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Doktora Tezi

OKSIT DAGILIMLI Ni-BAZLI MA6000 SUPERALASIMLARIN
OKSIDASYON VE SICAK ASINMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

Saban CELIK
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Dursun OZYUREK
Haziran 2023, 111 sayfa

Bu ¢aligsmada, oksit dagilimli Ni-bazli MA6000 siiperalasimlarin oksidasyon ve sicak
asinma davraniglar1 incelenmistir. MA6000 siiperalagimlari mekanik 6glitme/mekanik
alasimlama (MO/MA) yéntemiyle planeter tip degirmende iiretilmistir. Takviye faz1
olarak nikel (Ni) matrise yitriyumoksit (Y203) ve niobyumkarbiir (NbC) fazlar
agirlikca % 0,6 %1,2 %1,8 ve %2,4 ilave edilmistir. Uretilen MA6000, MAG6000 +
%X Y203 ve MAGO0O + %X NbDC siiperalagim tozlar tek eksenli kalipta soguk
preslenerek 6n sekillendirilmistir. Bulk numuneler 10°® mbar vakum ortaminda
sinterlenmistir. Uretilen siiperalasim numunelerin metalografik islemleri yapilmustir.
Stiperalagimlarin mikro yap1 incelemeleri, yogunluk ve sertlik oOzellikleri
belirlenmistir. Asinma deneyleri ASTM G77 standardinda “block-on-ring” tipi asinma
cihazinda yapilmistir. Asinma deneylerinde SN, 10N ve 15N yiik, 200m, 400m, 600m,
800m ve 1000m kayma mesafesi, 20 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C ve 400 °C test

sicakliklart ile 1 m/s-1 kayma hizi parametreleri kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar



sonucunda, mikro yapida olmasi beklenen ve mukavemet artiran vy’ fazlar ile karbiir
fazlar1 olustugu XRD analiziyle belirlenmistir. Y203 takviye faz1 miktarinin artmasiyla
teorik, deneysel ve bagil yogunlugun azaldigi gorilmistir. NbC takviyeli
siiperalagimlarda ise takviye fazi miktarinin artmasiyla teorik yogunlukta 6nemli bir
degisim gozlenmezken, deneysel ve bagil yogunluklar azalmigtir. Her iki takviye fazi
miktarinin artmasiyla siiperalastm numunelerin sertliklerinin arttigi, Y203 takviyeli
siiperalasimlarin  sertliklerinin ise daha fazla oldugu belirlenmistir. Asmma
deneylerinde uygulanan yiikiin, kayma mesafesinin ve sicakligin artmasiyla agirlik
kayiplar1 ve asinma oranlarinin arttig1 gézlenmistir. Takviye faz1 miktarinin artmasina
karsilik siiperalasim numunelerin agirlik kayiplar1 ve asinma oranlarinin azaldigi
belirlenmistir. Stirtiinme katsayisi ise kayma mesafesi artarken hemen hemen yatay bir
seyir izlemistir. Uygulanan yiik artarken siirtinme katsayis1 azalmistir. Takviye fazi
miktarinin armasina karsilik siirtiinme katsayisi da artmistir. Asinma sicakligi artarken

stirtlinme katsayist azalmistir. Sicakligin artmasiyla oksitlenme de artmistir.

Anahtar Sozciikler : Mekanik alagimlama, Siiperalasim, MA6000, sicak/yiliksek
sicaklik asinma, Y203, NbC.
Bilim Kodu : 91528



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

INVESTIGATION OF OXIDATION AND HOT WEAR BEHAVIOR OF
OXIDE DISPERSIONED Ni-BASED MA6000 SUPERALLOYS
Saban CELIK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Dursun OZYUREK
June 2023, 111 pages

This study investigated the oxidation and hot wear behaviour of oxide-dispersed Ni-
based MA6000 superalloys. MA6000 superalloys were produced in a planetary-type
mill using mechanical milling/mechanical alloying (MM/MA). Yttrium oxide (Y203)
and niobium carbide (NbC) phases were added to the nickel (Ni) matrix as
reinforcement phase, 0.6%, 1.2%, 1.8% and 2.4% by weight. The produced MA6000,
MAGB000 + X% Y203 and MAG000 + X% NbC superalloy powders were preformed
by cold pressing in a uniaxial die. Bulk samples were sintered in a vacuum
environment of 10° mbar. The metallographic processes of the produced superalloy
samples were performed. Microstructure investigations, density and hardness
properties of superalloys were determined. Abrasion tests were carried out on a "block-
on-ring" type wear device in ASTM G77 standard. In wear tests, 5N, 10N and 15N
loads, 200m, 400m, 600m, 800m and 1000m slip distance, 1 m/s? slip with test
temperatures of 20 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C and 400 °C speed parameters are used.
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As aresult of the studies, it was determined by XRD analysis that y' phases and carbide
phases, which are expected to be in microstructure and increase strength, are formed.
It was observed that the theoretical, experimental and relative density decreased with
the increase in the amount of Y03 reinforcement phase. In NbC-reinforced
superalloys, however, there was no significant change in the theoretical density with
the increase in the reinforcement phase. In contrast, the experimental and relative
densities decreased. It was determined that the hardness of the superalloy samples
increased with the increase in the amount of both reinforcement phases, while the
hardness of the Y»Oz3 reinforced superalloys was higher. In the wear tests, it was
observed that the weight losses and wear rates increased with the increase in applied
load, sliding distance and temperature. It was determined that the superalloy samples'
weight loss and wear rate decreased despite the increase in the reinforcement phase.
The friction coefficient, on the other hand, followed an almost horizontal course while
the sliding distance increased. As the applied load increased, the friction coefficient
decreased. Despite the increase in the amount of reinforcement phase, the coefficient
of friction also increased. As the wear temperature increased, the coefficient of friction

decreased. Oxidation increased with increasing temperature.
Key Word : Mechanical alloying, superalloy, MAG6000, hot/elevated

temperature wear, Y203, NbC.
Science Code : 91528
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER
Ni  : nikel
Al  :aliminyum
Ti  :titanyum
Ta :tantal
Nb : niyobyum
Cr :krom
Co : kobalt
Mo : molibden
W  :tungsten
B  :bor

: karbon
Hf : hafniyum
Zr  :zirkonyum
Ag : glimis
Cu :bakir
Si :silisyum

Ge :germanyum

Mn :mangan

Bi  :bizmut

Fe :demir

Y : Ostenit

vy :birincil gama
y"  :ikincil gama
0 . delta

o . sigma

u > mu

XVi



KISALTMALAR

XRD : X 1sm1 kirinimi

SEM : scanning electron microscopy (taramali elektron mikroskobu)
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BOLUM 1

GIRIS

Havacilik sektoriinde meydana gelen teknolojik gelismelere bagli olarak, yiiksek
sicakliklara dayanikli malzemelerin gelistirilmesine yonelik caligmalar 6n plana
cikmaktadir. Bu sektorde insan ve malzeme (kargo) tasimaciliginda kullanilan hava
araglarinin en 6nemli bileseni olan motorlarda, 6zellikle yiiksek sicaklik bolgelerinde
calisan parcalarin dayanimlarinin arttirllmas1 amaciyla, yeni malzemelerin
gelistirilmesine olan talepler her gecen giin artmaktadir. Baslangicta Ostenitik
paslanmaz c¢elikler orta sicakliklarda kullanilirken, ilerleyen siireglerde Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksek sicakliklarda bozunmadan kullanilabilen demir ve
nikel bazli siiperalasimlar gelistirilmeye baglanmistir. Hem yiiksek sicakliklarda
caligabilen malzemelere duyulan ihtiyag, hem de buna paralel olarak metalurji-
malzeme biliminin gelismesi, birbirini destekleyen iki stratejik alan olarak ortaya
c¢ikmaktadir. Bu nedenle, insanligin ihtiyag-arayis-bulus dongiisi ve metalurji
biliminin bu denklemde miikemmel bir ara¢ olarak kullanilmasi ile daha yiiksek
sicakliklarda ve daha wuzun siire calisabilen malzemeler (siiperalasimlar)
gelistirilmigtir. Stiperalagimlar uzay ve havacilik sektoriinde, 6zellikle jet motorlarinin
birgok kisminda, disiik-orta-yiikksek sicaklik araliklarinda yogun olarak
kullanilmaktadirlar [1-4]. Bu alasimlar, sektordeki gelismelere paralel olarak
stiperalasim ¢esitliligide getirmis ve siiperalasimlarin siniflandirilmasina ihtiyag
duyulmustur. Stiperalagimlarin siniflandirilmasi, matrisi olusturan elementlere gore
demir-nikel, nikel ve kobalt bazli siiperalasimlar olarak yapilmaktadir [5,6].
Stiperalagimlar, yiiksek sicakliklarda korozyon direnci ve mekanik ozelliklerinin
(mukavemet, yorulma, siiriinme) miikemmel olmasi ve bu ozelliklerini servis
sartlarinda uzun siire tekrarl olarak koruyabilmesi ve mukavemet/agirlik oraninin
yuksek olmasindan dolay1 yapisal bilesenlerde kullanilmaktadirlar. Siiperalasimlarin
bu 6zelliklerinden dolay1 hava araglarinin motorlariyla sinirli kalmayip enerji liretim

sistemleri, niikleer reaktor ekipmanlari/sistemleri, kimya ve petrokimya tesisleri, roket



sanayi, tibbi/protez cihazlarda ve buna benzer bir¢ok alanda kullanilmaktadir [7-11].

Gaz tiirbinlerinde kullanilan pargalar ilk olarak geleneksel dokiim yontemiyle
iretilmistir. Daha yiiksek sicakliklardaki ¢alisma performansi gereksinimlerinden
dolay1, bu yontem yetersiz kaldigi icin, farkli iiretim ydntemlerinin gelistirilmesi
calismalar1 baglamistir. Siiperalasimlarin iiretim siireclerinin iyilestirilmesinde ve
yenilik¢i yaklasimlar 1s1¢inda, yonlii katilastirma teknolojisiyle iiretime yonelinmistir.
Bu alasimlarin daha ytiksek sicakliklarda ¢aligsma talepleri karsisinda (bu yontemin
gerilmeli kopma gibi olumsuzluklarindan dolay1), farkli yontemlerin kullanilmasi
gereksinimi dogmustur. Boylece, yonlii katilasma ile tiretilen tek kristal malzemeler
gaz tiirbin pargalar1 iiretiminde kullanilmaktadir [12]. Ancak kiigiik boyutlu ve
karmagik sekilli parcalarin iiretimi bu yontemler ile miimkiin olmadigindan, toz
metalurjisi yontemi olan toz enjeksiyon kaliplama metodu gelistirilmistir. Toz
enjeksiyon kaliplama yontemiyle hemen hemen istenilen net dl¢iilerde kiiciik boyutlu
ve karmasik sekilli parcalar tiretilmistir. Bu yontemle ergime sicakliklari ve mekanik-
kimyasal Ozellikleri birbirinden ¢ok farkli metal ve alasimlar1 kullanilarak, farkli
mekanik 6zelliklere sahip 0zel alagimlar {iretilmistir. Ayrica geleneksel yontemlerle
tiretimlerde yasanan segregasyon, haddeleme/dovme, isleme/talas kaldirma gibi
zorluklar toz enjeksiyon kaliplama yontemiyle ortadan kalkmis olmaktadir. Boylece,

daha yogun, daha siiper mekanik 6zelliklere sahip malzemeler tiretilebilmektedir [13].

Ni-bazli siiperalasimlar havacilik motorlarinda ¢ok daha fazla tercih edilen
siiperalasim grubundadir. Bu tercihin sebebi ise yliksek sicakligin ve korozyonun
oldugu havacilik endiistrisinde kullanilan pargalarin  sergiledikleri siiper
performanslarindan kaynaklanmaktadir [14,15]. Ni-bazli siiperalagimlarin dikkat
ceken bu oOzellikleri, mikro yapiyr olusturan ve mukavemet kazandiran cokelti
fazlarindan (intermetalikler) kaynaklanmaktadir. Bu intermetalikler Ni-matrise (y) Al,
Ti, Tagibi elementlerin ilave edilmesiyle NizAl, NisTi, NisTa gibi birincil intermetalik
fazlar (y") olustururken, Nb ilavesiyle NisNb gibi ikincil intermetalik fazlar (y")
olusturmaktadir [16,17]. Ayrica, alasimlarin dayanimlarinin arttirilmasinda, matris
fazina ilave edilen Cr, Co, Mo, W gibi elementlerle de kati eriyik mukavemetlenmesi
mekanizmasit da Onemlidir. Bu elementler alagimlarin korozyon direncini de

iyilestirmektedir. Bu alagimlara B, C, Hf, Zr gibi elementlerde (eser miktarda) ilave



edildiklerinde, matris fazinda boriirler ve karbiirler olusmaktadir. C elementi MC,
M23Ces, M7C3, MgC (M=metal) tipi karbiirler olustururken, B elementi M2B, M3B,
MsB3 boriirler olusturmaktadirlar. Olusan karbiirler/boriirler tane boyutunu kontrol
ederek ve/veya tane sinirlarinda konumlanarak, tane sinir1 hareketini engelleyerek de
mukavemeti arttirmaktadir [18-20]. Ni-Bazli siiperalagimlarda diger bir mukavemet
kazandirma yontemi ise ikincil mukavemetlendirme mekanizmasi olan oksit
dagilimiyla mukavemetlendirmedir (ODS). Bu yontemde, Y203 gibi oksit parcaciklar
mekanik 6giitme/alasimlama (MO/MA) ile matris faz1 igerisinde homojen dagilim
saglanmaktadir. MO/MA yéntemiyle ergime sicakliklart ¢ok farkli, birbiri icinde
¢oziinmeyen elementler/oksit pargaciklart iiniform bir sekilde dagitilabilir. Bu
yontemle tiretilen Ni-bazli ODS siiperalagimlar yiiksek sicakligin gerektirdigi yerlerde
miikemmel performans gostermektedirler [21-24]. Bir Ni-bazli siiperalasim olan
MAG6000 ise ODS ile kombine edilmis miikemmel bir malzemedir. MA6000
stiperalasimi  y' fazinin ¢okelmesiyle mukavemetlendirmenin yaninda oksit

parcaciklarinin dagilimiyla da (ODS) mukavemetlendirilmistir [25,26].

Siiperalagimlarin asinma davranislart alaninda bir¢ok arastirma mevcuttur. MA6000
siiperalasiminin aginma davraniglar1 alaninda ise kismen arastirmalar mevcut iken
yiiksek sicaklik asmma davranislari incelenmemistir. Bu ¢alismada, MO/MA
yontemiyle iretilmis Y203 ve NbC takviyeli MA6000 siiperalagimlarin aginma/sicak
asinma/yiiksek sicaklik aginma davranislari incelenmistir. Y203 ve NbC takviye fazi
miktarmmn (ag. %0,6-2,4) ve asinma sicakliginin (20-400 °C) asinma davranislaria
(agirhik kaybi, asinma orani, slirtiinme katsayisi, asinma mekanizmalari) etkileri

incelenmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin en iyi 6zelliklerinin bir
araya getirilerek olusturuldugu ve boylece yeni 6zelliklere sahip malzemelerin ortak
adidir. Kompozitleri olusturan malzemeler ise fiziksel ve kimyasal 6zellikler gibi
birbirinden ¢ok farkli 6zelliklere sahiptirler. Boylece birinden oldukga farkl 6zellikler,
tek bir (kompozit) malzemede toplanmis olmaktadir. Kompozit malzeme baz (ana)
malzeme ve takviye (dolduran) malzeme olarak iki ana gurubun bir araya gelmesiyle
olugmaktadir. Baz malzeme matris olarak isimlendirilir ve diger malzemeleri sararak
bir arada tutarak baglayici gorevini goriir. Takviye malzemesi ise pargacik, fiber veya
wisker seklinde olup dogal veya sentetik olabilir. Matris fazi, fiziksel ve mekanik
ozellikler agisindan genellikle nispeten yumusak, siinek, sekillendirilebilir ve termal
iletkenlige sahiptir. Takviye fazi ise yliksek mukavemet, sertlik ile diisiik termal
genlesmeye sahiptir ve matrisin i¢inde gomiiliidiir. Bundan dolay1 kompozitteki
takviye fazi matristen daha mukavemetli ve sert oldugundan, uygulanan yiikii
tasiyabilmektedir. Dolayisiyla kompozit, kendini olusturan malzemelerin
ozelliklerinden daha iyi ozelliklere sahiptir [27]. Kompozit malzemelerin tercih

edilmelerinin en 6nemli nedenleri,

¢ Elektrik iletkenligi,
s Hafiflik,

% Sertlik,

% Tokluk,

% Mukavemet,

¢ Korozyon direnci dir [28,29].



2.1. KOMPOZIT MALZEME GURUPLARI
Kompozit malzemeler kendilerini olusturan matris ve takviye malzemelerine gore
siniflandirilmaktadir. Bir simiflandirma matris fazina gore yapilirken, diger bir
siiflandirma ise takviye fazina gore yapilmaktadir.
Matris fazina goére kompozitler;

% Metal matrisli kompozitler

% Seramik matrisli kompozitler

+¢+ Polimer matrisli kompozitler

+¢+ Organik matrisli kompozitler

Takviye fazina gore kompozitler;

¢ Parcacik kompozit malzemeler

*0

¢ Fiber kompozit malzemeler

*0

¢ Whisker (kisa fiber) kompozit malzemeler

% Sandavi¢ panel kompozitler

Seklinde smiflandirilmaktadir [30,31].

2.1.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matris kompozitler, daha diisiik yogunluga, daha yiiksek mukavemet ve sertlik
gibi ozelliklere sahiptir. Bu malzemeler, tek bir malzemeden elde edilmesi zor
Ozellikleri sergileyen, iki veya daha fazla malzemenin kombinasyonudur. Bu
kombinasyonda bir malzeme matris gorevi goriirken, digeri giliglendirme gorevi
gormektedir. Matris malzemesi, lizerine uygulanan yiikii takviyeye dagitir. Ayni
zamanda takviye kompozit malzemeye istenen mekanik mukavemeti saglayan,
malzemeyi koruyan ve ona sekil veren bilesendir. Takviye fazi, tel seklinde veya
siirekli/siireksiz pargaciklar seklinde olabilir. Istenilen dzelliklere gore fiberler farkli

oranlarda dagitilabilmektedir. Oksit, karbiir ve nitriir gibi seramik takviyeler hem
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yiiksek sicakliklarda hem de oda sicakliklarinda 6zgiil mukavemet ve sertlik gibi
ozelliklerde milkemmel kombinasyonlar saglamaktadir. Matris fazi1 ve takviye fazinin
iiretim metotlari, kompozitin istenen 6zelliklerine gore uyarlamak miimkiindiir. Bu
takviyeler, daha diisiik termal genlesme katsayilarina daha yiiksek mukavemet ve
modiile sahiptirler. Alliminyum, magnezyum, c¢elik vb. gibi matrisler, ¢ogunlukla
kompozitler i¢in potansiyel malzeme olarak tercih edilir. Bir metal matrisli kompozitte
takviyenin sert, matrisin siinek yapida olmasi istenir. Titanyum da yiiksek sicaklik
uygulamalarinin gerekli oldugu yerlerde matris olarak kullanilabilir [32]. Calismalarin
cogu aliminyum gibi hafif metal matrisler {izerine yapilmakta ve istenen yiiksek

mukavemet/sertlik kombinasyonu gelistirilmektedir [33].

2.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler, yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet, siirlinme
direnci, tokluk ve ¢evresel kararlilik gibi miikemmel 6zellik kombinasyonlar1 saglar.
Ozellikle fiber takviyeli kompozitlerde, matris ile fiber takviyeler aras1 arayiizler kritik
Ooneme sahiptir. Seramik matrisli kompozitler igerisinde 6zellikle fiber/silikon ve
silisyum  karbiir (SiC/SiC) olagantistii Ozelliklere sahiptir. Seramik matrisli
malzemelerin uzun siireli dayanikliliginda iki faktor 6n plana ¢ikmaktadir. Birincisi,
fiberlerin siiriinmesi ve kopmasi, ikincisi ise Oncelikli olarak oksit olmayan
kompozitlerin ¢evresel bilesenlerinin bozulmasidir. Oksit seramik matrisli
kompozitler fiberin siiriinme direncinin sinirlt olmasindan dolayi, matris/takviye ara
faz1 gelistirilememektedir. Oksit olmayan fiberler miilkemmel siirinme direngli
olduklarindan gelistirilebilirler. Fakat Ozellikle orta sicakliklarda matris/takviye
araylizey oksidasyonu ile gevreklesmeye neden olur. Bu durum tekrarli yiikleme

durumlarinda 6zellikle siddetli matris ¢atlaklarina neden olur [34].

2.1.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin birlesimi
olarak tanimlanabilir. Farkli fiziksel ve kimyasal oOzelliklere sahip bilesenlerin
birlestirilerek istenen en iyi 6zelliklerin saglandi1g1 kompozitlerdir. Tipik olarak, matris

fazi siireklidir, takviye fazi ise siireksizdir. Polimer matrisli kompozitte, stirekli matris



faz1 bir polimer iken takviye siireksiz, uzun veya kisa fiber, pargacik veya
nanopargacik olabilir. Yapisal kompozitlerde kullanilan yaygin polimer matrisler
arasinda epoksiler, vinil esterler ve polyesterlerdir. Polyesterler ve vinil esterler
oncelikle cam elyaf takviye ile diisiik maliyetleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polieterimid, polietereterketon ve polifenilen siilfit gibi yiliksek
sicaklikli termoplastik regineler bazi havacilik uygulamalart i¢in tercih edilen recine
sistemleridir. Kullanilan tipik elyaf takviyeleri, cam elyafi, karbon elyafi ve poliaramid
elyaflardir. Cam elyafi, biiyiik hacimli, diisiik performansli uygulamalar i¢in diisiik
maliyeti, hazir bulunusu ve kimyasal inertliginden dolay1 popiilerdir. Tipik olarak
poliakrilonitrilden yapilan karbon fiber yiiksek 6zgiil modiilii ve yiiksek sicaklik
performansindan dolay1 yiiksek performans gerektiren uygulamalarinda kullanilirlar

[35].

2.1.4. Organik Matrisli Kompozitler

Organik matrisli kompozitler havacilik ve uzay gibi ¢esitli miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu malzemelerin sertlik/agirlik orani ¢ok iyi
oldugundan dolay1 denizcilik, otomobil, insaat miihendisligi vb. alanlarda tercih
edilmektedir. Kompozit yapilar genellikle servis siireleri boyunca g¢evredeki neme
maruz kalmaktadirlar. Organik matrisler nemli ortamlara maruz kaldiginda 6nemli
miktarda nem absorbe ettigi, onceki ¢aligmalarda bildirilmistir [36]. Organik matris
kompozitlerin bozunma sicakligi diisiiktiir. Bu nedenle organik matrisli kompozitler

yiiksek sicakliklarda kullanilamazlar [37].

2.2. KOMPOZIT MALZEME URETIMIi

Kompozitler, farkli tekniklerle tiretilmektedir. Baz1 durumlarda iki veya daha fazla
islemin bir arada uygulanmasina da ihtiyag¢ duyulabilir. Uretim yontemleri, kullanilan
matris cesidine ya da fibere gore secilir [27]. Matris fazi takviye fazinin her tarafin
sarmali, siirekli olmali ve malzemenin seklini korumaktadir. Takviye faz1 ise daha
yumusak olan matrisi mukavemetlendirmektedir. Ancak 6nemli olan ise takviye
fazinin 1slatilabilirligidir. Matris/takviye araytizey bagi kuvvetli olursa, kompozit

mukavemetli olur [38,39].



2.2.1. Sividan Uretim

Kompozitlerin s1v1 hal {iretim yontemi, diger yontemlere gore basittir. Bu yontemde
takviye fazi, ergiyik haldeki matrise ilave edilir. Bu yontemde, matris/takviye
etkilesimi oldukca iyidir. Bu nedenle, matris/takviye arasi bag daha kuvvetli
olmaktadir. Fakat gbzenek olma ihtimali yliksektir. Sividan {iretim yontemleri; sivi

dokiim yontemi, infiltrasyon yontemi gibi alt siniflara ayrilabilir [40].

2.2.2. Yar1 Katidan Uretim

Yar1 kat1 liretim yontemi, dnceden 1sitilmis takviye kuvvetlice c¢alkalanma islemi
sirasinda yar1 kati bulamaca (matrise) eklenir. Homojen bir dagilim elde etmek igin
kuvvetli calkalama yapilmalidir. Homojenlik saglandiktan sonra yar1 kati kompozit
(bulamag) hidrolik pres ile preslenir. Bu iiretim yonteminin en 6nemli avantaji, dokiim
sicakligmin altidaki sicakliklarda islemin gergeklesmesidir. Bu da takviye fazi
ylizeyinin daha az termokimyasal bozulmasi demektir. Karistirma dokiim alagimlarina
0zgl tiksotropik davranig ve iretim, yar1 kati proses ile saglanmis olur. Bu iiretim
yonteminde kompozitlerin mekanik 6zellikleri gelisir, aglomerasyon azalmis olur,
daha uniform takviye fazi dagilimi saglanir, tane incelmesi saglanir, porozite miktari
azalmis olur, iiretim maliyetini diisiiriir, daha fazla {iretim saglar, 1slatilabilirlik

iyilestirilmis olur [41,42].

2.2.3. Katidan Uretim

Bu yontemde matris ile dagitilan takviye fazi arasinda yiiksek sicaklikta karsilikli
difiizyon ile bag olusur. Kompozitlerin kat1 hal iiretim yontemleri toz metalurjisi,
difiizyon birlestirme, haddelemedir [43,44].

2.2.3.1. Toz Metalurjisi Yontemi

Toz metaliirjisi (TM) siirekli ve hizla gelisen, ¢ok cesitli metal ve alasimlar1 kapsayan

ve cesitli/karmasgik sekilli pargalar iiretim teknolojidir. Kullanilan malzemeler demir

esaslt veya demir dis1 olabilir. Ayn1 zamanda bu yontem, metalik tozlardan pargalar



tireten bir metal ve alagimlarini isleme teknolojisidir. Bu teknolojide islem sirast, tozlar
soguk/sicak olarak istenilen sekle preslenerek sekillendirilerek ham malzemeler
(mukavemet kazanmamus) iiretilir. Uretilen ham malzemeler ergime sicakliginin
altindaki sicakliklarda tozlarin kati hal bagiyla birbirine baglanmasi i¢in sinterlenir.
Sinterlemenin amaci, sekillendirilmis pargalar sert-rijit kiitle haline getirmektir. Diger
tiretim yontemlerine gore toz metalurjisinin (TM) birgok avantaji vardir. Matris ve
takviye fazlar1 kati halde kanstirllir. Bu yoOntemle matris/takviye arasi, sivi
matris/takviye fazi arasi islatmama problemi ortadan kalkar. Istenmeyen fazlarin
olusumu engellenmis olur. Dengesiz mikro yapilar yerine matris iginde uniform
takviye dagilimi saglanarak mikro yap1 kontrol edilebilir. Sprey, yari kat1 tiretim, s1vi
infiltrasyon gibi metotlar ile karsilastirildiginda, mikro yapida miikkemmel bir
tiniformluk elde edilir. Toz metalurjisi; ingot metalurjisi, difiizyon birlestirme gibi
tiretim yontemleriyle karsilastirildiginda diistik islem sicakliklart ayirt edici 6zellikler
arasinda sayilabilir. Diflizyon bagi malzemelerin mekanik ozelliklerini etkileyen,
mikro yap1 kontroliinde ¢ok 6nemli rol listlenir. Kompoziti olusturan matris ve takviye
tozlarinin parcacik boyutlar1 ve sekilleri iiretimde ¢ok Onemli rol oynar. Toz
metalurjisinde takviye pargaciklart ¢ogunlukla, pargacik ya da wisker seklinde
kullanilmaktadir. Dokiim, haddeleme gibi diger iiretim yontemleriyle kiyaslandiginda
toz metalurjisinin diger avantajli yonleri maliyet (%40 maliyet azalmasi) ve malzeme

kaybinin olmamasi/gok az olmasidir [45].

Toz metalurjisi agirlikli olarak iki gruba ayrilabilir. Bunlar geleneksel yontem ve
geleneksel olmayan yontemlerdir. Geleneksel yontem karigtirma-presleme-sinterleme
asamalarindan olusmaktadir. Geleneksel olmayan yontemler ise, metal enjeksiyon
kaliplama ve izostatik preslemedir. Izostatik presleme soguk izosatatik presleme ve
sicak izostatik presleme seklinde iki alana ayrilmaktadir. Sekil 2.1°de toz metalurjisi

tiretim silireci gematik olarak gosterilmistir [46].

Ham Malzemeler Presleme Sinterleme Son hale
Kanstirma |==| < ckillendirme) |~ | (vakumda) | =7 | getirme

(metal tozlar,
yaglayicilar)

Sekil 2.1. Toz metalurjisi islemi [46].



