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Nikel esaslt siliperalasimlar yiiksek sicaklikta mukavemet gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu alagimlarin birgogu diizenli yiizey merkezli
kiibik yapiya sahip y' par¢aciklarinin ince dagilimi ve karbiir fazlarmin siireksiz bir
film seklinde dane sinirlar1 boyunca ¢okelmesi ile ¢okelme sertlestirmesi yontemiyle
sertlestirilebilir. Alasimin mekanik 6zellikleri bu cokeltilerin boyut ve dagilimina
baghdir. Ostwald olgunlasma prosesi kapsaminda pargaciklarin  biiyiime
modellenmesi i¢in ana teorik yaklagim Lifshits ve Slyozov ve Wagner tarafindan
kesfedilmistir. Bunlar ortalama pargacik boyutunun siire ile arttigini, r°-ry’=kt
baglantisina bagli oldugunu bulmuslardir. Burada r, t zamaninda ortalama pargacik
boyutu, ry ise t=0 zamaninda ortalama parcacik boyutu, k ise biiyiime oran1 sabitidir.
Bu calismada 870 °C’de farkli siirelerde yaslandirma islemi uygulanmis MAR-M
002 nikel esasli siiperalasgimda y' ve karbiir fazlarinin biiyiimesi SEM (taramali
elektron mikroskobu) goriintiileri ile incelenmis ve goriintii analiz yazilimi
kullanilarak ortalama parcacik boyutu hesaplanmistir. Bu alagim i¢in bu yaslandirma
stiresi araliginda y' ve karbiir fazlarinin biliylime davraniglarinin LSW teorisine
uygunlugu belirlenmis ve her faz igin biiyiime oran sabiti olan “k” degeri
belirlenmigtir. y' faz1 160 saate kadar lineer bir biiylime gostermis, ancak karbiir fazi
80 saatten sonra birleserek dane smirlar1 boyunca siirekli bir film seklinde
cokelmislerdir. Ayrica bu alasimin sertlik degeri Vickers Sertlik Testi metodu
kullanilarak belirlenmistir.
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Aynur GURBUZ

ABSTRACT

Nickel base superalloys are widely used in applications requiring strength at
high temperature. Most of these alloys are age-hardenable by a fine dispersion of '
particles, which have an ordered face-centered cubic structure and precipitation of
carbides at the grain boundaries as a discontinuous film. The mechanical properties
of alloy are strongly dependent upon the size and distribution of these precipitates.
The main theoretical approach to modeling coarsening of the precipitate through the
Ostwald ripening process has been developed by Lifshitz and Slyozov and Wagner,
who predicted that the average particle radius, r, increases with time, t, according to
the following relationship: r'-ro°=kt where ro is the average particle radius at the
onset of coarsening, and k is often referred to as the coarsening rate coefficient. In
this work, precipitation and coarsening of y' and carbide phases occurred in MAR-M
002 nickel based superalloy at 870 °C for different aging times is determined by
using SEM (the scanning electron microscopy) micrographs and average particle size
is calculated by particle analysis software. y' and carbide phases have been observed
to obey the LSW theory and k values are calculated for these phases within this aging
time. According the LSW theory, y' shows the linear behavior up to 160 hours, but
carbide particles join together and precipitate at the grain boundaries as continuous
films after 80 hours. The hardness of this superalloy for various aging times has been
determined by Vickers hardness testing method.

Key Words: Superalloys, Ostwald Ripening Process, y' Phase, Carbide Phase
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SiIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

Nikel esasli siiperalagimlarda kati1 ¢ozelti fazi
Nikel esasli siiperalagimlarda L1, yapisinda kati1 ¢okelti faz1
Kararli CuszAu tipinde yiizey merkezli kiibik yap1
Yiizey merkezli kiibik yap1

Nikelin atomik ¢ap1

Elektron bosluk numarasi

Guinier ve Preston

Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
Egrilik yaricap1

Cokelen katt madde konsantrasyon denge degeri
Matriks-¢okelti sinirinin spesifik arayiiz enerjisi

Cokeltinin molar hacmi

Cm (p—) Denge halinde ¢oziinen madde konsantrasyonu

R(1)
K

Do
Ce

Q
LSW

t zamaninda ortalama dane boyutu

Biiylime orani sabiti

Frekans faktorii

v’ yapict elementlerin konsantrasyonu

vy’ olgunlagsmasi i¢in gereken aktivasyon enerjisi

Lifshitz ve Slyozov ve Wagner teorisi
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1. GIRIS

Stiperalagimlar ytliksek sicakliklarda yiliksek dayanimlar1 koruyabilen,
yiiksek sicakliga karsi direncli olan alasimlardir. Siiperalasimlarin yiiksek
sicakliklarda {iistiin siirinme ve kopma dayaniminin yani sira korozyon ve
oksidasyon direngleri de yiiksektir. Siiperalagimlar demir esasli, nikel esasl ve kobalt

esasli olmak tizere temelde ii¢ gruba ayrilmaktadir [1].

Nikel esasl siiperalagimlar yiiksek sicaklik sartlari ig¢in gaz tiirbinleri ve
ucak motorlarinin disk ya da tiirbin kanatgilar1 iiretiminde kullanilmaktadir. Nikel
esasl siiperalasimlarin yiiksek sicaklikta kullanilabilme 6zelligi, y matris igerisinde
v’ parcaciklarinin ince dagilimindan ve dane sinirlart boyunca karbiir fazlarinin
siireksiz bir film halinde dagilimindan kaynaklanmaktadir [2]. Sekil 1.1’de bir
stiperalasimda y’ ve karbiir faz1 pargaciklarinin mikroyapidaki ideal dagilimi sematik
olarak cizilmistir. v’ parcaciklar1 genellikle kiiboidal seklinde ve dane i¢inde bulunur.
Buna karsilik karbiir parcaciklar1 genellikle dane siirinda siireksiz pargaciklar
halinde bulunur ve yiiksek sicaklikta dane sinir1 kaymasini azaltir ya da onler. y’
(Ni3(Al,Ti)) nikelce zengin matris i¢indeki diizenli L1, kristal yapisindaki kararli bir
fazdir. Dane sinirlarinda bulunan karbiir parcaciklari yiiksek sicaklikta dane siniri
kaymasini onleyerek ya da siirlandirarak malzemenin yiiksek sicaklik siiriinme
(creep) direncinin artmasina neden olur. Bu siiperalasimlardan beklenen 6zellikler ve
yuksek sicakliklarda mikroyapidaki degisimlere karsi direng, bu fazlarin uygun
mikroyapi, sekil, boyut ve dagilimindan (mikroyap faktorleri) elde edilebilir.

Mikroyap1 faktorlerinin yani sira y’ ve karbiir fazlarinin morfolojisi nikel
esaslt sliperalagimlarin 6zelliklerine etkisinde 6nemli rol oynar. Gergekte nikel esash
siiperalagimlarin mukavemeti y’ parcaciklar1 arasindaki etkilesim ve dislokasyon

hareketi gibi kristal yap1 kusurlari ile dogrudan iligkilidir [2].

Nikel esash siiperalasimlarda ¢okelme sertlestirmesi i¢in yaslandirma 1sil
islemi uygulanabilen malzemelerin 6zel bir smifidir. Bir malzemeye cokelme

sertlestirmesi 1s1l iglemi uygulanabilmesi i¢in en temel gereklilik sicaklig1 diistiikge
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Karbiir fazi '

Y matris

Sekil 1.1. Bir siiperalagimda y’ ve karbiir faz1 parcaciklarinin mikroyapidaki ideal
dagiliminin sematik olarak gdsterilmesi.

¢cOziinlirliigli azalan bir ug¢ kati ¢Ozeltisinin var olmasi gerekir. Nikel esash
siiperalagimlarda yaslandirma sirasinda y matris igerisinde y’ ve dane sinirlari
boyunca ise karbiir fazlar1 ¢cokelmektedir. Bu ¢okeltilerin boyut, sekil ve dagilimlari
yaslandirma sicakligi ve zamanina dogrudan baglidir [3]. y’ pargaciklarinin 1s1l igslem

sirasinda morfolojileri farklit mekanizmalarla gelistirilir:

a) y-y’ arayliziindeki spesifik alani azaltmak i¢in difiizyon kontrollii
olgunlagmalar1 (Ostwald olgunlagmasi),
b) Arayiiz ve elastik etkilesim enerjilerinin toplamini minimize etmek icin

sekil degistirmeleri.

Difiizyon kontrollii biiyiime teorisi ilk kez Lifshitz ve Slyozov ve Wagner
tarafindan kesfedilmistir (LSW Teorisi). r-ro°=kt baglantisindan t zamanda
cokeltinin ortalama boyutunun kiipii belirlenebilmektedir. Burada k; biiylime oran

sabitidir [1].

Literatiirdeki bir¢ok c¢alisma nikel esash siiperalagimlarda y’ pargaciklarinin

cekirdeklesmesi ve bilylimesinin LSW Teorisine uydugunu gdstermektedir. Bu
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teoriye gore farkli nikel esashi sliperalagimlar icin hesaplanan 7y’ pargaciklarinin
bliylimesi i¢in gerekli aktivasyon enerjisi 250-290 kJ/mol araligindadir. Bu deger
aralig1 Al, Ti ve az da olsa Nb’un nikel igerisinde hacim difiizyonu i¢in gereken
aktivasyon enerjisine denktir. Buna gore y’ parcaciklarinin biiytimesi Al, Ti ve az da
olsa Nb’un matris igerisindeki hacim difiizyonu ile kontrol edilebilir. Bunun yani sira
karbiirlerin biiylimesi ile ilgili heniiz bir teori gelistirilmemistir. Bu ¢alismada MAR-
M 002 nikel esasl siiperalasiminda yaslandirma siiresine bagli olarak ¢okelen y’ ve

karbiir fazlarinin bliylimesinin LSW Teorisine uygunlugu incelenecektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1 SUPERALASIMLAR

Stiperalagimlar, ergime sicakliginin %70’ine kadar olan yliksek c¢alisma
sicaklik degerlerinde bile ¢ok iyi mekanik mukavemet ve sliriinme direncine, ¢ok iyi
mikroyap1 stabilizesine ve korozyon ve oksidasyon direncine sahip metalik
alagimlardir [3]. Bu nedenle siiperalasimlar son yillara kadar, 6zellikle siiriinme ve
oksidasyon direngleri oncelikli dizayn kriterleri olarak géz oniinde tutulmustur . Bu
Ozelliklerinden dolay1 siliperalagimlar, yiiksek sicakliklarda yiiksek performans
gostermesi gereken ucak tlirbin motorlar1 ve siiper turbo yiikleyicilerin iiretiminde

kullanilmak i¢in gelistirilen alagimlardir [4].

