TURBOJET MOTORDA KULLANIL

KULLANILMAMI k NKKEL
S! PERALAKI M T! RBKN ROTO
MEKANKK VE MKKROYAPI KNC

CEMRE ¥ZG, L

Y, KSEK LKSANS TE.

Met al urji ve Mal zeme M¢hend

Metalurji ve Mal zeme M¢he

DANI Kk MAN
Dr. ¥jr. | ye&XARTEI i f U

KSTANBUL, 202




MARMARA UNIVERSITY
INSTITUTE FOR GRADUATE STUDIES
IN PURE AND APPLIED SCIENCES

COMPARISON OF MECHANICAL AND
MICROSTRUCTURAL PROPERTIES
BETWEEN OPERATED AND UNOPERATED
NICKEL BASED SUPERALLOY TURBINE
ROTORS IN TURBOJET ENGINE

CEMRE ¥ZG,| L

MASTER THESIS
Department of Metallurgical and Mater®Engineering
Metallurgical and Materials Egineering

Thesis Supervisor
Dr. ¥jr. | yeXARTEI i f U

ISTANBUL, 2021




TEKEKK! R

Daha il kogtn&énrl a baxklayan tez -al ékmam [
pratikliji ile destejim olan; t¢m yakénmal a
i-inde dinleyerek bana yeni yoll ar a-an; \

ol mama rlagmeopz gre bir kez ol swoam®KkElif k et me
UZUN KARTO6a t¢e¢m kal bimle tekekkegrl eri mi sun

T¢rkiyedde daha °nce -al éxkél meanmager 8i i koau
destkRj+biresziarngaenmedi J i I -K EnN GbEaRx toal nBank. ¢C&éenreey
Kale Arge A.k. ailesine derin saygé ve teke
¢cal ekxmal ar e méMardmeasrtee kKl ey evrer si t esi Bili msel

Koordinasyon Birimi (FENC-YLP-1007190244 ne t ekekkg¢r Il eri mi suneé

Bil gi v e lamaber zamenehbgriolan t ¢m deneysel -al exm
kapeéséné akénderdéejéem halde beni hi-bir za
hocam Do-.Dr. Ha vNogga KAEZ DA EBVEENTK bir i nsan
kendisi olurdu dememe y@ - a n , sorul aremé b¢gyéek bir iy
G NG¥eRden i -ten tekdeheyseli mab sxalalr & ens ind k
veren Dr. H¢seyin AYDI N, Bilal TEYMUR, Ayg.
ol mak t gmerTé BKTAKKk MAK Jécmell eerki Marl &Zket ér ma Ge
ve Onar ém M¢kenmelleisyiente Meerkkeekzki¢ r | er i mi suna

Tezs ¢reci mamc & lgén zfigineayke yolumaenkdéak dt,ktt &p ., m her a
kal kmam herzammanlkeukatand ar diedii §i i imk i ucu keskin b
kul aj éma skecvpgei ledeanj abeyi m karda ry &lagllart K LK
aradejéem ve bir d°nemi mi sadece bunun i-1in

tavsiyelerle t ez konumu belzrtUewamikésajl a

sohbetimizde bile verdiiji bilgiler ile beni
ol an, m¢hendi sl ijine hayramlgékn!|l @uyg @ujdun ¢ Di
durdugeucne!l eri uykumu ka-éran i madbagsaatte or unl a|

-%zerek beni bendeeastbélpnnivaben A&A&®KHGahi sset



ve bil gisi il e °rnek al maya -aléektejém B¢l e
yéprlarsgee@ce d°n¢igken bu t ez tsig psikadopkidestek y ap mé
seansl aréeyla atl atmamé sajl ayangrsgname il K er
derecedeet ki | i kull anar alkatafak ubmaiz ea- Brélam mu r a u
ABDULHAMKTBKLyAdpteéj ém t¢m kot ¢ Kivelere ve
gkbkery¢z ve anl ayéeké i-in kéymetli ajabeyim
rajmen il gisini ve deste]i nmunitekeskk grelmeryie

sunar ém.

