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¥ZET 

TURBOJET MOTORDA KULLANILMIķ VE KULLANILMAMIķ NĶKEL 

BAZLI S¦PERALAķIM T¦RBĶN ROTORLARIN  MEKANĶK VE MĶKROYAPI 

ĶNCELEMESĶ 

Gaz t¿rbinli motorlarēn y¿ksek itki ve d¿ĸ¿k yakēt t¿ketimi saĵlamasēnēn yanē sēra, hafif 

olmasē arzu edilmektedir. Gaz t¿rbinli motorlar tasarlanērken ºzellikle t¿rbin giriĸ 

sēcaklēklarē b¿y¿k ºnem taĸēr ­¿nk¿ turbomakinelerde t¿rbin giriĸi en zorlayēcē koĸul 

olarak kabul edilmektedir. ¢alēĸma koĸulu nedeniyle y¿ksek sēcaklēk ve y¿klere maruz 

kalan t¿rbinlerin malzeme se­imi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr.S¿peralaĸēmlar y¿ksek 

mukavemet, uzun yorulma ºmr¿, kērēlma tokluĵu, s¿r¿nme direnci ve y¿ksek sēcaklēkta 

gerilme-kopma direnci saĵlayarak bir jet motoru t¿rbin malzemesi i­in tercih sebebi 

olmaktadēr. Dºk¿m nikel bazlē s¿peralaĸēmlar, t¿rbin kanatlarē olarak uzun yēllardēr 

kullanēlmaktadēr. Nikel bazlē s¿peralaĸēmlar iyi dºk¿lebilirliĵe ve mukavemete sahiptir 

ve ayrēca s¿r¿nme ve sēcak korozyona karĸē diren­leri olduk­a iyidir. 

Bu tez ­alēĸmasēnda Kale Arge A.ķ.ôde geliĸtirilmekte olan turbojet motorda kullanēlmēĸ 

ve kullanēlmamēĸ, aynē tasarēma sahip aynē ēsēl iĸlem uygulanmēĸ iki adet nikel bazlē 

s¿peralaĸēm t¿rbin, mikroyapē incelemesine ve mekanik incelemeye tabi tutulmuĸtur. 

T¿rbinlerden ­ēkarēlan numunelerin mikroyapēsē, metalografik muayene ve Taramalē 

Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmiĸtir ve maruz kalēnan y¿ksek sēcaklēĵēn 

malzemenin mikroyapēsēna etkisi araĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸma koĸulu nedeniyle mikroyapē 

i­erisinde oluĸan fazlar ve oluĸan bu fazlarēn malzemenin tane yapēsēnda meydana 

getirdiĵi deĵiĸiklikler incelenmiĸtir. Aynē zamanda t¿rbinlerden y¿ksek sēcaklēk ­ekme 

testi i­in ve sertlik ºl­¿m¿ i­in numune alēnmēĸtēr. Y¿ksek sēcaklēk ­ekme testi ve sertlik 

ºl­¿m¿ yapēlan numunelerin mekanik ºzelliklerindeki farklēlēklar gºzlenmeye 

­alēĸēlmēĸtēr. 

Yapēlan ­alēĸmalar sonucunda turbojet motorda kullanēlmēĸ olan t¿rbinin sertliĵinin, 

­ekme dayanēmēnēn ve s¿nekliĵinin kullanēlmamēĸ t¿rbinden daha iyi olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Her iki t¿rbinden alēnan numunelerin mikroyapēlarē incelenmiĸ olup 

­alēĸmēĸ t¿rbinin gama prime hacim oranēnēn ­alēĸmamēĸ t¿rbinden daha y¿ksek olduĵu 

tespit edilmiĸtir ve servis koĸulunda t¿rbinin yaĸlanmaya devam ettiĵi sonucuna 

varēlmēĸtēr. 
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ABSTRACT 

COMPARISON OF MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES 

BETWEEN OPERATED AND UNOPERATED NICKEL BASED SUPERALLOY 

TURBINE ROTORS IN TURBOJET  ENGINE 

In addition to providing high thrust and low fuel consumption, gas turbine engines are 

desired to be lightweight. Turbine inlet temperatures are particularly important when 

designing gas turbine engines because the turbine inlet is considered the most challenging 

condition in turbomachinery. Material selection is of great importance for turbines 

exposed to high temperatures and loads due to their operating conditions. Superalloys are 

preferred for a jet engine turbine material by providing high strength, long fatigue life, 

fracture toughness, creep resistance, and high-temperature stress-rupture resistance. Cast 

nickel-based superalloys have long been used as turbine blades. Nickel-based superalloys 

have good castability and strength and are also highly resistant to creep and hot corrosion. 

In this thesis, two nickel-based superalloy turbines which are used and not used in turbojet 

engine being developed in Kale Arge and have the same design and same heat treatment 

were subjected to microstructure investigation and mechanical inspection. The 

microstructure of the samples taken from the turbines was examined by metallographic 

examination and Scanning Electron Microscope (SEM) and the effect of high-

temperature exposure on the microstructure of the material was investigated. The phases 

formed in the microstructure due to the working conditions and the changes caused by 

these phases in the grain structure of the material were examined. At the same time, 

samples were taken from the turbines for high-temperature tensile testing and hardness 

measurement. The differences in the mechanical properties of the samples that were tested 

for high temperature tensile and hardness measurements were observed. 

As a result of the studies, it was observed that the hardness, tensile strength, yield strength, 

and ductility of the turbine used in the turbojet engine were better than the not used 

turbine. As the microstructures of the samples taken from both turbines were examined, 

it was determined that the gamma prime volume fraction of the used turbine was higher 

than the not used turbine and it was concluded that the turbine continued to age under 

service condition. 
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1. GĶRĶķ 

1.1. Gaz T¿rbinli Motorlar 

B¿y¿kl¿ĵ¿ne ve aĵērlēĵēna gºre b¿y¿k miktarda enerji ¿reten gaz t¿rbinlerinde son 20 

yēlda b¿y¿k bir geliĸme gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu geliĸme, malzeme teknolojisinin, yeni 

kaplamalarēn ve yeni soĵutma sistemlerinin geliĸmesinde ºnc¿d¿r [1]. 

Bug¿n gaz t¿rbini motoru, 1960'lē yēllara kadar havacēlēkta ortak g¿­ kaynaĵē olan 

pistonlu motoru neredeyse tamamen yerinden etmiĸ olup, u­ak itkisinin en etkili ve en 

yaygēn yºntemi olmuĸtur. Baĸlēca turbojet, turbofan, turboprop ve turboĸaft motoru 

ĸeklinde sēnēflandērēlan gaz t¿rbinli motorlar havacēlēkta en ºnemli teknolojik 

kazanēmlardan birini temsil etmekte ve baĸarēlē bir ĸekilde kullanēlmasē t¿m havacēlēk 

alanēndaki ilerlemenin hēzlanmasēnē m¿mk¿n kēlmaktadēr [2]. 

Havacēlēk motorlarē, gaz t¿rbinindeki teknolojinin ­oĵunda lider olmuĸtur. Bu motorlar 

i­in tasarēm kriterleri; u­uĸ s¿resi boyunca birden ­ok baĸlatma, esnek ­alēĸma, y¿ksek 

g¿venilirlik ve y¿ksek performanstēr. Havacēlēk motorunun performansē her zaman temel 

olarak itki/aĵērlēk oranēna gºre derecelendirilmiĸtir. Motorun itki/aĵērlēk oranēndaki artēĸ, 

kompresºrdeki kanat­ēklarēn geliĸtirilmesiyle ve aynē zamanda t¿rbinin basēn­ oranēnē ve 

yanma sēcaklēĵēnē optimize ederek elde edilmektedir [1]. 

Basēn­ oranē ve yanma sēcaklēĵēnēn artēĸē ķekil 1.1 ve 1.2ôde gºsterilmektedir. Hem basēn­ 

oranēnēn hem de yanma sēcaklēĵēnēn artēĸē birbirine paraleldir ­¿nk¿ her iki artēĸ da 

optimum termal verimin elde edilmesi i­in gereklidir [1]. 

Ge­miĸte, gaz t¿rbini diĵer g¿­ kaynaklarēyla karĸēlaĸtērēldēĵēnda nispeten yetersiz bir g¿­ 

kaynaĵē olarak algēlanmaktaydē. 1950'lerin baĸlarēnda %15 kadar d¿ĸ¿k olan gaz 

t¿rbinlerinin verimliliĵi bug¿n %45-50 aralēĵēndadēr. Gaz t¿rbinlerinin ­oĵu i­in 

sēnērlayēcē faktºr t¿rbin giriĸ sēcaklēĵē olmuĸtur. Buhar veya ĸartlandērēlmēĸ hava kullanan 

yeni soĵutma sistemleri ve kanat metalurjisindeki geliĸmeler sayesinde daha y¿ksek 

t¿rbin sēcaklēklarē elde edilmiĸtir. Yeni gaz t¿rbinlerinin giriĸ sēcaklēklarē 2600 ÁF (1427 

ÁC)ôa ve %45 ve ¿zeri verimlilikle basēn­ oranē 40:1ôe kadar y¿kselmiĸtir [1]. 
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ķekil 1.1 Motor basēn­ oranēnēn yēllar i­indeki deĵiĸimi [1]. 

 

ķekil 1.2 Yanma sēcaklēĵēndaki geliĸme [1]. 

1.2. Motor Sēnēflandērmasē 

Turbojet, turbofan, turboprop ve turboĸaft olmak ¿zere havacēlēk end¿strisinde kullanēlan 

baĸlēca dºrt farklē gaz t¿rbin motoru vardēr (ķekil 1.3) [3].  

 

ķekil 1.3 Aero-Motor t¿rleri [3]. 

Gaz t¿rbinlerinin t¿m¿, kesin anlamda birer gaz jeneratºrleridir. Sēcak gazlar, ĸaft g¿c¿ 
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¿retmek i­in bir t¿rbin aracēlēĵēyla veya itki  oluĸturmak i­in bir egzoz nozul yoluyla 

genleĸtirilmektedir. Bazē gaz jeneratºrleri, sēcak gazlarēnē yalnēzca itki  ¿retmek i­in bir 

noz¿l yoluyla genleĸtirmektedir. Bu ¿niteler jet motorlarē (veya turbojetler) olarak 

tanēmlanmaktadēr. Diĵer gaz t¿rbinleri sēcak gazēn bir kēsmēnē noz¿l yoluyla itki 

oluĸturmak ve gazēn geri kalanēnē bir pervaneyi ­alēĸtērmak i­in bir t¿rbin yardēmē ile 

genleĸtirmektedir. Bu birimlere turbofan denmektedir [4]. 

 

ķekil 1.4 Turbofan Motorunun ana bºl¿mleri [5]. 

 
ķekil 1.5 Engine Alliance GP7000 Turbofan Motoru [6]. 

Turbojet ve turbofan motorlarē, egzoz gazē tarafēndan ¿retilen tepki kuvvetleri ile 

doĵrudan itici kuvvetler saĵlar. Turbofan motorlarē, temel gaz t¿rbin motorunun en 

modern ­eĸididir (ķekil 1.4 ve 1.5) [5, 6]. Motora giren havanēn bir kēsmē fandan ge­erek 
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kompresºre doĵru devam etmekte ve yanmanēn meydana geldiĵi yanma odasē i­inde 

yakētla karēĸmaktadēr. Sēcak hava t¿rbinden ge­erek egzoza iletilmekte ve buradan da 

dēĸarē atēlarak ters yºnde itki elde edilmektedir. Fandan giren havanēn kalan kēsmē ise 

motorun etrafēndan ge­mekte ve soĵuk itki saĵlamaktadēr [2, 7]. 

Turbojetler, geliĸtirilen ilk t¿rbin motoru t¿r¿d¿r (ķekil 1.6 ve 1.7) [5, 8]. Bu motorlarēn 

t¿m itki g¿c¿, motorun ­ekirdeĵi olarak adlandērēlan t¿rbin ve egzozdan gelmektedir [5]. 

Hava, ºnce kompresºre yumuĸak ve d¿zg¿n bir hava akēmē vermesi gereken emme 

bºl¿m¿ne girer. Kompresºre gelen hava sēkēĸtērēlēr ve basēncē artērēlēr. Elde edilen enerji 

transferi sadece basēn­ta deĵil, sēcaklēk ve yoĵunlukta da y¿kselmeye neden olur [2]. 

 

ķekil 1.6 Turbojet Motor [5]. 

 

ķekil 1.7 General Electric A J85-GE-17A Turbojet Motoru [8]. 

Basēn­lē hava kompresºrden ­ēktēĵēnda, yakētēn enjekte edildiĵi ve yakēldēĵē yanma 

odasēna girer ve bºylece hava akēĸēna b¿y¿k ºl­¿de daha enerji katar [2]. 

Enerjinin gazdan emildiĵi ilk durak olan gaz t¿rbini, bu motor sēnēfēna adēnē vermektedir. 

T¿rbinin gºrevi, kompresºr¿n ­alēĸtērēlmasē i­in gaz enerjisinin mekanik enerjiye 
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dºn¿ĸt¿r¿lmesini ve ayrēca motorun ­alēĸmasē i­in gerekli bazē aksesuarlarēn kullanēmēnē 

saĵlamaktēr [2]. 

Yanma odasēndan ­ēkan sēcak gaz, t¿rbinden ge­tiĵinde enerjisi t¿kenmemektedir. Gazēn 

ēsē ve basēn­ enerjisinin b¿y¿k bir kēsmē kinetik enerjiye dºn¿ĸt¿r¿lmek ¿zere hala 

mevcuttur. Bu ēsē ve basēncēn kinetik enerjiye dºn¿ĸ¿m¿n¿ ger­ekleĸtirmek egzozun 

gºrevidir. Y¿ksek egzoz hēzē itki ¿retimi i­in bir ºn koĸuldur [2]. 

Bir ¿nite neredeyse t¿m sēcak gazlarēnē kompresºr¿ ve ek pervaneyi ­alēĸtēran t¿rbin 

boyunca genleĸtirdiĵinde ve egzozdan ­ēkan gazdan hi­bir itki meydana gelmediĵinde 

buna turboprop denmektedir [4]. Turboprop motorda dēĸ hava, ķekil 1.8 ve ķekil 1.9ôda 

gºsterildiĵi gibi geleneksel bir pervane tarafēndan hēzlandērēlēr [9-11]. Pervane d¿ĸ¿k 

hēzlarda itki ¿retmede diĵer motorlara gºre daha verimlidir [11]. Sēcak gazēn enerjisi, 

pervaneyi dºnd¿rmek i­in ĸaft g¿c¿ saĵlayan ilave fakat ayrē bir t¿rbini ­alēĸtērmak i­in 

kullanēlmaktadēr. Egzozdan ­ēkan gaz, enerjisinin b¿y¿k bir kēsmēnē t¿rbinlere iletmekte 

ve itki ¿retimi i­in az miktarda enerji kalmaktadēr [2]. Bir­ok d¿ĸ¿k hēzlē nakliye u­aĵē 

ve k¿­¿k banliyº u­aĵē turboprop itki g¿c¿n¿ kullanmaktadēr. 

 

ķekil 1.8 Turboprop Motor [9]. 

 

ķekil 1.9 General Electric T64 Turboprop Motoru [10]. 
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Turboĸaft motoru ise turboprop motoruna benzemektedir. Pervane kullanēmē yerine 

t¿rbinle ­alēĸan ĸaft, helikopter rotor kanatlarēnē ­alēĸtēran bir iletim sistemine 

baĵlanmaktadēr. Turboĸaft motorun kompresºr¿, ilk ºnce gelen havanēn basēncēnē 

artērmakta ve hava daha sonra yanma odasēna yºnlendirmektedir. Sēcak gaz, yakēt ile 

karēĸtērēldēktan ve yakēldēktan sonra iki ayrē t¿rbin ¿zerinden tamamen genleĸmektedir. 