2.2.3.2. Mekanik Alasimlama

Mekanik alagimlama (MA) bir kat1 hal islemidir. Toz pargaciklar1 karigiminin kuru,
yiiksek enerjili  bilyeler ile kapali bir kaba sarj edilmesi ve bu ortamda
ogiitiilmesi/alasimlandirilmas: islemidir. Mekanik 6giitme/alasimlama (MO/MA)
isleminde toz parcaciklar tekrarli olarak soguk kaynaklanma-kirilma-tekrar soguk
kaynaklanma olmaktadir. MA islemi bilye-toz-kap duvari garpismasinin siirekli
olmasiyla ger¢eklesmektedir. MA baslangicinda kompozit parcaciklar yassilasir ve
siirekli temiz yiizeyler olusur (Sekil 2.2. (a)). Ikinci asamada siirekli yiiksek enerjili
bilyelerin arasinda kalan tozlarda deformasyon sertlesmesi olur. Bundan dolay1 hizli
kirllma gerceklesir. Kirilma-soguk kaynak tekrarlar1 kompozit pargaciklarinin

incelmesini saglar (Sekil 2.2. (b)).

B metali
konsantrasyonu

A metali

intermetalik __ yari konsantrasyonu
Disperse Metal A kararh faz
edilen =

Disperse
edilen
intermetalikler [

Disperse edilen

dengeli
cokelti

¢
S .5 pm ™ Disperse edilen
) ? ! Metal B © ? H P!

Cokelen faz

Sekil 2.2. Mekanik alagimlama [47].

MA/MO isleminin devam etmesiyle pargaciklar boyunca ¢dziinme ve kati ¢ozelti
olusumu baglar. Devaminda soguk kaynak, daha kivrik ve ince lameller olusur (Sekil
2.2. (c)). Bu sekilde baslangic kompozisyon (toz karisimi) matris-takviye karigimi
haline gelir. Son safha denge sathasidir. Soguk kaynak-kirilma arasinda gergeklesen

bir dengedir ve sonugta ortalama toz boyutuna ulasilir [47].

MA mekanizmasi kullanilan toz ozelliklerine gore siinek-siinek, siinek-gevrek ve

gevrek-gevrek seklinde siniflandirilmaktadir. Siinek-siinek sistem Cu-Ag, Cu-Cr gibi
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metallerin soguk kaynaklanma-kirtlma tekrarlarinin oldugu sistemlerdir. Siinek-
gevrek sistemde sert kirilgan tozlar 6giitmenin etkisiyle ufalanir ve siinek tozlara
gomiiliirler. Islemin devaminda siinek tozlar soguk kaynaklandiktan sonra ise kirilarak
sert pargaciklar yeni olusan yiizeylere saplanir. Bu dongiiniin devaminda homojen bir
stinek-gevrek toz karisgimi elde edilir. Gevrek gevrek sistemin olmasi beklenemez.
Gevrek tozlar olabilecegi en kiigiik boyuta kadar siirekli ufalanma egilimindedirler.

Fakat son zamanlarda Si-Ge, Mn-Bi gibi alasim sistemleri ¢alisilmistir [48,49].

MA karmasik bir siirectir ve bu nedenle bir dizi degiskenin optimizasyonunu
gereklidir. Istenen {iriin, faz ve/veya mikro yap1 elde etmek icin bu degiskenlere dikkat

edilmelidir. Kompozit tozun son yapisini etkileyen bazi 6nemli parametreler;

% Ogiitme tipi

% Ogiitme kab1

< Ogiitme hiz1

< Ogiitme siiresi

% Ogiitme ortamin tipi, boyutu

% Bilye/toz orani

< Ogiitme kabimin doluluk oran

< Ogiitme atmosferi

% Islem kontrol kimyasal tiirii ve miktar

< Ogiitme sicakligr’dir.

Bu degiskenler birbirinden bagimsiz degildir. Optimum 6giitme siiresi 6giitme tipine,
Oglitme ortami biiyiikliigiine, 6giitme sicakligina bilye/toz oranina baglhidir. Bir

parametrenin degismesi digerlerini de etkiler [50].

MA/MO islemlerinde gesitli dgiitme tipleri kullanilmaktadir. Parcacik boyutu, yapisi
kartistm  durumu, katt hal ¢oziinebilirligi gibi 6zellikler 6giitme tiplerinden
etkilenmektedir. Ogiitme tipleri planetary bilyeli 6giitme, calkalayici (spex) degirmen,
attritor degirmendir. Ogiitme hiz1 da tozlarm o6zelliklerini etkileyen Onemli bir
parametredir. MA sirasinda ogiitiicii bilyelerden tozlara enerji gegisi olmaktadir.

Hareket halindeki bilye toza carparak ufalamaktadir. Bilye hizi artarsa toza gegen
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carpma enejiside artar. Bu nedenle, bilyeleri hareket ettiren kap/karistirici kollar
hizlandik¢a daha fazla enerji girisi olur. Ogiitme hiz1 toz boyutunun kiigiilmesinde
onemli faktordiir. Ogiitme zamani mekanik alasimlanan tozlarin dzelliklerine ¢ok
etkili olan parametredir. Ogiitme zamanin1 artmasiyla alasimlama derecesi de artar.
Siirenin gereginden fazla uzun olmasi bazen istenmeyen fazlarin olugsmasina neden
olabilir. Bilye/toz orani etkili bir parametre olup, oran arttik¢a bilye toz carpma miktari
(sayis1) artar. MA kinetigi, etkinligi artar. Genellikle bu oran 10:1 degerinde alinir.
Ogiitme atmosferi oksitlenmenin, kirlenmenin olmamasi i¢in Ar, N, He gibi nétr hava
ortam1 olmalidir. Amaca gore dzel dgiitme ortamlar1 da kullanilabilir. islem kontrol
kimyasali ise mekanik alasimlama sirasinda bilye ve tozlarin ylizeyine niifuz ederek,
ogiitiilen tozlarin yiizey gerilimlerini azaltir. Bu sayede tozlarin soguk kaynak olmasi
engellenmis olur. Ogiitiicii bilye ve dgiitme oram1 olarak ¢ogunlukla yiiksek sertlik ve
yogunlukta gelik bilyeler kullanilmaktadir. Yeterince agir (biiyiik) olmali ki garpmanin
etkisiyle tozlar ufalanmalidir. Ogiitiicii gelik bilye ve celik dgiitme ortamiin yan sira
ogiitlici ve 0Ogiitme ortami olarak akik, paslanmaz celik tungsten karbiirde

kullanilmaktadir [51].
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BOLUM 3

SUPERALASIMAR

3.1. SUPERALASIMLARIN URETIiMIi

Siiperalasim iiretimi biiyiik ingotlarin iiretimiyle baslar. ingotlar ise vakum indiiksiyon
ile refrakter potada dretilir. Alasimlar elektrik ark firinlarinda atmosfer
ortaminda/ciiruf altinda eritilebilirler. Fakat vakum indiiksiyon eritme yontemi daha
kullanighdir. Cok daha az kirlenme oldugundan ¢ok daha iyi sonuglar elde edilir. Olas1
kirlenmeler giderildikten sonra karbon ile deokside edilir. Ti, Al, Hf gibi y' faz1
olusturucu elementler ilave edilir. Istenilen kompozisyon elde edildiginde siiperalagim
ingot seklinde katilagir. Uretilen ingotlar; ya (i) tekrar eritilerek hassas dokiim yoluyla
siiperalagim iiretilir. Uretilen siiperalasimlar ya (ii) tekrar eritildikten sonra yogurma
(haddeleme, ¢ekicleme) yoluyla siiperalasim {iretilir veya (iii) dovme islemi ve
saflastirma (konsolide) isleminden sonra tekrar ergitilerek siiperalagim tozlari haline

getirilerek iretilir [52].

Yart mamul olan siiperalasim, ingot vakum indiiksiyon ergitme (ikincil eritme) ile
eritilir. Ikincil eritme islemi siiperalastmin kimyasal homojenizasyonu, inkliizyon
giderme gibi birka¢ asamada gerceklestirilir. Istenmeyen elementler/impiiriteler
uzaklastirilir ve eriyik siiperalasim kaliba dokiiliir. ikincil ergitmede vakum ark
ergitme, elektroslag ergitme gibi farkli ergitme yontemleri kullanilabilir. Bu sekilde
eriyik siliperalasimdan tiirbin kanatlar1 gibi kompleks sekilli pargalar hassas
dokiim/balmumu kalip yontemiyle {iretilir. Dokiim mum modeli siiperalagim

parcalarin iiretiminde oldukga kullanighdir ve dokiim vakum ortaminda yapilir.

Uretilen ingotlar istenilen kalitede degil ise (mekanik uygulamalarda kullanilamaz)
tane boyutu kiiciiltme islemine tabi tutulur. Ingot doniisiimii olarak da bilinen bu

islemde firinda 1sitilan ingot boyut oranlar1 yari yariya degisene kadar dowviiliir.
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Istenilen tam boyutuna ulasana kadar 1sitma-dovme islemine devam edilir. Bu sekilde

tane inceltme ile siiperalagima mukavemet kazandirilmis olur [53].

Dokiim yontemi ile iiretimde mikro yapida dentrit olusumu, segregasyon, tane boyutu
degisimi gibi istenmeyen durumlar olmaktadir. Ayrica poli-kristalin tane yapisi
oldugundan dolayi, yiiksek sicakliklarda tane sinir1 kaymasi olmaktadir. Tane sinirt
kaymasi istenmeyen bir durumdur ve malzemenin deformasyonuna neden olmaktadir.
Bunlardan dolay1 teknolojinin gelismesiyle, yonlii katilasma ile dokiim yapilmustir.
Yonli katilasmada, taneler birbirine paraleldir ve malzeme boyunca devam eder
(stitunlu tane). Taneler uygulanan yiik yoniinde uzarlar. Tane sinirinin azalmast
stiriinme direncini artirdigindan dolay1, yonlii katilasmadan yola ¢ikilarak tek kristal
siiperalasimlar gelistirilmistir. Tek kristal islemi siiperalasimin kontrollii sekilde
katilasmastyla elde edilmektedir. Bu yontemle siiperalasimin tamaminda tane sinirlari
ortadan kaldirllmig olmaktadir. Tek kristal siiperalagimlar, diger ergitme-dokiim
yontemlerine gore en yiiksek sicakliklarda mekanik mukavemet ve siirlinme direncine
sahiptirler. Tek kristal siiperalasimlar yonlii katilasan siiperalasimlar ile
karsilagtirildiginda, tek kristal dokiim teknolojisi ile tiretilen pargalar tek tanelidir ve
daha yiiksek sicakliklarda c¢alisabilmektedir [54-56]. Sekil 3.1°de Ni bazh

stiperalasimlarin mikro yapiya gore sicakliga dayaniklilik gelisim siireci verilmistir.

Aragtirmalar 1s13inda bu iiretim yontemlerine katmanli iiretim (KU) ydntemi
gelistirilmistir. Gelisen teknoloji ile bilgisayarlar malzeme tiretiminde kullanilmaya
baglanmistir.  Bilgisayar-destekli-tasarim (BDT) kullanilarak katman katman
biriktirme islemi ile ti¢ boyutlu parcalar gelistirilmektedir. Bu yontemle bir katmanin
lizerine yeni bir katman dokiilmekte, iiretilen par¢a net sekilde kalmasi i¢in her bir
katman siirekli 1sitilip sogutulmaktadir. KU teknolojisi iiretim maliyetlerini %50
azaltmasmin yaninda {iriin kalitesini de (mukavemet) gelistirmektedir. Uretim igin
kullanilan malzeme ve zamani azaltmaktadir. Uretim katman katman oldugundan
genelde tane kolonsal yapiya sahiptir. KU yéntemleri (i) lazer katmanli iiretim islemi,
(11) soguk sprey biriktirme islemi ve (iii) tel ark katmanli imalat seklinde siniflandirilir
[58].
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Sekil 3.1. Ni-bazl: siiperalagimlarin mikro yapiya gore sicakliga dayaniklilik gelisim
stireci [57].

Geleneksel dokiim ile ¢cok az (Ni, Cr) elementin oldugu Waspalloy gibi siiperalagimlar
tiretilebilmektedir. Dokiim siiperalasimlarin termal Ozellikleri alasim elementi
sayisindan c¢ok etkilenmektedir. Alasim elementi sayisi ¢ok oldugunda dokiim
sirasinda segregasyon olabilmekte, sicak alanda ¢alisma sirasinda ¢atlama problemi
olmaktadir. Bu durumlardan dolay1, toz metalurjisi yontemi ile siiperalagim iiretilmeye
baslanmistir. Toz metalurjisinde metal tozlar1 kullanilabildigi gibi metal dis1 tozlarda
(oksitler, seramikler, intermetalikler gibi) kullanilabilmektedir. Tozlar islem sirasinda
sirastyla, mekanik sikigtirma-plastik deformasyon-siirinme-difiizyon safhalarindan

gecmektedir [59].

ODS (oksit dagilimla mukavemetlendirme) gelisimi Benjamin gurubunun MA
tekniginin kesfedilmesiyle baglamistir. MA islemi ile matrise oksitlerin dagitilarak
tiretilen Ni ve Fe bazli siliperalasimlar ve Al alagimlarinin mekanik o6zellikleri
geleneksel yontemler ile tiretilen alasimlardan ¢ok daha iyi oldugu anlasilmistir [60].
ODS siliperalagimlar ¢okelme sertlesmesi ve dagilim sertlesmesinin  ikiz
kombinasyonudur. Cokelme sertlesmesi mukavemeti orta sicakliklara kadar etkili iken

dagilim sertlestirme mukavemeti yiiksek sicakliklarda da etkilidir. Elementel tozlar ve
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seramik/oksit tozlar1 yiiksek enerji bilyeli 6giitme ile hem ogiitilmekte hem de
alasgimlandirilmaktadir. Aym1 zamanda oksit/seramik fazlarin matris igerisinde
homojen dagilimi saglanmaktadir. MA islemi sirasinda c¢ok fazla tekrarlanan
deformasyon-soguk kaynaklanma-kirilma mekanizmasiyla, tane/toz tanesi incelmesi
(tane boyutu kiiclilmesi) ve diflizyon artisina neden olmaktadir. Bu nedenle MA,
homojen ODS alasimlari tiretiminde oldukga etkilidir. Bu sayede ODS alagimlarindaki
cok kiiclik boyutlarda oksit/seramik fazi (pargaciklar1) yiiksek sicaklik mukavemeti
kazandirmaktadir. ODS siliperalasimlarinda matrise dagitilan  oksit/seramik
pargaciklar1 gerilme, kopma dayaniminit énemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu alagimlar
diger alagimlardan ¢ok daha uzun siire uygulanan yiikii tastyabilmektedir [50,61].
Yitriyum gibi oksit/seramik fazlar malzemenin siirlinme direncini artirmaktadir.
Yitriya takviyeli demir bazli ODS alagiminin akma dayanimi 250 MPa’dan 1200
MPa’ya ¢ikarilmistir. Ticari olarak ODS demir bazli siiperalagimlar ve ODS nikel bazli

stiperalagimlar seklinde iki ana gurup vardir [62].

3.2. SUPERALASIMLARIN UYGULAMA ALANLARI

Su anda kullanimda olan gelismis metallerin ¢ogu tek bir uygulama i¢in gelistirilmistir
(ucak gaz tiirbini veya turbo jet motoru). Farkli alanlarda da talepler oldugu igin,
kesfedilen bu metaller ¢cok farkli alanlarda kullanilmaya baslandi. Gaz tiirbinini
motoru bilesenleri her tiirden agir kosullara maruz kalmaktadir (6rnegin yiiksek
sicakliklar, asindirici korozif gazlar, titresimler, merkezkag kuvvetlerinin olusturdugu
yuksek mekanik yiikler). Bundan dolayr motorun farkli kisimlarindaki parcalar
islevlerine gore farkli yapisal Ozellikte olmalidir. Sikistirma (hava) boliimiinde
kanatlar ve pervaneler aerodinamik yiiklere, donen kanatlar ayrica siiriinmeye de
(merkezkag¢ kuvveti nedeniyle yavas yavas uzama egilimi) kars1 koymalidir. Dénen
kanatlar1 tasiyan diskler, kanatlar1 merkez ka¢ kuvvetine karsi tutmak i¢in yiiksek
tasima kapasitesine sahip olmalidir. Tiirbin kanatlar1 korozif gazlara ve kompresdrde
karsilasilan sicakliklardan ok daha yiiksek sicakliklara dayanabilmelidir. Istenilen bu
ozellikler siiperalagimlarin gelistirilmesine neden olmustur. Siiperalagimlarin 6zellikle
Ni-bazli siiperalasimlarin  sertlikleri, tokluklari, silirinme dayanimlar1 ve
mukavemet/agirlik oran1 yiiksektir. Yiiksek sicakliklarda ¢aligma kabiliyetleri, termal

yorulma, termal sok direngleri ve kimyasal ozellikleri ¢ok iyidir. Isil direngleri,
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korozyon/oksidasyon direngleri yiiksektir. Calistikca sertlesme ozelligine (¢alisma
sertlegsmesi) sahiptirler. Isil iletkenligi oldukg¢a diisiiktiir. Bu 6zelliklerinden dolayz,
cok fakli alanlarda kullanilmaktadir. Havacilik endiistrisinin %70-80’ninde Ni-bazl
siiperalagimlar kullanilir. Siiperalasimlar 6zellikle Ni-bazli siliperalagimlar uzay
araclarinda, havacilik endiistrisinde, jet motorlart ve ilgili pargalarda, tiirbin
disklerinde, tlirbin kanatlari, gaz tiirbin motorlari, deniz, ucak, endiistriyel ve ara¢ gaz
tiirbinleri, roket motorlar1 ve pompalarinda, deneysel ucaklar, uzay mekiginin ana
motoru, denizaltilar, buhar tiirbinleri/santralleri, kara araglarinin tiirbinlerinde, gii¢
tiretim tiirbinlerinde, niikleer reaktorler, niikleer enerji santrallerinde, petrol ve
gaz/dogalgaz endiistrisinde, esanjor ekipmanlarinda, kriyojenik tanklar ve nikel-
hidrojen pillerin basingli kaplarinda, petrokimya alaninda, kimya alaninda, tipta,
biyomedikal uygulamalarinda, ortopedik implantlar, protez aparatlari, dis
malzemelerinde, vaskiiler uygulamalarda, stentler ve tibbi aletlerde, ilag
endistrilerinde, kopriiler, tiineller ve iist gegcitler gibi endistriyel ve yapisal
uygulamalarda, metal islemede (dokiim kaliplari, sicak is takimlar1) kullanilmaktadir
[63-66]. Sekil 3.2’de bir jet motorunun kisimlari ve bu kisimlarda kullanilan

malzemeler gosterilmistir.

KOMPRESOR
Nikel-, Kobalt- veya Demir-bazh alasimlar. llaveler
Al ve/veya Tive Cr, eser miktarda yitriyum.

EGZOZ NOZULU
Nikel Inconel ve paslanmaz
celik alasimlar

Al, Ti veya
paslanmaz gelik.

DOKUM ¢
Al veya polimer
matrisli malzemeler.

Sekil 3.2. Bir jet motorunun kisimlari ve kullanilan malzemeler [67].
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3.3. SUPERALASIMLARIN SINIFLANDIRILMASI

Stiperalagimlar genellikle VIIIB grubu elementleri olup, yiiksek sicaklik 6zelliklerini
dahada 1iyilestirmek i¢in gelistirilmislerdir. Modern siliperalagimlar ergime
sicakliklarin %85’ine kadar dayanabilmektedirler. Siiperalasimlar: yiiksek mekanik
dayanim, yiiksek calisma sicakliklari, siiriinme direnci, yliksek yorulma direnci,
yuksek sicaklik korozyonu ve oksidasyon direnci gibi Ozellikler bu malzemelerin
gelismesine neden olmaktadir. Siiperalasimlarin ¢esitliliginden dolay1 kullanilan ana
elemente (metal) gore li¢ guruba ayrilirlar. Sekil 3.3’te siiperalasim guruplari sema
seklinde verilmistir. Ayrica liretim yontemlerine gore de, (i) dokiim siiperalagimlar ve
(i1) dovme siiperalagimlar ve seklinde gruplandirilirlar. Dokiim siiperalasimlar ise (i)
geleneksel dokiim, (ii) hassas dokiim, (iii) yonli katilasma ve (iv) tek kristal olarak
ayrilir. Dovme stiperalasimlar (i) geleneksel dovme, (ii) toz metaliirjisi ve (iii) oksit

dispersiyon sertlestirme (ODS) stiperalasimlardir [65,68].

’ Sﬁperalaslmlar]
| |
I ;
|Uretim yontemine gére| | Malzemesine gore ‘
¥ v —— v
| Dokiim H Dovme | ’ Fe-Bazl | ‘ Co-Bazli | ‘ Ni-Bazl |
v v v v
Geleneksel Geleneksel | [Incoloy Haynes Inconel
Dokiim Dovme A-286 [-605 INimonic
v v Alloy 901 MAR-M 302, [Rene
Hassas Toz | Discalloy 509, 918 Udimet
Déljﬁm Metaiurj IS1_| Haynes MP159 Pvronet
YVonli | ODS H-155 Stel.hte eroloif
Ritilagnia V-57 Elgiloy aspaloy
IncoloyMA956| [MP35N Cabot 214
| Tek Kristal ‘ Unitemp
Haynes 230

Sekil 3.3. Siiperalagimlarin siniflandirilmasi ve tiretim yontemleri [68—70].

3.3.1. Demir Esash Siiperalasimlar

Demir bazli siiper alagimlar, dstenitik paslanmaz geliklerden gelistirilmistir. Ostenit

matris demir ve nikelden olusmaktadir. Yiizey merkezli kiibik (YMK) matris hem
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cokelti sertlesme ile hem de kati ¢ozelti sertlestirme ile mukavemetlendirilmistir.
Yapinin kararli olmast i¢in en az %25 Ni olmali ve dstenitik matris demir ve nikelden
olusmaktadir. Cr gibi diger alasim elementleri Gstenit faza kati ¢ézelti sertlesmesi
kazandirmaktadir. Al, Ti, Nb, C gibi elementler ilave edilerek intermetalik fazlar ve
karbiir fazlar1 olusturularak mukavemet kazandirilabilir. C miktar1 artirilarak aginma
direnci artmaktadir. Ayn1 zamanda Al, Cr oksidasyon direncini artirmak i¢in ilave
edilmektedir. Demir bazl siliperalagimlarda Ni, Nb, Ti, Al gibi elementler y' ¢okelti
fazi1 olusturmak icin ilave edilebilirler. Bu siiperalasimlar Ni ve Co bazh
stiperalasimlarla kiyaslandiginda, yiiksek sicakliklarda oksitlenme, mukavemet gibi
fiziksel ve kimyasal oOzellikler bakimindan yetersizdir. Bundan dolayr diger
siiperalagimlardan daha ucuzdur. Demir bazli siiperalagimlar martenzitik doniistimle
ve ¢Okelme sertlesmesiyle mukavemetlendirilirler. Martenzitik faz 538°C’ye kadar
yapisini koruyabilmektedir. Dolayisiyla martenzitik doniisiimle
mukavemetlendirilmis siiperalasimlar bu sicakligin altidaki sicakliklarda calisabilir

[53,65,68,71].

3.3.2. Kobalt Esash Siiperalasimlar

Co-bazli siiperalagimlar Ni-bazli siiperalagimlarla kiyaslandiginda daha yiiksek sicak
korozyon, oksidasyon ve asinma direnci sergiler. Co-bazl siiperalagimlar ¢ok daha
yiiksek  sicakliklarda  (Ni-bazli  alagimlarin  kullanilamadigr  sicakliklar)
mukavemetlerini koruyabilmektedirler. Sicakligin 1100 °C’nin iizerinde oldugu
yanma odalari, Co-bazli siiperalasimlardan yapilmaktadir. Fakat Co-bazli
stiperalagimlar, Ni-bazli siiperalasimlar kadar giiclii degildirler. Sadece ¢ok yiiksek
sicakliklara dayanabilmektedirler. C, W, Mo gibi elementler ilave edilerek MC, MsC,
M7Cs, ve M23Cs gibi karbiir fazlariyla mukavemetlendirilirler. Alasim elementleri tane
sinirlarinda karbiir fazlar1 olusturarak (konumlanarak), kararli yap1 olustururlar. Tane
siirt mukavemetini ergime sicakliina yakin sicakliklara kadar (kararli yapilarini)
stirdiirebilirler. Yiiksek sicakliklardaki egzoz gazlarinin oldugu boéliimlerde ise Cr
orani yliksek (metal karbiir olusmasi igin) ve refrakter metallerin (korozyon direnci
i¢in) oldugu Co-bazli siiperalasimlar kullanilmaktadir. Ornegin malzeme yiizeyindeki
Cr oksijen ile reaksiyona girerek Cr203 olusturur. Malzeme yiizeyinde olusan Cr203

parcay1 (bozan, agindiran) gazlardan korur. Fakat Co-bazli siiperalagimlar, Ni-bazli
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stiperalasimlar kadar rijit degildir, hassas degildir ve termal sok direnci diistiktiir. Isil
genlesme katsayis1 ¢ok diisiiktiir ve 1s1l iletkenligi Ni-bazli siiperalasimdan daha iyidir.
Bundan dolay1 termal yorulmaya dayaniklidir. Tiirbin vanasi gibi yiiksek sicakliin ve
yorulma dayaniminin istendigi hareketsiz ¢alisan parcalar, Co-bazli siiperalagimlardan

yapilir. [53,65,66,68,71].

3.3.3. Nikel Esash Siiperalasimlar

Ni-bazli siiperalagimlar yiiksek sicakliklarda iyi korozyon direnci, yiiksek mukavemet,
uzun yorulma 6mriine sahiptirler. Ni-bazli siiperalagimlar 6stenitik YMK matris fazi
(y) ve cesitli ikincil fazlardan olusmaktadir. Yapilarinda farkli elementler oldugundan
dolay1 Ni-bazl1 siiperalasimlar, mikro yapi olarak en karmasik siiperalasimlardir. ilave
edilen C, W, Ta gibi eclementler kati ¢ozelti veya ¢Okelme sertlesmesiyle
mukavemetlendirme saglamaktadir. Ayrica mukavemet kazandiran iki 6nemli faz
vardir: y' (birincil gama) ve y" (ikincil gama) fazlari. Biitiin Ni-bazl siiperalasimlarda
y faz1 (YMK 0stenit nikel matris) vardir. Ti, Al, Ta elementleri y' faz1 olusturmak igin,
Nb elementi ise y" fazi olusturmak igin Ostenite ilave edilir. Bu elementlerin
olusturduklart intermetalik fazlar, 650°C’ye kadar olan diisiik ve orta sicakliklarda
mukavemet saglarlar. C elementi ise tane siirlarinda karbiir olusturarak mukavemet
kazandirir. Ayn1 zamanda Cr, Al gibi elementlerde malzeme yiizeyinde oksit katmani
olusturarak, yiizeyi pasivize etmekte ve alasimin oksidasyon ugramasini
engellemektedir. Nb ve Mo elementleri kaynak sirasinda catlak etkisini ortadan
kaldirmak i¢in eklenebilir. Zr ve B elementleri tane sinirlarinda konumlanarak tane
siurt enerjisini diisiirmekte, ayrica uyumlu taneler olusturarak siinekligi gelistirmek
icin alagima ilave edilmektedir. Ni-bazli siiperalagimlar, sliperalasim gurubu i¢inde en
fazla kullanilan alasimlardir. Havacilik endiistrisinde kullanilan siiperalasimlarin
%350’s1 Ni-bazli siiperalagimlardir. Havacilik sistemlerin en sicak kisimlarinda
kullanilmaktadir. Matris YMK yapida ve yiizey kararliligi oldukga iyidir. Uzay ve
havacilik alani, sivil ve askeri havacilik, deniz araglari, enerji, niikleer, kimya, tip gibi

cok fakli alanlarda farkli amaglar i¢in kullanilirlar [53,65,66,68,71].
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3.3.3.1. Gama (y) Matris

Ni-bazli siiperalasimlarda en 6nemli 6zelliklerden biri YMK yapili matrisin (Gstenit)
yilksek faz kararliligma sahip olmasidir. Ostenit matris birkag yontemle
mukavemetlendirilebilir. Al, Cr gibi elementler ile ylizey kararlilig1 gelistirilebilir.

Siiriinme direnci dislokasyon hareketi ile ilgilidir [66].

