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SIMGE LISTES

Gamma fazi

Gamma Ustl (prime) fazi

Gamma iki tstu (double prime) fazi
Sigma fazi

a = ==



KISALTMA L ISTESI

DS
EGT
KHM
KYM
VIM

Yonlendirilngikatilasma (directional solidification)
Endustriyel gaz turbini
Kubik hacim merkez
Kubik ylizey merkez
Vakum induksiyon oga (vakum induction melting)
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OZET

Dunya ekonomisinin surekli buyimesi ve dinya nufwsu 10 milyardan 11 milyar
seviyelerine gelmesinin beklenifi2050 yilinda mevcut enerji ihtiyacinin iki katiraiyag
duyulacaktir. Gelecekteki enerji ihtiyaci kd@mak zor oldgu kadar, bu sorunun tstesinden
gelmek igin, mevcut enerji Uretim yontemleri gatilmeli ve yeni enerji Gretim teknikleri
geligtiriimelidir.

Enerji sektbriinde bu ihtiyaclarla beraber elektniktiminin biyuk yikiuni ¢ceken gaz tirbin
santrali parcalari ile beraber ugcak motorlarindigakuan siperakamlarin 6nemi artngtir.

Ulkemizin superalgm parcalar konusunda yurgdi basimligi oldusu bu ginlerde,
superalgimlarin dnemi tlkemiz i¢cin daha 6nemlidir.

Bu deneysel cajmada; sUperajam Uretim yontemlerinden acik ve kontrolli atmosfer
dokimleri aratiriimigtir. Her iki dokim yonteminin kimyasal kompozisyae mekanik
Ozelliklere etkisi incelenngiir.

Anahtar Kelimer: Superalgam, dokim, vakum indiksiyon oga
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ABSTRACT

The continual growth of the world economy and expeavorld population of 10 to 11 billion
people is expected to create energy demands mamnetwhce current levels in 2050. Meeting
these future energy demands will be difficult andstrbe accomplished by improvements to
current energy production processes and developofe@w energy production techniques.

With the needs in energy area, the powerhouse @fggrproduction industrial gas turbine
parts and jet motor engine parts has come to mapertance to superalloys.

Our country’s dependence to out sources, makesrie important for Turkey.
In this study; superalloys production techniquesndiiction melting and vacuum induction
melting studied. For both casting techniques, chehtomposition and mechanical properties

were investigated.

Key Words: Superalloy, casting, vacuum induction furnace



1. GIRIS

Yuksek sicakliklarda kullanilan glanlarin, kullanildgl atmosferin @ndirici etkilerine
karsi dayanikli olmasi, dizaysartlarina bgh olarak yeterli mukavemete sahip olmasi ve
bunlarin yani sira yuksek sicakliklarda metallnfeya yapisal dgsimlere kagi

koyabilmesi i¢in kararli olmasi gereklidir.

Oksidasyon direnci ve yuksek sicaklik korozyonusagian en dnemli agan elementi
kromdur. Bu yuzden korozyon direngli gelikler, @aghaz celikler, Ni-Cr atamlari ve
superalam gibi malzemeler yeterli miktarda krom elementerir. Yuksek sicaklik

uygulamalarinda da yiiksek oranda krom elementakdthaktadir (Betteridge vd, 1974).

Cok yuksek sicakliklardaki cama sartlarinda; refrakter malzemesi olarak seramiklere
oldugu kadar V-A grubu (vanadyum, niyobyum, tantalyung VI-A grubu (krom,
molibden, tungsten) metallere de ihtiya¢ duyulmdktaRefrakter malzemesi olarak
kullanilan metallerin oksidasyon direnci ¢oksdkttr, bu yuzden bu malzemeler daha ¢ok
oksidasyona gramayan alanlarda kullanilmaktadir. Seramik maldemdése, bircok
yapisal uygulama igin yeterli tolda sahip dgildir (Hagel, 1972). Uygulamalarda yetersiz
kalan malzeme teknolojisi ve mevcut teknolojidekinidamalar, sUperagam

malzemelerinin kullanimini kaginiimaz hale getitini

Superalaimlar; yuksek sicakliklarda kullanilmak icin gerdé VIII-A grubu
elementlerden gaeilirilen alasim tdrleridir.  Yiksek sicakliklarda kullanilacak
malzemelerde, yuzey karargli ve nispeten yiksek mekanik gerilim Ozellikleri
istenilmektedir (Bradley, 1979). Siperafa, yuksek sicakliklarda yuksek performans
gOstermesi gereken ucak turbin motorlari ve supgbot yikleyicilerin Gretiminde
kullanilimak icin geltirilen alagimlardir (Betteridge vd, 1974). Bu almlar genellikle
demir, nikel, kobalt ve krom'un farkli birdenlerde bir araya getirilmesiyle Uretilmektedir.
Ayrica dizuk miktarda tungsten, molibden, tantalyum, niyobytitanyum ve aliminyum

da kullaniimaktadir. Stper alanlarin en 6nemli 6zelliklert;
e 650 C nin uzerindeki sicakliklarda mukavemetlerini koalam,
e Is1 korozyonu ve erozyon direnclerinin yiksek olmas

seklinde siralanmaktadir.



Gundmuzde yaygin olarak kullanilan supegatdar; demir, krom ve nikel ihtiva eden
superalgamlar, kompleks demir-nikel-krom kobalt biglenleri, karburlerle guclendirilngi
kobalt esasl alamlar, kati ¢ozelti olarak dayanc¢ arttirigmnikel esasl akamlar ve
cokelme sertlgirmesi uygulanmy nikel esasli alamlardir.

Genellikle demir esasl alanlarin, karmaik demir-nikel-krom-kobalt akamlarin ve nikel
esasli kati c¢ozelti olarak dayanci arttirgmalagimlarin direngleri 658C UGzerindeki
sicakliklarda, kobalt esash ve nikel esash (ikifazla guclendirilmg) alagimlarin
mukavemetlerinden daha giktir. Ergime noktalarina pl olarak, kobalt esasl
alasimlarin 1100°C uzerindeki sicakliklardaki mukavemeti, nikellagilara oranla daha
yuksektir. Kobalt esash dokim almlar, kibik ytizey merkezli kristal yapiya sahipte
matrisleri icersinde karng& karbirler olgur (Loria, 1992). Bu malzemeler gaz turbini
motorlarindaki hava ufleyicileri icin kullaniimalda (Bradley, 1979).



2. SUPERALASIMLARIN SINIFLANDIRILMASI

Nikel esasli ¢cokelme-sertimeli stiperal@mlar, dnemli bir stiperagam grubudur. Yiksek
sicakliklarda, oksijen-yayilimli dayanim kazandmil algimlar ve hatta bazi kobalt
alasimlari, nikel esasli afamlar kadar dayaniklidir. Siperglalar icerisinde demir esasli
olanlar ve kati-eriyik ile dayanci arttirilan gilalar, yuksek sicakliklarda, mukavemeti en
disik olanlaridir. Bu yuzden, nikel esasli IN718 sata dginda, demir esasli
superalaimlar uygulamalarda az kullaniimaktadir. IN718, igehir kullanim alanina
sahiptir (Hagel, 1972). Kati-eriyik alanlari, yuksek dayanimin istenmgdalanlarda

kullaniimaktadir.

Kobalt esasli superalalarin kullanimi, kartelslevi goren metallerden dolayi buyuk bir
oranda azalmtir. MAR-M509 gibi kobalt algamlari geng capta ucak tirbin kanatgiklari
dokuminde kullaniir ve Haynes 188 kobaltsata ise ugak motorlarinda kullanilan

tutusma malzemesidir (Bradley, 1979).
Superalaimlar genel olarak t¢ ana gruba ayrilir:
e Demir Esasl Superalanlar
e Kobalt Esash Stperaanlar

e Nikel Esasli Stuperagamlar

2.1 Demir Esasli Superalaimlar

Demir esasl akamlar, ana element olarak demir ihtiva edip, il@etnemli miktarda
krom, nikel ve ¢cok az miktarda da molibden veyagsian icermektedir. Bu grup karbdr,
intermetalik cokelme ve/veya kati-eriyik segtieesi ile dayanimi arttirilirintermetalik
cokelti genellikle N4(ALTi) ' tipindedir. Bu grubun nikel-krom oranlari ve
mukavemetlendirme mekanizmalari, paslanmaz cediklerfarklidir. Paslanmaz celikler
%12-25 Cr ve %0-20Ni icermekte, demir esasli sipgralar ise %20 den daha fazla Ni
icermektedir (%25-35).

Yuksek miktarda demir iceren bircok supesata olmasina r@men, bunlarin hepsi demir
esasli superajan desildir. Cunki bu superaiamlar demir, nikel, krom, kobalt, az
miktarda molibden, tungsten ve niobiyum gibi eletfegm karmaik birlesimleridir. Bu
duruma o6rnek olarak; kati-eriyik dayanimli %16Fe%d9Ni iceren Hastelloy X iley"-



dayanim arttirilan %18.5Fe ve %52.5Ni iceren IN @&l8imlari verilebilir. Bu alaimlar,
Fe ihtiva eden nikel esash supesatalardir. y' dayanci arttiriingi IN 901 stperakami
%42.5Ni ve %36Fe iceren nikel esasli veya karknademir-nikel-krom esasli bir
superalamdir. Bu alaim yiksek dayanimina ek olarak, sireklsiaki termal genlgme
katsayisina sahiptir. Kompleks Rilnli kati-eriyik dayanimli algma ©Ornek olarak
Multimet (N-155) alaimi da verilebilir. Bu algm %21Cr, %20Ni, %20Co, %32.5Fe,
%3Mo0,%2.5W ve %1Nb icermektedir.

Superalaamlarin  6zelliklerini  gektirmek icin, algimlara dgisik elementler
eklenmektedir. KYM'li matrisli alaimlar icin en etkili dayanim arttirma nikel, altGnpum,
tantalyum ve niobiyumla yapilir. Molibden ve turgstgibi bazi elementler dayanim
arttirma gamalarinda kati-eriyik icine eklenir (Bradley, 1979

KYM alasimlar, karbon ilavesiyle sertigrilmektedir. Nitrojen ve fosfor eklenerek bu
sertletirme tesiri artirilabilmektedir. Karbon, ayni zamda tane sinirlarinda tane siniri
karburd olgturarak, dayanimi artirmaktadir. Karbur ¢okelmeisi, karbur orani yakkak
%0,5 olmahdir.

Oksidasyon direnci genel olarak krom elementiylglesar. Bununla birlikte nikel ve
mangan da oksidasyon direncini artirir. Kicik mmitéabor ilavesiyle yiksek sicaklik
ozellikleri de artirilir. Demir esasli glnlarin 504C iizeri sicaklik uygulamalari icin en
onemli Ozellikleri KYM olmalaridir. Clunku kapali ketli kafes, daha direnglidir.
Intermetalik bilgik cokelti tarafindan dayanimi artan demir esagpesalaimlarin ilk

kullanim alanlari, gaz tirbin motorlarinda kanatlaiskler ve balayicilardir. A-28

alasimi; bazi gaz turbin motorlari, tirbin diskleri yentlari icin kullanilir. A-286 ayni

zamanda turbin kutulari igin de kullaniimaktadir.

Demir esasl stperaglemlara drnekler;

INCOLOY (800, 801, 802, 807, 825, 903, 907, 909)

o A-286
e ALLOY 901
e DISCALOY

e HAYNES 536



e H-155

e V-57

2.2 Kobalt Esasli Superalaimlar

Kobalt esasl siUperalanlar, ana element olarak kobalt icerir. Ayrica d@hemiktarda
nikel, krom, tungsten az miktarda molibden, niyalyuantal, titanyum ve bazen demir
gibi elementler de icermektedir.

