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OZET

Siiper alagimlar; ana malzemeler olarak demir, nikel ya da kobaltin kullanildig:
yaninda yiiksek miktarlarda krom, az miktarda ise yiiksek sicakliklarda ergiyen molibden,
tungsten, aluminyum, titanyum, tantal, hafniyum, renyum ve rutenyum icerebilen
alagimlardir. Siiper alasim, ergime noktasinin %25 kadar altinda basarili bir sekilde

calisabilen ve yeterli mekanik giicii koruyabilen bir malzeme olarak da tanimlanabilir.

Bu c¢aligmada ne akademik ne de endiistriyel alanda tilkemizde heniiz {iretimi
yapilmamis, 6. Nesil bir siiper alasim olan TMS 238 siiper alagiminin dokiimii
incelenmistir. Dokiim i¢in Ni, Co, Cr, Mo, W, Al, Ta, Hf, Re, Ru ve Ni elementleri
kullantlmistir. Dokiim islemi vakum ark ergitme yontemi ile yapilmistir. Dokiim
isleminden sonra malzemenin optik mikroskop goriintiileri alinmis ardindan, kesilmis
numune kuvartz igine hapsedilip miihiirlendikten sonra 1000°C’ de 70 saat
homojenlestirme tavi uygulanmistir. Malzemeye gerekli numune alma islemleri
uygulandiktan sonra kimyasal bilesimi, EDS ile; mikro yapisal karakterizasyonu, optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (TEM) ile yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar

birbirleriyle karsilastirilarak gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metalografi, Nikel esasl siiper alasimlar, Optik mikroskobi, Taramali

elektron mikroskobu,
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SUMMARY

Superalloys are alloys that can contain high amounts of chromium and small
amounts of molybdenum, tungsten, aluminum, titanium, tantalum, hafnium, rhenium and
ruthenium, in addition to using iron, nickel or cobalt as the main materials. Superalloy can
also be defined as a material that can work successfully up to 25% below melting point and

maintain sufficient mechanical strength.

In this study, casting of TMS 238 superalloy, which is a 6th generation super alloy
that has not been produced in our country nor in academic nor in industrial field, has been
investigated. Ni, Co, Cr, Mo, W, Al, Ta, Hf, Re, Ru and Ni elements were used for casting.
Vacuum arc melting method was used for casting process. After the casting process,
optical microscope images of the material were taken, then homogenization annealing was
applied at 1000°C for 70 hours. After the necessary sampling procedures are applied to the
material, chemical composition was determined by EDS; microstructural characterization
was done with optical microscope and scanning electron microscope (SEM). The final

results have been shown by comparison with each other.

Keywords: Metallography, Nickel based superalloys, Optical microscopy, Scanning

electron microscopy
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1. GIRIS VE AMAC

Teknolojinin ilerlemesi ile malzemelerin mevcut sicaklik ve mukavemet degerleri
artik yeterli gelmemesinden dolay1 siiper alagimlar {iretilmeye baslanmistir. Siiper alasim
demir, nikel veya kobaltin ana malzeme olarak kullanmildig1 yaninda fazla miktarda krom
daha disiik seviyelerde ise molibden, tungsten, tantal, aliminyum ve titanyum igeren
alasimlar olarak tanimlanabilir. Bu alasimlar genelde 8B grubu elementleri ile
olusturulurlar. Siiper alasimlarin en o©nemli o6zellikleri 650°C {izerinde mevcut
mukavemetinin diisgmemesi, korozyona dayanikli olmasi ve 1sil direncinin yiiksek
olmasidir. Siiper alagimlar yiiksek sicaklik gerektiren yerlerde diger tiim malzemelere

oranla daha fazla tercih edilirler (Bradley, 1979).

Stiper alasimlar ilk kez 1940’larda dovme yoOntemi ile iiretilerek ortaya ¢ikmustir.
Daha sonralarda ise dévme yerine es eksenli dokiim ile iiretilmeye baslanmustir. Ilk
zamanlarda kullanim sicakliklar1 1000°C ve daha altindaki sicakliklar iken ilerleyen
zamanlarda iiretim yontemlerinin gelismesi yonli katilasma ve tek kristal liretim gibi
yontemlerin gelistirilmesiyle kullanim sicakligi, oksidasyon ve siirlinme direnci artmistir.
Stiper alagimlarin yliksek sicaklik dayanimina sahip olmasinin en 6nemli nedenlerinden
biri de kararli kristal yapida bir matrise sahip olmalaridir. Bu yapida ¢okelti sertlesmesi ve
kararli ¢oOzelti sertlesmesi destekleyici fazlardir. Genelde Ostenitik ana matris ve

destekleyici ikinci fazlara sahiptirler (Davis, 1997).

Stiper alasimlarin kullanimi ugak tiirbin motorlarinda yer almasiyla baslamistir.
Daha sonralar1 ise havacilikta yanma odalarinda, pervane kanatgiklarinda motorlarda eksoz
valfleri ve 1sitma elemanlarinda, tibbi uygulamalar, petro-kimya endiistrisi, niikleer enerji
santralleri ve uzay araglar1 gibi bir¢ok alanda kullanimi yaygimlasmistir. (Yazicioglu,
1999). Tarihte iiretilen ilk siiper alasim Nimonic 80’dir. Bu alasim kisa siirede gelistirilerek
yerini Nimonic 80A’ya birakmustir. Daha sonrasinda %20 Co ilavesiyle 50°C daha

avantajli hale gelen Nimonic 90 tretilmistir (Sims ve Hagel, 1972).

Stiper alagimlar demir esasli, nikel esasli ve kobalt esasli olarak siniflandirilirlar.

Alasimdaki en yiiksek element oranina gore isimleri belirlenir. Alasimin ismini belirleyen
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3 ana elementin disinda krom, molibden, tungsten, tantal, niyobyum gibi elementleri de
icerirler. Demir esasl siiper alasimlarda ana element olarak demir bulunur. Karbiir ve

intermetaliklerin ¢okelmesiyle sertlesen siiper alagimlar olarak da bilinir (Mathew, 1984).

Nikel esasli siiper alagimlarda nikel yogunlugu %30 ila 75 arasinda degismektedir.
Ek olarak odnemli miktarda da krom igerirler. Kat1 eriyik ve intermetaliklerin sertlesmesiyle
kuvvetlendirilmislerdir. Nikel ve krom elementlerinin birlesmesinden olustuklar1 ig¢in
oksidasyon direncleri oldukga yiiksektir. Ozellikle 650°C den yiiksek sicakliklarda alasiml
ve paslanmaz ¢eliklerden ¢ok daha iyi performans gosterirler. Bu gibi ozelliklerinden

dolay1 yiiksek dayanim gerektiren yerlerde yaygin bir sekilde kullanilirlar (Ezugwu, 1988).

Kobalt esashi siiper alasimlarda yiiksek miktarda kobaltin yani sira krom ve
tungsten icerirler. Az miktarda da niyobyum, tantal, molibden, titanyum ve demir igerirler.
Bu siiper alagimlarda mukavemet arttirma asamasi kati eriyik ve karbiir olarak bilinir

(Bradley, 1979).

Bu c¢aligmada {irettigimiz malzeme olan TMS-238 siiper alasiminda ise nikel
elementi ana malzeme olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda kobalt, krom, molibden,
tungsten, alliminyum, tantal, hafniyum, renyum ve rutenyum elementleri kullanilacaktir.
TMS-238 siiper alasimi Onceki nesillerden daha yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir.

Akma ve ¢ekme mukavemetlerinde ve oksidasyon direncinde artiglar gozlemlenmistir.

Bu tez c¢alismasi Tirkiye’de akademik ve endiistriyel calismalarda iiretimi
yapilmamis olan TMS-238 siiper alasiminin dokiimiinii yapmak, malzemenin
karakterizasyonunu yaparak uygun yerlerde kullaniminin saglanmasi ve 6zellikle savunma
sanayiinde disa bagimliligin iiretimin ilk asamasindan itibaren ortadan kaldirilmasini ve bu
konuda imkanlar elverdigi Olgiide basarinin saglanabilecegini gostermek amaciyla

yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kawagishi vd. (2012) TMS- 238 siiper alagimimin yiiksek sicaklik davranislarini
incelemislerdir. Deneylerde TMS-138A, TMS-196 ve TMS-238 siiper alasimlari
kullanilmistir. TMS-138A igeriginde %35,8 Re ve %3,6 Ru bulunur. TMS-196 besinci nesil
bir siiper alasimdir. Icerigindeki Ru ve Re miktarlar1 artirilmistir. %6,4 Re ve %5 Ru
bulunmaktadir. Oksidasyon 6zelliklerinin iyilesmesi i¢inde Cr ilave edilmistir. Numuneler
9mm capimnda ve Smm yiiksekligindedir. Yiiksek sicaklik oksidasyon testleri hava
ortaminda yapilmistir. Numuneler daha sonra SiC ile zimparalanmig ve aseton ile

temizlenmislerdir.

Cizelge 2.1. Alasimlarin ¢gekme mukavemeti degerleri (Kawagishi vd., 2012)

Alasim 400°C 750°C
%0,2 akma Cekme %0,2 akma Cekme
mukavemeti mukavemeti
CMSX-4 860 950 950 1150
TMS-138 830 906 868 1241
TMS-196 879 1214 845 1308
TMS-238 925 1373 1041 1348




B Malzeme Kaybi (mm)

900 C 20 Saat

0’1 I I
CMSX-4 TMS-138A TMS-196 TMS-238

Alagim

Sekil 2.1. Sicak korozyon degerleri

Sekil 2.1°de alagimin sicak korozyon degerleri goriilmektedir. 900° C de en az
kayb1 gosteren alasim TMS 238 alagimi oldugu goriilmektedir. Cizelge 2.1°de alasimlarin

cekme mukavemeti degerleri verilmistir.

6.nesil siliper alasimlarin daha iyi siiriinme direnci, oksitlenme direnci ve sicak
korozyona daha dayanikli oldugu goriilmektedir. Alasimda W ve Mo icerigi disiiriiliip Co,
Ta ve Al konsantrasyonlarinin yiikseltilmesiyle matris faz y ve vy’ fazinin dengesi
saglanmigtir. Yapilan testlerde ¢cekme mukavemetlerinin daha once iiretilen nesillere gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. (Kawagishi vd., 2012) Alasimlarin siirinme ve
oksidasyon direnci karsilastirmasi Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Numunelerin siiriinme

mikro yapilar1 Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Alagimlarin 1100 ° C / 137 MPa siirtinme ve 1100 ° C oksidasyon direnci
kombinasyonu agisindan karsilastirmalar1 (Kawagishi vd., 2012)

TMS-138A

Sekil 2.3. 1100 ° C / 137 MPa siiriinme mikroyapilari
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Elementel ilaveler sayesinde siiper alasimlar 6. nesile kadar gelistirildi. Nesil
gelismesi ile alasim elemanlarinin igerikleri kati ¢ozelti giiclendirmesi daha yiiksek
mukavemet ve siirlinme 0mrii i¢in yavas yavas arttirildi. Birinci nesil sliper alagimlar Re ve
Ru icermiyordu. Ikinci ve iiciincii nesilde agirlikca %3 ila %5 arast Re kullanildi.
Dordiincii ve besinci nesil siiper alagimlar %3 ila %6 aras1 Ru kullanilmasi ile gelistirildi.
Altinct nesil siiper alasimlarda ise 9 alasim elementi kullanildi ve agirlikca oran %40

civarina kadar yiikseldi.