Stiperalagimlar; yiiksek sicakliklarda kullanilmak icin genellikle VIII-A
grubu elementlerden gelistirilir. Yiiksek sicakliklarda kullanilacak malzemelerde,
ylizey kararlilig1 ve nispeten yliksek mekanik gerilim 6zellikleri istenilmektedir [3].
Bu alagimlar genellikle demir, nikel, kobalt ve krom’un farkli kombinasyonlarda bir
araya getirilmesiyle {tretilmektedir. Ayrica diisiik miktarda tungsten, molibden,
tantal, niyobyum, titanyum, hafniyum ve aliiminyum da kullanilmaktadir.
Siiperalagimlara ilave edilen elementler ve kazandirdiklar1 6zellikler Cizelge 2.1°de

ve Sekil 2.1°de verilmistir [4].

Stiperalagimlarin en 6nemli 6zellikleri,
1. 650 °C’nin tizerindeki sicakliklarda mukavemetlerini korumalari,
2. Yiksek sicaklik korozyonu ve oksidasyon direnglerinin yiiksek olmasi,
3. Yiiksek sicaklik siirlinme deformasyonu ve kirilma direnglerinin yiiksek
olmasi,

4.  Yiiksek sicaklik yorulma mukavemetlerinin yiiksek olmasidir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan siiperalagimlar; demir, krom ve nikel
iceren siiperalagimlar, kompleks demir-nikel-krom kobalt kompozisyonlari,

karbiirlerle  giiclendirilmis  kobalt esashi alasimlar, kati ¢Ozelti olarak
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mukavemetlendirilmis nikel esashi alasimlar ve c¢okelme-dagilma sertlestirmesi

uygulanmis nikel esash alasimlardir [5].

Genellikle demir esasli alagimlarin, kompleks demir-nikel-krom-kobalt

alasimlarin ve nikel esashi kati ¢ozelti olarak mukavetlendirilmis alagimlarin

direngleri 650 °C lizerindeki sicakliklarda, kobalt esasli ve nikel esash (ikinci fazla

giiclendirilmis) alagimlarin mukavemetlerinden
[6].

I Cokeltici

Cokelti modifikasyon

yapiciar Birlestirici Yiigey Tane-smumi

temel element

korpymcu

fazlan

daha

diistiktiir

Tane-smm1
nmmkavemetlenmesi

Eati-eriyik
mukavetleninesi

Sekil 2.1. Periyodik tablo {izerinde elementlerin siiperalasimlardaki islevleri [4].

Cizelge 2.1. Siiperalagimlar iizerinde elementlerin etkisi [4].

Element Etkileri Fe-esash Co-esash Ni-esash

Kat1 eriyik Mukavemetlendiriciler Cr, Mo Nb, Cr, Mo, Ni, | Co, Cr, Mo, Fe, W,
W, Ta Ta

Yuz'e}./ merl;e;h kiibik matris C. Ni, Co Ni Co

stabilize ediciler

Karbiir sekilleri;

MC tipi Ti Ti W, Ta, Ti, Mo, Nb

M;C; tipi - Cr Cr

M23C6 tlpl Cr Cr Cr, MO, W

M,C tipi Mo Mo, W Mo, W

Karbonitritler;

M(CN) tipi C,N C,N C,N

Karbiirlerin genel ¢cokelticileri P -- --
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v Niz(Al, Ti) Al Ni, Ti -- Al Ti
Hegza'gpr}al 1 (Ni;Ti) doniisiim Al Zr _ _
geciktiriciler

y"’nin ¢dziicii sicakligini yiikselticiler | -- -- Co

y"’nin ¢dziicii sicakligini digiiriiciiler | -- -- Cr
Sertlesme 'c;okeltlcller ve/veya AL Ti, Nb Al Mo, W, Ta AL Ti, Nb
intermetalikler

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

Dane sinir1 morfolojisi degiskenleri

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

Ara-sicaklik stinekligini gelistiriciler | -- -- Hf

Dane sinir1 segregasyonuna neden _ B B, C. Zr

olucular
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2.2 NIKEL ESASLI SUPERALASIMLAR

Nikel esash stiperalasimlar yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet
saglayabilen 1s1 direngli alagimlar olarak tanimlanmaktadirlar. Bu alagimlarin en
onemli Ozellikleri, ¢cok iyi korozyon ve oksidasyon direnci, yliksek sicakliklarda
kirllma ve siirinme direncidir. Bu nedenle ucgak sanayinde &zellikle ugak

motorlarinin agirlik olarak %50’sini nikel esash siiperalasimlar olusturur (Sekil 2.2)

[7].

Nikel esash siiperalasimlar ana element olarak %30 ile %70 arasinda nikel
ve Onemli miktarda (>%30) Cr igermektedir. Demir elementi Inconel’ler,
Nimonic’ler ve Hastelloy gibi nikel esasli siiperalagimlar i¢inde az miktarda, Incoloy
901 ve Inconel 706 gibi alasimlarda ise yaklasik %35 oraninda bulunur. Bazi nikel
esaslt alasimlar, dayanim direnci ve korozyon direnci i¢in az miktarda aliiminyum,

titanyum, niyobyum, molibden ve tungsten de icermektedir [5].

; 4
; #:ig’:i% .Tita.njrlm:n
: @i
: (;elik
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Sekil 2.2. Nikel alasimlarinin ugak motorunda kullanildig1 bolgeler [7].
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Cizelge 2.2. Doviilmiis ve dokiim nikel esaslh

kompozisyonlari ve tipik uygulama alanlar [8].

siiperalagimlarin  kimyasal

Doviilmiis Alagimlar

Alagim % % % % % % % % % % % Tipik Uygulamalar
Ni Cr Co Mo Al Ti Nb C B Zr Diger
6.8 Gaz tiirbin
Inconel 73 15 - - 08 | 25 | 09 | 0.04 - -
x-750 Fe pargalari; civatalar
Gaz tiirbin
Egémet 536 | 18 | 185 | 40 |29 | 29| - | 008 | 0.006 | 0.05 parcalart; levhalar;
civatalar
;J(;loimet 534 | 15 | 185 | 52 | 43 |35 | - | 008 | 003 - Jet motor pargalari
Waspaloy | se3 | 195 | 13.5 | 43 | 13 | 30| - | 0.08 | 0.006 | 0.06 Jet motor kanatlari
Yiiksek sicaklik
Astroloy 1 551 | 150 | 170 | 52 |40 | 35| - | 006 | 003 - -
igin dovmeler
Jet motor kanatlari
Rened] 553 | 19.0 | 11.0 | 100 | 1.5 | 3.1 | - | 0.09 | 0.005 -
ve pargalari
Nimonic
74.7 19.5 1.1 - 13 | 25 0.06 - - Jet motor pargalari
80A
Ig\gmonic 574 | 19.5 | 18.0 - 14 | 24 0.07 - - Jet motor pargalart
TI\TOiTSHOHiC 533 | 145 | 200 | 50 | 12 | 45 0.20 - - Jet motor pargalari
Nimonic
s 57.3 15.0 15.0 3.5 50 | 4.0 0.15 - - Jet motor pargalari
Dokiim Alasimlar
4.0
B-1900 64 8.0 10.0 6.0 6.0 1.0 0.10 0.015 0.1 Ta Jet motor kanatlari
MAR-M
200 60 9.0 10.0 - 50 | 20 | 1.0 | 0.13 0.015 | 0.05 | 12W | Jet motor kanatlart
1.7
Ta,
Inconel 61 6.0 8.5 1.7 34 | 34| 09 | 0.12 0.01 0.10
738 2.6
W
Rene 77 58 14.6 15.0 4.2 43 | 33 0.07 0.016 0.04 Jet motor pargalari
4.0 Tiirbin kanat
Rene 80 60 | 140 | 95 | 40 | 3.0 | 50 0.17 | 0.015 | 0.03
W parcalart

Nikel esaslt siiperalasimlarin mukavemetleri, kat1 eriyik sertlestirmesi veya

kat1 ¢okelti sertlestirmesi yontemleri ile artirilabilir, fakat cogunlukla kati eriyik

sertlestirmesi yontemi tercih edilmektedir. ilk ¢okelti sertlestirilebilen nikel esash

siiperalasim Nimonic 80 1941°de Ingiltere’de gelistirilmistir. Esas olarak bu alasim

Ni3(AlTi) cokeltilerinin olusmasit icin %2.25 Ti ve Al'lu bir Ni-%20 Cr kati

eriyigidir. Yillarca bu alagimlarin performanslarindaki iyilesmeler molibden, kobalt,

niyobyum, zirkonyum, bor, demir ve diger elementlerin ilavesiyle miimkiin hale
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getirilmistir. Bugiin yaklagik 100 tip doviilmiis ve dokiim nikel esasli siiperalasim
vardir. Bunlardan bazilarinin kimyasal kompozisyonlar1 ve tipik uygulamalari

Cizelge 2.2°de verilmistir [8].

