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1. GIRIS

Tek kristal nikel esash stiper alasimlar yuksek sicakliklarda
agir calisma kosullarinda yiliksek performans gosteren
yiksek maliyetli (bir adet tirbin kanatgigi= 40.000$)
Ozel alasimlar olarak tanimlanabilir. Bu maliyeti; alagim
kompozisyonunu olusturan farkli oranlarda katkilanan

Sekil 1: Gaz Turbin Pazari 2001-2010

spesifik ve pahali alasim elementleri, olduk¢a hassas
katilagma veisil kontrollii vakum altinda tretim ydntemleri
ve Uretimiyapilan parcalarin yiksek sicakliklarda kullanim
omri, dayanimi ve givenilirlik beklentisi olusturmaktadir.
Bu nedenle tek kristalli nikel esasli stper alasimlar
ozellikle gaz tlrbin ve havacilik endistrisinin yogun
ilgisini cekmektedir. Bir ucak motoru agiriginin %40-50
oraninda nikel esash alagimlarin kullanilmasi konunun
teknik ve ekonomik 6nemini ortaya koymaktadir.

Kuresel gaz tlirbin pazari Uizerine yapilan bir arastirmanin
sonuglart  Sekil 1de gorulmektedir. Daha yuksek
sicakliklarda termal verimi artirmak ve daha fazla glg
Uretmek amaciyla gelisen tirbin sektoriinde o&zellikle
yuksek kapasiteli (>125MW) tiirbin sistemlerinde belirgin
bir artis goézlenmektedir. Bununla birlikte toplam gaz
tlrbin pazari 2001-2010 verilerine gore 18.883 adet
tarbin ve 365 Milyar $ degerine ulastigi raporlarda
belirtiimektedir. 2013-2021 yillarini kapsayan pazar
arastirmalarina gore ise 12.591 adet tiirbin (GE, Siemens,
Alstom, Mitsubishi, Solar gibi Ureticilerce) Uretilmesi ve
toplam dederi 153 Milyar $ lik bir pazar olugturmasi 6n
gorilmektedir (Turbomachinery International Handbook
2010-2013).

Turbin sistemlerinin yiiksek sicaklik kesitlerinde kullanilan tek kristal stiper alasimlarin en belirgin 6zellikleri ergime
noktalarina yakin (0,8Tm) sicakliklarda uzun siire ¢alisabilmeleridir. Stiper alagimlar genellikle Fe, Ni ve Co matrisli olup,
alasim kompozisyonunda Cr, Al, Si, Y, Ce, La gibi ylksek sicakliklarda kararl oksit yapisi olusturan elementler sayesinde
yuiksek sicakliklarda sicak korozyon dayanimi, yliksek oksidasyon direncine sahiptirler. Yiiksek sicakliklarda mikroyapinin
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stabilitesi alagimin yiiksek sicaklik performansi agisindan
oldukca 6nem tagimaktadir. Kimyasal reaksiyonlar, faz
donusumleri, ve diflizyon nedenli bilesimsel degisimler,
tane sinir hareketleri yiksek sicakliklarda 6ne ¢ikan
faktorlerdir. Bu dogrultuda 6zellikle son yillarda kontrolll
(vakum veya koruyucu atmosfer altinda) atmosfer altinda
dokim teknolojisinde gelismeler ile mikroyapida tane
morfolojisi ve tane sinin hareketleri kontrol edilerek
yiksek sicakliga direncli dokiim alagimlari Gzerinde yogun
arastirmalar suirdirilmektedir. Ni esasl stper alasimlar
glinimiz ylksek sicaklik uygulamalan icin, 6zellikle
de havacilik ve gaz tiirbin sektori icin vazgegilmez
malzemelerdir[1-2].

Servis sicakliklarinin 1200 °C (zerine c¢iktigi ve uzun
sureli kullanim kosullarinda striinme nedenli hasarlarin
onlenmesinde tek kristalli nikel esash sliper alasimlarin
performansi oldukga yiksektir. 1960larda nikel esasli
dokim alasimlarinin dévme alasimlara gére daha yuksek
sicakhga diren¢ gostermesini takiben gelisen teknoloji
dékim mikro yapisinda sirasiyla geleneksel ¢ok kristalli
dokim, yonlendirerek katilasmis ve tek kristalli dokim
yapisina donusmiustur. 1990'I yillardan itibaren ¢ok cesitli
alasim kompozisyonlarinda tek kristal dokiim alasimlari
gelistirilmektedir.