Ejitim hayatém boyunca beni her zaamn deste
°J ¢tl eyen ve bu yolda karkel aktéjém zorl ukl
annem Ati ke GAZNELK ol mak ¢zere sevgili ail
Mart, 2021. Cemre ¥ZG| L



K¢ KNDEKKL ER

(O = SO 1
11. Gaz T¢rbi nldii.... Mo.t..o.L..l.a. 1
12. Mot or Séneéef.l.andeér.mas.f ... 2

1.2.1. Turbojet MOtOrIar.............uiiiiiiii e 6

2. T RBKNLER oottt 8

3. NKKEL BAZLERALAKLMLAR. e, 14
3.1. Ni kel Bazl & S¢per.al.akéml.ar.én.. Fd& Yapéseé

3.1.1. Gama Mat.r.i.s.i... (e T ST PPP 16
312, Gama Pr..me. .0 N 16
3.1.3. Gama Doubl e..Rr.i.me..(.0.0) . 18
314, Kar b g.h i 18
3.5, B O G e 21
316. TCP (Topoloji k..Sek.e..Rak.uet.)..Fa®2¢

32. Al akem El ementl erinin. Ni.kel..S¢,REral akem
3.3. Ni kel S¢peral akémlaren ¢okel.me28ertl ekm
4. MARM-247 NKKEL BAzZLI .S,.PRERAL.AK.IL.MIL.29

5. MATERYAL ve . YYNTEM. s 36
51. Numunel erin . . Hazeér.l.anmas.é. ... 38
511. Y¢ksek Sécakl ek ¢ekme Tesit.l...! N8 munel er
51.2. Sertl ik ¥l -¢m¢g ve Metal og.r.af.i39 Numunel
5.1.3.  BaKalite AlMa.....ccooiiieiiiiiieiiiiiie et 40
514, Zémpar.al.aMa. . ... 41
5.1.5.  Parlatma......cccooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiin e AL
516. Opti k Mi kr os.k.a.p...Kn.c.el.eme.s.i...... 42
517 Daj | ama. e A2
518 Taramal e EIl ektron Mi kur.os.k.abu.48 SEM) Kn
6. BULGULAR VE T.ARTLKMA e, 43
6.1. Sertl i k ¥I| -.ém...Sonuz.l.arl......iiinn. 43
6.2. Y¢ksek Séecakl.ek..tekme..Testi......... 44

6.3. Opti k Mi kroskop Mi kr.oy.ap.e..Knceldeme Sonu



64 Taramal & El ektron .. Mi.kir.os.kobu. . KbTel emesi
T S ONU et 57

\



¥ZET

TURBOJET MOTORDA KULWEANJLLLMING L MAMI k NKKEL
BAZLI S! PERALAKI M T! REKRIN RPDRORKEMKKROYAP I
KNCELEMESK
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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 highhrust 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 turbomadhery. Material selection is of great importance for turbines
exposed to high temperatures and loads due to their operating condtipesalloys are
preferred for a jet engine turbine material by providing high strength, long fatigue life,
fracture tougpness, creep resistance, and Higinperature stressipture resistanc€ast
nickelbased superalloys have long been used as turbine blades:Iiskel superalloys

have good castability and strength and are also highly resistant to creep and hatrcorrosi

In this thesis, two nickdbased 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 inspediloa.
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 investijaguhases

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 turtsrder high-temperature tensile testing and hardness
measirementThe 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 thamothesed

turbine. As the microstructures of the samples taken from both tusbaresexamined,

it was determined that the gamma prime voldraetion of the usedturbine was higher

than thenot usedturbine and it was concluded that the turbine continued to age under

service condition.
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KISALTMALAR/ABBREVIATIONS

F : Fahrenheit
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1. GKRKK

11. Gaz T¢rbinld i Mot or |l ar

Beyéekl ¢ ¢ne vebgéayjéeékr | ngi] ketnaar¢dga® reemergaz t ¢r bi nl
y élday ¢ k bir gel i Kkme g Malzemenigkndlogsmin, yddiu gel i

kaplamahr én v e ysinst esmoljeurtine! mc g#.é¢ 1 Kk mesi nde

Buggmz t¢r biilmie0Omoeteoryldl | ara kadar havacél e
pistonlu motoru neredeyse tamameniyerd e n e tumiak altkp,si nin en e
yayg@mtemi .Bammu&kcar turbojet, tuamnubdiodfan, motuo
Kekl iseaeé&f | agazdtég red iaml i h anvoatcoerl | éakrt a en °neml i
kazanéml ar daitmekbev ei mMiakbemsel ber «kekil de kul
al anéndakihéizl amimamemién mp2Zmk ¢n kél makt adeéer

Havacél ékgano ttogrribairnei nde kil itdern od lomu kti tnr .- 0B w
i -in tasauemighkrristi ermloggruinc a ,b iersdneenky < éald eekkankal, a
geevni lirli k ve y¢sHaeshcpéekommanpsbaunzamahot
olarakitkia] eér | ék or @aelee@md igMoiotenmtki/ejr @r | € k oérkanénd a k
kompr ek@amadekiek| ar évegalynet zamameésianleean@i vien

yanmas € c a koptienizecedegek elde edilmektedlid.