Nikel esasli siiperalagimlar, yiiksek oranda nikel sayesinde kararli bir
mikroyap1 olustururlar ve nikel sayesinde indirgeyici (asidik) ortamlarda korozyon
dayanimlar1 artar. Krom ilavesi ile bu alasimlarin oksitleyici ortamlarda korozyona
ve oksidasyona dayanimi daha da artar. Bunun sonucu olarak da alasimlar, yiliksek
sicakliklarda korunan mukavemet, iyi bir iglenebilirlik, korozyon ve oksidasyona
kars1 iyi bir dayanmim kazanmirlar. Ozellikle 700 °C’nin iizerinde uzun siire
dayanimlarinin 6nemli bir boliimiinii koruduklarindan dolay1 yiiksek sicaklik
uygulama alanlarinin gereksinimlerine uygundurlar ve bu nedenle kullanim alani

genislemektedir [9].

2.2.1 Mikroyapi

Nikel esaslt siiperalagimlarin 1940 yilindan sonra yillarca mikroyapisindaki

gelismeler su sekildedir;

1- (y’) fazinin hacimsel oran1 artmistir.

2- (y’) fazinin boyutu 6nce arttirilmig ve sonra 1 mikron civarinda sabit kalmistir.
3- (v’) faz1 daha kiibik hale gelmistir.

4- (y’) fazinin ¢ok ince boliinmesiyle ikincil ¢okeltiler ortaya ¢cikmustir [8].

Mikroyapida gerceklestirilen bu degisimlere bagl olarak siiperalagimlarin
mekanik mukavemetleri ve sliriinme direncleri artmustir. Sekil 2.3’te mikroyapidaki
degisimin sematik gosterimi ve buna bagli olarak mekanik mukavemetindeki artis

gosterilmektedir [7,10].
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Sekil 2.3. Nikel esash siliperalagimlarin mikroyapisindaki gelisim ve buna bagh

olarak yiiksek sicaklik siirlinme dayanimi [7,10].

1944'den 1966'ya kadar 870 °C'de 10.000 saatten sonra kopmayi

gerceklestiren gerilme 34.47 MPa’dan 206.84 MPa’a yiikseltilmistir. Bu gelisme kati

eriyik mukavemetlenmesini ve c¢okelti sertlesmesini artirmakla ve karbiirlerin

optimum bir dagilimini olusturmakla bagsarilmistir [8].

Ozet olarak, nikel esasli siiperalasimlarda bulunan temel fazlar
1) yfaz

2) vy’ fazi

3) Karbiirler

sunlardir;

10
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2.2.1.1 yFaz1

Nikel matrisli yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal sisteminde kararsiz bir

kat1 eriyik fazidir. Bu faz krom, molibden, tungsten, kobalt, demir, titanyum ve

aliminyum gibi kati eriyik elementleri ilaveleriyle mukavemetlendirilir. Bu

elementler Cizelge 2.3'de gosterildigi gibi atomik capta nikelden %1-13 farklidir.

Aliiminyum bir ¢okelti mukavemetlendirici olmanin yaninda kuvvetli bir kat1 eriyik

mukavemetlendiricidir. Tungsten, molibden ve krom da kuvvetli kati eriyik

mukavemetlendiren elementlerdir. Atomik boyut faktoriine ilave olarak elementin

periyodik tablodaki pozisyonunun kati1 eriyik mukavemetlenmesini etkiledigi

goriilmektedir [11-12].

Cizelge 2.3. Nikel esash siiperalagimlarda ve elektron bosluk numaralarinda alagim
elementleri ve nikel arasindaki atomik ¢aplarda fark, Nv* [11].

Atomik ¢apta nikelden fark % Elektron bogluk numarast Ny
Nikel § 0.66
Krom +3 4.66
Molibden +12 4.66
Tungsten +13 4.66
Kobalt +1 1.71
Demir +3 2.66
Aliiminyum +6 2.66
Titanyum +9 6.66
Niyobyum +18 5.66

* Elektron bosluk numarasi ilk uzun periyodun iiglincii kabugunda elektron bosluklarinin ortalama

sayisint temsil eder
§ Nikelin atomik ¢apt = 0.2491 nm

2.2.1.2 v’ Faza

Nikel esasli siiperalasimlarda baslica mukavemet artirma fazi olan

Nis(ALTi), kararli L1, kristal yapisina sahiptir. ¥’ fazi bu kararli kristal yapisi

sayesinde yiiksek sicaklik mukavemeti ve siirlinme direncine sahiptir [13].

11




Giirbiiz, A. 2011. MAR-M 002 Siiperalasiminda Karbiir ve y’ (Ni;(41,Ti)) Partikiillerine Ostwald Olgunlasmas: Siirecinin
(Ostwald Ripening Process) Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

v’ faz1 da y gibi YMK kristal yapilidir. Aralarindaki tek fark y' fazinda
yiizey merkezli kiibik kafesin kosegenlerinde aliiminyum ve/veya titanyum
atomlarinin bulunmasidir. y ve y' fazlarinin her ikisi de YMK kafes yapisina sahip
oldugu ve kafes parametreleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu i¢in (< %1) ayn1 matris

icinde olusurlar. Sekil 2.4’de y ve y' fazlarinin kristal yapilar1 verilmistir [14].

o 5
re — y |
A 7" @ ®

(a) (b)
Sekil 2.4. Nikel esash bir siiperalasimin kristal kafes yapilari, (a) y fazi, (b) y' faz1
[14].

y' fazinin akma mukavemeti sicakhigin 650 °C’ye yiikselmesi ile artar. y'
fazinin tamamen kirilgan olmasi nedeniyle malzemenin mukavemeti alagimin kirilma
toklugunu diistirmeksizin artmaktadir. Aliiminyum ve titanyum matris igerisinde
yiiksek hacim fraksiyonu ile ¢okelen ana bilesenlerdir. Krom, hafniyum, niyobyum
ve tantal gibi diger elementler y' fazi igerisinde yer almaktadir. Bir¢ok yeni

alasimlarda y' faz1 alasimin hacimce %70’ini olusturmaktadir [15].

2.2.1.3 Karbiirler

Nikel esasli siiperalasimlarin karbon igerikleri dovme alagimlar igin
%0.02'den yaklasik 9%0.2'ye ve dokiim alasimlari i¢in %0.6'ya kadar degisir. Metalik
karbiirler dane sinirlarinda ve dane i¢lerinde olusur. Karbiirler alasim matrisinden
sert ve daha kirillgan olduklar1 i¢in, bunlarin dane sinirlart boyunca dagilimi nikel
esaslt 1s1 direngli alagimlarin yiiksek sicaklik dayanimlarini, siinekligini ve siiriinme

ozelliklerini etkileyecektir. Bu nedenle, dane sinirlar1 boyunca karbiirlerin optimum

12
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miktar ve dagilimi s6z konusudur. Dane sinirlar1 boyunca karbiirler yoksa yiiksek
sicaklik deformasyonu sirasinda bosluklar dane sinirlar1 boyunca birlesecek ve fazla
dane siir1 kaymast olacaktir. Diger taraftan dane sinirlar1 boyunca siirekli karbiir
cokeltileri uzanirsa diigiik darbe oOzellikleri ile birlikte siirekli kirilma yolu
olusacaktir. Bu nedenle dane smir1 kaymas: engellenecek ve sonug olarak fazla
gerilimler yigilacak ve erken kopmaya neden olusacaktir. Dane sinirlar1 boyunca
stireksiz bir karblir zinciri optimum sarttir ¢linkii bu yapidaki karbiirler dane sinir1
kirilmasin1 zorlagtirir ve ayni zamanda dane smirindaki deformasyondan dolayi

stinekligi kisitlamaz [16].

Nikel esasl siiperalagimlarda olusan yaygin tip karbiirler; M»3Cs, McC ve

MC formunda bulunurlar. Burada M metali temsil etmektedir.

MC karbiirleri kararli karbiirlerdir ve alasim katilagmaya basladigi andan
itibaren olusabilirler. MC karbiiriiniin en 6nemli 6zelligi, 6zellikle ¢ozeltiye alma

isleminde MC karbiirleri ¢6ziinmedigi i¢cin dane olgunlagsmasinin 6niine gegmesidir.

My;Cs seklindeki karbiirlerde metal olarak ¢ogunlukla Cr vardir. Alagim
icinde yliksek oranda W, Mo ve Co mevcutsa M yerine bazen bu elementler de
gegebilirler. Bu faz metalin 760-980 °C arasindaki sicakliklarda ya alagim igerisinde
¢Oziinmiis olarak bulunan karbonla ya da MC karbiirlerinin bozulmasiyla
olusmaktadir ve genel olarak dane sinirlarinda c¢okelmektedir. Mj3Ce karbiirleri

karmasik kiibik yapiya sahiptir.

MgC karbiirleri 815-980 °C arasinda alasim igerisinde %6-8 arasinda Mo
veya W varsa olusurlar. Bu karbiirler M,3C¢ karbiirlerine benzerler. M,3Cg karbiirleri
gibi genel olarak dane sinirlarinda ¢okelir ve karmasik bir kiibik yapiya sahiptirler.