1. Nesil tek kristalli stiper alasimlardan baslayan tarihsel
gelisim sireci glinimizde 6. Nesil tek kristalli stiper
alasimlara kadar gelmistir. Alasim kompozisyonunda ¢cok
klictik oranlarda Ru, Re, Ta, Mo, W gibi elementlerin diistik
oranlarda katkilanmasi ile yiiksek sicaklik 6zelliklerinin
onemli oOlclide degistigi gorilmektedir. Sekil 2. den
gorilecegi Uzere tek kristalli alasimlar (CMSX-4 gibi),
geleneksel dokiim (IN738) yapisina gore neredeyse 10 kat
daha yiiksek performans sergilemektedir.

Sekil 2: Tarihsel gelisim strecinde farkli dokim mikro
yapilarina sahip turbin kanatciklarinin ylksek sicakliklarda
performanslarinin karsilagtirmasi (Dilip K. Mukherjee, ABB Power
Generation, Review 1997).

Sekil 3'te sliper alasim tiirbin kanatlarinin Gretim
yontemlerinin tarihsel gelisimi ve bu gelismenin
siriinme omriine etkisi gorilmektedir. Gorilecegi Gizere
alasim kompozisyonunda ve mikroyapida gelismeler
dogrultusunda c¢alisma sicakliklari  6nemli 6lclide
artinlabilmistir. Bu sekilde kaplamasiz olarak 1000 saat
-137 MPa gerilme altinda diren¢ gosteren tek kristal
(5. Nesil) alasimlar Uretilmistir. Glinliimizde ise 6. Nesil
alasimlar tizerinde calismalar devam etmektedir.
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Sekil 3: Uretim yénteminin tarihsel gelisimi ve siirlinme émriine
etkisi [3].

Ulkemizde de &zellikle son yillarda gerek dogal gaz
cevrim santrallerinde, gerekse hava platformlarinda
ve uzay ve roket parcalarinda yiiksek sicaklik etkilerine
maruz kalan parcalara olan ihtiya¢ hizla artmaktadir.
Bunun temel nedeni artan enerji talepleri dogrultusunda
daha ytiksek sicakliklarda daha yiiksek verimlilik gésteren
gaz tlrbin sistemlerinin guivenli kosullarda daha uzun
omdrlu, daha az bakim maliyetlerinde, ekonomik ve cevre
dostu bir sekilde calistinlmasidir. Ulkemizde kullanilan
gaz turbin kanatciklarinin neredeyse tamami ithal yolu
ile karsilanmaktadir. Bu alanda 6nemli bir disa bagimlilik
s6z konusudur. Bununla birlikte bu dogrultuda ilkemizde
stper alasimlarin Uretilmesi ve gelistirilmesi hususunda
Universiteler arastirma kurumlari, ilgili bakanliklar ve
belirli havacilik sanayisine parca Uretici firmalar ile
isbirligi halinde az da olsa bazi girisimler gézlenmektedir.
Bu konuda, 2013 yili icinde Tibitak, Enerji Bakanhg ve
Savunma Sanayii Mustesarlidi gibi kurumlarin actigi proje
cagrilan dikkat cekmektedir.

Bu calisma kapsaminda tiirbin kanatlarinda kullanilan
siper alagimlarin ve tek kristal nikel esash super
alagimlarin kompozisyonlari, 1sil islem ve mikro yapisal
ozellikleri irdelenmistir. Bununla birlikte yeni nesil (6.
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Nesil) tek kristal alagimlarin ylksek sicaklik &zellikleri,
alasim tasarimi ve kompozisyonel degisimler ve
ozelliklere etkisi irdelenmeye calisilmistir. Teknolojik
beklentiler sunulmustur.

1.1. SUPER ALASIMLARIN URETIM
YONTEMLERI

1940'larda stper alasimlar doévme yontemi ile
Uretilmekteydi, 1950’lerin ortasinda dovme ile Uretilen
stiper alasimlar yerini es eksenli dékim yapilarina
birakmistir. Tane yapilarindan ottrid yiksek sicaklik
sirinme dayanimi  sinirh ve kullanim  sicakliklari
1000 °C’ nin altinda yer almaktadir. Dékiim teknoloji-
sindeki gelismeler ile sirasiyla yonli katilastirma ve
tek kristal Uretimi gibi yontemler ile stiper alagimlarin
kullanim émri ve kullanim sicakliklart 1000 °C'nin tzerine
cikanimistir. Alasimlardan beklenen oksidasyon direnci,
strinme 0mrii ve mikro yapisal kararliliak icin kontrolli
atmosferde dokiim sartlar olusturulmustur.

