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Nikel esasli siiper alasimlari korozif ortamlara kars1 direnglerinin yani sira, yiiksek sicaklik
ortamlarinda nispi hareket halindeki bilesenler i¢in makul diizeyde asmnma direnci
gostermeleri de gerekmektedir. Bu ¢alismada, Inconel-601 stiper alasimi numune yiizeyleri
4 saatlik islem siiresi boyunca 700°C'de paket aliminyumlama 1sil islemine tabi tutulmustur.
Uretilen numunelerdeki mikro yapisal degisimler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
degerlendirilmis ve islem gérmiis ylizeylerin faz yapilar1 X-1s1n1 difraktometrisi (XRD) ile
incelenmistir. Termokimyasal yiizey sertlestirmenin {iretilen numunelerin yiiksek sicaklik
tribolojik performansmna etkisi Pin On Disk asinma cihazi iizerinde oda sicakliinda ve
400°C'de sirastyla 7N ve 15N yiikler altinda gergeklestirilmistir. Numune kesitlerinde mikro
sertlik ve nano sertlik Ol¢iimleri de yapilmistir. Yiiksek sicaklik asmnma testleri,
termokimyasal yilizey sertlestirmenin 6zgiil asinma oranlarini oda sicakliginda- 7 N, oda
sicakliginda- 15 N, 400°C- 7 N ve 400°C- 15 N altinda sirasiyla yaklasik %39, %38, %49
ve %51 oraninda azalttigin1 gostermistir. Isil iglem, numunelerin mikro sertligini ve nano
sertligini sirasiyla yaklagik %382 ve %394 oraninda artirmistir. Asinma performansi ve
sertlik degerlerindeki artig, esas olarak 1si1l islemden sonra sert aliiminid fazlarmin

olusumuna atfedilmektedir.
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Apart from their resistance to corrosive environments, nickel-based superalloys are also
required to exhibit moderate wear resistance for components in relative motion in high
temperature environments. In this study, Inconel-601 superalloy sample surfaces were
subjected to package-aluminizing heat treatment at 700°C for a 4-hour treatment period. The
microstructural changes in the produced samples were evaluated by scanning electron
microscopy (SEM) and the phase structures of the treated surfaces were investigated by X-
ray diffractometry (XRD). The effect of thermochemical surface hardening on the high
temperature tribological performance of the produced samples was carried out on the Pin On
Disk wear device under 7N and 15N loads at room temperature and 400°C respectively.
Microhardness and nanohardness measurements were also made on the sample sections.
High temperature wear tests showed that thermochemical surface hardening reduced the
specific wear rates by about 39%, 38%, 49% and 51% under room temperature- 7 N, room
temperature- 15 N, 400°C- 7 N and 400°C- 15 N, respectively. Heat treatment increased the
microhardness and nanohardness of the samples by about 382% and 394%, respectively. The
increase in wear performance and hardness values is mainly attributed to the formation of

hard aluminide phases after heat treatment.

Vi



Keywords: Aluminizing, friction, micro-hardness, nano-hardness, Inconel 601, wear,

vii



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY ..ot Error! Bookmark not defined.
BEYANNAME ...ttt ettt e et e e e et b e e e e nnbaee e e i
ON SOZ ...ttt sttt ivi
O ZE T e \Y%
AB ST R A CT ittt e ettt e e et et e et b et e et e e e e rbe e e e anees vi
ICINDEKILER .........cocooviiiieeeeeee ettt en et viii
SEKILLER DIZIANI .......ccooiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt Xi
TABLOLAR DIZINI ... Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ..., Xiv
L B 0 23 1RO 1
2. TRIBOMETRIK SISTEM.......coooiiiiiiiiiiiinieieiesessie s 3
BuASIINIMA et e e e E e e e bt e e e b b e e e e arb e e e e anees 5
3.1. Asinmanin TanimIanmasl............ccccoiiiuiniiiiiii 5
3.1.1. Zamanla Gelisen ASINIMA ................oouuiiiiiiiiiiiiiii e 6
3.1.2. Aniden Meydana Gelen ASINIMA ...............oouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeee 7

3.2. Asinmanin Olusmasi Icin Gerekli Sartlar ..............c.ccocooceevveeveceeieceei e, 7
3.3. Asinmaya EtKki Eden FaKtorler ...............cccoovviiiiiiiiiiiiiiii e 8
3.3.1. Ana Malzemeye Bagh Faktorler ...............ccccccccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 9

3.3. 1.1, MAIZEME CNSI.uiiiiiiiieiiieeieee e 9

3.3.1.2. MalZEME SECIMI ...eeiiiieeiiie e 9

3.3.1.3. Ylzey PUrGzIGIGK DUrUMU .....ooiviiiiec e 9

3.3.1.4. Malzemenin MIKro YapISl...........cococuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s sssiiiiienae e 9

3.3.1.5. Yiizey Sertligi........ccooooiiiiiiiiiii 10

3.3.1.6. EIastiklik MOAUIU .........ccoviiiiiiiieiicee e 11

3.3.1.7. Deformasyon Ozellifi...................cccoveveveuerieeceeeieeeereseeee e 11

3.3.2. Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler....................coooooiii, 12
3.3.3. Cevreye Bagh Faktorler................cocooiiiiiiiiiii e 12
3.3.3. L INBIM e 12

303032, ALMOSTEY ... 12

3.3.3.30 SH1CAKIK ..o s 12

34, Asinma CeSitleri..................oo 12



3.4.1. ADIrasiv ASINIMA .........oviiiiiiiiiiieiie e e e e 12

3.4.2. AdREZIV ASINIMNA. ...ttt 16
3.4.3. YOrulma ASINIMAST...........oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e nneneees 18
3.4.4. KOroZYon ASINIMASI .........cooviiiiiiiiiaiiniieeaaneee e s e e s snnee s e e e e nnnes 20
3.5 ASInmanIn OIGHIMESi................cooevieeiiieeeeeeeeee e 21
3.5.1. AGIrhK Farki Metodu...........ccooooiiiiiiiiiiiiicc e 23
3.5.2. T2 De@isim MEtOTU ...........cocvueviieieiieiceecccecee e, 23
3.5.3. Kalinlik Farki MetOaU .........cccccoiiiiiiiii e 22
3.5.4. Rady0iZOtOP METOUU .....oovviiiieiiieiee e 23
4. SUPER ALASIMLAR VE KULLANIM ALANLARI ..........ccccooviiiiiiinirereeeean, 24
U1, GIEIS. . oo e e e e e e e e 24
4.2. Siiper Alasimlarin Tarihsel Gelisimi......................ccoooiiiie 25
4.3. Siiper Alasimlarin Siniflandirllmast ...............coooiii 26
4.4.1. Demir Esash Siiper Alasimlar...................ccoooiiii e 29
4.4.2. Kobalt Esash Siiper Alasimlar.................cccooiiiiiiieei 30
4.4.3. Nikel Esash Siiper Alasimlar ................cccccooiiiiiiiiiiicee e 32
4.4.3.1. Inconel 601 Siiper Alasimlar................cccoooiiiiiiiiii e 37
4.5. Super Alasimlarin Uygulama Alanlart ...............ccoooooiiiiieee 38
4.6. Siiper Alasimlarin Uretim Yontemleri...................cocoovovieviviiieeniesecee e, 40
4.6.1. D6kum ve Dovme Yontemi ile Uretilenler..........coovovvviviviccccicicieniieinans 40
4.6.2. Toz Metalurjisi ile Uretilmis Siiper Alasimlar.................c.ccooveveviennnnn. 41
5. YUZEY ALUMINYUMLAMA .......cotiiimiiiiiininininseeisis s 42
6. ALUMINYUMLANMIS SUPERALASIM YUZEYLERI UZERINE YAPILAN
CALISMALAR ...ttt e e e e et e e e e s anbn e e e anees 46
7. MATERYAL VE METOT ..ot 47
7.1. Numune Hazirlama ... 47
7.2, KaraKteriZASYOM ............ooooiiiiiiiiiiiiiii ettt e e 49
7.3. THIDOIOJIK TESHIEK ... 50
8. BULGULAR VE TARTISMA ... ..ot 51
8.1. Aliiminid tabakasinin mikroyapisal karakterizasyonu........................cccccoo. 51
8.2. Mikro Sertlik OI¢im SONUCIATT ..........ccoovoiiieieeeeeeee e 53
8.3. Siirtiinme ve ASINMA DaAVIANIST ...........ccvvvviiiiiiiiiiii e 54
0. SONUGCKLAR ..ttt e e e et r e e e e anbee e e e anees 64



N N S I TR
[0 Y7.@] 505\ 1 1RO



SEKILLER DiZiNi

Sekil Sayfa
No No
2.1: Tribolojik SIStEMIN QOSTEITMI ......ooiiiiiieiii e 3
2.2: Tribolojik sisteme ait karakteristikler ve parametreler ............c.cccooviiiiini e, 4
310 ASINMA-ZAMAN THSKIST . eeiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e s nnnaeeas 6
3.2: Bagil asinma direnglerinin karbon miktarma gore degisimi ...........ccccovvvviveiiiineennnn. 10
3.3: Kiitlesel sertligin abrasiv aginma direncine etkisi ...........cccovvvveiriiieiiiiieniieenieene, 10
3.4: Elastisite modili-bagil aginma direnci arasindaki iliski........c.cccooveeviieiiiireniinnnnn. 11
3.5: Abrazyon (GiZilme) ASINIMAST ......vveiieiiiiiiieeaiiiiteeesitieeeeeiteea e e s ssbee e e e s sebreeeesanrbeeeesanees 13
3.6: Abrasiv aginma mekanizmasini gosteren sematik diyagram...........ccccceevvieniineennnn. 13
3.7: Mikro slirlinme aginma MEKANIZIMAST ......eeeeiurereeriiiieeesiiiieeeaasiireeeessreeeeeeaseeeeees e 15
3.8: Mikro kesilme asinma meKaniZmasi..........c.ovuuereeririrrreesiiiineeessiireeeessrineeesssineeessanens 15
3.9: Mikro ¢atlama asimnma MeKaNIZMaST........cceeiurrreeririirreeeiiiieeeassiieeeeesssereeeesseneeeesanens 15
3.10: AAREZYON ASINIMAST «.viviiiiiiiiee e e ettt e e e e e s sttt e e e e e s s b e e e e e e s s n bbb neeaaeeeesans 16
3.11: Pitting guKurcuk OIUSUMU. .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 18
3.12: Kayan ve yuvarlanan hareket sonucu yorulmaya bagli catlak ...............ccccovviieennnnns 19
3.13: Yorulma asinmasina sonucu yiizeylerde olusan hasarlar.............cc.cccoovvevineenineennnnn. 19
3.14: Korozif aginma mekanizmasini gosteren 0rnek $ema..........ccvvvevvveeeiiiiiiiiiiinnienennnns 21
4.1: Siper alasimlarin 1940’tan itibaren siirlinme dayaniminin gelisimi .............cccvveee.e.. 26
4.2: Siper alasimlarm smiflandirilmast ...........eeeiiiiiiiiiiiiii 277
4.3: XWB Turbo-fan motorunun bilesenleri ve malzemeleri ...........ccoveveevviienieiiiinnenn, 333
4.4: 100 um seramik iist kaplama kalmligina sahip numunedeki altilik malzemeye

ait optik mikroyap1 gOrUNTUIETT........ccvviiiiiie i 388
4.5: Ugak motoru pargalart sematik gOSTETIMI ....covvvveeeiiiiiiieeiiiiie e 399
4.6: Ugak gaz tlirbin pargalari: Tiirbin diski (a), Tiirbin kanatgiklar: (D) .......ccccvevvennneene. 39
4.7: Geleneksel es eksenli taneler (a), slitunsal taneler (b), tek kristal (¢)..........ccvveeeenn. 411
7.1: Deneysel stirece ait akI$ SEMAST......cuuveeivieeirieeiieeesiieesstee e e sreeesiaeeesae e e sraeeesaee e 488
7.2: Paket aliiminyumlama igleminin sematik gOSterimi .........vvveeirvvireeiiiiiiieeniiiieeeene 499
7.3: Asinma aparatlart ve tribolojik SlGUMIET ...........cooviiiiiiiiiiii e 50
8.1: 700°C'de 4 saat sonra olusan nikel aliiminid tabakasimin SEM ve EDS analizi ......... 51
8.2: 700 °C'de 4 saat sonra olusan nikel aliiminid kaplamalarin XRD desenleri.............. 52

Xi



8.3:

8.4:

8.5:

8.6:

8.7:

8.8:

Aluminize numuneye ait Vickers (HV0.25) girintilerinin mikroskop altinda

GOPUNTUSU . ...t e e e e e r e e e e e e s e anenenes

7N ve 15N yiikleme kosullar1 altinda aliiminize edilmemis ve 4h-alliiminize

edilmis numunelerin oda sicakligi ve 400°C ortam sicakliginda sirtinme

katsay1s1 (COF) @rafikIeri.........coiiviiiiiiiiiiieiiec e

Disiik (a), Yiiksek biiytitmeli SEM mikrograflari (b), ¢izgi EDS analizi (c),
haritalama EDS analizi (d), kesitsel 2D profil (), oda sicakliginda vel5N yiik

altinda islenmemis numunenin 3D profil gortintiisti () ........oooovvvviiiiiiiiiiiineen

Diisiik (a), yiiksek biiyiitmeli SEM mikrograflari (b), ¢izgi EDS analizi (c),
haritalama EDS analizi (d), kesitsel 2D profil (e), 400°C ve 15N yiik altinda

islenmemis numunenin 3D profil gorintlsti () ......ovvvvvivveeiiiiiii e

Diisiik (a), yiiksek biiylitmeli SEM mikrograflari (b), ¢izgi EDS analizi (c),
haritalama EDS analizi (d), kesitsel 2D profil (e), oda sicakliginda 15N yiik

altinda 4h-aliminize edilen numunenin 3D profil gorintisu (f)..........ccccceevvrnne.

Diisiik (a), yiiksek biiyiitmeli SEM mikrograflar1 (b), ¢izgi EDS analizi (c),

haritalama EDS analizi (d), kesitsel 2D profil (e), 400°C'de ve 15 N yiik altinda

4h-aliiminize numunenin 3D profil gorintist (F) .....coovvveevive i

Xii



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo Sayfa
No No
3.1: Asmmaya etkieden faktOorler. ... 8
3.2: Abrasiv aginmada etkili olan faKtoOrler ..........c.eeivvveiiiieiiiie e 14
3.3: Malzeme 6zelliklerinin adezif agimnmaya etkisi .........ccccoovveiiiiiiiieii e, 18
4.1: Siiper alasimlarda gozlenen bilesenler ...........ccccccooiiiiiiiiii e 288
4.2: Nikel esasli siiper alagimlarin kimyasal bilesenleri .............ccccocevviiiiiiieiiiieeninnns 333
4.3: Siiper alagimlar iizerinde elementlerin etkisSi.............cooceiiiiiiiii i, 366
4.4: Siiper alasimlarin temel kullanim alanlari.............cccooeiiii e 399
4.5: Tabakalarin iiretim usulleri ve kullanim yerleri ...........ccocooeiiiiie 433
7.1: Inconel 601 siiper alagimina ait kiitlesel % bilesimi............ccccccveeeiiiiiiiiiins 477
7.2: Kuru kayma aginma testi parametreleri.........cooivveiiieiiiieiiiieee e 50
8.1: Numuneye ait sertlik karakteristikleri ve aliminid katmanin sertlik 6zellikleri ...... 544
8.2: Aluminize edilmemis ve edilmis numunelerinin spesifik asinma oranlari ............. 566

Xiii



ABD
AlSI
COF
CVvD
GPa
HV
Hz
PM
PVD
SEM
XRD

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

> Aliminyum
: DOkim

: Kobalt

: Krom

. Bakir

: Demir

: Mangan

: Molibden
: Newton

: Niyobyum
- Silisyum

: Tantal

: Titanyum
: DOvme

: Gama fazi
: Delta fazi

: Mikrometre

KISALTMALAR

: Amerika Birlesik Devleti

: Amerikan Demir ve Celik Enstitlsi
. Surtiinme Katsayisi

: Kimyasal Buhar Biriktirme

: Gigapascal

- Vickers Sertlik Birimi

. Hertz

: Toz Metalurjisi

: Fiziksel Buhar Biriktirme

: Elektron Mikroskobu

: X Isin1 Difraksiyon Spektroskopisi

Xiv



YMK

- Ylzey Merkezli Kiibik

XV



1. GIRIS

Yiiksek sicakliklara dayanikli malzemelere olan talep dogrultusunda gelistirilen sUper
alagimlar ti¢ gruba ayrilmaktadir: demir bazli siiper alasimlar, nikel esasli siiper alasimlar ve
kobalt esasl: siiper alasimlar (Akande vd., 2021; Kassner vd., 2008). Bu alagimlar arasinda
en yaygin kullanilan grup, yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet ve korozyon direncini
(Sommitsch vd., 2012; Mali vd., 2017) yiksek surinme direnci ve akma mukavemetiyle
(Mostafaei vd., 2022) birlestiren ¢okelmeyle gii¢lendirilmis nikel esasli siiper alasimlardir.
Nikel esash siiper alasimlar havacilik ve enerji liretim endiistrilerinde kullanim i¢in genis
uygulama alan1 bulmustur (Mali vd., 2017; Cheng vd., 2024; Mohr vd., 2020). Nikel esasl
stiper alagimlarin ylizey Ozelliklerini daha da artrmak igin, bu malzemelerin yizeylerinde
koruyucu bir difiizyon tabakasi olusturmak tizere, aliiminyum, bor, titanyum vb. gibi
elementlerin alt tabakaya difuzyonunu igeren termo-kimyasal yiizey islemleri siklikla
uygulanmaktadir. Nikel esashi siiper alasimlar, alasimlarm g¢esitli 6zellikleri iizerinde
termokimyasal 1s1l islemlerin etkisini arastiran gesitli ¢alismalarin konusu olmustur (Kopec,

2024; Hong vd., 2024).