2.2.2. Alasim Elementlerinin Etkisi

Ni esasl siiperalagimlarda i¢ yapida bulunan fazlara etkilerine gore; vy

yapicilar olarak Co, Cr, Mo,W, Fe gibi V, VI, VII grup ve y’ yapicilar olarak Al, Ti,
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Nb, Ta, Hf igeren III, IV, ve V grup ilave elementler kullanilmaktadir. Karbiir
yapicilar olarak ise Cr, Mo, W, Nb, Ta, Ti alasima ilave edilmektedir. Bunlarin
disinda bu alagimlarda oksidasyon dayaniminmi artirmasi i¢cin Al, Cr, Y, La ve Ce,
sicak korozyon dayanimini artirmasi i¢in de Cr, Co, Si, La ve Th gibi ilave alagim

elementleri kullanilmaktadir.
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2.3 MAR-M 002 SUPERALASIMININ OZELLIKLERI

Halen ugak motorlarinda kullanilmakta olan MAR-M 002 nNikel esash
stiperalagim, yiiksek sicakliklarda fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini korumasindan
dolay1 tercih edilmektedir. Alasimin yiiksek sicaklikta oksidasyon direnci 138 N/m?
yiik altinda 1000 °C’de alasima 1000 saat siiriinme dmrii saglamaktadir. Bu 6zellik
eklenen alasim elementlerinin fazlar arasindaki dagilimi ile dogrudan iliskilidir. Bu
stiperalasgtmin genel olarak sahip oldugu kimyasal kompozisyon Cizelge 2.4’te

verilmigtir.

Cizelge 2.4. MAR-M 002 siiperalasiminin kimyasal kompozisyonu (%eagirlik).
Ni Cr Co Mo \\ Fe Al Ti Cu Nb | Diger

2.5Ta
59 10 10 - 10 1.0 5 1.5 - - L5 Lt

MAR-M 002 ilk olarak ¢ok daneli (polikristal) imal edilmistir. Dane sinir1
kaymasini Onleyerek siiriinme direncini arttirmak ic¢in dane sinirlarinda toplanan C,
B, Hf gibi elementler de eklenmistir. Hf, Ta gibi elementler karbon ile birleserek
dane siirlarinda metal karbiirleri olustur. Bu karbiir parcaciklarinin boyut, sekil ve
dagilimlart uygun oldugu takdirde silirinme ve kirilma karakteristiklerinin
tyilestirilmesine katkida bulunur. Bu siiriinme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in gerekli
optimum karbiir parcaciklarinin morfolojisi incelenerek kantitatif modeller ortaya

konulmus olup, bu sonuglar malzemenin tasarimini kolaylastirmaktadir [17].

Daha sonraki yillarda bu siiperalasim tek kristal ve klasik hassas dokiim
yontemleri ile imal edilmistir. Bu malzeme {izerine yapilan bir¢cok ¢alismada MAR-
M 002 siiperalagiminin dmriinii kontrol eden ortak faktoriin (D*/ng) (D:numune
boyutu, ng:kristal sayist (ng=1 tek kristal i¢in)) oldugu ortaya c¢cikmistir. Bylece
1980’ lerden sonra biiyiik yolcu tagima ugaklarinda (6rnegin Boeing 747 gibi uzun
menzilli yiiksek yiik tasima kapasiteli ucaklarda) neden tek kristalli hassas dokiim
yontemiyle iiretilmis tiirbin kanatciklart kullanildiginin bilimsel nedeni anlagilmis
olmaktadir. Ayrica tek kristalli tiirbin kanat¢ik pargalarinin dmriinii maksimuma
c¢ikartabilmek i¢cin mikrokiriklart kontrol eden énemli faktorlerden birisi olan dokiim

sirasinda olusan mikroporoziteleri azaltacak dokiim kosullarini saglamak olmaktadir.
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Cinkii tek kristalli siiperalasim  malzemelerinde mikrokiriklarin  boyutu ve

mikrokiriklararast yari-mesafeyi malzemenin katilagsmasi1 sirasinda olusan gaz

bosluklar1 (mikroporozite) etkilemektedir [18, 19].
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2.4 COKELME SERTLESTIRMESI

(Cokelme sertlestirmesinin amaci yumusak ve daha silinek matriste ince, sert
ve uyumlu ¢okeltinin uniform dagilimmi saglamaktir. Cokelen fazlar alasimin
dayanimini arttirmaktadir. Cokelme sertlesmesinin olabilmesi i¢in gerekli 6zellikler
sunlardir;

1) Faz diyagrami azalan sicaklikla birlikte azalan kati1 eriyebilirlik
sergilemek zorundadir. Yani alagim solviis ¢izgisinin iizerine 1sitildiginda tek faz
olusturmali, daha sonra sogutmakla da iki faz bolgesine girmelidir.

2) Matris nispeten yumusak ve siinek, cokelti ise sert olmalidir (¢okelti
metaller arasi1 bilesiktir).

3) Alasima su verilebilmesi zorunludur.

4) Maksimum sertlik ve dayanim gelistirmek icin olusan ¢okelti matris
yapist ile uyumlu olmak zorundadir. Ayrica c¢okeltinin boyutu, sekli ve dagilimi

kontrol edilebilmelidir.

Al-%4 Cu alasimi, yaslandirilabilen alasimlarin klasik bir 6rnegidir.
Cokelme sertlesmesinin ti¢ asamasi vardir (Sekil 2.5) [20]:

1) Kati Eriyik Olusturma (Cozeltiye Alma)

2) Su Verme

3) Yaslandirma

2.4.1 Kat1 Eriyik Olusturma

Alasim ilk olarak solviis sicakliginin iizerine 1sitilir ve homojen kati eriyik

o faz1 olusana kadar belirli bir siire beklenir. Bu sathada 6 ¢okeltisi ¢6ziiniir.
2.4.2 Su Verme
Yapisinda sadece a iceren alagim hizla daha diisiik bir sicakliga, genellikle

oda sicakligina sogutulur ve sogutma ortami cogunlukla oda sicakligindaki sudur. Bu

sekilde hizl1 sogutmaya suda su verme islemi denir. Sogutma islemi yag igerisinde
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yapilacaksa buna yagda su verme islemi denir. Bu su verme isleminde atomlar
potansiyel ¢ekirdeklenme yerlerine difiiz etmek i¢in yeterli zamana sahip degildir ve
bu yiizden 0 fazi olusmaz. Alasim asir1 doymus kat1 eriyiktir ve dengeli bir yapida

degildir.

Sicakhk{"C)

Yaslandima

Cu % adirhk |

Sekil 2.5. Cokelme sertlestirmesi asamalarinin faz diyagraminda ve mikroyapisinin
sematik olarak gosterimi [20].

2.4.3 Yaglandirma

Asirt doymus a kat1 eriyigi solviis sicakliginin altina 1sitilir. Bu yaglanma
sicakliginda atomlar kisa mesafelere difiiz edebilirler. Asir1 doymus o dengede
olmadig i¢in fazla Cu atomlar1 ¢ok sayidaki c¢ekirdeklenme yerlerine difiiz eder,
cokeltiler olusur ve biiyiir. Alagim yaslandirma sicakliginda etkili bir siire bekletilirse

dengeli a ve 0 yapisi olusur.

Oda sicakligindaki yaglandirmaya dogal yaslandirma, yiikseltilmis

sicakliklarda yapilan yaslandirmalara ise yapay yaslandirma denir. Alagimlarin ¢ogu
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yapay yaslandirmaya ihtiya¢ duyar ve yaslandirma sicakligi oda sicakligi ile ¢ozelti

151l islemi arasindaki sicaklik farkinin yaklasik %15-25’1 arasindadir.

2.4.3.1 Yaslandirma Sirasinda Dengesiz Cokelmeler

Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis asir1 doymus kati ¢ozelti
durumundaki bir alagim yiiksek enerjili bir konumdadir. Bu enerji durumu nispeten
kararsizdir ve asir1 doymus kati ¢ozelti, istemli bozunmayla, daha diisiik bir enerji
konumundaki yar1 kararli duruma veya denge fazlarina gegmek isteyecektir. Bu

fazlarin ¢okelmesi i¢in itici giig, sistemin enerjisinin azalmasidir.

Cozeltiye alma 1sil isleminden sonra yaslandirma sirasinda ayrilan
atomlarin olusturdugu kiimeler “¢cokelme bolgeleri” ve ya “GP (Guinier ve Preston)
Bolgeleri” olarak adlandirilirlar. Yaslanma devam ettiginde yaslanma sicaklig
yeterli etkinlesme enerjisini verecek diizeyde ise bu bolgeler daha kaba (veya daha

biiylik boyutta) yar1 kararli ara ¢okeltilere doniisecek ve/veya bu tiir ¢okeltiler onceki

Asirt doymus kat1 ¢ozelti

Enerji A / Cbkelme bolgeleri
Diizeyi
(6lgeksiz) @ 0
Ea Yar1 kararl ara ¢okelti

/ Denge gokeltisi
o>
/

®

»
»

Dengesiz Cokelmeler

Sekil 2.6. Enerji diizeyine bagl olarak dengesiz ¢okeltilerin durumu.
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cokeltilerin yerini alacaktir. Yaslanma devam ettiginde ara c¢okeltiler yerini denge
cokeltilerine birakacaktir [21]. Sekil 2.6’da denge haline dogru gidildik¢e enerji

diizeyindeki degisim goriilmektedir.

2.4.3.2 Yaslandirma Sicaklig1 ve Zamanin Etkileri

Yiiksek yaslandirma sicakliklarinda diflizyon hizlidir ve ¢okeltiler ¢abuk
olusur. Diislik yaslandirma siirelerinde parcanin ylizeyi uygun sicaklia erigir ve
mukavemetlenir fakat merkez soguk kalir ve yaslanma ¢ok az olur. Yaglanma devam
ettiginde GP bdlgelerinden denge konumuna gecer. Bu durumda alasim asiri

yaslanmustir.