3.3.3.2. Birincil Gama (y') faz1

Birincil gama (v') faz1, yiiksek sicakliklarda mukavemet saglayan fazdir. Intermetalik
bir fazdir ve yapisi kiibik formda L1, diizenindedir. Al, Ti, Ta gibi elementler matris
fazinda NisAl, NisTi, NisTa gibi y' intermetalik fazlari olustururlar. y' fazlari 1s1l islem
ile yaglanma sertlesmesiyle Ni matris fazi i¢cinde olusturulurlar. y ve y' fazlarinin kafes
yapilar1 farklidir. y matristeki bir dislokasyon y' fazi ile karsilagtiginda bu faz igerisinde
ilerleyebilmesi icin ¢ok yiiksek enerji ye ihtiya¢ duyar. Bundan dolay1 matris i¢indeki
intermetalik fazlar dislokasyon hareketini engellerler. Ilerlemesi zorlasan
dislokasyonlar metalin seklini degistiremezler. Bir¢ok dislokasyon ilerlemeye ¢aligir
ve y' intermetalik faz1 gecemez ve burada dislokasyon y1gilmas: meydana gelir. Fakat
yine de yigilan dislokasyonlar metali deforme edemezler. Bu nedenle, siiperalagimlar
deformasyon direngli ve siradan alasimlardan daha serttirler. intermetalik fazlarin
miktarinin artmasi ve Ostenit matris ile uyumlu olmasi nedeniyle mukavemette ¢cok
biiyiik bir artis olmaktadir. Eger yeterli miktarda gerilim (yiik) uygulanirsa
dislokasyonlar, y' fazin1 keserek siirinme deformasyonuna neden olabilirler. Fakat
yiiksek sicakliklarda diisiik yiiklerde bile dislokasyonlar ¢ok ¢abuk ¢ogalabilir. Hizla
artan dislokasyonlar, y/y' araylizeylerinde dislokasyon aglar1 olustururlar. Yogun
dislokasyon agi dislokasyonlarin kaymasini engeller (dislokasyon kilitlenmesi) ve
sirinme deformasyonuda engellenmis olur. Sicaklik artisina bagli olarak
dislokasyonlarin tirmanmas1 i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi azalir. Yeni
dislokasyon aglarinin olugsmasiyla dislokasyonlar tirmanmaya devam ederek, y' fazim
gecebilirler. Dislokasyonlarin engeli gegmeleri malzemenin yumusamasi/sekil
degistirmesi olarak aciklanabilir. Diger bir durum, yiiksek sicakliklarda y' fazi
kabalasarak y/y' araylizeyindeki uyumun bozulmasina ve malzemenin siiriinme

direncinin diismesine neden olmaktadir [53,66,72].
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3.3.3.3. ikincil Gama (y") faz1

Ikincil Gama (y") fazi, Ni’nin Nb ile olusturdugu NisNb intermetalik bilesigidir. y"
intermetalik fazi, matriste (y-Ni) ¢cokelme sertlesmesiyle olusturulmaktadir. Matris
faziyla giiclii bir uyum igerisindedir. Yar1 kararli ve hacim merkezli tetragonal kristal
yapilidir. Bu faz 850 °C’ye kadar sicakliklarda mukavemet artis1 saglar. Uzun siire
yuksek sicakliklara maruz kaldiginda kabalasir. Kabalagsmanin devaminda
kararsizlasarak, delta (8) fazina doniistir. Hem y" fazi hemde & faz1 ayn1 kimyasal

yapiya sahiptir. Fakat d faz1 y" fazindan daha kararhidir [73,74].

3.3.3.4. Topolojik Siki1 Paket (TCP) fazlan

Ni-bazli siiperalasimlarda bir¢ok element oldugu igin bir¢ok da faz olugmaktadir.
Bunlardan bir gurubu da TCP fazlaridir. § (delta) faz1 (NisNb), ¢ (sigma) faz1 (Fe-Cr),
laves faz1 (Fe2Nb, CozTi, Fe2Ti) ve p (mu) fazi (Fe, Co)7(Mo, W)s fazlar1 TCP fazlari
olarak bilinir. Bu fazlar kirilgan yapiya sahip olduklarindan dolayi, mekanik
Ozelliklere olumsuz etki yaparlar. Sigma ve Laves fazlar1 olduk¢a kirilgan
intermetaliklerdir ve siiperalasgimin servis sartlarini kotiilestirir ve y" ¢okelti fazi
olusumunu engellerler. Ozellikle laves faz1 daha sert ve kirilgan intermetalik fazdir. &
faz1 siiperalasima mukavemet saglamayan uyumsuz ¢okelti fazidir. DOa ortorombik
kristal yapiya sahip ve genellikle tane sinirlarinda igne seklinde konumlanir. Bu faz,
y" fazinin bozunmastyla olur ve NisNb seklinde gosterilir. y matris ile uyumsuzdur.
900 °C civarinda hizla c¢okelir. Ancak & fazmin belirli bir miktar1 (cok az) tane
smirlarint igneleyerek taneleri kontrol altinda tutar. Siirlinme kopmasint ve kayma
direncini artirir. Belirli bir miktarin istiine ¢ikildiginda siiperalagimin mekanik

ozelliklerini kotiilestirir [73—-75].

3.3.3.5. Karbiir ¢okelmesi

W, Cr, Nb, Mo, Hf, Ta, Ti, C (karbiir olusturucu elementler) gibi elementler ilave
edilerek matriste MC, M23Cs, M7C3 ve MeC Kkarbiirlerinin ¢okelmesini saglarlar.
Ayrica ilave edilen elementler, kati eriyik sertlesmesi de saglar. Bu karbiirler tane

siirlarinda konumlandiklarinda tane sinirlarini sabitler (pinning). Bu sayede, ytiksek
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sicakliklarda tane smir kaymasi olmaz, mukavemet artmis olur, gerilme direncini

artirtr, 11l kararlilik saglar [53,66,73].
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BOLUM 4

ASINMA

Asinma, genel olarak siirtiinme gibi mekanik etkenler sirasinda kiigiik parcaciklarin
malzeme ylizeyinden kopmasi sonucu meydana gelen malzeme kaybi ve yiizey hasari
olarak tanimlanmaktadir [76]. DIN 50320 standardinda asinma, bir malzemenin kati,
stv1 veya gaz gibi karsilik madde ile temasta iken mekanik etkilerle hareketi sonucu
olusan siirekli kiitle kaybi olarak tanimlanmistir [77]. ASTM G40-93 standardina gore
ise asinma, bir malzemenin kati, sivi veya gaz gibi maddeler ile etkilesimi sonucu
ylizeyinden kiiciik pargaciklarin ayrilmasi sonucu olusan istenmeyen yiizey hasaridir
[78]. Asinma mekanizmasi, enerji transferinin sebep oldugu parcacik ayrilmasi veya
yer degistirmesidir. Kiitlenin yer degistirebilmesi i¢in bir enerjiye ihtiyag¢ vardir [79].
Gilinlimiize kadar bircok asinma calismasi yapilmis, asinma tiirleri, sebepleri-
sonuclarin “triboloji” terimi altinda toplanmistir. Triboloji birbiri {izerinde hareket
eden yiizeylerin etkilesimini inceleyen bilim ve teknoloji dali haline gelmistir.
Triboloji siirtlinme, yaglama ve asinmayi1 kapsayan ve aralarindaki bagintilari
inceleyen genis bir disiplinler arasi alandir [80]. Asinma ¢alismalar bir veya birden
¢ok nedenden dolayr yapilir. Bunlar: (i) malzeme gurubunun belirli bir aginma
davraniglarint anlamak ig¢in, (ii) belirli bir uygulamada malzeme se¢imi veya
optimizasyonu igin, (iii) belirli degiskenlerin asinma tiirii/parametreleri iizerine
etkilerini anlamak icin ve (iv) 0zel tribo sistemlerdeki 6ngorii ve/veya tanimlayici
gelismeler i¢in yapilir [81]. Tribolojik sistem alt1 bilesenin kombinasyonudur. Bunlar;
(1) asinan malzeme, (ii) asindiran malzeme, (iii) asinan-asindiran arayiizii (kati, sivi,
gaz veya bunlarin bilesimi), (iv) asinma ortamu (sicaklik, nem), (v) hareket (kayma
hizi, kayma mesafesi, kayma, titresim, yuvarlanma, ¢arpma), (vi) uygulanan ytktiir
[82-84].
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4.1. ASINMA TURLERI

Asima, yiik etkisindeki iki kat1 malzemenin birbiri lizerinde kayma veya yuvarlanma
hareketi sonucu ortaya ¢ikar. Hareket ve yiikiin haricinde asinma tiirleride tribolojik
sistemi etkilemektedir. Malzeme kaybi, kimyasal yolla da olabilir. Asinma tiirleri;
abrasif asinma, adhenzif aginma, yorulma/tabakali (delaminasyon) asinma, erozif

asimma ve kimyasal aginma [85,86].

4.1.1. Abrasif Asinma

Abrasif aginma, yiik alinda kayma sonucu malzeme ylizeyinden parcacik kopmasiyla
olusan malzeme kaybidir. Asinmaya dahil olan bilesen sayisina goére iki bilesenli
(birbiri iizerinde kayan iki yiizey) veya ii¢ bilesenli olabilir. Iki bilesenli asinmada
asinan ve asindiran malzeme asinma mekanizmasini olusturmaktadir. Asindiran taraf
asman taraftan daha serttir. Ug bilesenli asinmada yiizeyde olusan (debris) veya
cevreden gelen pargaciklar, kayan iki ylizey arasinda kalmakta ve lciincii tarafi
olusturmaktadir. Ugiincii tarafi olusturan parcaciklar serttir ve asindirict gorevi
gorerek yilizeyi asindirmaktadir. Abrasif asinmada iki durum vardir. Birincisi,
asindirict taneler yiizeyde hareket ederek yiizeyi plastik deformasyona ugratmasi,
ikincisi ise ylizeyden parcacik koparilmasidir [86]. Sekil 4.1°de iki tarafli ve {i¢ tarafli

abrasif aginma durumu sematik olarak gosterilmistir.

Abrasif asinma

‘ s ‘ - 3 "l.

#

" - - S
iki taraf asmma i : ili¢ taraf agmma:

Sekil 4.1. Abrasif asinma mekanizmasi [87].
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4.1.2. Adhesif Asinma

Adhesif asinma, yapisma asinmasidir ve iki kat1 yiizeyin birbirine siirtmesi sirasinda
olusur. iki kat1 yiizey birbiri iizerinde siirtiildiigiinde temas eden piiriizlii kistmlar diger
metalin ylizeyine yapisir. Siirtmenin devaminda soguk kaynak olan temas halindeki
cikintilar yiizeyden kopartilir. Bu sekilde asinan metalden asindirict metale pargacik
(kiitle) transferi gergeklesir [88]. Bir metal yiizeyinden diger metal yiizeyine malzeme
(pargacik) transferi olabilmesi i¢in benzer veya birbirine yakin sertliklerde olmalidir.
Sekil 4.2°de adhesif asinma safthalar1 verilmistir. Sekil 4.2° den de goriildigi gibi
normal yik ve kayma kuvveti etkisinde yiizeydeki piiriizler (¢ikintilar) kaynak

olmakta, sonra piiriiz yerinden ayrilarak malzeme transferi olmaktadir [89,90].

ayrilma

Sekil 4.2. Adhesif asinma mekanizmasi a) temas Oncesi, b) temas sirasi ¢) temas
sonrast [90].

4.1.3. Yorulma/Tabakah (delaminasyon) Asinma

Yorulma/delaminasyon aginmasi dongiisel yiikleme nedeniyle yiizey yorgunlugundan
kaynaklanan kirilmanin neden oldugu asinmadir. Bir cismin (asmnan) yiik altinda, bir
ylizey tizerinde (asindiran) tekrarli olarak yuvarlanmasi veya kaymasi sonucu yiizeyde
veya ylizeyin altinda catlaklar olusur. Mekanik yiiklenmenin devaminda catlaklar
cogalarak birbirleriyle birlesir ve catlak ag1 olustururlar. Nihayetinde ¢atlaklar yiizeye
ulasarak asinma parcaciklar1 olusturur. Diger taraftan yiizeyde olusan catlaklar ise
malzemenin (asinan) i¢ kisimlarina dogru ilerleyebilir. Devaminda ise catlaklar
birleserek catlak ag1 olusturur ve sonunda asinma parcaciklari olusur. Catlak yayilmasi
birka¢ faktorden etkilenebilir. Uygulanan yiik, ortam sicakligi, nem gibi faktorler.

Asinma, ortamindaki nemden etkilenir. Asinma ortamindaki nem yiiksek oldugunda
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catlagin hizla biiyiidiigii deneysel ¢aligmalarla belirlenmistir [91]. Sekil 4.3’te yorulma

asinmasinin safhalar1 verilmistir.

oksit parcaciklan ¢atlak
HGyiizeyalts tabakasig A L F R A BEOL A A T oeryesOtetzact I
bosluklar | mikro ¢atlak catlak
a) b) c)

Sekil 4.3. Yorulma/tabakali (delaminasyon) asinma mekanizmasi a) ¢atlak olusumu,
b) catlaklarin ilerlemesi, c) kirilma [92].

4.1.4. Erozif Asinma

Erozif asinma, yiiksek hizli kiiclik agindiric1 pargaciklarin hedef malzemeye tekrar
tekrar ¢carpmasi nedeniyle olusan ve malzemenin yiizeyinden parcacik (malzeme)
kopmasina neden olan bir asinma tiiriidiir. Erozif asinma istenmeyen bir durumdur.
Fakat erozif asinma, kum piiskiirtme, agindirma makinalarinda, sert malzemelerin
erozif yontemle delme gibi islemlerde kullanish bir yontemdir. Erozif asinmada
asindirict kati, s1vi, gaz veya bunlarin karigimi olabilir. Asindirict pargaciklar kat1 ise
karsi malzeme yumusak ise yiizeyini keserek veya deformasyonla agindirir. Keskin
kenarl1 asindirici pargaciklar yilizeye birka¢ kez carptiginda pargaciklarin kesme
kuvveti yilizeyin kesme mukavemetini astifinda krater olusur. Deformasyon
erozyonunda agindirici pargaciklarinin yiizeye tekrar tekrar ¢arpmasiyla yiizeyden
pargacik kopartarak krater olusturur. Gercekte kesme ve deformasyon erozyonu
birlikte olmaktadir. Erozif asinma siddeti pargaciklarin ¢arpma agisina, hizina,
boyutuna, sekline, mukavemetine, yiizey 6zelliklerine, konsantrasyonuna ve ¢arpma
tirtine (donerek ya da diiz ¢arpma) baglidir. Asindirict pargaciklar yiizeye dik
carptiginda agindirma etkisi en bilyiik olmaktadir [93]. Sert/kirilgan malzemelerde
erozif asinma asindirict pargaciklarin etkisiyle ¢atlak olusumu ve gevrek kirilma
seklinde olur. Siv1 carpmasindan kaynakli erozyon sivi damlaciklarinin ¢arpasi ile
ilgilidir. Akigkan sivinin yogunlugu, viskozite, pH degeri gibi o6zellikler erozif

asinmayi etkilemektedir [94].
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4.1.5. Korozif/Oksidatif Asinma

Korozif asinma, asinma yiizeyinde Kimyasal reaksiyon sonucu olusur. Asinma ve
korozyon birbiriyle i¢ ice girmis iki durumdur. Asinmada en ¢ok yaygin olani ise
oksidasyondur ve korozyon iiriinleri genellikle oksitlerdir. Asinmanin gerceklestigi
hava ortami/kosullar korozyonun olusumu ve ilerlemesinde ¢ok 6nemli rol oynar. Iki
kat1 ylizeyin birbiri lizerinde kaymasi sirasinda yiizeyde ince bir oksit filmi (katmani)
olusur. Bu film korozyonu yavaslatir veya durdurur. Oksit katmani malzemeyi
elektrolitik olarak pasiflestirir. Asinmanin devaminda oksit filmi kirilarak elektrolitik
denge bozulur. Oksitler genelde pul seklinde ortamdan uzaklasirlar ve geride ise
calisma (asinma) yiizeylerinde ¢ukurlar kalir. Asinmanin devaminda yiizeyde tekrar
oksitlenme baslar ve elektrolitik dengeye ulasana kadar devam eder. Bu sekilde dongii

devam eder [95-98].

4.2. YUKSEK SICAKLIK ASINMASI

Iki metal yiizey siirtiindiigiinde siirtiinen yiizeylerde sicaklik artis1 olmaktadir. Bu
sicaklik uygulanan yiikiin ve kayma hizinin artmasiyla artmaktadir. Ayrica ortam
sicakligr da arttiginda siirtiinen yiizeylerdeki sicaklik artmaktadir. Yiik, sicaklik ve
kayma hizinin etkisinde ylizeyde sertlik ve mukavemet azalmasi, plastiklesme
(yumugama) ve deformasyon olmaktadir. Asinmanin baglangicinda yiizeyden pargacik
kopmasi, oksitlenmeden dolay:1 agirlik kayb1 olmaktadir. Bununla beraber, sicakligin
etkisiyle asimnma yiizeylerinde oksit c¢ekirdeklenmesi olmaktadir. Asinmanin
devaminda oksitlenme hizla artarak yilizeyi kaplamaktadir. Debrisler, oksit
pargaciklar1 ve kismen oksitlenmis metal pargaciklar1 seklinde de olabilir. Parcaciklar
deformasyona, parcalanmaya ve ufalanmaya ugrayarak daha kiiciik parcaciklara
boliiniir. Strtinmenin etkisiyle yiizeydeki oksitler yogunlasip kaygan, koruyucu bir
katman olusturabilirler. Oksit katmani metal-metal temasini azaltmakta veya ortadan
kaldirmaktadir. Bu nedenle, yiizey oksitlenmesinin asinma parametrelerine etkisi ¢ok
fazladir. Yiizeyde olusan oksit katmani nedeniyle agirlik kaybi siirtiinme katsayis1 ve
asinma orani azalmaktadir. Mekanik etkenlerle bu oksit katmani bozulabilir. Bozulan

oksit katmani temiz metal yilizenin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Siirtiinme ile ortaya
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cikan sicaklik ve ortam sicakliginin etkisiyle temiz metal yiizey tekrar oksitlenerek

kendini yenilemektedir [99-103].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALR

Bu arastirmada, farkli miktarlarda Y203 ve NbC takviye fazlari ilave edilerek,
elementel tozlardan mekanik alasimlama/mekanik Ogiitme ydntemiyle Ni-bazlh
MAG6000 siiperalasim tozlari iiretilmistir. Uretilen siiperalasim tozlar soguk presleme
ile ham numuneler (green compact), sinterleme islemi ile de bulk numuneler haline
getirilmistir. Metalografik islemlerden sonra sinterlenen siiperalasim numunelerin
yogunluk ve sertlik dlgiimleri, mikro yap1 incelemeleri, faz analizleri yapilmistir.
Asinma testleri ise atmosferik ortamda farkli sicakliklarda yapilmistir. Asinma sonrasi
siiperalagimlarin asinma yiizeyleri tarama elektron mikroskobu (SEM) ve EDS
(energy-dispersive spectroscopy) analizleri ile incelenmistir. Siiperalagimlarin
tribolojik Ozellikleri agirlik kaybi, asinma orani, siirtiinme katsayis1 hesaplar ile

asinma ylizeyleri ise SEM+EDS incelemeleri ile karakterize edilmistir.

5.1. SUPERALASIM TOZLARIN HARIZLANMASI

Deneysel calismada kullanilan MA6000 siiperalasimi; elementel Ni (%99,9) 44 um,
Cr (%99) 44um, Al (%99) (pul sekilli toz), W (%99,9) 10 um, Ti (%99,7) 149 um,
Mo (%99,9) 1-5 um, Ta (%99,9) 44 um, Zr (%99) 149 um, C (%99,95) 2-12 um ve B
(%99) 2 um tozlardan iiretilmistir. Elementel tozlar Sigma Aldrich firmasindan temin

edilmistir. MA6000 siiperalasimin kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. MA6000 siiperalasim sisteminin kimyasal kompozisyonu (ag. %).

Cr Al W Ti Mo Ta Zr C B Ni
15 45 4 2.5 2 2 0.15 0.05 0.01 Kalan

Elementel tozlar 1/10 000 g hassasiyetli terazi ile Cizelge 5.1’de belirlenen miktarlarda

(agirlikga) tartilmistir. Hazirlanan tozlar mekanik alasimlama/dgiitme (MA/MO)
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cihazinda agirlikca farkli miktarlarda Y203 ve NbC takviye fazlar ilave edilerek
alasimlandirilmistir. Ogiitme kabina, bilye/toz oram (10:1) 8 mm paslanmaz celik
bilye ve topaklanmay1 dnlemek amaciyla islem kontrol kimyasali olarak %1 stearik
asit (agirlikca) sarj edilmistir. Tozlar1 tartma ve mekanik alagimlama islemleri
Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, imalat Mithendisligi Boliimii laboratuvarinda
bulunan Precisa XB200h hassas terazi (Sekil 5.1.a) ve FRITSCH Pulverisette marka
planetary tip mekanik alasimlama cihazinda (Sekil 5.1.b) yapilmistir.

3ul \
—— ﬂ ¥ -‘
‘I.'I-E_i."q' -

o

Sekil 5.1. Mekanik alasimlamada kullanilan a) Precisa XB200h marka hassas terazi ve
b) Fritsch Pulverisette marka planeter tip mekanik alasimlama cihazi.

Mekanik alagimlama islemi ile tozlar, 300 rpm hizda 300 dk alasimlanmistir. Sarj
edilen tozlarin 1sinmasini 6nlemek amaciyla 150 dakikada bir 30 dakika beklenilmistir.

Mekanik alagimlama ile {iretilen siiperalasim tozlarin bilesimi Cizelge 5.2°de

verilmistir.
Cizelge 5.2. Uretilen siiperalasim tozlarin bilesimi (ag. %).
Siiperalasimlar Y203 Siiperalasimlar NbC
MAG000 - MA6000+%0,6 NbC 0,6
MAG6000+%0,6 Y203 0,6 MA6000+%1,2 NbC 1,2
MAG6000+%1,2 Y203 1,2 MA6000+%1,8 NbC 1,8
MA6000+%1,8 Y203 1,8 MA6000+%2,4 NbC 2,4
MAG6000+%2,4 Y03 2,4
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5.2. SUPERALASIM TOZLARIN SEKILLENDIRILMESI

MA/MO islemi sonras1t MA6000+%X Y203 ve MA6000+%X NbC siiperalasim tozlar
012 celik kalip ile 700 MPa yiik altinda tek eksenli olarak oda sicakliginda preslenerek
@12x6 mm Olciilerinde ham numuneler (green compact) lretilmistir. Presleme
asamasida Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi B&liimii
laboratuvarindaki ¢elik kalip ve Hidroliksan marka hidrolik pres kullanilmistir. Kullanilan

kalip ve pres Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2. Siiperalagim tozlarin sekillendirildigi a) kalip ve b) pres.

Siiperalasim tozlarin preslenmesinde numunelerin kaliptan diizgiin sekilde ¢ikmalari igin
kalip i¢ ylizeyleri ve pim yiizeyleri her presleme oncesinde ¢inkostearat (kati1 yaglayici

olarak) kullanilmustr.
5.3. HAM NUMUNELERIN SINTERLENMESI
Ham numuneler (green compact) Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, imalat

Miihendisligi béliimii laboratuvarindaki atmosfer kontrollii firmda 10 milibar basing

altinda sinterlenmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Siiperalasim numunelerin sinterlendigi vakumlu sinter firmni.

Sinterleme iglemi 1270 °C’de 120 dakikada yapilmistir. Bu sicakliga 4 °C/dak. hizinda
¢ikilip, ayn1 hizda oda sicakligina sogutulmustur. Sinterleme parametreleri sematik

olarak Sekil 5.4’te verilmistir.

Sinterleme Parametreleri

1400

1200

1000

800

600

Sicaklik °C

400

200
100 100 100 100

0 20 30 292.5 412.5 705 715
Siire (dak)

Sekil 5.4. Sinterleme parametreleri.
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Sinterleme isleminde numuneler Al2O3 kayikciklara konularak firina yerlestirilmistir.
Olas1 oksitlenme durumuna karsi numunelerin etrafina kurban malzeme olarak stinger

titanyum konulmustur (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Al,Oz kayikgiklara yerlestirilmis numuneler (sinterleme sonrasi).

5.4. BULK SUPERALASIMLARIN METALOGRAFIK iSLEMLERI

Sinterleme sonrasi bulk siiperalasgim numuneler, ASTM E3 -11’e standardina gore
metalografik islemler ile hazirlanmistir. 320, 600, 800, 1000 ve 1200, 1500, 2000 ve
2500 mesh zimparalar ile zimparalanmistir. 3 um ve 1 um elmas pasta ile parlatilmistir.
SEM goriintiisii ve EDS analizi i¢in 20ml HNO3 ve 80 ml HCI ¢ozeltisinde 120 s.

daglanmistir.

5.5. SUPERALASIMLARIN YOGUNLUKLARININ OLCULMESI

Stiperalagimlarin yogunluklari, Arsimet prensibine gore 5 farkli numuneden 6l¢iilmiis
ve ortalamalar1 hesaplanarak belirlenmistir. Yogunluk 6l¢iimleri Karabiik Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisli béliimii laboratuvarindaki 1/10 000 g hassasiyetli
Precisa XB200h marka yogunluk 6l¢iim cihazinda yapilmistir (Sekil 5.1. a).

5.6. SUPERALASIMLARIN SERTLIKLERININ OLCULMESI

Siiperalastm numunelerin sertlikleri Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat
Miihendisligi bolimi laboratuvarindaki Shimadzu marka mikro sertlik dl¢tim cihazi
(Sekil 5.6) ile yapilmistir. Sertlik Ol¢timleri, her guruptan 5 farkli numunenin 5 farkh
noktadan dlgtilerek ortalamalar1 hesaplanmistir. Sertlik 6l¢timleri 490,3 mN yiik altinda

ve 10 s tutma siiresi sartlarinda yapilmistir.
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Sekil 5.6. Mikro sertlik cihazi.

5.7. TARAMA ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM+EDS) INCELEMELERI

Stiperalasim numunelerin mikro yapilar1 ve asinma ylizeyleri SEM + EDS
incelemeleri, Karabiik  Universitesi, Demir Celik Enstitisi ~MARGEM
Laboratuvari’ndaki Carl Zeiss Ultra Plus Gemimi (FEG) cihazinda (Sekil 5.7)

yapilmistir.
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Sekil 5.7. Tarama elektron mikroskobu (SEM).

5.8. XRD (X-ISINI KIRINIMI) ANALIiZLERI

Siiperalagim numunelerde olusan yapilar/fazlar XRD (X-Ray kirinimi) analizleri ile
belirlenmistir. XRD incelemeleri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
MARGEM Laboratuvari’ndaki Rigaku Ultima IV -X-Ray Kirmim Spektrometresi
(XRD) cihazinda (Sekil 5.8) yapilmustir.

Sekil 5.8. XRD cihazi a) dig goriiniis, b) i¢ kismi.
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5.9. SUPERALASIMLARIN ASINMA TESTLERI

Asmma testleri, Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi
Boliimii laboratuvarindaki asinma test cihazinda yapilmistir. Asinma cihazt ASTM-G-
77 standardinda (block-on-ring), sicak asinma testleri i¢in cihaza 1s1 kontrollii kapali
firm modiilii eklenmistir. Asinma testleri 1 ms™? kayma hizinda, 5N, 10N ve 15N
yiiklerde, 200m, 400m, 600m, 800m ve 1000m kayma mesafelerinde, oda
sicakliginda, 100 °C, 200 °C, 300 °C ve 400 °C sicakliklarda yapilmistir. Test 6ncesi
numune ve asindirict ring ylizeyleri metanol ile yikanmistir. Asindirict olarak
(karsilik) 68 HRC sertliginde nitriirlenmis ¢elik ring kullanilmistir. Sicak asinma
testleri 6ncesi asinma ortami (firin ve i¢i) asmma sicakligina kadar sitilip, bu
sicaklikta 30 dak. beklenerek olasi nem ortamdan uzaklastirilmistir. Bundan sonra
sicak asinma testleri yapilmistir. Her siiperalasim gurubundan ii¢ farkli numune test
edilmis olup, agirlik kayiplarinin, asinma oranlarmin ve siirtinme katsayisi

degerlerinin ortalamalar1 hesaplanmistir. Asinma orami Esitlik 5.1°deki baginti ile

bulunmustur.
AG
Wa = m (5- 1)

Burada; Wa Asinma orani1 (mm®/N-m), AG agirlik kayb1 (mg), d yogunluk (g/cm3), P
yiik (N) ve S kayma mesafesi (m)’dir.

Siirtlinme  katsayist  Esitlik 5.2°deki baginti (siirtiinme katsayis1 formiilil) ile

bulunmustur.
F
h=7 (52)

Burada; p siirtiinme katsayisi, Fs siirtiinme kuvveti (N) ve N uygulanan yiik (N).
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel calisma kapsaminda, elementel tozlar ve elementel tozlardan MA/MO
yontemiyle iiretilen MA6000, MA6000+%X Y203 ve MA6000+%X NbC siiperalasim
tozlar SEM ile incelenmistir. Siiperalasim bulk numunelerin mikro yapilar1t SEM+EDS
ve XRD analizleri ile incelenmistir. Yogunluk ve sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Oda

sicakligr ve farkli yiiksek sicakliklarda sicak asinma davraniglari incelenmistir.

6.1. MIKRO YAPI INCELEMELERI

6.1.1. MA6000/Y203/NbC Elementel Tozlarin Karakterizasyonu

MA/MO isleminin elementel tozlar iizerine boyutsal ve sekilsel etkisini incelemek icin
temel alagim elementi tozlarin ve Y203 ve NbC takviye fazlarinin SEM goriintiileri
Sekil 6.1°de verilmistir. Sekil 6.1. a’da verilen elementel Ni tozun, poligonal yapili ve
ince uzun Oriintiill, toz boyutunun ortalama 10 pm’dan kii¢iik oldugu anlasilmaktadir.
Cr tozlar1 bigimsiz keskin kenarli/koseli sekillerde ve farkli boyutlarda oldugu (Sekil
6.1.b) gortilmektedir. Al tozlar pul sekilli ve yar1 diizgilin keskin kenarli/kdseli oldugu,
kalinliklarinin oldukga diistik oldugu (ylizey alani/kalinlik orani yiiksek) (Sekil 6.1.c)
anlagilmaktadir. W tozlarmin kiiresel, farkli biiyiikliiklerde fakat bu fakin ¢ok fazla
olmadig1 ve toz boyutunun ortalama 10 um’dan kii¢iik oldugu goriilmektedir (Sekil
6.1.d). Y203 tozlarinin ise poligonal, keskin kenarli/koseli sekilde ve bazi
parcaciklarin lif sekillerinde dagildigi, toz boyutunun 10 pm’dan kiigiik ve farkl
boyutlardadir (Sekil 6.1.e). NbC’nin toz boyutunun yaklasik 10 um’dan kiigiik oldugu
ve kutuplastig1, kutuplasan tozlarmn farkli sekillerde/boyutlarda oldugu ve ¢ok keskin
olmayan girintili ¢ikintili yiizeye sahiptir (Sekil 6.1.f).