Kobalt esasl suiperglanlar, kati-eriyik ve karbur fazlari tarafindan daymi arttirilir.
Kobalt kati-eriyik alaimlari ¢ gruba ayrilir:

a) 65°C den 1158C kadar sicakliklarda kullanilan Haynes 188, UMQ@ox& S-816
alagimlari,

b) Yaklasik 650C'de kullanilan balayici (fastener) afamlar MP-35N ve MP-159,
c) Asinma direncli Stellite6B.

Kobalt esash stuperajanlarin higbiri tam kati - eriyik atlami desildir. Ctnkl hepsi ikincil
karbir fazlari veya intermetalik bgiileri icerir. Bu durum yglanmaya ve ayrica oda
sicaklginda suneklik kaybina neden olur

Genellikle butin kobalt esasl sUpegafalar i1sil slem ve yumgatma sirasinda KYM
kristal yapiya sahiptir. Ancak MP-35N ve MP-159aiaarinda, kullanim dncesi, 6nerilen
termomekanik glem suresince siki-paket hegzagonal yapinin mikkantrolli sekilde
artirihr. 650C ve 1056C arasinda 1siklem uygulanan Stellite 6B ve 6%D civarinda isil
isleme tabi tutulan Haynes 25 glalari, kismen siki-paket hegzagonal yapiya déhilir.

Haynes 25 yaygin olarak kullanilan kobalt esash diiperalg@mdir. Bu alaim gaz
turbinlerinin yiksek sicalkda maruz kalan kisimlarinda, nikleer reaktor pargadla,
cerrahi implantlarda ve gok gcalsmasartlarinda kullaniimaktadir.

Haynes 188 bircok miukemmel bir 6zgdisahip olup tutgturucularda, gegikanallari ve
gaz turbinlerinin i¢ tasariminda kullanilir. Bilmlerinde lantan, silikon, aliminyum ve
magnezyum vardir. Bu alemin, 1100°C de oksidasyon direnci ve siriinme direnci
yuksektir. Oda sicaldinda sekillendirilebilmekte ve uzun sireli ylanmadan sonra
calisma sicakiinda stnekfini korumaktadir.



%21 Fe iceren UMCo-50 glami, Haynes 25 veya Haynes 188 kadar segiidle UMCo-
50 firin parcalari ve kagtiricilar icin kullaniimaktadir.

MP-35N ve MP-159 alamlari, slem sertlgebilirligi istenilen yerlerde kullanilir. Her iki
alasim da yuksek dayanim ve singklisahiptir. Bu amlardaki yiksek dayanim ve
suneklik 6zelliklerinin nedeni, sleme sonucu sergen KYM matriste siki-paket

hegzagonal yapinin kiugik plakalar halt@simuudar.

Kobalt kati-eriyik alaimlarinin son grubu Stellite 6B dir. Bu gila yuksek sicaklik
sertligi ve oksidasyon direncine sahiptir. Bu 6zg&lise yuksek krom iceginden (yaklaik
%30) kaynaklanmaktadir. Stellite 6B, genellikle adutiirbinlerinde kullaniimaktadir.

Karbur-faz dayanimli kobalt esasli stpegatdar X-40, WI-52, MAR-M302 ve MAR-
M509 yaygin olarak ucak yakit motor turbinlerinde statik kanat uygulamalarinda
kullanilir. Bu algimlar, yuksek sicaklik dayanimina ve oksidasyoardime ayrica kaynak
ile onarilabilme 6zelfiine sahiptir (Bradley, 1989).

Kobalt esasli siiperaglenlara 6rnekler;

e HAYNES 188

e L-605

e MAR-M918
e MP35N

e MP159

e STELLITE 6B

ELGILOY

2.3 Nikel Esasli Stuperalaimlar

Superalaam sistemlerinde en ¢ok kullanim alani olanseddar nikel esasli sinifindaki
superalgamlardir. Bilgim, yapisal ve mekanik 0zellik acisindan buyilleywlian
superalgmlar, korozyona kar gucli dayanim gdstermelerinin yaninda, ergime
sicakliklarinin %80 ile %90 sicakliklarinda surtinmeeyorulma dayanimi devam ettirmek

gibi essiz 6zellge sahiptirler. Bahsedilen kapasiteleri sayesinéelmsasl siperajamlar,



turbin atgleme sicakfini sinirlayan dolayisiyla tirbin verimini etkileyen énemli tirbin

uygulamalarindan turbin rotor kanadi gibi parcalanalzemesi olarak tercih edilirler.

Bilesimsel, yapisal ve mekanik 6zellikleri agisindanletkci olup, ergime isilarinin %80’
ile %901 arasindaki sicaklik arginda surinme ve yorulma dayanimlarini koruyarak
yuksek korozyon direnci gosterirler. Bu yetenekiayesinde tlrbin aeme sicakfii ve
turbin veriminde kisitlayici etken olan tirbin kdaanin malzemesi olarak ggrikullanim
alanina sahiptirler. DS-6tektikler, intermetalikleeramikler ve kompozitlerin, nikel esasli
alasimlarin yerini almalari beklenirken aksine nikeasls algimlar yiksek sicaklik tirbin
uygulamalarinda esas malzeme olmaya devam etmektediuzunca vyillar devam

edecektir.

Nikel esasli stuiperadan bilesikleri 80Ni-20Cr (%&irlik) bilesiminden balayarak modern

superalgamlarin temsilcisi olan daha kargka bilesiklere kadar getirilmi stir.

o Cikeltici
Cokelti modifikasyon
yapicilay Birlestirici Yizey Tane-smm

temel element | koruyucu fazlan

Tane-smi Kat-eriyik
nmukavemetlenmesi mukavetlenmesi

Sekil 2.1 Periyodik tablo Uzerinde elementlerin siategimlardaki etkileri (Gibbons 1985)

Cssitli alasim elementlerinin siperalandaki etkileri Sekil 2.1’de 6zetlenmgtir. Ana
alasim elementleri korozyon direncini arttirir, katizgiti sertlgmesiyle ve kohereny’
fazinin cokelmesiyle mukavemet kazandirirlar. CHBye Zr gibi dger algim elementleri

ise tane sinirlarinin guglendirilmesi icin ilave ile@r. Siperalaim dretiminin



gelistiriimesiyle, yonlendirilmg katilssma veya tek kristalli dokim sayesinde tane sinirlar
azaltilip hatta ortadan kaldirilarak az miktardad edilen akam elementlerine gereksinim
ortadan kalkmgtir. Gunimuizde az miktarda qlan elementlerinin ilavesiyle dokimde

tanelerin olgumunda hata toleransigganmaktadir.

Mo, Cr, Co, Fe,
Re, Ru Kimyasal bill<e§im
y fazi igerisine uyﬁn@ﬁimgu
tercihli ayrisir i etkiler
. w
Al, Ti, Nb, Ta, V _ 7 hem vy hem de

v’ fazi icerisine

tercihli ayrigir Yy’ fazina ayrisir

Mo, W, Nb
ikincil karblrler
M23C6, M6C, M7C3

’ 40 Vpnr{i -
Ti, Zr, Nb
temel MC
karbiirleri
T Oksit tabaka
B, Zr Y Metal
tane sinirini oksit tabaka ile
sadlamlastirir metal yizeyin s ?
ortismesini saglar
Al, Cr
ylizeyde oksit
olusturur

Sekil 2.2 Stuperalam mikroyapisi ve alam elementleri etkisi (Sims 1986)

Bircok algim elementinin ilavesiyle oldukc¢a kargma bir yapida olan ve farkli etkilerden
gelen dayanima sahip nikel esasli sipgnalanikroyapisi ortaya ¢ikaiSékil 2.2). Nikel
esasli superadanlarin ana fazlari, kubik ylizey merkezli(Ni) matris ve sirali kibik
yuzey merkezli kohereq’ (Ni3X, X=Al, Ti, Ta veya Nb) ¢cokelny fazidir.y’ ¢cokelmis
fazin hacimce oranini arttirarak nikel esash sdéilpgmlarin yiksek sicaklik dayanimlari



arttirilabilir fakat bu uzun dénem mikroyapisal &diikta sorunlara yol acary ve vy’
fazlarinin olgturdusu kati ¢cokeltisi toplam dayanima katkgka. Diger yararh fazlar ise
genellikle tane sinirlarinda aglan karburler ve bordrlerdir. Bu fazlar genelliklararli
elementleri bir araya getirerek tane siniri kaymasealtirlar. Algim bilesimi kontrol
edilemezse veya yuksek sicakliklara cikilinsaje o gibi bazi istenmeyen ylzeysel siki
paket fazlar, kibik ylizey merkezlimatris oktahedral ylzeylerle ayni yonde tabakaavey
igne sekilli yapilar olwturur. Bu fazlarin vari mekanik Ozellikler acisindan fazlaca

zararhdir.

Eseksenl Yonlendinilerels Tek Kaistal

Eaistal Yapr Eatlasims Yapt

Sekil 2.3 Superakamlara uygulanan farkl katgarma teknikleri ve olgan mikroyapilar
(Pollock, 2008)

Her ne kadar nikel esasli slpesaalar dggasi gergi dayaniml olsalar da Uretim
asamasinda oOzellikleri daha da iwteilebilir. Birincil gerilme ekseninin kanat boya
paralel oldgu turbin kanatlarinda, taneleri gerilme yonu boyargzalayarak, siriinme
catlak omra 2 kati, sirinme catlak stnglkdi kati ve 1sil yorulma direnci 8 kati oraninda
iyilestirililebilir ( Sekil 2.3). Bu yonlennsi yapilar, kolonsal tane veya tek kristalli yapi

olusturarak tane sinirlarini azaltan veya ortadan katdyonli katilama ile sglanabilir.
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Nikel esasl superadanlar ana element olarak %30 ile 70Ni ve dnemlitaméta, %30 ile
ustu Cr, icermektedir. Demir elementi Inconel, Nmm ve Hastelloy gibi nikel esasli
superalgamlar icinde az miktarda, Incoloy 901 ve Incondl67gibi algimlarda ise
yaklasik %35 oraninda bulunur. Bazi nikel esaslgmdar, dayanim direnci ve korozyon
direnci i¢gin az miktarda aliminyum, titanyum, niyaion, molibden ve tungsten de ihtiva

etmektedir.

Nikel esasl superadanlar kati-eriyik ve ikincil-faz intermetalik c¢okel tarafindan
dayanimi arttirilmaktadir. Intermetalik sekillendirici olarak kullanilan elementler

aliminyum, titanyum ve niyobyumdur.

Nikel esasli superajanlardaki nikel ve krom orani, bu alanlarin oksidasyon direncini
artirir. Nikel esasl suiperalanlar, 6zellikle 650°C st sicakliklarda, mekanik dayanim
acisindan paslanmaz celiklerden daha tstundur.

Inconel 600, Inconel 601 ve RA 333 gibi kati-eriyakssimlari, yaygin olarak isilsiem
ekipmanlari ve firin parcalarinda kullaniimaktaddunun nedeni bu alanlarda yutksek
oksidasyon-korozyon direnci ve yuksek dayanimapsatalzemelere ihtiya¢c duyulmasidir.

Nikel esasl superadanlarin dger bir kullanim alani da enerji jeneratorleridirtileer
enerji fabrikalarinda (buhar Uretici tlpler ve réakkarotlarin yapisal bitenleri) ayrica
fosil-yakit fabrikalarinda (isitici tupler, kul-alisistemler ve isi-korozyon ihtiyaci duyulan
parcalar) da yaygin olarak kullantlirlar.

