin numunelerin yiizeyinde yeterli koruma
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saglanamadi@ i¢in olusmus Cr,Os3 filmi oldugu, dolayisiyla numunenin oksitlendigi

ve bu yiizden sinterlemenin saglanamadig diisiiniilmektedir.

Buraya kadar yapilan calismalar sonucunda mevcut koruyucu gaz ile, gaz kurutucu

firn  kullanilmasina ragmen yeterli

saflik  saglanamadigindan

sinterlemenin

basarilamayacag1 anlasilmis ve vakum atmosferinde calismalarin devam etmesine

karar verilmistir.
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14.4.3. Disaridan vakumlanan firinda elde edilen sonuclar

Oksitlenmeyi engellemek igin firina “Deneysel Calismalar” kisminda Sekil 13.2°de
verildigi gibi ilave bir vakum motoru baglanip sinterleme siiresi 4 ve 8 saate
cikarilarak  yeniden sinterleme yapilmistir. Sinterlenen numunelerin ortalama

yogunlugu %87,1 olarak olciilmiistiir. Uretilen numuneler kirilarak SEM cihaz1 ile

yapilari incelenmis ve Resim14.12, 14.13 ve 14.14 elde edilmistir.

Resim 14.12. Disaridan vakumlanan firinda 4 saat sinterlenmis numunelere ait SEM
Resimleri, a) x1500, b) x3000

Resim 14.13. Disaridan vakumlanan firinda 8 saat sinterlenmis numunelere ait SEM
resimleri, a) x1500, b) x3000
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Kopma
bolgesi

Resim 14.14. Disaridan saglanan vakum atmosferinde sinterlenen numunelerin
kirik yiizey SEM resimleri, a) x500, b) x2500, c) x5000
Olusturulan vakum ortaminda sinterlenen numunelerden alinan Resim 14.12, Resim
14.13 ve Resim 14.14’deki kirik yiizey SEM resimleri incelendiginde sinterlemenin
tam anlamiyla saglanamadig1 goriilmektedir. Fakat bu resimler argon atmosferinde
sinterlenen numunelerin kirik yiizeylerinden alinan Resim 14.9’daki SEM resimleri
ile karsilagtirildiginda olusturulan vakum atmosferinin daha iyi sinterleme
saglandig1 dikkat cekmektedir. Ozellikle Resim 14.14.b ve 14.14.c’de goriildiigii
gibi toz taneleri arasinda kopma bolgeleri olusmustur. Olusan kopma bdlgeleri bu
kisimlarda boyun vermeler meydana geldigini gostermektedir. Buradan hareketle iyi
bir vakum atmosferi saglanabilirse sinterlemenin de saglanabilecegi sonucuna
varilmig ve orijinal vakum atmosferine sahip bir firinda calisilmasina karar

verilmistir.
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14.4.4. Vakumlu firinda yapilan cahismalar

Calismanin bu asamasinda daha once belirlenen parametrelerle akresol baglayici
kullanilarak mikroyapi numuneleri ve capraz kirma deney numuneleri yeniden
hazirlanmigtir. Sinterleme islemi 10 milibarlik hassas vakum atmosferinde, 80 °C
ve 350 °C’de birer saat baglayic1 giderme i¢in beklenerek ve 1300 °C’de 2 saat

sinterleme uygulanarak gerceklestirilmistir.

Sinterleme islemi sonunda numunelerin yogunluklar1 Ol¢iilmiis ve ortalama
yogunluk %87,3 olarak bulunmugtur. Yogunlugun diisiik ¢ikmasimin nedeninin
preslemede olusan, Resim14.18’deki SEM resminde goriillen kademelesmeler
oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica numunelerin yapilarinda az da olsa gézenek
mevcuttur. Resim 14.20.b’de olusan gozeneklerin bir 6rnegi goriilmektedir. Bu
resmin gozenek disinda kalan kisimlarinda ise ¢ok iyi bir sinterleme saglandigi

goriintiisii dikkat cekmektedir.