Lindner vd. (2021), Inconel 718 alasimi tizerinde lazer kaplama yoluyla ilk kaplama adimimni
olusturmus ve ardindan borlama yoluyla ylizeyde ikinci bir islemle yiizey sertlestirme islemi
gergeklestirmistir. Diger bir calismada, Inconel 800'in tribolojik davranisi, alasimin AISI
52100 ¢elige stirtiinmesi ve grafitin kat1 yaglayici olarak gorev yapmasiyla hem kuru hem
de yaglanmis kosullar altinda bir Pin on Disc test diizenegi kullanilarak incelenmis ve
sonuglar, siirtinme katsayisinin ve spesifik aginma oranmm yaglanmis durumda kuru
duruma kiyasla daha diisiikk oldugunu ve 0,576 m/s kayma hiz1 ile pozitif bir korelasyon
ortaya c¢ikardigini gostermistir (Debbarma, 2021). Inconel 617 ve Stellite 6 alagimlari
tizerinde yliksek sicaklikta asinma testleri yapilarak elde edilen sonuglar X32CrMoV33
sicak is takim ¢eligi ile karsilastirilmistir (Birol, 2010). Borlanmis Inconel 718 kaplamanin
sertligi, biriktirilmis Inconel 718 kaplamanin yaklasik dort katina ¢ikarak asinma direncini

onemli 6lgiide artirdigi gézlemlenmistir (Kayali vd., 2022).

Gunen ve Kanca (2017), borlanmis Inconel 625 siiper alasiminin mikro yapisini ve mekanik
Ozelliklerini incelemistir. Numuneler (zerinde oda sicakliginda %25 agirlikga SiC
bulamacinda 5N, 7,5N ve 10 N yiikleri altinda AISI 52100 ¢eligine karst mikro asinma



testleri gerceklestirilmistir. Mikro yapisal analiz, ¢ok fazli bir boriir tabakasinin ve bir silisit
tabakasinin olusumunu ortaya koymustur. Boriir tabakasi sertligi ve kalinlik degerlerinin

sirastyla 1175-2432 HVO0.1 ve 6,61-92,03 um arasinda degistigi belirlenmistir.

Boliikkbas1 vd. (2023), paket aliminyumlamaya tabi tutulan katki maddesiyle {iretilen
Inconel-625'in oksidasyon direncini degerlendirmis ve 1s1l islemin bu alagimlarin oksidasyon

direncini iyilestirdigini bildirmistir.

Nikel esasli siiper alagim alt tabakalarinin termokimyasal 1s1l islemlerle termokimyasal
yiizey sertlestirilmesi lizerine ¢ok sayida ¢alisma olmasina ragmen, paket aliiminyumlamaya
tabi tutulan Inconel-601 smifi siiper alasimlarin yiiksek sicaklik asmnma performansimin
arastirtlmasi1 lizerine herhangi bir c¢alismaya rastlanmamistir. Yiiksek sicakliklarda
oksidasyona karsi direng¢ ihtiyacnin yani sira, nispi harekete maruz kalan havacilik
endiistrisi bilesenleri orta ve yiiksek sicakliklarda da asinmaya kars1 direng saglamalidir. Bu
caligmada 1s1l islem gérmemis ve 700°C'de 4 saatlik paket aliminyumlamaya tabi tutulan
Inconel 601 siiper alagim numunelerinin mikro yapilari, sertlik degerleri ve yiiksek sicaklik
asinma mekanizmalar1 incelenmistir. Bu calisma, paket aliiminyumlama islemine tabi
tutulmus Inconel 601 numunelerinin yiliksek sicaklik asinma mekanizmalarini aragtiran

literatiirdeki ilk ¢alismadir.



2. TRIBOMETRIK SISTEM

Siirtlinme bilimi olarak adlandirilan triboloji, antik Yunan dilinde surtiinme olarak ifade
edilen tribos ve bilim dili olarak adlandirilan logos kelimelerinin birlesimi ile olusan bir
kavramdir (Kaleli, 2015). Tribolojik arayiizeylerdeki etkilesimler olduk¢a karmasiktir ve
bunlart anlamak i¢in kat1 mekanigi, fizik, termodinamik, kimya, yaglama, uygulamali
matematik, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi, malzeme bilimi, reoloji, makine tasarimi gibi
cesitli disiplinler hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir (Kaleli, 2015). Bu nedenle tribolojinin

multidisipliner bir bilim dali oldugu s6ylenebilir.

Triboloji ile ilgili bilimsel ¢alismalar, Peter Jost'un makinelerdeki siirtiinme ve asmmayla
ilgili sorunlar1 kontrol etmek i¢in yaglamanin dogru uygulanmasiyla devasa ekonomik
faydalar elde edilebilecegini bildirmesiyle baglamistir (Shah vd., 2021). Triboloji; Yaglama,
asinma, siirtiinme ve bunlarla baglantili olaylar1 inceleyen bilim alanidir (Akkurt, 1986).

Asagida tribolojik sistem tiirleri baglaminda bir sekil yardimi ile agiklanmaistir.

@

mmmmg 2 Cisimli

g 3 Cisimli

Sekil 2.1: Tribolojik sistemin gdsterimi



Tribolojik sistem asinma, siirtinme ve yaglama olarak adlandirilan 3 bilesenden
olusmaktadir. Abrazyon, yorulma, korozyon ve adezyon olmak Gzere tribolojik yuzeylerde
4 farkli sekilde asmma gerceklesmektedir. Asinma ve silirtiinme tribolojik sistemin

¢ozimlenmesi igin detaylica arastirilmasi gereken kavramlardir.

Birbiri ile temas eden hareketli mekanik pargalarin temas yilizeylerinde sicaklik artis1 ve
strtinme kuvvetinin sonucunda enerji kaybi ortaya ¢ikmaktadir. Yaglama bu enerji kaybini
azaltmak igin alinmasi gereken aksiyonlarin basmda gelmektedir. Bir tribolojik sistemin

sematik gdsterim Sekil 2.2°de verilmistir.

Tribometrik

Tribolojik

Operasyon
Degiskenleni

Karakteristikler

Sistem

Hareket Stirtiinme
Tiirii kuvveti (Fp)

Siirttinme
Kuvvet (E ) : katsayisi(f)

Ses, titresim

(1} Tribo-element
(2} Tribo-element
(3) Kaydirnci

Sicaklik(T) {4) Atmosfer

Sicaklik (T, AT)

Siire(t) Yiizey durumu

Sekil 1.2: Tribolojik sisteme ait karakteristikler ve parametreler

Tribolojik sistem temel olarak siirtiinme olayi sirasinda yiizeysel olarak aginmaya ugramasi
beklenen esas malzemeden ve esas malzeme ile asinma olusturmasi beklenen karsit

malzemeden olugmaktadir.



3. ASINMA

Bu boliimde aginmanin tanimlanmasi, asinma ¢esitleri, asinmanin olugsmasi i¢in gerekli

sartlar, asinmaya etki eden faktorler ve asinma 6l¢tiim metotlar1 incelenecektir.
3.1. Asinmanin Tanimlanmasi

Asinma genel anlamda birbirlerine gore izafi agidan hareket halinde olan cisimlerin
strtinmesi sonucu cisimlerin yiizeylerinde olusan malzeme ve kiitle kaybidir. DIN 50320°de
arzu edilmeyen sekilde kiigiik pargaciklarin mekanik nedenlerle malzeme yuzeylerinden
ayrilmasi sonucuU olusan degisiklik, asinma olarak tanimlanmistir. Mikroskobik boyutta
incelendiginde asmma, siirtinmeden dolayr ylzeydeki purizlerin kirildigi ve yiizeyler
arasindaki bazi noktalarda atomsal mertebede soguk kaynak olustugu ve sonrasinda

stirtiinmenin devam etmesi sonucu bu kaynaklarin kirilarak ayrildig: diisiiniilmektedir.

Kesin bir asinma tanimi yapmak zor olmakla birlikte asimnmay1 tanimlayabilecek birkag

tanim su sekilde yapilabilir:

e Basg altinda izafi hareket eden cisimlerde yiizeylerden kopan pargaciklar
nedeniyle malzeme yiizeyinde olusan bozulmadir.

e Mekanik etki altindaki yiizeyde meydana gelen malzeme kaybidir.

e Kati cismin yiizeyinde tribolojik zorlamalar sonucu siirekli olarak olusan malzeme
kaybidir.

e Temas yuzeylerinde kimyasal ve fiziksel degisiklikler sonucu meydana gelen

yipranmalardir.

Asmma ilk kez Misir ve Siimer uygarliklarinda inceleme konusu olmus olup daha sonraki
sireclerde asmmanin mekanizmalar1 G. Amontos (1663-1705) ve Leonardo Da Vinci (1452-
1519) ve tarafindan ortaya atilmistir. Asinma; madencilik, makine, tarim gibi farkli
sektorlerde kullanilmakta olan malzeme omiirlerini azaltarak ekonomik kayiplara sebebiyet
vermektedir (Erdem, 2006). ABD’de yapilan bir incelemede malzemelerde farkli tiirde
asinmalar neticesinde ylizeylerdeki kayiplarin Ulkelere ait yillik briit hasilanin %6-7’sini
olusturdugu tespit edilmistir (GOk, 2001).



Moore ise asinmayt; gaz, sivi ve katt maddelerin, kullanilan malzemelerin yilizeylerine temas
etmesi sonucunda malzemenin yiizeyinden mikro pargaciklarin kopmasi sonucu ortaya ¢ikan

yiizey bozulmasi olarak tanimlamistir (Bhushan, 2000).

Malzeme yiizeylerinde asinma sonucu yiizeylerin ilk sekilleri kaybolmaktadir, yiizeylerdeki
pargaciklar arasinda bosluklar olusmakta ve istenilen fonksiyonellik saglanamamaktadir.
Yiizeylerden talas kaldirma, taslama, parlatma gibi mekanik islemler asinma olarak
adlandirilmamaktadir. Bunun sebebi ise bu islemler istenilerek ve kontrolli kosullara
geceklestirilmektedir. Ayn1 sekilde elektriksel, termal, fiziksel ve kimyasal etkilerle parca
yiizeylerinde olusan eskitme ve yiizeyden kirilarak biiyiik pargaciklarin ayrilmasi islemi de

asinma olarak degerlendirilmemektedir (Owsalou, 2012).

Bigimi ve ortaya c¢ikma hizlar1 degerlendirildiginde asinma, aniden meydana gelen ve
zamanla gelisen asmma olmak (zere iki farkli sekilde tanmimlanmaktadir. Sekil 3’te
gosterildigi gibi asinma-zaman diyagramida makine elemaninin dmrii, miisaade edilen

asinma siir1 (Aem) atanarak tespit edilebilmektedir (Owsalou, 2012).

3.1.1. Zamanla Gelisen Asinma

Bu asmma tiiriinde asinma ii¢ asamada gerceklesir ve makine elemani normal ¢alisma

Omriinii tamamlar. Zamanla gelisen asmma tiiriiniin kademeleri asagida verilmistir.

Aa

A

Aem

Zaman

| 11 111

Omiir

Sekil 3.1: Asinma-zaman iliskisi

1. asama (Rodaj Sathasi); birlikte ¢alisacak pargalarin birbirine alisma safhasi olan ilk an

asinma safhasi olarak da isimlendirilir. Disli ve yatak gibi makine elemanlarma ait kayma


https://tr.wikipedia.org/wiki/H%C4%B1z

sistemlerinde 6nemli etkiye sahiptir. Malzeme dmriinde az bir zaman teskil etmesine ragmen
asmma orani nispeten yiiksektir. Bu safthadaki asinma sonraki aginma siireglerini biiyilik
Olgide etkiledigi i¢in rodajlamanin iyi yapilmasi ve kisa siirede gerceklestirilmesi

gerekmektedir. Bu nedenlerden dolay1 bu satha icin 6zel yaglar kullanilmaktadir.

2. asama; Kararli durum asinma sathasi olarak da adlandirilir. Malzemenin ¢alisma 6mriinde

blytik etkiye sahiptir. Asinma oranlar1 ve siirtiinme kuvvetleri bu devrede 6lgiilmektedir.

3. agama; yikici asinma safhasi olarak adlandirilir. Bu asamada asinma hizindaki artis ile ok
yiiksek aginma oranlari olusur ve malzeme ylizeylerinde agir hasarlar meydana gelmektedir

(Owsalou, 2012; Boynueyri, 2019).

3.1.2. Aniden Meydana Gelen Asinma

Temas eden ylizeylerin ¢ok hizli bozuldugu ve Oncesinde herhangi bir asinmanin
gbzlemlenmedigi asinma tiiriidiir. Baz1 ani meydana gelen aginma durumlarinda parcalar
calisgamaz hale gelir ve birbirlerine kilitlenir. Bu tip asinma genellikle yetersiz yaglama ve

yanlig malzeme segimleri nedeniyle olusmaktadir (Owsalou, 2012; Boynueyri, 2019).

3.2. Asinmanin Olusmasi Icin Gerekli Sartlar

Malzeme ylizeylerinde olusan kopma ve yipranmalarin asmma olarak kabul edilebilmesi

asagidaki kriterlerin olusmasina baglidir. Bu kriterler;

C L. Cismin :
Isgle%n“dmza Yavas ve Mekanik bir ylzeyinde Izasf});lagzket
mes BT strekli etken bir siirtiinme
yaan olmalidir. olmalidir. degisiklik
gelmelidir. olmalidir olugsmalidir.

Yukardaki kriterleri saglamayan bir yiizeydeki degisim veya yipranma asinma olarak

degerlendirilmemelidir (Gok, 2001).



Temas halindeki yiizeylerde olusan malzeme kaybi, insanoglunun mekanik problemlerinin
basinda gelmektedir. Mevcut mekanik enerjinin %30’luk kisminin aginma ve siirtiinme
kaynakli kayiplara harcandigi diisiiniiliirse asinmanin 6nemi daha iyi anlasilabilir. GUniimuz
sanayisinde sert ve ayni zamanda yiiksek toklukta, siirtlinme ve asmmanin minimum
seviyede olusacagi malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sanayi kosullarinda yiiksek aginma
direncine sahip malzeme Uretmek ekonomik agidan elverisli degildir. Bu duruma en iyi

¢Oziim ise mikro yapiya ve servis sartlarina uygun malzeme se¢imi olacaktir (Boynueyri,

2019).

3.3. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Tribolojik sistem elemanlarina bagli etkenler ve igletmeye bagli etkenler olmak iizere iki ana

baslik altinda degerlendirilmektedir. Bu faktorler Tablo 3.1°de verilmistir.

Ana Malzemeye Bagh Faktérler
Malzeme cinsi
Mikro yap1
Yiizey sertligi
Elastiklik modiilii
Yiizey piiriizhiliik durumu Viik
Malzeme sekli ve boyutlan

- Hl. k t
Isil islem S

Kayma yolu
Zaman
Kars1 Malzemeye Bagh Faktérler Kayma cinsi
* Tane biiyiikliigii
* Tane sekli
* Tane dagilim

Ortama Bagh Faktorler
* Sicakhik

*  Atmosfer

* Nem

Tablo 2.1: Asinmaya Etki Eden Faktorler (URL-3, 2024)



3.3.1. Ana Malzemeye Bagh Faktorler

Asinmanin dnlenmesi amaciyla malzeme se¢imi sirasinda dikkat edilmesi gereken

faktorlerdir.

3.3.1.1. Malzeme Cinsi

Malzemelerin mekanik Ozellikleri farkli ¢alisma kosullarinda asinmayi etkileyen bir
faktordir. Malzemeler, baz1 isletme kosullarinda yiiksek asinma direnci gosterirken bazi
ortam kosullarinda da diisiik asinma direnci gosterebilirler. Bu nedenlerden dolay1 malzeme

cinsi isletme sartlar1 ve asinma mekanizmasi dikkate alinarak secilmelidir.

Sartiinmeye maruz kalan ortamlarda malzeme seciminde 6zgil yiik, malzemenin elastisite
modulii ve mukavemet Ozellikleri dikkate alinmasi gereken ozelliklere 6rnek olarak
verilebilir (Oguz, 1993).