Bunlardan ilki kompresºr¿ ­alēĸtērmakta, ikincisi helikopter rotorunu bir aktarma diĸlisi 

¿zerinden ­alēĸtērmak i­in "ĸaft beygir g¿c¿" saĵlamaktadēr. Bu motor t¿r¿ tipik olarak 

helikopterlerde kullanēlmakta, ancak benzer ĸekilde u­ak yer hareketi i­in pnºmatik ve 

elektrik g¿c¿ saĵlamak amacēyla yardēmcē g¿­ ¿nitelerinde de kullanēlmaktadēr [2]. 

Turboĸaft motorun ĸematik gºsterimi ķekil 1.10ôda, Rolls Royce M250 Turboĸaft Motoru 

ķekil 1.11ôde ºrnek olarak verilmiĸtir [12, 13]. 

 

ķekil 1.10 Turboĸaft Motor [12]. 

 

ķekil 1.11 Rolls Royce M250 Turboĸaft Motoru [13]. 

1.2.1. Turbojet Motorlar  

Turbojet motoru, temel olarak yakētē s¿rekli olarak yakan a­ēk bir t¿pt¿r. Newtonôun 

¦­¿nc¿ Yasasēna gºre, sēcak gazlar motorun arkasēndan yayēldēk­a, motor ters yºnde 
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hēzlanmaktadēr [5]. 

Turbojet motor baĸlēca hava alēĵē, kompresºr, ĸaft, yanma odasē, t¿rbin ve egzoz 

par­alarēndan oluĸmaktadēr. Hava alēĵēndan motora giren hava k¿tlesi, kompresºre 

­ekilmektedir. Kompresºr mekanik bir cihazdēr ve gºrevi havadaki basēncē artērmak olan 

hēzlē dºnen bir hava pompasēdēr [2]. Kompresºr i­erisinde sabit kanatlarēn bulunduĵu 

stator grubu ve dºnen kanatlarēn bulunduĵu rotor grubu dizilmiĸtir. Hava alēĵēndan giren 

hava bu kanatlar arasēndan ge­mektedir; havanēn akēĸē d¿zenlenmekte, hacmi k¿­¿lmekte 

ve basēncē artērēlmaktadēr. Hacmi k¿­¿l¿p basēncē artrēlan havanēn sēcaklēĵē ve yoĵunluĵu 

da artmaktadēr.  

Sēcaklēk artēĸē kompresºr¿n verimliliĵine baĵlēdēr. Karmaĸēklēĵa baĵlē olarak, kompresºr 

basēn­ oranē 4:1 ila 25:1 arasēndadēr [14]. 

Basēncē ve sēcaklēĵē artērēlan hava, yanma odasēna iletilmektedir. Bu sērada enjektºrlerden 

yanma odasē i­ine p¿sk¿rt¿len yakēt, hava ile karēĸmaktadēr. Uygun hava-yakēt karēĸēmē 

elde edildikten sonra ateĸleme sistemi ­alēĸtērēlēr ve motor ateĸlenmektedir. Bu kēsēmda 

enerji transferi kimyasal bir reaksiyonla saĵlanmaktadēr. Yanma iĸlemi sēcaklēkta dik bir 

artēĸa neden olurken, basēn­ neredeyse sabit kalmaktadēr. Burasē hava akēmēnēn, gaz 

t¿rbininin ­alēĸmasē i­in -yani mekanik olarak verimli ¿retim i­in- yararlē hale getirilmek 

¿zere iĸlendiĵi yerdir [2]. Yanma odasēndan ­ēkan havanēn sēcaklēĵē, motor teknoloji 

seviyesine baĵlēdēr [14]. 

T¿rbinin ana gºrevi ĸaftē dºnd¿rmektir. Yanma odasēndan t¿rbinlere iletilen hava, t¿rbin 

kanatlarē arasēndan ge­mekte, t¿rbin rotor dºnmekte ve bu sayede kompresºr¿n 

dºnmesini saĵlayacak olan ĸaftē dºnd¿rmektedir. T¿rbine gelen hava genleĸmekte, 

sēcaklēĵē ve basēncē azalmaktadēr. T¿rbinin dºnmesi i­in gerekli olan enerji alēndēktan 

sonra arta kalan yeterli miktardaki enerji, egzoza aktarēlmaktadēr. T¿rbini terk ederken 

gaz, hala ortamēn tipik olarak en az iki katē basēn­tadēr [14]. 

Egzozun amacē enerjiyi hēza dºn¿ĸt¿rmek ve bºylece itki ¿retmektir. Egzoz, motorun 

itkisini yaratan serbest akēĸ basēncēna ulaĸana kadar sēcak gaz akēĸēnēn motorun 

arkasēndan ­ēkmasēna izin vermektedir. ¢oĵu egzoz, akēĸēn genleĸmesine izin vermeden 

ºnce bir ĸekilde kēsētlamaktadēr. Bu ilave basēn­ ve dolayēsēyla ilave itki saĵlamaktadēr. 

Aynē zamanda, motorun ¿rettiĵi enerji miktarēnē belirleyen hēz ile birlikte k¿tle akēĸēnē da 

kontrol etmektedir [5]. 
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Bu motorlar, t¿rbin i­in kullanēlan malzemelerin ergime noktalarēnēn ¿zerinde sēcaklēklar 

¿retebildiĵinden, kompresºrden gelen havanēn sadece y¿zde 12 ila 25'i yanarken, geri 

kalanē yanmēĸ gazlarē t¿rbine zarar verecek sēcaklēklarēn altēndaki sēcaklēklara 

soĵutmaktadēr. T¿rbin y¿zeyindeki gazēn sēcaklēĵē ile dēĸarēdaki havanēn sēcaklēĵē 

arasēndaki fark ne kadar b¿y¿k olursa, o kadar fazla itki elde edilmekte ve motor o kadar 

verimli olmaktadēr [5]. 

 

ķekil 1.12 F104 u­aĵē ve J79 Turbojet Motoru [15]. 

Turbojet motorlar, y¿ksek hēzlē askeri u­aklarda uygulama bulmaktadēr. Amerikan Hava 

Kuvvetleriône ait F104 u­aĵē ve kullanēlan J79 turbojet motoru ķekil 1.12ôde 

gºsterilmiĸtir [15]. Bu motorlar ilave itki i­in isteĵe baĵlē afterburner (t¿rbin ­ēkēĸ 

nozulundan ºnce egzoz gazēnēn yeniden ēsētēlmasē) i­erebilmektedir [16].  

2. T¦RBĶNLER 

Bir jet motorunun temel gereksinimleri, hafif aĵērlēkta y¿ksek itki g¿c¿ ve d¿ĸ¿k yakēt 

t¿ketimidir. Bu gereksinimler, ancak yēllar i­inde yēlda 10 ile 15 ÁC arasēnda artan t¿rbin 

giriĸ sēcaklēklarēnē, 1947'de 800 ÁC'den bug¿n 1300 ÁC'ye ­ēkartarak elde edilebilmiĸtir. 

Bu geliĸme, geliĸmiĸ t¿rbin malzemelerinden, ancak hepsinden ºte geliĸmiĸ soĵutma 

yºntemlerinden kaynaklanmaktadēr. T¿rbin giriĸ sēcaklēĵēnēn motor performansē 

¿zerindeki etkisini gºstermek i­in, ºzg¿l yakēt t¿ketimi genellikle belirli bir itki 

fonksiyonu olarak verilmektedir. T¿rbin giriĸ sēcaklēĵē y¿kseltilerek birim k¿tle akēĸ hēzē 

baĸēna daha fazla itki ¿retilmektedir. Artan t¿rbin giriĸ sēcaklēĵēyla birlikte yakēt t¿ketimi 

de artmaktadēr [2]. 

Sēcaklēk sēnērlamalarē, gaz t¿rbini verimliliklerinde en ºnemli sēnērlayēcē faktºrlerdir. 

Turbomakine tasarēmēnēn karmaĸēk olmasē ve verimin doĵrudan malzeme performansēyla 
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ilgili olmasē nedeniyle malzeme se­imi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr [1]. Soĵutma 

sistemlerinin yanē sēra yeni malzemelerin de geliĸtirilmesi, t¿rbin giriĸ sēcaklēĵēnēn 

artmasēnē ve y¿ksek t¿rbin verimi saĵladēĵēnē gºstermiĸtir. ¥rneĵin t¿rbin kanadē en 

ĸiddetli sēcaklēk, stres ve ­evre kombinasyonuna dayanmalēdēr; genellikle motordaki 

sēnērlayēcē bileĸendir. Sēcaklēĵēn ve kanat alaĸēmē kabiliyetinin eĵilimi ķekil 2.1ôde 

gºsterilmektedir [1]. 

 

ķekil 2.1 Kanat malzemesi iyileĸtirilmesiyle yanma sēcaklēĵēnēn artēĸē [1]. 

T¿rbin kanat­ēklarē kēzarmēĸ olarak parlarken, y¿ksek hēzda dºnme nedeniyle santrif¿j 

y¿klerini taĸēyacak kadar g¿­l¿ olmalēdēr. Yalnēzca iki ons aĵērlēĵēndaki k¿­¿k bir t¿rbin 

kanadē, en y¿ksek hēzda iki tondan fazla y¿ke neden olabilmektedir ve kompresºr¿n 

­alēĸtērēlmasē i­in gereken binlerce t¿rbin beygir g¿c¿n¿n ¿retilmesi i­in gaz tarafēndan 

uygulanan y¿ksek eĵilme y¿klerine dayanmalēdēr [17]. 

Y¿ksek basēn­lē t¿rbin kanadē, motordaki herhangi bir bileĸenin en zorlu sēcaklēk ve stres 

koĸullarēnda ­alēĸmaktadēr. Kanatlar sadece y¿ksek sēcaklēk ve doĵrudan gerilme 

yaĸamakla kalmaz, aynē zamanda u­uĸ dºng¿s¿n¿n ­eĸitli noktalarēnda hēzlē sēcaklēk 

ge­iĸleri de yaĸamaktadēr. Kanadē ­evreleyen sēcak gazlar y¿ksek oranda oksitleyicidir. 

Bu sēcak gazlar klor¿rler ve s¿lfatlar gibi kirleticileri i­erebilmekte, sēcak korozyona ve 

ayrēca aĸēnmaya neden olabilmektedir. Kalkēĸ ve iniĸ sērasēnda alēnabilen ve Orta Doĵu 

gibi alanlarda 30000 ft y¿ksekliĵe kadar bulunabilecek olan kumdan dolayē erozyon 

oluĸabilmektedir. Yanma iĸleminde ¿retilen karbon da erozyona neden olabilmektedir. 
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Doĵrudan gerilme ve sēcaklēk kombinasyonu ve sēcaklēk ge­iĸleri termal yorulmaya 

neden olabilirken, s¿r¿nmeye de neden olmaktadēr [18]. 

Ķdeal olarak bir rotor kanadē, termal yorulmadan veya oksidasyondan erken bozulma 

olmadan, izin verilen maksimum fiziksel y¿klere dayanabilmelidir. Bu nedenle alaĸēmlar 

ºncelikle mekanik strese gºre tasarlanmalēdēr [2]. 

Gerilme, sēcaklēk ve korozyon etkileĸimi, mevcut teknoloji tarafēndan tahmin edilemeyen 

karmaĸēk bir mekanizma gºstermektedir. Y¿ksek performans ve uzun ºm¿r i­in bir t¿rbin 

kanadēnda gerekli malzeme ºzellikleri; sēnērlē s¿r¿nme, y¿ksek kērēlma mukavemeti, 

korozyona karĸē diren­, iyi yorulma dayanēmē, d¿ĸ¿k ēsēl genleĸme katsayēsē ve ēsēl 

zorlamalarē azaltmak i­in y¿ksek ēsēl iletkenliĵi gerektirmektedir. Bir t¿rbin kanadēnēn 

hata mekanizmasē esas olarak s¿r¿nme ve korozyonla, ikincil olarak termal yorulmayla 

ilgilidir. T¿rbin kanatlarē i­in bu tasarēm kriterlerini karĸēlamak, y¿ksek performans, uzun 

ºm¿r ve asgari bakēm saĵlamaktadēr [1]. 

 

ķekil 2.2 Jet motorlarēnda yēllara gºre malzeme kullanēmē [18]. 

Jet motorlarēnēn kullanēmēna baĸlanmasēndan bu yana kompresºr ve t¿rbin bileĸenlerinin 

maruz kaldēĵē sēcaklēklarēn artmasē ve bu dºnen bileĸenlerin aĵērlēĵēnēn azaltēlmasē isteĵi 

ile motorda kullanēlan malzemelerin oranlarēnda aĸamalē deĵiĸiklikler olmuĸtur (ķekil 

2.2) [18]. Eski jet motorlarēnda pervaneler, kompresºr kanatlarē ve gºvdeleri i­in ºnemli 

miktarda al¿minyum kullanēlērken diskler, ĸaftlar ve diĸliler i­in ­elikler yaygēn olarak 

kullanēlmēĸtēr. Eski Whittle motorlarēnda bir ºstenitik ­eliĵin ve bazē eski Amerikan 



11 

   

motorlarēnda kobalt bazlē alaĸēmlarēn kullanēlmasē dēĸēnda, t¿rbin kanatlarē nikel bazlē 

s¿peralaĸēmlardan ¿retilmiĸtir [18].  

T¿rbin d¿zeneĵinde daha fazla nikel s¿peralaĸēmēna ihtiya­ duyulduĵundan, ºrneĵin; 

bazē t¿rbin disklerinde, disk sēcaklēĵē ­eliklerin kapasitesinin ºtesinde bir seviyeye 

y¿kseldiĵinde, bu oran kademeli olarak azaltēlmēĸtēr. 1950'lerin ortalarēnda erken dºnem 

titanyum alaĸēmlarēnēn ¿st¿n ºzg¿l g¿c¿, kompresºr kanatlarē ve gºvdesinde 

kullanēlmalarēyla sonu­lanmēĸtēr ve 1960 yēlēnda titanyum alaĸēmlarēnēn kullanēmē JT3D 

motorundaki kompresºr disk uygulamalarēnē i­erecek ĸekilde ­ok ºnemli ºl­¿de 

geniĸletilmiĸtir [18]. 

1950'lerde ticari jet motorlarēnēn piyasaya s¿r¿lmesinden bu yana havacēlēk end¿strisi 

performans, g¿­, yakēt verimliliĵi ve g¿venliĵi artērmak i­in motor teknolojisinde s¿rekli 

ilerleme kaydetmiĸtir. Yolcu u­aklarēnda kullanēlan jet motorlarēnēn performans 

parametrelerindeki geliĸmeler ķekil 2.3 ile gºsterilmektedir [19, 20]. Kalkēĸ sērasēndaki 

maksimum itki g¿c¿ %300 artarken, spesifik yakēt t¿ketimi ve birim itme baĸēna d¿ĸen 

motor aĵērlēĵē, jet motorlu u­aklarēn kullanēlmasēndan bu yana yarēdan fazla azalmēĸtēr. 

Ayrēca, modern jet motorlarē daha dayanēklē, g¿venilir, daha sessiz ve daha az kirleticidir. 

Motor performansēndaki bu geliĸmeler bir­ok faktºr¿n sonucudur, ancak ĸ¿phesiz nikel 

bazlē s¿peralaĸēmlarēn geliĸtirilmesi baĸarē i­in temel olmuĸtur [20]. 

 

ķekil 2.3 Jet motorlarēnda performans iyileĸtirmeleri [19, 20]. 