Yogunluk Olciimiiniin ardindan mikroyapt numuneleri metolografik incelemeye,
capraz kirma numuneleri ise ¢apraz kirma testine tabi tutulmus olup Resim 14.15 ve
14.16’daki optik mikroskop, Resim 14.17°deki dijital mikroskop ve Resim 14.18 —
Resim 14.23’deki SEM resimleri elde edilmistir. Mikroyapi resimlerine bakildiginda
yaklasik es eksenli tane yapisi elde edildigi goriilmektedir (Resim 14.15-Resim
14.17). Bu tane yapist bir cok uygulama icin istenen onemli bir dzelliktir. Ornegin
bu tane yapisi, tane sinir1 enerjisini ve gerilimini azaltir, bosluklari en iyi dolduracak

paketlemeyi saglar ve malzemelere daha izotropik mekanik 6zellikler kazandirir [9].

Resim 14.17°deki dijital mikroskop resimleri incelendiginde sinterlenen
numunelerin yapisinda bir miktar baglayici kaldigi goriilmektedir. Koruyucu gaz
atmosferinde sinterlenen numunelerden alinan mikroyap1 resimlerinde bu kadar
fazla baglayici kalintisina rastlanmamisti (Bkz Resim 14.5, 14.6 ,14.7). Bu nedenle
TM ile Inconel 718 siiperalagimi iiretiminde vakumlu firinda sinterlemede baglayici
ucurmanin, koruyucu gaz atmosferinde sinterlemeye gore daha zor oldugu

sOylenebilir. Elde edilen sonuclar, vakumlu firinda sinterleme isleminde baglayici
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ucurma igleminin Onceden baska bir firinda yapilip, baglayici yapidan tamamen

uzaklastirildiktan sonra sinterleme islemine gecilmesi gerektigini gostermektedir.

Capraz kirma islemine tabi tutulan numunelerin kirik yiizeylerinden alinan SEM
resimlerine bakildiginda sinterlemenin basarildigi goriilmektedir (Resim 14.18-
Resim14.23). Numunelerin kirik yiizeylerinde olusan kopma bolgeleri Resim
14.19°’da verilmistir. Bu kopma bolgelerinin SEM resmi, argon atmosferinde
sinterlenen numunelerin kirik yiizeylerinden alinan Resim 14.9’daki SEM resimleri
ile karsilastirildiginda iki sinterleme atmosferinin sinterleme iizerindeki etkileri daha
iyi anlagilmaktadir. Zira argon atmosferinde sinterlenen numunelerde hemen hemen
hic kopma bolgesi olusmazken vakum ortaminda sinterlenen numunelerde c¢ok
biiyilk kopma bolgeleri olusmustur. Ayrica vakum ortaminda sinterlenen
numunelerin toz taneleri arasinda neredeyse hic¢ bosluk kalmayacak sekilde birlesme
saglandigt Resim14.20.a ve 14.21’de acik¢a goriilmektedir. Boyle bir birlesme
argon atmosferinde yapilan calismalarda elde edilememisti. Buradan hareketle TM

ile Inconel 718 alagiminin iiretiminde, vakum atmosferinin yiiksek safliktaki argon

atmosferine nazaran ¢ok daha iyi sonuglar verdigi soylenebilir.

Resim 14.15. Vakum atmosferinde sinterlenen numunelere ait optik mikroskop
resimleri, a) X 50, b) x 100
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Resim 14.16. Vakum atmosferinde sinterlenen numunelere ait optik mikroskop
resimleri, a) x200, b) x400

Resim 14.17. Vakum atmosferinde sinterlenmis numunelere ait dijital mikroskop
resimleri, a) 10um, b) 20 um, c) 50 um



Resim 14.19

kademelesme

. Vakumlu firinda sinterlenen numunenin kirik
kopma bolgelerini gosteren SEM resmi
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yiizeyi ve olusan
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Resim 14.20. Vakumlu firinda sinterlenen numuneye ait kirik ylizey SEM resimleri,
a) x500, b) x1500 gozenek yapisi



Resim 14.21. Vakumlu firinda sinterlenen numuneye ait kirik yiizey SEM resimleri
a) x1500, b) x300
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Resim 14.22. Vakumlu firinda sinterlenen numunelere ait kirik yiizey SEM resmi

cokeltiler
) /\\

3¢ 1mm GUTEF MLZ.