3.3.1.2. Malzeme Segimi

Temas halinde ¢alisan malzemelere ait asinma dayanimlarmin arttirilmasi, bu malzemelere
ait ¢alisma ortamlar1 ve mekanik ozelliklerinin iyi degerlendirilmesine baghdir (Keskin,
2012). Asinma dayanimlarmin arttirtlmasi i¢in birbirleri ile temas halinde ¢alisan pargalarin

malzemeleri farkli se¢ilmelidir.

3.3.1.3. Yuzey Parazlalik Durumu

Yiizey piirlizliiliigii asinma direncine en fazla etki eden faktorlerden biridir. Kaba islenmis
bir malzemede siirtlinme yiizeyi azalmakta ve dolayis1 ile ylizeydeki piirlize gelen yiik

artmakta ve bu da asinmanin artmasina sebep olmaktadir.

3.3.1.4. Malzemenin Mikro Yapisi

Bir malzemenin mekanik ozellikleri Uzerinde mikro yapidaki tanecik boyutu ve faz
durumlar1 énemli etkiye sahiptir. Ornegin tanecikli perlitik yapmmn asmma direnci lamel

perlitik yapiya gore daha azdur.
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Sekil 3.2: Bagil aginma direnglerinin karbon miktarina gére degisimi (Buytkkelleci, 2008)

Celiklerde tavlanmig durumda aginma direnci sementit miktarinin artmastyla artar. Bir diger
ornek olarak da diisiik alasimli ¢eliklerin asmmma direncleri bagimsiz karbon miktarinin
artmastyla dogru orantilidir. Sekil 3.2°de celiklerin karbon miktarlar1 ve aginma direnglerine

ait degisim verilmistir.
3.3.1.5. Yiizey Sertligi

Abrasiv asinma direncinin sertlikle dogru orantili oldugu kabul edilmektedir. (Muratoglu,
1997). Kitlesel sertlik, Sekil 3’te goriildiigii gibi malzemelerin abrasiv asinma direncini

onemli 6lclide etkilemektedir.

id)
+ Martenzit+Kalinti ostenit

/
Ostenitik /

ik ¥
qellkf

Siinek YMK ve
HMEK metallerj

Is1l islemli Beyaz dikme
celik demir

Dikme Demir
Artan karbon

miktar:

Abrasiv Asinma Direnci

/ Sopuk islem ]
(b)

Cokelme sertlesmesi

Kiitlesel Serthik

Sekil 1.3: Kiitlesel sertligin abrasiv asinma direncine etkisi (BUytkkelleci, 2008)
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3.3.1.6. Elastiklik Modulu

Elastiklik modiilleri ve asinma direngleri arasindaki iliski malzemenin elastiklik 6zelligi ile
aciklanabilir (Kelestimur, 1989). Saf metaller i¢in asinma direnci elastiklik modiiliine bagl

olup 1s1l islem gormiis ¢elikler i¢in bu durum gegerli degildir.
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Sekil 3.4: Elastisite modiili-Bagil asinma direnci arasindaki iliski (Kelestimur, 1989)
3.3.1.7. Deformasyon Ozelligi

Abraziv aginmaya maruz kalan malzemelerde soguk sertlesme kabiliyeti 6nemli bir
faktordir. Ayni iiriine ait farkli sertlikteki malzemelerde yumusak malzemenin asinmasinin
az oldugu goriiliir. Malzemelere ait asinma direnci soguk sekil verme isleminin sertligi
etkilemesi nedeniyle degiskenlik gdstermektedir. Soguk sekil verme ile sertlestirilen

malzemelerde aginma direnci fark edilir derecede gelismektedir.
Malzemelerin mekanik 0Ozellikleri, soguk sekil verme sirasinda olusan peklesmeden

etkilenmektedir. Malzeme yiizeylerinde peklesmeye asmnma sirasinda olusan soguk

deformasyon neden olmaktadir (Kelestimur, 1989).
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3.3.2. Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler

Asindirilacak ylizeye ait malzeme yapisi, asindiran yilizeye ait malzeme yapisi kadar

onemlidir.

3.3.3. Cevreye Bagh Faktorler

Asmma sistemini etkileyen faktorlerden bir digeri de ¢evresel etkenlerdir. Cevresel etkiler
malzemenin asmma direncini, hizin1 ve tiiriini etkileyebilmektedir. Bu etkenler; nem,

atmosfer ve sicaklik olarak ifade edilmektedir. Asagida kisaca bu faktorlere yer verilmistir.

3.3.3.1. Nem

Yiiksek nemli ortamlarda siirtiinme katsayismin azalmasi sonucu asmmma miktarinda da

azalma meydana gelmektedir (Erdogan, 2012).

3.3.3.2. Atmosfer

Vakumlu ortamda yiizeyde bulunan oksit tabakalarinin kaldirilmasi oksitlenen bélgenin

adhezyon asinmasina neden olmaktadir (Erdogan, 2012).

3.3.3.3. Sicakhk

Yiiksek sicakliklar, malzemelerin termal genlesmesine neden olabilir ve bu da asinma
direncini azaltabilir. Ayrica, yliksek sicakliklarda yaglama maddeleri veya diger asinma

Onleyici maddeler de daha hizli bozulabilir.

3.4. Asinma Cesitleri

Asinma genel anlamda abrasiv aginma, adhesiv asinma, yorulma aginmasi ve korozyon

asinmasi olarak incelenmektedir.

3.4.1. Abrasiv Asinma

Sistemde hizli bir hasara neden olan c¢izilme veya ywrtilma aginmasi olarak da

tanimlanmaktadir. Asinmasi fark edilemeyen makine parcalari islevini gergeklestiremez
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hale gelebilir. Genellikle pulluk, is makineleri, kirict aletler gibi makine elemanlarinda

sikliklar goriilen bir aginma tiiriidiir.

Abrasiv aginma, iki elemanli ve {ic elemanli olarak iki farkli sekilde meydana gelir.
Uygulanan kuvvet ve basing etkisiyle iki cisimden daha sert olan cismin yiizeyinde bulunan
piiriizler yardimi ile yumusak olan cisimden mikro Olgekte talas kaldirmasi olayina iki
elemanli abrasiv asinma denir. Iki elemanli abrasiv asinma tiirii malzemeler arasmdaki

sertlik farkinmn bir sonucu olarak olusmaktadir.

Sekil 3.5: Abrazyon (¢izilme) asmnmasi (URL-1, 2024)

Iki yiizey arasima sikistirilmis ve bu yiizeylerden birini veya her ikisini ayn1 anda agindiracak
sekilde bu yizeylerden daha sert bir {iglincii cismin bulundugu asinma olayma ise Ug

elemanli abrasiv asinma denir.

———————— - —
M\ ﬁ\w‘
N ~ N

- - - —-——

Iki elemanl: abrasiv asmnma (a) Ug elemanl: abrasiv asmma (b)

Sekil 3.2: Abrasiv aginma mekanizmasi sematik diyagram (Hutching, 1992)
Genellikle metal/metal malzeme yiizeylerinde asinma, iki elemanli abrasiv olarak baslar ve
yumusak ylizeylerden kaldirilan talaglar araciligi ile {i¢ elemanli abrasiv asinma olarak

devam eder. Motor’da olusan atik {irinlerin neden oldugu aginma abrasiv aginmaya ornek

olarak verilebilir. Endiistriyel ekipmanlarda malzeme kayiplarimin birincil nedenlerinden
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biri abrasiv agmmadir (Varol, 2016). Ayni sekilde imalat sirasinda olusan talaglar ve

dokiimden kalan kumlar bu asmma tlrtine 6rnek olarak verilebilir.

Abrasiv asinmay1 engellemek icin yiizey sertlestirme uygulamasi, strtinme halindeki
makinalarin periyodik olarak temizlenmesi, daha sert alasimlar kullanilmasi ve malzeme
yuzeyini sert bir tabaka ile kaplamak onerilebilir. Asagidaki tabloda abrasiv asinmada etkili

olan faktorler verilmistir.

Abrasivin Ozellikleri | Etkilesim Kosullar1 | Asindirilan Malzemenin Ozellikleri
Konsantrasyon Nemlilik Korozyon direnci
Sertlik Kayma Suneklik
Akma gerilmesi Sicaklik Akma gerilmesi
Partikiil sekli Hiz Mikro yap1
Kirilma 6zellikleri Darbe Kirilma toklugu
Partikiil biiyiikligi Kuvvet Isleme sertlesmesi
Tokluk
Sertlik
Elastik moduli

Tablo 3.2: Abrasiv asinmada etkili olan faktorler

Asindirilan ve aginan malzemelerin mekanik 6zellikleri yaninda korozyon ve oksitlenme

gibi ¢cevre sartlarinin da olduk¢a 6nem tasidigi yukaridaki tablodan anlasilmaktadir.

Khruschov ve Babichev, asindirici taneler ve temas ylizeyleri iizerinde yaptiklar
incelemelerde yumusak yiizeylerde olusan ¢iziklere plastik sekil degistirmelerin sebep
oldugunu ve bu yumusak yiizeylerden mikro boyutta talaslarm kaldirildigini tespit
etmislerdir (Cetin, 2005).

Malzeme yiizeylerine ait 6zelliklere bagl olarak asindirilan ve asindirict yiizeylerde olusan
asinma mekanizmalar1 asagida Ozetlenmistir. Siiriilme asinmasi, malzemenin abrasiv
partikiil tarafindan agindirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Yizeyden direkt olarak malzeme

koparilmaz.
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Stirtiinme sirasinda oncelikle malzeme yiizeyinde sirtlar olusur, sonra bu sirtlar malzeme
yiizeyinden ikincil bir partikiil araciligi ile koparilir. Bu durum asagidaki sekilde

gorulmektedir.

Sekil 3.7: Mikro siirlinme aginma mekanizmast

Kesilme asmmasi, talag kaldirma islemine benzer sekilde yiizeyden malzemeler asinma

atiklar1 seklinde atilmaktadir.

Sekil 3.8: Mikro kesilme asinma mekanizmasi

Bolgesel kirilmalarm meydana geldigi asmmma sekli pargalanma asmmasi olarak
adlandirilmaktadir. Bu kirilmalar, malzeme kaybini arttiracak sekilde bdlgesel olarak

yayilabilirler.

Sekil 3.9: Mikro ¢atlama aginma mekanizmasi
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3.4.2. Adheziv Asinma

Bir diger ad1 yapigsma asinmasi olan adhesyon asmmasi en yaygin olarak goriilen aginma
tlridur. Birbiri ile temas halinde olan iki metalik yiizeylerde yiiksek basing ve sicaklik etkisi
nedeniyle kaynama meydana gelir. Metalik yizeylerin birbirleri ile izafi hareketi esnasinda
metal yuzeylerden kaynaklar kopar. Kopma seklinde olusan bu agmma tiiriine adhesiv
asmma denir. Bu tiir asinmaya ait karakteristik bir 6rnek olarak motor yataklarmin sarmasi
verilebilir. Adhesiv aginma formlar1 miithendislikte yapigsma asinmasi, yenme asimmasi ve

kaynaklagma asinmasi seklinde de tanimlanabilmektedir.

() (b)

Sekil 3.3: Adhezyon asinmasi (Varol, 2016)

Adhezyon asinma uygulamada ¢ok yiiksek yiik ve hizlarda olusan bir aginma tiirii olmasina
ragmen diisiik hizlarda da meydana gelebilmektedir.

Adhesiv aginma goriilen mekanizmalarda tamir edilmesi ve sokiiliip takilmasi daha kolay
olan malzemelerin daha yumusak olmasi tercih sebebidir. Ornegin ana disliye gore daha

yumusak olan pinyon disliler verilebilir (Blytkkelleci, 2008).

Temas alanlarinimn ¢ok kiiclik oldugu yiizeylerde temas noktalarinda yiiksek basinglar
gOzlemlenir (Safak, 2008). Diisiikk temas alanlarindaki bu yiiksek basing, metal yiizeyler
arasinda mikro kaynamalara neden olmaktadir. Temas noktalarindaki gerilme, ylzey
piriizlerinin akma smirin1 astiginda plastik deformasyona, yuzeylerde ¢izilmelere ve

yiizeylerin sivanip kaynaklagmalarina neden olmaktadir (Demiral, 2006).

16



Yiiksek basinglara ek olarak, temas noktalarinda kaynak baglarmin olusumuna yiiksek
sicaklik artiglar1 da neden olmaktadir. Kaynak baglarinin olustugu yiizeylerin temizligi
olusan bag kuvveti ile dogru orantilidir. Malzeme yiizeyleri arasinda yaglayic1t maddelerin

ve rutubetin varligi bag kuvvetini ve sonug olarak da asimmmayi azaltmaktadir (Karaoglu,
2006).

Adhezyon asinmasinin 6nlenmesi i¢in;

o Kalay veya demir-bronza dayanabilen yatak malzemeleri gibi malzeme segiminde
biri sert digeri yumusak olacak sekilde farkl sertliklerde malzemeler secilebilir.

e Bu tiir asinmada yaglama islemi biiylik 6nem tasimaktadir.

Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Benzer malzeme ciftleri veya kolay alasim yapma 6zellikleri olan malzemeler
arasinda adezif asinma gortlebilir.

e Asmma, normal kuvvete ve yiizeyler arasindaki izafi hiza baghdir.

e Yiizeyler arasinda Sertlik farkliliklar1 olmas1 durumunda kaynak baglarmin
kopmasi yumusak malzemelerde gerceklesmektedir.

e Nem veya oksitten olusan tabaka asinmay1 etkilemektedir.

e Kaynak birlesmelerinin tamaminda olusmamaktadir.

Kaynak noktalarinda asman bolge ka ile gosterilirse, asinmaya maruz kalan bolge hacmi;

(Bhushan, 2000)

Va = ka.AnL (Esitlik 1)
Va: Asinan malzemenin hacmi

ka: Kaynak birlegim noktalarinin agmmaya katilan kismi

An: Yiikii tastyan alan

L: Kayma mesafesi

Metallere ait adezif asinma uygulamalarinda Ka degeri 10-7 ile10-2 arasindadir.
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Asagidaki tabloda malzeme Ozelliklerine gore bu Ozelliklerin adesif asimmaya etkileri

tabloda ifade edilmistir. Ornegin yiiksek sertlikteki malzemelerde adesif asnma orani

yuksektir.
Malzeme Ozellikleri Adesif Asinma

Kiigiik atom yarigap1 Az
Yiiksek ergime noktast Cok

Y uksek elastiklik modulu Az
Hegzagonal kristal yap1 Cok
Oksitli yuzey Cok
Kiibik kristal yap1 Cok
Yiiksek yeniden kristallesme sicakligi Cok
Yuksek sertlik Cok
Yiiksek deformasyon sertlesmesi Cok

Tablo 3.3: Malzeme 6zelliklerinin adezif aginmaya etkisi
3.4.3. Yorulma Asinmasi

Makine pargalarinda titresim veya tekrarlanan yik zamanla yorulma meydana getirmektedir.
Degisken ve siirekli yiikler altindaki yilizeylerde yorulma c¢atlaklar1 olusur. Bu catlaklarin
zamanla biyumesi, malzeme yizeylerinden pargalarin kopmasma ve sonrasinda temas
yuzeylerinde kicik cukurcuklarin meydana gelmesine neden olmaktadir. Yorulma asinmasi
genellikle yuvarlanma hareketi yapan disli ¢arklar, kam mekanizmalari, rulmanlar gibi
makine elemanlarinin yiizeylerinde meydana gelir. Yorulma asmmasmin hizi abrasif

asmmaya gore daha dusiiktiir. Bir disli ¢arka ait gukur olusumu sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11: Pitting gukurcuk olusumu (URL-1, 2024)
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Yorulma asmmasi iki tiirlii sekilde meydana gelmektedir. Yiizeyde olusan ¢ukurlarin ¢ok
kiigiik ve yiizeye yayillmadigi asinma sekline basit yorulma aginmasi denir. Bu tiir aginmalar
makine elemanmnin g¢alismasini engellememektedir. Cukurcuklarin zamanla biiyiiyerek
asidig1 aginma tiiriine ise tahrip edici yorulma asinmasi denir. Bu tiir asinma malzemelerin
fonksiyonelligine dogrudan etki ederler ve malzemeleri ¢calisamaz hale getirirler (Akkurt,
1986).