Y¿ksek sēcaklēk ve stres gibi aĸērē koĸullar altēnda jet motorlarēnēn sēcak bºl¿mlerinde 

kullanēlan malzemeler, aĸaĵēdakileri i­eren bazē ¿st¿n y¿ksek sēcaklēk ºzelliklerine sahip 
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olmalēdēr [20]:  

¶ y¿ksek akma gerilmesi, akmayē ve bozulmayē ºnlemek i­in maksimum 

mukavemet; 

¶ darbe dayanēmē ve hasar toleransē saĵlamak i­in y¿ksek s¿neklik ve kērēlma 

tokluĵu; 

¶ uzun ­alēĸma ºmr¿ saĵlamak i­in yorulma ­atlaklarēnēn baĸlamasē ve b¿y¿mesine 

karĸē y¿ksek diren­; 

¶ y¿ksek s¿r¿nme direnci ve gerilme-kopma dayanēmē; 

¶ sēcak aĸēndērēcē gazlara ve oksidasyona karĸē diren­; 

¶ dºnen par­alar arasēnda yakēn toleranslarē korumak i­in d¿ĸ¿k termal genleĸme. 

Jet motorlarē ­eĸitli metaller, seramikler ve kompozitler kullanēlarak yapēlan karmaĸēk 

m¿hendislik sistemleridir, ancak s¿peralaĸēmlar y¿ksek itki ve uzun ­alēĸma ºm¿rleri i­in 

anahtar malzemedir [20]. 

S¿peralaĸēmlar y¿ksek mukavemet, uzun yorulma ºmr¿, kērēlma tokluĵu, s¿r¿nme 

direnci ve y¿ksek sēcaklēkta gerilme-kopma direnci gibi bir jet motoru malzemesinin 

gerektirdiĵi bir­ok ºzelliĵe sahiptir. Ek olarak s¿peralaĸēmlar diĵer bir­ok metalik 

malzemenin hēzlē bir ĸekilde bozulmasēna neden olan y¿ksek sēcaklēklarda korozyona ve 

oksidasyona diren­ gºstermektedir. Uzun s¿re 950ï1300 ÁC'ye kadar olan sēcaklēklarda 

­alēĸabilmekte ve bu da modern jet motorlarēnda kullanēm i­in uygun malzemeler 

olmalarēnē saĵlamaktadēr [20]. 

S¿peralaĸēmlarēn jet motorlarēn maksimum ­alēĸma sēcaklēĵēnē artērmadaki ºnemli rol¿ 

ķekil 2.4'te gºsterilmiĸtir [20]. Bu ĸekil, 1000 saat boyunca 137 MPa (20 ksi) 

y¿klendiĵinde malzemelerin bozulmadan dayanabileceĵi maksimum sēcaklēĵēn, bir 

end¿stri testi kullanēlarak s¿r¿nme direncindeki geliĸmesini gºstermektedir. Jet u­aĵē 

dºneminde maksimum sēcaklēk %50'nin ¿zerine ­ēkmēĸtēr. Artan ­alēĸma sēcaklēĵēnēn 

motor g¿c¿nde saĵladēĵē faydalar muazzam olmuĸtur. Son 20 yēlda gaz t¿rbini motorunun 

itki g¿c¿ %60 oranēnda artarken, aynē dºnemde yakēt t¿ketimi %15-20 oranēnda 

d¿ĸm¿ĸt¿r. Motor g¿c¿ ve yakēt verimliliĵindeki etkileyici kazanēmlar, kēsmen motorun 

en sēcak kēsēmlarēnda ve ºzellikle de y¿ksek basēn­lē t¿rbin kanatlarēndaki malzeme 

dayanēklēlēĵēndaki geliĸmelerle saĵlanmēĸtēr [20]. 
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ķekil 2.4 U­ak t¿rbin motorlarē i­in s¿peralaĸēm sēcaklēk sēnērēnda iyileĸme [20]. 

Modern bir jet motorunun ana bileĸenlerinde kullanēlan malzemeler ķekil 2.5 ile 

gºsterilmektedir [20]. 

 

 

ķekil 2.5 Motor Boeing 787'de kullanēlan General Electric'tir (CF6) [20]. 
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Seramikler ve refrakter metal alaĸēmlarē gibi y¿ksek sēcaklēklarda kullanēlabilecek birka­ 

malzeme grubu olmasēna raĵmen ķekil 2.6ôda gºsterildiĵi gibi y¿ksek sēcaklēk mekanik 

ºzellikleri ve ­evresel diren­ kombinasyonu a­ēsēndan s¿peralaĸēmlar eĸsizdir ve y¿ksek 

sēcaklēklarda yapēsal uygulamalar i­in birincil se­im olmaktadēr [21, 22]. Her ne kadar 

seramikler ­ok iyi ­evresel dirence sahip olsalar da, d¿ĸ¿k kērēlma tokluklarē onlarē ­oĵu 

yapēsal uygulama i­in uygun kēlmamaktadēr. Refrakter (ēsēya dayanēklē) metal alaĸēmlarē, 

y¿ksek ergime noktalarēndan dolayē mekanik ºzelliklerini daha y¿ksek bir sēcaklēkta tutar 

ancak oksidasyon direnci d¿ĸ¿kt¿r. ¢evresel diren­ ve y¿ksek sēcaklēklarda y¿ksek 

mekanik ºzelliklerin birleĸimi, s¿peralaĸēmlarē diĵer alaĸēm sistemlerinden ayērmaktadēr 

[21]. 

 

ķekil 2.6 ¢eĸitli metalik malzeme aileleri i­in ­evresel diren­ ve dayanēm [21, 22]. 

3. NĶKEL BAZLI S¦PERALAķIMLAR 

S¿peralaĸēmlar, ergime noktalarēnēn %85'ine (0.85 Tm)  kadar sēcaklēklarda olaĵan¿st¿ 

dayanēklēlēk ve y¿zey stabilitesi sergileyen bir grup nikel, demir-nikel ve kobalt bazlē 

malzemelerdir. Genellikle 540 ÁC'nin ¿zerindeki sēcaklēklarda kullanēlmaktadērlar [23]. 

Y¿zey merkezli k¿bik ºstenitik yapēya sahiptirler. Demir, kobalt ve nikel elementleri 

periyodik tabloda ardēĸēk pozisyonlara sahip ge­iĸ metalleridir [24]. 
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Bileĸimdeki ayarlamalar ve iĸleme (ēsēl iĸlem dahil) ile ºzellikler kontrol edilebilir ve 

bitmiĸ ¿r¿nlerde m¿kemmel y¿ksek sēcaklēk dayanēmlarē mevcuttur. ¦­ alaĸēm sēnēfēnēn 

gerilme kopma davranēĸēnēn karĸēlaĸtērēlmasē ķekil 3.1ôde gºsterilmiĸtir [24]. 

 

ķekil 3.1 S¿peralaĸēmlarēn genel gerilme-kopma davranēĸē [24]. 

S¿peralaĸēmlar, ºstenitik y¿zey merkezli k¿bik matris fazē gama-ɔ ve ­eĸitli ikincil 

fazlardan oluĸmaktadēr. Ķkincil fazlar t¿m s¿peralaĸēm t¿rlerinde MC, M23C6, M6C ve 

M7C3 (nadir) karb¿rleridir; nikel-bazlē s¿peralaĸēmlarda y¿zey merkezli k¿bik gama 

prime-ɔǋ Ni3(Al, Ti), hacim merkezli tetragonal gama double prime-ɔǋǋ Ni3Nb, hekzagonal 

eta-ɖ Ni3Ti ve ortorombik delta-ŭ Ni3Nb intermetalik bileĸikler bulunmaktadēr. 

S¿peralaĸēmlar dayanēmlarēnē katē ­ºzelti sertleĸmesi ve ­ºkeltilmiĸ fazlardan 

t¿retmektedir. Temel g¿­lendirici ­ºkelti fazlarē ɔǋ ve ɔǌôdēr [25]. 

Nikel bazlē s¿peralaĸēmlar y¿ksek sēcaklēklarda ­ekme, kopma ve s¿r¿nme ºzelliklerini 

hacim merkezli k¿bik (BCC) sistemlerden daha fazla koruyabilen, tamamen ºstenitik 

y¿zey merkezli k¿bik (FCC) bir yapēya sahiptir. Alaĸēm geliĸimi son 40 yēlda basit nikel-

krom matrisinden g¿n¿m¿z¿n ­ok elementli, ­ok fazlē sistemlerine kadar deneysel olarak 

geliĸmiĸtir. Alaĸēmlarēn olduk­a karmaĸēk bileĸimi, birka­ fazdan oluĸan optimize edilmiĸ 

bir mikroyapē saĵlayacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr [18]. 
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3.1. Nikel Bazlē S¿peralaĸēmlarēn Faz Yapēsē 

Nikel bazlē s¿peralaĸēmlar, ºstenitik y¿zey merkezli k¿bik gama-ɔ matrisi i­inde matrisle 

uyumlu intermetalik y¿zey merkezli k¿bik gama prime (ɔǋ - Ni3(AI,Ti )) ­ºkeltileri, 

karb¿rler, bor¿rler, matris boyunca ve tane sēnērlarē boyunca daĵēlmēĸ diĵer fazlarē i­eren 

bir mikroyapēya sahiptir [23]. ¥zellikle servis koĸullarēnda yaĸlanan bazē 

s¿peralaĸēmlarda,  topolojik sēkē paket (TCP) fazlarē ɛ, ů, Laves, vb. gibi baĸka fazlar da 

bulunabilmektedir. S¿peralaĸēmlarēn bileĸimleri, bu TCP fazlarēnēn oluĸumunu teĸvik 

etmekten ­ok, ºnleyecek ĸekilde se­ilmektedir [19]. 

3.1.1. Gama Matrisi (ɔ) 

S¿rekli matris, genellikle kobalt, krom, molibden ve tungsten gibi y¿ksek oranda katē 

­ºzelti elementi i­eren, gama (ɔ) adē verilen y¿zey merkezli k¿bik yapēlē nikel bazlē 

ºstenitik fazdēr [21]. Dayanēm i­in ɔǋ ve ɔǌ gibi intermetaliklerin ­ºkelmesine ve y¿ksek 

ergime noktalē refrakterlerin ­ºz¿nmesine izin veren geniĸ bir ­ºz¿n¿rl¿ĵe sahiptir [22]. 

T¿m nikel bazlē alaĸēmlar, bu fazē matris olarak i­ermektedir [23]. 

3.1.2. Gama Prime (ɔǋ) 

Ni-Ti/Al tipi nikel ve demir-nikel bazlē s¿peralaĸēmlar tipik olarak bir gama (ɔ) matrisinde 

daĵēlmēĸ gama prime (ɔǋ)ôlardan oluĸur [24]. ɔǋ y¿zey merkezli k¿bik yapēya sahiptir ve 

akma mukavemeti 800 ÁC'ye (1470 ÁF) kadar sēcaklēkla artmakta olup ­ok ­eĸitli nikel ve 

demir-nikel bazlē s¿peralaĸēmlarda ­ºkelme sertleĸtirici bileĸendir [18, 22]. ¢ºkelen 

partik¿ller ile mukavemetlenme, bir­ok faktºre baĵlēdēr. En doĵrudan iliĸki, ɔǋ hacim 

oranē ve ɔǋ partik¿l boyutu ile yapēlmaktadēr. ¢ºkelme sērasēnda yaĸlanmanēn maksimuma 

ulaĸmasēndan ºnce ɔǋ partik¿lleri, dislokasyonlarēn hareketini engellemekte ve sabit 

hacim oranēnda artan ɔǋ boyutu ile mukavemet artmaktadēr [24]. Antifaz sēnērē oluĸturan 

ve buna baĵlē olarak dislokasyon hareketini kilitleyen gama prime fazlarēnēn varlēĵē 

sayesinde, y¿ksek ­alēĸma sēcaklēklarēnda daha y¿ksek akma dayanēmē saĵlanmaktadēr 

[26]. 

ɔǋ ­ºkeltisinin boyutu, etkili ­ºkelme sertleĸmesinin saĵlanmasēnda ºnemlidir. ¢¿nk¿ 

sertleĸme, genellikle partik¿l kritik bir boyuta ulaĸana kadar artmaktadēr. Dislokasyon 

hareketi bu boyutun ºtesinde, kesme modundan baypas moduna dºn¿ĸerek sertlik ve 

mukavemet kaybēna neden olmaktadēr [22]. 
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¢ºkeltilerin boyut daĵēlēmē, yaĸlanma sēcaklēĵēndan etkilenmektedir. Optimum yaĸlanma 

sēcaklēĵēndan daha y¿ksek sēcaklēklara maruz kalmak, aĸērē yaĸlanma ile ­ºkeltilerin 

kabalaĸmasē yoluyla mukavemette azalmaya neden olmaktadēr; daha y¿ksek sēcaklēklarda 

­ºz¿nme meydana gelebilmektedir. Y¿ksek yaĸlanma sēcaklēklarē, d¿ĸ¿k sēcaklēklara 

gºre daha iri ɔǋ partik¿lleri ¿retmekte ve daha y¿ksek s¿r¿nme-kopma ºzelliĵi 

saĵlamaktadēr. Kēsa s¿reli y¿ksek sēcaklēklar i­in k¿­¿k, ince bir ĸekilde daĵēlmēĸ gama 

prime ­ºkelti par­acēklarē istenmektedir. Bu nedenle y¿ksek s¿r¿nme-kopma ºzellikleri 

elde etmek i­in son yaĸlandērma sēcaklēklarē daha d¿ĸ¿kt¿r [27]. 

¥stenitik ɔ matrisi ile uyumlu bir ĸekilde ­ºkelen y¿zey merkezli k¿bik ɔǋ (Ni3Al,Ti) 

­ºkeltmek i­in, gerekli miktarlarda al¿minyum ve titanyum ilave edilmektedir. 

Sertleĸtirici elementler Al ve Ti eklenerek ɔǋ hacim oranē ve dolayēsēyla mukavemet belli 

bir noktaya kadar artērēlabilmektedir. Niyobyum, tantal ve krom gibi diĵer elementler de 

ɔǋ'a girmektedir. Bu faz, y¿ksek sēcaklēk mukavemeti ve s¿r¿nme direnci i­in gereklidir 

[23, 24]. 

ɔǋ fazē, ēsēl iĸleme ve bileĸime baĵlē morfolojilerle ɔ matrisi i­inde uyumlu bir ­ºkelti 

olarak oluĸmaktadēr. ɔǋ genel olarak ɔ matrisi boyunca daĵēlmaktadēr, ancak y¿ksek 

sēcaklēĵa maruz kaldēktan sonra tane sēnērlarē boyunca film benzeri ɔǋ da oluĸabilmektedir 

ve s¿r¿nme-kopma ºzelliklerine faydalē olduĵuna inanēlmaktadēr [21, 22, 28].  

ɔǋ morfolojisindeki farklēlēklar, matris-­ºkelti uyumsuzluĵu ile ilgilidir. 0 ile Ñ%0.2 

uyumsuzluklar i­in k¿resel ĸekilde oluĸma eĵiliminde olduĵu, yaklaĸēk %0.5 ile 1 

arasēndaki uyumsuzluklar i­in k¿bik hale geldiĵi ve yaklaĸēk %1.25'in ¿zerindeki 

uyumsuzluklarda plaka benzeri olduĵu kaydedilmiĸtir [29]. Ayrēca d¿ĸ¿k ɔǋ hacim oranlē 

alaĸēmlarda genellikle k¿reseldir ancak daha y¿ksek ɔǋ hacim oranlē (Ó0.35) alaĸēmlarda 

genellikle k¿biktir [24]. 

ɔǋ temsili morfolojileri ķekil 3.2 (A) ve (B)ôde gºsterilmiĸtir. Dºk¿m B-1900 nikel bazlē 

s¿peralaĸēmēn elektron mikrografisinde (A) ɔ matrisinde b¿y¿k metal karb¿r par­acēĵē ve 

k¿bik ɔǋ partik¿lleri ve  IN-738 nikel bazlē s¿peralaĸēmēnēn elektron mikrografisinde (B) 

ɔ matrisindeki ɔǋ partik¿lleri gºr¿lmektedir [22]. 
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ķekil 3.2 Gama prime fazēnēn temsili morfolojileri [22]. 

3.1.3. Gama Double Prime (ɔǌ) 

Demir-nikel bazlē s¿peralaĸēmlarda bulunan ɔǌ fazē, hacim merkezli tetragonal bir yapēya 

sahiptir. Bu faz, matris ile uyumlu k¿­¿k iĵnesel partik¿ller olarak ­ºkelmektedir. 