Nikel esasli stiperajanlara drnekler;
¢ INCONEL (587, 597, 600, 601, 617, 625, 706, 7185%)7
e NIMONIC (75, 80A, 90, 105, 115, 263, 942, PE.11, ¥ Pk.33)
e Rene (41, 45)
e UDIMET (400, 500, 520, 630, 700, 710, 720)
e PYROMET 860
e ASTROLOY
o M—252

e HASTELLOY (C-22, G-30, S, X)
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e WASPALOY

e UNITEMP AF2-IDA6

e CABOT 214

e HAYNES 230'dur.
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3. SUPERALASIMLARDA ALA SIM ELEMENT 1 ETKISI

Her algim elementinin sdperajamlarin genel dpasina ve 0&zelliklerine etkisi
bulunmaktadir. Algm gelktiriciler her algimin mikroyapi ve mekanik 0zellikler
Uzerindeki etkisini hesaplayarak @l kimyasi Uzerine c¢almalar yapmaktadir.
Aliminyum, sertlgtirici [1[1 fazinin hacim igerisinde oranini arttirir. Aygekilde

Wolfram ve Tantalyum, matriks fazi segtiemede yardimci rolleri mevcuttur. Kobalt, Al
ve Ti [J matriks igerisinde ¢ozunugunu digtrerek, bu elementlerini[] fazi igerisinde
¢6zinmesini maksimuma getirir (Jena, 1984).

-=,-'_--(h—_.

| e

SE— Y

Sekil 3.1Nikel esasli stiperajanlarda krom iceginin mikroyapiya etkileri (Bradley,
1989)

Krom, oksidasyon dayanimi arttirmak icin ilave ekidn, tane sinirinda adan My3Cs ve
MeC karbirleri sayesinde yuksek sicakliklarda cayialimini azaltmaya yardimci olur.
Bor, karbon ve zirkon yuksek sicaklik 6zelliklerigelistirirken, borun ayrica yorulma
performansini iyilgtirici etkisi de mevcuttur. Ayrica B ve Zr karburalbalgmasini
engelleyerek tane siniri dayanimini iytier (Sekil 3.1). Demir, kobalt ve nikel esasli
superalamlarda olgan fazlardan hangi elementlerin etkisi @du Cizelge 3.1'de
gosterilmitir.
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Cizelge 3.1 Superajanlar Gizerinde elementlerin etkisi (Bradley, 1989)

Element Etkileri Fe-esasli Co-esasl Ni-esasli
Kati-eriyik Mukavemetlendiriciler Cr, Mo Nb, 3\; #A:’ N, Co, S\; #A;' Fe,
stabilse editer C. Ni, Co N Co
Karbur sekilleri;

MC tipi Ti Ti W, Ta, Ti, Mo, Nb
M-Cs tipi -- Cr Cr

M 3Cs tipi Cr Cr Cr, Mo, W
MeC tipi Mo Mo, W Mo, W
Karbonitritler;

M(CN) tipi C,N C,N C,N
Karburlerin genel ¢okelticileri P -- --

v Nis(Al, Ti) Al, Ni, Ti -- Al, Ti
Hegzagonah (NisTi) donistim

geciktiriciler Al Zr N N
y'_’_nln (;(?')z_[]cu sicakdini __ _ Co
yukselticiler

yinin Goztcli sicakyn - - cr
distrucuiler

?,?étrlr?gt;?k?:flﬁc”er velveya Al, Ti, Nb Al, Mo, W, Ta Al Ti, Nb
Oksidasyon direnci Cr Al, Cr, Ta Al, Cr, Ta
Sicak korozyon direnci getiriciler La, Y La, Y, Th La, Th
Sulfidasyon direnci Cr Cr Cr
Tane sinirt morfolojisi dgskenleri

tarafindan suriinme-kopma B B, Zr B, Zr
Ozelliklerini artiricilar

Ara-sicakli sinekgini gelistiriciler -- -- Hf
Tane siniri segregasyonuna nede B B B.C. zr

olucular
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4. SUPERALASIMLARDA SERTLE STIRME MEKAN iZMALARI

Metallerde, akma dayanimi dislokasyon sayisi veRkwleri ile kontrol edilir. Malzemenin
akma dayanimini arttirmak igin, dislokasyon hareketkisitlanmaldir. Bu kisitlanma,
harekete kan i¢c gerilim olwturarak veya dislokasyon hareket duzlemine paidgkil
yerlestirerek, bg olusumu veya partikilleri kesmesi ile@anir. Siperakamlarin ¢ok sayida
alasim elementi icermesi nedeniyle dislokasyon harekigih kisitlanmasi, kati eriyik
sertlemesi, cokelme serfenesi veya tane sinir1 segiteesi slemleri ile gerceklgir.

4.1 Kati Eriyik Sertle smesi

Kati eriyik sertlemesi c¢o6zinen atomlari metal ana matrisegldvsa Nikel bazl
superalgamlarda, bu mekanizma, kati ¢ozelti elementlerihidl, W, Mo, Cr, Fe, V, Ti, ve
Co) y matrise eklenmesi ile ganir. Kati geriyik sertlgnesi esnasinda, ¢ozinen atonms aki
gerilimi artgina sebep olabilir. Bu elementlerin segtileme etkileri yiksek sicakliklarda
korunur. Oda sicaldinda Co, Fe, V ve Ti elementleri Cr, Mo, Al ve Wy&sla daha zayif

kati eriyik sertlgtiricilerdir.

4.2 Cokelme Sertlgmesi

Superalamlarda sertlgme fazinin olgumu hakkinda farkli diiinceler mevcuttur.
Eiselstein’a gore afam, KYM Nb elementince zengi’ fazinin ¢Ookelmesi sayesinde
kuvvetlendirilmgtir. Raymond y* fazinca kuvvetlendiriimesine katilirken, ancaksN\
fazinin KYM desil KHM oldugunu savunmgtur. Birgok yazar bu sonuclara zaman igerisinde
itirazda bulunmgtur. Gelinen ortak noktada elektron kirilim deseanalizi ile
superalgmlarin baskin sertiirme mekanizmasinin, KHM BNb y” fazinin ¢okelmesi
oldugu konusunda hemfikir olunngtur. Bir AsB intermetalik fazi tipi olan NNb fazi
Ostenitik matris icinde tutarli biekilde ¢cokelir. AB tipi bilesiklerde, A bileeni Ni, Co veya
Fe gibi elektronegatif elementlerden gltken, B bilgeni Al, Ti, Ta veya Nb gibi daha
elektropozitif elementlerden ajmaktadir. Bu fazlar igin verilen denklemler basimasina
karsin algim ilaveleri kompozisyonunu daha kargrkayapmaktadir.

Superalamlarda yuksek dayanim seviyelerinin elde edilmgsikatkida bulunan ana etmen,
musait kayma dizlemlerinin sinirlanmasidir. Bir lakasyon y* fazina ulatiginda
dislokasyon tirmanarak, payaparak veya keserek bu fazi atlamalidir. Sisajndaki kayma
sistemi nedeniyle capraz kayma engellenmekte veirbwonucunda dayanim artmaktadir.

Superalaaimlar dguk miktarlarda Al ve Ti icermektedir. Bu sayegéfaziy' fazini oluturur
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ve ayni anda matris icerisinde varliklarini surdi@mi Arastirmalara gore @rlikga %0,2’'den
az Al iceren bazi nikel esash supesatalarday’” fazi baskinken Al konsantrasyongirikca
%0,5'i gectgindey’ fazi baskin olmaktadiy! fazinin alaim sistemini sertlgiren iki ana yolu
vardir. Birincisi antifaz sinirlarinda serfteesi neticesinde ogmaktadiryy’ fazinin bolinmesi
sirasinda antifaz siniri enerjisi meydana gelir. Boerji dislokasyonlarin hareketini
engelleyerek malzemenin segtieesini sglar. Ikinci mekanizma ise/ fazinin tutarh bir
sekilde y matrisinde c¢okelmesine dayanir. Dislokasyonlayin¢okeltilerinin arasindan
gecmesini zorlgtiran b&dasim gerinimleri olgturur. Hemy’ hem dey” fazlari dislokasyon
hareketlerini engelleyerek daha dayanikli malzemde edilmesini sgarlar. Bu sebeple,
alasim sertlginin azami dereceye ¢ikarilmasinda bu fazlarinrhael oranini optimize etmek

onemlidir.

4.3 Tane Sinin Sertlgtirmesi

Cok kristalli malzemelerin matrisini sergteme de kullanilan bir ger yontem tane sinirlari
sertletirmesidir. Tane sinirlarl, mekanik 0Ozelliklerin libkenmesinde 6nemli rol oynar.
Superalaimlarda, catlaklar tane sinirlari boyunca yayilgdirainde olduklarindan mekanik
Ozelliklerin dizmesine neden olurlar. Bu sebeple bu tarzda catlakumuna meyilli
alasimlarda, tane sinirinin zayglni engellemek amaciyla alen elementi ilavesi yapiimasi
gereklidir. Superakamlarda, 6mur, uzama ve kopma gerilimini arttirmeghk, ana matrise B
ve Zr ilaveleri yapilir. Bu elementler tane simmaa bgluklari ve kafes bozukluklarini
doldurarak yiksek sicakliklarda tane siniri yayiramaltirlar. Ayrica bazi dévme alenlarda

Mg ilavesinin de iyilgtirilmis 6zellikler sgladigi gorismustar.

Nikel esasl slUperajanlarda karbon ilavesi karbur glumunu tgvik eder. Nikel karbir
olusturmazken, karburler ger algim elementlerinin reaksiyonu sonucu meydana gBlir.
olusan karburlerin gorevleri ise karmitir. Tane sinirt karburlerinin morfolojisi stineké
zararll etkisi oldgu bilinir. Buna r&men, tane siniri karburleri genel mekanik 0Ozeliikle
uzerinde yararli sayilabilecek etkileri de mevout@rnesin tane sinirlari karburleri, yiksek
sicakliklarda kopma dayanimini arttirirlar. Ayricatrisden tepkili elementlerin giderilmesi
sayesinde suneklfe ve kimyasal kararlga olumlu etkileri vardir. Aksi takdirde tane sinir
zayiflamasi gorulebilir. Daha o6nce Merrick taraand belirtildigi gibi, nikel esasl
superalgamlarda karbur ¢cokelmesi, tane siniri ve dislokataogibi hatalari kapsayan farkli
davrang biciminde olgurlar. Ayrica argtirmacilarin gézlemlerine gore, karburler nikelssa
superalgamlarda tane sinirinda ¢okelmeyi tercih ederkemakove demir bazli agamlarda
taneler arasi yergen daha yaygindir.
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Nikel esasli stuiperajanlarda cgitli karbur yapilari mevcuttur. En genel karbir yap, MC,
M23Cs Ve MsC tipleridir. Bu karbirler, imalat sirasinda, ¢ala esnasinda veya isglemde
cOkelebilirler. Argtirmacilara gore baskin tane siniri ¢okelmesi, yuofica zengin MC
karbirleri tarafindan ganir. Kompozisyonlari dgstirilebilir olmasina rgmen niobyum
karburler kararl haldedirler. Bazi durumlarda riggam niobyumun yerini alip (Ti,Nb)C
olusturabilirler. Sudararaman cginalarinda, karbirlerin tane sinirinda ¢okelmesinin
yaslandirma sicakfiina bagh oldugunu goOstermgtir. Ayrica bu cakmalarda artan
yaslandirma sicakf ile karbur c¢okelmesi iceren tane sinirt kirilmaga artmgtir.
Sudararaman’in ¢ghalarinda bahsedilen bir ¢é& nokta ise tane sinirlarindaki karbtrler

alasimlarin ¢atlak olgum tipini dgsrudan etkiler, taneler arasi hatalara sebebiyetieer