Ren vd. (2018) farkli ¢ekme hizlar1 ve manyetik alan yogunluklari ile yonlii
katilagsmis nikel bazli siiper alasimin siirlinme 6mriinii incelemislerdir. Siirtinme testi 180
MPa ve 250 MPa ¢ekme gerilmelerinde ve 980°C'de yapilmistir. Sekil 2.4(a,b,c) 25, 20 ve
15 um/s ¢gekme hizlarinda yonlii olarak katilasan alagim i¢in 180 MPa/980 °C'de siiriinme
gerilmelerinin zamanda degisimini gosterir. Yonli katilagma sirasinda manyetik alanin
uygulanmasinin kopma dmriinii biiyiik 6l¢lide arttirdigi gézlemlenmektedir. Sekil 2.4 (d)
kopma siiresi ile manyetik alan yogunlugu arasindaki iligkiyi gosterir. Uzama, sekil 2.4(e)
de gosterildigi gibi manyetik alanin uygulanmasiyla da artar. Statik-manyetik alan destekli

katilagma, siiper alagimin siirinme 6mriinii 6nemli dl¢tide artirir (Ren vd., 2018).
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Sekil 2.4. 180 MPa / 980 °© C'de tek kristal nikel bazli siiper alagimin siiriinme davranislari;
a~c) farkli ¢gekme hizlarinda siirtinme gerilimi degisimleri d) kopma siiresi ) uzama

Cokelme fazlarinin degisimi kompozisyon dagilimi ile yakindan ilgilidir. Mevcut

stiper alasimin fazlar y' fazi, mc karbiir ve y / y ' 6tektiktir. Manyetik alan y' boyutunu,

karbiirlerin igerigini ve y/y' Otektik fazlar1 azaltir. Ornegin, 25 pum/s ¢ekme hizinda

hazirlanan siiper alagimda, 1.5 T manyetik alan altinda y' boyutunu %12,7, karbiirlerin

icerigi ve y/y' otektik fazlan sirasiyla %16,4 ve %23,4 oraninda azaltir (Sekil 2.5). Ayrica,

¢okelti fazlarmin degisim orani artan manyetik alan yogunlugu ile artar (Ren vd., 2018).
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Sekil 2.5. 25 um / s'de hazirlanan siiper alasimda ¢okelti fazlari; al~a5) dendrit
cekirdeginde y' fazlar1 b1~b5) karbiirler c1~c5) y/y’ 6tektik fazlar

(Calisma manyetik alan destekli yonlii katilasmanin nikel bazli bir siiper alagimin
stirinme Omriinii biiyiik olgtide gelistirdigini ortaya koymaktadir. Manyetik alan destekli
yonlii katilagma, ¢ozeltinin homojenlik derecesini artirir ve y' boyutunu, karbiir ve 6tektik

fazlarin igerigini azaltir ve bu da siirlinme 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yararlidir (Ren

vd., 2018).



3. TEORIK BIiLGIi

3.1. Siiper Alasim

Yiiksek sicaklik ortamlarinda kullanilacak alagimlarin, bulunduklari ortamin
olumsuz etkilerine kars1 direngli olmasi, yeterli mukavemete sahip olmasi ve bunlarin yan
sira yiiksek sicakliklarda metalurjik veya yapisal degisimlere karsi koyabilmeleri
gereklidir. (Cay ve Ozan, 2005). Mevcut malzemeler kullanildiklar1 yerde yetersiz gelmeye
basladiklar1 i¢in yeni malzemelerin iiretimlerine ihtiya¢ duyulmustur. Giiniimiiz
teknolojisindeki gelismeler ekonomik yonden elverisli, teknik acidan uygun o&zel
malzemelerin elde edilmesi igin yiiksek mekanik 6zellige sahip, yliksek sicaklikta aginma

ve korozyona dayanakli siiper alasimlarin iiretimine yol agmistir. (Karabulut, 2006).

Siiper alagimlar; ana malzemeler olarak demir, nikel ya da kobaltin kullanildig
yaninda yliksek miktarlarda krom, az miktarda ise yiiksek sicakliklarda ergiyen molibden,
tungsten, aluminyum, titanyum, tantal, hafniyum, renyum ve rutenyum icerebilen
alagimlardir. Siiper alasim, ergime noktasinin %25 kadar altinda basarili bir sekilde
calisabilen ve yeterli mekanik giicii koruyabilen bir malzeme olarak da tanimlanabilir

(Shas ve Dhul, 1984).

Genelde B grubu elementlerinden gelistirilmiglerdir. Siiper alasimlar, diger
alasimlardan farkli olarak yiiksek sicakliklarda iyi korozyon ve oksitlenme direncine, iistiin
stirinme ve kopma dayanimina sahip, nikel, nikel-demir veya kobalt esasli alasimlardir.
Stiper alagimlar yiiksek sicaklik olan ortamlarda diger tiim alasimlara kiyasla daha fazla
tercih edilirler. Siiper alagimlarin kullanilmasina neden olan yiiksek sicakliklardaki direng,
sadece kimyasal kompozisyon ile degil, bunlarin yani sira iiretim prosesine bagli olarak

mikro yapilarina, elde edilen ikincil fazlara ve mikro yapisindaki hatasizliga baghdir.

Siiper alasim malzemelerin kiyaslandigi diger malzemelere kiyasla en Onemli
farklari; yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek spesifik elastik modiilii, yiiksek aginma direnci
ve bu oOzelliklerin yiiksek sicakliklarda korunuyor olmasidir. (Karabulut, 2006). Bu

avantajlarindan dolay: siiper alasimlar kriyojenik uygulamalarda da kullanilabilmektedir.
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1950’lerde bir ucagin motorunun sadece %10’u siiper alasimlardan olusurken bu oran
giinlimiizde yaklasik %50 civarina yiikselmistir. Siiper alagimlar c¢agimizda 1iyi
malzemelere olan ihtiya¢ ve teknolojinin ilerlemesi sayesinde 80’den fazla gesittedirler.

Siiper alagimlarin kullanim alanlar1 Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

m Saglik

B Kimya

Uzay ve Havacilik

Sekil 3.1. Siiper alagimlarin kullanim alanlar1 (Ezugwu, 2003)

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan siiper alagimlar; demir, krom ve nikel igeren
stiper alasimlar, kompleks demir-nikel-krom kobalt kompozisyonlari, Kkarbiirlerle
giiclendirilmis kobalt esasli alagimlar, kat1 ¢6zelti olarak mukavemetlendirilmis nikel esash
alagimlar ve c¢okelme dagilma sertlestirmesi uygulanmis nikel esashi alagimlardir.
Cogunlukla demir esasli alagimlarin, kompleks demir-nikel-krom-kobalt alagimlarin ve
nikel esasli kati ¢ozelti olarak mukavemetlendirilmis alasimlarin direngleri 650°C
iizerindeki sicakliklarda, kobalt esasli ve nikel esasli alasimlarin mukavemetlerinden daha
disiiktiir. Ergime noktalarina dayali olarak, kobalt esasli alasgimlarin 1100 °C’den yliksek
sicakliklardaki mukavemeti, nikel igeren alasimlarla kiyaslandiginda daha yiiksektir.
Kobalt esasli dokiim alagimlar, YMK kristal yapiya sahiptir ve matrisleri igerisinde

karbiirler olusur (Loria, 1992).
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Genellikle siiper alasimlara ilave edilen Ti, Hf, Ru, Re, Al, Mo gibi katki

elementleri alasimin mekanik Ozelliklerine etki etmektedir. Cizelge 3.1’de elementlerin

stiper alagim tizerindeki etkileri gosterilmektedir. Bu elementler alasimda;

e Mukavemeti artirir.

e Sertligi artirir.

e Sertlesmeyi kolaylastirir.

e Korozyon direncini artirir.

e 650°C’den yiiksek sicaklarda dayanim saglar.

e Elektriksel yalitkanligini artirir.

e Kiristal yapisini inceltir. (Erdogan vd., 2005)

Cizelge 3.1. Elementlerin siiper alagimlar {izerindeki etkileri (Bradley, 1989)

Element Etkileri Fe Esash Co esash Ni esasli
Kat1 eriyik mukavemetlendiriciler Cr, Mo Nb, Cr, Mo. Ni, Co, Cr, Mo, Fe,
W. Ta W, Ta
Karbiir Sekilleri;
MC tipi Ti Ti W, Ta, Ti, Mo,
Nb
M-Cs tipi - Cr Cr
M23Cs tipi Cr Cr Cr, Mo, W
MeC tipi Mo Mo, W Mo, W
Karbonitriirler;
M(CN) tipi C,N C.N C,N
Karbiirlerin genel ¢okeltileri P -- --
v' Niz(ALTi) Al, Ni, Ti -- Al Ti
Hegzagonal n(Ni3Ti) doniisiim Al. Zr -- --
geciktiriciler
¥'nin ¢oziicl sicakligini yiikselticiler -- -- Co
¥'nin ¢oziicli sicakligini diisiirticiiler -- -- Cr
Sertlesme c¢okelticiler veya intermetalikler Al, Ti, Nb Al, Mo, W, Ta Al, Ti, Nb
Oksidasyon direnci Cr Al Cr. Ta Al, Cr, Ta
Sicak korozyon direnci gelistiriciler La, Y La, Y, Th La, Th
Siilfidasyon direnci Cr Cr Cr
Tane sinir1 morfolojisi degiskenleri B B. Zr B, Zr
tarafindan 6zelliklerini artiricilar
Ara sicaklik siinekligini gelistiriciler -- -- Hf
Tane sinir1 segregasyonuna neden olucular -- -- B, C, Zr
Yiizey matrisli kiibik stabilize ediciler C, Ni, Co Ni Co
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Siiper alagimlarin genel kullanim alanlart,

Ugak gaz tiirbinleri: diskler, civatalar, saftlar, yanma odalar1, pervane kanatgiklar
Gaz tiirbini santralleri; Civatalar, pervane kanatgiklari, gaz 1siticilarinin
bacalar1

Motorlar; turbo yiikleyiciler, eksoz valfleri, 1sitma elemanlari

Metal isciligi; Sicak isleme kaliplar1 ve takimlar, dokiim kaliplar

T1bbi uygulamalar; dis¢ilik, protez ekipmanlari

Isil islem ekipmanlari; konveyor bantlar

Uzay araclari; Zirhlar, motor pargalari

Niikleer santraller; Yaylar, valfler

Kirlilik kontrol ekipmanlari: temizleyiciler

Komiir gazlastirma ve sivilagtirma sistemleri; borular, yeniden 1siticilar
Kimya ve petro-kimya endiistrisi; civatalar, fanlar, borular, pompalar,

vanalar

Stiper alagimlar genelde bir Ostenitik ana matris ve genis bir ikincil faz yapisina

sahiptir. MC, M23C6, M7C3 metal karbiirleri ve y' (gama prime) intermetalik fazi bilinen

ikincil fazlardir. Niyobyum veya Niyobyum/Tantal igeren alagimlarda hacim merkezli y”

(gama double prime) faz1 goriilmektedir. Anlatilan fazlarin yerine istenmeyen fazlar da

olusabilir. Bu fazlar kompozisyondaki degisimler, proses ve alasimin yiiksek sicakliga

maruz kalmasiyla meydana gelebilirler. Bu grubu olusturan fazlara ortorombik 6 (delta

faz1), o (sigma faz1), laves fazlari, stk1 paket hegzagonal 1 (eta fazin1) sayabiliriz (Ozdogru,

2002). Siiper alasimlar yapilarinda baskin olarak kullanilan elemente gore isimlendirilirler

(Cizelge 3.2). 3 gruba ayrilirlar;
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Cizelge 3.2. Siiper alasimlarin siniflandirilmasi (Choudhury ve El-Baradie, 1998)

SUPER ALASIMLAR

. l !