Al¿minyum ve/veya titanyum i­eriĵi de yeterince y¿ksekse ɔǋ ile birlikte 

bulunabilmektedir. B¿y¿k iĵnesel partik¿ller olarak mevcut olduklarēnda ºzelliklere 

zararlēdēr ancak k¿­¿k, tane sēnērē Ni3Nb partik¿lleri, tatmin edici s¿r¿nme kopmasē 

ºzellikleri i­in gereklidir [18]. D¿ĸ¿k ile orta sēcaklēklarda ­ok y¿ksek mukavemet saĵlar, 

ancak yaklaĸēk 650 ÁC'nin (1200 ÁF) ¿zerindeki sēcaklēklarda kararsēzdēr [23]. ɔǌ ile 

mukavemetlendirilmiĸ nikel-demir alaĸēmlarē, aĸērē yaĸlanma durumunda ŭ-delta fazēnēn 

oluĸumuna duyarlēdēr. 650 ÁC ile 980 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda oluĸan ŭ fazē, her zaman ɔ 

matrisi ile uyumsuzdur ve bu nedenle y¿ksek miktarda olsa bile mukavemet 

saĵlamamaktadēr. Servis sērasēnda aĸērē miktarda ŭ oluĸumu, ºzelliklerin ciddi ĸekilde 

bozulmasēna neden olur ve bu nedenle bu durumdan ka­ēnēlmalēdēr [19]. 

3.1.4. Karb¿rler  

S¿peralaĸēmlarda karb¿rlerin rol¿ karmaĸēktēr; konuma, bileĸime ve ĸekle baĵlē olarak 

alaĸēm ºzelliklerini arttērabilmekte veya azaltabilmektedirler. Karb¿rler t¿m s¿peralaĸēm 

ailelerinde bulunur ve ºzellikle nikel bazlē s¿peralaĸēmlarda tane sēnērlarēna yerleĸme 

eĵilimindedir. Genel olarak karb¿rler, doĵru tipte (bileĸim) ve morfolojide mevcutsa 

y¿ksek sēcaklēkta kopma mukavemeti ¿zerinde faydalē bir etki saĵlamaktadēr [21]. Tane 

sēnērēnda ince blok halinde daĵēlmēĸ karb¿rler, tane sēnērē kaymasēnē engelleyerek 
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mukavemetlendirme etkisi yaratēp s¿r¿nme ve kopma kabiliyetini iyileĸtirmektedir. ¥te 

yandan tane sēnērlarēnda s¿rekli filmler halinde bulunurlarsa s¿nekliĵi d¿ĸ¿rmektedir 

[30]. 

Nikel bazlē s¿peralaĸēmlarda ­eĸitli karb¿r t¿rleri oluĸmaktadēr. Bunlardan bazēlarē MC, 

M23C6, M6C ve M7C3ôt¿r. Burada M harfi Krom (Cr), Molibden (Mo), Titanyum (Ti), 

Tantal (Ta) veya Hafniyum (Hf) gibi bir metal atomunu temsil etmektedir [19]. Nikel 

bazlē s¿peralaĸēmlardaki karb¿rlerin tipik morfolojileri ķekil 3.3ôte gºsterilmektedir. MC 

karb¿rler genel olarak bloklu (a1ve a2) ve ¢in yazēsē (a3) morfolojisinde; M23C6 karb¿rler 

s¿reksiz bloklu par­acēklar (b1), plaka (b2) ve h¿cresel (b3) morfolojide; M6C ise bloklu 

(c1) ve Widmanstªtten (c2) morfolojisinde bulunmaktadēr [30]. 

 

ķekil 3.3 Nikel bazlē s¿peralaĸēmlardaki karb¿r morfolojileri [30] 

MC gibi birincil karb¿rler, dºk¿m katēlaĸmasē sērasēnda ayrē bloklu par­acēklar olarak 

veya ºtektik fazlar olarak oluĸturulur ve genellikle y¿zey merkezli k¿bik kristal yapēya 

sahiptir. Alaĸēm i­erisinde hem tane i­i hem de taneler arasēnda heterojen bir ĸekilde 

daĵēlmēĸ partik¿ller olarak oluĸmaktadēr [22]. MC karb¿rler dentritler arasēnda 

bulunurlar. D¿ĸ¿k sēcaklēklarda ­ok kararlēdērlar ancak y¿ksek sēcaklēklarda ikincil 

karb¿rlere dºn¿ĸme eĵilimindedirler [30]. Buna baĵlē olarak s¿peralaĸēmēn ēsēl iĸlemi 

sērasēnda karb¿r boyutu, morfolojisi ve tipi deĵiĸtirilebilmektedir [31]. 

Karb¿rlerden doĵrudan etkilenen mekanik ºzellikler gerilme-kopma mukavemeti ve 

­ekme mukavemetidir. Birincil MC karb¿rlerin temel faydasē, ikincil karb¿rlerin 

­ºkeltilmesi i­in kararlē bir karbon kaynaĵē saĵlamasēdēr. Bununla birlikte ¢in yazēsē 

benzeri tane sēnērē birincil MC karb¿rler, hem ­atlak baĸlatma hem de ­atlak yayēlma 
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yollarēdēr ve bu nedenle zararlē olarak kabul edilir [22]. ¢in yazēsē benzeri birincil karb¿r 

morfolojisi ķekil 3.4ôte verilmiĸtir [32]. 

 

ķekil 3.4 Mar M-246ôda bulunan MC karb¿r¿n ¢in yazēsē benzeri morfolojisi [32]. 

Krom bakēmēndan zengin olan ikincil karb¿rler M7C3 ve M23C6, esas olarak tane 

sēnērlarēnda oluĸur ve genellikle d¿zensiz, s¿reksiz, bloklu par­acēklar olarak ortaya ­ēkar, 

ancak plakalar ve d¿zenli geometrik formlar da gºzlemlenmiĸtir. M6C karb¿rler ayrēca 

tane sēnērlarēnda blok ĸeklinde veya Widmanstªtten yapēsēnda ­ºkelmektedir [22].  

¢oĵu s¿peralaĸēmda ēsēl iĸlem sērasēnda oluĸan, dislokasyonlarēn hareketini engelleyen ve 

alaĸēmē sertleĸtiren ikincil karb¿rlerdir. Bu karb¿rler tane sēnērlarēnē aĸērē kaymaya karĸē 

stabilize eder ve bºylece plastisiteyi, gerilme-kopma ve s¿r¿nme mukavemetini iyileĸtirir 

[22, 31]. Tane sēnērlarēndaki karb¿r miktarē hassas bir ĸekilde kontrol edilmelidir ­¿nk¿ 

karb¿rler, s¿rekli olarak tane sēnērē filmi olarak ­ºkeldiĵinde ­atlak yayēlmasē i­in kolay 

yollar saĵlamaktadēr [22]. ¥rneĵin M23C6 filmlerinin M252 alaĸēmēnēn darbe dayanēmēnē 

d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ ve yine MC filmlerinin dºvme Waspaloy alaĸēmēnēn kopma ºmr¿n¿ ve 

s¿nekliĵini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ belirtilmiĸtir. Ancak tane sēnērēnda karb¿r ­ºkeltisi bulunmadēĵē 

durumunda da erken hata durumu meydana gelmektedir, ­¿nk¿ tane sēnērē hareketi 

sēnērsēz olduĵu i­in farklē tanelerin bir araya geldiĵi kesiĸim noktalarēnda ­atlamaya yol 

a­maktadēr [22, 24]. 

¢eĸitli alaĸēm sistemlerinde karb¿r daĵēlēmlarēnēn ºrnekleri ķekil 3.5'te gºsterilmektedir. 

ķekil 3.5 (a)ôda verilen Hastelloy X s¿peralaĸēmēnēn mikrografisinde, ɔ matrisi i­inde 

birincil karb¿r ­evresinde oluĸan dislokasyonlarda ­ºkelmiĸ M6C ve M23C6 karb¿rleri 
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gºr¿lmektedir. ķekil 3.5 (b)ôde verilen Stellit 6B s¿peralaĸēmēnēn mikrografisinde, 

birincil M 7C3'¿n etrafēndaki koyu alanlarēn M23C6'ya deĵiĸtiĵini gºstermektedir. ķekil 3.5 

(c)ôde Rene 41 s¿peralaĸēmēnda ɔ katē ­ºzeltisi i­erisindeki karb¿r dizileri gºsterilmiĸtir. 

ķekil 3.5 (d)ôde ise yine Rene 41 s¿peralaĸēmēna ait mikrografi verilmiĸ olup M6C 

(beyaz), MC (gri) ve tane sēnērlarēndaki M23C6 partik¿lleri gºr¿lmektedir [22, 33]. 

 

 

ķekil 3.5 Nikel ve kobalt bazlē s¿per alaĸēmlarda karb¿r ºrnekleri [22, 33]. 

3.1.5. Bor¿rler 

Bor¿rler, blokludan yarēm aya kadar deĵiĸen ĸekillerde sert refrakter partik¿llerdir. 

¥ncelikle tane sēnērlarēnda bulunurlar ­¿nk¿ k¿­¿k atomik yarē­apē ve dolayēsēyla matris 

fazēndaki d¿ĸ¿k ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿n bir sonucu olarak bor, tane sēnērlarēnda konsantre olma 

(ve bu nedenle ­ºkelme) eĵilimindedir [22]. 
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Bor¿rler, karb¿rlere benzer ĸekilde demir-nikel ve nikel bazlē alaĸēmlarē 

mukavemetlendirmek i­in kullanēlabilmektedir ve bir alaĸēmēn sēcak iĸlenebilirliĵini de 

geliĸtirebilmektedirler. Tane sēnērlarēnda oluĸan bor¿rler, tane sēnērē s¿nekliĵini arttērērken 

tane sēnērē kaymasēna karĸē direnci de artērēr [29]. Karmaĸēk bor¿rler y¿ksek molibden, 

titanyum, krom ve nikel i­eriĵine sahiptir ve s¿peralaĸēmlarda yaygēn olarak bulunan 

bor¿rler tetragonal kafes yapēsē ile M3B2 formundadēr. MB12 de bilinmektedir, ancak ­ok 

az araĸtērēlmēĸtēr [22, 29]. 

3.1.6. TCP (Topolojik Sēkē Paket) Fazē 

Topolojik olarak sēkē paketlenmiĸ fazlar istenmemekte ve ēsēl iĸlem veya servis sērasēnda 

­ºkelmelerine neden olacak bileĸimden (kompozisyondan) ka­ēnmak i­in b¿y¿k ­aba 

sarf edilmektedir. Genellikle tabakalē veya iĵnesel ­ºkeltiler olarak oluĸmaktadērlar [22]. 

Y¿ksek sēcaklēklara ve gerilimlere maruz kalmanēn bir sonucu olarak belirli alaĸēmlarda 

oluĸan TCP fazlarē ů, ɢ, Õ ve Laves'tir [18]. 

S¿peralaĸēmlarda gºzlemlenen TCP fazlarē ů-AxBy, ɛ-AxǋByǋ ve Laves-A2B fazlarēnē 

i­erir; burada A demir, nikel veya kobalt ve B niyobyum, molibden, tantal veya kromdur. 

Bu fazlarēn oluĸumu kopma mukavemetini ve s¿nekliĵi azaltēr [21, 28, 34].  

Molibden ve tungsten i­eren alaĸēmlarda M23C6 karb¿rlerin kristal yapēsēnēn ů TCP fazēna 

ve M6C'nin ɛ TCP fazēna ­ok benzer olduĵu gºzlemlenmiĸtir [21, 22]. 

Mar M-247 nikel bazlē s¿peralaĸēmē i­erisinde bulunan TCP fazē ķekil 3.6ôda ºrnek olarak 

gºsterilmiĸtir [35]. 

 

ķekil 3.6 Mar M-247 nikel bazlē s¿peralaĸēmda bulunan TCP fazē [35]. 

En hasar verici TCP fazē, hekzagonal simetriye ve (Cr46Fe54) veya 
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(Ni)8(Cr,Mo)4(Cr,Mo,Ni)18 bileĸimine sahip ů fazēdēr. Gevreklik ve ­atlak baĸlatma ve 

yayēlma yerleri olarak iĸlev gºren plakalar veya iĵneler oluĸturma eĵilimi ile 

karakterizedir [34, 36]. Gevrekleĸme etkisi ºzellikle d¿ĸ¿k sēcaklēklarda ve y¿ksek 

gerilme oranlarēnda g¿­l¿d¿r. Sert TCP ­ºkeltileri, dislokasyon hareketine bariyer gºrevi 

gºr¿r, bu da ­ºkelti aray¿z¿nde dislokasyon yēĵēnlarēna yol a­ar, aray¿zde kohezyon 

kaybēna ve ­atlak baĸlangēcēna neden olur. Bu etki, tane sēnērlarē boyunca TCP fazlarēnēn 

konumu ile daha da artar [22]. 

TCP fazlarēnē oluĸturmak i­in, ºzel bileĸimler ve nispeten b¿y¿k miktarlarda krom, 

molibden ve tungsten gereklidir [34]. Bu nedenle, bu fazlarēn potansiyel olarak hasar 

verici sonu­larēndan ka­ēnmak i­in krom, molibden ve tungsten i­erikleri kontrol 

edilmelidir [22]. 

TCP fazlarēnēn varlēĵē istenmeyen bir durum olduĵundan, oluĸumlarēnē tahmin etmek ve 

ºnlemek i­in PHACOMP (Faz Hesaplama) adē verilen bir yºntemi i­eren bilgisayarlē 

hesaplamalar geliĸtirilmiĸtir [18]. 

3.2. Alaĸēm Elementlerinin Nikel S¿peralaĸēmlara Etkisi  

S¿peralaĸēmlar, istenen alaĸēm ºzelliklerini gºstermek i­in ­ok sayēda kombinasyonda 

­eĸitli elementler i­ermektedir. Bazē elementler mukavemet (molibden, tantal, tungsten, 

renyum); oksidasyon direnci (krom, al¿minyum); faz kararlēlēĵē (nikel); ve uygun ikincil 

­ºkeltilerin hacim oranlarēnēn artēĸē (kobalt) gibi ºzelliklerden birini veya daha fazlasēnē 

saĵlamak i­in katē ­ºzeltiye girmektedir. Karbon ve bor gibi minºr elementler ise 

ɔǋ(Al ,Ti) ve ɔǌ(Nb) gibi sertleĸtirici ­ºkeltiler, karb¿rler ve boritler oluĸturmak i­in 

eklenmektedir. Ayrēca bor, zirkonyum ve hafniyum gibi bazē elementler ­ºkelti veya 

karb¿r oluĸumu dēĸēndaki tane sēnēr etkilerini desteklemek i­in eklenmektedir. Bir­ok 

element (kobalt, molibden, tungsten, renyum, krom, vb.), uygun alaĸēm ºzellikleri i­in 

ilave edilmelerine raĵmen, bazē durumlarda istenmeyen faz oluĸumuna (ů, ɛ, Laves, vb.) 

katēlabilmektedir [24]. 

Nikel bazlē s¿peralaĸēmlara etki eden alaĸēm elementleri ve etkileri aĸaĵēda verilmiĸtir 

[21, 22, 29, 34]. 

Krom; 

¶ Sēcak korozyon ve oksidasyon direncini artērēr. 
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¶ M23C6 ve M7C3 karb¿r ­ºkelmesi saĵlar. 

¶ Kēsmi katē ­ºzelti sertleĸmesi saĵlar. 

¶ ɔǋ hacim oranēnda kēsmi artēĸ saĵlar. 

¶ TCP fazlarēnēn oluĸumunu teĸvik eder. 

Al¿minyum; 

¶ Kēsmi katē ­ºzelti sertleĸmesi saĵlar. 

¶ ɔǋ ­ºkelmesi saĵlar. 