GUnumuzde farkh yontemlerle stiper alasim saflagtirmasi
uygulanabilmektedir.

Bunlar: Elektro-slag yeniden ergitme (ESR), Vakum
indiksiyon ergitme (VIM), Vakum ark ergitme (VAR)
yontemleridir. Nikel esash stiper alasimlarin dékimu
ise 6zel tasarlanmis vakumlu hassas dokiim firinlarinda
yapilmaktadir. Bu yontemlerin en &nemli avantaji
dokim esnasinda atmosfer ile eriyik arasindaki kimyasal
reaksiyonlari engellemesi ve Isi kontroliini homojen bir
sekilde saglamasidir.

a. Elektro cliruf ergitme
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b. Vakum induksiyon ergitme (ALD)

Sekil 4: Super alasim dokim yéntemleri

1.2. TEK KRISTAL SUPER ALASIMLAR VE
URETIMI

Yiksek sicaklikta ¢alisan bir tiirbin kanadi malzemesinin
uzun slreli servis kosullarinda strinme Ozelliklerini
etkileyen faktorler kimyasal kompozisyon, tane boyutu,
tane sinin sayisi ve ylksek sicakliklarda faz kararliigidir.
Ozellikle tane boyutunun kiiciik olmasi yani tane sinirinin
fazla olmasi, alasimin tane siniri kaymasina neden olup
stiriinme hizini artirmaktadir. Yonledirilerek katilastiriimis
dokiim alasimlarinda dendritler soguma hizina ve
katilasma davranisina bagh olarak belirli dogrultuda
yonlendirilerek kolonsal taneler olusturulmustur [4]. Daha
sonra gelistirilen tek kristal katilastirma yonteminde ise
tane sinin hareketini ortadan kaldirmak icin tek kristalli
yapiya sahip alasimlarin gelistirilmesi 6n plana ¢ikmistir
(Sekil 5.).

Sekil 5: Tirbin kanatlari a) Eseksenli tanelere sahip b)
Yonlendirilerek katilastirilmis c) Tek kristal [3].

Tek kristal malzemeler ise mikroyapi olarak tekrar
eden atom dizeninin kesintiye ugramaksizin malzeme
boyunca devam etmesidir ve butln birim hiicreler ayni
yonde uzanir. Sekil 6 da goriilecegi lizere tek kristal
Uretimi yine yonlendirilmis katilastirmada oldugu gibi
bir sogutucu blok vasitasiyla baslatilir ve tek bir dendritin




blylmesine izin veren kristal secici spiral ile malzemenin
tek bir taneden ibaret olmasi saglanir [5].

Sekil 6: a) Tek kristalin katilastinlmasi[6] c) Seramik kalip[2]
) Selektorin sematik gérinim[6].

Tek kristal tiirbin kanadi Uretiminde 6zellikle vakum alti
veya kontrollii atmosferik sartlarda dokiim (VIM-VAR-ESR)
yontemlerinden vyararlaniimasi alasimin performansini
belirlemektedir. Bu dokim prosesleri kompozisyonda
mevcut yliksek ergime derecesine sahip elementlerin
yanma kaybini ve uygulama sicakliklarinda sivi metalin
oksitlenme riskini azaltmaktadir. Bunun yaninda homojen
ve temiz bir dokiim yapisi eldesine olanak vermektedir.
Sekil 6ada gorilecegi gibi ergiyen sivi metal vakum
altinda Sekil 6b‘de gosterilen seramik kaliplara dékilerek
tek kristal blyitme islemine gecilmektedir. Tek kristal
blyitme isleminde seramik kalibin tabaninda bulunan
sogutucu vasitastyla katilasma baslatiimaktadir. Tek
kristalin yapi eldesi seramik kalibin, selektér adi verilen ve
sogutucudan sonraki kismi ile elde edilmektedir. Selektor
tek kristalin eldesi icin dentitlerden birinin, rekabetgi
blytme ile tek bir dogrultuda blyiumesini saglamaktadir.
Burada selektoriin agisi, uzunlugu gibi faktorler tek
kristal Gretiminde 6nemli parametrelerdendir. Seramik
kalip strekli asagi dogru cekilerek katilasmanin yavas bir
sekilde ve yliksek sicaklik gradyani altinda tamamlanmasi
saglanir.  Katilastinlan  dokim  yapilarinda  yogun
segregasyon gozlenebilmektedir bu nedenle katilasma
sonrasinda alagima c¢ozeltiye alma 1sil islemi uygulanmak
zorundadir [3,6-11].