37



Sekil 6.1. Deneysel ¢aligmada kullanilan elementel tozlarin baslangic SEM
g
goriintiileri; a) Ni, b) Cr, c¢) Al, d) W, e) Y203 ve f) NbC tozlart.

6.1.2. Uretilen Siiperalasim Tozlarin Mikro Yapilar

6.1.2.1. Y203 Takviyeli Siiperalasim Tozlarin Mikro Yapilari

Mekanik alagimlama islemi sonrast MA6000 ve MA6000+%X Y203 siiperalagim toz
taneciklerin boyutsal ve sekilsel degisimlerini belirlemek i¢in alinan SEM goriintiileri
Sekil 6.2°de verilmistir. Baslangigta poligonal (agimst1), pul sekilli ve kiiresel sekilli
olan elementel toz tanecikleri yiliksek enerjili bilyeli 6giitme/alagimlama sirasinda

yogun ve tekrarli olarak soguk deformasyon-soguk kaynak-kirilma olaylarina maruz
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Sekil 6.2. Mekanik alagimlanmis siiperalasim tozlarin SEM goriintiileri; a) MA6000,
b) MA6000 + %0,6 Y203, ¢) MAG6000 + %1,2 Y203, d) MAG000 + %1,8
Y203 ve €) MA6000 + %2,4 Y20s.

kalmaktadirlar. Yogun deformasyon etkisi, kirilma, soguk kaynak gibi olaylar toz
taneciklerinin siinek ya da gevrek karakterli olmasi ile ilgilidir. Ni, Al gibi siinek toz
parcaciklar1 yiiksek enerjili bilye darbelerinin etkisiyle mekanik alasgimlamanin ilk
safhalarinda pul sekline geldigi, deformasyonun devam etmesiyle pul sekilli toz
parcaciklarinin kirilarak kiigiik toz taneciklerinin olustugu, deformasyonun daha da
devam etmesiyle kiigiik boyutlu toz taneciklerinin soguk kaynaklanarak boyutlarinin
biiylidiigii, mekanik alagimlama stiresine bagli olarak bu islemin devam ettigi bilinen

gergektir. Gevrek toz parcaciklart ise soguk kaynak olmayip mekanik alagimlama
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stiresine bagl olarak ve gevrek kirilma gostererek siirekli boyutlarinin kii¢iilmektedir.
MA/MO sirasinda gevrek tozlar yumusak toz taneciklerine saplanmaktadir. Siinek

tozlara saplanan gevrek tozlar bir hat olusturarak bu hat boyunca toz kirilmasi

olmaktadir [47,104-107].

Baslangicta poligonal ve oriintiilii olan Ni tozlar1 (Sekil 6.1.a) ve pul Sekilli olan Al
tozlar1 (Sekil 6.1.c) mekanik alagimlama sirasinda yogun deformasyona maruz
kaldiktan sonra, bir kismi pul sekline doniistiigii, bir kismi ise kirilarak kiiresele yakin
hale geldigi, bir kisminin da karmasik sekillerde oldugu goriilmektedir (Sekil 6.2. a, b,
c, d ve e). Sekil 6.1.c ile Sekil 6.2 karsilastirildiginda pul sekilli tozlarin yiizey
alanlarmin kigiilerek kalinliklarinin arttigi, farkli boyutlarda kiireselimsi tozlar
goriilmektedir. Siinek tozlar deformasyonun etkisiyle 6nce Sekil 6.2. b’de gosterildigi
gibi mikro ¢atlaklar olusmakta, deformasyonun devam etmesi ile mikro ¢atlaklar
biiytimekte ve sonunda toz tanecigi kirilarak pargalanmaktadir. Kang vd. [107] matris
fazinin siddetli deformasyonu sonucu biiyiik yiizeyli toz parcaciklarin yaninda ¢esitli
kiigiik boyutta toz pargaciklarinin olustugunu rapor etmislerdir. Matris malzemesi olan
Ni’nin pul sekline gelmesindeki ana sebep siinek karakterli olmasidir. Sekil 6.2°de
a’dan e’ye dogru gidildiginde genel olarak biiyiik yiizeyli tozlar daha kiigiik yiizeyli
tozlara doniistiigli goriilmektedir. Bunun nedeni sert Y203 takviye fazidir. Sekil 6.2.
e’de Y203 takviye fazi oran1 agirlikga %2,4’tiir. Takviye fazi orani artarken toz boyutu

azalmaktadir.

Cizelge 6.1°de, Sekil 6.2°de belirtilen noktalardan elde edilen EDS sonuglari
verilmistir. EDS sonuglar1 incelendiginde, genel olarak (orani ¢ok az olan Zr, B harig)
alagim elementlerinin yap1 igerisinde bulundugu anlasilmaktadir. Yapr1 igerisinde Ni’ce
zengin bilesikler (intermetalikler) ve karbiir fazlarinin oldugu anlasilmaktadir. Soyle
ki; MA6000+%2,4 Y203 siiperalasimmin 3 noktasindaki EDS sonuglari
incelendiginde, Ni’ce zengin (NizAl, NisTi) intermetaliklerin ve C’ce zengin (WC,
TiC, MoC gibi) karbiirlerin olustugu anlagilmaktadir. YOz takviye fazi orani artiginin
EDS sonuglarindan goriilmektedir. EDS analizinde MA6000+%2,4 Y203
stiperalasimda Y orani, MA6000+%0,6 Y2Os3 siiperalasimina gore oldukga yiiksektir.
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Cizelge 6.1. MAG000/Y 203 takviyeli siiperalasim tozlarinin EDS analizi sonuglari.

Ni Cr Al W Ti Mo | Ta | Zr C B (e Y
11|4.46|0.67 | 491 |61.14| 0.09 - |15.13| - 342 | - |10.18| -
MAG000 | 2 |80.09( - 7.75 - - 0.3 - - 489 | - |6.97 -
3 146.24( 0.11 | 6.3 - 0.01 |29.51| - 0.06 | 5.09 | - |12.69| -
1(81.33| - 6.27 | 0.28 - - 0.57 - 482 | - 49 | 1.82
MAG000
+900,6 2 |81.64| 0.99 | 8.19 - 0.27 - - - 5.8 - 12811031
Y203
3| 53 - |82.26| 2.04 | 0.27 - - - 3.78| - |365]| 2.7
11913 - 3.26 | 4.61 | 0.69 - - - 522 | - [17.74]59.35
MAG000
+902,4 2 |30.58| 0.6 |43.11| 1.69 - 0.6 - - 5.32 | - |10.04| 8.06
Y203
3128.79| 1.16 | 40.7 | 0.03 | 1.1 | 059 | 1.42 - 729 | - |13.79] 5.13

6.1.2.2. NbC Takviyeli Siiperalasim Tozlarin Mikro Yapilari

Sekil 6.3’te MA/MO sonrast MA6000+%X NbC siiperalasim tozlarmn SEM
gorilintiileri  verilmistir. Gorlintiilerden tozlarin ¢ok farkli boyutlarda/sekillerde
olduklari, farkli boyutlarda kiiresele yakin sekillerde tozlarin yaninda farkli boyutlarda
girintili-cikintili yaprak sekilli tozlarin oldugu anlasilmaktadir. NbC takviye fazi
miktar1 artarken, yaprak sekilli tozlardan kiiresel-graniiler sekilli tozlara dogru bir
degisim de (a’dan d’ye dogru) gozlenmektedir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3
karsilastirildiginda, Y203 takviye fazi ile NbC takviye fazinin siiperalasim toz sekline

etkileri hemen hemen ayn1 oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.3. Mekanik alagimlanmus siiperalagim tozlarin SEM gériintiileri; a) MA6000 +
%0,6 NbC, b) MAG000 + %1,2 NbC, ¢c) MAG000 + %1,8 NbC ve d)
MAGO000 + %2,4 NbC.

Sekil 6.3’te belirtilen noktalardan alinan EDS sonuglar1 Cizelge 6.2’de verilmistir.
EDS sonuglarindan Ni’ce zengin intermetalikler olustugu anlagilmaktadir. Fakat C
miktar1 fazla olmasina ragmen W, Mo, Ta gibi element miktarlar1 az olmasi, karbiir

bilesiklerinin az oldugunu, C’un kat1 eriyik sertlesmesi seklinde yap1 igerisinde

Cizelge 6.2. NbC takviyeli siiperalagim tozlarmm EDS analizi sonuglari.

Ni | Cr| Al | W | Ti |Mo| Ta | Zr C B O | Nb
1 (87.14| - 2.2 - 0.1 |0.18 |0.65|0.03 538 | 2.2 | 2.04 | 0.09
MAG000
+%00,6 2 174981129659 | - |029|008 | - - |6.81]479|4.68]0.49
NbC
3 (87.02| 047 (285|012 | - - - - |643| 04 |231| 04
1]551|003|168| - - - - 110.44113.62|11.66| 3.15 [53.91
MAG000
+%02,4 2 136.23| 156|587 | - |073|118| - |3.82|9.28|9.73|7.18 |24.43
NbC
3 |13.69|/0.85| 56 - - - - 19.22 1993 10.19| 5.19 |45.32
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bulundugu anlagilmaktadir. Miktar1 ¢ok az olan Zr, B elementlerinin yap1 igerisinde
oldugu goriilmektedir. Takviye fazi olan NbC’nin yap1 igerisinde oldugu, oraninin

artmastyla miktarmin da arttig1 belirlenmistir (6rnegin 0,09’dan 53,91°¢ yiikselmesi).

6.1.3. Uretilen Siiperalasimlarin Mikro Yapi incelemeleri

6.1.3.1. Y203 Takviyeli Siiperalasimlarin Mikro Yap1 Incelemeleri

MAG000+%X Y03 siiperalagimlarin sinterleme sonrast mikroyapt SEM goriintiileri
Sekil 6.4’te ve energy-dispersive spectroscopy (EDS) sonuglari ise Cizelge 6.3’te
verilmistir. Sekil 6.4 de verilen SEM goriintiilerinden, {iretilen biitin MA6000
siiperalasimlarinda porozite oldugu goriilmektedir. Daha 6nce yapilan bazi
calismalarda toz metaliirjisi ile iiretilen malzemelerde acgik ve/veya kapali porozitenin
oldugu saptanmistir [2,108,109]. Cizelge 6.3 incelendiginde ise, takviyesiz MA6000
stiperalasiminda Sekil 6.4. a’da; 1.bolgede Ni-Ti-Cr intermetalikleri (gri renkte),
2.bolgede Ni’ce daha zengin Ti-Cr intermetaligi (agik gri renkte), 3.bolgede ise Ta’ca
zengin Ni intermetaligi (benekli gri renkte) belirlenmistir. %0,6 Y203 takviyeli
MAG6000 siiperalasiminda Sekil 6,4. b’de; 1. bolgede Ni-Cr intermetalikleri gri renkte,
2. bolgede Ta’ca zengin Ni intermetaligi benekli gri renkte, 3. bolgede ise Ni’ce zengin
Al-C-Cr intermetalikleri/karbiirleri (agik gri renkte) belirlenmistir. %1,2 Y203
takviyeli MA6000 siiperalasiminda Sekil 6.4. c’de; 1. bolgede Ni-Ti intermetalikleri
(koyu gri renkte), 2. bolgede C-Ni intermetaligi/karbiirii (koyu gri renkte), 3. bolgede
ise Ni-Ti-Al intermetalikleri (koyu gri renkte) oldugu belirlenmistir. %1,8 Y203
takviyeli MA6000 siiperalasiminda Sekil 6.4. d’de; 1. bolgede Ni’ce zengin Cr
intermetalikleri/karbiirleri (gri renkte), 2. bolgede Ni-Ti-C intermetaligi/karbiirii (koyu
gri renkte), 3. bolgede ise Ni-Ta intermetalikleri (beyaz renkte), 4. bolgede Ni-Cr
intermetalikleri/karbiirlerinin (gri renkte) oldugu anlasilmaktadir. %2,4 Y203 takviyeli
MAG6000 siiperalasiminda Sekil 6.4. e’de; 1. bolgede Ni-Y- intermetalikleri/oksitleri
(gri renkte), 2. bolgede Y’ce zengin oksit bilesigi (gri renkte), 3. bolgede ise matrisi
olusturan Ni’ce zengin Cr intermetalikler/karbiirler (agik gri renkte), 4. bolgede ise
Y’ce zengin oksit bilesigi (agik gri renkte) belirlenmistir. Sekil 6.4’teki MA6000 ve
MAG000+%X Y203 takviyeli siiperalasgimlarin SEM goriintiileri incelendiginde,

olusan intermetalik/karbiir fazlarinin matris icerisinde farkli boyut ve sekillerde
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heterojen dagilmistir. Kiigiik boyutlu intermetalik/karbiir fazlarmin (5 pm alt1) bir
kismimin kiiresel sekle yakin oldugu, kalaninin keskin kenarli/kdseli oldugu
goriilmektedir. Baz1 kii¢lik boyutlu intermetalik / karbiir fazlar1 ise bir araya gelerek

kompleks sekillerde biiylik yapilar1 (50-60 pm) olusturmaktadirlar.

Sekil 6.4. MAG6000+%X Y203 siiperalasimlarin SEM goriintiileri. a) MA6000, b)
MA6000+%0,6 Y203, c) MA6000+%1,2 Y203, d) MA6000+%1,8 Y203 ve
e) MA6000+%2,4 Y0s.

Sekil 6.4. a 1. bolgede NisTi ve eser miktarda NizAl ve NisTa intermetalik fazlar,
Cr23Cs ve eser miktarda MoC metal karbiir fazlarimin oldugu anlasilmaktadir. 2.
bolgede Ni’ce zengin NisTi, NizAl, NisTa intermetalik fazlar, Cr23Ce ve eser miktarda

MoC metal karbiir fazlar1 olusmaktadir. 3. bolgede Ta’ca zengin NizTa, eser miktarda
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NiszAl, NizTi intermetalik fazlar ve Cr23Cs metal karbiir faz1 olusmaktadir. Yine, Sekil
6.4. b-e’deki bolgeler incelendiginde, NisAl, NisTi, NisTa intermetalik fazlar ile MoC
ve Cr23Cs (MC ve M23Cs tipi) metal karbiir fazlari bulundugu anlasilmaktadir. Ezugwu
vd. [7] yiiksek sicakliklarda agir servis sartlarinda kullanilan Ni bazli stiperalagimlarin
NizAl, NisTi, NisTa (y') intermetalik fazlarin matris fazi i¢inde ¢okelmesini saglayarak

mukavemet kazandirildigini bildirmislerdir.

Cizelge 6.3. MA6000/%X Y203 siiperalagimlarin EDS analizi sonuglari.

Elementler (% ag.)

Ni Cr Al w Ti Mo Ta Zr C (@] Y

Alasimlar
Konum

o | 1]3670| 1013 | 184 | 1.17 | 28.20 | 1.04 | 2.30 - 8.19 | 10.42 -
S

§ 25421 | 1287 | 3.08 | 213 | 1196 | 1.45 | 2.13 - 6.64 | 553 -
= 311859 | 6.07 | 2.13 - 1.33 - 59.62 - 6.79 | 547 -

1|5545 1469 | 384 | 166 | 0.79 | 1.76 | 10.07 | 0.08 | 471 | 599 | 0.98

2428 | 7.32 | 2.02 - 1.71 | 0.32 | 51.64 - 719 | 521 | 031

%0,6Y203
N

37.81 | 10.73 | 1490 | 1.91 | 0.36 | 0.59 | 1.72 - 12.80 | 19.02 | 0.15

S 1]13995| 936 | 517 | 139 | 17.72 | 0.12 | 0.21 | 0.13 | 543 | 20.35 | 0.16
g 21930| 161 | 065 | 0.21 | 0.29 | 0.52 | 0.60 - 38.59 | 38.15 | 0.08
:\O| 3| 1757 | 839 | 1288 | 0.35 | 13.14 - 6.02 - 6.10 | 31.98 | 3.55
1]6426 1164 | 552 | 19 | 1.10 | 1.30 | 391 - 311 | 523 | 1.97
g: 22727 | 657 | 643 | 224 | 1564 | 0.63 | 3.90 - 11.89 | 20.51 | 4.92
:‘—\:f 313509 | 897 | 804 | 1.20 | 3.02 | 1.16 | 9.05 - 539 | 16.82 | 11.28
4 |46.76 | 10.16 | 7.33 | 253 | 0.64 | 1.63 | 3.85 - 436 | 13.64 | 9.10
112289 | 479 | 1212 | 215 | 069 | 1.28 | 0.35 - 13.7 | 23.59 | 18.45
g: 2| 130 | 1.29 | 0.44 | 553 - - - - 6.04 | 17.79 | 67.59
§ 37253 | 11.74 | 256 | 2.90 - 229 | 147 - 433 | 2.18 -
4| 911 | 052 | 646 | 4.28 - 2.42 - - 5.07 | 22.99 | 49.15

Palavar vd. [110] Ni bazli siiperalasim ¢alismalarinda, FCC y' Niz(Al, Ti) intermetalik
fazin ¢okeldigini rapor etmislerdir. Li vd. [111] ve He vd. [14] yaptiklar1 calismalarda
MoC gibi MC tipi karbiirlerin tane sinirlarinda konumlandiklarini rapor etmislerdir.

Bu karbiirler yiiksek sicakliklarda tane sinir1 hareketini ve tane biiyiimesini
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onlemektedir. Boylece siiperalasimin mukavemeti artmaktadir. Wu vd. [112] Ni-bazli
siiperalagim yaglandirma c¢alismasinda Cr23Cs tipi karbiirlerin yaglanma sicakligina ve
zamanina bagl olarak tane sinirlarinda ¢okeldigini rapor etmislerdir. Szczotok vd.
[113] Ni-bazli siiperalasimda karbiir yapilar1 ¢aligmasinda MC tipi ve M23Cs (Cr23Ce)

tipi karbiirlerin tane sinirlarinda ve dentritler arasinda olustugunu rapor etmislerdir.

Yine Sekil 6.4. b, ¢ ve d’deki SEM goriintiileri incelendiginde, Y203 takviye fazi,
olusan faz bolgelerine ve matris fazi igerisine kii¢iik boyutlarda (mikron alt1) disperse
oldugu anlasilmaktadir. Sekil 6.4. e’de ise belirtilen bolgelerden alinan EDS sonuglari
incelendiginde, Y203 takviye faz1 matris fazi igerisine kii¢iik boyutlarda (mikron alt1)
dagilim sergiledigi gibi, blok seklinde topaklandigi (yaklasik 5 um) goriilmektedir.
Y203 takviye fazi oran1t %2,4 oldugunda ise, takviye fazinin matris fazi igerisinde

disperse olmasinin yaninda blok seklinde topaklandigi anlasilmaktadir.

6.1.3.2. NbC Takviyeli Siiperalasimlarin Mikro Yapi incelemeleri

MA6000+%X NbC siiperalagimlarin sinterleme sonras1 mikroyapt SEM goriintiileri
Sekil 6.5’te ve EDS sonuglar1 Cizelge 6.4’te verilmistir. Sekil 6.5°te verilen mikroyapi
SEM goriintiileri incelendiginde, iretilen MA6000+%X NbC siliperalagimlarin
yapisinda gozenek olustugu goriilmektedir. Daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalarda, toz
metaliirjisi ile iiretilen malzemelerde agik ve/veya kapali gozeneklerin oldugu ifade
edilmektedir [2,109,114]. SEM goriintiilerinden MA6000+%X NbC siiperalagimlarda
olusan fazlar1 ve sekillerinin ¢ok kompleks olduklar1 acikca goriilmektedir. Matriste
cok farkli boyutlarda (50-150 p) koyu gri kiiresel sekilli yapilar olusmaktadir. Ayni
yapidan (renkten) kiiresel olusumunu tamamlayamayan yapilar da mevcuttur.
Cogunlukla farkli uzunluklarda ve inceliklerde olusmus farkli yapilarin (gri renk
tonlar1) matris iginde dagilmaktadir. Ayrica farkli bigimsiz sekil ve boyutlardaki
fazlarin (gri renk tonlar1) olustugu da goriilmektedir. Bigimsiz sekilli fazlar diizgiin
dagilmis fakat cok farkli boyutlarda/biiyiikliiklerdedir. Bu yapilardan baska beyaz
renkte kiireselimsi ve bigimsiz sekilli yapilar da olusmustur. Bu yapilar hemen hemen

diizgiin bir dagilim sergilemektedir.
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Sekil 6.5. MA6000+%X NbC siiperalagimlarin mikroyapt SEM goriintiileri. a)
MAG6000+%0,6 NbC, b) MA6000+%1,2 NbC, c) MA6000+%1,8 NbC ve
d) MA6000+%2,4 NbC.

Cizelge 6.4’deki EDS sonuglart incelendiginde, MA6000 + 9%0,6 NbC
stiperalasgiminda (Sekil 6.5.a) Ti’ca zengin Ti-Ni-Al intermetalikleri ve eser miktarda
Cr-W-Ta-Zr-C karbiir fazlar1 (koyu gri (1)), Ni’ce zengin Ni-Ti intermetalikleri ve
Mo-W-C karbiir fazlar (koyu gri (2)), Ni’ce zengin Ni-Ti intermetalikleri ve Cr-W-
Mo-Ta-C karbiir fazlart (gri (3)) ve Ti’ca zengin Ni-Ti intermetalikleri ve eser
miktarda karbiir fazlarinin (gri renkte (4)) olustugu anlasilmaktadir. Buna ilaveten
belirtilen konumlarda oksit fazlarinda olustugu bu noktalarda yapilan EDS
incelemeleri ile anlasilmaktadir. MA6000 + %1,2 NbC siiper alasimda (Sekil 6.5.b)
Ni-Ti-C  intermetalik/karbiir ~ fazlar1 (1), Ni’ce zengin Ni-Al-Ta-Cr-C
intermetalik/karbiir fazlar1 (2), Ni-Ti-Cr-C intermetalik/karbiir fazlar1 (3) ve Ta’ca
zengin Ni-Ta-Al-O intermetalik/oksit fazlar1 (4) beyaz renkte oldugu goriillmektedir.
MA6000 + %1,8 NbC siiper alasimda (Sekil 6.5.c) Ti’ca zengin Ni-Ti-Mo-C
intermetalik/karbiir fazlar1 (1), Ni-Al-Cr-O intermetalik/oksit fazlari (2), Ni-Ti-Nb-C-
O intermetalik/karbiir/oksit fazlar1 (3) ve Ni-Ta-C-O intermetalik/karbiir/oksit fazlari
(4) olusmaktadir. MAG000 + %2,4 NbC siiper alasimda (Sekil 3.5.d) ise Ni-Ti-C
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intermetalik/karbiir fazlar1 (1), Ni-Al-C intermetalik/karbiir fazlar1 (2), Ni-Ti-C
intermetalik/karbiir fazlar1 (3), Ni-Ta-Al-C-O intermetalik/karbiir/oksit fazlar1 (4)
oldugu goriilmektedir. SEM goriintiileri ve EDS analizleri birlikte incelendiginde,
NbC takviyeli siiperalasimlarda Ni-Ti-Al intermetalik fazlar, Cr-Ti-Mo-Ta-Zr-C

karbiir fazlar1 ve Cr-Al-O oksit fazlar1 olustugu anlasilmaktadir.

Cizelge 6.4. MA6000+%X NbC alagimlarinin EDS analizi sonuglari.

E = Elementler (%ag.)
A
g ¥ Ni Cr Al w Ti Mo Ta Zr Cc @) Nb
1 | 843 | 016 | 1.08 | 0.12 | 67.79 - 0.19 | 0.17 | 10.64 | 8.69 | 2.73
'Lé 2 5928|525 | 193 | 0.36 | 1884 | 1.39 | 0.97 - 8 3.67 | 031
% 3 | 5108 | 846 | 1.07 | 221 | 20.01| 155 | 141 | 0.15 | 10.61 | 2.85 | 0.59
i 4 2286 | 042 | 044 | 0.11 | 5786 | 0.16 | 1.18 - 3.35 | 13.63 -
1 |59 | 002 004 137 7138 0.76 | 0.12 | 0.04 | 16.93 | 1.91 | 150
&23) 2 |7099 1218 | 238 | 3.03 | 0.30 | 1.62 | 1.60 | 0.13 | 351 | 3.32 | 0.93
§f 3 | 4843 | 766 | 1.60 | 3.23 | 21.79 | 099 | 1.16 - 9.38 | 5.01 | 0.75
4 | 1469 | 264 | 7.34 - 0.38 - 55.53 - 444 | 14.98 -
1 |1293| 0.80 | 0.20 | 0.36 | 59.94 | 5.65 - - 13.68 5 1.43
&Z:) 2 |67.03|1145| 424 | 439 | 0.03 | 1.17 | 140 - 3.80 | 5.09 | 1.40
;gf 3 |20.64| 388 | 411 | 0.88 | 26.22 - 1.60 | 1.27 | 13.50 | 20.63 | 7.25
4 | 1718 | 510 | 3.37 - 0.94 - 54.88 - 8.45 | 9.58 | 0.50
1 |1243)| 024 | 044 | 0.79 | 6359 | 0.66 | 0.84 - 1783 | 1.7 | 149
&Z:) 2 | 6737 | 867 | 545 | 453 - 166 | 1.23 | 0.07 | 485 | 459 | 1.56
§<; 3 |46.17| 588 | 155 | 149 | 2703 | 094 | 0.73 | 0.26 | 12.84 | 2.42 | 0.70
4 12910 | 6.80 | 4.22 - 1.73 - 40.45 - 6.69 | 6.78 | 2.77

Cizelge 6.3’teki EDS sonugclari ile Sekil 6.5. a’da (1), (2) ve (3) konumlarinda, b’de
(1), (2) ve (3) konumlarinda, ¢’de (1), (2), (3) ve (4) konumlarinda ve e’de (1), (2), (3)
ve (4) konumlarinda NbC takviye fazinin oldugu anlasilmaktadir. Belirtilen konumlar
SEM goriintiilerinde incelendiginde, tiim renk tonlarinda (mikro yapilarda) NbC
fazinin oldugu goriilmektedir. Bu ise NbC takviye fazinin uniform bir sekilde matris

fazi igerisinde dagilmaktadir. Ayrica NbC takviye fazi miktarinin artmasi, genel olarak
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EDS analizinde goriilmektedir. Y203 ve NbC takviyeli siiperalasimlar mikro yapi
olarak karsilastirildiklarinda benzer intermetalik/karbiir fazlar1 olusmustur. Fakat

gorsel olarak birbirinden ¢ok farkli sekillerde ve dagilimlarda yapilar olugsmaktadir.

6.2. XRD INCELEMELERI

6.2.1. Y203 Takviyeli Siiperalasimlarin XRD Incelemeleri

MA ile tretilen MA6000/%X Y203 siliperalagimlarin sinterleme sonrasinda olusan
fazlarin belirlenmesi i¢in uygulanan XRD sonuglar1 Sekil 6.6’da verilmistir. XRD
sonuclarina gore biitin MA6000 siiperalagimlarinda matrisi olusturan y fazi (Ni),
NizAl, NizTi ve NisTa intermetalik fazlari, Cr23Cs karbiir faz1 (M23Cs tipi metal karbiir
faz1), li¢ farkli yapiya sahip olan MoC fazlar1 (MC tipi metal karbiir fazi) ve Y203

takviye fazi1 belirlenmistir.

B L] 'Y-Ni . NigTi A CI'23C5 v "{-MOC * Y203
*  Ni;Al ¢ Ni;Ta v oa-MoC v pB-MoC

8000 | o|7
B * ’ [ ]
Al® >
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Sekil 6.6. MA6000/X% Y03 siiperalagimlarin XRD analiz sonuglari.
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Yapilan ¢alismalarda y' (NizAl, NisTi) gibi intermetalik fazlari, MC, M23Cs gibi karbiir
fazlar1 ve bu fazlarin matris fazi igerisinde morfolojisi, boyutu ve dagilimimin
kontroliiyle siiperalagimlarin metaliirjik, fiziksel 6zellikleri kontrol edilmistir [5,115].
Al ve Ti siiperalasimlara y’ (NisAl, NizTi) intermetalik fazlarin olusturulmasi amaciyla
eklenmektedir [110]. Yapida olusan y' (NizAl, NisTi) intermetalik fazi
siiperalagimlarin  mukavemetlendirilmesinde ¢ok o©Onemli rol oynadigi, ergime
sicakligina yakin sicakliklara kadar (600°C iizerindeki sicakliklarda) kimyasal ve faz
yapilarin1 koruyarak alagimin mikroyapt ve mekanik Ozelliklerinin bozulmasini

engelledigi bilinmektedir [110,116-118].

NisTa intermetaligi siiperalasimlarda mukavemetlendirme etkisi yapan intermetalik
(y") fazdir. Yiiksek ergime sicakligina (1276.85°C) sahiptir ve yiiksek sicakliklarda
kararli kalabilmektedir. Kosorukova vd. yaptiklari bir ¢alismada, 699.85°C sicaklikta
tavlama 1s1l iglemi sonrasinda ortorombik (Space Grup Pmmm), monoklinik (Space
Grup P2/m) ve tetragonal (Space Grup 14/mmm) NisTa intermetaligini elde
etmislerdir [119,120].