¶ Oksidasyon direncini artērēr. 

Titanyum; 

¶ Kēsmi katē ­ºzelti sertleĸmesi saĵlar. 

¶ ɔǋ ­ºkelmesi saĵlar. 

¶ TiC karb¿r ­ºkelmesi saĵlar. 

Molibden; 

¶ Y¿ksek oranda katē ­ºzelti sertleĸmesi saĵlar. 

¶ ɔǋ hacim oranēnda kēsmi artēĸ saĵlar. 

¶ M6C ve MC karb¿r oluĸumunu saĵlar. 

¶ Yoĵunluĵu artērēr. 

¶ TCP fazlarēnēn oluĸumunu teĸvik eder (ů, ɛ). 

Wolfram; 

¶ Y¿ksek oranda katē ­ºzelti sertleĸmesi saĵlar. 

¶ ɔǋ hacim oranēnda kēsmi artēĸ saĵlar. 

¶ M6C karb¿r oluĸumunu saĵlar. 

¶ Yoĵunluĵu artērēr. 

¶ TCP fazlarēnēn oluĸumunu teĸvik eder (ů, ɛ). 

Tantal; 

¶ Y¿ksek oranda katē ­ºzelti sertleĸmesi saĵlar. 

¶ TaC karb¿r ­ºkeltisi oluĸturur. 

¶ ɔǋ hacim oranēnda b¿y¿k artēĸ saĵlar. 
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¶ Oksidasyon direncini artērēr. 

Niyobyum; 

¶ Y¿ksek oranda katē ­ºzelti sertleĸmesi saĵlar. 

¶ ɔǋ hacim oranēnda b¿y¿k artēĸ saĵlar. 

¶ NbC karb¿r oluĸumunu teĸvik eder. 

¶ ɔǋ oluĸumunu teĸvik eder. 

¶ ɔǋǋ ­ºkelmesi saĵlar. 

¶ ŭ-Ni3Nb ­ºkelmesi saĵlar. 

Renyum; 

¶ Kēsmi katē ­ºzelti sertleĸmesi saĵlar. 

¶ Kabalaĸmayē/kalēnlaĸmayē geciktirir. 

¶ ɔ/ɔǋ kafes uyumsuzluĵunu artērēr. 

Demir; 

¶ Oksidasyon direncini azaltēr. 

¶ TCP fazlarēnēn oluĸumunu teĸvik eder (ů, Laves). 

¶ Ķĸlenebilirliĵi artērēr. 

Kobalt; 

¶ ɔ solidus sēcaklēĵēnē y¿kseltir. 

¶ ɔǋ hacim oranēnda kēsmi artēĸ (bazē alaĸēmlar) saĵlar. 

¶ ɔǋ solvus sēcaklēĵēnē y¿kseltir. 

Karbon; 

¶ Karb¿r oluĸumu saĵlar. 

¶ Kēsmi katē ­ºzelti sertleĸmesi saĵlar. 

Bor; 

¶ Kēsmi katē ­ºzelti sertleĸmesi saĵlar. 

¶ Karb¿r kalēnlaĸmasēnē/irileĸmesini engeller. 

¶ Tane sēnēr mukavemetini artērēr. 
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¶ S¿r¿nme mukavemetini ve s¿nekliĵini artērēr. 

Zirkonyum; 

¶ Kēsmi katē ­ºzelti sertleĸmesi saĵlar. 

¶ Karb¿r kalēnlaĸmasēnē engeller. 

¶ Tane sēnēr mukavemetini artērēr. 

¶ S¿r¿nme mukavemetini ve s¿nekliĵini artērēr. 

Hafniyum; 

¶ S¿r¿nme mukavemetini ve s¿nekliĵini artērēr. 

¶ Tane sēnēr mukavemetini artērēr. 

¶ HfC oluĸumunu teĸvik eder. 

¶ ¥tektik ɔ/ɔǋ oluĸumunu teĸvik eder. 

Alaĸēm elementlerinin aralēklarē ve s¿peralaĸēmlardaki etkileri sērasēyla Tablo 3.1 ve 

Tablo 3.2ôde verilmiĸtir. Benzer bilgiler i­eren ķekil 3.7ôde element bloklarēnēn 

y¿ksekliĵi, mevcut olabilecek miktarē gºstermektedir. Faydalē eser elementler ­apraz 

tarama ile, zararlē eser elementler yatay ­izgi tarama ile iĸaretlenmiĸtir [24]. 

Tablo 3.1 Ni ve Fe-Ni s¿peralaĸēmlardaki baĸlēca alaĸēm elementleri aralēklarē [24]. 

Element Fe-Ni ve Ni Bazlē (%) 

Krom 5-25 

Molibden, Tungsten 0-12 

Al¿minyum 0-6 

Titanyum 0-6 

Kobalt 0-20 

Nikel Balans 

Niyobyum 0-5 

Tantal 0-12 

Renyum 0-6 
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Tablo 3.2 Alaĸēm elementlerinin nikel bazlē s¿peralaĸēmlardaki rol¿ [24]. 

Etki (a)
 Ni Bazlē 

Katē ¢ºzelti Sertleĸtirici Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta, Re 

Karb¿r yapēcēlar  

       MC W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf 

       M7C3 Cr 

       M23C6 Cr, Mo, W 

       M6C Mo, W, Nb 

Karbonitr¿r: M(CN) C, N 

ɔǋ Ni3(Al, Ti) yapēcē Al, Ti  

¢ºkelti ve/veya intermetalik sertleĸtime Al, Ti, Nb 

S¿r¿nme ºzelliĵini geliĸtirir B, Ta 

Kopma dayanēmēnē y¿kseltir B(b) 

Tane sēnērē geliĸtirici B, C, Zr, Hf 
(a) T¿m bu etkiler belirli bir alaĸēmda mutlaka ortaya ­ēkmaz. 

(b) ¢ok miktarda varsa, boritler oluĸur. 

 

 

ķekil 3.7 Nikel bazlē s¿peralaĸēmlarda kullanēlan alaĸēm elementleri [24]. 

3.3. Nikel S¿peralaĸēmlarēn ¢ºkelme Sertleĸmesi (Yaĸlandērma) 

Geliĸtirilen ilk dºk¿m s¿peralaĸēmlarēna basit bir ēsēl iĸlem yapēlmēĸtēr. Alaĸēm, hassas 

dºk¿m kalēbēnda soĵutulmuĸ ve daha sonra tam bir ɔǋ ¿retimi saĵlamak i­in yaklaĸēk 

yarēm g¿n boyunca 1400 ÁF (760 ÁC) gibi d¿ĸ¿k bir sēcaklēkta yaĸlandērēlmēĸtēr. Bununla 

birlikte, daha karmaĸēk bir yapēya sahip alaĸēmlar geliĸtirildik­e, ēsēl iĸlemler daha 

karmaĸēk hale gelmiĸtir. Gaz t¿rbinlerinde kullanēlan dºk¿m s¿peralaĸēmlara ɔǋôē 

g¿­lendirmek, s¿nekliĵi artērmak, yapēyē homojenleĸtirmek ve ­eĸitli baĸka etkiler elde 

etmek i­in artēk kapsamlē ēsēl iĸlemler uygulanmaktadēr [21]. 
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Y¿ksek sēcaklēk uygulamalarē i­in alaĸēmlarēn s¿r¿nme mukavemetindeki artēĸ, ­ºkelme 

sertleĸtirmesi ile elde edilebilmektedir. Bu iĸlem, nikel bazlē alaĸēmlar sºz konusu 

olduĵunda titanyum, al¿minyum ve niyobyum gibi elementler kullanēlarak 

yapēlabilmektedir. Bu elementlerin alaĸēm matrisinde sēnērlē ­ºz¿n¿rl¿ĵe sahip olmasē ve 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n de sēcaklēĵēn azalmasēna baĵlē olarak d¿ĸmesi nedeniyle ēsēl iĸlem sērasēnda 

aĸērē doymuĸ bir katē ­ºzeltide, matris i­inde ince daĵēlmēĸ ­ºkeltiler 

oluĸturulabilmektedir [22]. ɔ matrisinde daĵēlmēĸ olan ­ºkeltiler, s¿peralaĸēm 

matrislerinin dayanēmēnē artērmaktadēr. Genel olarak ­ºkelme sertleĸmesinde, ­ºkeltilerin 

taneler boyunca ­ºkelmesi ile sertlik ve mukavemette belirgin bir artēĸ olmaktadēr [24, 

29]. 

Y¿ksek alaĸēmlē nikel bazlē s¿peralaĸēmlardaki temel yaĸlandērma fazlarē genellikle ɔǋ, ɔǌ, 

karb¿rler, bor¿rler, Laves ve delta fazlarēnēn bir veya daha fazlasēnē i­ermektedir [24]. 

Genellikle ɔǋ-Ni3(Ti, Al) veya ɔǌ-Ni3Nb fazē gibi uyumlu intermetalik bileĸikler olan 

­ºkeltiler, dislokasyonlarēn hareketini engelleyebilmektedir. ¢ºkeltiler i­eren matristeki 

bir dislokasyonun hareketi, yalnēzca par­acēklarē keserek veya bypass ederek 

ger­ekleĸebilmektedir [22].  

Yaĸlandērmayē kontrol eden dºrt ana faktºr vardēr [29]: 

¶ ɔǋ-Ni3(Ti, Al) ve ɔǌ-Ni3Nb partik¿llerinin gama matrisi ile uyumu. En uygun 

durum, matris ve ­ºkeltinin aynē kristal yapēya ve hemen hemen aynē kristal kafes 

boyutuna sahip olmasēdēr. Bu ĸekilde matris gama fazēnda daha fazla ­ºkelti 

paketlemek m¿mk¿nd¿r. Demir-nikel bazlē ve nikel bazlē s¿per alaĸēmlardaki 

uyumsuzluklar %0 ila +/-%1 arasēndadēr. 

¶ Sēralē ɔǋ veya ɔǌ fazlarēnda antifaz sēnēr enerjisi. Antifaz sēnēr enerjsi ( Anti-Phase 

Boundry, APB), bir dislokasyonun sēralē ­ºkeltiyi kesmesi i­in gereken enerjiyi 

gºstermektedir. Kesme, matris ve ­ºkelti arasēnda d¿zensizliĵe neden 

olabilmektedir. Daha y¿ksek APB enerjileri, deformasyonun meydana gelmesi 

i­in daha fazla kuvvet gerektirir. 

¶ Partik¿llerin (ɔǋ, ɔǌ) hacim oranē. 

¶ Partik¿l boyutu. Boyut ­ok d¿ĸ¿k olduĵunda, dislokasyonlar kristalden ­ok kolay 

ge­ebilmektedir. Boyut ­ok b¿y¿k olduĵunda ise dislokasyonlar eĵilmekte ve 

mukavemet d¿ĸmektedir. 
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ɔǋ ve ɔǌ ­ºkeltilerinin boyut daĵēlēmēnē kontrol etmek i­in yaygēn olarak iki aĸamalē bir 

yaĸlandērma ēsēl iĸlemi de kullanēlmaktadēr. ɔǋ ve ɔǌ kontrol¿ne ek olarak iki aĸamalē 

yaĸlandērma serisinin temel nedeni, tane sēnērē karb¿r morfolojisini ­ºkeltmek veya 

kontrol etmektir. Incoloy 901 ve A-286 gibi bazē alaĸēmlarda, MC filmler tane sēnērlarē 

boyunca oluĸabilir ve s¿nekliĵi azaltabilmektedir [27]. 

¢ok kristalli dºk¿m nikel bazlē s¿peralaĸēmlar yaĸlandērmadan ºnce ­ºzeltiye alma 

iĸlemine tabi tutulabilmektedir. ¢ºzeltiye alma iĸlemi 2 ila 6 saat arasēnda deĵiĸen 

s¿relerde alaĸēmēn baĸlangē­ ergime noktasēnēn altēnda ve ɔǋ solvus sēcaklēĵēnēn ¿zerinde 

veya yakēnēnda g¿venli bir sēcaklēkta ger­ekleĸtirilmektedir [24, 27]. ¢ºzeltiye alma ēsēl 

iĸlemi ideal olarak alaĸēm mikroyapēsēnē tek fazlē bir ɔ katē ­ºzeltisine geri dºnd¿rmek ve 

segregasyonlu dºk¿m mikroyapēsēnē homojenleĸtirmek ¿zere mikroyapēdaki fazlarē 

­ºzmek i­in yapēlmaktadēr [27]. Dºk¿m¿n oksitlenmesini ºnlemek i­in vakum, argon, 

helyum veya hidrojen gibi koruyucu bir atmosfer kullanēlmaktadēr [24]. 

4. MAR M -247 NĶKEL BAZLI S¦PERALAķIMI 

Son otuz yēlda, ºzel Nikel mikroyapēlarē elde etmek i­in dºk¿m Ni bazlē s¿peralaĸēmlarēn 

geliĸtirilmesinde ve dºk¿m teknolojisinde ºnemli ilerleme kaydedilmiĸtir. ¢eĸitli dºk¿m 

alaĸēmlarē arasēnda Mar M-247, t¿rbin rotor blisklerinde ve statorlarda y¿ksek sēcaklēk 

uygulamalarē i­in yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Alaĸēm, 1970'lerin baĸēnda Danasi ve 

arkadaĸlarē ile Martin Metals Corporation'da geliĸtirilmiĸtir ve iyi bir dºk¿lebilirlik, 

olaĵan¿st¿ y¿ksek sēcaklēk dayanēmē, korozyon ve oksidasyon direncine sahiptir [37, 38]. 

Nominal bileĸimi ķekil 4.1ôde gºsterilmiĸtir. Dºk¿lebilirlik, eĸ eksenli ve yºnlendirilmiĸ 

olarak katēlaĸtērēlmēĸ kanatlar ve entegre disk dºk¿mleri ile kanētlandēĵē gibi 

m¿kemmeldir. Bu ºzelliklerin kombinasyonu, alaĸēmē modern y¿ksek verimli gaz 

t¿rbinlerinde kullanēm i­in ºzellikle ­ekici kēlmēĸtēr [39]. 

 

ķekil 4.1 Mar M-247 nominal kimyasal kompozisyonu [39]. 
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Mar M-247, vakumla ergitilmiĸ, y¿ksek ɔǋ Ni3(Al, Ti)  hacim oranlē (å%62) ve y¿ksek 

(Ta + W + Mo) refrakter element i­eriĵi (aĵērlēk­a %14) olan bir dºk¿m s¿peralaĸēmdēr 

[37, 38]. ɔǋ, dislokasyonlarēn kaymasēnē ºnleyerek alaĸēmē g¿­lendirir [40]. 

Kompozisyonu ve g¿­lendirme mekanizmasē sayesinde Mar M-247 s¿peralaĸēmē, tek 

yºnl¿ katēlaĸma ve tek kristalli s¿peralaĸēm tasarlamak i­in ayrēca kullanēlēr [41]. 

Mar M-247, g¿­l¿ sertleĸtiriciler Ta ve W + Mo tarafēndan saĵlanan katē ­ºzelti 

sertleĸmesi ile bir ɔ matrisinde ­ºkt¿r¿lm¿ĸ yaklaĸēk %60'lēk hacim oranlē bir ɔǋ  

kombinasyonu ile sertleĸtirilir. D¿zenli bir y¿zey merkezli k¿bik yapēya sahip olan ɔǋ fazē, 

ɔ matrisi ile uyumludur, kafes parametreleri neredeyse aynēdēr (<%1 uyumsuzluk). Bu 

durum, d¿ĸ¿k y¿zey enerjili ­ºkeltinin homojen ­ekirdeklenmesini ve sēcaklēkta uzun 

s¿re stabil kalmasēnē, alaĸēmēn uzun s¿re boyunca 0.85 Tmôye (erime noktasēna) kadar 

y¿ksek sēcaklēklarda potansiyel kullanēmēnē saĵlar [39]. 