Resim 14.23. Vakumlu firinda sinterlenen numunede olusan ¢okeltileri gosteren
SEM resmi
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14.4.5. Capraz kirma deneyi sonuclari

Vakumlu firinda sinterlenen numunelere uygulanan capraz kirma deneyi sonucu
iretilen numunelerin ortalama dayaniminin 724 MPa oldugu o6l¢iilmiistiir. Ulagilan
bu dayanim degeri argon atmosferinde sinterlenen numunelerden oSlgiilen capraz
kirma dayanimi degerlerine gore daha iyidir. Fakat literatiirde yapilan benzer
calismalarda elde edilen degerlerden (~1500 MPa) daha diisiiktiir [9]. Uretilen
numunelerin dayaniminin diisiik olusunun nedeninin numunelerin yapisinda olusan
ve Resim 14.15-14.21°deki mikroyapt ve SEM resimlerinde goriilen
kademelesmeler, gbzenekler ve sinterleme sonrasi yapida kalan baglayici kalintilart
oldugu tahmin edilmektedir. Malzeme dayanimimin arttirilabilmesi icin bu

sorunlarmn giderilmesi gerekmektedir.
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15. SONUC VE ONERILER

. Inconel 718 alagiminin klasik TM ile iiretilebilmesi icin baglayic1 kullanmak
gerekmektedir. Baglayici kullanilmamasi durumunda presleme esnasinda toz

taneleri arasinda yeterli bag saglanamamaktadir.

. Baglayic1 olarak polietilen, balmumu ve stearik asit karisimi kullanimi TM
yontemi ile Inconel 718 alasimin iiretimine uygun degildir. PEG 1500’iin
baglayici olarak kullanim1 daha iyi sonu¢ vermektedir. Akresol ise
caligmalarimizda kullamlan baglayicilar igerisinde alasimin {iretimi i¢in en

uygun olanidir.

. Presleme isleminde presleme hizi 6nem kazanmaktadir. Diisiikk presleme
hizlarinda numunelerin kaliptan saglam cikarilmasi saglanamazken 6zellikle 5
mm/dak’nin iizerindeki hizlarda genelde saglam numuneler alinabilmektedir. Bu
durumun presleme hizinin artmasi ile, olusan elastik gerinim enerjisinin

astlmasindan kaynaklandig tahmin edilmektedir.

. Mevcut preslerle homojen presleme basinc1 saglanamadigindan numune
yapilarinda kademeler olusmustur. Kademeler, gézenekler ve sinterleme sonrasi
yapida kalan baglayici kalintilarindan dolayr c¢apraz kirma dayanimi ve
yogunluk degerleri diisiik cikmistir. Daha homojen presleme basinci (sicak
izostatik presleme gibi) ve daha iyi baglayic1 ucurma saglandig takdirde daha
yikksek yogunluga ve yiiksek dayanima sahip Inconel 718 malzemeler

uiretilebilecektir.

. Cok yiiksek saflikta olmamasi durumunda koruyucu gaz atmosferinde Inconel
718 alasiminin iiretimi ¢ok zordur. Ciinkii alasim sinterleme esnasinda ¢ok kolay

oksitlenmektedir.

. Inconel 718 alasimi vakum atmosferinde kolaylikla sinterlenebilmektedir fakat
vakumla sinterleme isleminde koruyucu gaz atmosferinde sinterlemeye nazaran

baglayici ucurma islemi daha zor olmaktadir. Bu yiizden vakumlu firinda
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yapilacak caligmalarda sinterleme islemine gecilmeden Once bir baska firinda

baglayici ugurma islemi yapilmasi gerekmektedir.
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