Yaslandirmada diisiik sicaklik kullanmanm bircok faydasi olabilir. Ilk
olarak maksimum dayanim, yaslandirma sicaklig1 diistiikce yiikselme egilimi
gosterir. Ikinci olarak elde edilen yiiksek dayanim uzun bir siire korunabilir. Ugiincii
olarak da o6zellikler daha tiniformdur [21]. Sekil 2.7°de bu durum yaslandirma egrisi

ile gosterilmektedir;

Cokeltinin
en uygun
boyut ve
dagilimi

A
Mukavemet

(o)

Asiri Cokeltinin
doyrflus katl olgunlagmasi
¢Ozelti

Kiiciik ve
gelismemis
cokelti

»
»

Yaslandirma siiresi (t)

Sekil 2.7. Yaslandirma egrisinin sematik olarak gosterilmesi.
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Sifir zamanda asir1 doymus kat1 ¢ozeltinin dayanimi egrinin ordinat
eksenine yer almaktadir (I numarali bolge). Yaslanma zamam arttikga ¢dkelme
bolgeleri meydana gelir ve boyutlari biiyiir, alasim daha dayanimli, daha sert ve daha
az stinek olur (2 numarali bolge). Yaglanma sicakligi yeteri kadar yiiksekse, sonunda
en yiiksek bir dayanima ulasir ki bu ¢ogunlukla yar1 kararli ara ¢okeltilerin olugmasi
sonucudur (3 numarali bolge). Yaslanmanin devam etmesi halinde ara cokeltiler
kiimelesir ve irilesir (Ostwald Olgunlagmasi). Bu durumda alasim asir1 yaslanmistir

ve tepe noktasindan daha diistik bir dayanimdadir (4 numarali bolge).

Yaslandirma sicakligr ve stiresinin %0.06 C iceren Otektoid alti sade
karbonlu celigin sertligi lizerine etkisi Sekil 2.8’de goriilmektedir [22]. Sekilde
goriildiigii gibi yiiksek sicaklik ve diisiik siirelerde ulasilan maksimum sertlik
degerine diisiik sicakliklarda daha uzun siirelerde ulasilmaktadir. Ancak bu sertlik

degeri daha diislik yaslandirma sicakliklarinda daha uzun siire yaslandirma islemi ile

arttirtlmaktadir.
SHI_ ?D"F{ZDiE}
| 105°F (40 C)
g4 b
< 8O-
5 140°F(60° )
il
o 76
T 175°F(80°C)
z 3Z°F(0°C)
R 210°F{100°C)
&

[l Tr——

&8 i I|1r|'| S - LI._III.Il | _I_I_l'_I_I'_I.IJ_._I..-.J.IIi.ll.;II. .|
1 5 10 30 1 5 10 50 100 500 1,000
Dakika Saat @ yaslanmasicakhdi

Sekil 2.8. %0.06 C igeren Otektoid alt1 sade karbonlu ¢eligin yaglandirma sicakligi ve
stiresinin sertligi izerine etkisi [22].

2.4.4 Nikel Esash Siiperalasimlarin Cokelme Sertlestirmesi
Nikel esash siiperalagimlar 1s1l iglem uygulanabilir malzemelerin 6zel bir

smifidir ki bu 6zellikleri koherent ya da yar1 koherent ¢okeltilere gore degismektedir

[23]. Sekil 2.9°da AI-Ni faz diyagrami azalan sicaklikla birlikte azalan kati
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eriyebilirlik sergilemektedir. Burada ¢okelme sertlesmesi yontemi ile 7y’ fazinin
cOkelmesi nikel esasl siiperalagimlarin en 6nemli reaksiyonudur. Alagimin mekanik
ozellikleri v’ ¢okeltilerinin boyut ve dagilimina, morfolojisine ve hacim fraksiyonuna
baglidir. Bu karakteristik ozellikler baslangic 1s1l islemle ve sonraki servis kosullari

ile modifiye edilebilir [24].

Mikel % atomik

e
=
=
[
o
@
1004 .
BBO 4520 A385°C & | .2
57 B L | % :
s00 b = | 2 3
- = -
S Al) |
.0 . .
0 1 20 0 10 =0 0 0 40 30 100
Al Mikel % adirhik N1

Sekil 2.9. Al-Ni faz diyagrami.

Nikel esasli siiperalagimlarin ¢okelme sertlestirmesi isleminde olusan kii¢iik
v' cokeltileri kiire seklindedir ¢ilinkii yiizey enerjisini minimize etmek icin kiiresel
sekli tercih edecektir. Bunun aksine i¢ enerjisini minimize etmek ig¢in kiip sekli
alacaktir. Bu nedenle y' faz1 biiyiidiikkge matris/cokelti kafes parametre farkina bagh
olarak morfolojisi kiireselden kiip sekline dontismektedir (Sekil 2.10). Eger fark
biiyiikse degisim gozlenir ve kritik dane boyut degeri diiser [25]. Sekil 2.11°de DS
200 + Hf alagiminda yaslandirma siiresine bagli olarak y' fazinin morfolojisindeki

degisimin elektron mikroskop goriintiisii verilmistir [26].
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O
(c) E ; Yaglandirma

siiresi

X

£=100 dakika ¢=400 dakika t=1600 dakika

Sekil 2.10. Yaslandirma siiresine bagli olarak y' fazinin morfolojisindeki degisim ve
3D goriintiisii [7,25].

Hong-yu ve ark., GH742 olarak bilinen nikel esasl siiperalasimin yiiksek
sicaklikta mikroyap1 gelisimi ve y' parcaciklarinin olgunlasma mekanizmasi iizerine
calismuslardir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi 900 °C’de yaslandirma zaman ile y'
parcaciklarinin morfolojileri degismemistir. Ancak 1050 °C’de zamanla yiiksek
yogunlukta rastgele dagilmis kiiresel y' parcaciklari, belirli bir yone uzamis seyrek

kiip seklinde y' parcaciklarina dontismektedir [27].

y' parcaciklarinin olgunlagmasi1 y matris ve y' parcaciklarinin arasindaki
araylizey enerjisindeki diisiisle kuvvetlenmistir. y' pargaciklarinin  yonlenmis
dagilimlar: elastik gerilme enerjisinin ve arayiizey enerjisinin bir sonucudur. Ustelik
y' parcacik boyutu 450 nm’den biiyiilk oldugu durumda kiireselden kiip sekline
doniistiigli goriilmiistiir. Bu deger U720 i¢in bulunan degerden diistiktiir (600-700

nm). Bu fark alagimdaki y-y' uyumsuzluguna (mismatch) baghdir. Genelde y-y'
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uyumsuzlugu diisiik alasimlarda doniisiim biiyiik boyutlarda olur ¢linkii diisiik elastik

gerilme y' parcaciklarinin biiylimesini kolaylastirir [27].

Sekil 2.12. y' pargaciklarinin FESEM goriintiileri, (a) ile (d) arasinda yaslandirma
sicakligi 900 °C, (e) ile (h) arasinda 1050 °C, yaslandirma siiresi sirasi ile 300, 1440,
2880 ve 4320 dakika [27].

Yaslandirma sicakligina bagli olarak malzemenin mikrosertlik degeri Sekil
2.13’de goriilmektedir. 950 °C ve 1050 °C’lerde maksimum mikrosertlik elde
edildikten sonra bir diisme gozlenmektedir. Bunun nedeni y' par¢aciklarinin birden
olgunlagmasidir. 900 °C’de ise maksimum mikrosertlik stabil halde kaliyor. Bu

durum ¢okelme sertlesmesi teorisini desteklemektedir. Bu teoriye gore; eger parcacik
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kritik boyuttan kiigiik ise bu parcacik dislokasyonlar tarafindan deforme edilebilir ya
da kesilebilir ya da dislokasyon c¢iftlerini zayif baglayabilir. Bu durumda parcgacik
boyutu ile mukavemet artar. Diger yandan; parcacik boyutu kritik pargacik
boyutundan biiyiikse, dislokasyonlarin parcacigi kesmeleri zorlasir ve dislokasyonlar
pargacik etrafindan dolasmak icin yol bulur. Bu duruma egilme (Bowing) denir.

Egilme oldugu zaman parcacik boyutu artis1 ile mukavemet azalir.

465 M0
e —— - z 1 300
435 : "“’r
— Mikrosertlik 3 260
-- DaneBoyutu _»*" ® 500 T
| - 90T ooy =
T 41050 T =
% b riy {180 m.:.
R S 2 N L
Z us| 140 S
1100
316 ¢
{60
| ¥ l
285 ¥ 1 2o

0 500 1 500 2500 3600 4 500

Yaslandirma Zamanydak.

Sekil 2.13. 900 °C, 950 °C ve 1050 °C yaslandirma sicakliklarinda mikrosertlik
degerleri [27].

Zhao ve ark., 700 °C ve 375 bar basing altinda ¢alisacak tiip malzemesi i¢in
yeni bir nikel esasli siiperalasim gelistirmis ve bu siliperalasimin yaslandirma
sicakligl ve siiresine bagli olarak mikroyapidaki degisimi ve buna bagli olarak
mikrosertlik degerlerini  belirlemislerdir. Sekil 2.14°te oda sicaklhigindaki
mikrosertligin ilk 500 saatte maksimuma ulastig1 ve daha sonra yavas bir diisme

gosterdigi gortiilmektedir [28].
Artan sicaklikla birlikte mikrosertlik hizli bir diigme gostermektedir. Bunun

nedeni; artan sicaklikla y' parcaciklarinin biiylime oraninin artmasidir. Bu sonug

siiperalagimlarin ¢okelme sertlestirmesindeki genel egilimle agiklanabilmektedir. En
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yuksek mikrosertlik degeri ince y' pargaciklarimin diizenli dagilimi ile elde

edilmektedir.

aso .
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Sekil 2.14. Farkli yaslandirma sicakliklarinda yaslandirma siiresine bagli olarak
mikrosertlik degerleri [28].

y' parcaciklarinin kiitle fraksiyonu artan yaslandirma sicakligi ile termodinamik
olarak artmaktadir. Oda sicakligindaki mikrosertligin diismesi y' pargaciklarinin
biiylimesi ile bagdastirilabilir ve mikrosertlik {izerine yaslanma zamaninin sicakliga

gore daha az etkisi vardir.
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2.5. OSTWALD OLGUNLASMASI (OSTWALD RIPENING)

Diflizyon kontrollii olgunlagsma mekanizmasinda hiz simirlayict proses,
¢oziinen maddenin partikiil i¢i difiizyonudur. Bu difiizyonu siiren kimyasal
potansiyel egilimleri ortaya ¢ikar ¢linkii kilcallik (kapilarite) ¢6ziinen maddenin

kimyasal potansiyelinin genis partikiiller icinde daha az olmasina sebep olur [26].