Yuvarlanan hareket altinda

&

7

¢ Gatlak Kayma

Gerilmesi

Kayan hareket altinda

\
000
25

' Siirtiinme

Yomii

1.6 x 10% Cevrim sayis1 (a) 8.0 x 10% Cevrim saysi(b)

1.6 x 10* Cevrim sayis1 (€) 4.8 x 10* Cevrim sayis1 (d)

Sekil 3.13: Yorulma aginmasina sonucu yiizeylerde olusan hasarlar (Owsalou, 2012)
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Temas yiizeylerinin kiiciik olmasi nedeniyle olusan hertz basmci nedeniyle surtinen
yiizeyde kayma gerilmesi olusmaktadir. Malzeme yiizeylerinde asir1 yorulmadan dolay1
kayma gerilmesinin yliksek oldugu alanlarda dislokasyon ve plastik deformasyonlara bagli
olarak cukurcuklar meydana gelmektedir (Budinski, 1988). Ylizey alanlarindaki gerilmeler
ve zorlanmalar nedeniyle kii¢lik ¢ukurcuklar zamanla biliylimektedir. Bu cukurcuklarin
biiylimesine ylizeyler arasinda bulunan yagin da etkisi bulunmaktadir. Yagin yiiksek basing
etkisi ile yiizeyde bulunan gukurlara girmesi bu ¢ukurlarin zamanla blylmesine neden

olmaktadir.

Yorulma aginmalarin azaltilmasi i¢in;

e Yiik derecesi diistiriilebilir.
e Yiiksek basma ve kayma mukavemetine sahip urunler tercih edilebilir.
e Yiizey gerilmelerin homojen sekilde dagitan malzeme kullanilabilir.

e Yorulma asimnmasi goriilen yiizeylere sertlestirme islemi uygulanabilir.

3.4.4. Korozyon Asinmasi

Metal ve alasimlar1 bulunduklar1 ortam ile elektrokimyasal ve kimyasal olarak etkilesime
girerek farkli bilesikler olusturur. Bu bilesiklerin ylizeyden kopmasi sonucu olusan asimnmaya
korozyon aginmasi adi verilir. Korozif asinma diger asinma tiirleri ile olusabilecegi gibi

kendi basina da meydana gelebilir.

Korozif asinma korozif bir ortamda olusan kayma asinmasinin bir sonucudur. Birbirine
temas eden ylizeyler arasinda korozyon {iriinleri korozif asmnmay1 yavaslatan bir film
tabakasi olugturur fakat bu film tabakasi zamanla kayma islemi tarafindan kaldirilir ve

asinma devam eder.

Olumsuz cevre kosullar1 bu tip aginmaya ¢ok biiytik etkilere sahiptir. Asinma hiz1 korozyon
asmmasi sonucu olusan artik triinlerin etkisi ile artabilmektedir. Asinma orani1 3 cisimli

abrasiv aginma nedeniyle artar ve sonug olarak yiizeyler arasmdaki oksit tabakas1 agindirilir

(Owsalou, 2012).
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Korozif aginmay1 6nlemek amaciyla koruyucu kaplama uygulama ve oksijenle reaksiyona
girmeyecek malzemeler kullanilabilir (Bagei, 2005). Sekil 3.14°de korozif ortama ait

mekanizma gosterilmistir.

>

NN
Oksit

bak;

. Oksiddasyon

Sekil 3.14: Korozif asinma mekanizmasini gosteren 6rnek sema (URL-3, 2018)
3.5 Asinmanin Olciilmesi

Birbirleriyle temas halinde bulunan makine elemanlarinin siirtinme ve asinma
davranislarmin belirlenmesi amaciyla yapilan testler, tasarim agisindan oldukca dnemlidir.
Tribolojik mekanizmalarda ¢ok fazla parametrenin bulunmasi ve bunlarin gevre sartlarina
asir1 duyarl olmasi, test sistemi se¢imini ve tasarimini zorlastirmaktadir. Sistem iizerinde
meydana gelen asmnmay1 6lgmek amaciyla agirhik farki metodu, kalinlik farki metodu, iz

degisim metodu, radyoizotop metodu gibi yontemler gelistirilmistir.

3.5.1. Agirhk Farki Metodu

Yaygin olarak kullanilan agmma 6l¢iim metodudur. Malzemeler kimyasal bir terazide
tartilarak asmma miktar1 bulunur. Malzemelerin temiz olmasi ve iizerlerinde tortu
kalmamasi bu yontem icin dikkat edilmesi gereken hususlardir. Bu metotta agirlik farklar1
hassasiyeti 10 ya da 10* gram gibi duyarl terazilerde dlgiilmektedir (Karaoghu, 2006).

Agirlik  farki  metodunun en biiyik dezavantaji numune yerinde &lgUmler



gerceklestirilememektedir. Bu nedenle numunenin yerinden ¢ikarilarak 6lgiim yapilmasi

gerekmektedir. (Urun, 2008)

Agirlik farki metodu ile makine elemanlarinda ger¢eklesen asinma orani asagidaki formiil

ile belirlenebilmektedir.

W, = AG / (d*M*S) (mm?/ Nm), (Ulutan,2007) (Esitlik 2)

Wa: Asmnma orani (mm?®/ Nm),
AG: Agrrlik kaybi (mg),

M: Yiikleme agirligi (N),

S: Asinma yolu (m),

D: Cismin yogunlugu (gr/cm®),

Asmma oranmin (Wa) tersi asinma direnci (W) olarak gosterilir.

Wi =1/ W, (Nm/mm?) (Esitlik 3)

3.5.2. iz Degisim Metodu

Bu metotta genellikle Brinell ve Vickers sertlik 6lcme uclar1 araciligiyla malzeme yiizeyinde
plastik deformasyon sonucu belirli geometride bir sekil olusturulur ve deney boyunca iz

boyutuna ait degisimler takip edilmektedir.

H = Npef- att = (doef -Oaft) X tg © / 2 (Esitlik 4)

H: Asinma derinligi,

hef: 1zin agmma dncesi derinligi,
hatt: 1zin aginma sonrasi derinligi,
Ober : Izin asinma dncesi genisligi,
Oat : [zin agmma sonrasi genisligi,

©: Izin yatayla yaptig1 meyil agis1.
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3.5.3. Kalinhk Farki Metodu

Asinma miktari, aginma sonrasinda olusan boyut ile baslangi¢ degerleri karsilagtirilarak elde
edilir. Kalinlik farki olarak adlandirilan bu deger referans alinarak birim hacimdeki aginma
degeri hesaplanir. Olgiimler +1 um duyarlilikta 8l¢ii aletleri ile gerceklestirilmektedir (Urun,
2008).

3.5.4. Radyoizotop Metodu

Bu metotta siirtiinme yiizey bolgesi atom bombardimani ile radyoaktif hale getirilir (Kosel
vd., 1978). Bu yontemin en biiyiik avantaji ¢alisma sartlarmi degistirmeden blyUk hassasiyet
ile 6l¢iim yapilabilmesidir. Dezavantaj olarak ise yontemin kullaniminin yiiksek maliyetler

gerektirmesi verilebilir.
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4. SUPER ALASIMLAR VE KULLANIM ALANLARI

Bu boliimde stiper alagimlarin tanimlanmasi, siiper alagimlarin tarihsel gelisimi, stiper
alagimlarin smiflandirilmasi, uygulama alanlari, iiretim yontemleri ve Inconel 601 siiper

alasimlarin tanimlanmasi, kullanim alanlar1 ve 6zellikleri incelenecektir.

4.1. Giris

Stiper alasimlar olarak adlandirilan yiiksek performansli alasimlar, 650°C U(zerindeki
sicakliklarda uzun siireli ¢alisabilen ve dayanimlarii uzun siire muhafaza edebilmelerinden
dolay1 zorlu c¢alisma kosullar1 i¢in kullanilan malzemelerdir. Siiper alagimlar yiiksek
sicakliklarda iyi derecede kopma dayanimi, korozyon direnci ve oksidasyon direncine
sahiptirler (Bhattacharya vd., 1983).

Tungsten, aliminyum, titanyum, molibden, niyobyum gibi elementleri iceren Onemli
alasimlar gelistirilmistir. Inconel 601 de bunlar arasinda yaygin olarak kullanilan nikel esasl
alagimlardandir. Inconel alagimlar birgok farkli bilesim ve mekanik Ozellikleri i¢inde
barindiran Ni-Cr bazli malzemelerdir. Bu alasimlarda korozyon ve oksidasyon direnci
yiiksek sicakliklarda krom araciligi ile saglanir. Bu sebeple Ni-Cr alagimlari, paslanmaz
celikler ve super alasimlar kifayetli seviyede krom elementi igerirler. Inconel alasimlara

genellikle korozyon ve mekanik direnci arttrmak amaciyla Al, Ti, Nb, Co, Cu ve W

eklenmektedir (Thomas vd., 2006).

Cok yiiksek sicakliklara maruz kalan malzemelerde refrakter malzeme olarak vanadyum,
niyobyum, tantalyum, krom, molibden ve tungsten’e gereksinim vardir. Refrakter
malzemeler diisiik oksidasyon direncine sahip olmalari nedeniyle genellikle oksidasyon
direnci gerektirmeyen uygulamalarda tercih edilmektedir. Seramik malzemeler ise
konstriktif uygulamalar i¢in yeterli tokluga sahip degildirler. Siiper alagimlar, Seramik
malzemelerin diisiik tokluk oOzelliklerini, refrakter malzemelerin ise diisilk oksidasyon
direncini ve diisik mukavemet oOzelliklerini gelistirmek amaciyla iretilmis yiiksek
performans gosteren malzemelerdir (Bhattacharya vd., 1983; Thomas vd., 2006). Celiklerle
karsilastirildiginda siiper alagimlarda yiiksek mukavemet/agirlik orani elde edilmektedir. Bu
nedenle ¢ok daha az islenme Ozellikleri mevcuttur. Siiper alasimlar mekanik gerilimin

yiiksek oldugu uygulamalarda yliksek mukavemet gosterirler.
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Literatiire gore siiper alagimlar, islenmesi zor malzemeler olarak belirtilmektedir. Super
alagimlarin iglenmeye ve korozyona karsi yliksek mukavemet gostermelerinin nedeni Ni,
Co, Ti ve Cr gibi malzemelerin kizil sertliklerini arttiran alasim elementleri ihtiva
etmeleridir. Ornegin Nikel esasli alagimlar sert karbiir yapilar1 nedeniyle stenitli yapilarinin
cabucak sertlesmesi sonucu kesici uglarin hizlica asinmasma yol agmaktadirlar (Inanir,
2012). Yiiksek sicakliklarda biiylik taneli ve multi kristalli yapiya sahip dokiim yontemi ile
iiretilen stliper alasimlarin dayanimi, ince taneli dovme yontemi kullanilarak iiretilen siiper

alasimlara oranla daha fazladir.

Siiper alasimlarin zor islenmesi asagidaki nedenlere dayandirilmaktadir (Dudsinzki vd.,

2004; Patel vd., 2015; Ezugwu, 2004);

Yiiksek deformasyon hizi ve yiiksek deformasyon sertlesmesi gésteren YMK yapiya

sahip olmalar1

e Yiiksek sicaklik mukavemeti ve korunan sertlik nedeniyle kesici takim ucunda
asinmalarin olugmasi

e Yiiksek kesme kuvvetleri nedeniyle olusan titresim sonucu isleme sonrasi kotiilesen
yiizey kalitesine sahip olmalari

e Diisiik 1s1] iletkenlik nedeniyle yiizeyde kimyasal aginmanin olusmasi

e Isleme sirasinda kesici uca alasim yapismasi

4.2. Super Alasimlarin Tarihsel Gelisimi

1900’1l yillarmn baslarinda ilk defa kullanilmalarina ragmen 1940’11 yillarin basinda SUper
alasim terimi ilk kez Nikel esasli siiper alasim olan Wapaloyve ve kobalt esasl siiper alagim
olan Vitalyum (Co- 27Cr- 5.5Mo- 0.25C) i¢in kullanilmaya baglanmistir (Bhattacharya vd.,
1983).

Stiper alasimlar ikinci diinya savasi sonrasi turbo-kompresorlerde ve ugak tirbin
motorlarinda kullanilmak iizere gelistirilmeye baglanmigtir. 60 yili askin siiredir, kara ve
hava araglarmda uygun maliyetli iiriinler olarak kullanilmaktadir. Uretim yontemleri ve
kimyasal komposizyon optimizasyonlar1 ile bu malzemelerin gelisimi giiniimiize kadar

devam ettirilmistir.
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Al- ve Ti ilaveli Nikron alagsimlarin patentleri 1920°li yillarda alinmasina ragmen, yiiksek
sicaklik dayanimli ugak motorlari taleplerini karsilamak igin kobalt esasli (Haynes, Stellite
31) siiper alasimlarin benimsenmesi ile siiper alagim endiistrisi olusturulmaya baslanmistir.
Amerika’da Co esash ilk siiper alagim dokiim yontemi ile iiretilmistir. Sekil 4.1°de stper

alasimlarin tarihsel gelisimi verilmistir.

1100 r

1000 F

0O Geleneksel Dokiim
A Yonlendirilmig Katilagma
<> Tek Kristal

800

137 MPA’da 1000 saat stirtinme 6mrii i¢in sicaklik degerleri(°C)

700
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Sekil 4.1: Siiper alagimlarin 1940°’tan itibaren siiriinme dayanimimnin gelisimi (Reed, 2006)
4.3. Siiper Alasimlarin Simiflandiriimasi

Stiper alagimlar, demir esasli, nikel esasli ve kobalt esasli olmak iizere 3 ana gruba
ayrilmaktadir (Ezugwu, 2004; Helmi, 2016; Thellaputta vd., 2017). Ayrica stiper alasimlar
Uretim yontemlerine gore de dokum, dovme ve toz metaldirjisi olmak Uzere 3 ana gruba
ayrrmak miimkiindiir. Kimyasal yapilarinda Fe, Ni, Co, Cr gibi VIIIB grubu elementleri
iceren siiper alasimlar az miktarda Mo, Ta, Nb, Ti, Al ve W elementlerine ait farkli
kombinasyonlar icerebilmektedir. istenilen zelliklerin farkli elementlerin eklenmesi ile
saglandig1 siiper alasimlarda bilesen tiiriine gore yap1 da degismektedir. Tablo 7.2°de siiper

alasimlara ait bilesenler verilmistir.
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Sekil 4.2°de siiper alagimlar tiirlerine ve iiretim metotlarina gore siniflandirilmigtir. Siiper
alasimlar demir bazli, nikel bazli ve kobalt bazli olmak iizere 3 ana baslikta incelenmekte
olup demir ve nikel bazli stiper alagimlar dovme, dokiim ve toz metalurjisi yontemleri ile

iiretilebilmekte olup kobalt bazli siiper alasimlar yalnizca dovme ve dokiim yontemleri ile

}
!

Uretilebilmektedir.

<_

Co Bazlhi

Uretim
W:
Dévme
C:
Dokim
2\
Toz
Metalurji Inconel 801
Si ,802,825

!
D -
I

<_

Inconel
578,600,601 smmmmmd  Haynes 188
617,625,706
g MAR-M918
BN Nimonik 75
80A, M252
— > L-605
g Alloy-901
> Rene-45,95
Waspaloy > MP35N
R -

Udimet-

BEERA 200,500,520, g VT
—> I
R PYyromet-860
 E— H-155
— Elligo
BN Astroloy,
Haynes-230
— > V-57
Hastelloy
ammm——  (C22, G30,

S, X)

Sekil 4.2: Siiper alagimlarin smiflandirilmasi (Ezugwu, 2004)
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Asagida tabloda siiper alasimlarda gozlemlenen bilesenler ve bu bilesenlere ait kristal

yapilar verilmistir.

Faz Kiristal Yapi Formul Aciklamalar
Bircok nikel ve nikel-demir esash
v’ KYM NizAl stiperalasim icinde belli bash
Nis(AlTi) mukavemetlendirme  fazidir.  Ostenit
matris iginde kristal kafesleri kiigtiktdr.
TUm super alagimlarin yiiksek
n HSP NizTi titanyum/aliiminyum oranlarina uzun siire
maruz kalmasindan sonra olusur.
Inconel 718 icinde ana
v BCT NizNb mukavemetlendirme  fazidir.  Kararl
fazdir.
Asirt  yaslanan Inconel 718 icinde
NisNb(3) | Ortorombik NisNb gozlemlenir. 815 ve 980°C arasinda
sekillendiginde ignemsi bir goriintliye
sahiptir.
Titanyum karbir nitrojen, zirkonyum ve
MC Kibik TiC, NbC molibden i¢inde ¢oziilebilirlige sahiptir.
Bilesimi farklidir, kiiresel olarak goriiliir.
Cokelme sekli 6nemli olup, film, levha
M23Ce KYM Cr23C6 lamelli ve hicresel olarak cokelebilir.
(Cr,Few,M0)23Cs | Genellikle tane sinirlarinda sekillenir.
FesMosC, Gelisigtizel dagilim gosteren karbiirlerdir.
MsC KYM FesWsC, FesW>C | Pembemsi gorunebilirler.
Genellikle intergranul seklinde goriiliir.
M-C Hegzagonal Cr:C3 1000°C sicakligin iistiinde bir sicakliga

maruz kaldiktan sonra Nimonic 80A gibi

alasimlarda goriiliir.

Tablo 4.1: Siiper alasimlarda gozlenen bilesenler (Bradley, 1989)
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Yaklasik %0.03 ve daha fazla B’lu Fe-Ni
M3zM2 Tetragonal TasB2, V3B: ve Ni esaslt alasimlarda gozlemlenir.
MoFeB: Boridler karburlere benzer.