MC, M23Cs, MsC, ve M7Cs (nadir) karbiirler de siliperalagimlarin 6zelliklerinin
kontroliinde 6nemli fazlardir. MC tip1 karbiir yapilar yiiksek sicakliklarda dislokasyon
hareketini ve tane smir1 kaymasmi engelleyerek siiperalasimlara mukavemet
kazandirdig1 bilinmektedir. Tane sinirlarinda ¢okelen sert MoC pargaciklar: 1000 °C
civarindaki sicakliklarda tane biiylimesini ve tane smir1 kaymasini Onleyerek
sliperalagima mukavemet kazandirdiklar1 bilinmektedir [14,111,115]. Fakat bu
calismada, XRD incelemelerinde MC tipi karbiir pikleri oldukc¢a zayiftir. Bunun
sebebi, karbiir yapici elementlerin miktarinin az olmasindandir. Zhang vd. [115]
sinterlenen alagimlarda MC karbiirlerin miktarlarinin az olmasindan dolayi siddetli pik
vermediklerini rapor etmislerdir. Cheng vd. [121] yaptiklar bir ¢alismada fcc kristal
yapilt Fm3m Space Gruba sahip MoC bulmuslardir. Liu vd. [122] MoC’iin g tiirti
olan a-MoC, B-MoC ve y-MoC ve bu karbiirlerin kristal yapilarin1 ve fiziksel
ozelliklerini rapor etmislerdir. M23Cs tipi karbiirler Cr miktarinin fazla oldugu Ni-bazli
stiperalasimlarda 650-1100 °C araliginda siklikla goriilmektedir. 704-871 °C
araliginda tane smirlarinda ¢okelmektedir. Burada M ¢ogunlukla Cr olmaktadir

[116,123]. Bu faz 1125 °C’ de ¢oziinmektedir [116].
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NizAl, NisTi, NizTa gibi v’ ve NisNb gibi y" ¢okelti fazlar1 ile MC, M23Cs, M6C, ve
M-Cs karbiirler ergime/bozunma derecelerine yakin sicakliklara kadar yapilarini
koruyabildikleri, alasgimi mukavemetlendirme gorevini yerine getirdikleri
bilinmektedir. Bu intermetalik/karbiir fazlar1 uzun siire yiiksek sicakliklara maruz
kaldiklarinda ergime/bozunma sicakliklarinin altindaki sicakliklarda
bliylime/bozunma gostererek siiperlasimin  mukavemetinin azalmasina neden

olmaktadir.

Y203 yiiksek sicakliklarda yapisal kararliligi, mukavemeti ve elastik modiilii ok iyidir
[124]. 2409.85 °C gibi yiiksek ergime derecesine sahiptir. Kiibik Y203 faz ise yiiksek
sicakliklarda daha kararlidir, kimyasal olarak ¢ok kararlidir ve 2400 °C civarinda erir
[125]. Bu ozelliklerinden dolay1 Y203 siiperalasimlarin mukavemetlendirilmesinde
elverigli takviye fazidir. Y203 faz1 dislokasyon hareketini engelleyerek yiiksek

sicakliklarda siiperalasimin mukavemetini uzun siire koruyabilmektedir.

6.2.2. NbC Takviyeli Siiperalasimlarin XRD Incelemeleri

Sekil 6.7°de MA ile iiretilen MA6000+%X NbC siiperalasimlarda sinterleme
sonrasinda XRD sonuglart verilmistir. Grafikten y faz1 (Ni), NizAl, NisTi ve NizTa
intermetalik fazlari, Cr23Ce karbiir fazi (M23Cs tipi), NbC takviye fazi ve MoC (MC
tipi) fazlarinin oldugu belirlenmistir. Yapida olusan y-Ni, NisAl, NisTi ve NizTa
intermetalik fazlari, Cr23Cs ve MoC karbiir fazlar1 ve malzemeye etkileri Y203
takviyeli stiperalasgimlarin XRD incelemelerinde agiklanmistir. Burada Cr23Ce, o-
MoC, B-MoC ve y-MoC fazlarinin XRD sonuglarinda siddetlerinin oldukca diisiik
oldugu gozlenmistir. NbC takviye fazi ise kiibik kristal yapiya, Fm-3m (225) Space
Gruba sahiptir.

Yapilan caligmalarda NbC kristal yapist izomorfik olup Fm3m space grup, 225
numaraya sahip oldugu belirtilmistir. Kafes yapis1 iki yilizey merkezli kiibik kafes
yapilarin i¢ ice ge¢mis halidir. Kafeslerden birini (NbC kafesini olusturan kafeslerden
biri) metal (Nb) atomlar1 olustururken, diger kafesi C atomlar1 olusturur. NbC’iin atom
dizilimi AbCaBc seklinde ve A, B ve C metal atomlarimi temsil ederken a, b veya c

karbon atomlarimi temsil eder. Bu sekildeki dizilim oktahedral diizen olarak
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Sekil 6.7. MA6000+%X NbC siiperalagimlarin XRD sonuglari.

adlandirilir. C atomlar1 oktahedral yapidaki bosluklar: dolduran diger kristal yapidir.
1050 °C civarinda bu dizilim bozulmaya baslar ve trigonal NbeCs’e doniisiir (NbC
1050 °C civarinda NbeCs’e doniisiir). NbC’iin teorik yogunlugu ise stokiyometrik
duruma gore (x=(C/Nb) oranina gore genelde 0,78) 7,73—7,80 g/cm? araligindadir.
NbC’nin kafes parametresi sicaklikla dogrusal olarak artmaktadir [126,127].

6.3. YOGUNLUK VE SERTLIiK SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
6.3.1. Y203 Takviyeli Siiperalasimlarin Yogunluk ve Sertlik Sonuc¢lar:

Archimeds’ prensibine gore Ol¢iilen deneysel yogunluk verilerinden teorik yogunluk
ve bagil yogunluk degerleri Sekil 6.8’de verilmistir. Sekil 6.8’den de gortildiigi gibi,
Y203 takviye fazi miktar arttik¢a teorik, deneysel ve bagil yogunluk azalmaktadir.
Elde edilen bagil yogunluk degerleri sirasiyla MA6000 alagimi i¢in %94,956,
MAG6000+%0,6 Y203 alagimi i¢in %93,62, MA6000+%1,2 Y203 alasimi i¢in%93,302,
MAG6000+%1,8 Y203 alasimi igin %92,247 ve MA6000+%2,4 Y203 alasimi i¢in
%92,104’°tlir. Yogunluktaki bu azalmanin nedeni matrise ilave edilen Y03 takviye
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Sekil 6.8. MA6000 (Y203 takviyeli) siiperalasimlarin teorik, deneysel ve bagil
yogunluklart.

fazinin yogunlugunun diisiik olmasidir (5.01 g/cm?®). Y203 takviye fazi miktarmin
artmastyla agirlik azaldigindan (ayni1 hacimde) yogunlukta azalmaktadir. Diger bir
nedeni ise, sert olan Y203 takviye fazi miktarinin artmasiyla porozite miktari da

artmaktadir.

Sekil 6.9°da Y203 takviyeli siiperalagimlarin mikro sertlik sonuglar1 verilmistir. Y203
takviye faz1 miktarinin artmasiyla mikro sertligin arttig1 goriilmektedir. Bu durum sert
bir oksit bilesigi olan Y203 takviye fazindan kaynaklanmaktadir. %0,6 Y20z ilavesiyle
belirgin bir sertlik artig1 olurken, %1,2 Y203 ilavesinde sertlik artis1 azalmis ve takviye
fazi oraninin artmasiyla siiperalasimin sertligi artmistir. Y203 takviye fazi matris
fazinda tane iclerinde kati eriyik etkisi yaparak bulundugu alanda matristeki atom
dizilim diizeninin bozulmasinin sonucu matristeki dislokasyon hareketini

engellemektedir.
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Sekil 6.9. MAG000 (Y203 takviyeli) siiperalasimlarin mikro sertlik sonuglari.

Dislokasyon hareketinin engellenmesi sertlik, mukavemet gibi mekanik 6zelliklerin
gelismesini saglamaktadir. Y203 takviye fazi tane sinirlarinda konumlandiginda ise
tane smirt kaymasini engellediginden dolay:r iiretilen MA6000 siiperalagimlarin
sertligini artirmaktadir. Bundan dolay1 takviye fazi olarak kullanilan sert oksit/karbiir
bilesiklerinin matris fazi icerindeki sekli, boyutu miktari, dagilimi malzemenin
mekanik 6zelliklerine etkisi olduk¢a 6nemlidir. Bu fazlarin, uygulanan yiikiin matris
fazina iletimi, matrise kesme/centik etkisi yapmamasi i¢in kiiresel veya kiiresele yakin
sekillerde olmasi istenir. Boyut olarak ise ¢ok kii¢iik boyutlarda (nm) ve matris i¢ine
uniform sekilde dagilimi Onemlidir. Boyutlar1 biiyiik oldugunda, dislokasyon
hareketini bir miktar bloke eder (engeller), artan dislokasyonlara engel olamaz ve
dislokasyonlar yoluna devam eder. Takviye fazi, malzeme icerisinde tamamen
uniform dagilmasiyla malzemenin tamaminda mekanik 6zelliklerinin ayni olmasini

saglamaktadir.
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6.3.2. NbC Takviyeli Siiperalasimlarin Yogunluk ve Sertlik Sonuglari

NbC takviyeli siiperalasimlarin yogunluk oOl¢timleri Archimeds’ prensibine gore
yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuclardan bagil yogunluk hesaplanmistir. Sekil
6.10°da NbC takviyeli siiperalagsimlarin teorik, deneysel ve bagil yogunluklar grafik
halinde verilmistir. Sekil 6.10°da goriildiigii gibi NbC takviye fazi miktar1 artarken
teorik, deneysel ve bagil yogunluk azalmaktadir. Teorik yogunluktaki azalma ¢ok az
iken (MA6000 siiperalasimin teorik yogunlugu 7,858 g/cm? iken, MAG000 + %2,4
NbC siiperalasimin yogunlugu 7,856 g/cm?), deneysel yogunluktaki azalma oldukca
fazladir (deneysel yogunluklar sirastyla 7,461; 7,334; 7,247; 7,143; 7,109 g/cm3).
Teorik yogunluktaki ¢ok az olan azalma, takviye fazi NbC’iin yogunlugundan
kaynaklanmaktadir. MA6000 siiperalasimin teorik yogunlugu 7,858 g/cm3 NbC’iin
yogunlugu 7,8 g/cm®tiir. Yogunluk farki ¢ok az oldugundan teorik yogunluk yatay bir
goriintii sergilemektedir. Deneysel yogunluktaki azalma ise sert olan NbC takviye fazi
ile ilgilidir. NbC’iin elementel toz goriintiisii incelendiginde (Sekil 6.1.f), oriintiilii ve
graniiler oldugu goriilmektedir. Toz metalurjisinde oksit, karbiir gibi sert takviye
fazlan, tozlarin sikistirilabilirliklerini azaltmakta, porozite miktarini artirmaktadir.
Bunun karsiliginda tane iclerinde konumlanan NbC takviye fazlar1i dagilim
mukavemetlenmesi etkisiyle dislokasyon hareketini engelleyerek malzemenin plastik
deformasyona ugramasini engellemektedir. Tane sinirlarinda konumlana takviye fazi
ise tane sinir hareketini engelleyerek mukavemet kazandirmaktadir. Bu sekilde oksit,
karbiir gibi sert takviye fazlari malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir.
Yapilan bir ¢alismada, matrise oksit (Al2O3) pargaciklarin ilave edilmesiyle, takviye
fazinin yiizey alaninin arttigini, bu durumun ise porozite miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Fakat malzemenin akma mukavemeti, gekme mukavemeti, sertligi onemli
oOlgtide arttig1 belirtilmektedir [128]. Baska bir ¢alismada ise, matriste sert takviye
fazlarinin  (grafen) miktarinin  artmasiyla, tozlarin  sikistirilabilirligi  ve
sinterlenebilirligi azalmistir. Tozlarin aglomerasyondan dolay1 porozite miktari
artmistir. Fakat artan sert takviye fazi ile malzemenin sertligi, gerilme dayanimi, akma

dayanimu, kirilma toklugu gibi mekanik 6zellikler 6nemli derecede arttig1 belirtilmistir
[129].
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Sekil 6.10. MAG6000 (NbC takviyeli) siiperalasimlarin teorik, deneysel ve bagil
yogunluklari.

NbC takviyeli siiperalagimlarin sertlik sonuglart Sekil 6.11°de verilmistir. Grafikte
goriildiigii gibi, NbC takviye fazi miktarmin artmasina karsilik siiperalasgimin mikro
sertlikleri hemen hemen dogrusal olarak artmaktadir. Sertlikteki artiy NbC’iin
miktarindaki artigtan kaynaklanmaktadir. NbC karbiir sertligi yiiksek karbiir bilesigidir
ve alagimlara sertlik, mukavemet gibi mekanik 6zellikler kazandirmak amaciyla ilave
edilir. Matris fazi igerisinde dagilan NbC pargaciklart matris igerisinde tane iglerinde
ve tane smirlarinda konumlanmaktadir. Malzemeye yiik uygulandiginda, malzeme
igerisindeki  kiiciik hatalarda dislokasyonlar ¢ekirdeklenmekte, devaminda
dislokasyonlar ¢ogalarak yiikiin etkisiyle hareket etmektedir (malzemenin
deformasyonu). Cogalarak hareket eden dislokasyonlar tane iclerinde konumlanan
sert, dayanikli NbC parcaciklar ile karsilasmaktadir. Sert ve dayanikli olan NbC
parcaciklar1  dislokasyonlarin  hareketini  engellemekte/bariyer  olmaktadir.
Dislokasyonlar NbC bariyerini asamadigi icin deformasyon gerceklesemez. Tane
sinirlarinda konumlanan NbC pargaciklar: ise tane sinir1 kaymasini engelleyerek
stiperalasima mukavemet kazandirmaktadir. NbC miktarinin artmasiyla matris

igerisinde birim hacimde bulunan NbC parcacik sayisi arttigr i¢in dislokasyon
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hareketini engelleyerek konum sayisi da artmaktadir. Dolayisiyla takviye fazi

miktarinin artmasi sertligi ve mukavemeti artirmaktadir.
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Sekil 6.11. MA6000 (NbC takviyeli) siiperalasimlarin mikro sertlik sonuglari.

Yapilan bir ¢alismada, takviye fazi olarak kullanilan oksitler, karbiirler ve boriirler ile
dislokasyon-mekanik o6zellikler arasindaki iliski incelenmistir. Takviye fazlari
dislokasyon hareketini bloke ederek malzemeye mukavemet kazandirmaktadir.
Takviye miktarinin artmasiyla da sertlik ve mukavemet artmaktadir. Takviye fazinin
miktari, dagilimi, tipi, sekli boyutu gibi birgok ozellikler kompozit malzemenin
dayanimi, sertligi gibi mekanik 6zelliklerini olduk¢a c¢ok etkilemektedir. Matris
igerisinde ince bir sekilde dagilan kiigiik pargaciklarin miktarinin artmasi, birbirlerine
olan mesafelerin azalmasi, dislokasyon hareketini etkin bir sekilde bloke etmektedir.
Cok sayida engel (takviye fazi) ile karsilasan dislokasyonlar engeli asamazlar.
Uygulanan yiikiin artmasiyla dislokasyon yogunlugu artmakta ve dislokasyon agi
olusturmaktadir. Sonunda dislokasyon mukavemetlenmesi (deformasyon sertlesmesi)
olmaktadir. Béylece malzemenin deformasyon direnci, sertligi, dayanimi, tane sinir

mukavemeti, tane sinirt kaymasina karst mukavemeti artirmaktadir [130].
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6.4. ASINMA TESTi SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Siirtiinme iki ylizey arasinda ve yiizeylerin birbiri tizerinde hareket etmesiyle olan bir
durumdur. Genellikle yiizeylerden biri sabit kalirken, kars1 ylizey hareket halindendir.
Stirtiinmede hareketinin gergeklesmesi i¢in gerekli olan minimum kuvvet, agirlik
kaybi1 miktar1 gibi birgok durum siirtiinen yiizeylere baghidir. Malzemenin
mukavemeti, sertligi gibi mekanik 6zellikler, varsa takviye fazi tiirli, miktari, yapi
icerisindeki dagilim1 gibi bir¢ok parametre asinma davranislarini etkileyen ¢ok dnemli
faktorlerdir. Siirtlinme sonrasinda ise iki ylizeyde de asinma ve buna bagli olarak
agirhik kaybi olmaktadir. Bundan dolayr malzemelerin asinma davranislari

incelenirken bu Ozelliklere dikkat edilmelidir.

6.4.1. Y203 Takviyeli Siiperalasimlarin Agirhk Kaybi Sonuglar

MAG6000 ve MA6000+%X Y0s3 siiperalasimlarin 20, 100, 200, 300, 400 "C’de ve
farkli yiiklerde (5N, 10N ve 15N) yapilan aginma testlerinden elde edilen agirlik kayb1
sonuglart Sekil 6.13’te grafikler halinde verilmistir. Sekil 6.13’teki grafiklerin hepsi
(15 grafik) incelendiginde MAG6000 ve MAG6000+%X Y203 siiperalagimlar ti¢ yiik
(5N, 10N ve 15N) ve bes sicaklik (20, 100, 200, 300 ve 400 °C) guruplarinda kayma
mesafesinin artmasiyla asinma agirlik kayiplarininda hemen hemen dogrusal bir artis
gosterdigi anlasilmaktadir. Palavar vd. [110] ile Behera vd. [131], kayma mesafesi
artarken, agirlik kaybmin da arttigin1 belirtmiglerdir. Kumar ve Bose [132] aginma
testlerinde kayma mesafesinin agirlik kaybina etkisinin ¢ok biiylik oldugunu ifade

etmislerdir.

Biitiin siiperalasim guruplarinda (MA6000, MA6000+%0,6 Y203, MA6000+%1,2
Y203, MA6000+%1,8 Y203 ve MA6000+%2,4 Y»03) ve test sicakliklarinda
uygulanan yiikiin artmasina karsilik asinma agirlik kaybi da artmistir. Biitiin
stiperalasim guruplar1 ve bes sicaklikta en diislik agirlik kayb1 SN yiikte aginma test
sonuglarinda gerceklesirken, en yiiksek agirlik kayb1 15N’da gerceklesmistir. Bu artis
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Sekil 6.13. MA6000 ve MAG6000+%X Y03 siiperalasimlarin 20, 100, 200, 300 ve 400
‘C’de ve 5N, 10N ve 15N yiiklerde asinma testi agirlik kaybi sonuglari.

yikiin en fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Yik artarken agirlik kaybi da
artmaktadir. Artan yiik, dislokasyon olusumunu hizlandirarak dislokasyon miktarini
artirmaktadir. Dislokasyonlarin dahada artmasiyla dislokasyon hatlar1 birleserek
numune yiizeyinden pargacik kopmasi gerceklesmektedir. Xu vd. [133] asinma
yukiiniin artmasiyla numune yiizeyinde/tane sinirlarinda mikro yapida dislokasyon
yogunlugunun arttigini, biriken dislokasyonlar mikro catlaklarin ¢ekirdeklenmesine
yol a¢tigini, daha sonra mikro catlaklar biiyiiyerek catlaklari olusturduklari, siirtiinme
kesme gerilmesiyle catlaklar ilerleyerek matristen pargacik kopmasma neden

oldugunu ifade etmislerdir.
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Her bir sicaklik gurubunda en yiiksek agirlhik kayb1 15N yiikte MA6000
siiperalasiminda goriiliirken, en diisiik agirlik kayb1 5N yiikte MA6000+%2,4 Y203
stiperalasiminda goriilmiistir. Agirlik kaybinin en yiliksek olmasi, uygulanan yiikiin
artmast ve sertligin (takviye faz1 etkisi) diisik olmasindan (267 MHyv)
kaynaklanmaktadir. En diisiik agirlik kaybinin 5N yiikte MA6000+%2,4 Y203 siiper
alasiminda olmasinin nedeni ise, yiikiin en diisiik (5N) olmas1 ve takviye fazi
miktarinin en yiiksek olmasidir. Ayrica bu malzemenin en yiiksek sertlige (431 MHv)
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Sert Y203 takviye fazi miktar1 arttikca,
siiperalagimlarin  aginma agirhk kayiplar1 azalmaktadir. Y203 takviye fazi
siiperalagimlara aginma direnci kazandirmaktadir ve faz miktar arttikca stiperalasimin

asinma direnci artmaktadir.

Bes asinma test sicakligi ve ii¢ yiikte de (15 asinma grafiginde), Y203 takviye fazi
miktarmin artmasina karsilik agirlik kaybi azalmistir (1000 m kayma sonunda). En
yiiksek agirlik kaybi MA6000 siiperalasiminda olurken, en diisiik agirlik kaybi
MAG6000+%2,4 Y03 siiperalagiminda olmustur. Bu durum takviye fazi karakterinin
matris fazina ve malzemenin asmnma davranislarina etkisini somut olarak ortaya

koymaktadir.

Gorildigi gibi agirlik kaybir uygulanan yiik ile dogru, takviye fazi miktariyla ters
orantilidir. Agirlik kaybindaki azalma %0,6 Y203 takviyeli siiperalasimda ¢ok net
goriilmese de %?2,4 Y203 takviyeli siiper alasimda oldukg¢a belirgin sekilde
goriilmektedir (Sekil 6.13 ¢, f, 0). Ug yiikte de katki fazi miktarmnin artmasina karsilik,
agirlik kaybmin azalmasi Y203 takviye fazi ile ilgilidir. Y203 takviye fazi sert ve
mukavemet attirict Ozellige sahiptir. Takviye fazi deformasyonu gergeklestiren
dislokasyon hareketini bloke etmektedir. Bdylece artan katki fazi ile matris fazinin da
mukavemeti artmaktadir. Bu artis siiperalasimin asinma direncini artirip, agirlik
kaybini da azaltmaktadir. Chen vd. [134] sert takviye fazinin matrise ilave edilmesiyle
sertligin ve asinma direncinin arttigini (dramatik artis), agirlik kaybmi diigiirdiiglini
ifade etmislerdir. Li vd. ilave edilen takviye fazinin malzemenin sertligini artirdigini,
dagillm mukavemetlenmesi oldugunu ifade etmislerdir. Takviye fazi asinma
yizeyinde gerilmeli sertlesmis tribolojik katman (strain-hardened tribolayer)

olusturmaktadir. Bu katman numunenin aginmasini engelleyerek numunenin aginma
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performansini gelistirmektedir [135]. Brezinova vd. [136] yapida dagilan karbiir
fazlarinin dislokasyon hareketini engelledigini/durdurdugunu, bunun sonucunda
plastik deformasyonu engellenerek asinma direncini artirdigini belirtmislerdir. Simsek
ve Ogzyiirek [137] artan takviye fazi ile sertligin arttd1, matristeki plastik

deformasyonu engelleyerek aginma agirlik kaybini azalttigini belirtmislerdir.

Her stiperalasim gurubunda test sicakliginin artmasiyla agirlik kaybr da artmistir
(1000m kayma sonunda). Ornegin MA6000 siiperalasimmin SN vyiikteki asinma
agirlik kayiplar sirastyla; 20°C’del,6mg; 100 "C’de 1,6667mg; 200 °C’de 1,8333mg;
300 ‘C’de 1,8667mg ve 400 ‘C’de 2mg’dir. Test sicakligi artarken, agirlik kaybr da
artmaktadir. Bu artig dzellikle 400 °C gibi yiiksek sicaklikta bile logaritmik degildir,
olagan dig1 bir artis gozlenmemistir. MA6000+%0,6 Y203, MA6000+1,2 Y03,
MA6000+%1,8 Y203, ve MA6000+%2,4 Y03 siiper alasimlar incelendiginde, ayni
durumun oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde 10N ve 15N yiiklerdeki asinma sonuglari
incelendiginde, artan test sicakligina bagl olarak her siiperalasim gurubunun kendi
arasinda agirlik kayiplarinin da arttig1 gortilmektedir. Test sicakligi, uygulanan yiik ve
siiperalasim kompozisyonlar1 dikkate alinarak agirlik kayiplar1 karsilastirildiginda, en
yiiksek agirlik kaybr 400 "‘C’de 15N yiikte MA6000 siiper alasiminda gdzlenirken,
(2.5667mg), en diisiik agirlik kayb: 20 ‘C’de 5N yiikte MA6000+%2,4 Y03 siiper
alagiminda gozlenmistir (0.6mg). Burada test sicaklifinin artmasina karsilik agirlik
kaybinin da artmasinin muhtemel iki sebebi vardir. Birincisi; artan test sicakligiyla
stiper alagimlarin sertliklerinin azalmasi (yumusama), iKincisi ise; siiper alagimlarin

test sicakligi ve siirtlinme sonucu olusan sicakliklarin etkisiyle oksitlenmesidir.

Sertlik, sicakligin artmasiyla matris faz1 olan Ni’nin (y) atomlar/taneler aras1 baglar
zayiflamasina bagl olarak diismektedir. Intermetalik/karbiir fazlarinin saglamis
oldugu mukavemet etkisi de zayiflamaktadir. Bu durumlardan dolayr sicakligin
artmasiyla aginma agirlik kaybi da artmaktadir. Giinen vd. [138] sicakligin artmasiyla
asinma ylizeyinin yumusamasinin dogal sonucu olarak da agirlik kabinin artigini ifade
etmiglerdir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda asinma testinde malzemeyi olusturan
elementler (Cr, Al, Ti gibi) oksitlenmektedir. Siirtlinen ylizeylerde olusan sert ve
gevrek oksitler, ylik ve siirtlinme kuvvetinin etkisinde kirilarak delaminasyon seklinde

ortamdan uzaklasarak agirlik kaybina neden olabilirler veya delaminasyon seklide

61



ylzeye dagilarak matrise saplanabilirler. Bu oksitler siirtiinme kuvvetinin etkisiyle
delaminasyon alanlarinda yumusak olan matrisi keser (shear) ve/veya yiizeyde mikro
catlaklar olusturur. Ortamdaki oksijen ise temiz yiizeylere difliz ederek oksitlenme
gerceklesir. Bu dongiliyle agirlik kaybi gerceklesir. Simdiye kadar yapilan birgok
caligmada, test sicaklifinin artmasiyla agirlik kabmin da arttigi ifade edilmistir
[138,139]. Yine daha once yapilan bazi ¢alismalarda, asinma sicakliginin artmasiyla
kompozit malzemelerin sertliklerinin ve mukavemetin azaldigi ifade edilmistir.
Sicakligin artmasiyla oksidasyonun arttig1, olusan oksitlerin gevrek kirilmayla asinma
yiizeyine dagildigi veya ortamdan uzaklasarak abrasif ve oksidatif asinmalar ile agirlik
kaybinin arttig1 ifade edilmektedir [140-142]. Burada Y203 katki fazinin bozunma
sicaklig1 cok yliksektir. Diger yontemlerle yapilan mukavemetlendirme etkisi yiliksek
sicakliklarda zayiflarken, yapida dagilan (ex situ) Y203 katki fazinin saglamis oldugu

mukavemetlendirme etkisi devam etmektedir.

6.4.2. Y203 Takviyeli Siiperalasimlarin Asinma Oram Sonuclari

Sekil 6.14’te MA6000 ve MAG000+%X Y203 siiperalasimlarin farkli sicaklik ve
yiiklerdeki asinma testlerinden elde edilen asinma oran1 sonuglari verilmistir. MA6000
ve MAG6000+%X Y03 katkili siiperalagimlarin asinma oranlart ii¢ yiik ve bes
sicaklikta da kayma mesafesinin artmasiyla artmistir. Bu artis dogrusala yakin bir
artistir. Bes kompozisyon ve bes sicaklikta yiikiin artmasina karsilik asinma oranini
azalmaktadir. Bes kompozisyon ve bes sicaklikta en fazla aginma oranlar1 SN yiikte
gozlenirken, en az asinma oranlart ise 15N yiikte gozlenmistir. Uygulanan yiik
artarken, aginma oran1 azalmaktadir. Bu ters bagint1 Esitlik 5.1 ile agiklanabilir. Esitlik
5.1’de uygulanan ytiik (P) ile asinma oran1 (Wa) ters orantilidir. Yiik artarsa asinma

orani azalmaktadir.