Mar M-247ôde karbon (C), bor (B), zirkonyum (Zr) ve hafniyum (Hf), esas olarak karb¿r 

ve bor¿r formunda tane sēnērlarēnda ­ºkelir ve s¿r¿nme performansēna katkēda bulunur. 

Refrakter elementlerin y¿ksek y¿zdesi (Ta + W + Mo), Hf ilavesi ve katēlaĸma sērasēnda 

elementel segregasyon, interdendritik bºlgelerde ɔ/ɔǋ ºtektik ve karb¿r oluĸumuna neden 

olur [42-44]. Wawroônun ­alēĸmasēnda ēsēl iĸlem sonrasē Mar M-247ônin mikroyapēsēnda 

iki t¿r MC karb¿r (tane sēnērlarē boyunca ­ºkelmiĸ, ayrēca kaba ve uzun Ta, Hf, W ile 

zenginleĸtirilmiĸ) ve M23C6 karb¿r bulunmuĸtur. Matriste Ta ve Hf ile zenginleĸtirilmiĸ  

MC karb¿rler hakimdir. Krom bakēmēndan zengin M23C6 karb¿rler MC karb¿rlerin 

­evresinde ve tane sēnērlarēnda ɔ/ɔǋ ºtektikte ­ºkelmiĸtir [45]. 

Mar M-247, as-cast alaĸēm olarak ilgin­ ºzelliklere sahip olsa da, genellikle mekanik 

ºzellikleri geliĸtirme eĵiliminde olduĵundan yaĸlandērma (1090 ÁC'nin altēnda) veya 

­ºzeltiye alma (1090 ÁC'nin ¿zerinde) ēsēl iĸlemleri uygulanēr. Isēl iĸlem elementel 

segregasyonu azaltēr, ɔ matrisindeki ɔǋ ve karb¿rlerin daĵēlēmēnē iyileĸtirir, ɔ/ɔǋ ºtektik 

miktarēnē azaltēr ve tane sēnērēndaki karb¿r morfolojisi ve daĵēlēmēnē optimize eder [43]. 

Mar M-247 alaĸēmēnēn tipik mikroyapēsē ķekil 4.2ôde verilmiĸtir. ķekil 4.2-a as-cast 

dºk¿m mikroyapēsēnē, ķekil 4.2-b 0.25 K/s oranēnda soĵutulmuĸ dºk¿m mikroyapēsēnē, 

ķekil 4.2-c 1 K/s oranēnda soĵutulmuĸ dºk¿m mikroyapēsēnē ve ķekil 4.2-d 5 ve 10 K/s 

oranēnda soĵutulmuĸ dºk¿m mikroyapēsēnē gºstermektedir [38]. 
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ķekil 4.2 Mar M-247 alaĸēmēnēn tipik mikroyapēsē [38]. 

Mar M-247 i­in literat¿rde ­eĸitli ēsēl iĸlem koĸullarē bildirilmiĸtir. Wolff, artan sēcaklēkla 

1230 ÁC'de 2 saat ve daha sonra 1260 ÁC'de 2 saat ve ardēndan hava soĵutmasē ile ­ok 

sayēda adēmda ­ºzeltiye alma ēsēl iĸlemi ger­ekleĸtirmiĸtir [46]. Birden fazla adēmda 

­ºzeltiye alma ēsēl iĸleminin amacē birincil ɔǋ fazēnēn tamamen ikincil ɔǋôa dºn¿ĸmesiyle 

ve ɔ/ɔǋ ºtektikinin %90'dan fazla ­ºz¿nmesiyle, alaĸēmēn baĸlangē­ ergime noktasēnē 

artērmaktēr [42]. 

¢ºzeltiden sonra tek aĸamalē yaĸlandērma iĸlemi tipik olarak 870 ÁC'de 20 saat ēsētmadan 

sonra hava ile soĵutmadan oluĸur. Kattus tarafēndan tarif edildiĵi gibi iki aĸamalē 

yaĸlandērma iĸlemi, 5 saat boyunca 980 ÁC'de ve daha sonra 20 saat boyunca 870 ÁC'de 

yaĸlandērmadan oluĸur [43]. Ķlk yaĸlandērma adēmē, kaba ɔǋôē ­ºkeltir ve karb¿rlerin 

morfolojisini ve bunlarēn tane sēnērlarēndaki daĵēlēmēnē geliĸtirirken, ikinci adēm 

genellikle daha d¿ĸ¿k bir sēcaklēkta, daha ince ɔǋ fazēnē ­ºkeltir ve ­ekme dayanēmēna ve 

kopma ºmr¿ne katkēda bulunur [42]. 

Baldan ve arkadaĸlarēnēn yaptēĵē ­alēĸmada ise farklē ēsēl iĸlem s¿re­lerine tabi tutulan 

Mar M-247 s¿peralaĸēmēnēn mikroyapēsēnda meydana gelen deĵiĸiklikler incelenmiĸtir. 

As-cast Mar M-247ônin 1250 ÁCôde 77 ve 310 dakika ­ºzeltiye alēnmasē ile 

mikroyapēsēndaki deĵiĸiklik sērasēyla ķekil 4.3 (a) ve ķekil 4.3 (b)ôde verilmiĸtir [42]. 
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ķekil 4.3 (a) ve (b) Mar M-247 s¿peralaĸēmēnēn As-cast mikroyapēsē [42]. 

As-cast numunede, Mar M-247 s¿peralaĸēmēnēn ayrēlmēĸ dendritik mikroyapēsē 

bulunmaktadēr (ķekil 4.3 (a)). Ek olarak, aynē zamanda ɔ/ɔǋ ºtektik havuzlarē ve kalēn ɔǋ 

plakalarēnē gºsteren interdendritik bºlgelerde farklē boyut ve morfolojilere sahip MC 

karb¿rler gºzlenmektedir (ķekil 4.3 (b)). ɔ dendritlerinde soĵutma sērasēnda katē hal 

reaksiyonu ile oluĸan ­ok ince ɔǋ fazē ­ºkeltileri gºzlenmiĸtir. 1250 ÁC'de ­ºzeltiye alēnan 

numunede, sadece 77 dakika sonra (ķekil 4.4) ºtektik bileĸenin neredeyse tamamen 

­ºz¿nmesi gºzlenmiĸtir. Isēl iĸlem s¿resinin bu sēcaklēkta 77 ila 310 dakika arasēnda 

artērēlmasēnēn, dendritlerin segregasyon profilini daha da azaltmasēna ek bir etkisi vardēr 

(ķekil 4.5). Dendritik segregasyonun tamamen ortadan kaldērēlmasē i­in gereken s¿re, 

malzeme y¿ksek segregasyon sergilediĵi ve yavaĸ yayēlan aĵēr elementlere sahip olduĵu 

i­in olduk­a uzun olacaktēr. Ek olarak, bu ºrnekte gºzlemlenen ɔǋ fazē (ķekil 4.6), 

soĵutma sērasēnda ɔ fazēndaki Al ve Ti'nin ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿nde bir azalma ile iliĸkili bir katē 

hal reaksiyonu yoluyla ­ºkelmiĸtir. Karb¿rlerin boyutu, morfolojisi ve bileĸiminde 

deĵiĸiklikler gºzlenmiĸtir. Karb¿rler, 40 mikrometreye kadar boyutlarē olan ilk as-cast 

mikroyapēda bulunan karb¿rlere kēyasla boyut olarak daha k¿­¿k ve morfoloji olarak 

daha yuvarlak hale gelmiĸtir [42]. 

 

ķekil 4.4 1250 ÁCôde 77 dakika ­ºzeltiye alēnmēĸ numune mikroyapēsē [42]. 
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ķekil 4.5 1250 ÁCôde 77 dakikadan fazla ­ºzeltiye alēnmēĸ numune mikroyapēsē [42]. 

 

ķekil 4.6 1250 ÁC 310 dakika ­ºzeltiye alēnmēĸ numune mikroyapēsē [42]. 

300 dakika boyunca 980 ÁC'de yaĸlandērēlan ve daha sonra 1200 dakika boyunca 870 

ÁC'de yaĸlandērēlan numunede neredeyse eĸit boyutta bir gama prime partik¿l daĵēlēmē 

gºzlenmiĸtir (ķekil 4.7) [42]. 

 

ķekil 4.7 980 ÁCôde 300 dakika ve 870 ÁCôde 1200 dakika yaĸlandērēlmēĸ numune 

mikroyapēsē [42]. 

Smid ve arkadaĸlarēnēn yaptēĵē ­alēĸmada Mar M-247ônin y¿ksek ­evrim yorulmasē 

incelenmiĸtir. Sēcak izostatik pres uygulandēktan sonra 1200 ÁCôde 2 saat ­ºzeltiye alma 
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ve 870 ÁCôde 24 saat yaĸlandērma iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Mikroyapē incelemesinde 

mukavemetlendirme fazē olan y¿ksek hacim oranlē (yaklaĸēk %60) ɔǋôēn, ɔ matrisinde 

heterojen olarak daĵēldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢oĵunlukla k¿bik ĸeklinde ince ɔǋ ­ºkelti alanlarē, 

daha karmaĸēk morfolojilere sahip iri ɔǋ ­ºkelti alanlarēyla ­evrilidir. Ķnterdendritik ve 

tane sēnērē alanlarēnda ­ok sayēda karb¿r ve ºtektik ɔ/ɔǋ bulunmuĸtur (ķekil 4.8) [47]. 

 

ķekil 4.8 Mar M-247 s¿peralaĸēm mikroyapēsē [47]. 

Kaufmanôēn ­alēĸmasēnda ise farklē ¿reticilerde dºk¿len Mar M-247 t¿rbin kanadē ve disk 

(blisk) dºk¿mlerinden kesilen numunelere farklē sēcaklēklarda ­ekme testi yapēlmēĸtēr. 

Dºk¿m sonrasē t¿rbin, 4 saat boyunca 25 Ksi (~170 MPa)ôde 2165 ÁF (1185 ÁC)ôde sēcak 

izostatik pres iĸlemine ve 2165 ÁF (1185 ÁC)ôde 2 saat ve 1600 ÁF (~870 ÁC)ôde 20 saat 

ēsēl iĸleme tabi tutulmuĸtur. Bazē numunelerin ­ekme testi sonu­larē Tablo 4.1ôde 

verilmiĸtir [48]. 

Tablo 4.1 Mar M-247 Y¿ksek Sēcaklēk ¢ekme Testi Sonu­larē [48]. 

Test 

Sēcaklēĵē 

(ÁC) 

Numune %0.2 Akma 
Dayanēmē 

(MPa) 

¦st ¢ekme 
Dayanēmē 

(MPa) 

Uzama (%) Kesit Alanē 
Daralmasē (%) 

870 Cannon 
Muskegon 

704.6 852. 3.2 4.6 

870 Cert. Alloy Prod. 714.3 876.3 6.6 6.9 

980 Howmet Dower 421.9 570.2 6.4 8.6 

980 Cannon 
Muskegon 

388.8 534.3 6.8 7.0 

1035 Cannon 
Muskegon 

297.8 407.4 8.3 9.8 

1035 Howmet Dower 266.1 381.9 9.2 10.4 
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Rakoczy ve arkadaĸlarēnēn ­alēĸmasēnda bir t¿rbin kanadēndan alēnan ve gaz tungsten ark 

kaynaĵē yºntemi ile y¿zey modifikasyonuna tabi tutulan Mar M-247 s¿peralaĸēmēnēn 

mikroyapēsē incelenmiĸtir. Daĵlanmamēĸ numunenin mikroyapēsēnda ķekil 4.9 ve ķekil 

4.10ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ¢in yazēsēna benzeyen karb¿rler bulunmuĸtur [49]. 

 

ķekil 4.9 Mar M-247 birincil karb¿rlerinin morfolojisi ï genel gºr¿n¿m [49]. 

 
ķekil 4.10 Mar M-247 birincil karb¿rlerinin morfolojisi ï ¢in yazēsē [49]. 

Daĵlanmēĸ numunenin mikroyapēsē ise nispeten fazla homojen deĵildir. Dendrit 

­ekirdekleri ķekil 4.11ôda gºsterildiĵi gibi ɔ matris kanallarēna bºl¿nen k¿bik ɔǋôdan 

oluĸur. ɔǋ fazē ķekil 4.12ôde gºsterildiĵi gibi ºtektik adalarēn i­inde k¿bik ve b¿y¿k 

d¿zensiz poligonlar ĸeklindedir. Ķnterdendritik bºlgelerde ɔǋ par­acēklarē (ɔ/ɔǋ ºtektik 

adalar) doĵrudan kalēntē eriyikten oluĸmuĸtur [49]. 
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ķekil 4.11 Gama prime partik¿lleri [49]. 

 

ķekil 4.12 Gama/Gama Prime ºtektik yapē [49]. 

5. MATERYAL ve Y¥NTEM 

Bu tez ­alēĸmasēnda, Kale Arge tarafēndan geliĸtirilmekte olan Turbojet Motorôun t¿rbin 

rotorlarē incelenmiĸtir. T¿rbin rotorun malzemesi, gaz t¿rbinli motorlarda yaygēn olarak 

kullanēlan, nikel bazlē s¿peralaĸēm Mar M-247ôdir. Mar M-247 t¿rbin rotora, dºk¿m 

sonrasē ēsēl iĸlem uygulanmēĸtēr. Dºk¿m prosesinden gelen istenmeyen mikroyapēlarēn 

giderilmesi i­in ºncelikle ­ºzeltiye alma ēsēl iĸlemi uygulanmēĸ ve alaĸēm mikroyapēsē tek 

fazlē ɔ matrisine dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. ¢ºzeltiye alma ēsēl iĸleminden sonra iki basamaktan 

oluĸan yaĸlandērma ēsēl iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yaĸlandērmanēn ilk basamaĵēnda 

nispeten daha kaba olan ­ºkeltiler, ikinci basamakta ise daha ince yapēdaki ­ºkeltiler 

oluĸturulmuĸtur. 

Isēl iĸlem sonrasēnda t¿rbin rotor, talaĸlē iĸleme tabi tutulmuĸtur. Nihai hale getirilen 

t¿rbin rotorlardan biri Turbojet Motora montajlanmēĸ ve ­eĸitli motor testlerinde 
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kullanēlmēĸtēr. Diĵer t¿rbin rotor ise talaĸlē iĸlemden sonra herhangi bir uygulamada 

kullanēlmamēĸtēr. Turbojet Motorun ­alēĸtērēlmasē sērasēnda servis sēcaklēĵēnēn t¿rbin 

rotora etkisini gºrebilmek amacēyla toplamda yaklaĸēk 16 dakika ­alēĸmēĸ bir rotor ve 

herhangi bir motor testine girmemiĸ bir rotor se­ilmiĸtir. Motor testlerinde ­alēĸtērēlmēĸ 

olan rotora ñG rotoruò ve herhangi bir motor testinde kullanēlmayan rotora ñP rotoruò adē 

verilmiĸtir. Temsili t¿rbin rotor geometrisi ķekil 5.1ôde verilmiĸtir [50]. 

 

ķekil 5.1 Temsili t¿rbin rotor geometrisi [50]. 

T¿rbin rotor sēcaklēk daĵēlēmē i­in termal analiz yapēlmēĸ olup analiz sonu­larēna gºre 

servis koĸulunda kanat bºlgesinin yaklaĸēk 1000 ÁC, gºbek bºlgesinin aynē servis 

koĸulunda 400-650 ÁC arasē sēcaklēĵa maruz kaldēĵē gºzlenmiĸtir.  

Servis koĸulunun s¿peralaĸēmēn mekanik ºzelliklerine etkisini gºrebilmek amacēyla her 

iki t¿rbin rotordan alēnan numunelere y¿ksek sēcaklēk ­ekme testi ve sertlik ºl­¿m¿ 

uygulanmēĸtēr. Ayrēca her iki t¿rbin rotorun mikroyapēsē ve fazlarē metalografik muayene 

ve Taramalē Elektron Mikroskobu ile incelenmiĸtir. 