NIKEL ESASLI DEMIR ESASLI KOBALT ESASLI

Inconel (578, 597, 601,

601, 617, 625, 706,

Udimet (400, 500. 520,

Incoloy (300, ROI, — HayneslI®¥

R0OZ, RO7, R25. 903,

Haynes 556

TI8,. x750) 97, 909 — [-605
Nimonic (75, 830A, 90, A-236 —— MAR-M?218
— 103, ‘133 263 942
PE.11. PE.16. PK.33) Allay 901 —— MP35N
—— Renc (45, 95) Discaloy — MPI159

—— Stellite 6B

630, 700.710. 720)

L H-155 — Elligo
—— Pyromet 860

—— V.57
—— Astroloy

—— M-252

Hasrlloy (C-22. G-30.
S. X)

—— Waspaloy
—— Unitemp AF2-IDA6

—— Cabot 214

—— Haynes 230

3.2. Nikel Bazh Siiper Alasimlar

Nikel 1751 yilinda Isvegli kimyager Axel Fredrik Cronstedt tarafindan nikolit
minerali olarak kesfedildi ancak daha eski zamanlarda da kullanildigi belgelenmistir.
Milattan 6nce 1500 yillarindan kalan Cinli belgelerde nikelin beyaz bakir alagimi iginde
kullanildig1 bahsi gegmektedir. Gliniimiizde kullanilan nikel elementlerinin ¢ogu pentlandit
mineralinden elde edilmektedir. Diinyadaki nikel cevherlerinin en biiylik kaynagi
Kanada’da Sudbury bolgesinde bulunmaktadir. Bu kaynagin bir meteor etkisiyle olustugu
diistiniilmektedir (Bell, 2018; Anonim, 2000).

1889 senesinde James Riley nikelin geleneksel ¢elikler lizerindeki etkisiyle ilgili bir
sunum yapmistir. Boylece diinyada nikel farkindaligi artmaya baslamistir. 20. Yiizyilin

baslarinda Giiney Afrika ve Rusya’da biiyiik nikel yataklari kesfedilmistir. Ardindan
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diinyada nikel tiretimi hizla artmigtir (Bell, 2018; Anonim, 2000). Nikel elementinin genel

ozellikleri Cizelge 3.3 te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Nikel elementinin 6zellikleri (Kahraman, 2008)

Yogunluk g/lcm?® 8,88
Ergime Sicakligi °Cc 1453
Elastisite Modiilii N/mm? 210000
Genlesme Katsayisi 109K 13

Nikel bazli siiper alasimlar genelde on veya daha fazla alasim elementi igerir ve bu
nedenle mevcut miithendislik malzemeleri arasinda en karmasik alasim sistemlerinden biri
olarak kabul edilebilir. Cok fazla sayida element igermesine ragmen bazi kurallari vardir.
Siiper alagimlarin ¢ogunda, konsantrasyon olarak %10-20 krom, %8 aliiminyum ve
titanyum ve %5-10 kobalt igerir. Kii¢iik miktarlarda bor, zirkonyum ve karbon da siklikla
goriliir. Biiylik miktarda alagim ilavesi farkli siiper alasim siniflarina veya kusaklara yol
agmustir. 11k tek Kkristal Ni-bazli siiper alasimlar ilk nesil olarak kabul edilir ve %10 krom
icerir. Daha sonraki nesillerde, Cr'nin agirlik %'si azalir ve Cr yerine renyum ve rutenyum

ilave edilir (Zhu, 2014).

Nikel bazli siliper alagimlar yapilarinda yiiksek oranda nikel igerirler. Bundan dolay1
kararli bir mikro yapiya sahiptirler. Ayrica yiliksek oranda krom igerigi de malzemenin
korozyon direncini ve sertligini artirir. Bu tip siiper alasimlarin mekanik olarak zor
sartlarda ¢alisabilmelerinin nedenleri korozyon direncglerinin iyi olmasi, 1s1l soklara
dayanmalari, siirinme Ve erozyon direnglerinin iyi olmasidir (Kahraman, 2008; G6ékmen,
2014). Ni bazli siiper alagimlarin boyle miikemmel yiiksek sicaklik &zelliklerine sahip
olmasinin bir nedeni, alasim ilavelerine kars1 yiiksek toleranslaridir. Bu tolerans, dokiim

islemi sirasinda ve sonrasinda olusan zararli fazlarin miktarim azaltir (Yablinsky, 2010).

Ni bazli siiper alagimlar, son 60 yilda basit bir Ni-Cr matrisinden mevcut ¢ok
elementli ve faz sistemlerine kadar, tamamen Ostenitik yilizey merkezli kiibik bir yapiya
sahip olarak gelistirilmistir. Gaz tiirbin motorlarinda ¢ok¢a kullanilir. Giiniimiizde modern
bir ugagin motor agirliginin yaklasik %50’si siiper alasimdir. Dévme ve dokiim tiirbin

kanatlari, toz metaliirjisi ile tiretilen tiirbin diskleri bunlara &rnektir (Kitaguchi, 2012).
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Ni bazli siiper alasimlarda y fazi olusmasi i¢in Co, Cr, Mo, W, Fe gibi V, VI, VII.
grup ve y’ fazi olusmasi i¢in Al, Ti, Nb, Ta, Hf i¢eren III, IV ve V. grup ilave elementler
kullanilmaktadirlar. Karbiir olusmasi i¢in ise Cr, Mo, W, Nb, Ta, Ti alasima ilave

edilmektedir (Kahraman, 2008).

Baz1 nikel bazli siiper alasim 6rnekleri asagida siralanmastir;

Inconel 600(76Ni-15Cr-8F¢): Kimya endistrisinde 1siticilarda, buharlagtirma
tiplerinde, kondansatorlerde, gaz tiirbinlerinde, firin pargalarinda ve 1sil islem

ekipmanlarinda kullanilir.

601 Alasimi: Distik nikel igeriginin (%61) yani sira aliiminyum ve silikon ilave
edilmesinden dolay1 ortaya ¢ikan gelistirilmis oksitlenme ve nitriirlenme direncine sahiptir.

Kirlilik kontrol iinitelerinde, havacilikta ve gii¢ santrallerinde kullanilir.

Alasim X750: Yaslandirma sertlesmesi i¢in aliiminyum ve titanyum ilave
edilmistir. Gaz tiirbinlerinde, roket motorlarinda, niikleer reaktorlerde, basingl kaplarda ve

ucak yapilarinda kullanilir.

718 Alasimi (55Ni-21Cr-5Nb-3Mo): Kaynak sirasinda ¢atlama problemlerinin
istesinden gelmek i¢in niyobyum ilavesi yapilmistir Ucak gaz tlirbini motorlarinda ve

kriyojenik tanklarda kullanilir.

Alasim X (48Ni-22Cr-18Fe-9Mo+W): Havacilik uygulamalari igin yiiksek

sicaklikta yass1 haddelenmis tiriin olarak kullanilir.

Waspaloy (60Ni-19Cr-4Mo-3Ti-1.3Al): Jet motoru uygulamalar1 igin tescilli bir

alasimdr.

ATI 718Plus Alasimi: Standart 718 alasimin ¢alisma sicakligini 55°C kadar asan
diistik maliyetli bir alagimdir. Motor iireticilerinin yakit verimliligini artirmasina olanak

saglamistir.
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Rene'N6(4Cr-12Co-1Mo-W6-Ta7-Al5.8-Hf0.2Re5-BalNi):  Jet  motorlarinda
kullanilan 3. Nesil tek kristal alagimdir.

TMS 162(3Cr-6Co-4Mo-6W-6Ta-6Al-5Re-6Ru-Ni):  Tiirbin  kanatlar1  igin
kullanilan 5. Nesil tek kristal alasimdir. Baz1 Ni bazli siiper alagimlarin kompozisyonlari

Cizelge 3.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Baz1 Ni bazli siiper alasimlarin kompozisyonlar1 (Montakhabrazgh, 2018)

Alasim Cr Co Mo | W | Ta | Al | Ti| Hf | Re |Ru|Nb| Zr C B
elementi
Alagim Cok Kristalli Alagimlar
IN-713LC | 12 - 4,3 - - 58 [ 0,7 | - - - 2 | 0,06 | 0,06 | 0,07
Mar 9 10 - 125 | - 5 2 - - - 1181005 0,15 | 0,015
M200
Mar 9 10 25 10 | 15 | 55 |15 - - - - | 0,051 0,15 | 0,015
M246
Birinci Nesil Tek Kristal Alagimlar
PWA 10 5 0 4 12 5 15| 0 - - - - - -
1480
SRR99 8 5 0 10 3 55 (22| 0 - - - - - -
AM1 8 6 2 6 9 52 (12| 0 - - - - - -
AM3 8 6 2 5 4 6 2 0 - - - - - -
CMSX?2 8 5 0,6 8 6 56 | 1 0 - - - - - -
CMSX3 8 5 0,6 8 6 56 | 1 | 01 - - - - - -
CMSX6 10 5 3 0 2 48 |47 0,1 - - - - - -
AF56 12 8 2 4 5 34 42| 0 - - - - - -
Ikinci Nesil Tek Kristal Alagimlar
CMSX4 6,5 9 0,6 6 6,5 |56 | 1 |01 3 - - - - -
PWA1484 | 5 10 2 6 9 56 | - | 01 3 - - - - -
SC180 5 10 2 5 9 52 | 1 |01 3 - - - - -
MC2 8 5 2 8 6 5 |15| 0 0 - - - - -
Rene N5 7 8 2 5 7 6,2 | - | 0,2 3 - - - - -
Ucgiincii Nesil Tek Kristal Alasimlar
CMSX10 2 3 0,4 5 8 57 (02003 6 - - - - -
Rene N6 42 | 125 | 14 6 72 | 575 - [015| 54 | - (01| - - -
TMS-75 3 12 2 6 6 6 - 101 5 - - - - -
TMS- 2,89 111,93 11,99 | 596|596 |65 | - | 01 |59 | - - - - -
1113
Dordiincii Nesil Tek Kristal Alagimlar
PWA1497 | 2 16,5 2 6 83 | 56 | - |[015]| 6 3 - - - -
MC-NG 4 - 1 5 5 6 |05 01 4 4 - - - -
TMS-138 | 3,2 5,8 29 | 59 | 56 | 58] - ]01 5 2 - - - -
EPM-102 2 16,5 2 6 |825|555] - |015]595| 3 - - - -
TMS- 3,2 5,8 29 | 56 | 56 | 57| - | 01| 38 |36]| - - - -
138A
Besinci Nesil Tek Kristal Alagimlar
TMS-162 3 58 |39 |58 |56 58| -101)49 | 6 - - - -
TMS-163 3 5,6 28 | 56 | 56 | 56| - | 01]69 |5 - - - -
TMS-196 | 4,6 5,6 2,4 5 56 | 56 | - 101|645 - - - -

3.2.1. Alasim elementleri

Stiper alagimlara katki alarak eklenen elementler ve bunlarin

alagimlara etkileri agsagida belirtilmektedir.