Asirt doymus bir kati1 ¢ozeltiden yeni bir faz ¢dkelmesi, 3 adim igerir
(stirekli ¢cokelme prosesi icinde): (a) 1. asama, yeni fazin ¢ekirdeklesmesi; (b) 2.
asama, matriksin kendi kati konsantrasyon dengesine ulagincaya kadar matriks
elementlerini kullanilarak ¢ekirdeklerin biiyiimesi; (c) 3. asama, Ostwald olgunlasma

prosesi veya rekabet biiylime sayesinde ¢okeltilerin olgunlagmasi [26].

Ancak, en az iki proses kendiliginden olusur; 1 ve 2 veya 2 ve 3. Cok iyi
bilinmektedir ki; kati bir matris igerisindeki hareketsiz pargaciklarin dagilimi
kiigiikten biiyiige dogru gecisle araylizey serbest enerjilerini diisiirme egiliminde
olacaktir. Boylece toplam pargacik sayisi azalacak ancak ortalama pargacik boyutu
artacaktir. Diger bir deyisle;cokeltinin yiizey enerjisi biiylimesiyle azalir,, kii¢iik
parcaciklar ¢oziiniir ve kiiciiklerin kaybolmasi ile biiylik parcaciklar biiyiir. Bu
olgunlasma prosesi, Ostwald Olgunlagsmasi olarak bilinir. Buna ragmen,;
parcaciklarin biiyiimesi i¢in gerekli aktivasyon enerjisi arayiizey enerjisinden daha
bliyiik olmalidir. Parcacik boyutu diisiik oldugunda aktivasyon enerjisi yliksektir ve
pargacik biiyiime hiz1 daha diistiktiir [29].

Matriks igerisinde faz sinirlar1 boyunca p egrilik yaricapt ile ¢okelen kati

madde konsantrasyon denge degeri C,(p) Gibbs-Thomson esitligi ile verilmektedir;

20V,
Cm(p):Cm(p—>oo){1+ pRT} 4.1)

Gibbs-Thomson esitligi analizin baslangicini olusturan temel esitliktir.

Burada o matriks-¢okelti sinirinin spesifik arayiiz enerjisi, Vy, ¢okeltinin molar
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hacmi, R gaz sabiti [8.314*10° J/(K.kmol)], C, (p—) denge halinde ¢oziinen

madde konsantrasyonu ve T mutlak sicakliktir.

Ch, p ile azaldigr i¢in kiigiik pargaciklar ¢oziinen kaynagi olarak ve biiyiik
parcaciklar da havuz gibi davranir. Coziinen madde atomlar kiigiik parcaciklardan

bliyiik parcaciklara dogru difiiz ederler [26].

2.5.1 Iki Fazli Sistemlerde Olgunlasma Kinetigi

Ostwald olgunlagmasi ya da biiylimesi genis oranda sivi-sivi, kati-sivi ve
kati-kat1 karigimlart gibi iki fazli sistemlerde gerceklesen bir olgudur. Olgunlagma
lizerine ¢ok sayida teorik ve deneysel ¢alisma sadece arayiizey enerjisi kullanarak
yapilmistir. Sivi-sivi  sistemlerinde oldugu gibi bu mekanizma olgunlasmay1
yonetmektedir. Kati-kat1 sistemlerinde ise parcaciklarsin morfolojisi kismen de olsa
matriks kafes uygunsuzlugundan ya da uygulanan stresten kaynaklanan elastik enerji
tarafindan belirlenir. Kat1 sistemlerdeki toplam elastik enerji toplam arayiiz enerjisi

ile ayn1 diizende olabilir.

Parcacik olgunlagma teorileri dogal olarak istatistiki olmalidir ¢iinkii
deneysel veriler temel olarak istatistiksel drneklerdir. Teori i¢inde ortaya ¢ikan ve

¢Oziim isteyen 3 esitlik bulunmaktadir:

(a) kinetik esitlik: verilen boyutta tek pargacigin biiyiime veya biiziilme oranini
tanimlar.
(b) siireklilik esitligi: parcacik boyut dagilimi fonksiyonunun gegici Ol¢glimiinii
tanimlar.
(c) kiitlenin korunmasi esitligi: ilk iki madde i¢in kabul edilebilirligin saglanmasi i¢in

gereken ¢oziimler [30].

Ostwald olgunlagma prosesinin kinetigi karisimin ortalama uzunluk skalasi

ile pozitif katsayili gecici kural arasindaki iliski ile tanimlanmaktadir. Bu kurallar
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skalasi, zamanla mikroyapinin benzerlik kabuliinden veya kinetik esitlikten

tiiretilebilir, ikinci faz parcaciginin digerine gore biiylime orani tanimlanir.

2.5.2 Lifshitz ve Slyozov ve Wagner Teorisi (LSW Teorisi)

Lifshitz ve Slyozov ve Wagner (LSW teorisi), Ostwald olgunlagsma
prosesinin diflizyon olusumunu hacim fraksiyonu ve parcaciklarin kiiresel olusunu
ihmal ederek analiz etmistir. Parcaciklarin olgunlagsmasi prosesi, matriksle ara yiizey
boyunca ¢dkelen elementlerin olusumunun difiizyonundan olmaktadir. Irilesme

yasasi soyle yazilabilir;
—3 —3
R (t)-R (0)=Kt (4.2)

Burada R(¢) ve R(0) sirasiyla t ve 0 zamanlarindaki pargaciklarin boyutlaridir. K,

bliylime parametresi su formiille verilmektedir:

oV, ’DC,

RT (4.3)

k=2
9

o, matriks-pargactk faz simir1 birim alani bagma diisen yiizey enerjisi (J/m?), Vi,
¢okeltinin molar hacmi (m*/mol), D matriks igindeki temel kurucu elementin
difiizyon katsayis1 (m%s), C. esitlik igindeki elementin matriks konsantrasyonu

(mol/m’), R gaz sabiti ve T sicakliktir [30].
2.5.3 LSW Teorisinin Nikel Esasl Siiperalagimlara Uygulanmasi

Nikel esash siiperalasimlar yiiksek sicaklikta mukavemet gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu alagimlarin bir¢ogu diizenli YMK kristal yapiya
sahip y’ parcaciklarinin ince dagilimi ile yaslandirma ile sertlestirilebilir. Alagimin
mekanik ozellikleri y’ c¢okeltilerinin boyut ve dagilimina siddetle baghdir. ¢’
parcaciklar1 baslangictaki 1s1l islem sirasinda biiyiiyebilse de bu pargaciklarin

biiylime kinetiklerinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.
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Ostwald olgunlasma prosesi kapsaminda parcaciklarin  biliyiime
modellenmesi ic¢in ana teorik yaklasim Lifshitz ve Slyozov ve Wagner tarafindan
kesfedilmistir [28]. LSW teorisine gore ortalama pargacik boyutunun kiipii

yaslandirma zamanina bagli olarak asagidaki esitlige gore artmaktadir;
r’(1)—r*(0) = Kt (4.4)
Burada K; olgunlasma hiz sabitidir;

2

D=Dge U*T difiizyon sabitini olgunlagma hiz sabitinde yerine koyarsak;

D,oCV?
K :§ue—Q/RT (4.6)
9 RT

formiiliinii elde ederiz. Burada Dy. frekans faktorii, C.; y’ yapict elementlerin
konsantrasyonu, o; pargacik-anafaz arayiiz enerjisi, Vp; parcaciklarin molar hacmi,
Q; v’ olgunlagmasi i¢in gereken aktivasyon enerjisi, T; mutlak sicaklik ve R; gaz

sabitidir. (4.6) numarali esitligi formiile edersek;

h{k 1} _ sabit -2 (4.7)
C RT

e

formiilii elde ederiz [27]. T/C.; aktivasyon enerjisi hesaplarinda ihmal edilebilir.
Boylece y' parcaciklarinin biiylimesi i¢in gerekli aktivasyon enerjisi Ink/(1/T)

diyagraminin egimi ile belirlenebilir.

Hong-yu ve ark., GH742 olarak bilinen nikel esasl siiperalasimin yiiksek

sicaklikta mikroyap1 gelisimi ve y' parcaciklarinin olgunlasma mekanizmasi iizerine
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calismiglardir. Bu calismada elde edilen FESEM goriintiileri ve mikrosertlik egrileri
boliim 2.4.4’te verilmistir. Bu ¢alismada y' parcaciklarinin olgunlagmasi1 LSW teorisi
ile agiklanmistir. Buna gore 900 °C, 950 °C ve 1050 °C sicakliklarda 6lgiilen Y
parcacik boyutlarinin yaslandirma siiresine karsi egrileri ¢izilmistir (Sekil 2.15). Bu
egrilerin egimleri her sicaklik i¢in bir “k” degeri vermektedir. Bu “k” degerlerinin
yaslandirma sicakliklarina karsi egrisi ¢izildiginde (Sekil 2.16) GH742 siiperalagimi
icin y' par¢aciklarinin olgunlagsmasi icin gerekli aktivasyon enerjisi belirlenmektedir

[27].

3.5x 107

« 050 T

2107} Aa10507%T RAE=0.9739

r*fnm”

1.5x107 }
09759
BOx10° }
0 Y -
0.684 &
~5.0x 10" .