1.3. SUPER ALASIMLARIN MiKROYAPISI VE
OLASI FAZLAR

Stiper alasimlar faz icerigi bakimindan oldukca zengin
alagimlardir. Ni esasl sliper alasimlarda matris, gama
(y) yapisini olusturan nikel YMK yapida ve icerisinde Co,
Fe, Cr, Mo, Re, W gibi kati eriyik elementler icermektedir.

Ni matris yapisinda Al-Ti-Ta-Cr-Nb gibi elementler kat
eriyik sertlesmesine etki etmektedir. Tablo 1 de alasim
elementlerinin mikroyapiya etkisi sergilenmektedir.

Alasim Elementi
Co-Cr-Fe-Mo-W-Ta-Re-Ru

Mikroyapidaki Etkisi

Kati eriyik sertlesmesi

W-Ta-Ti-Mo-Nb-Hf MC

Cr M.C,

Cr-Mo-W M,.C,

Mo-W-Nb M.C

Al-Ti ¥ Ni,(AI-Ti)

Co v Solvus sicakligini duistrtr
Al-Ti-Nb Cokelme sertlesmesi
Al-Cr-Y-La-Ce Oksidasyon direnci

B-Ta Strinme ozelliklerini gelistirir
B Kopma gerilmesini artirir
Re-Ru Y Tane irilesmesini geciktirir
Cr-Mo-W-Re TCP olusumuna neden olur

Tablo 1: Alasim elementleinin mikroyapiya etkileri [2].

Stiper alagimlarda bulunan y fazi yaninda diger bir faz
gama Ussi (y') olarak isimlendirilen ve matris ile uyumlu
NiAl, Ni Al, NiAl, bilesimindeki ¢okelti yapisidir [3].
Sekil 7'de y ve y' mikroyapisi gorilmektedir. Cokelme
sertlesmesi ve tek kristal siiper alagimlarda dislokasyon
hareketlerinin 973 °C’ ye kadar sinirlandirarak sertlesme
saglamaktadir [13].

Sekil 7: y ve y' mikroyapisi [12].

Nikel esashi stiperalasimlar dakarsilasilan ve arzulanmayan
bir diger faz ise topolojik siki paket olarak tanimlanan
“TCP" fazlaridir. Superalasimlara ilave edilen Mo-W-
Re gibi refraker elementler TCP fazlarinin olusumuna
neden olmaktadir. Kimyasal bilesim 1sil islem ve servis
sartlarinin  kontrol edilememesinden dolay!r ortaya
cikan bu fazlara s, m, P, R gibi isimler verilmektedir. AxBy
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bilesimdeki TCP fazlar tane sinirlari karbdurleri Gzerinde
cekirdeklenmektedir. Ayni zamanda yuksek sicakliklarda
y' yapisinin irilesmesi TCP olusumuna neden olmaktadir.
Genelde TCP fazlari mikroyapida parlak gorinirler
ve malzemeninde dusiik sicaklikta gevreklesmesi,
erken yorulma gibi kusurlara yol agmaktadir. Sekil 8'de
CMSX-4 alasiminin 1050 °C’ de slriinme testi sonrasi
yapida olusan TCP fazi goriilmektedir. Nikel esash stiper
alagimlarda gériilen diger fazlar ise; MC, M_.C, MC
bilesimindeki karbirler, M.B, bilesimindeki tetragonal
yapili bir intermetalik olan borurlerdir [3,12-19].

Sekil 8: CMSX-4 alasiminda 1050 °C'de stiriinme testi sonrasi TCP
olusumul[12].