Basén- or ané v earytaénknmvellseaha)ksiltteejké& readn r . Hem ba

oranénén hem de yanma sécakl é&jénén artexke

optimum termalverim el de edi | mé¢ls i i -in gereklidir

Ge-mi kte, gaz te¢rbini dijer g¢é¢- kawrakl ar éy

kaynaj é ol ar akl9abl0g éllearnimma kb @awld@&kegrkd aol h5 glac

t ¢r bi nveerrii mbiung Bof55 0 aral ejendader . Gaz t ¢rb
sénéerl ayeceée fakt°r t¢grbin girik sécakleje o
yeni sojutma sistemler:i ve kanat metal urj i
t¢e¢rbin sécakl ekl aré el de edil miktir. Yeni C
AC)ba ve %45 ve ¢zeri verimlil[llkl e basén- o



45

40 -
35 o
S 30 /
Cé 25 = "---// ..... Havacilik
g 20 Ky Endiistriyel
© 15 e
—
5
0
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Yillar
kekilMot or basén- oranén[gn yeéllar 1i-1in
1600
10 k kristal kanatl listiril
Tek kristal kanatlanin gelistirilmesia, ~ ,..*°"
1200 é'— //
£ 1000 ee”
é "./—
4“3 800 ] :a:_a_clh_k I
4 g0 ndiistriye
400
200
0
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Yillar
keki2Q¥Y¥anma sécakl gfl.endaki gel i kme
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Turbojet,ir bof an,
bakbeca farkl

Turbo-prop

k e

Gaz

t ur banekiozpehraeea t @r dlokamhd ¢ st ri sin
gaz ktedd)[3]i n

é mot oru varder

Turbo-shaft

kLi3 Aero-Motorts, r I[3.r |

t ¢r bi nKkegnranlamdanbirdgaz m¢e r at °r 1l eri di g¢é¢cgécak



cretmek i -in bir itki¢grl uikn ua maedzodna@]li ypyldai rv ey a
genl mektedr.Bialz € gaz jeneratOor| gkigr,eetkm@caknghbeil
nNoz¢lylyo lgmmektde.Bu ¢ni teler j eeturbojetler} @arak ar € (v
tanémlanbakénd@razs étccarkbi pazé&mobygt kebmgha |
ol uktumgmale nv grediripentareyi-aanléé Kkt ér maky arda&@méiirl &

g e n | ektetin Bu bwenlere turbofan denmektedid].

ikincil Fan

Dis Egzoz
Hava Akisi o

Yakit Tiirbin
Enjektori

Sicak Gaz

Yanma Odasi

Kompresér Egzoz

Birincil Hava Akigi

kekidTur bofan Motorunun ana b°l ¢mler

Turboj et ve turbofan motorl ar é, e de oz gaz
dojrudan iticiTukbwVatmnl| teeorteslajldpamz. t ¢r bi n mot
moder n ¢ kelkivdl8)i5r6].Mot ora giren havamwrékn bir Kk



kompres®re dojrve dewmamnetnmanatyahan o dagselediij-ii r
yakeétl a karS&omsgkk tolmahnvdlae nt ge- er e ke bargdanodaa i | et
deéekatadelak ters y°nde .i tFhindahdgi ee&inl maktasae@inr
motorun etrafvendoh) kkke smeg[k Henakt adeéer

Turbojetlergel i ktiril en il kkelpoivdd.V)ib,8mBu omat dr,lr grdgm
t ¢ igi¢gtc ¢, motorun -ekirdeji olarakr[gdl andeéer
Hava, kbmpees®re yumukak ve d¢gzgen bir have
be°l ¢m¢gne girer.aKampelkasrRreegleérnvdEbaserde |
transferi sadece basén-ta dejilaqlur[8écakl ék v