P ve G t¿rbinlerinden alēnan numunelerin kimyasal kompozisyonlarē Tablo 5.1 ve Tablo 

5.2 ile verilmiĸtir.  

Tablo 5.1 P t¿rbin rotoru kimyasal analiz sonu­larē 

Element % Element % 

C 0.154 Al  5.55 

Cr 8.22 Ti 1.05 

Co 9.14 Hf 1.53 

W 9.96 B 0.0146 

Mo 0.650 Zr 0.0307 

Ta 3.22 Ni 60.2 

 

Gºbek 
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Tablo 5.2 G t¿rbin rotoru kimyasal analiz sonu­larē 

Element % Element % 

C 0.136 Al  5.65 

Cr 8.36 Ti 1.06 

Co 9.34 Hf 1.24 

W 9.88 B 0.0125 

Mo 0.736 Zr 0.0327 

Ta 3.12 Ni 60.0 

5.1. Numunelerin Hazērlanmasē 

5.1.1. Y¿ksek Sēcaklēk ¢ekme Testi Numunelerinin Hazērlanmasē 

Uygulanacak y¿ksek sēcaklēk ­ekme testleri i­in, her iki t¿rbin rotordan da 3ôer numune 

olmak ¿zere toplamda 6 numune tel erozyon yºntemi ile ­ēkarēlmēĸtēr. Numunler, t¿rbin 

rotorlarēn gºbek bºlgesinden tel erozyon kesim yºntemi ile ­ēkarēlmēĸ olup, bu iĸlem 

Saymet Kalēp tarafēndan yapēlmēĸtēr. Numunlerin ­ēkarēldēĵē gºbek bºlgesi, ķekil 5.1 ile  

verilen temsili rotor geometrisi ¿zerinde kērmēzē daire i­inde gºsterilmiĸtir. 

Kesilen numuneler ķekil 5.4ôte gºsterilen Zwick Roell Z600 y¿ksek sēcaklēk ­ekme testi 

cihazēnēn teknik resmine gºre Kale Argeôde CNC tezgahēnda iĸlenmiĸtir. Nihai hale 

getirilen numuneler T¦BĶTAK MAM Malzeme Enstit¿s¿ Y¿ksek Sēcaklēk Malzemeleri 

Araĸtērma Geliĸtirme ve Onarēm M¿kemmeliyet Merkeziônde 980 ÁC altēnda y¿ksek 

sēcaklēk ­ekme testine tabi tutulmuĸtur.  

 

ķekil 5.2 Zwick Roell Z600 

G rotorundan kesilmiĸ y¿ksek sēcaklēk ­ekme testlerinde kullanēlan numuneler G1, G2 ve 

G3 numuneleri olarak kodlanmēĸtēr. P rotorundan kesilmiĸ y¿ksek sēcaklēk ­ekme 

testlerinde kullanēlan numuneler ise P1, P2 ve P3 numuneleri olarak kodlanmēĸtēr. Y¿ksek 
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sēcaklēk ­ekme testi numuneleri ķekil 5.5 ile gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 5.3 Y¿ksek Sēcaklēk ¢ekme Testi Numuneleri 

5.1.2. Sertlik ¥l­¿m¿ ve Metalografi  Numunelerinin Hazērlanmasē 

Motor testleri sērasēnda t¿rbin rotorun maruz kaldēĵē sēcaklēĵēn, malzemenin sertliĵine ve 

mikroyapēsēna etkisini gºrebilmek i­in sertlik ºl­¿m¿ ve metalografik muayene 

yapēlmēĸtēr. T¿rbin rotorun merkezinden dēĸ ­apēna doĵru tel erozyon kesim ile kesit bir 

dilim ­ēkarēlmēĸ ve bu dilimler yine tel erozyon ile kesilerek daha k¿­¿k par­alara 

ayrēlmēĸtēr. Numunelerin sertliĵi, ºl­¿m yºntemlerinden biri olan Vickers Mikrosertlik 

¥l­¿m¿ ile yapēlmēĸtēr. Her deney numunesi ¿zerinde konik u­ ile 3 noktadan ºl­¿m 

alēnmēĸtēr. Sertlik deneyi ķekil 5.4 ile gºsterilen ñSHIMADZUò marka mikrosertlik 

ºl­¿m cihazē ile yapēlmēĸtēr. 

 

ķekil 5.4 Mikrosertlik ¥l­¿m Cihazē 

Metalografik muayene i­in hazērlanan G rotoru numuneleri, ķekil 5.5 ile verilen kesit 
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gºr¿nt¿s¿ ¿zerinde de gºsterildiĵi gibi kesilmiĸ olup 1, 3 ve 7 numaralē numunler G1, G3 

ve G7 olarak kodlanmēĸtēr. P rotoru numuneleri de yine kesit gºr¿nt¿s¿ ¿zerinde 

gºsterildiĵi gibi kesilmiĸ ve P1, P3 ve P7 olarak kodlanmēĸtēr. Metalografik ­alēĸmalarēn 

t¿m¿ T¦BĶTAK MAM Malzeme Enstit¿s¿ Y¿ksek Sēcaklēk Malzemeleri Araĸtērma 

Geliĸtirme ve Onarēm M¿kemmeliyet Merkeziônde bulunan metalografi laboratuvarēnda 

yapēlmēĸtēr. 

5.1.3. Bakalite Alma 

Metalografik muayenede ilk adēm olan bakalite alma iĸlemi, numunelerin daha rahat 

tutulabilmesi, optik mikroskop altēnda daha rahat incelenmesi ve muhafaza edilmesi 

amacēyla yapēlmaktadēr. Bakalite alma makinesi i­ine yerleĸtirilen numune ¿zerine belli 

bir miktar bakalit tozu dºk¿lmektedir. Makine i­erisinde sēcaklēk ve basēn­ altēnda eriyen 

bakalit tozu ile numune kalēplanmaktadēr. Bakalite alēnmēĸ numunelerin gºr¿nt¿s¿ ķekil 

5.5 ile verilmiĸtir. Bakalite alma iĸlemi, ķekil 5.6 ile verilen Struers ProntoPress-20 cihazē 

ile yapēlmēĸtēr.  

 
ķekil 5.5 Bakalite alēnmēĸ numuneler. 

 

ķekil 5.6 Stuers ProntoPress-20. 
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5.1.4. Zēmparalama 

Bakalite alēnan numunelerin y¿zeylerinin d¿zleĸtirilmesi ve mikroskop altēnda iyi bir 

gºr¿n¿m elde edilmesi i­in yapēlan iĸlemlerden biri zēmparalamadēr. Bakalite alēnan 

numunelerin y¿zeyleri, zēmparalama makinesi ¿zerinde bulunan zēmpara kaĵētlarē 

yardēmēyla d¿zleĸtirilmiĸ ve numune ¿zerinde bulunan ­izikler giderilmiĸtir.  Numuneler 

sērasēyla 60 ï 120 ï 180 ï 240 ï 320 ï 400 ï 600 ï 1200 ve 2500 numaralē zēmpara 

kaĵētlarē ile 3ôer dakika boyunca zēmparalanmēĸtēr. Zēmparalama iĸlemi, ķekil 5.7 ile 

gºsterilen ñSAPHIR 550ò marka zēmpara makinesi ile yapēlmēĸtēr. 

 

ķekil 5.7 Otomatik Zēmparalama Makinesi. 

5.1.5. Parlatma 

Optik mikroskop altēnda incelenecek numunelerin ēĸēĵē iyi yansētmasē gerekmektedir ve 

bu nedenle zēmparalama iĸleminden sonra parlatma iĸlemi yapēlmaktadēr. Parlatma iĸlemi 

parlatma ke­esi ¿zerinde ñCT DiaTwin Max Mono 1 Õò elmas par­acēk ve ñATM 

Diamond Lubricantò yaĵlayēcē yardēmēyla yapēlmēĸtēr. Parlatma iĸlemi, ķekil 5.8 ile 

gºsterilen ñSAPHIR 530ò marka parlatma makinesi kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 

 

ķekil 5.8 Otomatik Parlatma Makinesi. 
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5.1.6. Optik Mikroskop Ķncelemesi 

Zēmparalama ve parlatma iĸlemleri biten numunelerin optik mikroskop incelemesi, ķekil 

5.9 ile gºsterilen Nikon Eclipse L150 marka optik mikroskop kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 

Numunelerin mikroyapēlarē 2.5x, 10x ve 50x b¿y¿tme ile gºr¿nt¿lenmiĸtir. 

 

ķekil 5.9 Nikon Eclipse L150 Optik Mikroskop. 

5.1.7. Daĵlama 

Bir metalin parlatēlmēĸ durumda belirgin olmayan belirli yapēsal ºzelliklerini ortaya 

­ēkarmak i­in yapēlan iĸlem daĵlamadēr. Parlatēlmēĸ bir numunenin incelenmesi ile 

gºzeneklilik, ­atlaklar ve inkl¿zyonlar gibi yapēsal ºzellikleri ortaya ­ēkarēlabilmektedir. 

Ancak yapēnēn detaylarēnē gºzlemlemek zordur ve bu nedenle yapēyē ortaya ­ēkarabilmek 

i­in daĵlama yapēlmaktadēr. Daĵlama sol¿syonlarē genellikle sulu veya alkoll¿ ­ºzeltiler 

halinde asitler veya bazlardēr. Numunenin y¿zeyinde, optik mikroskop altēnda incelemeyi 

kolaylaĸtēran bir y¿zey topografisi oluĸturmaktadēr. Daĵlama, dislokasyon ve faz 

tanēmlama gibi ­alēĸmalar i­in yapēlmaktadēr [51]. 

Parlatēlmēĸ numuneler, optik mikroskop incelemesi yapēldēktan sonra daĵlanmēĸtēr. 

Daĵlama iĸlemi ger­ekleĸtirildikten sonra tekrar optik mikroskop ile incelenmiĸtir. 

Daĵlanmamēĸ numuneler 10x ve 50x b¿y¿tme ile, daĵlanmēĸ numuneler 50x b¿y¿tme ile 

gºr¿nt¿lenmiĸtir. 
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5.1.8. Taramalē Elektron Mikroskobu ( SEM) Ķncelemesi 

Ķncelenecek numunenin morfolojisi, topografisi, kimyasal kompozisyonu, kristal yapēsē 

ve yºnelimi gibi bilgiler Taramalē Elekton Mikroskobu (SEM) ile elde edilmektedir. Mar 

M-247 nikel bazlē s¿peralaĸēm numuneye ait ɔ/ɔǋ hacim oranē incelemesi T¦BĶTAK 

MAM Malzeme Enstit¿s¿ Y¿ksek Sēcaklēk Malzemeleri Araĸtērma Geliĸtirme ve Onarēm 

M¿kemmeliyet Merkeziônde bulunan Taramalē Elektron Mikroskobu (SEM) ile, 

morfoloji incelemesi ve kimyasal analiz ­alēĸmasē ise Marmara ¦niversitesi 

Nanoteknoloji Laboratuvarēnda ķekil 5.10 ile gºsterilen ZEISS EVO MA10 marka 

Taramalē Elektron Mikroskobu ile yapēlmēĸtēr.  

 

ķekil 5.10 Zeiss Evo MA10 Taramalē Elektron Mikroskobu (SEM) 

6. BULGULAR VE TARTIķMA 

6.1. Sertlik ¥l­¿m Sonu­larē 

Ķki basamaklē yaĸlandērma ēsēl iĸlemi uygulanmēĸ Mar M-247 polikristalin dºk¿m 

t¿rbinlerin sertliĵi ¿zerine servis sēcaklēĵēnēn etkisini gºrebilmek amacēyla P ve G t¿rbin 

rotorlarēnēn gºbek bºlgesinden alēnan numunelere mikrosertlik ºl­¿m¿ yapēlmēĸtēr. 

Uygulanan Vickers mikrosertlik ºl­¿m sonu­larē Tablo 6.1 ile verilmiĸtir. Numunelerden 

0,5 kg y¿k ile 3ôer noktadan ºl­¿m alēnmēĸ olup sonu­larēn ortalamasē verilmiĸtir. 

Tablo 6.1 Mikrosertlik ºl­¿m sonu­larē 

Numune HV 

P 429 

G 440 

Mikrosertlik ºl­¿m sonu­larēna gºre, ­alēĸmēĸ t¿rbin rotordan alēnan G numunesinin 

sertliĵi ­alēĸmamēĸ t¿rbin rotordan alēnan P numunesinin sertliĵinden y¿ksektir. 
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Literat¿rde ­ºkelme sertleĸmesi (yaĸlandērma) iĸlemi ile sertliĵin ve malzeme 

dayanēmēnēn da arttēĵē bildirilmiĸtir [24, 29]. Bu bilgi doĵrultusunda ­alēĸmēĸ t¿rbin 

rotorun servis sērasēnda yaĸlanmaya devam ettiĵi ve yaĸlanmaya baĵlē olarak da 

sertliĵinin arttēĵē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Bu bulguyu desteklemek i­in her iki rotordan alēnan 

numunlere y¿ksek sēcaklēk ­ekme testi yapēlmēĸtēr ve sonu­lar Bºl¿m 6.2ôde verilmiĸtir. 

6.2. Y¿ksek Sēcaklēk ¢ekme Testi 

Mar M-247 polikristalin dºk¿m t¿rbin rotorlardan (P ve G) ­ēkarēlan numuneler 980 

ÁCôde y¿ksek sēcaklēk ­ekme testine tabi tutulmuĸ olup test sonu­larē Tablo 6.2 ile 

verilmiĸtir. 

Tablo 6.2 Y¿ksek sēcaklēk ­ekme testi sonu­larē 

T¿rbin Sēcaklēk (ÁC) Rp0.2 (MPa) Rm (MPa) A (%)  

P 980 427 537 2,1 

G 980 433 590 3,5 

Y¿ksek sēcaklēk ­ekme testi sonu­larēna gºre G numunelerinin ­ekme dayanēmēnēn P 

numunelerinin ­ekme dayanēmēndan y¿ksek olduĵu ve akma dayanēmlarē arasēnda 

belirgin bir fark olmamakla birlikte yine G numunelerinin akma dayanēmēnēn daha y¿ksek 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bºl¿m 6.1ôde bahsedildiĵi gibi yaĸlandērma ile malzemenin 

dayanēmēnēn ve sertliĵinin arttēĵē bilgisi ve G numunelerinin ­ekme dayanēmē ve 

sertliĵinin P numunelerinden y¿ksek olmasē bulgusu ile, ­alēĸmēĸ t¿rbin rotorun servis 

sērasēnda yaĸlanmaya devam ettiĵi d¿ĸ¿ncesi desteklenmiĸtir. Ayrēca test sonu­larēna 

gºre G numunesinin P numunesine gºre daha fazla uzadēĵē ve dolayēsēyla s¿nekliĵinin 

arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Martinssonôun yapmēĸ olduĵu ­alēĸmada, Haynes 230 nikel bazlē 

s¿peralaĸēm numunelerin, yaĸlandērma sayesinde akma dayanēmēnēn, ­ekme dayanēmēnēn 

ve sertliĵinin arttēĵē ve bunun yanē sēra daha s¿nek hale geldiĵi tespit edilmiĸtir [52].  

Yaĸlandērēlmēĸ P ve G numunelerinin mikroyapēlarē optik mikroskop ve taramalē elektron 

mikroskobu (SEM) altēnda incelenmiĸtir. Optik mikroskop inceleme sonu­larē Bºl¿m 

6.3ôte ve taramalē elektron mikroskobu inceleme sonu­larē Bºl¿m 6.4ôte verilmiĸtir. 