Ni bazlh siiper
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3.2.1.1. Kobalt

Genelde Ni bazli siiper alagimlarda %2 ila %15 aras1 kobalt bulunur (Sims ve
Hagel, 1972). Malzemenin mikro yapisini stabilize eder, y’ solvus sicakligini azaltir
(Erickson, 1994). Kobalt ayrica diisiik seviyede kat1 ¢ozeltinin mukavemetlenmesini saglar
(Sims vd., 1987).

3.2.1.2. Karbon

Karbon diisitk miktarda nikel bazli siiper alasimlarda kullanilabilir. Rene N4 ile
ilgili yapilan bir calismada, siiper alasima 9%0,05 civarinda karbon eklenerek yiiksek
sicakliklarda kopma mukavemetini arttirdigini gostermistir (Ross vd., 1996). Karbon

ilavelerinin mikro yapisal stabiliteyi gelistirdigi gosterilmistir (Tin vd., 2003).

3.2.1.3. Rutenyum

Rutenyum nikel bazli siiper alasimlara en fazla %9 oraninda eklenir. Rutenyum

mikro yapiy1 stabilize eder ve malzemeye kati eriyik olusturarak mukavemet artis1 saglar

(Fenqg vd., 2003).

3.2.1.4. Renyum

Siiper alasimin sliriinme mukavemetini ve sicaklik dayanimi artirir. Kati eriyik
oOlusturarak mukavemet artig1 saglar. Bir alasimda kullanilan Re miktari, sirasiyla %0 Re,
%3 Re veya %6 Re igeren birinci, ikinci veya iiglincii nesil bir alagim olarak siniflandirilir.
Ni-14 bazli bir stiper alasimin yogunlugunu ve likidiis sicakligini arttirmasi beklenir.
Renyum ilavesi, malzeme katilasirken konvektif dengesizliklere yol agabilir. Re
ilavelerinin sagladig1 yiiksek sicaklik dayanimi, mikro yapisal stabiliteyi azaltma kaygisi
ile dengelenmelidir. Cr ve Ti konsantrasyonlari (sicak korozyon direncini artiran ilaveler)
iceren refrakter elementler, Re ilavelerini telafi etmek igin kisa siire 6nce alasimlarda

azaltilmistir (Tien vd., 1989).



19

3.2.1.5. Krom

Krom konsantrasyonlari, endiistriyel gaz tiirbini uygulamalar1 igin tipik olarak
agirlikca %10-20 arasindadir. Krom ilaveleri, koruyucu bir Cr203 oksit tabakasi olugmasi
nedeniyle sicak korozyonu ve oksidasyon direncini arttirir (Sims ve Hagel, 1972). Cr,03
diflizyonu engeller ve dokme alagimla c¢evresel reaksiyonu etkin sekilde durdurur. Cr
zararli faz olusumunu destekleyebilir (Kearsey vd., 2004). Yapidaki kararliligi arttirmak
icin, yeni nesil alagimlar Cr oranlarmi azaltmiglardir. Yiiksek nesil havacilik
alasimlarindaki diisiik Cr konsantrasyonlari, yogun miktarda sicak korozyon direnci
gerektiren endiistriyel gaz tiirbin (IGT) bilesenleri igin sicak korozyon olusumuyla
sonuglanabilir (Sims ve Hagel, 1972).

3.2.1.6. Aluminyum

Aluminyum bir¢cok Ni alasiminda %3 ila %6 oranlarinda kullanilir. Aliiminyum
malzemenin dokiilebilirligini gelistirir. Al yiiksek sicakliklarda oksitlenme direncini artiran

bir A1203 yapisinin olusumuna etki eder (Sims vd., 1987).

3.2.1.7. Titanyum

Titanyumun nikel bazli siiper alasimlardaki oran1 maksimum %35 seviyesindedir.
Titanyum ilavesi y’ fazin1 giiglendirir. Genelde oksitlenme direncini azaltir. Malzemenin

sicak korozyon direncini yiikseltir (Davis, 1997).

Al/Ti oranmi: Alasimdaki aliiminyum titanyum orani, elementlerin alasimdaki
oksidasyon ve korozyon direnci iizerindeki etkisini ispatlamak i¢in kullanilir. Ross ve
O'Hara, Rene N4'teki bu oranin oksidasyon ve sicak korozyon direnci iizerinde etkisi
oldugunu belirtmistir. Rene N4 tizerine yapilan ¢alisma Al / Ti oranlariin diigiiriilmesinin,
sicak korozyon direncini arttirdifin1 ancak oksidasyon direncini azalttigin1 gostermistir

(Ross., vd 1996).
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3.2.1.8. Tantal

Tantalin Ni bazli siiper alasimlardaki oran1 %4 ila 12 arasinda degismektedir. (Sims
ve Hagel, 1972). Tantal kat1 ¢dzelti mukavemetlendiricCi olarak gorev alir (Sims vd., 1987).
Tantalin stiper alagimin dokiilebilirligini kolaylastirdigr belirtilmistir (Pollock, 1995).

3.2.1.9. Tungsten

Tungstenin Ni bazli stiper alasimdaki orani %5 ila 8 arasinda degismektedir.
Renyum ile kati ¢ozeltiyi kuvvetlendirir (Cox vd., 2003). Alagimda tungstenin ergime
noktasini yiikselttigi yapidaki kararliligi azalttigi ve sicak korozyon direncini yiikselttigi
bilinmektedir. Ayrica Tungsten dokiilebilirligi azaltir (Sims vd., 1987).

Ta /W Orant:
Artan Ta / W oranlarinin, katilasma esnasindaki konvektif kararsizliklardan ortaya

c¢tkan dokiim kusurlarinin goriilme olasihigimi diisiirdiigii bilinmektedir (Saunder vd.,

2004).

3.2.1.10. Molibden

Maksimum %3 civarindaki molibden ilavesi 7y’ matrisinin kati ¢dzelti
mukavemetini artirmak i¢in kullanilir. Molibden mikro yapidaki kararlilign disiirebilir

(Fuchs, 2001).

3.2.1.11. Hafniyum

Maksimum %0,2 oranindaki hafniyum ilavesi metal substratin oksit yiizeyle
birlesmesini artirmak ic¢in kullanilir. Diisiik oranlardaki hafniyum ilavesi alagimin

oksitlenme 6émriinii artirir (Erickson, 1996).
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3.2.2. Siiper alasimlar1 mukavemetlendirme islemleri

1. y faz1 ile kat1 ¢ozeltiyi mukavemetlendirme

2. v' ve y" fazlarinin hacim oranlarinin artirilmasi

3. v’ faz1 ile kat1 ¢ozeltiyi mukavemetlendirme

4. Yapida az miktarda ¢ ve | fazlarini olusturma

5. y'faziyla tane sinir1 ve karbiir olusumlarini degistirerek mukavemetlendirme

6. Tane biiyiikliigl orani i¢in bilesen kalinliginin kontrolii (Cay ve Ozan, 2005).

Kati Cozelti Mukavemetlendirme: Malzemenin matrisindeki dislokasyonlarda
coziinen etkilesimlerden kaynaklanir. Bu ¢6zlinen maddeler, atomik c¢ap farkliliklari,

elastik etkilesimler, elektriksel etkilesimi saglayarak malzemeyi gii¢lendirir.

Olusan etkilesimler ve kisa siireli / uzun vadeli sirali etkilesimler. Kat1 ¢ozelti

kuvvetlendiricileri Re, W, Mo, Cr, Co, Ti ve Al'dir (Sims vd., 1987).

(Cokelme Sertlesmesi: Malzemede yapinin degisip mukavemetin artirildigr bir
islemdir. Cokelme sertlestirmesi tanim olarak, malzeme i¢inde daha az miktarda bulunan
ikinci fazin tanecikler halinde ana faz igerisinde ¢okeltilmesinin saglanmasi ve bu sayede
malzemede mukavemet artisinin elde edilmesidir. Bu yontem en ¢ok kullanilan
mukavemet artirma islemlerinden biridir. Genelde demir dis1 metal alasimlarinda (Al, Ti,
Mg) kullanim alanina sahiptir (Kayali, 1991). Eriyigin ¢okelmesi sonucu olusan fazlar

malzemede dislokasyon hareketlerini engeller boylece mukavemet artar (Novikov, 2012).

3.2.3. Nikel bazh alasimlarda goriilen fazlar ve mikro yapilar

1. Gama matris (y): Nikel esasl siirekli Ostenitinin bir matrisi olan y fazi, krom,
molibden tungsten, kobalt, demir, titanyum ve aliiminyum gibi kati eriyik elementleri
ilaveleriyle mukavemetlendirilir (Erdogan, 2001). Nikel bazli alasimlarin ana matris fazi
olup YMK vyapiya sahiptir (Sekil 3.2). Genellikle fazla miktarlarda kat1 ¢ozelti elementleri
icerir. Saf nikelin elastik modiilii yiiksektir. Ayrica nikel diisiik difiizyon 6zelligi gosterir.
Stirlinme direncinin yiiksek olmasi istenen yerlerde bu iki 6zellik 6nemlidir. Gama matris

yiiksek sicakliklarda kolayca mukavemetlendirilir (Davis, 1997).
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Sekil 3.2. Yiizey merkezli kiibik y fazinin kafes yapis1 (Kovan, 2006)

2. Gama prime (y'): Bir intermetalik bilesik olup A3B (Ni3Al) seklindedir. Ni, Co
ve Fe gibi nispeten elektronegatif elementlerden, Al, Ti veya Nb gibi elektropozitif
elementlerden olugmustur. Kiiresel sekilde gama matris i¢inde ¢okelmektedir. YMK
yaptya sahiptir (Sekil 3.3). YMK yapisindan 6tiirii ana matris ile koherant durumdadir.
Stirlinme direncinin ve sicaklik dayaniminin istendigi yerlerde bu faza ihtiya¢ vardir

(Davis, 1997). Matristeki ¢okelme hiz1 oldukga yiiksektir (Zhao, 2002).

Sekil 3.3. Yiizey merkezli kiibik y’ fazinin kafes yapis1 (Kovan, 2006)

3. Gama double prime (y""): Ni3Nb formundadir. Nb igeren Nikel ve Nikel-demir
esash alasimlarda goriiliir. Gama matris faz ile koherant igerisindedir. Bu faz 650°C’den
digiik sicaklik ortamlarinda yiiksek mukavemet saglarlar. 650°C’den daha yiiksek
ortamlarda kararli degildir (Davis, 1997).
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4. Eta faz1 (n): Ni3Ti formunda SPH yapiya sahiptir. Hizl1 bir biliylime ile gama
prime (y) fazindan biiyiik taneler olustururlar. Tanelerin ilk ¢okelmeleri ge¢ olur. iki
sekilde eta (1) formuna rastlanabilir. Ilki tane sinirlarinda perlit yapisina benzer bir formda,

ikincisi tane siirlarinda widmanstaten gibi disk seklinde goriilebilirler.