1.4. SUPER ALASIMLARA UYGULANAN
ISIL ISLEMLER

Stiper alagimlarda yliksek orandaki refrakter elementlerin
varligi, yapidaki difizyon hizini yavaslatmakta ve
segregasyona neden olmaktadir. Bu sebeple siper
alasimlar  dokuldigu  gibi  kullanilamamakta ve
homojenlestirme 1sil islemi uygulanmaktadir. Ayni
zamanda bu alasimlarin binyelerinde bulunan cesitli
fazlarin ¢okelerek yapida homojen bir sekilde dagilmasi
ve mekanik ozelliklerin artinlmasi icin  ¢okelme
sertlesmesi isil islemi uygulanmaktadir. Stper alagimlarda
1sil islem sirecleri genellikle kademeli olarak ve ug
asamada gergeklesir. Bu asamalardan birincisi ¢ozeltiye
alma islemdir ve yapidaki bitiin fazlarin y icinde tek bir
faz olarak ¢oziinmesi saglanir. Cozeltiye alma isleminde
y> solvis sicakhigi ve solidis sicakhginin birbirine ¢ok
yakin olmasindan dolay1 lokal ergimeler meydana
gelebilmektedir. Bunun Oniine geg¢mek icin sicakligin
belli hizlarda ve isitmanin kademeli olarak yapilmasi
gerekir. Isil islemin ikinci kademesi stabilizasyon veya
birincil ¢okelme yaslanmasi olarak adlandirilan asama
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olusturmaktadir. Bu islemde y' fazinin matris(y) icinde
cOkelerek dagilmasi saglanir. Isil islemin son asamasini
yaslandirma olusturmaktadir. Stiper alasimlara uygulanan
i1sil islemlerde yapinin oksitlenmemesi adina vakum veya
inert atmosfer kullanilmasi gerekir[20-26].

Sekil 9: Cheng ve arkadaglarinin stiper alasimlara uyguladigi isil
islem kademeleri[24]

Sekil 9'da Cheng ve arkadaslari tarafindan stiper alagimlara
kademeli olarak isil islem prosediirii gérilmektedir. Sekil
10'da ise CMSX-4 tek kristal siiper alasiminin sirasi ile
dokim mikroyapisi ve yaslandirma sonrasi olusan mikro
yapisi gorilmektedir.

a) Dokiim mikroyapisi b) Yaslandirilmis mikroyapi

Sekil 10: CMSX-4 Superalasimi mikro yapilari [25].

2. SUPER ALASIMLARIN
KOMPOZISYONLARI VE YENI NESIL TEK
KRISTAL ALASIM TASARIMLARI

Stper alasimlarda tek kristal Gretim prosesi ile ve
alagimlarin bilesimlerinde yapilan kiiciik degisiklikler ile
oksidasyon, suriinme, yiksek sicaklik korozyon direnci
artinlmistir. Kompozisyonel degisiklikler ile artan yiksek
sicaklik 6zellikleri tarihsel stirecte Tablo 2 de gorildiugu
gibi bir nesil skalasi olusmasina neden olmustur. Birinci
nesil tek kristal sliper alasimlarda daha 6nceki alagimlarda
tane sinin giclendirici olarak kullanilan C-Hf-Zr-B gibi
elementler kaldiriimis bu elementlerin yerine kati eriyik
ve mikroyapi stabilitesini artirmak icin Ta-W ve Co ilavesi




yapilmistir. Bu alasimlara CMSX-2 ve CMSX-3 6rnekleri
verilebilir. ikinci nesil alasimlara bir miktar (%3) Re ilavesi
yapilmis ve Co igerigi %5'ten %10 a ¢ikarilmistir. Bunun
yanin Cr icerigi %8'den %5'e distirilmustlr. Sonug olarak
bu alasimlarda ki ytizeysel siki paket TCP fazlari minimize
edilmis calisma sicakhigi yaklasik 30 °C artirilarak yaklasik
1160 °C ye cikariimistir. 2. Nesil tek kristal stiper alasima
CMSX-4, PWA1484 6rnek olarak verilebilir.

3. Nesil tek kristal alagimlara gelindiginde ise Re miktarinin
% 6 ya artinldigi Cr igeriginin dustruldigi bunlarin
yaninda yapiya Ru ve Ir ilavesi yapildigi gorilmektedir.
Bu sayede bu alasimlardaki istenmeyen TCP fazlarinin
miktari azaltilmis, servis sicakhgi 1200 °C civarina
artinlmisti fakat bu alasimlarda ikincil reaksiyon bolgesi
(SRZ) olarak adlandirilan yeni bir tir kararsizlik sonucu
stiriinme 6mdirleri % 70 oraninda azalmistir. Bu alagimlara
ornek olarak CMSX-10 Rene R6 verilebilir.