Bes siiperalasim kompozisyonunda Y203 katki fazi miktarinin artmasma karsilik
asinma oranlar1 azalmaktadir. Bu durum ii¢ yiikte de aymidir. Asinma oraninin
azalmasi Esitlik 5.1°deki agirlik kayb1 (AG) il ilgilidir. Agirlik kayb1 (AG) ile asinma
oran1 (Wa) orantilidir. Y203 katki fazi miktariin artmasiyla agirhik kaybit (AG)
azalmaktadir. Bu da asinma oranini (Wa) azaltmaktadir. Azalma, dzellikle %2,4 Y203

katkil1 siiper alasimda ¢ok fark edilir sekilde olmustur. Ug yiikte de bu azalma, Y2Os3
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Sekil 6.14. MA6000 ve MA6000+%X Y03 siiperalasimlarin 20, 100, 200, 300 ve 400
‘C’de ve 5N, 10N ve 15N yiiklerde asinma oran1 sonuglari.

katki fazinin siiperalagimlara kazandirmis oldugu mukavemet ve asinma direnci ile
ilgilidir. Asinma oraninin hesaplandigi1 Esitlik 5.1°de yiik (P) ve yol (S) aym iken
yogunluk (d) katki fazinin artmasiyla ¢ok az azalmaktadir. Burada asil etkili olan,
agirlik kaybidir (AG). Katki fazi miktar1 artarken agirlik kaybi azalmakta, bu da aginma
oranin1 azaltmaktadir. Ug yiikte de en fazla asinma oran1 MA6000 siiperalasiminda
gozlenirken, en az asinma orani MA6000+%2,4 Y03 katkili siiperalasimda
gdzlenmistir. Ug yiik ve bes kompozisyonda aginma orani karsilastirildiginda en fazla
asimma orani SN yiikte MA6000 siiper alasiminda gozlenirken, en az aginma orani ise

15N yiikte MA6000+%2,4 Y,0Os siiper alasiminda gozlenmistir.

63



Asmmma orami sicaklik bazinda incelendiginde, tiim siiperalagimlarda aginma test
sicakliginin artmastyla asinma orani da artmistir (1000m kayma sonunda). Ornegin
MAG000+%2,4 Y,0s siiper alasimimin 15N yiikteki asinma oran1 degerleri; 20 "C’de
6,3803; 100 ‘C’de 6,6897; 200 ‘C’de 7,4676; 300 'C’de 7,9343 ve 400 ‘C’de
8,4010’dur. Diger siiperalasim kompozisyonlarinda da ayni durum vardir. SN, 10N ve
15N yiiklerde bes siiperalasim kompozisyonunda da aginma sicakligi artarken, asinma
orani da artmaktadir. Bes test sicakligy, ii¢ yiik ve bes siiperalagim gurubu aginma orani
bazinda karsilastirildiginda, en yiiksek asinma oran1 400 ‘C’de 5N yiikte MA6000
siiperalasiminda goriiliirken, en diisiik asmma oran1 ise 20 'C’de 15N yiikte
MAG6000+%2,4 Y03 siiperalasiminda elde edilmistir. Bu durum Esitlik 5.1 ile
aciklanabilir. Esitlik 5.1°de uygulanan yiik (P) ile asinma oran1 (Wa) ters orantilidir.
Uygulanan yiik artarken, asinma orani da azalmaktadir. Diger bir durum ise asinma
sicakligr artarken agirlik kaybi da artmaktadir. Bu ise Esitlik 5.1°deki agirlik kaybinin
(4G) artmasina neden olmaktadir. Agirlik kaybinin (4G) ile asinma orani1 (Wa) dogru

orantilidir. Agirlik kaybi artarken asinma orani da artmaktadir.

Inman vd. [143] ve Rao ve Das [144] kayma mesafesi artmasiyla asginma oraninin
arttigini ifade etmislerdir. Wang vd. [145] amorf karbonla kaplanmis (amorphous
carbon coating) malzemenin siirtinme ve asinma davraniglarini inceleyerek, yiikiin
artmastyla spesifik asinma oraninin azaldigini rapor etmislerdir. Xiao vd. Inconel 718
kompozitlerin tribolojik davraniglarini incelemislerdir. Takviye fazinin ilavesiyle
stirtlinme katsayis1 ve aginma oraninin 6nemli derecede azaldigini, takviye fazinin
asinma direncini ve tribolojik performansi etkili sekilde gelistirdigini belirtmislerdir
[146]. Baska bir ¢alismada ise, bor karbiir takviyeli aliiminyum 7075 metal matris
kompozitlerin tribolojik 6zellikleri aragtirilmistir. Takviye faz1 miktarinin artmasiyla
aginma oraninin azaldig1 ve siirtiinme katsayisinin arttig1 belirtilmistir [147]. Acilar ve
Gul [148] AI-10Si/SiCp kompozit malzemelerin asmmma davranislarini
incelemislerdir. Kayma mesafesinin artmasiyla asinma oraninin arttigini, takviye fazi
miktarinin artmasiyla aginma oranini azaldigini ve bu azalmanin takviye fazi miktarina
bagli oldugunu belirtmislerdir. Earles ve Hayler [149] baz1 metaller ve Nimonic 75
sliperalasiminin asinma karakteristigini incelemisler ve sicakligin artmasina karsilik

asinma oraninin da arttigimi ifade etmislerdir. Rahman vd. [150] Incoloy 800HT
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siiperalagimin tribolojik 6zelliklerini incelemisler ve artan sicaklikla aginma oraninin

da yiikseldigini belirtmislerdir.

6.4.3. Y203 Takviyeli Siiperalasimlarin Siirtiinme Katsayis1 Sonuclari

Sekil 6.15’te MA6000 ve MAG6000+%X Y03 siiperalasimlarin bes sicaklik ve ii¢
yiikteki asinma testlerinden elde edilen siirtiinme katsayisi sonuglart verilmistir.
MAG000 ve MAG000+%X Y203 katkili siiper alagimlarin siirtlinme katsayilari, ti¢ ylik
ve bes sicaklikta da kayma mesafesinin artmasina karsilik yatay bir seyir izlemistir.
Stirtlinme katsayis1 (p) grafiginin kayma mesafesinin artmasina ragmen yatay bir seyir
izlemektedir. Asinma testlerinde bes farkli mesafe (200m, 400m, 600m, 800m ve
1000m) uygulanmigtir ve her bir siiperalasim i¢in 200m’de bir asinma yolu
degistirilmistir. Her 200 m’de bir temiz yiizeyde asinma testi yapilmistir. Bu islem 20
°C, 100 °C, 200 °C, 300 ‘C ve 400 ‘C’de yapilan aginma testlerinde, ii¢ yiik ve bes
stiperalasim kompozisyonlarinda da yapilmistir. Bundan dolay1 bes sicaklik, ii¢ yiik ve
bes siliperalasim kompozisyonlarinda (15 grafik) siirtlinme katsayist hemen hemen

sabit deger olmustur.

MAG000 ve MA6000+%X Y203 siiperalasimlarinda bes sicaklikta da en yiiksek
stirtlinme katsayist (pn) SN yiikte yapilan aginma testlerinde elde edilirken, en diisiik
stirtlinme katsayis1 15N yiikte yapilan aginma testlerinde elde edilmistir. Bes test
sicakliginda her bir siiperalasim gurubunda uygulanan yiikiiniin artmasina karsilik
sirtinme katsayis1 azalmistir. Sirtiinme katsayisinin azalmasint etkileyen {i¢
durumdan bahsedilebilir. Bunlardan biri, artan yiik siirtiinme sirasinda numune ve
asindiric1 ringden pargaciklarin kopmasina neden olmaktadir. Tribolojik sistemde
kopan parcaciklar siirtiinen iki yiizey arasinda tiglincii pargacik etkisi yapmakta ve bu
parcaciklar yuvarlanma ile siirtiinme katsayisini azaltmaktadir. Ikinci durum ise,
siirtlinen ylizeyler arasinda 1s1 olusmakta ve artan yiik ile artmaktadir. Olusan 1s1 ve
ortam 1s1s1 (100, 200, 300 ve 400 °C) ile siirtiinen yiizeylerde oksit katmani olusumuna
neden olmaktadir. Oksitlenme ise kati yaglayici etkisiyle siirtiinme katsayisini
azaltmaktadir. Ugiincii durum ise Esitlik 5.2°de verilen siirtiinme katsayisi esitligine
gore uygulanan yiik (N) ile siirtiinme katsayis1 (n) ters orantilidir. Yiik artarken (5N,
10N ve 15N) siirtiinme katsayis1 da azalmaktadir.
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Sekil 6.15. MA6000 ve MA6000+%X Y03 siiperalasimlarin 20, 100, 200, 300 ve 400
°C’de ve 5N, 10N ve 15N yiiklerdeki siirtiinme katsayis1 sonuglari.

Ug yiik ve bes test sicakliginda da Y203 katki fazi miktariin artmasina bagl olarak
sirtinme  katsayisinin  arttignt  goriilmektedir. Bu artis  katki  fazindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum siirtlinme katsayisinin hesaplandigi Esitlik 5.2 ile
aciklanabilir. Esitlikte, uygulanan yiik (N) sabit iken (6rnegin SN yiik i¢in) siirtlinme
katsayisinin () artmasi i¢in siirtiinme kuvvetinin (Fs) artmasi gerekir. Y203 katk1 fazi
sert ve mukavemet artirici 6zelliginden dolayi, matris fazinin (Ni) sertligini ve
mukavemetini artirmaktadir. Bu artig, katki fazi miktarinin artmasiyla artmaktadir.
Sert katki fazi ile, matris fazinda kismen yumusak olan bolgeler arasinda ytizeysel

girinti-cikintilar (ylizey piiriizliliigii) olusmaktadir. Yiizeylerin birbiri {izerinde
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hareket edebilmesi i¢in yiizeydeki ¢ikintilarin (genellikle katki fazi) matris fazini
asindirmasi gerekir. Matris fazi mukavemet kazandigindan (katki fazinin mukavemet
artirict 6zelliginden dolay1) aginmasi zorlasir, kayma olabilmesi igin daha fazla kayma
kuvveti (Fs) gerekir. Bundan dolayr kayma kuvvetinin (Fs) artmasiyla, siirtinme
katsayis1 (u) artmaktadir. Diger bir durum ise, tribolojik sistemde {i¢iincii pargaciklarin
rolidiir. Siirtiinen yiizeylerden kopan pargaciklar tdglincli pargaciklar olarak
nitelendirilmekte ve bu parcaciklar siirtiinme katsayisin1 zorlastirmakta veya
kolaylastirmaktadir. Eger bu parcaciklar sert ve matris fazina saplanarak yiizey
puriizliiliigiini artirirlarsa, stirtiinme katsayisini artirirlar. Diger durumda ise iiglincii
parcaciklar matris fazina saplanmayip, slirtiinen yiizeyler arasinda yuvarlanirlarsa
strtlinme katsayisinin diismesine neden olurlar. Bu durumdan dolay1 yapilan bu
calismada, tiglincii parcaciklar siirtiinen yiizeylerin piirtizliliigiinii artirarak siirtiinme
katsayisinin artmasina neden olmuslardir. Bu nedenlerden dolayi, MAG000 ve
MAB000+%X Y203 katkili siiper alagimlarinda ti¢ yiik ve bes test sicakliginda da (her
bir grafikte) en diisiik siirtinme katsayist MA6000 siiperalagiminda gozlenirken, en
yiiksek MA6000+%2,4 Y203 siiperalasimda gozlenmistir. Her bir sicaklik gurubunda
ise en yiiksek siirtlinme katsayisi SN yiikte MA6000+%2,4 Y203 siiperalagiminda
olurken, en diisiik siirtiinme katsayist 15N yiikte MA6000 siiperalagiminda olmustur.

Stiperalagimlarin siirtiinme katsayisi1 sonuglart sicaklik bazinda degerlendirildiginde
bes siiperalasim gurubunda ve ii¢ ylikte de sicakligin artmasina karsilik siirtiinme
katsayis1 azalmistir (1000m kayma sonunda). Ornegin MA6000+%2,4 Y203
siiperalasiminin 5N yiikteki siirtiinme katsayis1 degerleri; 20 °C’de0,125668; 100 ‘C’de
0,102402; 200 "C’de 0,092258; 300 ‘C’de 0,082373 ve 400 ‘C’de 0.075272’dir.
Goriildigi gibi test sicaklig ile siirtlinme katsayis1 arasinda ters bir iligki vardir. Test
sicaklig1 artarken, siirtiinme katsayist azalmaktadir. Ayni sekilde SN, 10N ve 15N
yiiklerde ve MA6000, MA6000+%0,6 Y203, MA6000+%1,2 Y203, MA6000+%1,8
Y203 ve MA6000+%2,4 Y03 siiperalagimlarin siirtiinme katsayilari incelendiginde,
asimma sicaklig artarken, siirtinme katsayis1 azalmaktadir. Ayrica asinma sicakligi
artarken, siirtiinme katsayisinin azalma hiz1 da devam etmektedir. Ug yiik, bes sicaklik
ve bes siiperalasim kompozisyonlar birlikte karsilastirildiginda, en yiiksek siirtiinme

katsayis1 20 ‘C’de 5N yiikte MA6000+%2,4 Y203 siiperalasiminda gozlenirken
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(0.125668), en diisiik siirtinme katsayis1 ise 400 ‘C’de 15N yiikte MA6000 siiper
alagiminda (0.039432) gozlenmistir.

Stiperalagimlarin artan sicakliga bagli olarak mikro yapilarindaki degisimlerden
dolayi, siirtiinme katsayisi ile sicaklik ters orantili olarak degismektedir. Sicaklik
artarken siirtinme katsayis1 azalmaktadir. Siirtiinme katsayisindaki azalmanin bir
sebebi de artan test sicakligiyla matris fazindaki atomlar arasi/taneler arasi baglarin
zayiflamasidir. Nikelin ¢ekme mukavemeti artan sicaklikla azalmaktadir [151]. Bu
nedenle, asinma direnci de dismektedir. Mukavemetteki bu disiis siirtiinme
katsayisinin azalmasina neden olmaktadir. Diger sebep ise asinma yiizeyinin
oksitlenmesidir. Ni-bazli siiperalasimlarda test sicakliginin artmasina karsilik
stirtiinme katsayis1 azalmaktadir. Bu azalma oksit katmaninin hizli ve tekrar tekrar
olugmasindandir. Yiiksek sicakliklarda hizla olusan bu katmani siirtiinen iki ylizeyin
direk etkilesimini 6nlemekte, kat1 yaglayici etkisiyle siirtiinme katsayisin azaltmakta,
sliperalagima aginma performansi saglamaktadir [100,152,153]. Panagopoulos vd.
CMSX-186 siiper alasimin asinma davraniglarini incelemisler. Kayma mesafesinin
artmasina karsilik siirtiinme katsayisinin deney siiresince hemen hemen sabit kaldigin,
uygulanan yiikiin artmasina karsilik siirtiinme katsayisinin azaldigini ifade etmislerdir.
Strtiinme katsayisindaki bu azalma, siirtiinen iki metal arasindaki temas alaninin
azalmasindan kaynaklandigi, temas alaninin azalmasi ile uygulanan yiikiin artmasinin
debrislerin artmasmna neden oldugu belirtilmistir. Uygulanan yikiin artmasi,
sliperalasimin yiizeyinde daha ¢ok ¢ikintinin kesilmesine neden olmaktadir. Diger
taraftan sitiper alagimin yiizeyinde yogun kesme yiikleri (intensive shear stress)
olmaktadir [154]. Hermann vd. 100m kayma mesafesine karsilik siirtiinme
katsayisinin genel olarak duragan kaldigini belirtmislerdir. Duraganlik, ylizeyde
olusan pasif NiO-Cr.0z oksit tabakasi ile ilgilidir. Bu tabaka temas halindeki
yilizeylerde kesme mukavemetini etkiler, asinma ylizeyinden ayrildiginda ise tekrar
yeniden olusarak siirtinmeyi hemen hemen duragan halde tutar [155]. Yang vd. [156]
ve Zhang vd. [157] asinma testinde tribo-oksidasyon nedeniyle uygulanan yiik
artarken, siirtlinme katsayisinin azaldigini belirtmislerdir. Toptan vd. [158] ve Radhika
[159] vd. B4Cp takviyeli aliiminyum kompozitlerin asinma davraniglarini incelemisler
ve takviye fazinin artmasiyla siirtinme katsayisinin arttigini, uygulanan yiikiin

artmastyla siirtlinme katsayisinin azaldigini belirtmislerdir.
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6.4.4. NbC Takviyeli Siiperalasimlarin Agirhk Kaybi Sonuglari

NbC takviyeli MA6000 siiperalagimlarin 20, 100, 200, 300, 400 °C’de ve farkli
yiiklerde (5N, 10N ve 15N) yapilan aginma testlerinden elde edilen agirlik kaybi
sonuglart Sekil 6.16°da verilmistir. Sonuglar incelendiginde, dort siiperalasim
kompozisyonunda, bes sicaklik ve ii¢ yiikte de kayma mesafesinin artmasina karsilik
agirlik kaybinin da arttig1 goriilmektedir. Bu artis, dogrusal artiga yakindir. Asinma
testlerinde uygulanan yiikiin artmasiyla, agirlik kaybi da artmaktadir. Bu artig dort

MAG60+%0,6 NbC
MABDOO+%01.2 Nb

MAG000+%1,8 Nb(:
MAGMO+%2.4 NbC

Agirhk Kayb (mg)

Agirhk Kayb (mg)

200°C SN 200°C 10N . | 237 200°C 15N

Agirhik Kaybi (mg)

0.5

Agirhik Kayb1 (mg)

Apirhk Kayb (mg)

m) o)

200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Kayma Mesafesi (m) Kayma Mesafesi (m) Sliding Distance (m)

Sekil 6.16. MA6000+%X NbC siiperalagimlarin 20, 100, 200, 300 ve 400 ‘C’de ve 5N,
10N ve 15N yiiklerdeki aginma testi agirlik kaybi sonuglari.
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stiperalasim gurubunda ve bes test sicakliginda da gozlenmistir. Her bir test
sicakliginda en yiiksek agirlik kayb1 15N yiikte gerceklesirken, en diistik agirlik kaybi
5N yiikte gerceklesmistir. NbC takviye fazi miktarinin artmasina karsilik, ii¢ yiik ve
bes test sicakliginda da (Sekil 6.16 15 grafik) agirlik kayb1 azalmustir. Ug yiik ve bes
test sicakliginda da en yiiksek agirlik kaybt MA6000+%0,6 NbC siiperalagimlarda
gbzlenirken, en diisik agirhik kaybi MA6000+%2,4 NbC siiperalasimlarda
gdzlenmistir. Ayrica her bir test sicakligi gurubunda en yiiksek agirlik kayb1 15N test
yiikiinde MA6000+%0,6 NbC siiperalasimlarda olurken, en diisiik agirlik kayb1 SN
test ylikiinde MA6000+%2,4 NbC siiperalasimlarda olmustur.

Asinma testlerinde sicakligm artmasina karsilik, agirlik kaybi da artmistir. Ornegin SN
test yiikiinde MA6000+%2,4 NbC siiperalasimi sirastyla 20 °C’de 0,8333 mg, 100
‘C’de 0,9000mg, 200 "C’de 1,1000mg, 300 °C’de 1,1333mg ve 400 ‘C’de 1,1667mg
agirlik kaybina ugramistir. Ayni sekilde ii¢ yiik ve dort siiperalasim kompozisyonunda
da test sicakliginin artmasiyla agirlik kaybi artmistir. Bu nedenle, ii¢ yiik ve dort
stiperalasim gurubu kendi arasinda degerlendirildiginde en yiiksek agirlik kayb1 400
‘C’de gozlenirken, en diisiik agirhk kaybi 20 “C’de gozlenmistir. Ug yiik, dort
siiperalastm  kompozisyonu ve bes test sicakligit agirlik kaybi olarak
degerlendirildiginde en yiiksek agirlik kaybi 400 "C’de MA6000+%0,6 NbC
siiperalasiminda gozlenirken, en diisik agirhk kaybi MA6000+%2,4 NbC

sliperalasiminda gozlenmistir.

Pramanik yaptigi bir ¢alismada Al2Os takviyeli Al matrisli kompozitin asinma
davraniglarini incelemistir. Kayma mesafesi ile asinma arasinda dogrusal bir iligki
vardir, kayma mesafesi artarken agirlik kaybi da artmistir. Agirlik kaybindaki dogrusal
oranti ile malzemenin servis omrii tahmin edilebilir [160]. Saraswat vd. Al-B4C
kompozit malzemelerin asinma davranislarini incelemigler. Kayma mesafesinin
artmasiyla asinma miktarinin (hacimce) arttigini belirtmislerdir. Ayrica takviye
miktarinin artmasiyla sertlik artmis, agirlik kaybr ise azalmigtir. Uygulanan yiikiin
artmasiyla da agirlik kaybi artmistir [161]. Singla vd. Al-SiC kompozitlerin aginma
ozelliklerini incelemisler. Kayma mesafesinin artmasiyla agirlik kaybi (hacimce)
dogrusal olarak artmustir. Takviye fazinin artmasiyla agirhik kaybi azalmistir.

Uygulanan yiik artarken agirlik kaybi (hacimce) artmistir [162]. Manikonda vd. Al-
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SiC kompozitlerin asinma davranislarini incelemislerdir. Kayma mesafesinin ve
yukiin artmasiyla agirlik kaybr da artmistir. Kayma mesafesinin ve yiikiin artmasiyla
stirtiinme ylizeyinde sicaklik artis1 olmakta, bunun sonucunda matris yuamusamaktadir.
Sicaklik artis1 matris/takviye arayiizey mukavemetini etkilemekte ve SiC parcaciklari
kirilarak yiizeye dagilmaktadir. Uygulanan yiikiin etkisiyle sert parcaciklar matrise
kesme etkisi yaparak matrisi asindirmaktadir. Asinan matris tutma yetenegini
kaybederek yiizeydeki sert takviye fazinin yerinden ayrilmasina neden olmaktadir.
Boylece hem matris hemde takviye fazinda agirlik kaybi oldugu vurgulanmaktadir
[163]. Yigezu vd. AI-Si/TiC kompozit malzemelerin asinma davranislarini
incelemislerdir. TiC takviye fazi miktarinin artmasiyla malzemenin sertligi, young
modiilli, akma mukavemeti ve porozite miktarinin arttigi belirtilmektedir. Kayma
mesafesi ve uygulanan yiik ile agirlik kabi birbiri ile ¢ok iliskilidir. Yiik ve kayma
mesafesinin artmasiyla agirlik kaybi artmaktadir. Artan yiik ve kayma mesafesi
stirtiinen iki par¢anin temas halindeki kisimlarinda siirtiinme aginmasi gerceklesir ve
bu kisimlarda 1sidan dolayr sicaklik artisi olur. Temas bolgelerinde lokal
yumusamalar/erimeler meydana gelmektedir. Sonunda matriste mikrotermal
yumusama ile matris/takviye arayiizeyindeki baglarda zayiflama ve azalma olur.
Azalan bag kuvveti, takviye fazinin matristen ayrilmasina neden olmaktadir. Matrise
uygulanan ylikler matris/takviye arayiliz baglan ile takviyeye iletilmektedir. Bundan
dolay1, matris/takviye arasindaki bagin kuvvetli olmasi ¢ok kritik bir durumdur.
Takviye faz1 miktar1 artmasi, uygulanan yiikiin asindirma etkisini azaltmakta, asinma
direncini artirmaktadir. Matristeki TiC parcaciklart sertligi artirmakta, siirtiinen
ylzeylerdeki temas alanini azaltarak asinma direnci saglamaktadir. Asinma
davraniglarinda ¢ok etkili olan yiikk ve kayma mesafesi kritik seviyede arttiginda
takviye fazinin saglamis oldugu temas bolgelerinde siirtiinme kaynakli 1sidan dolay1
sicaklik artist olmaktadir. Lokal sicaklik artigt kritik seviyeye ulastiginda
matris/takviye arasindaki baglar1 yumugatmaktadir. Nihayetinde takviye fazi yerinden
ayrilarak asindirict etkisi yaparak abrasif asinmaya neden olmaktadir. Bu da agirlik
kaybinin artmasina neden olmaktadir. TiC takviye faz1 aginma direncini gelistirmekte,
miktarinin artmasiyla agirlik kaybinin azalmasini saglamaktadir. Kompozitin
sertliginin artmasi, gercek temas alanini azaltmaktadir. Bundan dolay1 daha az enerji

ortaya ¢ikmaktadir [164].
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Diisiik sicakliklarda siirtlinen yiizeylerde ger¢ek temas alanlarinda mikro
yumusamalar/erimeler gerceklesmekte iken, yiiksek sicakliklarda ise bu durum hizla
olugsmaktadir. Siirtiinen yiizeylerde siirtiinme sicakligi ve ortam sicakligindan dolayz,
siirtinme yoOniinde yogun plastik deformasyonla kiitle (metal) hareketi olmaktadir.
Yiizeyin hemen altinda ise yogun deformasyonun etkisi olan dislokasyon
¢ekirdeklenmesi, dislokasyon hatlar1 ve nihayetinde dislokasyon aglar1 olusmaktadir.
Yiizeydeki plastik deformasyondan dolay: siirtlinen ylizeylerin ger¢cek temas alani
artmaktadir. Kompozit malzemede bulunan Ni, Al, Cr, Ti gibi elementler (oksit
bilesikleri olusturabilen elementler) ortam sicakligi, siirtiinme etkisinden dolay1
ylizeyde oksit katmani (glaze) olusturmaktadir. Olusan oksit katmani kat1 yaglayici
etkisiyle siirtiinen iki ylizey arasinda bir tabaka (glaze katmani) olusturmaktadir. Bu
sathada aginma azalmaktadir. Fakat yilizeylerden kopan sert oksit/karbiir parcaciklari
asinma ortaminda kaldiklarinda siirtiinme kuvveti etkisiyle ylizeyi mikro boyutta
keserek (plastic shearing) asindirmaktadir (abrasif asinma). Devaminda ise oksit
katmani parcalanarak ya ortamdan uzaklasmakta veya ortamda kalarak siirtiinen
ylizeye sivanarak (smearing) ve asindirici gibi davranarak yiizeyi asindirmaya devam
etmektedir. Ayn1 zamanda siirtiinme kuvveti ve uygulanan yiikiin etkisiyle yiizey
altinda olusan dislokasyon ag1 boyunca kirilmalar ger¢eklesmektedir. Oksit
katmaninin yiizeyden ayrilmasiyla yeni, temiz ylizey aciga ¢ikmaktadir. Temiz ylizey
sicak ortamin etkisinden dolay: tekrar oksit katmani olusturmaktadir. Fakat burada
oksit katmaninin kirilmast ve ylizey altinda olusan dislokasyonlar1 birleserek
dislokasyon agi1 olusturarak yiizeyden kiiciik parcaciklarin kopmasindan dolay1 yiiksek

sicakliklarda agirlik kaybi1 artmaktadir [165-167].

6.4.5. NbC Takviyeli Siiperalasimlarin Asinma Oram Sonuglari

MA6000+%X NbC siiperalasimlarin farkli sicaklik ve yiiklerdeki aginma testlerinden
elde edilen asinma oran1 sonuglar1 Sekil 6.17°de verilmistir. Grafiklerde goriildigi
gibi, bes test sicakligy, li¢ yiik ve dort siiperalasimda kayma mesafesinin artmasiyla
agirhik kaybr da artmistir. Uygulanan yiikiin artmasma karsilik ise asinma orani

azalmistir. Bu azalma bes test sicakliginda ve dort stiperalasimda da goriilmektedir.
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Sekil 6.17. MA6000+%X NbC siiperalagimlarin 20, 100, 200, 300 ve 400 ‘C’de ve 5N,
10N ve 15N yiiklerdeki asinma orani sonuglari.

Bes test sicakligi ve dort siliperalasimda da en yiiksek asinma orani 5N ylikte
gozlenirken, en diisiik asinma oran1 15N yiikte goézlenmistir. Bu durum, asinma
oraninin hesaplandigi Esitlik 5.1 ile agiklanabilir. Esitlikte uygulanan yiik (P) ile
asinma orani (Wa) ters orantilidir, uygulanan yiikiin artmasiyla asinma orani
azalmaktadir. Bes test sicakligy, ii¢ test yiikii ve dort siiperalasimda NbC takviye fazi
miktarinin artmasiyla aginma oran1 azalmistir. Her bir grafikte takviye fazi miktarinin
artmasina karsilik aginma oraninin azalmasi agirlik kayba ile ilgilidir. Bu durum, yine
Esitlik 5.1 ile agiklanabilir. Ornegin Sekil 6.17-a’da test sicaklig1 ve uygulanan yiik
aymi (sirasiyla 20 “C ve 5N). Kayma mesafesi (S)’de ayni. Yogunluk (d) degerlerinde
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bliyiik bir fark yok. Asinma oraninin azalmasi, agirlik kaybi (4G) ile ilgilidir. Agirlik
kayb1 asinma orani ile orantilidir. Takviye fazi miktarinin artmasiyla agirlik kaybi
azalmakta, bu ise aginma oraninin azalmasina neden olmaktadir. NbC katki fazi sert olup
matrisin mukavemetini artirdigindan aginma oranini da azaltmaktadir. Dolayisiyla bes test
sicakliginda ve ii¢ yiikte de en yliksek asinma orant MA6000+%0,6 NbC siiperalagiminda
gozlenirken, en diisiik asima orant MA6000+%2,4 NbC siiperalasiminda gdézlenmistir.
Her bir test sicakliginda en yiliksek asinma orant 5N yiikkte MA6000+%0,6 NbC
stiperalasiminda olurken, en diisik asinma orami 15N yilikte MA6000+%2,4 NbC

siiperalasiminda olmustur.