MC karburler (TiC ve NbC) ¢ok kararl bgiklerdir. Buna rgmen, siperatamlarin icerdgi
Mo ve W gibi refrakter elementler, Ti ve Nb yeridioldurabilirler. Eer bu durum
gerceklgirse, MC bglama glcu zayiflar ve bozunmaya meyilli hale gefirlBu bozunma
gerceklgirse olgacak karbiurler MCs ve MsC'dir. M23Cs karbirleri, nikel esasl
superalaimlarin 6zelliklerine olumlu etkileri ile bilinirke Bu etkiler, fazin morfolojisi ile
gerceklgir. Tane sinirlarinda meydana getirdikleri sabk fi@ tane siniri katmasini engeller
ve bu sayede suneklik ve surinme dayanimindgaasé@bep olurlar. MC tipi karburler ise
hem tane sinirlarinda bloklu morfolojide hem de Wvmanstatten tanelerarasi yapida
bulunurlar. Bu durumun dovme ailm imalatinda olumlu etkileri mevcuttur. Ayrica,Ms
karburlerinden daha kararli olmalari, yiksek sudddda tane boyutu kontrolini
kolaylastirir. Stperalgamlarin mukavemetlendirme mekanizmalari stpgnadiarin sertlik,

dayanim, ergime noktasi, kopma dayanimi gibi ddefini etkiler Sekil 4.1).
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Sekil 4.1Dayanim arttirma mekanizmalarinin stpgraiiar tzerindeki etkisi (Bradley 1989)

4.4 Siperalasimlarda Olusmasiistenmeyen Fazlar
Superalaamlarda c¢ok fazla sayida alen elementi bulunmaktadir. Bu elementler olumlu

Ozellikleri icin ilave edilse de bazi durumlardaersmeyen fazlarin ofmasina neden
olabilmektedir. Co, Mo, W, Rh ve Cr gibi elemenitiehepsi alggm tGzerinde olumlu etkileri
mevcutken, TCPg ve u fazlari olgumuna sebebiyet vermektedir. Yapi icerisinde eser
miktardan fazla bulunmalari halinde, bahsedilemndan fazlarin olgumu gerceklgmekte ve
suneklik ve mekanik oOzelliklerde kayiplara nedenmalttadir. Ayrica Nb ilavesi
superalgamlarda yararl oldgu kadar zararlida olabilmektedir. Niyobyum ilavesrtlemeyi
desteklerken, yandirma sirasinda, ana segtilene fazi olany” fazi termodinamik acidan
daha kararli olard fazina dongebilmektedir. Desvalles’e gore siupesatalardad fazinin
bulunmasi,y’ ve vy fazlarinin miktarini azaltmakta, ayrica malzemeakma dayanimini
disirmektedir.d fazinin ¢okeldii noktalarda bgluklarin olusmasi ve buyimesi neticesinde,

diUstk cevrim yorulmasi ve yorulma dayanimi azaltgloimaktadir.
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5. SUPERALASIMLARIN KULLANIM YERLER 1

Superalaimlar yuksek sicaklik dayanimlari nedeniyle gekkliugak parcalari, kimyasal
ekipmanlar ve petrokimya ekipmanlari olarak kuller(Sekil 5.1). Stperatamlarin yaygin
olarak kullanildgl uygulama alanlari;

Ucaklar ve endustriyel gaz turbinleri;
1. Diskler,

2. Civatalar,

3. Satftlar,

4. Muhafaza kaplari,

5. Pervane kanatgiklari,

6. Vanalar,

7. Yanma odalari (Mattingly, 1996).

Gaz turbini santralleri;
1. Civatalar,

2. Pervane kanatgiklari,
3. Gaz isiticilarin bacalari.
Motorlar (Sekil 5.2);

1. Turbo yukleyiciler,

2. Eksoz valfleri,

3. Isitma elemanlari,

4. Valflerde ve contalar.
Metal isciligi;

1. Sicak gleme takimlari ve kaliplar,
2. Dokum kalplar.

Tibbi uygulamalar;

1. Discilik,

2. Protezcilik ekipmanlari.
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Sekil 5.1Nikel esasli stiperadanlarin etkin olarak kullanil@ gaz tirbin motoru (Loria,
1992)

Isil islem ekipmanlari;
1. Tepsiler,

2. Karistiricilar,

3. Konvenyor bantlari.

Nukleer gug¢ sistemleri;

1. Hareket mekanizmalari igin kontrol cubuklari,
2. Akig valfleri,

3. Yaylar.

Uzay araglari;

1. Aerodinamik arag zirhlari,

2. Roket motor pargalari.
Kimyasal ve petro-kimya sanayisi;
1. Civatalar,

2. Valfler,

3. Reaksiyon kaplari,

4. Borular,

5. Pompalar
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Kompresdr

Sekil 5.2 Bilgisayarla simule edilmbir ucak motoru ve 6nemli bolamleri

5.1 Endustriyel Gaz Turbinleri

Dunya ekonomisinin surekli buyimesi ve dinya nufwsu 10 milyardan 11 milyar
seviyelerine gelmesinin beklenifdi2050 yilindasuan mevcut enerji ihtiyacinin iki katina
ihtiyag duyulacaktir. Gelecekteki enerji ihtiyacarilanmasi zor oldgu kadar, bu sorunun
Ustesinden gelmek igin, mevcut enerji Uretim yoméenve yeni enerji Uretim teknikleri
gelistiriimelidir. Artan enerji ihtiyaci ile beraber daltemiz emisyon dgrlerine gereksinim
duyuldygundan gekim sirecini daha da zorlu hale getirmektedir. Nékleenerjideki
ilerlemelerin ¢eitli sebeplerle diinya ¢apinda askiya alinmagerdenerji kaynaklarinin tim
enerji Uretim yukuni Ustlenmesini gerekmektedirn@iizde, gegibulunabilirlik ve diguk

maliyetinden Oturl bdica enerji Uretimi fosil yakit kullanimi Gzerineitulmugstur.
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Sekil 5.3 Gaz turbin gévdesi ve kanatlar

Buhar turbinleri tarihsel olarak fosil yakitlard@merji Gretiminin yukinu ¢eken ana enerji
uretim mekanizmasi iken gaz turbinleri enerji tretydntemlerinin zirvesi olarak yerini
almitir (Sekil 5.3). Bununla birlikte, komur yakith buharrbinlerinin meydana getirgi
kirlili gin endgelenecek seviyelere gelmesinin yani siraadogaz gibi daha temiz fosil
yakitlarin gtiinimuzde teminin ve kullanabiliihin artmasiyla kombine gevrim teknolojisinin
gelismesi sglanmstir. Kombine cevrim teknolojisi, gaz turbinleri Veuhar turbinlerinin
beraber ¢agmasini sglamistir. Buhar turbinlerinin igin gerekli 1sinin birdmi veya tamami
gaz tidrbinleri ¢ikgyindan alinan isiyla g&anmaktadir. Bu sayede santral enerji dretim
verimliligi yaklasik olarak %60 artmaktadir. Gaz tirbinlerinde kullan enerji kayngi
sayesinde emisyon gerleri klasik komur yakith enerji santral ggrlerinin ¢ok altindadir.
Kombine cevrim enerji santrallerinin enerji talepie karsilamasi ve kapasite gerleri,
endustriyel gaz turbin teknolojisinin daha igtielmis tretim ve verim alinabilmesi igin
gelistirilmesi Uzerine cagmalar yapilmasini ggamitir. Yapilan camalar Ozellikle genel
tirbin boyutunun buyutulmesi ve gaz turbin sigakii arttirmak Gzerine ygunlasmistir.
Ozellikle, yillar siiren cadmalarla rotor gi sicaklgindaki arts elde edilmg, bu sicaklik

artsl sayesinde de gaz turbin verim girsglanmstir.
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Malzeme Ozellikleri agisinda bakiginda, gaz sicaldinin en yuksek ve gerilim gerlerinin
ust seviyelerde oldiu ilk kademe hareketli tirbin kanatlari, endustry@z turbinlerinin limit
seviyelerinde c¢ajan pargcasi konumundadir. Yiksek sicaklik dayanimikroyapisal
kararlilik ve korozyon dayanimi gibi ozellikleri y&sinde, nikel esasli sUperglalar
Ozellikle gaz turbin parcgalarinda tercih edilen reahe cegididir. Rotor girg sicaklginin
artmasiyla beraber verimin artmasiniglagan gelfme aslinda hareketli kanatlarin hem
dokim yontemlerinin hem da alenlarinin gelgtirilmesiyle s&lanmsgtir. Doktim yontemleri,
eseksenli mikroyap! sdayan klasik dokim tekniklerinden, sutunsu(columnane ve tek
kristal yapi sglayan yonlendirilmg katilasma tekniklerine dgru ilerleme kaydetngtir.

Ucak motorunun gaz tiurbinlerine kiyasla endustrges turbinlerinin kendine has teknolojik
sorunlari mevcuttur. Endustriyel gaz turbinlerigalisimine kag! en blyuk sorun yaratan
kisim sistemin boyutudur. Tdrbinlerin kendisi olgak buyutktir. Bununla birlikte, ugak
motorlarinda asil kisitlayici faktorgmlik olmustur ve birincil derecede malzeme sec¢im
kistaslarini etkiler. EGT kanatlari, ugak motonadtdarindan 10 kat daha buyulk ve 20 ila 30
kat daha gurdir. EGT kanatlari farkli boylarda olmasingmaen, son kademe buydk tirbin

kanatlari, 1 metre uzurda, bitmg agirligi 20 kg ya yaklgmaktadir.

Hem ucak hem de endustriyel gaz turbinlgnr gevrimsel yike maruz kalmalaringznaen,
aslinda ¢ cevrimleri birbirlerinden farklidir. Ugcak motorlalEGT lere gore daha yuksek pik
cevrim sicakliklarina ulga da bu, kalkiesnasinda sadece kisa bir zaman icin gergekie
sonrasinda ana ¢evrim sirasinda dahkéldaicaklik seviyeleri goralir. EGTler ise maksimum
yuk sicaklgina ulgirlar ve ugak motor cevrimlerine gbre daha uzure stabit kgullarda
calsirlar. EGTlerin ugak motorlarina gore daha uzuresyiiksek sicakliklarda canasi,
farkli malzeme gereksinimleri garmwtur. Bu malzemeler yuksek sicakliklarda maksimum
mukavemet dgerlerinde en iysekilde kullanilabilmektedir. Ucak motorlarinda baydnim,

1’ ¢cokeltilerinin yuksek hacimsel orani ile kazanalktadir. Ne yazik ki, yuksek dayanimli
ucak motoru alamlarinin uzun sureli mikroyapisal karagillEGTlerin gorev ¢evrimleri icin
yeterli deildir. EGT uygulamalarinda, uzun sitre yuksek sukddida cakmak, farkl
korozyon kaullari ile sonuclanmaktadir. EGTlerde kullanilankye miktari ve kalitesi
nedeniyle korozyon gereksinimleri kargrikken, jet yakit kalitesi siki kontrol altindadir.
Bahsedilen farkhliklar sonucunda EGTlerin tasarwe Uretimlerinde gsiz zorluklar
gostermektedir.
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6. SUPERALASIM URET IM YONTEMLER 1

Superalaamlarda, mikroyapi karbirlerin gdimina, ¢cbkelme miktari ve morfolojisine, tane
boyutu vesekline b&lidir. Yapi kontrolt, dgru kompozisyon sec¢imi ve uretim yontemi ile
sglanir. Stuperalamlar dévme veya dokim yontemi ile Uretilebilirleder iki yontem
sonunda malzemede farkli kazanimlar elde edilirksélt sicakliklara dayanimli ve hava
sogutma kanalli karmgk sekilli gaz tirbin kanati Uretiminde dbévme yontemi
kullanilamamaktadir. Karngek sekilli parcalarin tretimi igin gedtirilen hassas dokumglemi
ise, superalamlarin blunyesinde bulunan, gazlarla kke yapma gilimli elementler
nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Ozellikle azot ¥sin ile reaksiyon okumu ve bu nedenle
kompozisyon dgisimi gerceklgir.