Nitridler, Ti, Nb ve ZR iceren alasimlarda
MN Kibik TiN, (Ti,Nb,Zr)N | goriiliir. Ergime sicakliginin altindaki
sicakliklarda erimezler. Parlatildiklarinda
kolayca tanmirlar. Sar1 renten turuncuya

kadar farkli renkleri mevcuttur.

Genellikle yiksek oranda molibden ve
u Rombohedral | Co7Ws Tungsten iceren alasimlarda goriiliir.
(Fe,Co)7(Mo,W)s | Kaba, dizensiz widmanstend plakalar
seklindedir ve yiiksek sicakliklarda

sekillenir.

Fe ve Co esasli siiper alasimlar i¢inde ¢ok

Laves Hegzagonal | Fe:NDb, yaygindir. Genellikle sekillenen diizensiz
Fe,Ti,Fe:Mo kireler olarak goralip yuksek
Co,Ta, Co,Ti sicakliklarda plakalar halindedir.

En cok Fe ve Co esash siiper alagimlar
FeCr, FeCrMo, icinde bir miktarda Ni esash siiper
Tetragonal CrFeMoN:i, alasimlarda goriiliir. Sekilleri diizensiz
CrCo, kirelerdir. 540°C-980°C arasindaki
sicakliklarda uzun siire Dbekletildikten
sonra sekillenir.

Tablo 4.1: (devam ediyor)

4.4.1. Demir Esash Siiper Alasimlar

Ostenitik celikten gelistirilen Fe-Ni bazli alasim olarak tasarlanan alasimlardir. Esas alasim
elementi olarak demir, ek olarak Krom, Ni, Molibden ya da Tungsten icermektedir. Y liksek
tokluk ve slneklik gerektiren turbin diskleri ve dovme rotorlar1 gibi uygulamalarda
kullanilirlar. Diger alasim tiirlerine kiyasla daha fazla oranda demir bulundurduklar1 i¢in
maliyetleri daha diistiktiir. Tiim alagim gruplarida en diisiik yiiksek sicaklik mukavemetine
sahip olduklari i¢in islenmesi en kolay olan malzemelerdir. Genellikle 29-67 % Fe, 22%’ye
kadar Cr ve 9-44%Ni elementlerinden olusmaktadir. Incoloy, Ascoloy, A-286 gibi

endiistriyel isimlere sahip alasimlar bu grubun i¢inde bulunmaktadir.
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Genellikle Nis(ALTi) ', n (NizTi) ve y" (NisNb) tipinde intermetalik ¢cokeltilere sahiptirler.
Paslanmaz ¢eliklere gore farkli Ni-Krom oranlar1 ve mukavemetlendirme mekanizmalaria
sahiptirler. Demir esash siiper alasimlar %20 den daha fazla Ni igerirken (%25-35)
paslanmaz gelikler %12-25 Cr ve %0-20 Ni igermektedirler. Demir-Nikel alasim gruplar1
kimyasal kompozisyon ve sertlesme mekanizmalarina bagli olarak farkli alt gruplardan
olugsmaktadir. Agirlik¢a %25-35 araliginda nikel iceren ilk grup V-57 ve A-286 demir esash
stiper alagimlardir. Titanyum/Aliiminyum oram yiiksek olmasi bu grup alasimlar igin

istenmeyen bir durumdur (Metals Handbook, 1990)

Agirlikca %40 oraninda Ni igeren ve yliksek miktarda kati eriyik sertlestirici ve ¢okelti
iceren Pyromet 860 ve Incoloy 901 gibi alasimlar ikinci grup demir-Nikel esasli siiper
alasimlardir. Ugiincii grup alasimlar intermetalik ¢cdkelme sonucu sertlestirme saglanamayan
ve yiiksek sicaklik korozif etkilere kargi milkemmel direng gosteren N-155 ve Haynes-556
gibi alagimlardir. Diger grup ise 650°C sicaklikta 1s1l genlesme ve yliksek dayanim gdsteren

Incoloy 903, 907, 909, Pyromet CTX-1 ve Pyromet CTX-3 alasimlaridir.

4.4.2. Kobalt Esash Siiper Alasimlar

Yiksek miktarlarda Tungsten, Krom, Nikel ve diisiik miktarlarda Demir, Niobiyum,
Molibden gibi metaller iceren ana elementi Kobalt olan siiper alasimlardir. Icerdikleri karbiir
fazlarindan faydalanarak kati ¢ozeltileri gliclendirdikleri i¢in diger siiper alasim gruplarina
nazaran ¢ok daha fazla karbon inhtiva etmektedirler. icerdikleri homojen dagilimli karbiirler

mukavemeti arttrmaktadir. Icerdikleri karbiirler MgC, M7C3 ve M23Ce’dur.

Kobalt esasli siiper alagimlar agirhik¢a 35-67% Co, 19-30% Cr ve 35%’e kadar Ni
icermektedir. Ana elementlerinin kobalt olmasi nedeniyle yliksek erime sicakliklarina
sahiptirler. Bu tiir alasimlarin temel kullanim nedeni yiiksek termal yorulma ve korozyon

direncine sahip olmalaridir.

Kobalt esasl siiper alagimlarin mekanik dayanimi Ni esasl sliper alagimlara oranla daha
diisiiktiir. Bu tiir alasimlar dokiim veya dovme formunda kullanilabilirler. Yiiksek kesme
sicakliklar: altindaki kesme dayanimlar1 nedeniyle islenmeleri sirasinda 6zen gosterilmesi
gerekmektedir. Kullanim alanlarina 6rnek olarak gaz tiirbin motoru kanatlar1 ve sabit

bilesenleri verilebilir. (Geddes vd., 2010)
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Ni bazli siiper alagimlara gore iyi derecede kaynaklanabilirlik ve yiliksek 1s1l yorulma
direncine sahiptirler. Kristalli dokiim yontemi ile iiretilen kobalt esaslt siiper alagimlar
yiiksek ergime sicakliklarinda dolayr 2000°C (2274°K) iizerindeki uygulamalarda nikel

esasli siiper alagimlara gore daha fazla mukavemet gostermektedir (Inanir, 2012).

Kobalt esasli siiper alagimlar ii¢ gruba ayrilir.

e 650C ve 1150C araliginda kullanilan Haynes 188, UMCo-50 ve S816 alagimlari
e 650C de kullanilan MP-35N ve MP-159 alagimlari

e Asinma direncine sahip Stellite6B alagimlari

Yumusatma ve 1s1l islem sirasinda genellikle biitlin kobalt esasl1 siiper alagimlar KYM kristal
yapiya sahiptir. Fakat MP-35N ve MP-159 alasimlarda hegzagonal yapi miktari
termomekanik islemler sirasinda arttirilir. Stellite 6B ve Haynes 25 alasimlar1 kismen sik1
paket hegzagonal yapiya doniisebilir. Haynes 25 gaz tlirbinlerinin yiiksek sicaklifa maruz

kalan kisimlarinda, niikleer reaktor parcalarinda ve cerrahi implantlarda kullanilmaktadir.

Kobalt esasl1 siiper alagimlarin higbiri tamamen kati-eriyik alasimi degillerdir. Bunun nedeni
genellikle cogunun ikincil karbiir fazlar1 ya da intermetalik bilesik c¢okeltileri ihtiva
etmesidir. Bu durum bu tiir alasimlarda yaslanmaya ve ayni zamanda 25°C’ de siineklik

kaybolmasina da neden olur (Cay ve Ozan, 2005).

Kat1 eriyik ihtiva eden kobalt alagimlarmmin gelistirilen son tiirii Stellite 6’dir. Genellikle
buhar tiirbinlerinde kullanilan bu alasim tiirii 6nemli miktarda krom igermesi nedeniyle
(%30) yiiksek sicaklik uygulamalarinda yiiksek oksidasyon mukavemetli ve en kuvvetli ve

en siinek olanidir.

Demir-Nikel ve Nikel alagimlar1 vakum altinda ergitmeye ihtiya¢ duyarken kobalt esash
alagimlarin ergitme iglemi argon ve hava ortaminda yapilabilmektedir. o, Laves ve TSP
fazlarin ¢okelmesi kobalt esasli alasimlarda mekanik 6zellikleri etkileyen ve istenmeyen bir
durumdur. Kobalt esashi siiper alasimlarin yiliksek siiriinme ve kirilma mukavemetleri,

iceriginde bulunan karbon etkisi ile saglanmaktadir. Bu nedenle yapi icerisinde bulunan
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karbon miktari, ¢cekme ve kirilma mukavemetleri ve siiriinme 6zellikleri diistintildiigiinde

g6z ardi edilemeyecek 6neme sahiptir (Inanir, 2012).

Dovme kobalt alagimlarin yapisinda en az %10 Ni igeren YMK yapili matris ve demir,
mangan, karbondan olusan yiizey merkezli kiibik yap1 bulunmaktadir. Yap1 i¢indeki Ni ve
Demir islenebilirligi iyilestirmektedir. Tungsten eriyik sertlestirici, Krom ise oksidasyon ve

korozyon direnci saglamak amaciyla ilave edilir.

Karbiir ¢okeltilerin ve YMK 6stenitik matrisin mukavemeti ile dokiim esasli kobalt alagimlar
karakterize edilir. Dokiim kobalt esasli alasimlarm kullanim alanlarma tiirbin kanatlari,
tiirbin bicaklar1 ve ugak gaz tiirbin motorlar1 6rnek olarak verilebilir. Dévme kobalt

alasimlar1 daha ¢ok gaz tiirbinleri yanma odalarinda kullanilmaktadir.

4.4.3. Nikel Esash Siiper Alasimlar

Ana elementleri nikel olup agirlikca %30 ve 70 Ni ve %30 iistii Cr igeren alagimlardir.
Inconeller, Hastolley, Nimonicler gibi alasimlarda demir az miktarda bulunurken Incoloy
901 ve Incoloy 706 gibi alagimlar da ise %35 civarinda bulunmaktadir. Titanyum, molibden,
tungsten, aliminyum gibi elementler korozyon mukavemetini arttirmak amaciyla nikel
esasl stiper alagimlara eklenebilmektedir. Nikel esasli alasimlarim mukavemeti ikincil faz
intermetalik ¢Okelti ve kati eriyik tarafindan arttirilmaktadir. Intermetalik metal olarak Al,
Ti ve Niobiyum kullanilmaktadir. 650°C ve iizerindeki sicakliklarda nikel esasli alasimlarin

mekanik dayanimi paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksektir.

Inconel gibi kati-eriyik alasimlar yiiksek oksidasyon-korozyon ve mukavemet direncleri
nedeniyle 1s1l islem teghizatlar1 ve firin ekipmanlarinda kullanilmaktadirlar. Yiiksek bir
ergime sicakligma (1453 °C) ve YMK yapiya sahip olmasi Nikel’in ugak motor pargalarinda
kullanilmasinin ana sebebidir (Thellaputta vd., 2017). Nikel esasli alagimlar siiper alagimlar
arasinda en ¢ok kullanilan alagim tiirii olmakla birlikte islenmesi ¢ok zor bir malzemedir. Bu
tir malzemelerin en yiiksek termal direng ve mukavemete sahip olmalar1 birgok zorlu
uygulamada optimum malzeme olarak kabul edilmelerine olanak saglar. Bu zorlu kosullara
ornek olarak turbin diskleri ve tiirbin kanatlar1 gosterilebilir. Nikel esash siiper alagimlar
iistiin 6zellikleri sayesinde 6zellikle havacilik sektoriinde tercih edilen bir malzemedir. Sekil

4.3’te turbo-fan motorunda kullanilan bilesenler ve malzemelere ait detaylar verilmistir.
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Intermediate and high
Fan casing pressure compressor
casings

High Pressure
Turbine disc (Ti/Ni alloy)

low pressure
turbine discs (Ni alloy)

i?lntermedhle

pressure turbine discs (Ni/Ti alloy)

Compressor

Fan shaft discs and blisks(Ni alloy)

(Fe-based alloy)

Sekil 4.3: XWB Turbo-fan motorunun bilesenleri ve malzemeleri (M’saoubi vd., 2015)

Ayrica bu siiper alasimlar, niikleer reaktorler, uzay araglari, denizaltilar petrokimya
ekipmanlari,, roket motorlar1 gibi yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda da
kullanilmaktadir. Ancak literatiirde Nikel esasl siiper alagimlar diisiik 1s1 iletkenliklersi,
kesici takim ile kimyasal reaksiyona girebilme, ylksek kayma mukavemeti ve sert karbir
yapilt mikro yapilar1 nedeniyle islenmesi zor malzemeler olarak kabul edilmektedir. Sonug
olarak islenme sirasinda yiiksek maliyetler, diislik yiizey kalitesi, kesici takim 6mriinde

kisalmalar gibi istenmeyen durumlar olusabilmektedir.

Alasim | Ni | Cr | Co |Mo| W | Ta | Cb Al Ti C B Zr
Adi

Inconel |53 |18 | 0,2 | 3,0 |- 0,00 | 0,23 | 0,5 0, [0,04 {004 |-
718 3 |4 5 09

713C |74 |12 |- 42 |- - 20 |08 - 0,12 | 0,01 | 0,1
713LC |75 |12 |- 45 |- - 2 0,6 - 0,05 | 0,01 |0,1
B-1900 |64 |8 10 |6 - 4 - 1 - 0,1 |0,01 |01
Fort 60 |6 10 |1 8 |6 2 2 - 0,13 | 0,01 | 0,06
IN-100 |60 |10 |15 |3 - - - 4,7 - 0,18 | 0,01 | 0,06
IN-162 |73 |10 |- 4 2 2 1 1 - 0,12 | 0,02 | 0,1
IN-731 |67 |95 |10 |25 |- - - 4,6 - 0,18 | 0,01 | 0,06
IN-738 |61 |16 |85 |17 |2 1,7 |09 |34 - 0,18 | 0,01 | 0,1

Tablo 4.2: Nikel esasli siiper alagimlarin kimyasal bilesenleri (Ezugwu, 2004)
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IN-792 |61 |12, |9 |19 3 [39 |- 45 0,12 [0,02 [0,1
4
M22 |71 |57 |- |2 |1 |3 |- - 0,13 |- 0,6
MAR- |60 |9 |10 |- |1 |- 1 |2 0,15 | 0,15 | 0,05
M200
MAR- |60 |9 |10 |25 |1 |15 |- 15 0,15 | 0,15 | 0,05
M246
MAR- |61 |15 |95 |2 |3 |- 2 |18 0,15 | 0,15 | 0,05
M421 8
MAR- |50 |15 |20 |- |3 |2 |2 |43 0,15 | 0,15 | 0,05
M432 5
NX188 |74 |- |- |18 |- |- - - 0,04 |- -
(DS)
Rene’7 |58 | 14, |15 |42 |- |- - 33 0,07 | 0,01 | 0,04
7 6
Rene’8 |60 |14 |95 |4 |4 |- - 5 0,17 | 0,01 | 0,03
0
Rene’l |60 |95 |15 |3 |- |- - 42 0,18 | 0,01 | 0,06
00 4
SEL |51 |15 |22 |45 |- |- - 2.4 0,08 | 0,01 |-
5
SEL-15 |58 |11 |14, |65 |1 |- 05 |25 0,07 | 0,01 |-
5 5
TAZ- |68 |6 |- |4 |4 |8 |25 |- 0,12 | 0,00 |1
8A 4
UDIM |52 [18 |19 |- |- |- - 3 0,07 | 0,00 | 0,05
ET 500 7

Tablo 4.2: (devam ediyor)

Super alagimlarin kompozisyonlart ile kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir (White, 1986);

e Inconel 600 (76Ni-15Cr-8Fe): Niikleer reaktorlerde yapi malzemesi olarak

kullanim1 diginda kimya sektoriinde 1siticilarda ve yogusturucularda kullanilir.
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e Nimonik Alasim 75 (80/20 nikel-krom alagimi): Yapisindaki titanyum ve karbon
etkisi ile gaz tlirbinleri ve 1s1l iglem ekipmanlarinda kullanilir.

e Inconel 601: Diisiik nikel oranina sahip bir alasimdir (%61). Yapisindaki silikon ve
aluminyum, ylksek oksidasyon ve nitrasyon direnci kazandirmaktadir. Enerji
santralleri ve kimya sektdriinde kullanilmaktadir.

e Inconel X750: Basingl kaplar, kesici takim imalati1 ve ucaklarda yap1 malzemesi
olarak kullanilmaktadir.

e Inconel 718 (55Ni-21 Cr-5Nb-3Mo): Yapisinda bulunan niyobyum kaynak sirasinda
deformasyonlar1 6nlemek i¢in kullanilir. Kriyojenik tanklarda, yanma odalarinda,
gaz tlirbinlerinde kullanilmaktadir.

e Waspaloy (60Ni-19Cr-4Mo-3Ti-1.3Al): Jet motorlarinda kullanilmaktadir.

e Nimonik 90 (Ni 54% en az, Cr 18-21%, Co 15-21%, Ti 2-3%, Al 1-2%): Tirbin

kanatlari, dovme parcalarinda kullanilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan bu alagimlarin temel 6zellikleri ise;

e Yiiksek calisma sicakliklarina sebebiyet verecek diisiik termal iletkenlik.
e Yiiksek calisma sertligi gerektiren igleme gerilmesi

e Yiksek sertlik.