Asinma orani, test sicakligi parametresine gore incelendiginde; ii¢ yik ve dort
stiperalasimda, test sicakliginin artmasina karsilik aginma orani da artmistir. Bes test
sicakligy, tic yiik ve dort siiperalasim aginma orani bazinda degerlendirildiginde; en yiiksek
asinma oram 400 "C’de, 5N yiikte, MA6000+%0,6 NbC siiperalasiminda gozlenirken,
en diisiik asinma oran1 20 "C’de, 15N yiikte, MA6000+%2,4 NbC siiperalasiminda
gozlenmistir. Bu durumun aciklamasi yine Esitlik 5.1 ile yapilabilir. Esitlik 5.1°de
uygulanan yiik artarken (kayma mesafesi ayni, yogunlukta biiyiik bir fark yok) asinma
oran1 azalmaktadir. Fakat test sicakligi ile ilgili dogrudan bir iliski olmamasina
ragmen, agirlik kaybi (4G) ile iliskilendirilebilir. Test sicakliginin artmasiyla agirlik
kaybr artmaktadir. Agirlik kaybi ile asinma orani orantilidir. Dolayisiyla, dolayl

olarak test sicaklig1 artarken asinma orani da artmaktadir.

Kayma mesafesinin artmasiyla numune yiizeyinde ve yiizeyin hemen altindaki
tabakada deformasyon miktar1 da artmaktadir. Dislokasyon yogunlugu artmakta,
mikro catlaklar ¢ekirdeklenmekte ve nihayetinde dislokasyon agi olusarak yiizeyden
parcacik kopmaktadir. Bunun sonucunda agirlik kaybr artmakta, buna bagli olarak
asinma orani da artmaktadir. Test sicaklifinin artmasiyla matris/takviye araylizey
baglar1 zayiflayarak, matrisin takviye fazini1 tutma kuvveti azalmaktadir. Takviye faz1
bulundugu konumdan ayrilarak agirlik kaybi olmaktadir. Ayrica yerinden ayrilan
takviye fazlari, matris fazinda asindirici (abrasif) etkisiyle agirlik kaybina neden
olmaktadirlar. Test sicakliginin artmastyla agirlik kaybi artmakta, buna bagl olarak da
asinma orani artmaktadir. Kayma mesafesindeki artis, kayma ylizeyindeki sicakligin

artmasma neden olmaktadir. Yiizeydeki sicaklik artist matrisin  yumusamasini

74



saglamakta ve daha fazla deformasyon sonucu agirlik kaybi ve asinma oram
artmaktadir [168]. Kayma mesafesinin artmasiyla agirlik kaybi1 artmaktadir. Takviye
faz1 miktarinin artmasiyla aginma orani azalmaktadir. Asinma oranindaki azalma B4C
takviye faz1 miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Matristeki B4C, gercek ylizey
temasini azaltmaktadir. Takviye fazi matrise asinma direnci saglamaktadir. Bu da
asinma oranini azaltmaktadir [169]. Al;Os takviye fazi miktarinin artmasiyla
kompozitin aginma direnci artmaktadir. Asinma direncinin artmasiyla aginma orani
artmaktadir [170]. SiC, Al20s, seryum oksit gibi takviyeler kompozitin sertligini,
gerilme mukavemetini artirmaktadir. Bu da asinma direncini artirmakta ve asinma
oranini azaltmaktadir [171]. Baradeswaran vd. [170], Kumar vd. [171], Vettivel vd.
[172] ve Yu vd. [173] uygulanan yiik artarken asimnma oraninin azaldigini
belirtmislerdir. Asinma testlerinde ortam sicakligi, mekanik ozellikleri ve oksidasyon
davraniglarini ¢ok etkiledigi i¢in ¢ok onemlidir. Yiiksek sicakliklarda gergek temas
alanlarinda oksitlenme olmaktadir. Yiizey ve yiizeye yakin kisimlarda akma
mukavemeti, sertlik gibi mekanik ozellikler azalmakta, oksit katmaninin kalinlig
artmaktadir. Yiizey altinda ise deformasyon olmakta, deformasyonun siirekliligi ile
deformasyon sertlesmesi olmaktadir. Asinmanin devaminda ise kirilma ile yiizeyden
pargaciklar kopmaktadir. Asinma miktarinin artmasiyla asinma orani da artmaktadir.

Dolayisiyla test sicakliginin artmasiyla asinma orani da artmaktadir [97].

6.4.6. NbC Takviyeli Siiperalasimlarin Siirtiinme Katsayis1 Sonuclari

MA6000+%X NbC siiperalasimlarin siirtinme katsayilar1 Sekil 6.18de verilmistir.
Grafikler incelendiginde bes test sicakligi, ii¢ yiik ve dort siliperalasimda kayma
mesafesi artmasiyla, siirtinme katsayist hemen hemen degismemistir. Asinma
testlerinde her bir 200 m’de bir kayma yolu degistirilerek aginma testi temiz ylizeyde
yapilmistir. Bu islem bes test sicakligi ve ti¢ yiik ve dort sliperalasim gurubunda da
uygulanmistir. Bu nedenle Sekil 6.18’deki tiim siirtiinme katsayis1 grafikleri hemen
hemen yatay bir seyir izlemistir. Grafiklerde uygulanan yiik artarken siirtiinme

katsayisinin azaldig1 goriilmektedir. Bes test sicakligy, li¢ yiik ve dort siiperalasimda

75



0.16 = Ma6000 + MAGI0+% 18 Y;0,
= & MASOO+HY%0.6 Y0,  F MAG000+%2,4 \'zn, 20°C 10N 0.06 - wee 15N
= - MAG0+HYLL Y0, 20°C SN 5 LT .
Z 0.14 0.08 v = - .
T * * " - %
2 w « & - | gord —— 0.055- |
A T ——— e
P - . L
E 0.] | f, - S -
= ’ﬁOH—Q—H %—Fﬁ—y/”‘_*‘ -
= - H N 0.06 0.05 -
2008, - . " i —_ —
- “a) B b)
0.11 A 100°C 5N 100°C 10N
= 1 0.07 - - 0.057 |
:’ e e S
E o1~ . i . S S
3 - 1 i P + 3
% — e SR [ s e, s
] B 0064 +———F—
o 0.09 I
£ W — L et
5 - 1 [ i 1
E 0.08- J o [0.0457
7 [ X T
“dy ©)
. . T T T . T
200°0C 5N 200°C 10N
=0.0959 _ - - q
%00 0061 _ T 0.044
= = - T 1 3 ——
7 0097 “ B « + ¥ * T - * 10,043
= S S S P i T
3 | - . B — S S
2 0.085 ) 0.055 - T —* 10.042
= 0.08- _ .
£ B ° - 0.041
Fgorsd o— o e e 5005 e T e
= ) - L h)| 0.04
T . . T T T : T
0.085 1 300°C 5N 0.054 300°C 10N 0.042 1
2 N S . . :
2‘ 0.084 % b * * o (00527 ks - - * 1
£ D S — N Y P B G I o 00419 7
¥ - T
" - ~ L
0075 &+ +———+ 1
£0075 * 0.048 z P B
= T - =
2 ) H -
2 0074 — ﬁ_‘_._,_ff—:— e 00461 o, o o 0o e | (.04
- ‘ Dy 04 : . : L) . ‘ :
o oC o
- 400°C 5N ) . 400°C 10N 0.0424 400°C 15N
<0076+ 0.048 }—v\,;—-—«—*' i \ [
g — —r— L 1 1 . S Y
F L : 1 X i s I * i w10.041 4
F0.0744 I 0.046 - t 3 T &
TS DO S S 7§ S S SRS RS B S
! s T 1
E * (Y R I S
00724 - i ] 3 0.044 - ¢ 1
= H ! R
- S GRS S | e S SN SRR R F S .
0074 ‘ : - Mo.042 4, , , . L i . ‘ | 2
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Kayma Mesafesi (m) Kayma Mesafesi (m) Kayma Mesafesi (m)

Sekil 6.18. MA6000+%X NbC siiperalasimlarm 20, 100, 200, 300 ve 400 "C’de ve 5N,
10N ve 15N yiiklerdeki siirtiinme katsayis1 sonuglari.

uygulanan yiikiin artmasina karsilik siirtiinme katsayisi azalmistir. Her bir test
sicakliginda en yiiksek siirtiinme katsayist SN yiikte gozlenirken, en diigiik siirtlinme
katsayis1 15N yiikte gozlenmistir. Bu durumun birka¢ nedeni olabilir. Birincisi;
sirtinme katsayisinin hesaplandigi, Esitlik 5.2°de uygulanan yiik ile siirtiinme
katsayis1 ters orantilidir ve yiik artarken siirtiinme katsayist azalmaktadir. Diger bir
durum ise, her asinma testinde siirtiinen yiizeylerin gercek temas alanlarinda 1s1
olusmaktadir ve olusan 1s1 yiikiin artmasiyla artmaktadir. Bu bolgelerdeki sicaklik
artis1 ve ortamin sicakligindan dolayi plastik deformasyon olmaktadir. Ayni1 zamanda

sicakligin etkisiyle malzemede bulunan Cr, Al, Ni, Ti gibi elementler oksitlenerek
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siirtlinme yiizeyinde oksit katmani olusturmaktadir. Olusan oksit katmani asinan ve
asindiran yiizeylerin birbirine temasini engelleyerek kati yaglayici etkisi yapmaktadir.
Dolayistyla siirtlinme katsayis1 azalmaktadir. Baska bir durum ise, siirtiinen yiizeyler
arasinda parcacik gibi kiigiik parcaciklarin davranislaridir. Uygulanan yiikiin
artmasiyla deformasyon, dislokasyon agi ile ylizeylerden parcacik kopmasi
artmaktadir.  Siirtlinme sirasinda yiizeylerden kopan pargaciklar ortamdan
uzaklagmayip tribolojik sisteme dahil olabilirler. Bu durumda pargaciklar yiizeylere
saplanarak, yiizey piiriizliiliigiinii artirarak mekanik kilitleme ile siirtiinme katsayisinin
artmasina neden olabilirler. Veya parcaciklar siirtiinen yiizeyler arasinda yuvarlanma
ozellikleriyle yiizeylerin temasini engelleyerek siirtiinme katsayisini azaltabilirler. Bu
calismada, siirtiinen ylizeyler arasinda kalan {igiincii pargaciklar yuvarlanma etkisiyle
stirtiinme katsayisini diistirmiislerdir. NbC takviye fazi miktarinin artmasina karsilik
stirtiinme katsayis1 da artmistir. Bu artis bes test sicakligi ve ii¢ ylikte de gbzlenmistir.
Siirtiinme katsayisindaki artis, Esitlik 5.2°de verilen siirtinme kuvveti (Fs) ile ilgilidir.
Takviye fazinin artmasiyla stirtlinme kuvveti artmigtir. Siirtiinme kuvvetini artiran ise
stirtiinen yiizeyin ylizey pirtzliligidiir. NbC takviye fazi sert olup matrisin mekanik
ozelliklerini (sertlik, mukavemet) artirmaktadir. Takviye faz1 matrise gore ¢cok daha
sert olup asinma direnci de yiiksektir. Dolayisiyla yiizeyde bulunan sert fazlar
asinmayip c¢ikintt seklinde piriizler olusturmaktadir. Takviye fazi miktarinin
artmasiyla da ylizey piriizliliigii artmaktadir. Piiriizlii ylizeyde hareketin olabilmesi
icin daha fazla kuvvet (siirtinme kuvveti) gerekmektedir. Dolayisiyla siirtiinme
katsayis1 da artmaktadir. Diger bir durum ise, yik ve siirtinme kuvveti etkisiyle
ylzeylerden parcaciklar kopmaktadir. Kopan pargaciklar yumusak matrise saplanarak
ylizey piriizliliglini artirabilirler. Artan ylizey piirtizliiliigii ile mekanik kilitlenme
(liclincti tarafin olusturdugu durum) sonucu siirtiinme katsayist artmaktadir.
Dolayisiyla en yiiksek siirtiinme katsayist bes test sicakligi ve ¢ yiikte de
MA6000+%2,4 NbC siiperalasiminda gozlenirken, en diisiik silirtiinme katsayisi
MA6000+%0,6 NbC siiperalasiminda gozlenmistir. Her bir test sicakliginda, ytlik ve
siiperalasim bazinda incelenirse, en yiiksek siirtiinme katsayis1 SN yiikte
MA6000+%2,4 NbC siiperalasiminda olurken, en diisiik siirtiinme katsayis1 15N yiikte
MA6000+%0,6 NbC siiperalasiminda olmustur. Siirtiinme katsayisi test sicakligi
bazinda degerlendirildiginde, sicakligin artmasina karsilik siirtinme katsayisi

azalmistir. Bu durum ii¢ yiik ve dort siiperalasim gurubunda da gozlenmistir. En
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yiiksek siirtiinme katsayis1 20 "'C’de gdzlenirken, en diisiik siirtiinme katsayis1 400
‘C’de gozlenmistir. Test sicakligl, yiik ve siiperalasim bazinda siirtinme katsayisi
degerlendirildiginde ise, en yiiksek siirtinme katsayis1 20 ‘C’de, SN yiikte
MA6000+%2,4 NbC siiperalasiminda gozlenirken, en diisiik siirtiinme katsayisi ise
400 °C’de 15N yiikte MA6000+%0,6 NbC siiperalasiminda gozlenmistir. Asinma
testinde uygulanan yiikiin artmasiyla siirtiinen yiizeylerdeki gercek temas alani artar
ve bu kisimlarda sicaklik artigi olur. Artan sicaklik ve artan test sicakliklar1 kayan
ylizeylerde yumusamaya sebep olur. Bunun sonucunda artan yiikler ile ylizey
kayganlasir, siirtlinme katsayisi azalir [162]. Kuru asinma (dry sliding) testlerinde
uygulanan yiikiin artmasiyla siirtinme katsayis1 azalmaktadir. Bu durum deneysel
sonuglar ile de saptanmustir. Siirtinme katsayisinin hesaplandigi p=F/N esitligine gore
yiik artarken, siirtiinme katsayisi azaldigi goriillmektedir [174]. Yiiksek sicakliklarda
metal matris kompozitlerin aginmasinda, uygulanan yiikiin artmasiyla agirlik kaybinin
arttig@1, sebebinin ise artan sicaklikla beraber kompozitte yumusama olmasi ve
yumusama derinliginin artmasindan kaynaklandigi belirtilmigtir. Siirtiinme katsayisi,
takviye fazi miktariin (hacimce) artmasiyla artmaktadir [175]. Metal matrisli
kompozitlerin asinma testlerinde sert takviye fazlari (seramik, oksit parcaciklari)
sirtiinen ylizeyleri asindirir. Asinan metal tozlari (debris) sicakligin etkisiyle
ortamdaki oksijen ile oksitlenirler (yiiksek sicakliklarda ¢ok daha hizli oksitlenirler)
ve siirtlinme ylizeyinde oksit katmani olustururlar. Olusan oksit katmani kompoziti
korumanin yaninda siirtlinme yiizeyinde kat1 yaglayici etkisi yaparak siirtiinme
katsayisinin azalmasina neden olur. Artan test sicakligiyla oksit katmani kalinlig1 artar,

slirtinme katsayis1 azalir [173].

6.5. ASINMA YUZEYi SEM GORUNTULERININ INCELENMESI

Birbiri tizerinde hareket halindeki yilizeylerde asinma olmaktadir ve bu asinmay1
etkileyen bir¢cok parametre vardir. Bunlardan bazilar1 kompoziti olusturan matris
elementleri, takviye fazlari, matris-takviye mekanik O6zellikleri, arayiizey baglari,
ortam sicakligi, uygulanan yiik, aginma sirasinda olusan ve {i¢iincii tarafi olusturan
parcaciklarin tribolojik sisteme etkisidir. Bu parametrelerin tribolojik sisteme etkileri
asinma ylizeyi goriintilleme (SEM), yiizey analizleri (EDS), XRD analizleri gibi

yontemler ile incelenebilmektedir.
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6.5.1. Y203 Takviyeli Siiperalasimlarin Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

MAG000 ve %X Y,0s siiperalasimlarin 1m/s kayma hizinda, 20, 100, 200, 300 ve 400
‘C’de ve farkli yiik altinda (5N, 10N ve 15N) asinma testi sonrasi yiizey SEM
goriintiileri Sekil 6.19°da verilmistir. Asinma ylizey goriintiileri incelendiginde,
oyuklarin (grooves) kayma yoniinde olustugu goriilmektedir. Oyuklar, tribolojik
sistemde asinma ylizeyine dagilan sert oksit pargaciklari ile takviye fazlarinin
asindirict etkisiyle yiizeyi agindirmasiyla olugsmaktadir. Bu nedenle oyuklar asindirici
olarak davranan debrislerin sekline, boyutuna bagli olarak genelde ¢izik seklinde
olusmuslardir. Bunun yaninda, uygulanan yiik ve siirtinme kuvveti etkisiyle asinma
yiizeyinde Sekil 6.19-¢’de goriildiigii gibi kavlama/pullanmalar (agik mavi oklar,
ripped) sebep oldugu piiriizler (rough) goriilmektedir. Belirtilen kisimlarin incelmis
uclarindan kopan parcaciklarda (pulcuklar) asindirict gibi davranarak ylizeyde genis
oyuklar olusturmuslardir. Yiikiin artmasiyla asinma yiizeyinde kavlama/pullanmalar
(ripped) sebep oldugu piiriiz miktar1 da (Sekil 6.19-f ve j) artmistir. Yine asinma
yiizeyinde yiik ve siirtiinme kuvvetinin etkisiyle ¢atlaklar olusmustur. Catlaklar Sekil
6.19-¢, t ve u’da goriildiigii gibi cukur gibi yiizey hatalarinin oldugu yerden baglayarak
i¢c kisimlara dogru ilerlemektedir [176]. Asinmanin devam etmesiyle kilcal catlaklar
bliyiiyerek makro catlaklar1 olusturmaktadir (Sekil 6.19-u). Makro catlaklar birleserek
Sekil 6.19-u’da goriildiigii gibi oksit blogunun kirilmasima/kopmasimna neden
olmaktadir. Blok seklinde kirilan oksitler tribolojik sistemde kalirlar ise siirtiinmeni
devaminda siirtlinme kuvvetinin etkisiyle Sekil 6.19-1, t ve u’da goriildigi gibi
pargalanmaktadirlar. Parcalanan oksit bloklar1 delaminasyon alanlar1 olusturmaktadir
(Sekil 6.19-1, t, u). Bu durumlardan dolay1 asinma testlerinde abrasif aginmanin etkin
olmasmin yaninda delaminasyon tipi bir asinma da olmustur. Uygulanan yiikiin
artmastyla (15N) oyuklarin boyutlar1 artmis, kayma yoniine dik mikro ¢atlak miktar
ve boyutu ve asinma ylizeyi pirizliligii artmistir (Sekil 6.19-f, h, j). Sekil 6.19-p’de
ise az bir oksit katmani yaninda deforme olmus alt katma goériilmektedir. Alt katman
ylizeyi oldukga piiriizlii ve kirilma izleri goriilmektedir. Kirilma, yiik ve siirtlinme
kuvvetlerinin etkisiyle yiizey altinda tane sinirlarinda, sert faz/matris arayiizeyinde
dislokasyon olusumu, siirtiinmenin devamiyla dislokasyon yogunlugunun artmasi ve
nihayetinde yogun dislokasyon hattinda mikro catlaklarin c¢ekirdeklenmesiyle

olmaktadir. Kayma mesafesinin artmasiyla mikro ¢atlaklar makro ¢atlaga dontismekte
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Sekil 6.19. MA6000+%X Y0Os3 siiperalasimlarin aginma ylizey goriintiileri (SEM).
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ve sonunda catlaklarin birlesmesiyle kirilma gerceklesmektedir. Genel olarak Y203
katk1 fazinin artmasiyla gevrek kirilma olurken (Sekil 6.19-g, t), uygulanan yiikiin
artmasiyla daha derin girintili-¢ikintili aginma yiizeyi olusmustur (Sekil 6.19-h, p, u).
Test sicakliginin artmasiyla MA6000 siiper alasimi daha kararli, diizgiin aginma
ylizeyi gosterirken (Sekil 6.19-r), MA6000+%2,4 Y203 siiper alasimi daha piiriizlii
yiizey gdstermistir. 20 "C’de, SN yiikte MA6000 siiperalasimi yiizeyinde oksit tabaksi
kalmaz iken (yorulma asinmasi), artan test sicakligi ile abrasif aginmanin yaninda
delaminasyon tipi asinma olmustur. Uygulanan yiikiin artmasiyla asinma yiizeyi
puirtizliligi artmis, artan sicaklikla delaminasyon tipi asinma mekanizmasi artmustir.
Y203 takviye faz1 20 ‘C’de yiizeyde olusan oksit katmaninin kirilmasini geciktirirken
(yorulma asinmasi, oksidatif aginma), artan test sicakliklarinda yiizey piirtizliiligtiniin
artmasimna neden olmaktadir. Abrasif asinma mekanizmasi baskin iken, yiiksek
sicakliklarda delaminasyon tipi asinma mekanizmasi da ger¢eklesmistir. Artan yiik ile
MAG000+%2,4 Y03 siiperalasimi (20 °C’de) asmnma yiizeyinde oksit tabakasinin
kirilmast hizlanmistir. Artan test sicakligi ile de yiizey pirtizlilligt artmis, abrasif
asimnma mekanizmas1 olmustur. Yiiksek sicaklikta ise (400 °C) yiizeyde olusan oksit
katmanim1 kalinligr artmis, bloklar seklinde kirilma olmustur. Raghav vd. ve
Banijamali vd. asinma testinde kayma yoOniine paralel olusan ¢esitli oyuklar ve
oyuklara dik girinti-gikintilarin olmasi, abrasif asinma mekanizmasiin oldugunu
gosterdigini rapor etmislerdir. Siirtlinen ylizeylerde kirillgan oksit alanlar1 olusarak,
stirtlinmenin devam etmesiyle bu oksit alanlarinin parcalanarak yilizeye dagildigi,
debrislerin abrasif aginma oldugunu gosterdigini rapor etmislerdir [177,178]. Haji
Ghassemi vd. [179] Al MMK ’lerin asinma davranislarinda kayma sirasinda yiizeyde
plastik deformasyonun etkisiyle catlaklarin ¢ekirdeklendigini, sonrasinda ¢atlaklarin
oksit film ve metalik pargaciklarin delaminasyon olusumuna neden oldugunu rapor
etmiglerdir. Raghav vd. [180] Al-Fe-SiC-Zr kompozitlerin aginmasinda
delaminasyonlarin etkili oldugunu belirtmislerdir. Amanov [181] siirtiinen yiizeyler
arasinda oksit ve debris alanlarinin olustugunu rapor etmistir. Thirugnanasambantham
vd. [182] aginmanin ilk sathalarinda delaminasyon tip mekanizmanin gercgeklestigini,
delaminasyon sonras1 kayma yiizeyi olarak yeni bir alt katman ortaya ¢iktigini rapor
etmiglerdir. Lee vd. [183] siirtiinen ylizeylerin alt katmanlarin deformasyon
davraniglarinin ¢ok o6nemli oldugunu, bu katmanda dislokasyon yogunlugunun

arttigin1 rapor etmislerdir. Palavar vd. asindirici disk ve numune yiizeylerinin birbiri
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tizerinde kaymasi sonucu 1s1 olugtugunu ve bu 1sinin ylizey oksidasyonunu artirdigini,
olusan oksit katmani1 kat1 yaglayici etkisi yaparak agirlik kaybi ve asinma oranini
azalttigini rapor etmislerdir [110]. Bhaskar vd. asinma ¢alismalarinda asinma yiikiiniin
artmasiyla aginma oraninin arttigini rapor etmislerdir [184]. Thirugnanasambantham
vd. IN718 siiperalasim asinma testinde siirtiinmenin etkisiyle alt katmanda
deformasyon birikmesi oldugunu ve bu durumun delaminasyon olugmasina neden
oldugunu, kaymanin devaminda delaminasyonlarin daha kiigiik sert pargalara

kirtldiklarini rapor etmislerdir [182].

Sekil 6.19°da belirtilen 1, 2 ve 3 noktalarindan elde edilen EDS sonuglar1 (5N ve 15N
yiikte asinma testi yiizeyi) Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da verilmistir. EDS sonuglari
incelendiginde, asinma yiizeylerinde oksitlenmenin oldugu, genel olarak sicaklik
artistyla oksidasyonun artti1 anlasiimaktadir. Ornegin Sekil 6.19-1’deki 2. noktanin
EDS sonucunda oksijen degeri 74,35°tir (% ag.). Bu durum, asinma yiizeyine dagilan
debrislerin oksit pargaciklari olduklarini gostermektedir. XRD ile intermetalik fazlar
ile karbiir fazlarinin ve Y203 takviye fazinin yapi igerisinde oldugu belirlenmistir.
Asinma ylizeyi EDS analizi ile de Y203 takviye fazi belirlenmistir ve aginma sirasinda
yiizeye dagilmistir. Bunun yaninda Ni-Al-Ti-Ta intermetalikleri ile Cr-Ti-Mo-Ta-C
karbiir bilesikleri oldugu EDS sonuglari ile de anlagilmaktadir. Dolayisiyla, asinma ile
ylizeyden kopan pargaciklar intermetalik fazlari, karbiir fazlar1 ve takviye fazi
icermektedir. Asinma yiizeyine dagilan debrisler sert olduklarindan asindirici gibi
davranmiglardir. Bunun sonucu asinma ylizeyinde abrasif asinma belirtisi olan aginma
oyuklar1 olusmustur. Olusan oyuklar asindirici etkisi yapan parcaciklarin sekline ve

boyutuna baghdir.

Wei vd. [185] asinma testinde yiikiin artmasiyla birgok yirtigin sebep oldugu asinma
ylizeyi piriizliligi arttigini beyan etmigler. Inman ve Datta [186] oksit debrisler
asindiric1 gibi davranarak kayma yoniine paralel cizikler olusturduklarini, bu tip
asinmanin abrasif aginma oldugunu belirtmislerdir. Debrisler sert metal karbiir
olabildigi gibi oksitlenen yiizey filmlerinin kirilmasiyla da olabilir. Debrisler agindirici
gibi davranarak yikiin etkisiyle derin cizikler olusturabilirler. Oksidatif aginmada
artan yiik, olusan oksit tabakasinin kalinligmmi artirir. Temas halinde siirtlinen

yiizeylerin hemen altinda dislokasyon birikmesi olur. Sununda dislokasyonlar pul
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Cizelge 6.5. MA6000+%X Y203 siiperalasimlarinin 5N yiikteki EDS analizleri.

SN Yik
No | Ni Cr Al W Ti Mo | Ta | Zr C B O Y

o| 11162 08 | 0.4 | 051 | 1.74 | 0.39 | 0.32 | 0.47 | 9.96 73.8
% 2 1398|292 | 015 | 0.68 | 3.07 | 1.09 = = 4.7 83.41

o = 3 119.35/10.59| 19 | 411 586 | 219 | 1.9 = 1.62 35.38

& S| 1002|6362 021 | 3.65 |19.14 6.2 | 2.41 = 111 = 3.63
5_ 2 - 3459 6.71 = 7.71 111862057 - |1587| - 2.68
0% 3 (2281|1568 3.4 | 2.2 = 0.24 | 0.42 - 144.42110.83 =
o 1 61.81]1253| 519 | 3.64 | 1.37 | 1.63 | 231 | 0.5 | 6.07 - 4.95
% 2 (6042|1222 491 | 297 | 229 | 1.58 | 2.81 | 0.15 | 5.09 - 7.54

$ = 3 [56.9 (2267 3.8 | 1.58 | 1.33 | 148 | 2.79 - 4.23 - 5.23

§ S| 16302 1656 | 3.27 | 3.87 | 404 | 15 | 1.22 - 2.04 - 419 | 0.29
f_ 2 [59.52|16.73| 3.93 | 427 | 05 | 164 | 04 - 3.34 | 0.89 | 5.82 | 2.96
§ 3 [58.68| 81 | 748 | 294 | 1.38 | 0.64 | 0.92 - 2.84 - 110.02| 6.99
ol 1 |306 1574 1.97 - 024 | 532 | 1.96 | 251 69.19| - -
% 2 (198|235 22 - 0.77 | 0.76 - 0.32 | 5.68 - 18594

I = 31229 | 252 |19.23| - 0.42 | 0.74 = 0.03 | 9.05 = 65.7

§ S| 11005 0293348 - 0.03 | 0.35 | 0.14 | 0.18 | 3.96 | 5.95 | 55.12| 0.45
i—:‘ 2 |341| 356 | 3.21 = 0.56 | 1.03 = 0.24 |1286| - |74.35|0.78
S\OI 3 |15.68| 9.49 |10.46| - 1.73 | 3.84 | 434 | 0.82 |12.64|11.29|25.45| 4.25
o| 1 [6125 17 | 381 | 37 | 091|269 | 271|022 | 771 -
§ 2 |44.47|39.84| 283 | 1.89 | 7.22 | 0.61 = = 3.15 =

1 = 3 |[71.73|11.38| 6.24 | 3.57 | 0.03 | 1.37 | 2.35 = 3.34 =

§ S| 1|62871339| 52 | 419 | 1.89 | 1.97  3.84 = 4.25 = 24
i—:‘ 2 |52.87|25.72| 3.57 | 291 | 452 = 1.76 = 4.73 2 1.93
S\OI 3 |61.58|13.44| 4.75 | 3.62 | 2.07 | 1.59 | 3.32 = 3.43 | 4.22 1.97
ol| 1 148.12]12.81| 2.62 = 2.6 = 4.59 - |29.24] -
§ 2 |46.16| 144 | 2.72 | 0.62 | 3.31 | 043 | 391 - 12846 -

¢ = 3 [44.38]20.61| 3.39 | 1.5 - 1.23 | 3.64 - |25.25| -

§ S| 1]3582]3.02 098 - 0.39 - 191 - 129.19|28.68 -
i—j 2 (28.94| 226 | 289 | 2.48 - 7.56 | 6.52 | 2.71 |11.37| 9.34 3.47
o% 3 31.46‘24.72‘ 0.85 ‘ = ‘ 1.71 | 112 | 3.19 | 1.66 |25.75| 9.84 1.81
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Cizelge 6.6. MA6000+%X Y203 siiperalagimlarinin 15N yiikteki EDS analizleri.