1 000 2000 3000 4000 5000

aslandirma Zamani / dakika

Sekil 2.15. GH742 siiperalasiminda farkli sicakliklarda yaslandirma siiresine bagli
olarak y' pargaciklarinin boyut degisimi.
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Sekil 2.16. Aktivasyon enerjisinin belirlenmesi.
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Sekil 2.16.’deki egrinin egimi 245.06 £ 14.24 kj/mol olarak bulunmustur.
Bu deger bu alasim i¢in y' parcaciklarinin biiylimesi i¢in gerekli aktivasyon

enerjisidir.

Hong-yu ve ark., diger bir c¢aligmada FGH9S5 siiperalasiminda '
parcaciklarinin biiyime davranigim1 incelemislerdir. y' pargaciklarinin morfolojisi
1000 °C ve 1080 °C sicakliklarda farkli siirelerde yaslandirma ile kiibik yapidan
yaslandirma stiresinin artmasi ile tek yonde uzamis yapiya doniismektedir (Sekil
2.17). y' pargaciklarimin morfolojisi 1000 °C’de 480 dakika ve daha uzun siirelerde
yaslandirma ile kiibik yapidan diizensiz yapiya doniismektedir. Bu alasim farkl

sicaklik ve siirelerde yaslandirma ile LSW teorisine uymaktadir.

FGH95 igin Sekil 2.18’den de goriilecegi gibi aktivasyon enerjisi 288.20 +
1.79 kj/mol olarak bulunmustur. Belirlenen aktivasyon enerjisine bagh olarak “k” su

sekilde verilebilir;

k = Aexp(-Q/RT) (4.8)
A=¢e%8=1.04%10"° (4.9)
r’ =k.t=1.04*10"exp(-288.20 + 1.79/RT).t (4.10)

degisimi; (a) 30 dk., (b) 120 dk., (c) 240 dk., (d) 480 dk., (e) 960 dk., () 1440 dk.
[31].
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Esitlik 4.10 ile t siiresi ve T sicakliginda y' parcaciklarinin boyutu

belirlenebilir, yani y' parcaciklarinin biiylime kinetigi belirlenebilir.

¥Y=36.878 —34664.000.Y

Ink
=

R =0.9998

7.0 7.2 74 7.6 7.8 8.0
(T /(10+ K™

Sekil 2.18 y' olgunlasmasi igin aktivasyon enerjisinin belirlenmesi [31].

Zaho ve ark. 700 °C ve 375 bar basing altinda ¢alisacak tiip malzemesi igin
yeni bir nikel esasl siiperalasim gelistirmis ve bu siiperalasimda y' pargaciklarinin
diflizyon kontrollii biliylime mekanizmast ile bilylidigini ve LSW teorisine
uydugunu gostermislerdir. y' pargaciklarinin biiylimesi i¢in gereken aktivasyon

enerjisi 247 kj/mol olarak bulunmustur [28].

Ges ve ark., CMSX-2 nikel esash siiperalasimi ii¢ farkli sicaklikta, alti
farkli siirelerde yaglandirma islemine tabii tutmus ve bu alasim igin '
olgunlagsmasinin, bu yaslandirma siiresi aralifinda LSW teorisine uydugunu
belirtmistir. Caligsmada yer alan ii¢ seri i¢in (A, B ve C numuneleri) y' pargaciklarinin
biiylimesi i¢in gereken aktivasyon enerjileri sirastyla 256.32 + 1.88 kj/mol, 263.22 +
1.96 kj/mol ve 260.73 + 2.13 kj/mol olarak bulunmustur [29].

Nikel esasli siiperalasimlarda y' parcaciklarinin olgunlasmasi ile ilgili
bir¢ok ¢alisma gostermektedir ki; y' pargacik boyutunun kiipii ve yaslandirma zamani
LSW teorisine uymaktadir. Biitiin bu c¢alismalarin sonucunda y' pargaciklarinin

olgunlagmasi i¢in gereken aktivasyon enerjisi 250-290 kj/mol araligindadir. Cizelge
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2.5’te nikel matris igerisinde Al, Ti ve Nb’un diflizyon aktivasyon enerji degerleri ve

farkli alagimlarda y' fazinin olgunlagma aktivasyon enerjileri verilmistir. Buna gore;

v' par¢aciklarinin biiyiimesi nikel matris icerisindeki Al, Ti ve Nb’un difiizyonu ile

kontrol edilmektedir.

Cizelge 2.5. Nikel matris igerisinde Al, Ti ve Nb’un difilizyon aktivasyon enerji
degerleri ve farkli alagimlarda y' par¢aciklarinin olgunlagsma aktivasyon enerjileri.

Ni matris icerisinde difiizyon aktivasyon enerjileri (kj/mol)

Al Ti Nb

269.2 256.9 202.59

Alagim igerisinde y' fazinin biiylime aktivasyon enerjileri (kj/mol)

Ni esasly CMSX- | CMSX- | CMSX-
NiAl | NiTi | U700 | siiperalasim FGHOS Z/A. 2/1.3. 2/.C. GH742
28] [31] serisi serisi serisi [27]

[29] [29] [29]
269.2 | 282.4 | 269.9 247 288.2 | 256.32 | 263.22 | 260.73 | 245.06
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3. MATARYEL ve YONTEM

Bu calismada Martin-Marietta firmasmin  gelistirdigi nikel esaslh
siiperalagim olan MAR-M 002 kullanilmistir. Kullanilan alagimin % agirlik olarak

kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. MAR-M 002 alagiminin kimyasal kompozisyonu (%agirlik).
Ni Cr Co W Al Ta Hf Ti C Zr B

59.8 | 9.0 10 10 5.5 2.5 1.5 1.5 | 0.14 | 0.05 | 0.0015

(Cokelme sertlestirmesi 1s1l islemi kapsaminda alagima 1200 °C’de 2 saat
homojenlestirme igleminden sonra su verilerek oda sicakligina sogutulmustur. Asiri
doymus v kat1 ¢ozeltisi igerisinde y* ve karbiir fazlarinin ¢okelmesi icin alagim 870
°C’de yaslandirma islemine tabii tutulmustur. Cizelge 3.2’de yaslandirma siireleri

verilmektedir.

Cizelge 3.2. MAR-M 002 alagimina uygulanan yaglandirma siireleri.

Sicaklik Yaslandirma siiresi (saat)

870 °C 4 | 12 | 16 | 20 | 40 | 8 | 110 | 160

Yaslandirma siiresine bagli olarak y’ ve karbiir fazlarinin boyutlart SEM
kullanilarak Olgiilmiistiir. Ortalama parcacik boyutlar1 goriintii analiz yazilimi
kullanilarak SEM gériintiilerinden hesaplanmistir. Olgiim hatalarini minimize etmek
icin biitiin ylizey taranmis ve en az 600 pargacigin 6l¢iimii alinmistir. Bu dlglimlerin
ortalamasi alinarak yaslandirma siiresine bagli olarak ortalama pargacik boyutunun

grafigi cizilmistir.

Yaslandirma zamanina bagli olarak sertlikteki degisimi gérmek amact ile
numuneler Vickers sertlik deneyine tabi tutulmustur. Her bir numune i¢in 6 6l¢iim
yapilmis ve elde edilen sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak, yaslandirma siiresine

bagli olarak VHjo-Vickers sertlik grafigi ¢izilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 MAR-M 002 SUPERALASIMINDA y> OLGUNLASMASI

Yapilan Sl¢iimler sonucunda 870 °C’de farkl: siirelerde yaslandirma islemi
uygulanmis numunelerin SEM gorintiileri  Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi 4 saat sonunda ¢okelen y’ fazlariin boyutlar1 yaslandirma siiresine
bagl olarak artmaktadir. Genelde y-y’ uyumsuzlugu (mismatch) diisiik alasimlarda
parcaciklarin morfolojilerinin kiireselden kiip seklinde degisimleri biiyiik pargacik
boyutlarinda olmaktadir ¢ilinkii diisiik elastik gerilme y’ parcaciklarinin biiytimesini
kolaylastirir [24]. Burada vy’ parcaciklarinin kiip seklinde oldugu goriilmektedir. Bu
alasim i¢in vy’ parcaciklarinin kiireselden kiip sekline doniisiimii 200nm’den daha
diisiik boyutlarda gerceklesmistir. y’ pargaciklarinin sekillerinin stabilitesi yiiksek
sicaklik ve uzun siire kullanimda mekanik 6zellik {izerinde faydalidir. Bu uzun stireli
stabil mikroyapi siiperalagimlarin yiiksek sicaklik uygulamalarinda temel gerekliliktir

[25].
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Sekil 4.1. 870 °C’de yaslandirma islemine tabi tutulmus MAR-M 002
stiperalagiminda y’ pargaciklarinin mikroyapi goriintiileri, (a) 4 saat, (b) 16 saat, (c)
80 saat.
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Goriintli analiz yazilimi kullanilarak SEM goriintiilerinden hesaplanan vy’
fazinin ortalama pargacik boyutlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu tabloya gore
yaslandirma siiresine bagli olarak parcacik boyutunun egrisi ¢izilmistir (Sekil 4.2).
Bu egriye gore y° parcaciklarnin boyutu (d) ile yaslandirma siiresi (') lineer bir
davranig gostermektedir. Bu sonu¢ Yy’ parcaciklarinin biliylime davranisinin bu
yaslandirma stiresi araliinda LSW teorisine uydugunu gostermektedir. Buna gore bu
egrinin egimi 870 °C’de yaslandirma islemi uygulanmis MAR-M 002 siiperalagimi
icin Yy’ pargaciklarinin biiyiime oran sabiti; k; degerini vermektedir. Bu alasim i¢in k
degeri 3*107 um/sn'” olarak hesaplanmistir. Bu deger GH742 Nikel esash
stiperalagim i¢in 900 °C’de yaslandirma isleminden sonra hesaplanan ve CMSX-2
nikel esasl siiper alagim i¢in 850 °C ve 900 °C’lerde yaslandirma igleminden sonra
hesaplanan parcacik biiylime oran sabiti degerlerinden biiytiktiir [24-26]. Bu degerler
Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli yaglandirma siirelerinde y’ fazinin ortalama parcacik boyutlari.