4. Nesil tek kristal nikel esash stiper alasimlarda krom
iceriginin daha da azaldigi bunun yanina renyum,
rutenyum ve kobaltin artinldigini  gérmekteyiz. Bu

alasimlar bir dnceki nesle gore daha az TCP ¢okeltileri
ve SRZ icermekteydi. Dordiincu nesil tek kristal stiper
alagimlara 6rnek olarak TMS 138 ve PWA 1497 verilebilir.
2004 te gelistirilen besinci nesil siiper alasimlara ise Mo-
Nb-Ta-W-Re gibi refrakter elementlerin toplam miktarinin
artinldigini gérmekteyiz. Besinci nesil tek kristal stiper
alasimlara TMS-162, TMS-173 TMS 196 o6rnekleri
verilebilir[2].

Gliniimuizde Japon NIMS, GE, Mitsubishi, Rolls-Royce gibi
kuruluslar, altinci nesil tek kristal stper alagimlar tzerine
calismalar yapmaktadir. Altinci nesil siiper alagimlara
TMS-238 6rnegi verilebilir. Tablo 2’ de TMS 238 (6. Nesil
tek kristal) ve bazi siper alagimlarin kimyasal bilesimleri
verilmistir. 5. Nesil alasim bilesimlerindeki Ru miktari

%5-6 seviyelerine artirilmistir. Ru miktarinin artmasi, y ve y’

Ussu fazlari arasindaki ara ylizey gerilimi ve latis uyumunu
dengelemek ve de bu fazlardaki dislokasyonlari 4. Nesil
alasgimlara nazaran daha ince hale getirerek gerilme
altinda dislokasyon gociini engellemistir[13].

Nesil Alasim Co Cr Mo | W Al Ti Ta Hf Re Ru Yogunluk
(g/cm3)

CMSX-4 9.6 64 | 0.6 64 | 56 1.0 | 65 0.1 3.0 - 8.7

2. PWA 1484 100 [ 50 | 2.0 6.0 | 5.6 - 9.0 0.1 3.0 - 8.95

nesil | RENE'NS 80 |70 |20 |50 |62 |- 70 |02 |30 |- 8.63
AM3 5.5 8 2 57 | 6 2 35 - - - 8.25
CMSX-10 3.0 20 | 04 50 | 5.7 0.2 | 80 0.03 6.0 - 9.05

. | TMS-75 120 | 3.0 | 2.0 6.0 | 6.0 - 6.0 0.1 5.0 - 8.89

3. nesil
Rene’'N6 125 | 4.2 1.4 6.0 5.75 - 7.2 0.15 54 - 8.98
TMS-138A 5.8 3.2 2.8 5.6 5.7 - 5.6 0.1 5.8 3.6 |9.01
TMS-138 5.8 3.2 29 5.9 5.8 - 5.6 0.1 5.0 20 | 895

4,

nesil MX-4/PWA1497 16.5 2.0 2.0 6.0 5.6 - 83 0.15 6.0 3.0 |9.20
MC-NG 0 4.0 1.0 5.0 6.0 0.5 5.0 0.1 4.0 40 |8.75
TMS-162 5.8 3.0 3.9 5.8 5.8 - 5.6 0.1 49 6.0 |9.04

. | TMS-173 5.6 3.0 2.8 5.6 5.6 - 5.6 0.1 6.9 50 |9.11

5. nesil
TMS-196 5.6 4.6 24 5.0 5.6 - 5.6 0.1 6.4 5.0 |9.01

6.Nesil | TMS-238 6.5 4.6 1.1 4.0 5.9 - 7.6 0.1 6.4 50 |-

Tablo 2: Bazi siiper alasimlarin kimyasal bilesimleri [27-28].
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2.1. 6. NESILTMS238 ALASIMININ YUKSEK SICAKLIK DAVRANISLARI

Tablo 3. de farkli nesil alasimlarin degisen sicaklik araliklarinda akma mukavemetleri karsilastirimaktadir. Goriilecegi
Uzere 6. Nesil alasimlar en yiiksek yiiksek sicaklik akma dayanimi sergilemektedir.

Alasim 4000C 7500C

%0,2 akma Cekme Muk. %0,2 akma Cekme Muk.