Istenmeyen reaksiyonlari engellemek vesiata kompozisyonunu kontrol edebilmek icin
vakum altinda ergitme yontemi ggirilmisti. Bu sayede metalik olmayan oksit
kirliliklerinin olusumu azaltilmakta ve oksidasyon gtlwracak elementlerin tepkimeleri
engellenmektedir. Vakum indiiksiyon @goada ergime odasinin atmosferi, vakum sistemi
sayesinde kontrol altina alinir. Bu yontemle ingotauf ve ceitli kirliliklerin bulasmasi
engellenir. Uygulanan vakum sayesinde homojegiralkompozisyonu ve sistemde bulunan
Isi6lgerler (pirometre ve termokapl) sayesindetergisicakigl kesin olarak ayarlanir. Vakum
induksiyon ergitme yontemi ile katgiama suresince kalip sicaklikontrol altina alinir. Bu
sayede isil carpilmalar engellenir ve blyuk pargaleatilggma hizi kontrol altina alinir.

Vakum altinda ergitme sayesinde reaktif elememtlélavesi artmy, yuksek mukavemet,
yuksek cakma sicakigl ve korozyon direnci gosteren sipesataarin Gretimi gelmistir.
Tarbin kanadi Uretimi igin uygun olan nikel esasliperalaimlar, %50 oraninda nikel
icermelerinin yani sira, yiuksek miktarda titanyum aliminyum icerdikleri icin vakum
altinda ergitilmeleri gerekmektedir. Titanyum veéirainyum reaktif yapiya sahiptir ve agik
atmosferde oksidasyon meydana getirir. Slpgralarda titanyum ve aliiminyum elementleri
gamma prime () ve gamma double primey’() fazlarini ortaya cikararak sertmeyi
hizlandirmaktadir. Vakum induksiyon ergitme yoOnter@ titanyum ve aliminyumun
reaksiyona girmeleri engellenmekte, yapida istendamma prime gibi fazlarin glumu
sorunsuzca gercekimektedir.

Superalaamlarda gaz icegini azaltmak sadece yuksek sicaklik dayaninilasaamaktadir.
Ayni zamanda 6nemli miktarda sungklive islenebilirligi arttirir. Stineklik ve gevreklik

.....

Vakumla ergitme yontemi ile Uretilen malzemelerde thger avantaj borun mekanik
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Ozelliklere yararl etkisidir. Yiksek ergime sicididri ve yiksek sertlik vesaama direnci
borun malzemeye gadigl 6zelliklerdir. Agcik hava dokimlerinde meydanaagebor-oksijen
reaksiyonlarinin vakum altinda engellenmesi bor ponsyonunu daha kolay kontrol altina
alinir hale getirngtir.

Y&nlendirilmis katilagma

Vakum altinda dékim

\
AN

Malzeme Dzellilklerinde
Gelisme

= Agik havada d&kiim

LI L] L

1940 1950 1960 1970 1880 1990

Sekil 6.1 Uretim yontemlerinin malzeme 6zellikleriatkisi (VerSnyder, 1996)

Eseksenli tane yapisina sahip dovme ve dokmgralarda, meydana gelen termal yorulma ve
surinmeye k& kirllma hatalari, alamin maruz kaldy gerilimin, tane sinirlarinin enine
yoniinde etki etmesinden dolayr meydana gelir. aapargtirmalar gostermgtir ki, alasimin
enine yonunde yerden tane sinirlari vgeklinin kontroll ile tane sinirlarinda meydana gele
kinlmalar engellenmekte, stineklik artmaktadirg@ma sistemlerindeki gglneler sayesinde
tane boyutu ve diziin kontrolii mimkun hale gelgtir. Turbin kanadi dokimlerinde dikkate
deser bagari, uzun siutunsal tanelerin kanat eksenine payélelenmesiyle sdanmaktadir.
Yonlenmg taneler, kalibin altina gatma sistemi yerkgirilmesi, sggumanin kalip boyunca
kontrol altina alinmasi ile elde edilmektedjekil 6.1). Bu yontem ile malzemenin striinme
gerilimi geleneksel dokime gore %20-30 artmakt&sgk sicakliklarda geleneksel dokimle
kargilastirildiginda, sutunsal dokiim daha iyi kopma uzamasi gosteeir.

Arastirmalar bununla sinirli kalmagutirbin kanadi ve tane sinirigkisinden yola c¢ikarak,
tek taneli(tane sinirsiz) yapi Uzerinegyalasmis ve baarili olmuwtur. Ydnlendirilmi
katilasmaya gore daha yiksek sicaklik dayanimi ve dahsiijinme ve kopma dayanimi, tek
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kristal katilgma yontemi sayesinde elde edgtm Tek kristal katilamada, yonlendirilng
katilagmada oldgu gibi sttunsal tanelerin katgi@masi yine spuk ylzeyde bgar (Sekil 6.2).
Buna kagin helisel kesmeden dolayi, sadece bir sttunsal tane, dokim fargaana
gOvdesine dgru buyuyebilir. Tek kristal dokimun, hi¢ tane sinyoktur ve en uygun
yonlenmedeki kristalografik diizlem ve galtulara sahiptir.

- P——
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Sekil 6.2 Turbin kanatlarinda tane yapisi kontrgd),gelenekselseeksenli taneler, (b)
yonlenmg katilasma ile stitunsal taneler ve (c) tek kristal (Bootbskson, 2008)

6.1 Hassas DOkim

Gaz turbin parcalarindaki gginle beraber parcalar hassgekilli, karmaik kanalli ve en
distk seviyede rotyihtiyaci ile Uretilmeye bganmstir. TUrbin igindeki gaz akini en lyi
hale getirebilmek igin turbin kanatlaringekilleri hassasiyet kazanghr. Bu sebeple tirbin
kanatlarinin tasarim ve dretim sirecleri de Onem atmektedir. Ayrica c¢aima
sicakliklarindaki ar§y calsan malzemeyi sgutma ihtiyact dgurmaktadir. Bu nedenle yeni
turbin kanatlari sgutma kanalli dizayn edilir. Bu geineler ile birlikte, dokum ile Gretilen
parcalar icin kalip secimi 6nemstenaktadir. Sadece kalibgekil hassasiyeti dgl mekanik
Ozellikleri de o6nemlidir. Kalip malzemesi kararlapida olmal, eriyik ile reaksiyona
girmemelidir. Ozellikle yonlendirilgi katilsmada daha iyi eriyik-kalip uyumu
gerekmektedir. keksenli katilamaya kiyasla yonlendirilni katilssmada, dokim oOncesi
kalibin nerdeyse ajan ergime noktasina yakin sicakliklara isitiimasegmektedir. Bununla
beraber, secilen kalip, i1s1 gkun kontrol altina alinip katgananin parga boyunca devaml bir

sekilde meydana gelmesinigamahdir
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Hem aeksenli hem de ydnlendirilmkatilggmada hassas dokim kaliplari tercih edilmektedir.

Bu yontem ylksek ylizey hassasiyeti ve ylzey kalisgsyen karmgk sekilli parcalarin

dokidmu icin gektirilmistir. Hassas dokim teknolojisi sayesinde malzemeiride ek glem

ihtiyaclari en aza indirilir.

Hassas kabuk dokim kalip hazirlama tgkme, Oncelikle dokulmesi istenilen parcanin,

mum veya benzeri bir malzemeden modeli hazirlggenellikle aliminyum bir kahp imal

edilir ve plastik enjeksiyon yontemi ile isteniilkadar mum model elde edilir.

(1)

(2)

3)

‘h #’r L p"f

Parcalar yine mumdan yapikrbir govdeye yagtirilarak "mum salkim" hazirlanir.
Mum malzeme, 70-90 °C arasinda olabilegudtliergime sicakfiina ve dguk 1isil
genlame oOzellgine sahiptir. Mum, d§ilk i1sil genlgme 6zellgi sayesinde seramik

kabysu catlatmayan bir malzemedir.

Model, seramik banyosuna batirilarak (sulu algiigdmtnde bir sivi) cevresine ince
bir tabaka kaplanmasi danir. Seramik tabaka kuruyup kagilacaya kadar bir
firrnda bekletilir. Yeteri kalinlkta seramik kaplamcaya kadar son ikislem

tekrarlanir. D¢ tabakalarda daha kalin seramik tozu kullanilir.

Dig cidari sert seramik kaph parca bir firina sokakamodelin eriyip dyari akmasi
sglanir. Seramik malzeme ise yiksek sigaklidayanikh oldgundan seklini
muhafaza eder. Bu esnada mum modelin akarak cikmiagamlari da tamamiyla
buharlgir. Ardindan, firin sicaki yukseltilerek belli bir stre igcinde seramik kabuk
pisirilerek sinterlenir ve sonraki dodkidm glemlerine dayanacak sekilde

mukavemetinin artmasi ganir. Islem tamamlanginda kalip dokiim igin hazirdir.
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6.2 Acik Atmosferde DOkium

Elektrikle calsan ocaklarin en 6nemlisi indiiksiyon ocaklaridgekil 6.3). Son yillarda
metalurji sanayisinde kaliteli ¢elik imali icin g8r ocaklarin yerini alngtir. Bu ocaklarin
kullanilimasiyla celik maliyetleri dimts, sicaklik ve bilgim kontroli sg&lanmstir.
Elektrodinamik banyo calkalanmasindan dolayr homoyayilimi ¢elik niteliklerini de
yukseltmgtir. Celik ergitme uygulamasindan birkag yil sondemir dgi metallerin

ergitiimesinde de kullaniimaya ganmstir.

Volfram-kobalt ve nikel-krom c¢eliklerinin enduksigoocaklarinda kolayca ergitilebilmesi ve
krom, nikel, molibden, vanadyum gibi elementlerialigin 6zellikleri tzerine etkilerinin

tespitinden sonra bu ogia 6nemi daha da artgtr.

Indliksiyon ocaklarinin temiz, goreceli olarak sessigitme Unitelerine sahip olmalari da
indiiksiyon ocaklarina gdimi artirmig ve sayisal agidan gir tim ocaklarin Uzerine

cikarmstir.

Sekil 6.3 Acik atmosfer induksiyon Oga
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6.2.1 lindilksiyon Ocagl Calisma Prensibi

Bir iletken, iginden alternatif akim geginde civarinda alternatif manyetik alan glurur.
Ayni sekilde iletken bir malzeme alternatif manyetik afaigine girdginde tzerinde bir akim
akisi olusur. Bu akim, dgtaki mevcut manyetik alani yok edici yonde bir manyetik alan
olusturur. Dsaridaki manyetik alan malzemenin icgine ilerlerkan bt manyetik alani yok
edici yonde bir zit manyetik alan gturur. Dsaridaki manyetik alan malzemenin igine
ilerlerken bu zit manyetik alandan dolay zayiflBu nedenle akimin biyuk kismi yizeye
yakin olwur. Zit manyetik alaningiddeti frekansin bir fonksiyonudur. Frekans artikc

ylzeyde olgan akim, zit manyetik alan giurmakta daha etkili olur.

Pota ve sabit haznenin etrafinda bulunan indiksiyobini ve ocgin icerisindeki metal,
induksiyon ocginin ergitme icin gerekli en temel donaniminisgtddumaktadir. Pota gindaki
induksiyon bobininden gecirilen alternatif akim,rekli yon deistiren elektromanyetik
desisken alanlar meydana getirir. Malzeme igerisindesarubu enduiktiv elektrik alanlari ise

malzemenin 6z direnci vasitasi ile 1SI enerjisidaiglir.