Yakit Enjektori  Turbin
Havaahg

Sicak Gaz

/

Yanma Odasi Eszoz

Kompresor

k e KLi6 Turbojet Motor [5].

k e Kkli7 General Electric A J8&E-17A Turbojet Motoru [8].
Basén-l & hava kompres©®rcan!| dékt eéjveendyaa k ey ak
odaséna girer ve b°klgde Hdah@. akékpghnakbtgek

Enerjinin gazdan emihidj jbuim&t duraé&nef amaga

T¢rbinion gerevi, kompr es®r nnmekangklereeiye € r € | ma s



do°n¢kt pivel mg s i@c-aa Inéoktmobars € |1 -1 n gerekénébaze
sajl afglakt ér

Yanma odaséndahy¢r bigaede sepajiaatkdielgearzme nGalkkteed i r

€sé ve basén- enerjisinin b¢gyek Dbir k € s mé
mevcuttur.Bu € s € v e kihetlksegenjiged Ain ¢ K ¢ m¢n¢ g egzezenk | ekt ir
gerevidir. Y¢ksreekt iemgz az- ihj@lzba ri t°kni kokul dur

Bir nperedeyse¢gmeécsak ghampreéesn®r ¢, ve ek pervaneyi
boyuncagenl ekt i rdijinde ve egzozdan -ékan gazc
buna turboproglenmektedif4]. Tur bopr op mokeKl8h vecelkR é6aV a
g°steribgdignelgsdli bir heelr a dB.rPénasetad kgnkd a n
hezl arda itki cr et me deximlidin [Jlle$ € areokk ogd ae @ @R e |
pervaneyik d°%nad¢rkmd t o cackéa ts aajydriady mbnit réd rltragvle | - |
kul |l anél makzmzddEan -éeékan gaz,t egnkr pielda ei nl &t
ve itKki creti mi kdmaknt @AdBEirmdekakdaéeehér pnakl i
ve k¢- ¢k banl i kg egw-kajl €l at nunmabkot pardoépr .i t

Digli Kutusu ~ Kompresér Tiirbin

Pervane Hava Aligi Yanma Odasi Egzoz

k e KLi8 Turboprop Motof9].

k e kL9 General Electric T64 Turboprop Motof10].



Tu r b o madofutise turboprop motorunadbenzemektedirPer vane kul | ané mé
te¢rbinl e ,-helléakaomt aaf tr ot oan bik detina Sisteanmeé n € - al
bajl anmaktr & onoatfotr un ko mkr e°srffae, gel en havanbé
artérvelakada ha sonra yamdmwekteddi 86ceéakhalgén| ele
karéktéreéeldektan ve yakéldéktgenlsexnmakt &di r
Bunl ardan il ki k o m kincesishélikopter romrund bidk@armada ktl a s i
czeri-radeéxt er makr i gganj¢l™akmafBtu abee@yWwgir t ¢r ¢ tiopi
helikopterlede kul | an&alnmalkt e@denzer «kek-iplmPenau -4 &k vyeer
elektrik gamagcegmiidamad& g¢ ;dekgnil aemled2Zniakd @ d é
Turbokaft motorun 1l é6mdai Kk Rg? $seRomc ek ®MRBD T
kekKilhdde °rweki lgHiag.taikr

Kompresor Tiirbin

Kompresor }gzoz

Yanma Odasi

Serbest (Giig) Tiirbin saft

keklildTur bokafld. Mot or

k e KlillRol Il s Royce M25(13]JTur bokaft Mot ol
1.2.1. Turbojet Motorlar

Turbojet motorut e me | ol arak yaketé s¢r dlkewit oonbanak

1 -¢é¢nce YWPges@emak gazl ar mot or unt earsk ays’émddea n



hezl annfbhkt ader

Turbojet motorb akl éca hava al éj é, k o nirp veeegzdzr , Kaft
par -al aréndahawd uamak &adahnavmo tkigaahpeigsé s €ne
-eki Il mEbempdes®r mekaaegi°k ebviir laca ehnmtzaédka@ak bo |l an
héezl & d° npompbaijdekKlteenp aiesé@8ri si nde sabit kanat
stator grubu ve d°nen kanatlarén bulunduju
hava bu kanat!l ar; amasva@&mam meekéek na & dpelati L e n
vebhasémrcel makhHadmRirbkgénp€égpar havaeegosaeaodkiaj

da artmaktadeéer .