Bu 0Ozellikleri nedeniyle nikel esash siiper alagimlar kesici takimlarin fazlaca asinmasima ve
yiiksek sicakliklara sebep olmaktadir.

Nikel esasli alagimlarin islenmesini zorlagtiran temel sebepler ise;

e Yiiksek sicaklik dayanima,

e Is sertligi sonucu olusan takim asinmasi,

e Isleme sirasinda olusan sert ve siirekli talaslar nedeniyle takim yiizeyinde
deformasyonlar olusmasi,

e Diisiik termal iletkenlik nedeniyle takim yiizeyinde sicakligin yiikselmesi sonucu

kesici takimda yiiksek radial gradient olusumu (White, 1986; Richards vd., 1989).

Verilen bilgiler 1s181inda Nikel alasimlarda dikkat ¢eken hususlar ise; takim dmriiniin kisa

olusu ve iglemeye kars1 hassas bir yiizey kalitesine sahip olmalaridir.
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Element Etkileri Fe bazh Co Bazh Ni Bazh
Kati-Eriyik Cr,Mo Nb, Cr, Mo Co, Cr, Mo
mukavemetlendiriciler Ni, W, Ta Fe, W, Ta
Yuzey merkezli kiibik C, Ni, Co Ni Co
matris stabilize ediciler
Karbiir sekilleri;

MC tipi Ti Ni W, Ta, Ti, Mo
M-Catipi -- Cr Nb
M23Cs tipi Cr Cr Cr
MeC tipi Mo Mo, W Cr, Mo, W
Karbonitritler;

M(CN) tipi C,N C,N C,N
Karbdrlerin genel P -- --
cokeltileri

v” Nig(AlLTi) Al, Ni, Ti -- Al Ti
Hegzagonal n(NizTi) -- -
doniisiim geciktiriciler Al, Zr

v’ niin ¢6ziicl sicakligini -- Co
yukselticiler -

v’’ niin ¢6ziicl sicaklhigini -- -- Cr
diistiriiciiler

Serlesme ¢okelticiler Al, Ti, Nb Al, Mo,W, Ta Al T, Nb
ve/veya intermetalikler

Oksidasyon direnci Cr Al, Cr, Ta Al, Cr, Ta
Sicak korozyon direnci La, Y La, Y, Th La, Th
gelistiriciler

Sulfidasyon direnci Cr Cr Cr
Tane smir1 morfolojisi

degiskenleri tarafindan B B, Zr B, Zr

strinme kopma

Ozelliklerini arttiricilar

Tablo 4.3: Siiper alagimlar iizerinde elementlerin etkisi (Bradley, 1989)
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Ara-sicakli siinekligini -- -- Hf

gelistiriciler

Tane smir1 -- --

B, C, Zr
segregasyonuna neden

olucular

Tablo 4.3: (devam ediyor)

4.4.3.1. Inconel 601 Siiper Alasimlar

Nikel-krom-demir alagimi olan Inconel 601 oksidasyon, korozyon ve 1siya karsi yiiksek
dayanim gerektiren ¢alisma kosullar1 i¢in gelistirilen ve igeriginde yliksek Cr ve Fe icerigine
sahip malzemelerdir. Oksidasyon direnci yiliksek olan Inconel 601 siiper alasimi %58,0-63.0
araliginda Ni, %21,0-25.0 Cr ve %1.0-1.7 araliginda Al icermektedir (Davis, 2000; Meetham
vd., 2000).

Isleme, kaynaklanma ve kolay sekillendirilebilme &zelliklerine sahip olan alasim, bilesimi
yiiksek kararlilikta YMK kat1 ¢ozeltidir. Inconel 601 siiper alasimlar gaz-tungsten ark
kaynagi, korumali metal ark kaynagi ve tozalt1 ark kaynagi gibi geleneksel yontemlerle
kaynaklanabilirler. Yapisindaki aliiminyum oksidasyon direnci, krom ise asinmaya karsi

dayanim ve yiiksek sicaklik dayanimlar1 saglamaktadir.

Bu oOzellikleri nedeniyle Inconel 601 alasimlari; 1s1l islem, gaz tiirbin motorlari, enerji
yonetimi, havacilik, kimyasal isleme gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Inconel
601 siiper alasimlarin firin ve 1s1l islem ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilmasinin nedeni
bu tir ¢alisma ortamlarinda yiikksek dayanim ve yiiksek oksidasyon&korozyon direncine
sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmasidir. Intermetalik fazlarin olmadig: bu tiir alagimlarin
iceriginde bulunan aliiminyum, krom ve nikel elementleri 1200°C gibi yiiksek sicakliklarda

oksidasyona kars1 yiiksek dayanim saglamaktadir.

Kati-eriyik siiper alagim olan Inconel 601, tavlama temperlenmesi ve tavlama sicakliginda
kullanilir. Bu malzemeler i¢in en yiiksek siineklik ve yorulma dayanimi 870-980°C’lik
diisiik tavlama sicakliginda saglanirken optimumu yorulma direnci 1120°C -1200°C’lik

yiiksek sicaklik tavlamasinda saglanmaktadir.
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Inconel 601 siiper alasim matrisi, y' faz1 tarafindan mukavemetlendirilen y fazi tarafindan
olugsmaktadir. Ana mukavemetlendirme fazi y' olan, kiiresel ve kiibik sekillerde
g6zlemlenen matris Nis(Al, Ti) bilesimine sahiptir. Sekil 4.4’de Inconel 601 y matris fazi

icinde v’ faz1 gdzlenmektedir.

Sekil 4.4: 100 pum seramik tst kaplama kalinlikli numune mikroyap1 goriintiileri
4.5. Siiper Alasimlarin Uygulama Alanlan

Metal ve metal alagimlarina kiyasla yiiksek mukavemetleri, yiiksek yorulma ve siiriinme
dayanimlari, yiiksek elastiklik modiilleri ve en Onemlisi de bu ozelliklerini yiiksek
sicakliklarda bile siirdiirebilen siiper alagimlarm kullanimi1 son yillarda artis géstermektedir.
Gaz tlrbini veya turbo fan motorlarmm en sicak bolgeleri gibi yiuksek mukavemet,
korozyona ve oksidasyona karsi direng ve yiiksek derecede siiriinme direnci gerektiren
uygulamalarda nikel esasli alagimlar kullanilmaktadir. Siiper alagimlar biiylik bir kismini
havacilik ve wuzay sanayisinin olusturdugu yiiksek sicaklik iceren uygulamalarda
kullanilmaktadir. Siiper alagimlarin kullanim alanlarina dair bazi 6rnekler Tablo 4.4’de

verilmistir (Donachi vd., 2002).
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Ucak ve Endustriyel Gaz Turbinleri

Diskler

Civatalar, Vanalar
Saftlar, Yanma odalar1
Muhafaza Kaplar1

Pervane Kanatgiklar

Kimyasal ve Petrokimya Sanayisi

Civatalar

Valfler

Reaksiyon Kaplar1
Borular

Pompalar

Motorlar
Turbo yiikleyiciler, Eksoz valfleri

Isitma elemanlar1

Gaz Turbini Santralleri
Civatalar, Pervane kanatgiklar

Gaz istticilarin bacalari

Uzay Aracglan
Aerodinamik ara¢ zirhlar1

Roket motor parcalar

Tibbi Uygulamalar
Discilik

Protez ekipmanlar1

Isil islem Ekipmanlar:
Tepsiler
Karistiricilar

Konveyor bantlari

Nukleer Gug Sistemleri
Hareket mekanizmalar1 i¢in kontrol
cubuklar1
Akas valfleri

Tablo 4.4: Siiper alagimlarin temel kullanim alanlari

KOMPRESOR

HAVA AKISI

AR
shddndiabdid

YANMA ODASI SICAK GAZ CIKISI

_{.

Lz

/

TURBIN

Sekil 4.5: Ugak motoru pargalar1 sematik gosterimi
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Sekil 4.6: Ugak gaz tiirbin pargalar1: Trbin diski (a), Tiirbin kanatgiklar1 (b)




4.6. Siiper Alasimlarin Uretim Yéntemleri

Gelismis malzeme teknolojileri araciligiyla ergime sicakliklarina yakin sicakliklarda Stiper
alagimlar kullanilabilir hale getirilmistir. Fakat mevcut teknolojileri daha iyi hale getirerek
super alasimlarin kullanim alanlarini genigletecek tliretim metotlar1 tizerinde ¢alisilmaktadir.
Gunumiz teknolojisinde siper alasimlar dokim, dovme ve toz metalurjisi ile

Uretilebilmektedirler.

4.6.1. Dokiim ve Dévme Yontemi ile Uretilenler

Bu yontem ile dretilen siiper alagimlarin dayanimi yiiksek sicakliklarda dovme ile iiretilen
stiper alasimlara gore daha fazladir. Yiiksek sicaklik mukavemet gostermesi istenen nikel
esaslt alagimlar i¢cin y' fazinmm dayanimi arttirimi yapilir. Nikel esasl siiper alasimlarin
islenebilirlik 6zellikleri bu alasimlara %1-1.5 oraninda hatniyum ilavesi ile arttirilmaktadir.
Yiiksek gerilim ve sicaklik altinda ¢alisan tiirbin bicaklarinda y' ile gii¢lendirilen nikel esasl

stiper alagimlar kullanilmaktadir.

Dokum yontemi ile Gretilen malzemelerin yiiksek sicaklik direngleri ve termal yorulmalari,
kristallere boyuna sekil verilmesi ve kontrollii tane biiyiimesi sonucu dogrusal yonde
katilasma islemi ile saglanmaktadir. Tiirbin kanatlarina ait ¢alisma ortamindaki sicaklik
artis1, malzemeyi sogutma ihtiyaci gerektirmektedir. Bu nedenlerden dolay1 sogutma kanall
tiirbin kanatlar1 tasarlanmaktadir. Kalip se¢imi dokiim ile tiretilen parcalarda biiylik 6nem

tasimaktadir.

Dokiim Oncesinde yonlendirilmis katilasma yapilan kaliplarda kalibin alasim ergime
sicakligma yakin sicakliklara isitilmasi gerekmektedir. Her iki tiir katilasma metodunda
karmasik sekilli, yliksek yiizey hassasiyeti ve kalitesi istenen hassas dokiim kaliplari
kullanilmaktadir. Bu islem sayesinde malzeme yiizeylerinde ek islem gereksinimleri

minimuma indirilmektedir.
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Sekil 4.7: Geleneksel es eksenli taneler (a), sttunsal taneler (b), tek kristal (c)

Tane biiyiikliigii kiyaslamasi yapildiginda dovme ile iiretilen siiper alasimlar dokiim yontemi

ile Uiretilen siiper alagimlara oranla sicak sekillendirme yapilmasi nedeniyle daha incedir.

Dovme siiper alagimlar dokiim siiper alagimlara kiyasla 25°C” den 540°C arasi sicakliklarda
daha iyi islenebilirlik ve mukavemet saglarlar. Bu nedenlerden dolayi dinamik kirilma
dayanimi istenen, diisiik ve orta sicakliklardaki uygulamalarda dovme siiper alasimlar tercih

sebebidir (Erdogan vd., 2005).

4.6.2. Toz Metalurjisi ile Uretilmis Siiper Alasimlar

Metalurjik olarak istikrarli yap1 olanagi sundugu icin toz metalurjisi ile iiretim yontemi ugak
motor ekipmanlarinda tercih edilen iiretim metodudur. Toz metalurjisi ile Uretim yéntemi,
alasim tozlarma 6n alasimlama yapabilme ve en iyi saflikta ve yiiksek hassasiyette malzeme
iiretebilme avantaji saglamaktadir. Nikel esash siiper alagimlardaki segregasyonlar t0z

metalurjisi Gretim yontemi ile engellenebilmektedir.
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5. YUZEY ALUMINYUMLAMA

1960’11 yillardan itibaren kullanilmakta olan paket aliiminyumlama, 1siya dayanikli siiper
alagimlardan yapilmis tiirbin elemanlarini yiiksek sicakliklardaki ¢aligma ortamlarindan
kaynaklanan oksitlenme ve korozyona karsi korumak i¢in kullanilan en eski yontemlerden
biridir (Yavorska vd., 2008). Aluminyum kaplama; elektro kaplama, termal sprey, kimyasal
buhar biriktirme (CVD), kutu sementasyon, sicak daldirmali paket aliminyumlama gibi
cesitli yontemlerle yapilabilmektedir (Cheng vd., 2010). Modern tiirbin kanatlarinda
oksitleyici gazlara karsi korozyon direncini arttirmak amaciyla koruyucu katman olarak

diflizyon aliiminid gazlar kullanilmaktadir.

Termokimyasal kaplama yontemlerinden olan ve yiizeye ayr1 bir tabaka seklinde aliiminyum
biriktirilerek yapilan kaplama islemi paket aliminyumlama olarak adlandirilmaktadir. Kutu
sementasyon islemleri ile yapilan paket aliminyumlama isleminin uygulama amaci aginma,
yorulma ve korozyona karsi direnci arttirmaktir. Diflizyon paket aliminyumlama yontemi
ile gerceklestirilen kutu sementasyon islemi motor parcalarina ait kaplama yontemlerinde

gerekli kriterleri karsilamasina ragmen ekolojik kriterleri saglayamamaktadir.

CVD vyontemi faz bilesimi ve derinligi ile nikel, kobalt ve demir esasli alasimlarin

aliminyum kaplanmasina olanak saglamaktadir (Cheng vd., 2010; Pomeroy, 2015).

Hafifligi, yliksek mukavemeti ve siinekligi, diisiik maliyeti ve islenme kolaylig1 nedeniyle
aliminyum bir¢ok arastirmaci tarafindan Ni-Cu alasimi tizerinde test edilen kaplama
bilesimleri arasinda en uygun bilesenlerden biri olarak kabul edilmektedir (Samvatsar,
2022). Asagida tablo 4.5’te kaplama tabakalarina ait tiretim metodlar1 ve altlik {iriin bilgileri

verilmistir.
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Tablo 4.5: Tabakalarin tiretim usulleri ve kullanim yerleri (Y1ildirim, 2016)
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Yiizey kaplama islemlerinde karbonitriirlemede kati eriyik olusurken, borlama ve
nitrirlemede yeni bilesik olusumu s6z konusudur. Bununla beraber paket aliminyumlama

ve kromlamada da bilesik olusumu goriilmektedir.

Monel400 alasiminda 2, 4 ve 6 saatlik siireler boyunca 600°C’de inert dolgu olarak Al>O3,
aliminyum kaynagi olarak Al tozu ve aktivator olarak aliminyum kullanilarak kutu
sementasyon ile paket aliiminyumlama islemi yapilmis olup kaplamanin mikro yapist SEM,
EDS; faz analizleri de XRD ile incelenmistir. SEM analizleri kaplamanin homojen
dagildigini ve kaplama ile matris arasinda yapismanin uygun oldugu ayni1 zamanda yiizeyden
matrise dogru kaplama kalmligmin 4 pm ile 10 pm arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Sonug olarak artan sicaklik ve islem siiresi ile sertlik degerlerinde de artis gbzlemlenmistir.

Yine ayni sekilde Cr, Mo, Fe ve W gibi ana alasim elementlerini igeren Hastolley C276
stiper alasimina paket aliiminyumlama yontemi ile diisiik sicakliklarda aliiminid kaplanmasi
gerceklestirilmistir. 2, 4 ve 6 saat suresince 600°C Sicaklikta paket aliiminyumlama islemi
sonucunda Ni-Al esasli kaplama tabakasi artan siire ile dogru orantili olarak 11 pm den 29
pm’ye yiikseldigi gozlemlenmistir. Alasimda 250 HV olan sertlik degerinin ise kaplama

islemi sonras1 780 HV degerine ulagsmistir.

Kutu sementasyon islemi ile paket aliminyumlama yapilmadan 6nce kaplanacak altlik
malzeme yiizeyi temizlenir. Sementasyon islemi sirasinda AICI, AlCl2, AICI3 ve Al:Cle gibi
metal halojeniir buhar olusumu aktivatorlerin metal tozlar1 ile reaksiyona girmesi sonucu
olusur ve bu ortam ile aktif bir gaz ortami olusturulmaktadir. Bu gaz ortamida metal
halojeniirler tarafindan taginan aliiminyum altlik malzeme ile kati hal difiizyonuna girer ve

sonucta oksidasyona direngli bir tabaka olugsmaktadir (Yener, 2018).