6.2.2 Indiksiyon Ocak Potasi

Icerisinde metal ve ajanlarinin ergitildgi bakir bobinlerin, icerisinden gecen suyla
sogutulan yuksek isitya dayanikli, refrakter malzendgerolymus hazneye ocak potasi denir
(Sekil 6.4).

Sekil 6.41ndiksiyon ocgi potasi
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6.2.3 indiiksiyon Ocaklarinda Kullanilan Astar Malzemesi

Induiksiyon ocaklari icin en fazla kullanilan baz#ta malzemesi magnezyum oksit (MgO)
tir ve ¢gzunlukla magnezit olarak bilinir. Bazik bir magneattar normal olarak periklas ve
kil, krom oksit, silika, demir oksit ve kalsiyum sk ile MgO’ In bileimlerinden meydana

gelir. Baslayicilarin ilavesi daha g&am sinterlemeyi sdar.

Magnezit astarin en buyilk dezavantaji banyodanliepenasidir. Bir ¢celik ergitilgii zaman
banyodan catlaklara girer vegdr ergitimde bir kismi banyoya gecerek o ergitmempisini
bozabilir.

Bazik magnezit astarlar, esas itibariyle yukselaldiga ve daha koroziv clruflara maruz
kalacak celik endustrisinde kullaniimaktadir. Aygamanda siUperalan dokumleri iginde

uygundur.

6.3 Vakum Indiiksiyon Ocag|

Degisik tipte vakum indiksiyon ocaklari bulunmasingmen ginimuzde en ¢ok kullanilan
model iki veya U¢ odal sistemdir. Bu sistemlerdéum indiksiyon oga, ergitme odasi ve
kalip odasi olarak ayrilgtir. 3 odall sistemlerde yiuklemga(j) odasi ayri olarak bulunur. Bu
sayede ergitme odasi devamli olarak vakum altindalatbilir hale gelmitir. Ayrica yeni
vakum induksiyon ocaklari, yonlendirilgnkatilasma yontemine uygun dizayn edilmekte ve
kalip odasinda, kalibin yestarildi gi sogutma plakalari bulunmaktadir.
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Kahp Odasi Kontrol is’tasyonu

Argon Kaynad

Hava
Seramik Kilidli
Firim Ana ve Jo
Destekleyici Giiig
Tandigler i Kaynag
Kahplar Giig
4 Ergitme Kablelan
4 Odasi
Kahp Firim Vakum Sistemi

Sekil 6.5 Sematik olarak vakum induksiyon gagHebeisen, 1971)

Ergitme odasinda induksiyon bobini ile ¢evrgnmefrakter kapli pota bulunmaktadgekil
6.5). Hava kilit sistemine sahip ergitme odasi sage eriyik metalin ¢evre gazlarla
etkilesimi kontrol altinda tutularak agandaki kompozisyon dgsiklikleri dnlenir. Ergitilecek
alasim ergitme odasinda bulunan potaya ygiridr.

Dokiumde yuksek verim giamak icin dnemli noktalardan biri pota segimid@ecilen potanin
cikilan sicakliklara dayanimi, fiziksel ve kimyadapkimeleri, dikkat edilmesi gereken
noktalardir. Eriyik metalin refrakter malzeme iaksiyona girmesi, pota malzemesi se¢imini
sinirlandirmgtir. indiiksiyon ocaklarinda tercih edilen potalarda kulin malzemeler sadece
seramik oksit ve grafittir. Stperalalar icin MgO, MgO+MgO+AIO3 v MgO + AlLOs geni
kullanim alani bulmgtur. MgO reaksiyon sonucu olarak ortama magnezyenr.\Wakum
altinda yaklaik 1600°C ye kadar kararfini koruyan MgO, sicakiin yukselmesiyle beraber
reaksiyon sonucu olarak ortama magnezyum verirsiRUergime sicak#ina sahip
magnezyum, dokim esnasinda sigakliyikselmesiyle vakum altinda buhgdeak dsari

atilir.
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6.3.1 Vakum Sistemi

Yuksek kalite malzeme dretimi icin vakum sistemi®nemi buyuktir. Ergime ve dokim
islemi sirasinda firin icerisindeki gaz ve basing tkalii Uretilen malzemenin verimini
dogrudan etkiler. Daha Oncede bahsedildgibi stperalg@mlarda mevcut olan reaktif
elementlerin, reaksiyona girmesi engellenerek, karigyonda ve sonu¢ olarak malzemenin
mekanik Ozelliklerinde dgsimi engellenir. Vakum sistemi ile farkli gaz kayteri kontrol
altina alinir ve dokunglemini olumsuz etkileyecek kallar engellenir.

1. Normal kggullar altinda oda igersinde var olan hava
2. Oda duvarlari ve refrakter astarin efdiava
3. Sarjin icinde ¢bzunen gazlar
4. Vakum altinda oksitlerin rediksiyonu sonucu orteikaan gazlar
5. Firinin igine sizan hava
vakum sistemini kontroliindedir.

Uretilecek siiperatamin kalitesi ve Uretim hizi icin yiiksek vakum kajpesi gerekmektedir.
Vakum-pompa sistemi yukaridaki ggik cesitlerdeki gazlari dyar1 atabilecek 6zellikte ve
genk basing ara# uygulayacak kapasitede olmalidir. Bu durum iciqp fip pompa
gerekmektedir: (1) mekanik pompa, atmosfer basdar200 mikron basinca kadarsigyi
sglar. Ayrica mekanik pompanin kapasitesi en az 1@08@Gaat olmalidir. Bu sayede firin
icerisinde emilen hava ve gazin sistemdeardicikgl sglanir, (2) rotari pompasi, diftizyon
pompasi ile mekanik pompa arasindaki gazsgacsaslar, (3) difizyon pompasi, 200 ile 1
mikron arasi basing¢ altindaki gazlarin kontroliagles. Difizyon pompasi oda icerisindeki
gazi giderir. Cikan gazi mekanik pompanigadi atabilecgi basinca siktirarak dsari
atilmasini sglar.

Indiksiyon ocgi ve vakum pompalarinin devreye girmesiyle berabegitme §lemi
baglamstir. Metal dokim sicakdina ulamadan, 6nceden hazirlanan kalip veya kaliplarpkali
odasina yerlgirilmeli, ayrica kalip odasinda bulunan gazadh atilip, ortam uygun basinca

dustralmelidir.

Ergime odasinda potaya metal yuklegaef) yapildiktan sonra sistem gainilir. Sistemin
calsmasiyla beraber vakum pompalari devreye girer. Wakdiksiyon ocgnin odalarinda

bulunan hava bgltilir ve her oda i¢in, oda basinci, istenilegetéere indirilir.
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Sekil 6.6 Vakum indiksiyon oganin teknik ¢izimi

6.3.2 Vakum Olcerler ve Vakum Seviyeleri
Vakum dokim sistemimiz gik, orta ve yiksek vakum seviyesine vakum pompalari

yardimiyla inebilmektedir

Cizelge 6.1 Vakum seviyeleri

Vakum Arali gI Pa mbar Torr
Distik 10°-10° 1000-1 760-1
Orta 10%-10" 1-10° 1-10°
Yiiksek 10*-10° 10°%-10° 10°%-10°
Cok Yiiksek <10° <10° <10°

Vakum dokium sisteminde muhtelif noktalarda vakumcmék igin mekanik manometre,
pirani ve sicak katot iyonizasyon tipi vakum Olgafalari bulunmaktadir. Bu ¢ ayri tip

vakum 6lciim sisteminden:
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e Mekanik manometre ¢ok diik vakum seviyelerini;
e Pirani (Termal) vakumolger diik ve orta vakum seviyelerini;
e Sicak katot iyonizasyon vakumoélger ise yiksek vakemyelerini dlcer (Cizelge 6.1).

Yukaridaki tabloda da gorulegielizere dgisik vakum olcerlerin d&sik calisma araliklari
vardir. Pirani tipi vakumolcerde 1sil iletkenlik aasna goére Olcim yapilir. Sicak katot
iyonizasyon vakumolcerde ise isitilan bir flamamt@t) elektron yayar ve bu elektronlar
vakum odasi icindeki gazlari iyonize edéceride cok atom varsa yani vakum seviyesi
yuksekse daha fazla gaz iyonize olabilir. Flamaggina konumlandirilngi olan toplama
1zgarasina ulasan iyonlar belirli bir iyon akimuglrur. Icerideki basing difiikce yani
yuksek vakuma digru gidildikge iyon akimi azalir.

Sicak katot iyonizasyon vakumolger, akkor halinde flamana sahip oldtunda yiksek
basinclarda (diilkk ve orta vakum) kullanilamaz. Cunki odadaki alsipu flamani hizla
oksitleyerek vakum olcerin 6mrini kisaltir. Bu yémadsicak katot iyonizasyon vakum olcer
belirli bir vakum seviyesine (yakj& 1Pa) gelindikten sonra devreye alinir.

Mekanik (bourdon) tipi vakum Olcerlerden sistem rirmde toplam 2 adet vardir. Bunlar
diftizyon valfinin tGstiinde konumlangwlup ergitme vakum odasiningik vakum seviyesini

Olcmeye yarar.

Pirani tipi vakum 6lcerlerden de sistemde bir aalep vakum odasinin dik ve orta vakum

seviyelerini dlger.

Yuksek vakum seviyelerini 6lgmeye yarayan sicalokgbnizasyon vakumolgerlerden de bir
adet olup vakum odasinin yiksek vakum seviyeléiger.

6.4 Vakum Indiiksiyon Ocagginda Dokiim islemleri

6.4.1 Kaliplama

Vakum indiksiyon ocaklarinda kullanilacak kaliptarikararli yapilari ve firina
yerlestirildiklerinde reaksiyona girmegdimli olmamalari gerekmektedir. Geleneksel kum ve
organik bglayicil kabuk kaliplar yliksek miktarlarda ucuculmeane iceriklerinden dolay!i
vakum altinda dokimde kullanilamazlar. Geleneksi&udhde kullanilan silika ve zirkon
seramikleri, bazi yonlendirilngi katilssma uygulamalarinda da kullanilir. Metalle temas
halinde olan ilk kaplama tabakasi koloidal silikaya etil silikanin hassas bir bicimde
ayrilmis zirkon (ZrSiO4), alimina (Al203) veya silika (Sipfabakalarindan biridir. Kaliba
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ana dest@ saslayan maddeler ise ince tabakalardan sonra gelgikbgarcacikli zirkon,

silika, mullit veya fused silikadir.

Parcada, hava gotmali turbin kanatlarinda oldu gibi, karmaik i¢ kanallar istenirse,
kalibin igerisine istenilen kanallarigeklinde, dokimden sonra kimyasal olarak eriyecek
seramik macalar yed#arilir. Maca malzemesi dokim sirasinda eriyik ileaksiyona
girmeyecek derecede kararl olmasi gerekmektediricA maca malzemesi, dokiim sonrasi
parca Uzerinden kolayca ayrilabilecek yapida obmali

Kalip odasi hazir konumdayken, dokim sigakbeklenir.istenilen sicakyia ulgildiginda iki
oda (ergime ve kalip) arasindaki kapak acilir v lp@ta hem de kalip dokiim pozisyonuna
getirilir.