[lk ortaya ¢ikan yap1 malzemenin &zelliklerine zarar verebilir. Ortaya ¢ikan ikinci
yap1 sadece kopma mukavemeti ve gerilme mukavemetini diigiiriir. Stineklige herhangi bir

etkisi g6zlemlenmemistir (Davis, 1997).

5. Karbiirler: Karbiirler MC, M23C6, M7C3 ve M6C seklinde ortaya cikabilir.
Alasimdaki karbiirlerin etkilerini 3 sekilde agiklayabiliriz;

e Tane siirlarinda ¢okelen karbiirler tane siir1t mukavemetini arttirir.
e Tane siirlarinda kaymay1 engelleyebilirler.
e Matris igerisinde ¢oken karbiirler mukavemet degerlerini artirabilir.

e Karbiirler servis esnasinda fazlari kararsiz hale getirecek elementleri baglarlar. MC

karbiirleri genelde iri ve kiibik olarak gortliirler.

Yapida diizensiz bir sekilde dagilmislardir. M23C6 karbiirleri ise alagimin tane
sinirlarinda  bulunurlar. Genellikle diizensiz, siireksiz ve bloksal partikiiller halinde
gortliirler (Davis, 1997).

MC karbiirleri YMK yapidadirlar ve dokiim yapildiktan sonra malzemenin
sogumasi sirasinda meydana gelebilirler. Siiper alasimda genelde dentritler arasi heterojen
olarak dagilmis sekilde goriiliirler. A-286 veya Inconel 901 gibi siiper alagimlarda tane
simirindaki MC karbiirleri stinekliligi azaltmaktadir. M23C6 karbiirleri 1s1l islemler
esnasinda (760- 980°C) hem MC tipi karbiirlerin bozunmasinda hem de matris igerisinde

kalan serbest karbondan olusabilmektedir.

M23C6 karbiirleri genelde ikiz bantlar1 boyunca, istif hatalar1 ve ikiz sonlarinda
ortaya ¢ikarlar. M23C6 karbiirii karmasik yapiya sahiptir. Bu yapida karbon atomlar
uzaklasirsa topolojik siki paket fazlar1 (TSP) c’ya yakin bir kompozisyon ortaya gikar.
Disk seklinde o faz1 genellikle M23C6 partikiilleri iizerinde g¢ekirdeklenirler. Alagima
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tungsten ve molibden eklendigi zaman ortaya g¢ikan kompozisyon Cr21(Mo,W)2C6

olacaktir. Bu karbiirler Ni bazli siiper alagimlarinin 6zelliklerini etkilerler (Davis, 1997).

6. Bortirler: Baz1 siiper alasimlarda ¢ok diisiik miktarlarda bor bulunabilir. Bu oran
50 ila 500 ppm araligindadir. Malzemede tane sinir1 yirtilmalarina engel olabilirler (Zeytin,
1998).

7. TSP (Topolojik Sik1 Paket) Fazlari: Bazi siiper alagimlar tiretilirken elementlerin
miktarlarina ¢ok dikkat edilmediginde istenmeyen fazlar da olusabilir. Bu fazlarin olusumu
genellikle 1s11 iglem esnasinda meydana gelebilir. Malzemenin 6zelliklerine zarar
verebilirler. Nikel alagimlart 6zellikle 6 ve p fazi olusturmaya egilimlidirler. ¢ i¢in genel
formiil (Fe,Mo)x(Ni,Co)y u i¢in (Fe,Co)7(Mo,W)6 dir. p fazinin etkileri o kadar
bilinmemektedir (Sims ve Hagel, 1972). Cizelge 3.5’te bu fazlar ve etkileri gosterilmistir.



Cizelge 3.5. Siiper alagimlarda bulunan bagslica bilesenler (Bradley, 1989)

Faz Kristal vap Formiil Acklamalar
Nisdl Birgok nikel ve nikel-demir esash siiperalam icinde belli bagh
Y KYM Nix -"il T mukavemetlendime fazidir, ostenit matris i¢indeki knistal kafeslen
Nis(AL T
HSP NisTi Demir-, kobalt-, ve nikel-esash siperalagimlarda yitksek titanyum /
1 B aliiminyum oranlanna uzun siire maruz kalmasmdan sonra bulunur.
;o BCT Ni;Nb Inconel 718 icinde ana mukavemetlendirme fandir; kararh bir fazdir.
Inconel 718 iginde gézlemlenir; 815 ve 980 °C arasmda sekillendiginde
R i . ignemsi bir gorimtiiye sahiptir; yiksek yaslanma sicakliklannda
NigNb(®) | Ortorombik NisNb intragranular ¢okelficiler taraﬁ?ldan ve diigik yaslanma sicakliklarmda
gozenekli reakstvonlar tarafindan sekallenir
Titanyum karbiir nitrojen, zirkonyum ve molibden igin ¢dzillebilirlige
MC Kiibik TiC, NbC. HfC sahuptir; bilesimu farkhdur; kiiresel olarak goriiliir, “M™ elementlen Ti,
Ta, Hf. Nb, Th ve Zr olabilir.
CinC Cokelme sekli énemli olup; film. kiiresel, levha, lamelli ve hiicresel
MyCs KYM @ Fe\\;BM;) c olarak ¢okelebilir; genellikle tane siurlannda sekillenir; “M” elementi
T genellikle Cr. ancak Ni-Co, Fe, Mo ve Tu de yerine gecebilir.
M RYM Fel g:jls*g %“}JZCN{QE“ G, Gelisigiizel dagilan karbiirlerdir; pembemsi goriinebilir; “M elementi
S : T; 3603% o genellikle Mo, Tu dir.
MAC il CrC 1000°C sicakligm iistiinde bir sicakliga maruz kaldiktan sonra Nimonic
T £zag 4 804 gibi alasimlarda ve baz kobalt esash alagimlarda gorillir.
Ta;B,, V3B, Yaklasik %0.03 veya daha fazla B'lu, Fe-Ni,ve nikel esash alasimlarda
MzM; Tetragonal NbsBo, (Mo, T1LCrNiFe) | gozlemlenir; boridler karbiirlere benzer; “M™ elementlen Mo, Ta, Nb, Ni,
3B, Mo,FeB, Fe ve V olabilir.
TiN, (T1.Nb.ZD)N, Nitndler, Ti, Nb ve Zr igeren alaymlarda goriilir; bunlar ergime
MN Kiibik (TiNb.Zr)(C.N). ZiN, sicakhgmm altmdaki sicaklbklarda enmezler. Dikdortgen sekilli alana
NbN sahipler ve san renkten furuncuya kadar cesithi renklen meveuttur.
CoW Genellikle yiksek oranda Mo den ve Tungsten igeren alasimlarda
I Rombohedral (Fe Cb)‘{\r;.o W gorilliir; kaba, diizensiz Widmanstent plakalar seklindedir ve yiksek
RTC A sicakhklarda sekillenirler.
. Fe ve Co esash siiperalagmmlar icinde ¢ok yaygindir; genellikle sekillenen
Laves Hegzagonal e .Cb ?"Té f;fMQ diizensiz kiireler olarak goriliip ve yitksek sicakliklarda plakalar halin-
0:Ta, CooTi dedi.
En ¢ok Fe ve Co esash siiper alagmlar iginde, bir muktar da Ni esash
" Tetraonal FeCr.FeCrMo, siiperalasmlarda gorilliir sekilleri diizensiz kiirelerdir; 540-980°C
© CrFeMoN1.CrCo,CiNiMo | arasmda arasmdaki sicaklklarda wzun sire bekletildikten sonra
sekillenirler.

3.2.4. Nikel bazh siiper alasimlarin ergitme ve dokiimii

3.2.4.1. Vakum indiiksiyon ergitmesi

25

Vakum indiiksiyon ergitme (VIM), Ni, Ti alagimlarinin ticari {iretimi i¢in en yaygin

kullanilan islemdir. Vakum indiiksiyon ergitme islemi bir metalin vakum ortami altinda

ergimesini igerir. Elektromanyetik indiiksiyon, metali eritmek i¢in enerji kaynagi olarak

kullanilir. Endiiksiyon eritme, metalde elektrik girdap akimlarini indiikleyerek caligir.

Kaynak olarak AC akimli bir indiiksiyon bobini kullanilir. Girdap akimlari 1sinir daha

sonra malzemeyi ergitir. Ancak VIM'deki en biiyiik dezavantaj, kiilge grafit potadan

kaynaklanan karbon kirliligidir. Ergime sirasinda, karbon Ti ile reaksiyona girer ve TiC

olusturur. Bu, alasimdaki Ni /Ti oranin1 degistirir ve boylece doniisiim sicakliklarini biiyiik
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Olclide degistirir. Ayrica, matristeki TiC partikiilleri, alasimin islenebilirligini ve ayrica

tirlinlerin 6zelliklerini de etkileyebilir (Erdogan, 2015; Anonim, 2002).

Vakum endiiksiyon ergitme, ilk zamanlar alagimlarin islenmesi i¢in gelistirildi.
Daha sonralar gelismis malzemeler gittikce daha fazla kullanildig1 i¢in yaygin hale geldi.
Stiper alagimlar gibi malzemeler i¢in gelistirilmis olmasina ragmen, paslanmaz gelikler ve

diger metaller igin de kullanilabilir (Anonim, 2002).

Firin, hava gecirmez, su sogutmali bir ¢elik malzemeden olusur. Malzeme, su
sogutmali bir indiiksiyon bobini igine yerlestirilmis bir potada ergitilir. Firin ergitilecek
malzemelere uygun bir refrakter malzeme ile kaplanmistir. Ergimis metal, vakum altinda

veya gaz ortamlarinda dokiilebilir.

Gazlara, ozellikle azot ve oksijene karsi yiiksek hassasiyete sahip olan metaller ve
alasimlar, bu gazlarla kirlenmeyi, reaksiyonu dnlemek i¢in genellikle vakumlu indiiksiyon
firnlarinda ergitilir. Bu nedenle, islem genellikle yiliksek safliktaki malzemelerin veya

kimyasal bilesim iizerinde siki toleransli malzemelerin tiretilmesi i¢in kullanilir.

3.2.4.2. Vakum ark ergitme

Siiper alagim dokiimii i¢in kullanilan bir diger yontem de vakum ark ergitmedir. Bu
yontemde Vakum indiksiyon ergitmesinden alinan titanyum veya tungsten ingotlar elektrot
olarak bulunur. Proses su sogutmali bakir pota ile elektrotlarin arasinda ark
olusturulmasiyla baslar. Malzemenin katilasma sirasindaki mikro yap1 degisiminde kontrol
imkanm1 vardir. Ergitme hizi ve sogutma hizi elektrotla pota arasindaki ark uzunlugu
degistirilerek degistirilebilir. Vakum ark ergitme; diisik gaz orani, diisik miktarda
istenmeyen element (As, Sb, Sn, Cu), diisiik miktarda metalik olmayan kalinti, yiiksek
tiniform dagilim ve hi¢ inkliizyon igermeme, ¢ok iyi izotropik ozellikler, degistirilebilir

ingot agirlig1 gibi bazi 6zellikler sunar.
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3.2.4.3. Vakum hassas dokiim

Bu endiistride kullanilan titanyum ve nikel bazli gibi kompleks alasimlarin ve siiper
alagimlarin ¢ogu, atmosferik oksijen veya azot ile reaktifdir. Bu alagimlarin, oksijensiz bir
atmosfer altinda bir vakumda ergitilmesi, metal icerisinde metalik olmayan oksit ve nitriir
kalintilarinin olusumunu sinirlar. Bu eritme islemi olmadan, bircok siiper alasimin ve
karmagik alagimli dokiimlerin iiretimi son derece zor ya da imkansiz olacaktir (Anonim,

2011).