Paket icerigi olarak Ni-Al, Fe-Al, Cr-Al veya Ti-Al gibi ikili aliminyum toz karigimlar1
sliper alasimlarin diisiik aktiviteli paket aliminyumlama islemlerinde tercih edilmektedir.
Buhar basinglar1 diisik olan bu aliiminyum halojeniirleri nedeniyle 1000°C-1050°C
araliginda yiiksek sicakliklara c¢ikilmasi gerekmektedir. Kaplamanin es zamanli yiiksek
sicaklikta biiylimesi kat1 hal diflizyonunun baskin hiz kontorlii olmasi ile saglanmaktadir.
Metal halojeniirlerin olusumu, kaplama esnasma aliiminyumun taginmasi ve aktivatorlerin

ayrigmasini gosteren kimyasal reaksiyonlar asagida verilmistir.
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NH.Cl = NHs + HCI (Esitlik 5)

BHCI +2Al = 3H2+ 2 AICI; (Esitlik 6)
AICI; = Al + 3CI (Esitlik 7)
Ti + Al = AlTi (Esitlik 8)

Termal spreyleme eriyik veya yari eriyik halde bir altlik iizerine metalik veya metalik
olmayan malzemelerin biriktirilmesi islemidir. Bu islem sonucu olusan kaplama asinma,
yiiksek sicaklik ve korozyona kars1 diren¢ saglamaktadir. Bir enerji kaynagi yardimi ile
isitilan ve eriyik/yart eriyik forma doniistiiriilen kaplama malzemesi yiizeyinde bulunan

partikiiller hizlandirilarak altilik numune yiizeyine baglanir.

Fiziksel buhar biriktirme yonteminde ise vakum altinda malzemelerin buharlastirilarak
atomlarin yiizeyden kopartilmasi1 ve kaplanacak olan numune yiizeyine atomsal olarak
biriktirilmesi islemidir. Bu yontem ile iletken, yar1 iletken ve yalitkan malzemeler, vakum

altinda kararl halde olan altlik malzemeler {izerine kaplama yapilabilir.
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6. ALUMINYUMLANMIS SUPERALASIM YUZEYLERI UZERINE
YAPILAN CALISMALAR

Literatiir arastirmalarma gore yapilan ¢alismalar genellikle oksidasyon&korozyon direnci
Uzerine gergeklestirilmis olup aliminyumlanmis Inconel 601 siiper alasim yiizeylerine ait

yiiksek sicaklik asinma davranisi ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanilmamustir.
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7. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde asinma testlerinin gergeklestirilmesi igin Inconel 601 siiper alagimina ait
numunelerin hazirlama siireci, numuneler iizerine yapilan asinma testlerinde kullanilacak

ekipmanlar ve aginma test parametreleri incelenecektir.

7.1. Numune Hazirlama

Paket aliminyumlama, bir malzemenin yiizeyine aliiminyum kaplama uygulanmasi iglemi
olarak adlandirilir. Paket aliminyumlama islemi bir yiizey mihendisligi islemidir.
Aliiminyum kaplama malzemenin yiizeyinde koruyucu bir tabaka olusturur. Bu islem tipik
olarak oksidasyon ve korozyona kars1 direnci arttirmak igin gergeklestirilmektedir. Inconel
601, kimyasal bilesimi %59 (Ni), %22,68 (Cr), %15,74 (Fe), %0,41 (Mn), %0,33 (Si), %0,03
(Cu), %0,038 % (C) ve kalan oranlardaki malzemelerinde altlik olarak kullanildigi nikel
esasli bir siiper alasimdir. Ancak daha ylksek performans igin yizeyine paket

aliminyumlama islemi de uygulanabilmektedir.

Numune Ni Cr Fe C Mn Si S Cu
Inconel 601 59.00 | 22.68 | 15.74 | 0.038 | 0.41 | 0.33 | 0.015 | 0.03

Tablo 7.1: Inconel 601 siiper alasimina ait kiitlesel % bilesimi (URL-2, 2024)

Bu ¢alismada kullanilan altlik malzemesi, kimyasal bilesimleri Tablo 7.1'de ayrintili olarak
aciklanan Ni bazli Inconel 601 numunelerinden hazirlanmistir. Numuneler, hassas bir kesme
aleti kullanilarak titizlikle 30x30x5 mm?® boyutlarina kesilmistir. Paket aliiminyumlama 1s1l
isleminden 6nce numune yiizeyleri, 0,25 pm'den daha diisiik bir ylizey piiriizliiliigii (Ra) elde
etmek igin 1200 gritlik SiC kagitlar1 kullanilarak taglanmigtir. Daha sonra tim numuneler
asetonla ultrasonik temizlige tabi tutularak temiz, Kirletici madde icermeyen bir yizey

saglamak i¢in 15 dakika saf su ile yikanmistir.

Bu calismada Inconel 601 yiizeyinde 700°C'de 4 saat siireyle aliminyum tabaka
olusturulmus olup deney boliimiinde kaplanan malzeme tribolojik ve sertlik 6zellikleri
acisindan incelenmistir. Deneysel ¢alismalari temsil eden bir is akig diyagrami Sekil 7.1'de

gosterilmektedir.
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Sekil 7.1: Deneysel siirece ait akis semasi

Stiper alagimlarin aliiminyumlanmasi ilgili 6nceki ¢aligmalara dayanarak (Khalid vd., 2002;
Doleker vd.,2021), paket aluminyumlama prosesi i¢in toz paketi se¢imi, aliiminyum katkis1
icin agirlikca %35 saf metalik Al tozu (25 pum), kloriir gazi olusturucu bir aktivator olarak
agirlikga %5 NH4Cl (25 pum) ve oksidasyonu ve sinterlenmeyi dnlemek igin agirlikga %60
Al>O3 (25 pm) tozlardan olusturulmustur (Gurol vd., 2023). Toz paket aliminyumlama
prosesinde numunelerin temizlenmis yiizeyleri AISI 304 paslanmaz g¢elikten yapilmis pota
merkezine konumlandirilmistir. Bu potalar sikica kapatilmis silindirik agizlardan olugsmakta
ve numunelerin her tarafi en az 10 mm tozla ¢evrelenmistir. Ilgili literatiire bagh olarak
Inconel alasimlarma uygulanan paket aliminyumlama islemlerinde etkili oldugu
kanitlanmis olan 700 °C'de 4 saatlik paket aliminyumlama parametresi bu ¢alisma igin
se¢ilmistir (Erdogan vd., 2021; Doleker vd., 2021).

Paket aliminyumlama isleminin tamamlanmasmin ardindan miihiirlii potalar atmosfer
kontrollii firindan ¢ikarilarak agik hava ortaminda sogutulmustur ve sonrasinda numune
yiizeylerinde kalan toz, ince hassas bir firca kullanilarak titizlikle temizlenmistir. Inconel

601'in paket aliminyulama isleminin sematik bir gosterimi Sekil 7.2'de gosterilmektedir.
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Sekil 7.2: Paket aluminyumlama isleminin sematik gosterimi

Termokimyasal 1s1l islemin ardindan alliminize numuneler (izerinde karmasik mikroyapisal
ayrintilar1 ortaya ¢ikarmak i¢in; soguk montaj, taglama (240-2500 SiC zimpara ile), cilalama
(1 ve 0,25 um elmas pasta ile), daglama (esit karisim hacimlerinde HsPO4, H2SO4 ve HNO3
ile) metalografik islemler gerceklestirilmistir (Makuch vd., 2014).

7.2. Karakterizasyon

Mikroyap1 analizleri Nikon MA/100 marka ve model optik mikroskop ve enerji dagilimli X-
1s1n1 spektroskopisi (EDS) ile donatilmis taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Asman ylizeylerin SEM analizleri i¢in 5 kV ¢alisma voltajinda Tescan
(MAIA3 XMU — Cek Cumhuriyeti) marka taramali elektron mikroskobu kullanilmustir.
Yiizeyde olusturulan nikel-aliiminid kaplamalarin XRD desenleri, Cu Ka radyasyonuna (A =
0,154 nm), 0,0525211 tarama adim1 boyutuna ve 0 ila 90° arasinda degisen 26 ac¢ilarina sahip
bilgisayar kontrollii bir Rigaku Smart LabTM kullanilarak belirlenmistir. Mikro sertlik
Olctmleri, test parametreleri olarak 250 g yiuk (HV0.25) ve 15 saniyelik bekleme suresi
kullanilarak Qness (Q10-Avusturya) marka mikro sertlik test cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Test sonuglari, her numune igin bes adet mikrosertlik dlciminin
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Nano sertlik ve elastik modul 6lgiimleri, Anton Paar HIT

300 nanoindentasyon (Avusturya) test cihazi tizerinde gergeklestirilmistir.
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7.3. Tribolojik Testler

Bu c¢alismada kullanilan Pin on Disk aginma test diizenegi Sekil 7.3’te gosterilmektedir.
Asimma testleri, Tablo 7.2'de gosterilen kuru kayma aginma testi parametrelerini Kullanarak
7N ve 15N vyikler ile oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta hem doner hem de ileri geri
aginma testlerini gerceklestirebilen Turkyus Marka Pin-on-Disk test cihazi (Tiirkiye) ile

gergeklestirilmistir.

b gy d

Sekil 7.3: Asinma aparatlar1 ve tribolojik dl¢timler

Asindirici top malzemesi wC
Asindiridi top sertligi 19 Gpa
Asindirici top elastik moduli 630 Gpa
Asindirici top ¢ap1 6 mm
Test sicaklig1 Oda sicakligi, 500°C
Test yuki 7N,15N
Parga cap1 8 mm
Mil hizt 400 rev/min
Asindirict top kayma hizi 0.17 m/s
Asindirici top kayma mesafesi 300 m
Test ekipmani veri toplama oran 2Hz

Tablo 7.2: Kuru kayma aginma testi parametreleri
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde test sonuglarina dayanarak aliiminyumlanmis Inconel 601 siiper alagima ait
aliiminid tabakaya ait mikro yapisal karakteristikler incelenerek alliminid tabaka Gzerindeki
mikro sertlik 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilecektir. Son olarak sirasiyla oda sicakliginda 7N,
oda sicakliginda 15N, 400°C’de 7N ve 400°C’de 15N yiik altinda aliiminyumlanmis Inconel

601 siiper alasim numunesinin asinma davraniglar1 incelenecektir.

8.1. Aliiminid tabakasinin mikroyapisal karakterizasyonu

Sekil 8.1 incelendiginde Inconel 601 alasim yiizeyinde Al igerigi %70 ile %50 arasinda
degisen ve kalinhigi 42,5+1,0 um olan bir aliiminid tabakasmnin olustugu goriilmektedir.
Olusturulan kaplama tabakasinin bilesiminde catlak, gézeneklilik gibi istenmeyen 6zellikler
gorulmemistir. Al i¢eriginin kaplama tabakasi yiizeyinden i¢ kisma dogru giderek azaldigi
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni ortamda bulunan nikel ve diger eclementlerin

yogunluklarmin i¢ ylizeye dogru artmasi sonucu Al diflizyonunun azalmasidir.

0 -

Sekil 8.1: 700°C'de 4 saat sonra olusan nikel aliiminid tabakasinin SEM ve EDS analizi
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Kaplama katmanindan aliman EDS ¢izgi analizinde goriildiigii iizere aliiminid kaplama
katmaninda Inconel 601'in kimyasal bilesimi ile uyumlu Ni, Cr, Fe ve C elementlerinin
varlig1 tespit edilmistir. Ek olarak oksijenin (O) yoklugu, kaplama islemleri sirasinda
herhangi bir oksidasyon meydana gelmedigini gostermektedir. C icerigi %0,15 olmasina
ragmen bunun SEM incelemeleri i¢in numunelerin montajinda kullanilan bakalitten gelen
C'dan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kaplama tabakasi kalinligi ve morfolojisi ile ilgili
elde edilen bilgiler, siiper alasimlar {izerine yapilan literatiir calismalari ile tutarhdir (Khalid

vd., 2002; Doleker vd., 2021).
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Sekil 8.2: 700 °C'de 4 saat sonra olusan nikel aliminid kaplamalarin XRD desenleri

Kaplamalarin faz yapilarmin belirlenmesi amaciyla elde edilen XRD desenleri Sekil 8.2'de
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere aliminid katmanmin kirimim pikleri, paket
aliminyumlanmis inconel 601 ve Al toz paket eklenmesine bagl olarak NiAlz (ICDD cart
No. 00-002-0416) ve (Al,Fe)sCr (ICDD kart No. 00-051-0962) c¢ok kristalli bir yapiya
sahiptir. NiAls faz1 g6z oniine alindiginda, Ni-Al faz diyagramma (Okamoto vd., 2001) gore
aciklanan dort kararli fazdan birinin (NiAlz, Ni2Alz, NiAl ve NisAl) beklendigi sekilde
baskin faz olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Dort faz arasinda NiAls fazi1 854°C ile en
diistik ytiksek sicaklik kararliligina sahip olmasina ragmen, yiiksek sicaklik oksidasyon
ortamlarinda, aliiminid tabakasinin bir kismu yiizeyde Al2O3 tabakas1 olusturabilirken, diger
kismi igeriye dogru diflize olarak daha kalin bir aliiminid kaplama tabakasi

olusturabilmektedir. Bu olgu, yiiksek sicakliga maruz kalma durumunda bir avantaj
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saglayabilir. Nitekim Boliikkbasi vd., (2023) ¢alismalarinin 1000°C'de 50 saatlik oksidasyon
testinden sonra baslangigta 30 pm olan aliiminid kaplama katmanmin 68 pm'a yiikseldigini
bildirmiglerdir. Ek olarak Inconel 625 alagimmin oksidasyon direncinin 2,65 ile 6,63

arasinda bir faktorle arttigini belirtmislerdir (Boliikbasi vd., 2023).

8.2. Mikro Sertlik Olglim Sonuglar

Sekil 8.3, aliiminize edilmis bir Inconel 601 numunesi iizerindeki Vickers sertlik girintilerini
gosteren bir optik mikroskop gorintisiini gostermektedir. Numune 700°C'de 4 saat boyunca
paket aliiminyumlama islemine tabi tutulmustur. Gorunttde, her biri ilgili Vickers sertlik
degerleriyle (HV0,25) isaretlenmis ¢esitli sertlik girintileri bulunmaktadir. 829 HV ve 797
HV sertlik degerlerine sahip bolge, paket aliminyumlama islemi nedeniyle 6nemli dlgiide
sertlesmeye ugrayan aliiminize katmana karsilik gelmektedir. 206 HV0.25'e karsilik gelen
bolge, sertlestirilmis aliiminize ylizey ile ana malzeme arasindaki ge¢is bolgesidir. 180
HV0.25 degeriyle gosterilen Inconel 601'in temel malzemesi, paket aliminyumlama etKkisi

olmadan alasimin dogal sertligini gostermektedir.

Sekil 8.3: Altiminize numuneye ait Vickers (HV0.25) girintilerinin mikroskop géruntisi

Tablo 8.1, Paket aliminyumlama isleminin Inconel 601'in mekanik 6zelliklerini derinden

etkiledigini agikca gostermektedir. Aliiminize edilmis numune, islenmemis numuneyle
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karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide daha yiliksek mikro sertlik, nano sertlik ve elastiklik

modull sergilemektedir.

Aliminyum Ortalama Elastisite modul
) ) Ortalama nano ) )
Numune katman kalinligr | mikro sertlik ) (Nanoindentation-
sertlik (GPa)
(um) (HVo.25) GPa)
Islem
- 213 + 17 5.2+0.55 2075+ 7.3
gérmemis
700°C-4h
o 42.5+1.0 813 £ 65 20.5+ 2.4 1025.61 + 176
aluminize

Tablo 8.1: Numuneye ait sertlik karakteristikleri ve aliminid katmanin sertlik 6zellikleri

Islem sirasinda aliiminid tabakasmm olusmasi, koruyucu, sert ve rijit bir tabaka olarak
asinma direncinin ve genel mekanik performansin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.
Sonug olarak, aliiminize Inconel 601 yiizeyi, yiiksek dayaniklilik ve mekanik asimaya kars1
direng gerektiren uygulamalar igin islenmemis alasim yiizeyine kiyasla 6nemli 6lgiide daha

saglamdir.