6.4.2 Vakum Indiiksiyon Ocgginda Dokiim Sicaklgl Tayini

Superalaaimlar gibi icerisinde ¢cok miktarda element bariadirve yiksek sicakliklarda
calismasi beklenen aamlarda dokum sicalgi kritik 6nem tgimaktadir. Dgru dokum
sicaklgl secilmemesi, afam kompozisyonundan mekanik Ozelliklere birgok ikrit
fonksiyonu d@rudan etkiler. Dokim icin segilen sicaklik ylksk{#, katilama sirasinda
olusacak tanelerin buyimesine neden olur. Buyuk tamgi ise beklenen mekanik dzellikleri
sgilayamaz. Malzeme c¢ama esnasinda, yuksek sicakliklarda, 1sil dayanistegémeyerek
yirtilma ve kopma gibi hasarlar meydana gelir. Bdenle dokim sicak mimkin oldukca
distk secilmelidir. Airi disik dokim sicakliklarindan da kaginmak gerekir. lalihassas
noktalarinin erimy metalle tam dolmamasi veya kalibin tam dolmasianen parca
icerisinde mikro gbzenek ajumu gibi kusurlar meydana gelir. D6kim sicgklin dgsru
tayin edilebilmesi icin vakum ergitme ggapirometre ve termokapila sahip olmalidir. Ayrica
yonlendiriimis katilasma sisteminde, dokim esnasinda gk ve gerilime bgl olarak
meydana gelebilecek kalip hatalarini en aza inchdeicin kalip sicakfi, alsim katilggma
sicaklginin Gzerine cikariimasi gerekmektedir. Bu nedeslkum ergitme oganin kalip

sicaklgi dlcima yapilmasina elvgliolmalidir (Sekil 6.7).

Genel uygulamalarda dokum sicgklerime aralginin 50 ila 150 °C ustinde secilir (Inconel
738 erime ara@i 1231-1315°C). Kalip onisitma sicgklise kaliptaki bitlin detaylarin tam
dolmasi icin dnemlidir. Yalitim olmadan, kalibinigmma firinindan kalip odasina aktarimi

sirasinda, sicalgini belirli sinirlar arasinda korumasi gerekmektedi
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Sekil 6.7 Kalip odasi dikey yergrilmi g iki odall vakum indiiksiyon ergitme aga

Yonlendirilmis katilssma uygulanacak ajamlarin (yonlendirilmg katilagmaya uygun MAR
M-200 algimi) ergime sicakliklari 1500°C civarindadir. D6k&moaklginin, algim ergime
sicaklginin 50 ile 150°C Uzerinde secididUstnild{giinde, vakum indiksiyon ogaain en
azindan 1700°C ergitme sicahkha cikabilir olmalidir. Yonlendirilngi katilagma sistemi igin
ayrica rezistans veya kalip i1siticisina sahip vakdiksiyon ocgi kullaniimahdir. Kalibin,
kalip odasinda istenilen sicaid Isitilabilmesi igin tst kisim ve alt kisimda enbarer adet
Isitma elemani olmalidir. Ve ayrica dizgin ve h@mapi 6lcimu yapilabilmesi igin her
bblgede 2 ayri termokapl bulunmalidir. Yonlendiigrkatilasma sleminin gerceklgmesi icin
kalibin altinda sgutma plakasi bulunmaldir. §atma, bu plaka sayesinde, kalibin alt
yuzeyinden bglayarak parca boyunca devam eder. Bu yontemde keatgklgl neredeyse
ergime sicakfiina yakin secilir (yakkk 1315°C). Dokim sicalgh ise 1450-1455°C
arasindadir. g£ksenli Gretim yonteminde kalip sicaklyaklasik 980—-1000°C arasi, alanin
dokim sicakfil ise 1450—1455°C arasi segilir. Dokim sigakh ulgildiginda fazla zaman
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gecirilmemelidir. Uzun sure yiksek sicakliklardatatiebekletmek, algm kompozisyonunda

desisimler meydana getirebilir.

6.4.3 Vakum Indiiksiyon Ocaginda Ergitme

Dokim kleminin hizli gerceklgmesi, kaliptaki ince kisimlarin dolmasi ve tane uiay
kontrolt icin cok 6nemlidir. Genellikle dokiim hzaniyede 7-9kg olmalidir. DoOkmgami,
yana yatirma mekanizmasi ile gercgklePotayl yana yatirma acilari, en az 6ne 105° ve
arkaya 10° olmalidir. Bu sayede pota icerisindekiile metalin tamami kaliba ddkulebilir.
Dokim odncesinde ve sonrasinda kalip cekghemi disik hizlarda olmalidir. Titrggm ve
sarsintilardan kacinilmalidiogru dokim sicakfiina ulgildiginda, eriyik kaliba hizl ve tek
seferde dokilmelidir. DOkumglemi tamamlandiktan sonra aradaki kapak kapanidiger
dokim glemi icin ocak hazir hale gelir. Kalip odasindakagilan kalibin dst kismina
ekzotermik kargim dokilerek eriydin katilagmasi sirasinda beslenmesine yardimci olunur.

Eseksenli katilama uygulamalarinda kalip oda sicgkida sgumaya birakilir. Katilgma
islemi tamamlandyinda parca tzerindeki seramik kabuk hags&#de temizlenir. Ardindan,
gerekli capak alma, temizleme ve ylzey parlatgtemileri yapilir. Son olarak ise mekanik

testler yapilip, tirbin kanadinin uyguglug6zden gegirilir.
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7. DENEYSEL CALI SMALAR
Bu calsmada, IN738 siUperaglem malzemenin acik ve kontrolli atmosferde dokumler
yapiimstir. Her iki tir dokim sonrasi yapida gdun deisiklikler ve mekanik 6zellikler

incelenmgtir.

7.1 Deneyde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar
Deneysel cagmalarda kullanilacak malzemenin kimyasal kompozisym belirlemek ve

dokum sonrasi kimyasal kompozisyondasalu deisiklikleri belirlemek icin xrf analizi
yapiimstir. IN 738 superalam hurdasi Philips WDXRF 2404 Xihi Spektrometresinde
incelenmgtir (Sekil 7.1).

Sekil 7.1 X-lsini Spektrometresi

Dokum kahplarinin hazirlanmasinda mum enjeksiyoesp seramik camur katirici ve
yagmurlama makinalari kullanilrgtur.

Deneysel dokumlerde kullanilan magnezit refraktagerigi %95 MgO, %5 CaO,Sig
Al;0s, FeOs tur. Tane incefii ise 0,5mm’dir.

7.2 Deneyde Kullanilacak Malzeme
Bu deneysel ¢calmada kullanilacak ajem, nikel esaslh superaglanlardan en ¢ok kullanilan

IN738 algimidir (Cizelge 7.1). 980-1000°C sicakliklara kadarinme dayanimi géstermesi
ve ayrica sicak korozif caima ortamlarinda yiksek dayanimi sayesinde gazniérivide
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tercih edilen bir algmdir. IN738 alami bahsetiimiz stperalg@m sertlgtirme
mekanizmalarina olumlu cevap vermekte ve her 3gril@ dayanim kazanmaktadir. Krom,
molibden, tungsten ve kobalt kati-eriyik segtfesi ile, nikel-aliminyum-titanyum biileri

y' fazinin ¢cokelme serfyenesi ile ve karburler ve boritlerde tane siniriaaynini ile algama
dayan¢ kazandirmaktadir. g@r bircok nikel esasli sUperalmlara gore daha iyi sicak
korozyon dayanimina sahip olmasi, igerde bulunan krom, kobalt, tantal ve titanyum
icerigine balidir. IN738 algimi hem dovme hem dokim olarak da Uretilebgirljet
motorlarinda gaz turbin parcalarina kadar g&allanim alanina sahiptir.

Cizelge 7.1 IN738 atamin kimyasal bilgimi

Nikel Balans
Krom 16,0
Kobalt 8,5

Aliminyum | 3,5

Titanyum 3,5

Tantal 3,5

Wolfram 2,6

Molibden 1,8

Superalaaimlarin igerisinde bulundurgu cok sayida afam elementi ve ingot hammadde
olarak uretimindeki zorluklar, Ulkemizde fazlagb®t goren bir alam da olmamasiyla
beraber Uretim tesisin olmamasi tek temin segame yurtdsi olmasini gerektirngtir.
Superalaim Ureticisi firmalar ile yapilan goginelerde teslim siresi ve istenilen miktarin az
olmasindan kaynakl yiksek fiyat, malzemenin ygntdian temini maddi ve zaman
acisindan tercin edilmegtr. Turkiye'de kullaniimg IN738 algimi turbin kanat

hurdalarindan yararlanmak istegmie bu sayede supergialarin geri dongimi agisindan

da deneysel ¢gima ve sonuglar hedeflengtir.
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7.3 Kalip Hazirlama
Yukarida anlatilan hassas dokim yontemi adiml&ip tedilerek, ilk 6nce dokimu yapilacak

parcalarin gelik kalplari yapilguir. Celik kaliplari yapilan pargalar diiz plaka gekme
cubuklaridir. DUz plakalar metalografik incelemekipme cubuklari ise mekanik 6zelliklerin
tayini icin gereklidir. Hazirlanan kalibin icerigin60-70°C arasinda 5-6 atm basingla mum
basiimsgtir. Mum modelleri hazirlanan pargalar dokim doidarve hatasiz ¢ikma hesaplari

yapilarak salkim dizaynlari gerceltlieilmi stir (Sekil 7.2).

Sekil 7.2 Hazirlanan mum model salkimlari

Hazirlanan salkimlarin kaplanmasinda koloidaglémaci fused silica seramik malzeme
kullaniimigtir. Mum salkimlara 6ncelikle -200 meshlik ¢amurigme daldiriimg ve 0,2-
0,3mm’'lik seramik partikillerinin puskirtme ile bditiyle ilk iki katlari gergeklgtirilmi stir.
Daha sonraki katlar -100 meshlik camura daldirmaOy&0,8mm’lik seramik partikulleri
puskirtmeyle toplamda 7-8 kat oluncaya kadar desdimistir.

Daha sonra seramik kapli mum modeldersatukalibin icerisinden mum gidermgemi igin
otoklava sokulmgtur. Mum giderme slemi sirasinda mum buhaglcal sicaklklara
Isitilmasiyla, seramik kalip igerisinde mum kalmptazaklgtiriimistir. Mum giderme glemi
sonrasinda gi seramik kapli, ici b kalip elde edilngtir. Artik mumun giderilmesi ve
seramik kaliba mukavemet kazandirmak icin sgmrpe islemi uygulanmgtir. Pkirme iglemi

sonrasinda kaliplar dokiime hazir hale ggimi
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7.4 Ergitme, Alasimlama ve D6kim

Aclk atmosferde dokumslemi Inductotherm marka 25kglhk glik frekansli indiksiyon
ocaginda yapilmgtir (Sekil 7.3). Kontrolli atmosfer dokimleri 20kg potaakum indiksiyon
ocaginda yapilmgtir (Sekil 7.4).

Sekil 7.3 Agik atmosfer dokimde kullanilan induksiyocas!
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Sekil 7.4 Kontrolli atmosfer doktumlerinde kullanilgakum indtksiyon oga

Oncelikle eritilecek IN 738 hurdalari hem acik asfes hem de kontrollii atmosfer pota
sekillerine gore kesilip hazirlangtir.

Dokum oOncesi, hazirlangwolan seramik dokim kaliplari, dokim sirasinda eerasinda
meydana gelebilecek termal ¢arpilma, yurimemeakath ve erken katgea tarzi dokim
hatalarini engellemek icin firinda yaklka900-1000°C sicakliklara isitilgtir.

Acik atmosfer dokimde dokum oncesi erigiyik metagkanligi arttirmak igin 50gr FeSi
ilavesi yapilmgtir. Agik atmosfer dokimleri 1540°C’de yapift. Dokim sonrasi kalip agik
atmosferde sgumaya birakilngtir.