2. Nesil CMSX-4 860 950 950 1150
4, Nesil TMS-138 830 906 868 1241
5. Nesil TMS-196 879 1214 845 1308
6. Nesil TMS-238 925 1373 1041 1348

Tablo 3: 4000C ve 750 0C deki %0.2 akma ve maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri [29].

Sekil 11'de verilen stiper alagimlara ait stirinme egrileri
gorulmektedir. TMS238 ve TMS196 alasimi 800 °C de
735 MPa , 900 °C de 392 MPa, 1000 °C de 245 MPa
noktalarinda yaklasik ayni, diger alasimlardan ise daha
yiiksek performans sergilemektedirler. 1100 °C de 137
MPa noktasinda TMS-238 diger alasimlardan daha yuksek
striinme dayanimi géstermektedir.

Sekil 11: Larson Miller strlinme diyagrami [29].

Sekil 12 de ise 1100 °C de 137 MPa yiik altinda striinme
testine tabi tutulmus numunelerin  mikroyapilari
gorilmektedir. Mikro yapilardan da goéraldagu gibi
sirinme sonrasinda ¢ yapisinda belirgin sekilde
deformasyon olusmaktadir.
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Sekil 12: 1100 °C/137MPa siirlinme sonrasi mikroyapilar [29].

Sekil 13'de bazi tek kristal nikel alagimlarina ait
oksidasyon ozellikleri gosterilmektedir. 4. ve 5.
nesil alagimlarda ayni c¢evrim sayilarinda spesifik
kitle degisminin kayip olarak meydana geldigi
gorilmektedir. 2. nesil CMSX-4 alagimi yaklasik 400
cevrim sayisindan sonra spesifik kitle degisimi kayip
yoniinde meydana gelmektedir. TMS 238 alasiminda
yaklasik 500 cevrim sayisindan sonra oksitlenme
meydana gelmektedir.




Sekil 13: 1100 °C'de yapilan oksidasyon test sonuglari [29].

Sekil 14de 1100 °Cde 1 saat boyunca oksidasyon
sonras! dort alasima ait oksit tabakalari gortlmektedir.
TMS-138 alasiminin yiizeyinde ¢ok kalin NiO tabakasi
ve bunun altinda spinel yapisi ve AlLO, dispersiyon
bolgesi gorilmektedir. Diger alasimlarda TMS-138'e
benzer sekilde koruyucu AlLO, tabakasi ve NiO tabaklar
gorilmektedir. TMS-238 ve CMSX-4 alasimlarinin ylzey
oksit tabakalan yaklasik ayni kalinlikta ve TMS-196
alasimindan daha ince oldugu goérilmektedir. TMS-238
alasimi daha az Cr icerigi olmasina ragmen karsilastirilan
alasimlarda en iyi oksidasyon direnci gdsteren malzeme
olmustur.

Sekil 14: 1100 °C sicakhga 1 saat maruz kalan numunelerin
mikroyapilari [29].

Sekil'15 te verilen sliper alasimlara ait sicak korozyon testi
yapilmis ve malzemede meydana gelen metal kayiplan
degerlendirilmistir. 900 °C de 20 saat sonra en az malzeme
kaybini gosteren alagim TMS-238 olmustur.

Sekil 15: Sicak korozyon test sonuglari [29].

Sekil 16’ da verilen grafigin disey ekseninde oksidasyon
direnci  verilmistir.  Oksidasyon direnci belirtilen
formilasyon (1) ile hesaplanarak bulunmustur. Burada
w1 1. gevrim sonrasi, W _-w, 1. ve 50. ¢evrim sonrasl
1100 °C’ deki malzemedeki kiitle degisimidir. Esitlikte
1/w, izotermal oksidasyon direnci 1/(w,-w,) ise periyodik
oksidasyon direncidir ve esitlik bize toplam oksidasyon
direncini vermektedir. Yatay eksende ise 1100 °C sicaklikta
137MPayiik altinda siriinme dayanimi verilmistir. Grafikte
TMS-238 alasiminin mekanik ve cevresel etkilere karsi
diger alagimlara nazaran yiiksek performans gosterdigi
gorilmektedir.