8.3. Siirtiinme ve Asinma Davranisi

Sekil 8.4, degisen yiik ve ortam sicakligi kosullar: altinda islem gérmemis ve 4h boyunca
aliminize edilmis numunelerin siirtinme katsayisina ait degerlerin  degisimini
gostermektedir. Yiik ve sicaklik kosullari i¢in iki ¢ift parametre kullanildigindan, kosullar
strastyla diisiik (7N, oda sicakligi) ve yiiksek (15N, 400°C) yiik ve sicaklik kosullar1 olarak
tanimlanabilir. COF egrilerinin gosterdigi Uzere, islenmemis Inconel 601 numune yiizeyleri
ile karsilastirildiginda paket aliminyumlama prosesine ait COF'un azaldigi gériilmektedir.
Yiizey isleminin etkisinin yani sira, artan yiikk ve sicaklik kosullar1 da siirtlinme katsayis1
degerlerinin diismesine neden olmustur. Siirtlinme ve asinma, birgok faktorle iliskili
karmagik olgular olmasina ragmen, paket aliiminyumlama isleminden sonra COF'nin
azalmasi esas olarak, islenmemis Inconel 601 yapisina kiyasla daha sert aliiminid fazlarmin
olusmasi nedeniyle numune yiizeyinin artan sertligine atfedilebilir. Tablo 14'te verilen
mekanik 0zelliklerin gosterdigi gibi aliiminid tabakasi, Inconel 601 matrisine kiyasla 4 kata

kadar daha yiiksek mikro ve nano sertlik ve ayrica ylksek elastik modiili degerleri
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sergilemektedir. Sekil 8.4'de ayrica piiriizlerle asindiric1 bilye arasindaki ilk etkilesimin
meydana geldigi ilk alistirma asamalarinda, COF egrileri hem islenmis hem de islenmemis
numuneler i¢in oda sicakliginda bir baslangig artis1 ve yiiksek sicaklikta bir baglangic diisiisii
gostermesi dikkat cekicidir. Ek olarak 400°C-7N yiike ait 6lglim sonuglarini gosteren COF
grafiginde dikkat edilecegi lizere aliiminize edilmemis ve 4 saat boyunca aliiminize edilen
numuneye ait COF egrilerinin birbirine yakm oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, paket
aliminyumlama islemi sirasinda homojen bir kaplama dagiliminin elde edilememesine
atfedilmektedir. Archard'in asinma modeli, ger¢ek temas alani ile sertlik arasinda ters bir
iliski oldugunu 6ne siirmektedir (Oge vd., 2023; Aghababaei vd., 2021).

Yiiksek sicaklikta oksidasyon nedeniyle piiriizlerin malzeme yiizeyi i¢in daha sert olmasi
gerektigi g6z Oniine alindiginda, piiriizlerin kopmaya kars1 direnci yiiksek sicaklikta daha
yiiksek olacaktir, dolayisiyla rodajlama asamasinda COF'un baslangicta diismesi s6z
konusudur. Termokimyasal yiizey isleminin siirtinme ve asinma performansina etkisi,
sertligin artmasi nedeniyle tiim yiikleme ve sicaklik kosullarinda daha diisiik COF degerleri

ile kendini gostermektedir (Sekil 8.1).

1.0+ Oda Sicaklign-7N 1,0 Oda Sicakligi-156N —— N-Al

— N-Al ——ah-Al
——4h-Al
0.8 0.8+
0.6 - /—\—/’m os
[T
- % /f\/_"\/_r—’/—\"—\
<] o
© gad 0.4 /___________,_‘_-‘._,-\___._._____._
2
0,2 0,
o+ ,
0.0 v v T T ] ] 200 400 600 800 1000 1200
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman(sn)
Zaman(sn)
104 400°C - 7N ——N-Al 1.0 400°C - 15N — N-Al
—— 4h-Al ——4h-Al

0.8+ 08

COF
COF

0.4 04 \W
02- 0.2
0.0 . r r T r 0.0
0 200 400 600 800 1000 1200 o 200 400 600 800 1000 1200
Zaman(sn) Zaman(sn)

Sekil 8.4: 7N ve 15N yiikleme kosullar1 altinda aliiminize edilmemis ve 4h-aliiminize
edilmis numunelerin oda sicaklig1 ve 400°C ortam sicakliginda siirtiinme
katsayis1 (COF) grafikleri
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Sekil 8.4, degisen yiikler ve sicaklik kosullar1 altinda test edilen aliiminize edilmemis ve 4
saatlik aliiminize edilmis Inconel 601 numunelerinin spesifik aginma oranlarini
gostermektedir. Asinma oranlar1 oda sicakliginda ve 400°C'de, 7N ve 15N uygulanan yiikler
altinda 6l¢tilmiistiir. Veriler, Inconel-601'in aliminize edilmesinin hem oda sicakligi hem de
yiiksek sicaklik kosullar1 altinda asinma direncini 6nemli 6l¢tide arttirdigini gostermektedir.

Bu gelisme, uygulanan ¢esitli yiiklerde (7N ve 15N) ve test sicakliklarinda belirgindir.

25,00

19{98

20,00

15,00

13{51
) I i I
0,00

Oda Slcakllgl 0Oda Sicakhgr 400°C 400°C
15N N 15N

[y
=l
=
=

Asmma Orani
(X10-5 mm?*/Nm)

Tablo 8.2: Aluminize edilmemis ve edilmis numunelerinin spesifik asinma oranlar1

Paket aliiminyumlama isleminin etkisi yiiksek sicakliklarda daha belirgindir; bu durum,
aliminize edilen katmanm yiiksek sicakliktaki ortamlarda asinmaya kars1 gelismis koruma
sagladigi anlamina gelmektedir. Buna gore termokimyasal yiizey sertlestirme isleminin, oda
sicakligr -7N, oda sicakligi -15N, 400°C-7N ve 400°C-15N altinda spesifik asinma
oranlarini sirastyla %39, %38, %49 ve %51 azalttig1 goriilmektedir (Tablo 8.2). Bu sonug
esas olarak aliminid katmaninin islenmemis Inconel 601 ile karsilastirildiginda daha yiiksek

sertligi sebep oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8.5: Diisiik (a), yiiksek biiyiitmeli SEM mikrograflar1 (b), ¢izgi EDS analizi (c),
haritalama EDS analizi (d), kesitsel 2D profil (e), oda sicakliginda ve 15N
yUk altinda islenmemis numunenin 3D profil goériintiisi (f)
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Sekil 8.5te 15N vyiik altinda oda sicakliginda kuru kayma asinma testine tabi tutulan
aliiminize edilmemis Inconel 601 yiizeyinin SEM, EDS ve profilometre analiz sonuglar1
gosterilmektedir. Asinmis yiizey incelendiginde, diger asinmis yiizeylerden (Sekil 8.6-Sekil
8.8) farklilastig1 ve acik tonlarin bulunmamasi ile bu yiizeylerde asinma sirasinda olusan

yorulma gatlaklarinin 6nemli dlglide daha diisiik diizeyde oldugu goriilmektedir.

Yorulma catlaklarinin diisiik olmasi, yiizeyde dagilmis koyu renkli lekelerle tanimlanabilen,
sinterlenmis bir oksit tabakasinin smirli derecede olusmasma yol agmistir. Yuksek
blyitmeli bir diger goérintide daha belirgin olan paralel kanallar (Sekil 8.5b), Uglinct taraf
gorevi goren oksitlenmis ve kopmus asmmma kalintilarmin goreceli hareketinden

kaynaklanan hafif aginmanin gostergesidir.

Catlak olusumlariyla ifade edilen yorulma asmmasi belirtileri, ylizeyde yuksek yik ve
yiiksek temas basinci degerlerinden kaynaklanan, yiizeydeki topaklarla ifade edilen plastik
deformasyon belirtileriyle karakterize edilmektedir. Sekil 8.5¢ ve Sekil 8.5d'deki EDS ve
haritalama sonuglari, yilizeyin esas olarak alasim elementlerinden olustugunu ve oda
sicakhig1 kosullarinda yuksek yiike ragmen WC asmdiric1 toptan herhangi bir malzeme

aktariminin belirgin olmadigini gostermektedir.
2D ve 3D profil goriintiileri (sirasiyla Sekil 8.5e ve Sekil 8.5f), asinma kalintilarinin ti¢iincti

taraf etkisine bagli olarak kaba bir asinma profilini gdsterir ve bu profilin boyutu, islenmemis

yapinin daha diisiik sertligi ile iliskilendirilmektedir.
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Sekil 8.6: Diisiik (a), yiiksek biiyiitmeli SEM mikrograflar1 (b), ¢cizgi EDS analizi(c)
haritalama EDS analizi (d), kesitsel 2D profil (), 400°C ve 15N yik
altinda islenmemis numunenin 3D profil goriintiisii (f)
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Sekil 8.6, 400°C test sicakliginda 15N yiik altinda kuru kayma asinma testine tabi tutulan
aliminize edilmemis Inconel 601 yiizeyinin SEM, EDS ve profilometre analiz sonuglarini
gOstermektedir. Asmmmis yiizeyin SEM goriintiilerinden de anlasilacagi iizere, 400°C'de
asmmig yiizey, ayni yik altinda oda sicakliginda asmmis yiizeyden, yliksek sicaklikla
birlikte yiksek yiik kosullarinin sonucu olarak yiizey yapisinda yorulma gatlaklari ve asinma
kalintilarinin daha belirgin oldugu a¢ik tonlarla ayirt edilebilmektedir. Yorulma ¢atlaklarinin
varlig1 ayrica Sekil 8.6¢ ve Sekil 8.6d'de gosterilen ¢izgi ve haritalama EDS analizleriyle de
gosterilmektedir. Bu yorulma ¢atlaklarina ait pargaciklar, daha diisiik COF (Sekil 8.3) ve
asmma orani degerlerinin (Sekil 8.4) yan1 sira daha diizgiin 2D ve 3D asmnma profillerine
(Sekil 8.6e ve 8.6f) yol agan sikistirilmig ve sinterlenmis bir oksit tabakasmm olusumuna

katkida bulunmustur.

EDS haritalama analizinde (Sekil 8.6d), yorulma catlagina maruz kalan bolgeler alasim
elementleriyle ortiismemektedir; bu da, asinma siireci sirasinda tiim alasim elementlerinin
yorulma catlamasina maruz kalmadigini gostermektedir. Inconel 601'in yiiksek sicaklik
altindaki yilizey topografyasi, yiiksek sicakliklar altindaki termal kararhilifina ragmen,
malzeme ylzeyinin ylksek mekanik yiik ve sinterlenmis oksit tabakasmin 6nemli 6lgiide

asinmaya ugradigmi géstermektedir.

Sekil 8.7, oda sicakliginda 15N yiik altinda kuru kayma asmma testine tabi tutulan 4h-
aliminize edilmis Inconel 601 yiizeyinin SEM, EDS ve profilometri analiz sonuglarini
gostermektedir. Yiizeyin diisiik ve yiiksek biiytitmeli SEM goritintiileri (Sekil 8.7a ve 8.7b)
incelendiginde, agik tonlarla ifade edilen yorulma ¢atlagi boyutlarmnin, oda sicakliginda
islem gormemis numuneye gore daha yiliksek oldugu (Sekil 8.5) ve yiiksek sicaklikta
islenmemis numuneninkinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Buna gore, termokimyasal
1s1l islem prosesinin daha diisiik diizeyde yorulmaya yol agtigi sonucu ¢ikarilabilir ve bu
sonug, alt katmanda bulunan Inconel 601 yapisina kiyasla aliiminid katmanimnin daha yiiksek
termal kararliliga sahip oldugu seklinde yorumlanabilir. Ayrica yilizey, kopmus asinma
kalintilarinin daha az oldugu ve daha fazla plastik deformasyon belirtisiyle dekore edilmis
Sekil 8.6’ya kiyasla diisiik siddetli bir ylizey topografisiyle karakterize edilmistir. Bu,
aliminid tabakasmin, islenmemis Inconel 601 yapisma gore daha diisiik yorulma
catlaklarma sahip oldugu seklinde yorumlanabilir. Bununla birlikte, yiizey ayrica, yiiksek

normal yiik ve temas basincinin yani sira tribo ¢ifti arasindaki termal olarak etkinlestirilen
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yapistirict ve agindiriciya ait asinma belirtileriyle birlikte lokal hasar belirtileriyle de
karakterize edilmistir (Oge vd., 2023; Semenov, A.P., 2008). 2D ve 3D asinma profillerinin
(Sekil 8.7e ve 8.71), Sekil 8.3'de gosterilen COF egrileri ile tutarli oldugu goriilmektedir.
Cizgi ve haritalama EDS sonuglar1 (Sekil 8.7c ve 8.7d), alasim elementi tepe noktalarinin
(Fe, Cr ve Ni) en yliksek temas basincinin meydana geldigi temas bolgesinin merkezinde
daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Kim vd., 2007). Bu sonug, asindirict bilyenin
aliminize edilmemis bdlgeye ulasmak icin yeterince derine niifuz etmis olmasina

baglanabilir.
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Sekil 8.74: Diisiik (a), yiiksek biiyiitmeli SEM mikrograflari (b), ¢izgi EDS analizi (c),
haritalama EDS analizi (d), kesitsel 2D profil (), oda sicakliginda 15N yiik
altinda 4h-aliminize edilen numunenin 3D profil gorintisu (f)
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Sekil 8.8: 400°C test sicakliginda 15N yiik altinda kuru kayma asmma testine tabi tutulan
4h-aliiminize edilmis Inconel 601 yiizeyinin SEM, EDS ve profilometre analiz sonuglarini
gOstermektedir. SEM goruntilerinden gézlemlendigi Uizere, ylizeydeki yorulma gatlaklarmin
boyutunu belirten agik tonlarin miktar, oda sicakliginda asindirilan aliiminize
numuneninkinden daha azdir (Sekil 8.7), bu da aliiminidin daha diisik yorulma asinma

derecesi ile iligkilendirilmektedir.

Aliiminid tabakasmin asmmmaya karsi bariyer gorevi gérmesi nedeniyle kaplamaya ait
katman, islem gormemis Inconel-601 yapisina kiyasla daha fazla zarar gérmektedir (Qiao
vd., 2021). Yizeyde sinterlenmis oksit tabakasmin daha az miktarda olusmasi nedeniyle,
islem gormemis yiizeye kiyasla daha diisilk bir asinma direnci beklenmesine ragmen,
aliiminize numune daha yiiksek siirtiinme ve asinma performansi sergilemektedir (sirasiyla
Sekil 8.5 ve 8.6), bu da esas olarak aliiminid tabakasinin islem gérmemis numune yiizeyine
kiyasla daha yiiksek mikro ve nano sertlik degerleri ile iliskilendirilmektedir (Tablo 7.1).
EDS ¢izgi sonuglar1 analiz edildiginde (Sekil 8.8¢c), yalnizca Cr piklerinin iz merkezine
dogru daha belirgin oldugu, diger alasim element piklerinin ise stabil kaldigi gériilmektedir.
Bu sonug, bilyenin aliminize edilmemis bolgeye ulagsmak igin yeterince derine niifuz ettigini
ve aliminid tabakanin asindirildigini gostermektedir. Sekil 8.8'de gorllen daginik ylizey
morfolojisi de oksit tabakasnin kopmasi ve yeniden olusmasiyla belirginlesen termal
yorgunlugun da belli bir l¢iide gézlemlendigini gostermektedir; ancak bu durum, yiiksek
sicaklik altinda agmmis islem gérmemis ylizey numunesine gore daha diisiik bir diizeydedir

(Sekil 8.7).
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Sekil 8.8: Diisiik (a), yiiksek biiyiitme SEM mikrograflari (b), ¢cizgi EDS Analizi (c),
haritalama EDS analizi (d), kesitsel 2D profil (e), 400°C'de ve 15 N yiik altinda
4h-aliminize numunenin 3D profil géruntisu (f)
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9. SONUCLAR

Bu calisma, paket aliiminyumlama isleminin Inconel 601 yilizeylerinin mikro yapisi, mikro

sertligi ve nano sertligi ile yiiksek sicaklikta asmnma performansi lizerindeki etkisini

arastirmaktadir. Paket aliiminyumlama iglemi 700°C'de 4 saatlik islem siiresi boyunca

gerceklestirilmis olup deneysel verilere dayanarak asagidaki sonuglara varilmigtir:

XRD desenleri, gelismis yliksek sicaklik performansi i¢in istenen faz yapilariyla
hizalanan sert NiAls ve (Al, Fe)sCr fazlarinin varligini dogrulamistir.
Termokimyasal yiizey sertlestirme, numunelerin mikro sertligini ve nano sertligini
sirastyla yaklasik %382 ve %394 oraninda artirmistir. Asinma performansinin ve
sertlik degerlerinin artmasi esas olarak sert fazlarin olusumuna baglanmaktadir.
Paket aliminyumlama islemi numunelerin siirtiinme ozelliklerini ve asinma
direncini 6nemli Olgiide 1yilestirerek onlar1 yiiksek yik ve yiiksek sicaklik
uygulamalar1 i¢cin daha uygun hale getirmistir.

Termokimyasal yiizey sertlestirme, spesifik aginma oranlarini oda sicakhigi- 7N yik,
oda sicakligi- 15N yik, 400°C- 7N yiuk ve 400°C- 15 N yiik kosullarinda sirasiyla
yaklasik %39, %38, %49 ve %51 oraninda azaltmistir. Bu iyilesme yiizeyde sert

fazlarin olusumu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma, Inconel 601 (izerinde paket aliminyumlama 1sil islemlerinin faydalar1 hakkinda

fikir vererek nikel esash siiper alasimlar i¢in yiizey miihendisligi islemlerinin daha fazla

arastirilmasi ve optimizasyonunun Oniinii agmaktadir. Bununla birlikte degisen paket

aliminyumlama parametrelerinin mikroyapisal ve mekanik 6zellikler {izerindeki etkisinin

arastirilmasi, paket aliiminyumlama prosesinin belirli endistriyel uygulamalar i¢in optimize

edilmesine iligkin daha derin bilgiler saglayacaktir.
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