Vakum hassas dokiimiin avantajlari sdyle siralanabilir;
e Cok yakin kompozisyon toleranslari
e Hassas sicaklik kontrolii
e Diisiik ¢evre kirliligi seviyesi
e Istenmeyen buhar elementlerinin yiiksek buhar basinci ile uzaklastirilmasi

e Hidrojen ve azot gibi ¢oziinmiis gazlarin uzaklastirilmasi.

3.3. Kobalt Bazh Siiper Alasimlar

Kobalt bazli alagimlar 1920'lerden beri kullanilmaktadir. Bu tip alagimlar karbiir
olusumu ve kati ¢ozelti elementlerinin birlesmesi ile mukavemetlendirilir (Betteridge,

1982).

Saf Co'nun kristal yapisi yiiksek sicakliktan sogutma sirasinda yaklasik 420°C’lerde
YMK'dan SPH yapiya dontgiir. Net donisiim sicakligi, alagimlardaki elementlerin
oranlarina ve sogutma oranina baglidir. Doniisiim diflizyon olmadan gerceklesir ve kiibik

kafesin oktahedral diizlemlerinde hareketine dayanir (Betteridge, 1982).

Malzemenin yiiksek sicakliklarda kullanilmasi i¢in, YMK istenen kristal yapidir.
Ustiin mekanik 6zellikler sunar. Ayrica, kati ¢ozeltiyi mukavemetlendirmek igin kullanilan
ana elementler Cr ve W, SPH kristal yapisini stabilize eder. Bu, C, Ni, Fe ve Mn ilaveleri
ile telafi edilebilir (Betteridge, 1982).
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Kobalt alasimlarinda Karbiirler, ikinci mukavemet mekanizmasi olarak kullanilir.
Bundan dolayi, igerikteki C miktar1 yiliksektir. Alagimda iki grup karbiir olusur; Cr

bakimindan zengin ve refrakter element bakimindan zengin karbiirler.

Cr bakimindan zengin karbiirler M3C2, M7C3 ve M23C6 tipindedir. Bir alagim
diisiik oranda Cr ila C igerdiginde M7C3 olusur. Bunlar yaglanma veya servis sirasinda
M23C6'ya doniisebilir. M atomlarinin C atomlarina oran1 nedeniyle, ortaya ¢ikan C ikincil

karbiirler olusturabilir. M23C6 igin tipik bir bilesim Cr17C0sW2Ce'dir (Sims vd., 1987).

Refrakter element bakimindan zengin karbiirler genellikle M6C ve MC tipindedir.
M6C genelde %4'lin iizerinde Mo veya W ile Cr igeren alagimlarda bulunur. Karbiirlerin
yapist element ilaveleri ile degisebilir. Ana giiclendirici karbiir MC'dir, ancak, {istlin

mekanik 6zellikler elde etmek i¢in optimum bir MC-M23C6 orani gerekir (Knop, 2015).

Kobalt alasimlarinda, paslanmaz c¢eliklere benzer element ilaveleri kullanilir. En

onemli elementler C, Cr, W ve Mo'dir.

C, karbiirlerin olusumu i¢in Onemlidir. Karbon orani arttirildiginda, alagimin
mukavemeti artar, ancak siineklik azalir. Karbon ilaveleri dokiim alasiminda %0,25 ila
1'dir. Dovme alagimlar igin, olusacak ¢atlamay1 6nlemek icin, %0,4 ile sinirlandirilmalidir

(Knop, 2015).

Cr en fazla %30'a kadar eklenir ve alasimin oksidasyon ve sicak korozyon direncini
arttirir. Cekme mukavemeti ve kopma siinekliginin artmasi i¢in Mo ilave edilmektedir.
Yiiksek oksitlenme direnci istendigi zaman en fazla %5 oraninda Al ilavesi yapilabilir. B
ilavesi kopma mukavemetini ve siinekligi artirabilir, ancak oran1 %0,015 ile sinirlidir. Asil
kat1 ¢ozelti mukavemetlendirme elementi, %25'e varan oranlarda eklenen W'dir. W orani
arttirildigr zaman genelde Cr oran1 diigiiriiliir. Oksidasyon direnci igin Ta ile ilave edilebilir

(Knop, 2015).

Genelde kobalt alagimlarinin mekanik 6zelliklerini belirleyen unsur karbiirlerdir.

Karbon oraninin artmasiyla alasgimdaki karbiir miktar1 da artar bu da kopma mukavemetini
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artirir. Karbiirlerin yapidaki bulunduklart yer mekanik 6zellikler i¢in dnemlidir. Karbiirler,

tane siirlariin kaymasini ve tane biiytimesini engeller (Knop, 2015).

3.4. Demir Bazh Siiper Alasimlar

Ana malzeme olarak demir iceren yaninda krom, nikel az miktarlarda ise molibden
veya tungsten igeren siiper alagimlardir. Bu tip alagimlar karbiir, intermetalik ¢okelme
ve/veya kati-eriyik yontemleriyle giiclendirilebilir. Intermetalik ¢okelti cogunlukla Ni3(Al,
Ti) y' formundadir. Demir bazli siiper alasimlar paslanmaz celiklerden farkli olarak %20 ila

%35 araliginda Ni igerir (Cay ve Ozan, 2005).

Demir bazli siiper alasimlar, kobalt ve nikel bazlilara gore daha ucuzdur. 3 ¢eside
ayrilirlar. Martenzitik doniisiim ile mukavemet artis1 yapilabilen alagimlar, Ostenitik ve
sicak, soguk islem ile mukavemetlendirilmis alasimlar ve c¢okelme sertlesmesiyle
mukavemetlendirilmis Ostenitik alagimlar. Bazi arastirmacilar ¢okelme sertlesmesiyle
kuvvetlendirilen Ostenitik alasimlari, siiper alasimlar olarak goriirler, digerleri yiiksek
sicaklikta, yiiksek dayanimli alagimlar olarak siniflandirilirlar. Genelde, martenzitik tipler,
540°C'nin altindaki sicakliklarda kullanilir; Ostenitik tipler, 540°C'in iizerinde kullanilir
(Sims vd., 1986).

Demir bazli siiper alasimlar, yiiksek sicakligin yan sira oda sicakligit mukavemeti,
stirlinme, korozyon ve asinmaya karsi direng ile karakterize edilirler. C miktar: arttikga
asinma direnci de artar. Maksimum aginma direnci, yiiksek sicaklik ugak rulmanlarinda
kullanilan 611, 612 ve 613 alasimlarinda elde edilir. Krom miktar arttik¢a oksitlenme
direnci de artar (Akca ve Gursel, 2015).

3.5. TMS-238 Siiper Alasim

6. Nesil siiper alasimlara verilecek en 6nemli 6rnek TMS-238 alasimidir. Daha
yiiksek korozyon, oksitlenme ve siirlinme direngleri istendigi i¢in 6. Nesil siiper alasimlar
gelistirilmistir. TMS-238 alasiminda tungsten ve molibden kompozisyonu diisiiriiliip
kobalt, tantal ve aluminyum kompozisyonlar1 artig1 i¢in alagimin bilesiminde yapilan bu

islemler sonucu matris faz y ve y' ara yiizey gerilimi uyumlu hale geldigi belirlenmistir.
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Giiniimiizde GE, Rolls-Royce, Mitsubishi gibi sirketle bu alagimlar {izerine ¢aligsmalar
yapmaktadir (Jovanovi¢, 2007; Kocaman vd., 2017). Cizelge 3.6’da TMS 238 siiper

alagiminin kimyasal kompozisyonu ve benzer alasimlarla karsilastirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 3.6. TMS-238 alasiminin benzer siiper alasimlarla karsilastiriimasi (Vattre, 2009;
Kawagishi vd., 2012)

Nesil | Alasim Co [Cr [Mo (W | Al Ti (Ta |Hf |Re |Ru :g?f:;l)uk
CMSX-4 96 |64 |06 [64 |56 |10 |65 |01 |30 |- |87
2 Nesil | PWA 1484 10050 |20 |60 |56 |- 90 |01 |30 [- |895
RENE’'N5 80 (70 (20 |50 |62 |- 70 |02 |30 [- |863
AM3 55 [8 [2 |57 16 2 (35 |- - - 825
CMSX-10 30 [20 (04 (50|57 |02 |80 |003]60 |- 9.05
3. Nesil | TMS-75 12030 |20 [60 |60 |- 60 |01 |50 [- [8.89
Rene’N6 12542 |14 [60 | 575 |- 72 (015 |54 |- (898
TMS-138A 58 |32 (28 |56 |57 |- 56 |01 |58 |36 (9.01
4 Nesil TMS-138 58 [32 (29 |59 |58 |- 56 [01 |50 |20 (895
MX-4/PWA1497| 165|120 |20 |60 |56 |- 83 |015(60 |30 (920
MC-NG 0 40 [ 10 (50 |60 |05 |50 |01 |40 |40 (875
TMS-162 58 [30 (39 |58 |58 |- 56 |01 |49 |60 [9.04
5Nesil | TMS-173 56 [30 (28 [56 |56 |- 56 101 |69 |50 (9.11
TMS-196 56 [46 [24 |50 |56 |- 56 (01 |64 |50 (901
6.Nesil| TMS-238 65 [46 [11 (40 |59 |- 76 |01 |64 |50 |-
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu calismada TMS-238 siiper alagiminin dokiilebilirligi incelenmistir. TMS-238
siiper alagimi dokiimii icin nikel, kobalt, krom, molibden, tungsten, aliiminyum, tantal,
hafniyum, renyum, rutenyum elementleri kullanilmistir. Elementler Alfa Aesar sirketinden
temin edilmistir ve %99,95 saflik derecesindedir. Gerekli hesaplamalar 10 gramlik

malzeme iiretimine gore yapilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. 10g’lik alagim i¢in gerekli olan element miktarlar

Co %6.5 0.65g
Cr %4.6 0.46g
Mo %1.1 0.11g
W %4.0 0.4g

Al %5.9 0.59¢g
Ta %17.6 0.76g
Hf %0.1 0.01g
Re %6.4 0.64g
Ru %5.0 0.5¢g

Ni %58.8 5.88g
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4.2. Yontem

Calisma sirasinda yapilan deneysel islemler Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Elementlerin Tartilmas:

!