Sécakl ék arteéeké kompres®°r¢n verimlilijine b

basén-lorbhae28:[14.araséndadér

Baséncé veérgachhkVaj éy a nekiadir o dBaus é&srea aidlae teinljmne k t
yanma odakgrigsgiaeer pakét, .Uygunlavay dleé tk ak @ k ena & 1r
elde edildiktm sonra atekl eme sistemi .Bal &ets@méalaér
enerji transfer:i k ammaktadsra.l Ya mma eiaklse mio nd &c &
artéxka neden ol ur kenmaktdfarB.@émasamehaday a&émab
terbinini n-yaal éxme&kadiik- ion aryaakr avre tegilndkail e¢ rgeet i
czere ikl ¢ghdanmayeddséendan -ékan havanén s
seviyesdigigd bajl e

Tée¢rbinin ana g°revi Kafteé dend¢grmektbin Yan
kanat !l ar & nmaekt@ s énsdrabni nrgeteosé bur sayeldekno mpr es°r ¢ n
d°nmesisajl ayacak ol anTralfitnee ddenlde,r me & ¥ & d igr
sécakl ] é& maktadbrb.sElmicei rmzal nmes i i -in gerekl |
sonra arta kalan yet er | maktawirkd rabbidraik it emler ¢ d e

gazhal a oftipik clarakenn az i Ki kit € baséen-tadeéer

Egzozun amacé enerjiyi heza d°n¢kt ¢rmek ve
it kisini yarat an ser best akeéecx baséncéna u
arkaséndan - pékmasénd@ojauinggmeérKkmakeérRe 1 zin V
°nce bir mekirbhde&uk dd étvlea basén- waektadayeésé
Ayné zamanda, mot orun ¢retti jtie ekneetrljei anki Ekktéa

kontrol etmektedif5].



Bu motorl ar, terbin 1 -in kullanél an mal zeme
cretebildijinden, kompres®°rden gelen havan:t
kal aneé yanmeék gazlrercek t gréeciatkd € ledoa kaig své c al
sojutmakfTagdéin y¢ gzeyindeki gazeéen sécakl éj €
araséendaki far k ne Kk ad aeldeddingkiele madrokadaa, o0 Kk a

verimli [6] maktadér

keklil2ZF104 wu-ajé ve JIGP Turbojet Moto

Turbojet motorlayy ¢ k selaskhkezli é u- akl ar da.Amgrigan Haaama b ul m
Kuvvetleridéne ait F104 u-aj e vellXl&l | aneéel
g° st eir [19]. Bu rmotorlarilave ikki i - i n i steje Gtaidk@i nnfitekéd

nozulundar nce egzoz gazénié-ebilyektedir[blen ését él mas é)

2. T! RBKNLER

Bir jet motorunun temel gekieksenidmlkeg ki ,y atka
t ¢ketimidir.,aBiwc ake ryeed diamri MA@mdeéegyadadar tani t
girik s écakl ékl arene, 1947' de 800 AC'den bugg¢
Bu gel i kK merpin mazémelerimderx atnicak hepsinden °te g
y°nteml er i ndanaktact rkigy rba kal agi r i kK sécakl ej éeneén
czeriatdleksi ni g ©Cotge b k& ktimi tgendélikle belirli bir itki

fonksiyonu olarak verilmektedir T¢r bin giri kK sécakl éjée y¢kse
b a kdanadazlaitkg, r enekted r . Ar t an t ¢r biink tgel ryetaxk ésté ctackkl

de art@pktadeér

Sécakl ek séneéerl amal ar é, gaz t¢rbini ver i ml

Turbomakinga asar éménén karmakék ol masé ve veri mi



ibgi i ol maseé sediemi ylbegypht 2dipeBo jt atk dana k
sistemlerinin yané séra yenigimaduzaknedjed&n éan
art maesyenkesek terbin veri m¥rsafilaide] Enaadé@ st
Kiddetl i sécakl ek, stres ve nellldevimomrdakio mbi n a s
séenér | ayecdcec akilléegfkeenndv & . kaniani na |l ajKéidé mik alb e k
g ° siltmektedir[1].
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1200 Kanat metal sicakhfy
(538°C)
1400 . . . .
1950 1960 1670 1860 1890 2000 2010
Yillar
kekilKanat mal zemesi iyil exktidll.l mesiyle vy