Sekil 16: Bazi siliperalagimlarin 1100 °C/137MPa'de suriinme
Omrii-1100 °C oksidasyon direnci grafigi [29].
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada edinilen izlenimler dogrultusunda 5. nesil
TMS-196 tek kristal stiper alasiminin bilesiminde minér
degisiklikler ile bir onceki nesile gore daha yiiksek
oranda sicak korozyon, oksidasyon ve slirinme dayanimi
gosteren 6. nesil stiper alagimlarin gelistirildigi tespit
edilmistir. Tek kristal stper alasimlar (izerine yapilan
calismalar gostermektedir ki 4. ve 5. nesil stiper alagimlarin
bilesimlerinde bulunan Mo-Re-Ru gibi yiiksek orandaki
refrakter elementler koruyucu AlLO, tabakasini bozmakta
ve yiksek sicaklik performansinin diismesine neden
olmaktadir. Ayni zaman da bu refrakter elementlerin
yuksek orandaki varligi mikroyapida segregasyona
neden olmakta ve segregasyonun giderilmesi icin yapilan
¢ozeltiye alma 1sil isleminin stresini uzatmaktadir.

Yeni gelistirilen 6. Nesil TMS-238 alasiminda W ve
Mo igerigi azaltilip Co-Ta- ve Al iceriginin bir miktar
artinldigr ve alasimin bilesiminde yapilan bu degisiklik
sonucu matris faz gama ve y»> ara yiizey gerilimi ve
uyumu optimize edildigi anlasilmistir. TMS-238 alagimin
400 °C ve 750 °C de yapilan testlerde akma ve maksimum
cekme dayanimda bir 6nceki nesile gore daha yuksek
degerler gdzlenmistir. Stirinme testlerinde 6. Nesil TMS-
238'in daha yiksek performans gosterdidi, ayni zamanda
sicak korozyon ve oksidasyon direncinin de oldukca
yuksek performans sagladigi gorilmektedir. Yiksek
sicaklikta yapilan oksidasyon testlerinde de 6. Nesil
TMS-238 alagiminda zamana bagli olarak metal kaybinin
disuraldigi tespit edilmistir.

Ginimiz havaalik ve gaz turbin endustrisinde
beklentiler daha yiiksek itis glicii ve motor verimliliginin
elde edilebilmesi icin tlrbin giris  sicakhginin
artirilabilmesidir. Bu sayede motorun c¢alisma omrd,
verimliligi artinlirken yakit ve egzoz emilsiyonunun
azaltilmasi hedeflenmektedir.

Tek kristal stiper alasimlarin gelisimi motor bilesenlerinin
yiksek sicakliklarda performansinin  artmasi ile
bakim ve yenileme maliyetlerinin azaltiimasinda da
onemli rol oynayacaktir. Yapilan incelemelerde alasim
kompozisyonlarinda yiiksek yogunluklarda elementlerin
alasimin  yogunlugunu artirdigi ve boylelikle motor
kitlesinin de artisina neden olmasi sonucu motor
performansi icin dezavantaj olusturmasi s6z konusudur
[30]. Bu nedenle seramik ve/veya kompozit esash
tlrbin parcalarina yeni aday malzemeler olarak ilgi
gormektedir. Seramik matrisli kompozit esasl parcalarin
yuksek sicaklik performanslar yiksek olmasina karsin,
kirllma ve yorulma émdirlerini artirmak amacli kapsamh
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calismalar strdurilmektedir. Bunun yaninda parca tretim
maliyetlerinin de g6z 6nlinde bulundurulmasi, tamir ve
kontrol ve birlestirme tekniklerinin de degerlendirilmesi
gerekmektedir.Sonug olarak siper alagimlarin Giretiminde,
mikroyapi, Uretim teknolojiisi, servis kosullari, maliyet
gibi bir cok parametrenin géz 6ntinde bulundurulmasi
ve optimizasyonu gerekmektedir. Ge¢misten gliniimiize
hizl bir gelisim gosteren tek kristal siiper alasimlar,
gelecekte de gelisimini sirdirecektir. Bu gelisime
paralel olarak ylizey kaplamalar (Sekil 17. Termal bariyer
kaplamali turbin kanadi), vakum alti yaslandirma 1sil
islemleri, difizyonel(aliminizasyon) yiizey uygulamalari
ile kompozit (C/C, SiC/C kompozitler) yapilar {izerinde
arastirmalarin artacagi disiintilmektedir [31].

Sekil 17: Gaz tlrbin moturu kanatciklari (termal bariyer

kaplamal)
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