Kontrollti atmosfer dokimlerinde ergitme igin vakumdiksiyon ocgi kullaniimstir. Vakum
induiksiyon ocgl icerisinde kalip isiticisi bulunmgshdan, dokim kalibi yukarida belirtigli
gibi disarida isitildiktan sonra vakum odasina wiriémi stir. Vakuma almasiemine potada
eritilecek malzemenin ve kalibin yegigilmesinden sonra B&nmstir. Kontrollii atmosferde
dokim, 8x10" Pa vakum seviyesi ve 1450°C dokiim sigaktla gerceklgirilmi stir.
Kontrolli atmosferde yapilan dokimlerde kalip, vakodasinda stumaya birakilngtir.
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Dokium sonrasi seramik salkimlar ilk dnce kumlam&inmesi Sekil 7.5) ile parca tzerindeki
seramiklerden arindiriimive daha sonra kesmesitédle ana yollga b&l numune ve ¢ekme
cubuklari gdvdeden kesilgir.

Sekil 7.5 DOkum sonrasi metalin seramikten arinehagi icin kullanilan kumlama makinesi
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Sekil 7.6 Dokim sonrasi kalbin gérinima

Sekil 7.7 Kumlama sonrasi dokim parca
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7.5 Yapisal Muayene ve Testler

Dokim sonrasi numuneler oda sicgida kadar sgumalari beklenngtir. Seramik kabuklari
kinhp ana salkimdan ayrilan parcalar, Struerst@mi50 numune kesme cihazinda kesjlmi
ve metalografik incelemeler igin, numuneler Strueodopol 25 markall zimpara ve parlatma
cihazlarinda hazirlangtir. Numune hazirlamsleminde; sirasiyla 60, 120, 180, 220, 320,
400, 600, 800 ve 1000 meshlik SiC zimparalar kuhamgtir. Numuneler, 0,05 um’luk
alimina pasta ve 3um’luk Struers marka elmas gkesgarlatiimstir. Daglama ayraci olarak
20 ml saf su, 20 ml HCI ve 5 ml,B; kullaniimigtir.

Sekil 7.8 Mikroyap1 fot@raflarinin gekilmesinde kullanilan optik mikroskop

Daha sonra, numunelere ait mikroyapi fodlart Nikon Eclipse L-150 ile cekilgive
goruntuler literatirde gecen sUpesala tane yapi fotgraflar ile kasgilastirilmistir (Sekil
7.8).

Mekanik ozelliklerin belirlenmesi igin, cekme cuhuseklinde dokilen numuneler ¢ekme

deneyi testine tabi tutulngtur.
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Mekanik 6zelliklerin tayininde Zwick 2250 marka gak deney cihazi kullanilgtir (Sekil
7.9).

Sekil 7.9 Cekme deneylerinde kullanilan cekme den#éazi
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTI SMA
Dokuml gergeklgirilen numunelere ait kimyasal kompozisyon, mikapy goruntileri ve
mekanik test sonuglarisasida verilmitir.

8.1 Kimyasal Analiz
Dokim sonrasi yapilan kimyasal analiz sonucunda& @dilen dgerler Cizelge 8.1'de

verilmistir.

Cizelge 8.1 Farkl dokum teknikleri sonrasi denekdianilan malzemeye ait kimyasal analiz
deserleri (%)

Kontrolll
Hurda AgIK {_Atr_nos_ferde Atmosferde
N Dokulmus p e
Superalasim - DokulmUs
Superalasim i
Superalasim
Al 3,49 3,14 3,42
Co 7,69 7,76 7,64
Cr 16,47 16,50 16,51
Mo 1,74 1,78 1,71
Ni 59,32 61,31 59,64
Si 0,27 0,52 0,5
Ta 3,46 1,49 3,52
Ti 3,55 3,41 3,58
W 2,71 2,53 2,56

Analiz sonuglari incelenginde, ilk dikkati ceken agik atmosfer dékiumlerindsEmra yapida
Tantalyum azalmasi olmngtur. Booth-Morrison (2008) tarafindan gercekiglen Tantalyum
ilavesi Uzerine siperalanlarda meydana gelen yapi ve mekanik 6zellikldagisimi konulu
calsmada dginildigi Gizere, Tantalyumun ana faz yapici elementlerderlugu, gugcli bir
gamma prime fazi olturucusu olarak, kati-eriyik sergl@esine katkida bulunarak ana
malzemenin sertlik ve mukavemet géelerine olumlu etkisi gorulmyliir. Tantal'in yapi
icerisinde matris mukavemetlendirici etkisinin yama, ¢cokelme serffeesindel [ fazinin
hacim icerisinde daha yiksek oranda ¢Ozinmesimabklsglamasidir.[1[] fazinin ¢ézinme

oraninin artmasi ise malzemede sitineklik dayanimartga neden olmaktadir.
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Ayrica ana faz elementlerini glwran ve yiksek sicaklik ve oksidasyon direngiazan Al

ve Tide vakum dokime gore acik atmosfer dokimdanaalar gorilmgtir. Bu nedenle
vakumda dokilen ajanda kimyasal kompozisyon korunurken, agik atmosiékimde

kimyasal kompozisyon farklilik gdstergtir.. Nis(Al, Ti) ana fazi icerisinde Aliminyumun
azalmasi mukavemet 6zelliklerinden yutksek sicaklilyanimina kadar supergialardan

istenen mekanik 6zelliklerin azalmasina sebebigetivlecgi gorilmdsttr (Sims, 1986).

8.2 Mikrosertlik
Kimyasal kompozisyon analizlerinde ortaya cikanjkaatmosfer dokumlerinden sonra
malzemede tantalyum azalmasinin etkisini daha mliaraak igcin mikrosertlik deneyi

yapiimstir. Yapilan deneyin sonuclari Cizelge 8.2'de golshektedir.

Cizelge 8.2 Dokum yontemleri bakimindangidagtirilan numunelere ait mikrosertlik

sonuglari
Vickers Mikrosertlik (GPa) Acik Atmosfer Kontroll&tmosfer
1 2,1 3,3
2 2,1 3,1
3 1,8 3,4

Kontrolli atmosfer dokimlerinden alinan numune logun kuigik olmasi mikro sertlik
deneyinin sadece dokim hallerine deney yapiimadarak sglanmstir. Yaslandirma glemi
yapilamamy ve sadece bir parametre altinda(dokgidgibi) sonuclar dgerlendirilmistir.

8.3 Mikroyap! incelemesi
Metalografik numune hazirlama yontemleri sonrasihdan acik atmosfer dokiumlerinden

hem de kontrolli atmosfer dokimlerinden mikroyagsimleri alinmgtir (Sekil 8.1, 8.2, 8.3).
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Sekil 8.1 Dokum sonrasi numunelerin mikroyapi goileri (2,5X) (a)Acik atmosfer dokim,
(b) Kontrolli atmosfer dokim

300 pm 300 ym

Sekil 8.2 Dokum sonrasi numunelerin mikroyapi goileri (10X) (a)Acik atmosfer dokim,
(b) Kontrollti atmosfer dokiim

60 pm 60 pm

Sekil 8.3 Dokum sonrasi numunelerin mikroyapi goileri (50X) (a)Acik atmosfer dokim,
(b) Kontrollti atmosfer dokim
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Kontrolli atmosfer dokiminden kugiuk miktarda numuaknabildginden isil glem
uygulanamamngtir. DOkum sonrasi numunelerden gorulen mikroyapiladendritik
yapilardadir. Dendritik yapilardan herhangi bikfgdzlemlemek mimkin olmassr.

8.4 Cekme Deneyi

Superalaimlarin yuksek sertlik dgerleri islenebilmesini zorlgtirmaktadir. Bu nedenle cekme
cubuklari, mum modelden imal edilip, dokim kalhpiar monte edilngtir. D6kiim sonrasi,

hafif yizey capak temidi ile deneye hazir hale getirilgtir (Sekil 8.4). Yapilan ¢ekme
deneyi sonrasi ortaya ¢ikanggeler Cizelge 8.3'de, cekmersi Sekil 8.5'da gdsterilmtir.

Sekil 8.4 Cekme deneyi uygulangmumuneler

Cizelge 8.3 Acik atmosfer dokime uygulanan ¢ceknmegiesonucunda ortaya ¢ikangsgeler

Sira Cap Elastiklik Akma Siniri Rm Uzama
Mm Moddlt RO,2 MPa %
MPa MPa
1 6,22 7954,70 953,03 1019,04 1,79
2 6,28 7103,55 880,58 970,57 1,46
3 6,19 7917,08 935,65 995,42 0,93
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Sekil 8.5 Aclk atmosfer dokiim numunelerine uygulapakme deneyi sonucu gan uzama
egrileri
Collier (1986) tarafindan gercekt&ilen W, Nb ve Ta gibi refrakter elementlerin alkesasl
superalamlarin mikroyapi, mikrokimya ve mekanik O6zellikéeretkisinin argirildig
calsmada mekanik dzellikler incelergiinde uzama degerlerinin %7 ila 10 arasinda gietigi
gorulmigtir. Gercgeklgtirdigimiz acik atmosfer dokime uygulgdniz cekme deneyi ile
literatirdeki uzama ve kuvvet glerlerinin uzginda kalinmgtir. Agik atmosfer doékimde
yasanan elementel kayiplar, kontrolli atmosfer ergitpdgteminin malzemenin mekanik

Ozellikleri agisindan ne kadar 6nemli addugorulmigtar.

Ayni testler kontrolli atmosfer dokimlerine gerggttiimek istendginde, kontrolll
atmosfer dokumlerinde kalagilan dokim tekrdii acisindan zorluklar kalbin tam
doldurulmasi sglanamamgtir. Dokumlerin kapali bir oda icerisinde gercekjer olmasi,
dokim esnasinda mudahaleyi olanaksiz ktimi Vakum indiksiyon oganda sistemin
dokimul yani pota devirmeyi otomatik yapmasi, pg&xisinde metalin hizlica galmasina
sebebiyet vermgiir. Numune kalibinin kiigik olmasi ve pota ile amdaki mesafeden dolayi
(Sekil 8.6) ergimg metal dokiim esnasinda daha kaliba gelmeden odsingeddkulmigtir.
Bunu o6nlemek igin ayrica seramik huni kullanarakigtler gerceklgtirilmis fakat ayni

sorunla tekrar karasiimigtir.
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Sekil 8.6 DOokum kalibinin vakum indtiksiyon @ecacerisinde gérinimu
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9. SONUCLAR

Superalgmlarin, acik ve kontrollii atmosferde dokumlerinimcelendgi bu calsmada
asagidaki sonugclara ulalmistir:

1.

Turkiye’de Gaz Turbin Santralleri ve Jet Ucak Mddonda kullanilan tirbin kanadi
ve benzeri slperalan parcalar hurda bakimindan zengin ve geri gémi& musait
yapidadir.

Superalaaimlarin kontrolli atmosferde ergitilmesi, icerisgkd reaktif elementlerin
korunmasi icin gerekli ergitme yontemidir. Agik asfer dokimlerinden sonra
yapilan analizlerde Tantalyum ve Aliminyum gibi anaatris icin 6nemli iki

elementte blyuk oranda azalma @dworulmektedir.

Hem acik atmosfer hem de kontrolli atmosfer dokidele sonra pargalar
incelendginde, kontrolli atmosferde dokulen parcalarin yimeydaha hassas olgu
gorulmdstar.

Kontrolli atmosferde dokimslemleri kapali oda icerisinde gercegtiginden,
dokime mudahalenin zor olgw sonucunu c¢ikarilngtir. Kontrolli atmosfer
dokimleri icin dokim 6ncesi kalip dizaynigta yapiimalidir.

Kontrolli atmosfer dokumleri sonrasi yapilan kimglakompozisyon analizleri,
hurdanin kimyasal kompozisyon acisindan korgondu gosternstir. Gaz turbin
santralleri ve ugak motor bakim merkezlerinden igigaperalgm hurdalarinin dgru

ergitme yontemi ile tekrar derlendirilebilecgi gorulmistir. Ikinci bir hammadde
sgilama 0Ozellgi sayesinde hammadde uretim maliyetleriningrdésine sebep
olabilecektir.
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