Ergitme ve Ddkiim
Islemi
&
] i ™ i
Homojenlestirme Is1l Kesme ve Kaliplama
Islemi
b v M vy
i ™ i ™
Kesme ve Kaliplama Zimparalama. Parlatma
ve Daglama
L A (. S
Iy L

i ™ s ] ™

Zimparalama, Parlatma Earakterizasyon

ve Daglama
b A b A
i . A
Karakterizasyon

. A

Sekil 4.1. Deneysel akis semasi

4.2.1. Elementlerin tartilmasi

Elementler ayr1 ayr1 10 gramlik malzemeye gore hesaplanarak tartilmistir. Tartim

islemleri i¢in Precisa LS 220a (Sekil 4.2) cihazi kullanilmistir.
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Sekil 4.2. Precisa LS 220a hassas tart1

4.2.2. Ergitme ve dokiim islemi

Ergitme ve dokiim islemleri i¢in vakum ark ocag kullanilmistir (Sekil 4.3).
Elementler once ergitme sirasinda olusabilecek kayiplart gorebilmek igin ayr1 ayrn
ergitilmistir. Kayip olmadiginin tespit edilmesi sonrasinda alasimlama islemine gegilmistir.
Islem ark ocaginda bakir kalip igerisinde gergeklestirilmistir. Ergitme ortami

vakumlanmistir. Ortama sadece argon gazi verilmistir.

Sekil 4.3. Vakum ark ocagi
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4.2.3. Homojenlestirme 1s1l islemi
Alagimin igyapisinin daha kararli hale gelebilmesi icin homojenlestirme tavi

yapilmistir. Islem kuvartz tiip igerinde numunenin miihiirlenmesi ile dis ortamdan izole

sekilde 1s1l islem firiminda 1000°C sicaklikta 70 saat tutularak gergeklestirilmistir.
4.2.4. Kesme ve kaliplama islemi
Alagimin karakterizasyonu i¢in numune hazirlama yontemleri uygulanmalidir.

Dokiim yontemi ile hazirlanan siiper alasim malzemeye kesme islemi (Sekil 4.4)

uygulanmis ve tizere bakalit ile kaliplama islemi (Sekil 4.5) uygulanmustir.

Sekil 4.4. Kesme cihazi
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LaboPress-3

Sekil 4.5. Kaliplama cihazi

4.2.5. Zimparalama ve parlatma islemi

Kaliplanan siiper alasim malzeme sirasiyla 320, 600, 800,1000 ve 1200 numaral
zimparalar ile zimparalanmis ve sonrasinda da parlatma islemine tabii tutulmustur.
Kullanilan cihaz Sekil 4.6’da gosterilmistir. Parlatma iglemi i¢in 0,3pum aliimina AP-D
stispansiyonu (Sekil 4.7) kullanilmistir. Daglama islemi i¢in 15ml HCI, 10ml gliserol ve

5ml HNOzs’ten olusan karisim hazirlanarak uygulanmustir.
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Sekil 4.6. Zimparalama ve parlatma cihazi

Sekil 4.7. 0,3um aliimina AP-D siispansiyonu

Malzemenin mikro yapi incelemeleri optik mikroskop (Sekil4.7) ve TEM (Sekil

4.8) ile yapilmistir. Gortintillemede kameram uygulamasi kullanilmigtir.



Sekil 4.8. Optik mikroskop

Sekil 4.9. TEM

37
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Malzemenin mikro yapisi optik mikroskop ile incelenmis olup TEM goriintiileri
numunenin dokiim halleri ve yeniden homojenlestirme tavlamasi sonrasinda alinmustir.
Gorlintiiler biiyiitme oranlarina gére uygulanan islem siras1 gozetilerek; ilk dokiim sonrast,

5.1. Optik Mikroskop ve TEM Goriintiileri

tavlama sonrasi sekliyle siralanmastir.
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Sekil 5.1. TMS-238 alagiminin dokiim yapisinin optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 5.2. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan
sonraki optik mikroskop goriintiisii

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde tavlama
sonrasinda tane sekillerinin daha belirgin ve tane dagilimlarinin homojen hale geldigi

gozlemlenmektedir. Tane sinirlarindaki yapilar net bir sekilde gozlemlenmektedir.

Regulus 10.0kV 9.3mm x400 SE(V)

Sekil 5.3. TMS-238 alagiminin dokiim halinin 10kV’da ikincil elektron TEM goriintiisii
(400x)
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Regulus 10.0kV 14.2mm x400 SE(L) 100um

Sekil 5.4. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan
sonra 10kV’da ikincil elektron TEM goriintiisii (400x)

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’teki 400 biiyiitme oraninda TEM goriintiileri incelendiginde
tavlama sonrast malzemenin yapisinin daha kararli hale geldigi goriilmektedir. Tane
olusumlart daha net goriilmektedir. Tane dagilimi daha diizgiin hale gelmistir. Taneler

arasi birikimlerin tavlama sonrasi kayboldugu gézlemlenmektedir.

‘:w- g

Regulus 10.0kV 9.3mm x1.00k SE(U)

Sekil 5.5. TMS-238 alasiminin dokiim halinde tane siirlarimin 10kV’da ikincil elektron
TEM goriintiisii (1000x)
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53 = 7

Regulus 10.0kV 14.2mm x1.00k SE(L)

Sekil 5.6. TMS-238 alasiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan
sonra tane sinirlariin 10kV’da ikincil elektron TEM goriintiisii (1000x)

Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de alasimin tane sinir1 goriintiileri
tavlama Oncesi ve sonrasi siralamasiyla gosterilmistir. Dokiim halinde matris goriintiisii

Sekil 5.9’da gosterilmistir.

Regulus 10.0kV 9.3mm x5.00k SE(U)

Sekil 5.7. TMS-238 alasiminin dokiim halinde tane sinirinin 10kV’da ikincil elektron TEM
goriintiisii (5000x)
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: : \ 4 ‘
Regulus 10.0kV 14.2mm x5.00k SE(L)

Sekil 5.8. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan
sonra tane siirinin 10kV’da ikincil elektron TEM goriintiisii (5000x)

Regulus 10.0kV 9.3mm x30.0k SE(U) 1.00um

Sekil 5.9. TMS-238 alasiminin dokiim halinde matrisinin 10kV’da ikincil elektron TEM
goriintiisii (30000x)



43

Sekil 5.10. TMS-238 alagiminin dokiim halinde tane sinirindaki yapinin 10kV’da geri
yanstyan elektron TEM goriintiisii (5000x)

¥

Regulus 10.0kV 9.3mm x15.0k PDBSE(3D)

Sekil 5.11. TMS-238 alagiminin dokiim halinde tane sinirindaki yapinin 10kV’da geri
yanstyan elektron TEM goriintiisii (15000x)
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Regulus 10.0kV 9.3mm x30.0k PDBSE(3D) 1.00um

Sekil 5.12. TMS-238 alasiminin dokiim halinde matrisinin 10kV’da geri yansiyan elektron
TEM goriintiisii (30000x)
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Regulus 10.0kV 14.1mm x3.00k PDBSE(3D) 10.0pum

Sekil 5.13. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan

sonra tane sinirlarindaki olusumlarin 10kV’da geri yansiyan elektron TEM goriintiisti
(3000x)
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Alasimin geri yansityan elektron goriintileri Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve
Sekil 5.13’te gosterilmistir. Alasimin geri yansiyan elektron matris goriintiisii de Sekil

5.12¢dedir.

5.2. EDS Analizleri

Bolgelerin kimyasal bilesimlerinin tespiti i¢in EDS analizi yapilmistir. Analizi
yapilan bolgeler ve kimyasal bilesimleri gosterilmistir. Bolgelerdeki olusumlarin

aciklamalari yapilmigtir.

Sekil 5.14. TMS-238 alasiminin dokiim halinde tane sinirindaki olusumlarin TEM analizi
goruntisu

Sekil 5.14’te tane smirindaki olusumlarda bulunan elementlerin belirlenmesi igin
elementel analiz yapilmistir (EDS). EDS grafikleri Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de

gosterilmistir. Bolgedeki elementlerin yiizde oranlar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.15. TMS-238 alagiminin dokiim halinde analizi yapilan 1.bolgenin EDS grafigi

I Spectrum 2

N IR
m

co IR
|

Ru |

w |

Mo

cr |

Re |

Weight % 70

U IIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIII

0

8 kevl

Sekil 5.16. TMS-238 alagiminin dokiim halinde analizi yapilan 2. Bolgenin EDS grafigi
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Sekil 5.17. TMS-238 alasiminin dokiim halinde analizi yapilan 3. Bolgenin EDS grafigi

Cizelge 5.1. TMS-238 alagiminin dokiim halinde analizi yapilan bolgelerin EDS analiz

sonuglari
Bolge 1 Bolge 2 Bolge3
Element
Wt % Wt % Sigma Wt % Wt % Sigma Wt % Wt % Sigma

Al 11.84 0.98 6.50 0.53 6.69 0.55
Cr 5.57 1.23 0.39 1.10 4.69 1.16
Co 8.88 3.70 9.31 3.50 5.77 3.68
Ni 48.35 4.12 62.97 3.61 58.07 3.77
Mo 1.17 0.57 0.72 0.53 1.62 0.56
Ru 14.20 1.29 2.52 0.57 4.93 0.69
Hf 0.00 0.68 0.15 0.63 0.00 0.63
Ta 5.49 0.84 14.62 1.29 7.10 0.87
W 2.21 0.76 241 0.71 5.06 0.81
Re 2.28 0.77 0.39 0.73 6.06 0.86
Total 100 100 100

1. bolgenin TEM goriintiisiindeki elementel analiz verisinde (EDS) ise agirlikca

%48,35 Ni, %11,84 Al ve %14,20 Ru bulunmaktadir (Cizelge 5.1). Bunun nedeni analizi

yapilan bolgede Ni-Al bilesenlerinin olusumundan dolayidir. Ni-Al bilesenleri nikel bazli

stiper alagimlarda ikincil faz olarak bulunurlar. Kararli yapidadirlar. Alasimda ana

mukavemetlendirici olarak bulunurlar. Aluminidlerin oksidasyon direngleri oldukga

yiiksektir ve olduk¢a mukavemetlidirler. Oksidasyon direngleri hafniyum gibi elementlerin

kullanim1 ile yiikselmektedir. Yiizey merkezli kiibik veya hacim merkezli kiibik

formlarinda bulunabilirler. Diisiik plastisiteden dolay1 gevrek tane sinir1 kirilmasi ile hasara

ugrarlar. Saflig1 yiiksek olan ve tane sinir1 empiirite segregasyonunun olmadigi durumlarda
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ortaya ¢ikabilir (Dey, 2003). Bolgede yiiksek oranda ortaya g¢ikan rutenyum
cekirdeklenmeyi engelleyen yiiksek gerilmelere yol agabilir, yapidaki fazlarin stabilitesini

artirir. Yapidaki kat1 ¢6zeltilerin mukavemetlenmesini saglar (Neumeie vd., 2011).

2. bolgenin TEM goriintiisiindeki elementel analiz verisinde (EDS) agirlikca
%62,97 Ni ve %14,62 Ta bulunmaktadir. Burada nikel bazl siiper alasimlarda ikincil faz
olarak bulunan intermetalik ¢okeltiler gdzlemlenmektedir. Intermetalikler yapida kati
¢ozelti mukavemetlendirici gorevindedir. Tantal yapiya yiiksek korozyon direnci ve 1sil

verimlilik saglamaktadir (Rowe vd., 1974).

v 100um .
Sekil 5.18. TMS-238 alagiminin dokiim halinin genel TEM analizi goriintiisii

Sekil 5.18’de malzemenin dokiim halinde matrisinin TEM goriintiisii alinmis ve
EDS analizi yapilmistir. EDS grafigi Sekil 5.19°da gosterilmistir. Elementlerin yiizde

oranlari ve literatiirdeki malzemenin elementel oranlar1 Cizelge 5.2°de gosterilmistir.