Tée¢rbin kbapaboloabak padarkeny ¢ k sek hézda da&mtmei fngjd e
yé¢klerini takéeyacak kadar geé¢-1¢ ol mal éder .
kanadyg¢kseenk hézda yigkkie tnoenddeatedirofleaazidiclngpnr e s © r

-alekteéereéel mase tig+ibn ngdreglgem igreliargme ¢r et il

uygul anan yyiekksleekr ienfei [tiflsey an mal eédeér

Yéiksek basén-1é teéegrbin kanade, mot trasd a K i h e
kokul | armakiadda . - Klacaa telc @k ys¢ekcsaek | € k vV e dojrud
yakamakl a kal maz, ayné zamanda u-cak|l @kngyg¢s

ge-i K|l emak idé€ahagga kaevr el epen yg&kcaelk @aalnda oks
Bu seéecakkl ogragzrilaearr vgei bsi¢ lkfiartllet i secakivkbrezghbt
ayréca akénmaya .HKaeldkeenk ovlea biininke kst éerda sDeonjdua a |
gibi alanlarda 30000tf y ¢ ks ekl i J e k aah kumdarduol | vanyaeb i d reaczeyko

0l uKk &tedirlYemenai K| emi nde ¢retilen kamdktedh da er o



Dojrudan geril me vevesecakl ek kgembkhasyornwer
neden ol abil i mkdr,n odiBkarkmeaye rde

Kdeal bolrarralkk or k a n aah &eya akssdasyoadan eykenr bozulmea d

ol madan, i1zin verilen maksimum fiziksel y¢k
°nceli ki & mekasar §492henal édeér
Geril me, sécakl é&k ve korozyon et kmdyanki mi , 1

kar makék bir nmmektddrayhs kzsmeak gplesrtfeorr®nmagnrs iv-ei ru zhui r
k a na dgeenrdeak | i malerz e gme é rrlze | § ¢ kK ¢ n makavergeg,k s e k k¢
korozyona karké diren-, Iy yorul mal dayaneée
zorl amal are wzgzlhésehknaks él mekttde Bk eh b r pi ngknaehkti
ha mekani zmasgé¢ emasv el kKiodadaag gmal goruimayla
ilgilidir. T¢grbin kanatlareé i-in bu tasareéem

°mrg, ve asgamakiabdlk eém sajl a

mrAﬁ:rhk%
80
Celikler
BER el -‘““-
w I o
o,
—
“"‘h-
o b ‘h""‘\..-_-
= Altminyum alasimlan
- o —
. I ~-. - - 'ﬁanyum alasimlan
Nikel stiiperalasimlar :
R P =R
.-—"—- ‘__:.r
i =.---"" H ar==""3"" &
1950 1940 IWO'\
Kompozit malzemeler
keki2let motorl arénda yeéellara g°re mal z
Jet motorl arénén kull anéeména bakl anmaséndan
maruz kal déjé séecakl éklaren artmasé ve bu d
il e motorda kull anélan mal zemellmourktilk ekahl a
22 [18.Eski jet motorl arénda pervaneler, kompr
mi ktarda al ¢minyum kull anéel érken di skl er, |
kull anél mékter. Eski nWhi kKtvekedan® i eas kiar dme a i
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motorl arénda kobal't bazl & balna kéamlaar eanr ék wnli Ik
Ss¢mém@aKkémlreertd fl8mi kKt i r

T¢rbin d¢egzenejinde daha fazla ni kel sé¢per a
bazé t¢rbinskdiis&kdecakliaoade, -d@alii klerin kapasit
yé¢kseldijinde, bu oran kademeli ol arak azal

titanyum al akeml ar gRémpr¢éesst®gn kPazngagtll amgg c ¢v e

kull anél mal ar &yl d 9965dn wy-ell @mmakttdrt anyum al ak:
mot orundaki kompres©r di sk uygul amal ar eéné
geni kletilmiktir [18].