6.3. Optik Mikroskop Mikroyapē Ķnceleme Sonu­larē 

Ķki basamaklē yaĸlandērma ēsēl iĸlemi uygulanmēĸ Mar M-247 polikristalin dºk¿m t¿rbin 

rotorlardan alēnan numunelerin mikroyapēlarē, metalografik muayene ile daĵlama ºncesi 
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ve daĵlama sonrasē optik mikroskop altēnda incelenmiĸtir. Daĵlanmamēĸ P numunelerinin 

10x b¿y¿tmedeki mikroyapē gºr¿nt¿leri ķekil 6.1, ķekil 6.2 ve ķekil 6.3 ile gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 6.1 Daĵlanmamēĸ P1 numunesi 10x mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 

 

ķekil 6.2 Daĵlanmamēĸ P3 numunesi 10x mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 

¢in yazēsē benzeri 

blok karb¿r 

blok karb¿r 

¢in yazēsē benzeri 

blok karb¿r 

blok karb¿r 
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ķekil 6.3 Daĵlanmamēĸ P7 numunesi 10x mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 

Daĵlanmamēĸ P ve G numunelerinin optik mikroskop altēnda incelenmesi sonucunda, ɔ 

matrisi i­erisinde ¢in yazēsē benzeri ve bloklu gibi farklē morfolojilerde birincil ve ikincil 

karb¿rler olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Karb¿rler interdentritik bºlgelerde konumlanmēĸtēr. Her 

iki rotordan alēnan numunelerde de matris i­erisindeki baskēn karb¿r morfolojisinin ¢in 

yazēsē benzeri birincil MC karb¿rler olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Daĵlanmamēĸ G numunelerinin 10x b¿y¿tmedeki mikroyapē gºr¿nt¿leri ķekil 6.4, ķekil 

6.5 ve ķekil 6.6 ile gºsterilmiĸtir. 

¢in yazēsē benzeri 

blok karb¿r 

blok karb¿r 
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ķekil 6.4 Daĵlanmamēĸ G1 numunesinin 10x mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 

 

ķekil 6.5 Daĵlanmamēĸ G3 numunesinin 10x mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 

¢in yazēsē benzeri 

blok karb¿r 

 

¢in yazēsē benzeri 

blok karb¿rl er 
blok karb¿r 

a) 
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ķekil 6.6 Daĵlanmamēĸ G7 numunesinin 10x mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 

Daĵlanmamēĸ P ve G nunumelerde bulunan ¢in yazēsē benzeri ve bloklu morfolojilerdeki 

karb¿rlerin 50x b¿y¿tmedeki mikroyapē gºr¿nt¿leri ķekil 6.7 ve ķekil 6.8 ile verilmiĸtir.  

   

 

ķekil 6.7 Daĵlanmamēĸ P numunelerinin 50x mikroyapē gºr¿nt¿s¿. a) P1. b) P3. c) P7. 

blok karb¿r 
blok karb¿r 

 

¢in yazēsē benzeri 

c) 
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ķekil 6.8 Daĵlanmamēĸ G numunelerinin 50x mikroyapē gºr¿nt¿s¿. a) G1. b) G3. c) G7. 

Daĵlanmamēĸ P ve G numuneleri incelendikten sonra daĵlayēcē ile daĵlanmēĸ olup optik 

mikroskop altēnda tekrar incelenmiĸtir. Daĵlanmēĸ P numunelerinin 50x b¿y¿tmedeki 

mikroyapē gºr¿nt¿leri sērasēyla ķekil 6.9, ķekil 6.10 ve ķekil 6.11 ile verilmiĸtir.  

 

ķekil 6.9 Daĵlanmēĸ P1 numunesinin 50x mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 

ɔ/ɔǋ  

ºtektik 

ɔ/ɔǋ  

ºtektik 

ikincil 

karb¿r 

MC 

MC 

MC 

ɔ/ɔǋ ºtektik 

ve karb¿r 

tane 

sēnērē 
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ķekil 6.10 Daĵlanmēĸ P3 numunesinin 50x mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 

Mikroyapēda ɔ matrisi i­erisinde tane sēnrēnda ve tane sēnērlarēna yakēn bºlgelerde ɔ/ɔǋ 

ºtektik adalarē, matris i­erisine daĵēlmēĸ MC birincil karb¿rler ve tane sēnērlarēnda 

­ºkelmiĸ olan birincil ve ikincil karb¿rler olduĵu gºr¿lmektedir. ɔ/ɔǋ ºtektik adalarēn 

i­inde ve etrafēnda karb¿r ­ºkeltileri bulunmaktadēr. 

 

ķekil 6.11 Daĵlanmēĸ P7 numunesinin 50x mikroyapē gºr¿nt¿s¿ 

MC 

ikincil 

karb¿r 

ikincil 

karb¿rler 

MC 

ikincil 

karb¿rler 

tane sēnērē 

tane sēnērē 

tane sēnērē 
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Daĵlanmēĸ G numunelerinin 50x b¿y¿tmedeki mikroyapē gºr¿nt¿leri sērasēyla ķekil 6.12, 

ķekil 6.13 ve ķekil 6.14ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 6.12 Daĵlanmēĸ G1 numunesinin 50x mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 

 

ķekil 6.13 Daĵlanmēĸ G3 numunesinin 50x mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 

ɔ/ɔǋ 

ºtektik ve 

MC 

MC 

ikincil 

karb¿rler 

MC 

tane sēnērē 

ɔ/ɔǋ ºtektik  

ɔ/ɔǋ ºtektik  

ɔ/ɔǋ ºtektik  

MC 



52 

   

 

ķekil 6.14 Daĵlanmēĸ G7 numunesinin 50x mikroyapē gºr¿nt¿s¿. 

Daĵlanmēĸ G numunelerinin mikroyapēsēnda, P numunesinde olduĵu gibi ɔ matrisi 

i­erisinde tane sēnērlarēnda ve tane sēnērlarēna yakēn bºlgelerde b¿y¿k ɔ/ɔǋ ºtektik adalarē 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Aynē zamanda yine matris i­erisine daĵēlmēĸ MC birincil karb¿rler 

ve tane sēnērlarēnda ­ºkelmiĸ olan birincil ve ikincil karb¿rler bulunmuĸtur. P 

numunesinde olduĵu gibi ɔ/ɔǋ ºtektik adalarēn i­inde de ve etrafēnda yine karb¿r 

­ºkeltileri bulunmaktadēr.  

Wawroônun ­alēĸmasēnda 870 ÁCôde 16 saat ēsēl iĸleme tabi tutulmuĸ ve hava ile 

soĵutulmuĸ dºk¿m Mar M-247 t¿rbin kanat­ēklarē incelenmiĸtir. MC karb¿rlerin 

interdendritik bºlgelerde konumlandēĵē ve yazē benzeri yapēlar olarak oluĸtuĵu 

bildirilmiĸtir. Yazē benzeri yapēlarēn tane sēnērlarēna ve ɔǋ adalarēna uzanan kollara sahip 

olduĵunu belirtmiĸtir. Tane sēnērlarēnda az miktarda M23C6 karb¿rleri bulunduĵunu ve bu 

karb¿rlerin aynē zamanda ɔǋ adalarēnēn etrafēnda da gºr¿ld¿ĵ¿n¿ bildirmiĸtir. M23C6 

karb¿rler ayrē, bloklu ve k¿resel par­acēklar olarak bulunmuĸtur [45]. 

Szczotok ve Rodakôēn Mar M-247 s¿peralaĸēmēnēn mikroyapēsēnē incelediĵi ­alēĸmada da 

tane sēnērlarēnda ve interdentritik bºlgelerde karb¿rler bulunmuĸtur. ɔ/ɔǋ ºtektik i­inde ve 

­evresinde ­ok sayēda MC karb¿r gºr¿lm¿ĸ ve MC karb¿rlerin k¿meler halinde, ­eĸitli 

ĸekil ve boyutlarda ayrē blok ­ºkeltiler olarak gºr¿lm¿ĸt¿r. D¿ĸ¿k b¿y¿tmelerde 

(yaklaĸēk 1500 kata kadar) gºr¿lebilen bu karb¿rlerin baskēn morfolojisinin, 

MC 

tane sēnērē 

ikincil 

karb¿rler 
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interdendritik bºlgelerdeki "¢in yazēsē benzeri" ­ºkeltiler olduĵu bildirilmiĸtir. M23C6 

karb¿rlerin tane sēnērlarēnda ve gama prim ɔǋ adalarēnēn dēĸ kenarlarēnda olduĵu tespit 

edilmiĸtir [31]. 

Optik mikroskop incelemesi ile her iki rotordan alēnan numunelerin mikroyapēsēnda da 

farklē morfolojilerde karb¿rler olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Mikroyapē i­erisinde, literat¿rde tane 

sēnērlarēnēn kaymasēnē ºnleyerek tane sēnērē dayanēmēnē artērdēĵē bildirilen karb¿rler 

bulunmuĸtur [22, 30, 31]. ɔ matrisi i­erisinde daĵēnēk halde bulunan ve tane sēnērlarēnda 

­ºkelen karb¿rlerin SEM gºr¿nt¿leri ve EDS analizi sonu­larē Bºl¿m 6.4 ile verilmiĸtir. 

6.4. Taramalē Elektron Mikroskobu Ķncelemesi 

Ķki basamaklē yaĸlandērma ēsēl iĸlemi uygulanmēĸ Mar M-247 polikristalin dºk¿m t¿rbin 

rotorlardan alēnan numunelerin optik mikroskop incelemesi sonucunda mikroyapēda 

karĸēlaĸēlan birincil ve ikincil karb¿rler Taramalē Elektron Mikroskobu altēnda incelenmiĸ 

olup ilgili karb¿rlerin EDS analizi yapēlmēĸtēr. 

P rotorundan alēnan numunelerin mikroyapēsēnda ɔ matrisi i­erisine daĵēlan ve tane 

sēnērlarēna ­ºkelen birincil ve ikincil karb¿rler ķekil 6.15ôte, ɔ i­erisinde bulunan ɔǋ 

partik¿lleri de ķekil 6.16 ile gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 6.15 P numunesi SEM gºr¿nt¿s¿. 

ikincil 

karb¿rler 

tane sēnērē 

birincil 

karb¿r 

birincil 

karb¿r 

ɔǋpartik¿lleri 
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ķekil 6.16 P numunesi SEM gºr¿nt¿s¿. 

G rotorundan alēnan numunenin mikroyapēsēnda matris i­erisine daĵēlan ve tane 

sēnērlarēna ­ºkelen birincil ve ikincil karb¿rler ķekil 6.17ôde, yine ɔ matrisi i­erisinde 

bulunan ɔǋ partik¿lleri de ķekil 6.18ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 6.17 G numunesi SEM gºr¿nt¿s¿. 

tane sēnērē 

tane sēnērē 

ikincil 

karb¿rler 

ikincil 

karb¿rler 

birincil 

karb¿r 

birincil 

karb¿r 

ɔǋ 
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birincil 

karb¿r 
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ķekil 6.18 G numunesi SEM gºr¿nt¿s¿. 

P rotorundan alēnan numunenin tane sēnērlarēnda bulunan karb¿rlere yapēlan EDS analizi 

sonucunda, tane sēnērē karb¿rlerinin y¿ksek oranda Cr ve W i­eriĵine sahip olduklarē 

gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 6.19).  

 

ķekil 6.19 P numunesi tane sēnērē SEM gºr¿nt¿s¿. 

Tane sēnērlarēna ­ºkelmiĸ olan Cr ve W i­erikli karb¿rler ikincil karb¿rlerdir. Tane 

sēnērlarēnda bulunan ikincil  karb¿rlerin, s¿peralaĸēmēn dayanēmēnē ve s¿r¿nme direncini 

artērdēĵē bilinmektedir [22, 31, 40]. Ayrēca ɔ matrisi i­erisinde bulunan karb¿rlere yapēlan 

EDS analizi sonucunda birincil karb¿rlerin y¿ksek oranda Hf, Ta ve daha d¿ĸ¿k oranda 

Ti i­erdiĵi bulunmuĸtur (ķekil 6.20).  

Literat¿rde ɔ matrisi i­erisine daĵēlan Hf, Ta ve Ti i­erikli karb¿rler katē ­ºzelti 

birincil 

karb¿r 

birincil 

karb¿r 

ɔǋ 

partik¿lleri 
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sertleĸmesi ve ɔǋ hacim oranēnda artēĸ saĵladēĵē bildirilmiĸtir [21, 22, 29, 34]. Hafniyumun 

MC karb¿r yapēsēnē yazē benzeri morfolojiden bloklu morfolojiye deĵiĸtirdiĵi 

belirtilmiĸtir. Hafniyum ilavesi ayrēca daha fazla miktarda birincil ɔǋ adalarēnēn 

oluĸmasēna neden olduĵu ve bu birincil ɔǋ adalarēnēn, esas olarak tane sēnērlarēnda 

oluĸtuĵu bildirilmiĸtir [45]. 

 

ķekil 6.20 P numunesi karb¿rleri SEM gºr¿nt¿s¿. 

G rotorundan alēnan numunenin tane sēnērlarēnda bulunan karb¿rlere yapēlan EDS analizi 

sonucunda, tane sēnērē karb¿rlerinin P rotorunda olduĵu gibi y¿ksek oranda Cr ve W 

i­eriĵine sahip olduklarē gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 6.21). Tane sēnērlarēna ­ºkelmiĸ olan Cr ve 

W i­erikli karb¿rler ikincil karb¿rlerdir. 

 

ķekil 6.21 G numunesi tane sēnērē SEM gºr¿nt¿s¿. 

ɔ matris i­erisinde bulunan karb¿rlere yapēlan EDS analizi sonucunda, matris i­erisinde 

y¿ksek oranda Ta, Hf ve daha d¿ĸ¿k oranda Ti i­erikli MC karb¿rler olduĵu tespit 

Hf-Ta-Ti -C 

Hf-Ta-C 

Cr-W-C 

Cr-W-C 
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edilmiĸtir (ķekil 6.22).  

 

ķekil 6.22 G numunesi karb¿rleri SEM gºr¿nt¿s¿. 

Her iki rotordan alēnan numunelerin ɔǋ hacim oranlarē ºl­¿lm¿ĸ olup yapēlan ºl­¿m 

sonucunda P rotorundan alēnan numunenin ɔǋ hacim oranē yaklaĸēk %74,7 ve G 

rotorundan alēnan numunenin ɔǋ hacim oranē yaklaĸēk %76,7 olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. ɔǋ 

hacim oranēnēn artmasē ile mukavemetin belli bir noktaya kadar arttēĵē literat¿rde 

bildirilmiĸtir [23, 24]. G rotorunun ɔǋ hacim oranēnēn ve dayanēmēnēn P rotorundan y¿ksek 

olmasē, literat¿r ile tutarlē olduĵunu gºstermektedir. 

7. SONU¢ 

Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda, Kale Arge A.ķ.ôde geliĸtirilmekte olan Turbojet Motorôda 

­alēĸmēĸ Mar M-247 polikristalin dºk¿m t¿rbin rotor ve yine aynē malzemeden ¿retilmiĸ 

­alēĸmamēĸ t¿rbin rotor incelenmiĸtir. Servis koĸullarēnēn, malzemenin mikroyapēsēna ve 

mekanik ºzelliklerine etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Yapēlan incelemelerin ēĸēĵēnda varēlan 

sonu­lar maddeler halinde verilmiĸtir. 

1. Vickers mikrosertlik ºl­¿m sonu­larēna gºre, ­alēĸmēĸ t¿rbin rotordan alēnan 

numunenin sertliĵi ­alēĸmamēĸ t¿rbin rotordan alēnan numunenin sertliĵinden 

y¿ksektir. ¢alēĸmēĸ t¿rbin rotorun daha sert olmasē, servis sērasēnda yaĸlanmaya 

devam ettiĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir. 

2. Her iki rotordan ­ēkarēlan numunelere uygulanan y¿ksek sēcaklēk ­ekme testi 

sonu­larēna gºre, ­alēĸmēĸ t¿rbin rotorun ­ekme dayanēmēnēn ­alēĸmamēĸ t¿rbin 

rotorun ­ekme dayanēmēndan daha fazla olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸmēĸ rotorun 

­ekme dayanēmēnēn ve sertliĵinin daha y¿ksek olmasē, servis sērasēnda 

Hf-C 

Hf-Ta-Ti -C 