49

IE [ Spectrum 4
IINENEN
M

|
co I

i
w
Ru N
Cr

60

40

cpsfeV

20

0 IIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIII

o] 2 4 6 8 keV

Sekil 5.19. TMS-238 alagiminin dokiim halinin genel EDS grafigi

Cizelge 5.2. TMS-238 alasiminin dékiim halinin genel EDS analiz sonucu ve literatiirdeki
malzemeyle karsilastirilmasi

Element Wt % Wt % Sigma Referans Malzeme
Wt %
Al 5.82 0.42 5.90
Cr 4,58 1.00 4.60
Co 6.75 3.13 6.5
Ni 59.15 3.75 58.8
Mo 1.17 0.57 1.1
Ru 4,93 0.69 5
Hf 0.10 0.55 0.1
Ta 7.10 0.87 7.6
W 4,14 0.77 4.0
Re 6.26 0.82 6.4
Total 100 100

Malzemenin genel EDS sonucu incelendiginde literatiirdeki element oranlar ile
dokiimiinii yaptigimiz malzemenin oranlart kabul edilebilir seviyede olup, standart

kimyasal bilesim TMS-238 bilesimi olarak nitelendirilebilir.



Electron Image 1

Tum

Sekil 5.20. TMS-238 alasiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan
sonra matris i¢indeki yapilarin TEM goriintiisii

Sekil 5.20°de matris i¢inde analizi yapilan bolgelerde bulunan elementlerin

belirlenmesi i¢in elementel analiz yapilmistir (EDS). EDS grafikleri Sekil 5.21 ve Sekil
5.22’de gosterilmistir. Bolgelerdeki elementlerin yiizde oranlart da Cizelge 5.3’te
gosterilmistir.
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Sekil 5.21. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan
sonra analizi yapilan 1.bolgenin EDS grafigi

50



51

] E I Spectrum 2
— [
] ]
. Co (N
40— N
] [ |
] w N
= . i
”%_ - Ta |
o ] Mo |
. Hf [
20— Weight % 60
: jmﬂra_m ﬁ
D I rerrrprrria I rrrrpyprrria I rrrrpyprrria I rrrrypyrrra I rrorryprriri I
] 2 4 ] 8 keV

Sekil 5.22. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan
sonra analizi yapilan 2. Bolgenin EDS grafigi

Electron Image 2

Sum

Sekil 5.23. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan
sonra tane sinirinda analizi yapilan bolgenin TEM goriintiisii

Sekil 5.23’te tane sinirt olarak goriilen bolgede bulunan elementlerin belirlenmesi
icin elementel analiz yapilmistir (EDS). EDS grafigi Sekil 5.24’te gosterilmistir. Bolgede

bulunan elementlerin yiizde oranlar1 da Cizelge 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.24. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan
sonra analizi yapilan 3. bolgenin EDS grafigi
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Sekil 5.25. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan
sonra olusan ignemsi bolgelerin TEM goriintiisi

Sekil 5.25’te ignemsi goriiniimlii bolgelerdeki bulunan elementlerin belirlenmesi
icin elementel analiz yapilmistir (EDS). EDS grafikleri Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28
ve Sekil 5.29°da gosterilmistir. Bolgede bulunan elementlerin ylizde oranlar1 da Cizelge

5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.26. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan

sonra analizi yapilan 7.bdlgenin EDS grafigi
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Sekil 5.27. TMS-238 alasiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan

sonra analizi yapilan 10. bolgenin EDS grafigi
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Sekil 5.28. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan
sonra analizi yapilan 11.boélgenin EDS grafigi
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Sekil 5.29. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi yapildiktan
sonra analizi yapilan 12. Bolgenin EDS grafigi
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Cizelge 5.3. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi
yapildiktan sonra TEM analizi yapilan bolgelerin EDS analiz sonuglar1 1

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Element
%Wt %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt
Sigma Sigma Sigma
Al 7.11 0.36 4.23 0.22 5.72 0.30
C 3.04 0.69 6.88 0.69 5.92 0.72
Co 7.37 1.98 8.35 1.90 7.02 2.02
Ni 60.50 2.19 52.58 2.22 55.68 2.27
Mo 1.36 0.42 2.00 0.39 1.08 0.42
Ru 3.12 0.48 5.88 0.48 4.97 0.51
Hf 0.00 0.55 0.12 0.45 0.00 0.52
Ta 10.71 0.75 3.54 0.54 6.40 0.64
w 4.55 0.64 5.64 0.61 5.35 0.65
Re 2.23 0.62 10.79 0.72 7.69 0.70
Total 100 100 100

Farkli faz olusumlarmin oldugu distiniilerek bu bolgelere elementel analiz
yapilmistir. Tavlama sonrasindaki 1. bolgenin TEM goriintiisiindeki elementel analiz
verisinde (EDS) agirlik¢a %60,50 Ni ve %10,71 Ta bulunmaktadir. Bolgede ikincil faz
olarak gorev alan intermetalik bilesenler gozlemlenmektedir. Intermetalikler yapida kat
mukavemetlendirici roliindedirler. Tantal yapiya oksidasyon direnci saglar (Rowe vd.,

1974).

Farkli faz olusumlariin oldugu diistiniilerek bu bolgelere elementel analiz
yapilmistir. Tavlama sonrasindaki 2. bolgenin TEM goriintiisiindeki elementel analiz
verisinde (EDS) agirlik¢a %52,58 Ni ve %10,79 Re bulunmaktadir. Renyum da rutenyum
gibi kat1 ¢ozelti mukavemetlendirici olarak bulunur. Renyum yapida y matris fazinin
sertligini artirir. Renyum siiper alasimlarda yiiksek sicaklikta siirlinme dayanimini

artirmaktadir (Neumeie vd., 2011).

Tavlama sonrasindaki 3.bolgenin TEM goriintiisiindeki elementel analiz verisinde
(EDS) agirlik¢a konsantrasyonu yiiksek element gézlemlenmemektedir. Herhangi bir farkli
faz ya da olusum yoktur. Malzemenin ana yapist konumundadir. Analizler incelendiginde

elementlerin matris faz igerisinde homojen dagildig1 gézlemlenmistir.



Cizelge 5.4. TMS-238 alagiminin 1000°C’de 70 saat homojenlestirme tavlamasi

yapildiktan sonra TEM analizi yapilan bolgelerin EDS analiz sonuglar1 2
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Bolge 7 Bolge 10 Bolge 11 Bolge 12
Element %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt
Sigma Sigma Sigma Sigma
Al 1.17 0.13 0.54 0.09 3.55 0.25 7.11 0.34
C 7.73 0.94 6.54 0.74 7.03 0.92 2.40 0.60
Co 6.82 2.56 4.94 2.15 3.68 2.71 5.02 1.85
Ni 6.17 4.31 11.94 3.47 19.07 4.10 65.80 1.99
Mo 3.95 0.61 2.92 0.47 3.24 0.57 0.39 0.36
Ru 3.87 0.63 5.00 0.50 5.09 0.63 3.35 0.40
Hf 0.00 0.51 0.00 0.41 0.00 0.54 0.00 0.50
Ta 2.64 0.66 0.79 0.54 6.10 0.73 10.67 0.69
w 19.17 1.27 20.14 1.11 14.62 1.12 4.36 0.57
Re 48.48 2.75 47.20 2.26 37.62 2.31 0.89 0.54
Total 100 100 100 100

Isil islem sonrasinda yeni ortaya ¢ikan bu olusumlarin analizi yapilmistir. Tavlama
sonrasindaki ignemsi bélgelerin (7,10 ve 11. bolgeler) TEM goriintiilerindeki elementel
analiz verilerinde (EDS) agirlikga wolfram ve renyum konsantrasyonlarinin ¢ok yiiksek
ciktigr goriilmektedir. Tavlama sonrasi ortaya ¢ikan yeni bir olusumdur. W-Re bilesenleri
yapida ¢ekme mukavemetini, siinekligi ve sertligi artirir. Yiiksek sicaklik ortamlarinda
kullanimina uygun olacak sekilde ergime noktasi yiiksektir. Bilesik, yapinin yeniden
kristallenme sicakligini artirir. Oksitlenme direnci saglar. Yiiksek ya da diistik sicaklik

uygulamalarinda oksitlenme direnci yiiksektir. Asinma direnci yiiksektir (Chen vd., 2018).

Tavlama sonrasindaki 12. bolgenin TEM goriintiillerindeki elementel analiz
verisinde (EDS) 2. bolgede oldugu gibi tantal yapida nikel ile ikincil faz durumunda
intermetalik olarak goriilmektedir. Intermetalikler yapida kati mukavemet gii¢lendirici

olarak bulunur (Rowe vd., 1974).



(@) (b)
Sekil 5.30. Alasim mikro yapilarinin karsilastirilmasi a) Literatiirdeki alagimin mikro
yapisl, b) iirettigimiz alagimin mikro yapisi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligsmada, 6. nesil siiper alasim olan TMS-238’in dokiimii incelenmistir. Optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile analizleri yapilmistir. Deneysel sonuglar ile
literatiirdeki  malzeme  karsilastirildiginda  calismanin  basariyla  gerceklestigi

gbézlemlenmistir.

Havacilik sektoriinde, ticari ve savas ugaklarinda kullanilan malzemelerin korozyon
direnci, yliksek sicaklik mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi istenir. Giiniimiizde
kullanilan malzemeler bu gereksinimleri tam olarak karsilamamaya baglamistir. Bundan
dolay1 diinyada siiper alasimlara olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Petro kimya endiistrisi,
niikleer enerji santralleri ve uzay ¢alismalari igin de yiiksek sicakliklarda mukavemetlerini
koruyan bu tip malzemelere gerek duyulmaktadir. Calisma 6zellikle savunma sanayiinde
disa bagimliligin liretimin ilk asamasindan itibaren ortadan kaldirilmasin1 ve bu konuda

imkanlar elverdigi 6l¢lide basarinin saglanabilecegini gostermek amaciyla yapilmistir.

Alasimin ililkemizde akademik ve endiistriyel alanda iiretilmemis olmasi da bize
ayr1 bir motivasyon katmistir. Ulkemizde, savunma ve havacilik sanayine artan énem ve
yatirimlar goz oniine alindiginda, ¢alismamizin aragtirmaci ve iiretim sektoriinde c¢alisan
kisilere referans olacagi diisiiniilmektedir. Calismamiz tilkemiz literatiirii agisindan énem

tagtyacaktir.

Ileride yapilacak ¢alismalarda malzemenin tek kristal iiretim yontemlerinden uygun

olani se¢ilerek, tek kristal tiretimi saglanabilir.

Alasimin gelistirilmesi i¢in alagim elementlerinin ve olusan fazlarin etkileri daha
detayli incelenebilir. Farkli 1sil iglem ve iretim yontemleri kullanilarak malzemenin

yiiksek sicaklik mukavemet 6zellikleri iizerine ¢alisma yapilabilir.

Malzemenin oksidasyon oOzellikleri incelenerek, yiiksek sicaklikta oksidasyon

direnci gereken alanlarda kullanimina referans olunabilir.
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