{Sﬂ%)a“d"ma surest 24 35 39 42 52 6 73 83
y'ortalama pareacik | )05 996 0326 0319 0355 0377 0400 0385
boyutu (um)

0,400 L

. ¢

E o350 . _—
= L 4=003t" + 0,162
g * . ) F2= 0,78
g 0,300 _—
o . -
g 0250
E .

0,200 *

20 30 an =11 &0 70 20

Yaslandirma Zamam [t1/3, s1/%)

Sekil 4.2. Yaslanma siirelerine bagli olarak y’ fazinin ortalama pargacik boyut
degisimi.
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Cizelge 4.2. Farkli alagimlar i¢in “k” degerleri.

Yaslandirma " 3
Alasim 0 k (um/saat ™) k (nm’/dak.)
Sicaklig1 ("C)
MAR-M 002 870 47%107 5029
GH742 900 277.98
CMSX-2 850 24.6%10”
CMSX-2 900 26.42%10™

4.2 MAR-M 002 SUPERALASIMINDA KARBUR OLGUNLASMASI

870 °C’de farkh siirelerde yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin

SEM goriintiilerinden goriintii analiz yazilimi kullanilarak ¢okelen karbiir fazlarinin

pargacik boyutlart belirlenmistir. Bu degerler Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu

numunelerin SEM goriintiileri Sekil 4.3°te verilmistir. 80 saate kadar karbiir fazlar

dane sinirlar1 boyunca siireksiz bir film geklinde c¢okelmistir. 80 saatten sonra

cokelen karbiir fazlar birleserek dane sinirlar1 boyunca bir film olusturmustur. Bu

nedenle bu siireden sonra belirlenen parcacik boyutlar1 ger¢ek degerde degildir.

Cizelge 4.3. Farkli yaslandirma siirelerinde karbiir fazinin ortalama pargacik

boyutlari.

{Sﬂ%)a“d"ma surest 24 35 39 42 52 6 73 83
y'ortalama pareacik |, (3¢ 5593 3058 3088 3255 1,937 2296 2443
boyutu (um)
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25kv  ©.30kx '33.0/ 004

Sekil 4.3. 870 ’C’de yaslandirma islemine tabi tutulmus MAR-M 002
stiperalasiminda karbiir pargaciklarinin mikroyap1 goriintiileri, (a) 4 saat, (b) 16 saat,
(c) 80 saat.

Cizelge 4.3’e gore 80 saate kadar yaslandirma siiresine bagli olarak
parcacik boyutunun egrisi ¢izilmistir (Sekil 4.4). Bu egriye gore karbiir
parcaciklarnin  boyutu (d) ile yaslandirma siresi (t'°) lineer bir davrans
gostermektedir. Bu sonu¢ karbiir parcaciklarinin  biliyiime davramisinin  bu
yaslandirma siiresi aralifinda LSW teorisine uydugunu gostermektedir. Buna goére bu
egrinin egimi 870 °C’de yaslandirma islemi uygulanmig MAR-M 002 siiperalagimi
icin karbiir pargaciklarinin biiylime oran sabiti; k; degerini vermektedir. Bu alasim

icin k degeri 23*10~ um/sn'” olarak hesaplanmustir.
4.3 MAR-M 002 SUPERALASIMININ SERTLIK DEGERI
Stiperalagimlarin sertligi genel olarak y’ fazinin hacim fraksiyonuna ve

parcacik boyutuna baglidir. MAR-M 002 siiperalasiminin 870 °C’de artan

yaslandirma siiresine bagli olarak sertlik degerindeki degisimin egrisi Sekil 4.5’te
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Yaslandirma Zamam (t¥%, saniye)

Sekil 4.4. Yaslanma siirelerine bagli olarak karbiir pargaciklarinin ortalama parcacik

boyut degisimi.

460 -
440 -
420
400 ~
380 +
360 A
340
320 +
300 +
280 . . . . . . . . . 1
0] 0] 14,4 43,2 576 72 144 288 396 576

Vickers Sertlik, HV;;

Zaman (saniye)*103

Sekil 4.5. MAR-M 002 siiperalagiminin 870 °C>de yaslandirma siiresine bagl sertlik
egrisi.

verilmistir. Bu egriye gore 4 saat yaslandirma siiresinden sonra maksimum sertlik
elde edilmis, yaslandirma siiresi artsa da sertlik stabil kalmistir. Bu alasim icin

cikilabilinen maksimum sertlik degeri bu yaslandirma sicakliginda ve yaslandirma

stiresi araliginda 434 HV;’dur.
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5. SONUC ve ONERILER
5.1y OLGUNLASMASI

Parcacik biiylime oran sabiti, k, su formiille verilmektedir:

oV *DC,

k=2
9 RT

(6.1)

Burada; o, matriks-parcacik faz smir1 birim alani basina diisen yiizey enerjisi (J/m?),
Vi cokeltinin molar hacmi (m*/mol), D matriks icindeki temel ana elementin
difiizyon katsayisi (m?%/s), C. esitlik i¢indeki elementin matriks konsantrasyonu
(mol/m’), R gaz sabiti ve T sicakliktir [30]. Formiilden de anlasilacag: gibi k sabiti
¢cOkeltinin molar hacminin karesi ve alasim elementlerinin diflizyon katsayis1 ile
dogru orantilidir. Buna gore {i¢ alasimin kimyasal kompozisyonlart ve 7’
parcaciklarinin molar hacimleri karsilastirilabilir. Farkli alasimlarin  kimyasal
kompozisyonlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. GH742 ve CMSX-2’den farkli olarak
MAR-M 002 siiperalasiminda alasim elementi olarak Hf, C, Zr ve B kullanilmustir.
Hf elementi nikel esash siiperalasimlarda y’ yapici olarak kullanilan III, IV ve V.
grup elementleri igerisinde yer almaktadir. Al ve Ti miktarlarina bakildiginda MAR-
M 002 ile CMSX-2 alagimlarinda birbirlerine yakin olduklart goériilmektedir. Bu
nedenle k degerleri arasindaki fark asir1 degildir. MAR-M 002 igerisindeki Hf
elementi Al ve Ti elementleri ile birlikte v’ ¢okelmesini desteklemektedir. C, Zr ve B
elementleri ise dane sinir1 segregasyonuna neden olurlar. Bunlar daha ¢ok karbiirlerin
dane sinir1 boyunca ¢okelmelerine katkida bulunurlar. y’ parcaciklarinin miktarinin
kimyasal kompozisyon ve sicakliga bagli degisimi Sekil 5.1°de verilen igli faz

diyagramlarinda da goriilmektedir [32].

Cizelge 5.1. Nikel esashi siiperalagimlarin kimyasal kompozisyonlari.

Alagim Ni Cr Co | W |Mo|Nb| Al |Ta|Hf| Ti | C | Zr
MAR-M 002 | 598 | 9,0 10 |10 - - 55 25|15 1.5 014|005 | 00015
GH742 6298 [ 14.15 [ 1014 | - [503 (262249 - | - [259] - -
cMsx2 6652 78 | 46 [79] 06 | - 356260 - 10| - -
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0.1 %) [}‘,\_\’{ A
A }f
Ji M
973 K 1573 K

Sekil 5.1. Ni-Al-Ti tiglii faz diyagramlarinda (y) ve (y’) faz bolgeleri [32].
5.2 KARBUR OLGUNLASMASI

Literatiirde karbiir pargaciklarinin biiyiime davranisi iizerine ¢alisma heniiz
yapilmamistir. Bu nedenle karbiir olgunlasmasi i¢in hesaplanan k degeri diger
alasimlarda olusan karbiir parcaciklarinin biiyiime orani ile karsilastirilamamaktadir.
Hesaplanan k degeri y’ pargaciklarinin biiylime oran sabitinden yaklagik 7 kat
bliyiiktiir. Buna gore bu alagim i¢in karbiir parcaciklar1 yaslandirma siiresine bagl

olarak y’ par¢aciklarina oranla daha hizli biiylimektedir.
5.3 SERTLIK DEGERI

MAR-M 002 siiperalasiminda sertligin stabil kalmasi ¢okelme sertlesmesi
teorisini desteklemektedir. Eger parcacik kritik boyuttan kiiciik ise bu parcacik
dislokasyonlar tarafindan deforme edilebilir ya da kirilabilir ya da dislokasyon
ciftlerini zayif baglar. Bu durumda parcacik boyutunun artmasi ile mukavemet artar.
Diger yandan pargacik boyutu kritik pargacik boyutundan biiyiikse dislokasyonlarin
pargacig1 kirmasi zorlasir ve dislokasyonlar pargacik etrafindan dolagsmak i¢in yol
bulur. Bu durumda parcacik boyutunun artmasi ile mukavemet azalir [27]. 870 °C
yaslandirma sicakligir y’ pargaciklarimin kritik parcacik boyutuna ulagmalar1 igin
yeterli gelmemistir. Bu nedenle sertlik degerinde herhangi bir diisme ya da artis

gbzlenmemistir. Benzer sonu¢ GH742 siiperalasiminin 900 °C’de yaslandirilmast
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sonucu elde edilmistir. Kritik par¢acik boyutu 127 nm iken 900 °C’de y’ parcaciklari
en yiiksek 106 nm’ye kadar biiylimiistiir. Bu durumda da kritik pargacik boyutuna
ulagsamayan y’ parcaciklarina bagl olarak sertlik 450HV de stabil kalmistir.
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