15N Yiik
No| Ni Cr Al W Ti Mo | Ta | Zr C B O Y
o |1]6531|16.07| 518 | 3.44 | 1.63 | 1.65 | 2.16 = 4.56 =
% 2 (34.99|2343| 2.28 | 1.43 | 0.63 | 3.05 | 2.69 = 31.5 =
o = 3 [60.46|16.07| 4.14 | 2.36 | 1.45 | 2.49 | 3.59 = 9.44 =
& S|l (7131 441 | 05 | 333 | 7.78 | 082 | 27 = 5.72 | 2.27 1.15
5_ 2 |127.66| 1.54 [44.29| 3.53 | 3.69 | 0.53 | 0.11 = 5.04 | 2.55 11.05
§ 31405 051 1892| 482 | 6.23 | 3.64 > = 6.34 | 0.34 55.15
ol 1 [7101] 115 | 463 | 3.76 | 0.73 | 1.16 | 1.54 - 3.4 - 2.27
% 2 |52.46|11.43| 3.67 | 257 | 2.84 | 1.34 | 2.63 - 5 - |18.06
$ = 3 127.98|10.42| 1.71 | 0.69 | 2.07 | 0.69 | 0.88 | 0.53 | 3.31 - | 51.74
§ S| 116949 13.07|3.03 | 404 | 084 | 1.38 | 2.18 | 0.06 | 3.43 - 2.09 | 0.39
f_ 2 |56.44 /1656 | 3.61 | 3.74 | 287 | 0.71 | 1.71 - 3.15 - 851 | 2.7
§ 3 163.23|1441| 42 | 3.08 | 155 | 15 | 1.72 | 0.13 | 4.03 | 0.62 | 4.66 | 0.88
o |1 118.04/11.01|10.93| - 244 | 6.16 | 3.72 | 2.08 | 20.92| - 24.7
% 2 1832|645 | 6.92 - 2.7 | 2.48 - 054 |26.35| - [46.25
I = 3 |3.08 | 4.45 | 4.82 = 1.23 2 s 06 [29.19, - |54.63
§ S| 1 (1102 7.53 | 6.81 = 245 | 3.46 | 1.93 | 0.83 |16.48|11.53|34.95| 3
i—:‘ 2 (069|171 14 | 0.38 = 09 | 1.49 | 046 | 9.03 | 4.68 | 78.74| 0.51
S\Ol 3 1098|219 2632 - 0.93 | 1.37 - 0.7 | 493 |10.11|49.77| 2.71
o| 1 [6293|1455| 866 | 1.81 | 1.11 | 1.81 | 3.57 = 5.57 =
§ 2 [40.02| 8.26 | 1.76 | 1.73 | 4.81 | 2.76 | 2.17 = 38.5 =
1 = 3 |582 1537|484 | 3.33 | 2.87 | 243 | 1.93 - |11.04| -
§ S| 1 [599 1465|558 | 2.48 | 209 086 | 1.57 = 6.61 | 4.67 1.6
i—:‘ 2 (591|163 | 414 | 324|129 | 0.78 | 2.83 = 7.09 | 491 0.31
S\Ol 3 [53.54|19.27| 567 | 3.49 | 15 | 1.71 | 1.02 = 7.52 | 4.83 1.44
o | 1]5339| 247 | 554 | 4.17 = 1.43 | 2.58 = 8.19 =
§ 2 125.14|41.76 | 1.36 - - 2.19 | 6.81 - 2275 -
¢ = 3 141.95| 227 | 063 | 5 - 499 | 438 | 2.3 [38.48| -
§ S|l (2319/2393] 0.36 - - - 3.22 - 133.45]15.85 -
i—j 23.15/34.66 | 0.95 | 2.93 - 1.71 | 241 | 0.32 |25.62 | 7.23 1.01
o% 3 [14.35|/24.67| 0.99 | 2.23 | 6.44 | 0.01 | 3.81 | 0.86 |46.47| - 0.19
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sekilli debrislerin olugsmasma neden olur. Oksit katmaninin kirilmasiyla alt
katmandaki temiz metalik alan tekrar oksitlenir [187]. Johny ve Annamalai [188]
uygulanan yiikiin artmasiyla sert ve kirilgan takviye fazi ile debrislerin sebep oldugu

derin ¢izikler olustugunu belirtmislerdir.

6.5.2. NbC Takviyeli Siiperalasimlarin Asinma Yiizeylerinin incelenmesi

Sekil 6.20°de MA6000+%X NbC siiperalagimlarin 20, 100, 200, 300 ve 400 °C’de ve
farkli yiiklerdeki asinma testi sonrasi ylizey SEM goriintiileri verilmistir. Asinma
ylizeyi gorintiileri incelendiginde, yiizeyde kayma yoniinde farkli boyut ve
derinliklerde ciziklerin oldugu goriilmektedir. Cizikler, asinma sirasinda yiizeye
dagilan parcaciklarin asindirict etkisinden dolayir olmaktadir. Parcaciklarin sekli,
boyutu olusan oyuklarin seklini (derin, s1g gibi) belirlemektedir. Cizik seklinde
oyuklarin yaninda Sekil 6.20-f, h, s ve u’da goriildiigli gibi kavlama/ pullanmalarin
(agik mavi oklar) olusturdugu oyuklar goriilmektedir. Uygulanan yiikiin ve siirtiinme
kuvvetinin etkisiyle asinan yiizeyde incelmeler olmaktadir (asik mavi oklar ile
gosterilen kisimlar). Asinmanin devaminda incelmenin oldugu u¢ kisimlardan pul
sekilli parcaciklar kopmaktadir. Kopan parcaciklar yiik ve siirtiinme kuvveti etkisinde
asindirict gibi davranarak belirtilen yiizey goriintiilerinde goriildigii gibi kayma
yoniinde derin, genis ve plriizlii asinma yiizeyi olusturmaktadir. Olusan oyuklarin
kayma yoniine paralel olmasi ve Sekil 6.20-d’de goriildiigii gibi oyuklarin kenarlarinda
kayma yoOniine dik mikro oyuklarin olusmasi abrasif asmmanin oldugunu
gostermektedir. Asinma sirasinda yiizeyde olusan oksit katmanin kirilma mekanizmasi
Sekil 6.20-1, j, m ve u’da goriilmektedir. Asinmanin ilk sathalarinda Sekil 6.20-j°de
goriildiigii gibi kilcal catlaklar olusmaktadir. Asinmanin devam etmesiyle kilcal
catlaklar biiyiiyerek/birleserek Sekil 6.20-m’de goriildiigii gibi oksit blogu tamamen
kirilarak yerinden ayrilmaktadir. Sekil 6.20-j’de tamamen kirilarak yiizeyden ayrilan
oksit blogu goriilmektedir. Blok seklinde kirilan oksitler asinmanin devaminda yiik ve
strtlinme kuvveti etkisinde ufalanarak delaminasyon alanlari olusturmaktadirlar.
Bunun yaninda Sekil 6.20-i’de goriildiigii gibi oksit katmani, delaminasyon alani
tarafindan kiigiik parcaciklar seklinde ufalanarak parcalanmaktadir. Olusan kiigiik
pargaciklar delaminasyon alanlar1 olusturmaktadir. Dolayisiyla asinma testlerinde

abrasif asinmanin yaninda delaminasyon tip asinmada ger¢eklesmistir.
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MA6000+%0,6 NbC | MA6000+%2,4 NbC |

Sekil 6.20. MA6000+%X NbC siiperalagimlarin aginma yiizey goriintiileri (SEM).
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Delaminasyonlar ortamdan uzaklasabilir veya ortamda kalarak tribolojik sistemde
ticlinci tarafi olusturmaktadirlar. Tribolojik sistemde kalan delaminasyonlar
asinmanin devaminda asinma ylizeyine dagilarak asindirici etkisi (debrislerin ylizeyi
asindirmasi) yapmaktadirlar. Asinma sirasinda ylizeyde asinma olurken, yiizeyin
hemen altidaki katmanda ise yiik ve siirtlinme kuvveti etkisinde tekrarli yliklenmeden
dolay1 yorulma olmaktadir. Sekil 6.20-c incelendiginde, mikro ¢atlaklarin olustugu ve
bu ¢atlaklarin asinma yiizeyinin hemen altina dogru devam ettigi goriilmektedir.
Asmmanin devam etmesiyle dislokasyon miktarinda artig olmaktadir. Dislokasyonlar
takviye fazi, intermetalik/karbiir fazlar1 engeliyle karsilasmaktadir. Mukavemet artirici
olan bu fazlar dislokasyon hareketini engellemektedir. Artan dislokasyon deformasyon
sertlesmesi etkisiyle mukavemet artis1 saglamaktadir. Fakat asinmanin devaminda ise
dislokasyon miktar1 artmakta, dislokasyon agi olusmaktadir ve Sekil 6.20-b’de
goriildiigii gibi dislokasyon hatti bolunca kirilma gerceklesmektedir. Yerinden ayrilan
toz pargacigi yerinde ise Sekil 6.20-b’de goriildiigii gibi piiriizlii bir alt yiizey ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum, Sekil 6.20-c, f, i, j, p ve t’de net bir sekilde goriilmektedir.
Asinma yiizeyinden kopan parcaciklarin yerlerinden ayrilmasiyla yeni, temiz
(oksitlenmemis) piiriizlii, yorulma sonucu mikro ¢atlaklarin olustugu alt katman ortaya
cikmaktadir. Asinmanin devaminda ise bu katman asinma ylizeyi olmaktadir.
Dolayisiyla, aginma testlerinde yorulmanin da etkili oldugu anlagilmaktadir. 20 °C’de
MA6000+%0,6 NbC siiperalasiminda abrasif aginma goézlenirken (Sekil 6.20-a, b),
yiikiin artmasiyla (15N) asinma ylizey piiriizliliigii artmis ve ylizeyden pargaciklar
kopmustur (Sekil6.20-b). Sicakligin artmasiyla delaminasyon tipi asinmanin etkin
oldugu (Sekil 6.20-1, j, m ve r), bunun yaninda asinma yiizeyindeki oksit katmaninin
parcalanmast ile de asinmanin oldugu (Sekil 6.20-j) (oksidatif-yorulma)
goriilmektedir. 20°C’de takviye fazi miktarinin artmasiyla (Sekil 6.20-c) asinma
ylizeyindeki oksit katmani pargalanarak, hemen alt katman olan deformasyon katmani
ortaya ¢ikmistir. Uygulanan yiikiin artmasiyla (Sekil 6.20-d) asinma yiizeyinde agir
bir deformasyon akis izleri, derin oyuklar ve piiriizlii ylizey olusmustur. Test
sicakliginin artmasiyla delaminasyon alanlarinin (delaminasyon tipi asinma) etkin
oldugu (Sekil 6.20-o, t) goriilmektedir. 15N yiikte ise delaminasyon miktari azalirken,
yorulmanin etkisiyle olusan ve ylizeyin hemen altindaki deformasyon katmani (Sekil
6.20-p) artmustir. Chiba vd. kobalt-krom-molibden alagiminin asinma davranislarini

incelemislerdir. Asinma izleri (gizikler) ve oyuklar kayma yoniine paraleldir. Karbiir
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puriizler (¢ikintilar) asindirma  etkisiyle oyuklart (grooves) ve ¢izikleri
olusturmaktadir. Debrisler ise matrisin asinmasiyla ve karbiirlerin parcalanmasiyla
olusmaktadir. Debrislerin ve pargalanan karbiirlerin asindiric1 etkisiyle yiizeyi
asindirmast  (¢izikler, oyuklar) abrasif asinma mekanizmasinin oldugunu
gostermektedir [189]. Varano vd. kobalt bazli alasimin asinma davraniglarini
incelemislerdir. Asinma sirasinda oyuklarin (grooves) olusmasi abrasif aginmanin
oldugunu gostermektedir. Abrasif aginmada karbiir piiriizleri ve matristen ayrilarak
bagimsiz hale gelen karblirlerin yumusak matris yiizeyini keser ve plastik
deformasyonla malzeme akis1 (ploughing) olur. Oyuk (grooves) kenarlarina malzeme
akis1 (ploughing), asinma sirasinda deformasyon oldugunun 6nemli bir gostergesidir.
Bu durumun siirekliligi deformasyon sertlesmesi ve nihayetinde yorulma
gerceklesmektedir [190]. Bedolla vd. kobalt bazli alasimin asinma davraniglarini
incelemislerdir. Asinma sirasinda temas alanlarinin tekrarli yiiklerden dolay1 catlak
olusumu ve olusan catlaklarin yayilmasiyla delaminasyon alanlari olusmakta,
asinmanin devaminda ise delaminasyon parcaciklarinin yiizeye yayilmasiyla yiizeyde
debrisler olugmaktadir. Delaminasyon alanlarindan parcaciklarin ayrilmasiyla da
cukur (pit) olusmaktadir [191]. Garza vd. yiiksek hiz ¢eliginin asinma mekanizmalari
lizerine caligma yapmuslardir. Test sicakliginin artmasiyla asinma yiizeyindeki
oksitlenmenin ve oyuk (groove) boyutunun arttigini belirtmislerdir. Oyuk boyut ve
miktarinin artmasi sonucu yiizey piirtizliliigii de artmistir. Test sicakliginin artmasiyla

asinma yiizeyinde olusan oksit kalinlig1 da artmigtir [192].

Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’de, Sekil 6.20’de belirtilen noktalardan alinan EDS
sonuglart verilmistir. EDS sonuglarinda oksijen miktarinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, asinma sirasinda oksitlenmenin oldugunu goéstermektedir.
Yiiksek test sicakliklarindan ise genel olarak oksijen miktari artmistir. Bu ise sicakligin
artmasiyla oksitlenmenin arttigini belirtmektedir. XRD analizi ile yapida intermetalik
fazlar ile karbiir fazlariin oldugu belirlenmisti. EDS sonuglarinda C ve diger alasim
elementlerinin olmasi yiizeye dagilan parcaciklarda intermetalik fazlar ile karbiir
fazlarinin oldugu ve XRD sonucunu destekledigi anlasilmaktadir. Yiizeye dagilan
pargaciklarin (debrisler) sert olmasindan dolayr asindirici gibi davranarak asinma
ylzeyinde c¢izikler olusturmuslardir. Chen vd. AISI H13 takim ¢eliginin asinma

davraniglarini incelemislerdir. Test sicakliginin ve siirtiinmeden kaynaklanan 1sidan
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Cizelge 6.7. MA6000+%X NbC siiperalagimlarinin 5N yiikteki EDS sonuglari.

SN Yiik

No| Ni Cr [ Al W Ti | Mo | Ta | Zr C B o Nb

Q 1 |61.73| 94 |3.87 434037 16 | 3.79 | 0.23 | 5.39 > 8.9 |0.39

i T 34.65| 9.35 | 5.57 | 0.88 | 0.78 | 1.02 | 1.08 | - 8.86 - [37.64| 0.15

o °% 763.83 10.51| 4.01 | 3.84 | 0.56 | 0.87 | 205 | - 8.48 = 5.22 | 0.63
S Q 62.86|10.19| 0.68 | 2.96 | 0.21 | 2.08 | 2.19 | - 3.51 | 2.54 |10.51| 2.27
<Zr_ o 9.02 | 3.02 = - 1043 | - 036 | - |1554| - |71.31|0.33

§ 3 129.09| 6.58 | 1.65 | 0.55 | 0.32 | 0.46 | 1.08 | - 6.89 - |53.07| 0.31

Q 1724|821 |045 048 | - - 0.6 | 0.56 | 2.96 - |78.37| 1.14

i 2872|5802 - |031098|057| - 3.4 - | 79.48]| 0.42

I § 3 |11.72| 461 | 035 | - = 05 019 | - 5.63 - | 76.54| 0.45
§ Q 1 /4651|916 | 472 | 3.5 - 1.08 | 0.99 | 0.02 | 5.6 - |27.61] 0.81
<Zr_ 2 |1481|13.17|532 | 083|191 | - 049 | - 2.38 = 594 | 1.69

§ 3 /1994 6 11410309 |025|131| - |17.27| - |51.03| 1.06

Q 1|569 1338|377 |192| - |069| 17 = 7.99 - |12.78| 0.87

i 2 | 668 1131 236 | 229 | 0.04 | 1.77 | 147 | - 3.61 | 0.02 | 9.77 | 0.56

¢ § 3 |41.87| 863 | 269 | 1.43 | 0.79 | 0.85 | 1.73 | - 3.7 - |38.08| 0.24
§ Q 1 /3537 755|153 11 135|082 11 - 3.87 - [46.69| 0.62
<Zt 2 |2301| 656 | 1.17 | 0.58 | 1.44 | 0.25 | 1.08 | - 2.74 = 62.8 | 0.38

§ 3 (2233|599  1.07 | 03 | 084 | 048|086 | - 4.29 - |63.58]| 0.26

Q 1|571 )39 002|079|081| - 0.32 | 0.78 | 9.09 - | 77.95| 0.6

i 2 [17.06| 9.29 | 091 | - 193|047 | 042 | - 6.77 - [62.71| 0.45

$ O% 3 (2528|957 792 | 154|117 | 0.85| 1.58 | 0.07 | 3.76 - |47.86| 0.39
§ Q 1 ]1524| 417 | 011 | - - | 073]035|065| 382 - | 7493| -
<Zt 2 [13.87| 558 004 | - |022)|052|028|034 374 |1.12 |73.65| 0.64

§ 3 174|366 | 014 | - - | 077|043 |019| 49 - | 7246 0.04

Q 183 38| 01 119|105 - 042 | 1.08 | 1.37 - 8254 -

i_ 2 | 731 = 176 | 0.33 | 096 | 2.2 | 1.29 | 1.09 | 3.05 = 80.9 | 1.11

1 O% 3 1891|248 074|076 |221| - 0.76 | - 3.14 - [80.65| 0.36
§ Q 1 /19.73| 855 | 051 | - 2.3 - 3.1 - 1.86 - [63.36| 0.6
<Zr_ 2 |35.02|1505| 312 | 147 | - = 111 | - 2.55 - 14048 1.21

§ 3 ‘16.77‘ 48 | 1.11 ‘ 1.98 ‘ 1.22 ‘ 11 | 17 - 0.97 - 168.89| 1.45
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Cizelge 6.8. MA6000+%X NbC siiperalagimlarinin 15N yiikteki EDS sonuglari.

15N Yiik

No|[ Ni Cr Al W Ti Mo | Ta | Zr C B O Nb

Q 1 /59.83|10.05| 4.02 | 2.64 | 0.68 | 1.05 | 2.74 = 6.35 | 0.2 |11.98| 0.47

i 2 | 564 | 095 | 0.32 = 0 | 162 1.88 - 16056 - 128.94] 0.08

o g 3 |65.41/11.73| 489 | 2.62 | 0.48 | 1.56 | 1.35 | 0.05 | 3.99 = 7.17 | 0.73
S Q 1 /2518| 45 | 1.27 | 0.25 | 1.61 - |11.89| 7.1 1036 - 4.25 | 33.58
<Zr_ 2 |65.83| 862|539 | 36 | 1.08 | 1.56 | 219 | 0.08 | 4.58 | 0.39 | 4.66 | 2.02

§ 3 163.04| 7.83 | 5.78 | 3.03 | 1.36 | 1.67 | 3.77 = 524 | 0.7 | 54 | 2.18

Q 1 |41.45| 5.66 [17.15| 1.68 - 0.82 | 0.57 - 4.75 - |27.47| 0.45

i 2 | 67.6 |10.13| 3.38 | 3.36 = 1.23 | 201 = 3.65 = 7.95 | 0.68

I § 3 14837994 | 711 | 22 | 181|086 | 0.9 = 5.06 - |2346/| 0.3
§ Q 1 172.16| 9.94 | 3.58 | 3.53 - 1.66 | 2.34 - 3.62 | 0.35 | 1.34 | 1.49
<Zr_ 2 140.38|12.41| 1.08 | 0.28 | 1.96 | 096 | 0.4 | 0.05| 5.7 - |36.02| 0.77

§ 3 146.65| 923 | 212 | 1 |0.79 | 048 | 153 | 0.01 | 4.12 - [33.16] 0.9

Q 1 /36.46|23.72| 2.07 | 0.64 | 3.05 | 2 1.23 = = = 30.2 | 0.63

i 2 (2818|575 | 15 | 031|137 | 0.36 | 1.33 - 3.09 - |57.92] 0.2

¢ § 312612 725 | 1.71 | 0.71 | 2.44 | 0.36 | 0.67 = 2.67 - |57.86| 0.19
§ Q 1 6188|1246 2.26 | 3.23 | 0.21 | 1.1 | 3.32 | 0.62 | 4.04 - 5.13 | 5.74
<Zt 2 146.23| 9.05 |11.72| 21 | 0.04 | 0.75 | 15 | 0.24 | 3.25 | 1.01 | 22.69 | 1.42

§ 3 |35.79| 944 | 186 | 1.68 | 0.58 | 1.05 | 0.71 - 3.58 - |44.65]| 0.67

Q 1 /48.09| 215 | 48 | 6.88 | 7.61 = = - |27.88| - = 2.58

i 2 |55.97/10.81| 2.88 | 2.25 | 3.65 | 1.14 | 3.97 - 4.14 - [14.03| 1.18

$ O% 3 |25.54| 7.31 | 2.56 - 0.64 - 1.62 - 4.68 - |57.66| -
§ Q 1 |61.34|1527| 3.78 | 2.27 | 0.04 | 1.99 | 2.17 = 2.59 = 9.96 | 0.59
<Zt 2 |18.15| 2.72 | 0.63 | 0.91 | 7.94 - 1.77 | 0.84 | 4.11 - |56.66| 6.27

§ 31709 | 42 | 142 - |11.35] 2.79 = 5.77 = - |63.81| 3.58

Q 1668|129 | 48 | 34 | 042 | 15 | 229 - 2.96 - 4.25 | 0.68

ng_ 2 1363|894 |289|148 | 184 | 094 | 1.62 = 42 | 031 |40.89 0.6

1 O% 3 |15.66|24.74| 2.07 | 0.9 | 3.82 | 245 | 2.56 - - - |47.43]| 0.37
§ Q 1 |50.61| 841 | 3.23 | 3.48 | 1.26 - 152 | 3.72 | 5.7 - 3.25 | 18.82
<Zr_ 2 13431 761|252 | 16 | 072|059 | 0.6 |0.07 | 3.64 = 47.7 | 0.65

§ 3 | 37.67 ‘ 10.49‘ 2.25 ‘ 1.81 ‘ 0.85 | 0.64 | 1.17 - 3.79 - 40.7 | 0.64

90




dolay1 sicakligin artmasiyla aginma yiizeyindeki oksit miktarinin, oyuklarin ve oyuk
derinliginin (groove) arttigini belirtmislerdir. Test sicakliginin dahada yiikselmesiyle
asinma yiizeyi tamamen oksit katmaniyla kapanmis olup, delaminasyon alanlar1 da
olugsmustur. Asinma yiizeyi analizi sonucu yliksek miktarda oksit olustugu
belirlenmistir. Olusan oksit katmani, malzemeyi (matris) korumaktadir. Bu katman
sert ve kirilgan ise koruyuculugu kisa olmaktadir ve agirlik kayiplarina neden olur.
Asinma testinin devaminda ise kirilarak ortamdan uzaklasan oksit katmani yerine

tekrar oksitlenme ile oksit katmani (glaze) olusur [193].
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

“Oksit dagilimli Ni-bazli MA6000 siiperalasimlarin oksidasyon ve sicak asinma
davraniglarinin incelenmesi” baslikli ¢alisma yapilmistir. Calismada sonunda elde

edilen bulgular asagidaki gibi 6zetlenmistir.

¢ Elementel tozlardan MA metodu ile iiretilen Y203, NbC takviyeli Ni-bazli
MAG6000 siiperalasimlarin toz sekilleri incelendiginde; toz parcaciklarinin
boyutlarinin takviye faz miktarina bagli olarak azaldigi ve takviye fazinin

homojen dagildig goriilmiistiir.

¢ Mekanik alagimlama yoOntemiyle elementel tozlardan iiretilen siiperalagim
tozlarin sekli, boyutu degismistir. Farkli boyut ve sekillerde tozlar elde
edilmistir, takviye fazlar1 (Y203, NbC) ise yumusak Ni matrise hemen hemen

homojen dagildig: belirlenmistir.

% Y203 ve NbC takviyeli Ni-bazli MA6000 siiperalagimlart XRD ve SEM-EDS
analizleri ile incelenmistir. Matris fazda; NizAl, NisTi, NisTa, intermetalik

Cr23Ce¢ ve MoC karbiir fazlar saptanmistir.

% Y203 ve NbC takviyeli Ni-bazli MA6000 siiperalasimlarda takviye fazlarinin
miktarinin artmasiyla, yogunluk azalmigtir. Bu azalmanin takviye fazlarinin
yogunluklarindan ve sert takviye fazlarmin sikistirilabilirligi diistirmesinden

kaynakli oldugu goriilmiistiir.

% Y203 ve NbC takviyeli Ni-bazli MA6000 siiperalasimlarin takviye fazi
miktarinin artmasiyla sertlik degerleri artmistir. Bu artis takviye fazlarinin sert

olusu ve matriste dagilmasindan kaynaklanmaktadir. En yiiksek sertlik
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X/
L X4

X/
L X4

MAG6000+%2,4 Y.03 ve MA6000+%2,4 NbC takviyeli siiperalasimlarda
Olclilmiistiir.  Ayrica takviye fazlari arasinda ise MA6000+%2,4 Y203

stiperalagimi daha serttir.

Y203 ve NbC takviyeli Ni-bazli MA6000 siiperalagimlarda takviye miktarinin
artmastyla aginma agirlik kaybir azalmistir. En az agirlik kaybt MA6000+%2,4
Y203 ve MA6000+%2,4 NbC takviyeli siiperalasimlarda 6l¢iilmiistiir. Ilave
edilen takviye fazlar1 alasimin aginma Omriinii uzatmistir. Uygulanan yiikiin,
kayma mesafesinin ve test sicakliginin artmasiyla agirlik kaybi artmistir. En

fazla agirlik kayb1 400 °C’de gézlenmistir.

Y203 ve NDbC takviyeli Ni-bazli MA6000 siiperalasimlarda takviye fazi
miktarinin artmasiyla asinma orani azalmistir. En diisiik asinma oram
MA6000+%2,4 Y203 ve MA6000+%2,4 NbC takviyeli siiperalagimlarda
gbzlenmistir. Takviye fazlari malzemeye asinma direnci kazandirmaktadir.
Uygulanan yiikiin artmasiyla asinma orani1 azalmistir. Test sicakliginin ve kayma

mesafesinin artmasiyla aginma orani artmstir.

Y203 ve NbC takviyeli Ni-bazli MA6000 siiperalagimlarin takviye miktarinin
artmastyla siirtlinme katsayis1 artmistir. Bu artigin sebebi takviye fazlarimin
ylizeyi piiriizlii hale getirmesinden kaynaklanmaktadir. Uygulanan yiik ve test
sicakliginin artmasiyla siirtinme katsayis1 azalmistir. Kayma mesafesinin

artmasiyla siirtlinme katsayist hemen hemen yatay bir seyir izlemistir.

Y203 ve NbC takviyeli Ni-bazli MA6000 siiperalagimlarin aginma testlerinde
agirlikli olarak abrasif asinma gozlenirken delaminasyon tipi asinma ile

karmasik asinma tiirleri goriilmiistiir.

Y203 ve NbC takviyeli Ni-bazli MA6000 siiperalasimlarin asinma testlerinde
test sicakligin artmasiyla oksitlenme artmistir. Bunun yaninda yiizeyde olusan
oksit katmani kalinligida artmistir. MAG6000+%2,4 Y03 siiperalasiminda
yiizeyde olusan oksit tabakasmin kirilmasit gecikmistir, Y203 takviye fazi

ylizeyde olusan oksit katmaninin kirilmasini geciktirmektedir.
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Sonrasinda yapilabilecek ¢aligmalar i¢in 6neriler;

% Y203 ve NbC takviyeli Ni-bazli MA6000 hibrit siiperalasimlar tiretilebilir ve

yuksek sicaklik tribolojik 6zellikleri incelenebilir.

% MAG6000 siiperalasimina farkli takviye elemanlar ilave edilerek, mikro yapi,

yogunluk, sertlik ve asinma davranislar1 incelenebilir.

% MAG6000 siiperalagiminin farkli ortamlarda korozyon &zellikleri arastirilabilir.

% Y203 ve NbC takviyeleri farkli siiperalagimlara ilave edilerek tribolojik

ozellikler incelenebilir.
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OZGECMIS

Saban CELIK Teknik Lise egitimini tamamladi. Ayn1 yi1l Zonguldak Karaelmas
Universitesi Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Ogretmenligi boliimiinii derece
ile tamamladi. Aym yil Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii'nde Yiiksek Lisans egitimine bagladi. Yiiksek Lisans egitimini
tamamladiktan sonra 6zel sektorde farkli alanlarda faaliyet gosteren metal sektoriinde

calismaktadir.
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