1950" Il erde ticar.i j et mot orl arénén piyasay
performangakgt verimliliji ve ge¢venliji art
il erl eme KYolgudie-t ank lkan &nda kull anél ams | et m
parametrel er i ndz23leg °gseekiadinio,|2@.Kak €le k|l sér as én
maksimum kig ¢ c¢ %300 artar ken, spesi fi k yaket t
mot or ajérleje, jetsmadan!| buuyahklamay@meekialn| e
Ayréca, modern jet mot or |eassizeeddha azkirleticady. anée k| é
Mot or performanseéendaki bu genlciakkmekl¢eprh ebsiirz- onk

bazl ealsakEerl alrmens igebh a wand anuiRd.ium t e mel

1.8 100

- Kalkis itki kuvveti

= 1.6

= 75 &

=

Z 1.4 &
= o i
£ =
g z
= 150 2
el -
= =
B at
e 2
= -
= =)
un —_
2 Spesifik Yakit %

< Tiiketimi

o
1 I 1 I 1 | 1 | 1 D
1950 1960 1970 1980 1980 2000

Yillar

kelkiBlet mot orolrammaenrsd a ygdErtkt i r mel er i

Yéksek sécaklbek aker €t rkeoxul | ar alténda | et

kul |l anél apmaknmdglézdeanke Il eerr i I -eren bazeée ¢sten y,
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ol mal|2@:d ér

T ye ksek ak ma geril mesi, a k ma yna&ksimune bozul
mukavemet;
1 darhe @yanémé ve hasar toleransé sajl amak

tokl uj u;

T uzun -al éeékma Amyqgr slama amankd saék livag ebnéeyns nbeaski
karké ye¢ksek diren-

T vyvéksek s¢r ¢ nme -kdbiprmean odia yvaen égregr;i | me

1T sécak akeéendegiédas ygoarzd ak aar kwé dikr en - ;

T d°nen par-alar arasénda yakén toleransl a

Jet motomledraéd | eexi tsleirami kl er ve kompozitle
m¢hendi sl i kngiagtad mixerml dairy gy ¢gakzsuenkm-jatllk&k ma i ¢ i n

anahtamalzemedif2Q].

S¢peral akéml ar y ¢ ksek mukavemet, uzun yort
direnci ve VY ¢k s-dpmasdigencadibi kir ket rmotormy enalZzeinasievin

gerektirdiij.i bi rEko ko l%azrealkl i § &p esraahliapktéinrl.ar d
mal zemenin hézlé bir kKkekilde bozul maséna ne
oksidasyona dirlzmun ¢%ieAamBdlet kdaidrar ol an sé.
-alekabil mekte ve rbuuréadamodethanpé&m imoitm u

ol ma lsaarpréaraét [2G). € r

S¢mdrakéml arén jet motorl areéem maaghkhki mePmemal é

kek2dte g®ster [20lmBukt ke ki | , 1000 saat boyunca
yé¢klendijihdei mabaemkemadan dayanabil ecefji
endg¢stri testi kull anél arak s¢reéenme direnc

d°neminde maksimum sécakl|l ék %50'nin ¢zerin
mot or g¢c¢ndears anmu aazdzéajng oflanyudkatlur . Son 20 vyel
itkig¢ceg %60 oranéeénda artarken, 28ym&d ad€@ndmd

déKmMEgKt ¢r . Mot or g¢ce¢ ve yakéet verimlbilifJir
en sécak keéeséml ayfknsdeak vbea s®éznellléi ktl¢er bden kan

dayaneéekl el ] émajalkd n mgeéed ti «rmel[l 20 ]l .e

12



1100~
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2 es50r
=
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2
w8500
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E <
o 850
m
e 800 % < Dovme alasimlar

i 0 Geleneksel dokim alasimlan

750 wydnlendirilme ile katlasunimis dékim alazimian
L O Tek kristal dékim alasimlan
i 1 i 1 i 1 i 1 I 1 i 1 i |

J00
1940 1850 1960 1970 1980 1980 2000 2010
Baslangig yih

kekdU-ak t¢grbin motorl aré i -in [gperal akeé|
Modern b i r j et mot orunun anal beée nekeablilegreikmde |
g ° silmektedir[2Q].

DusiUk basincl kompresor

Tiveya Ni alasimi Yanma odasi

Ni alasimi

Fan kanatlari, Ti
alasim/kompozit

Turbin kanatlan
Ni alasimi

Yuksek basingh kompresdr
Tiveya Ni alasimi

Fan gdvdesi

2 787 General Electric, GEnx motor
Kompozit

kesiti

%4 Kompozit

%47 Nikel alasimi

kelkbMot or Boeing 787'de kull[Z0hél an Gener
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Seramikler ve refrakter metall ak éml ar & gi bi y¢ksek sécakl ek
mal zeme grubu kod al6@Udat e raijyyngtking a Kk gaédakl ék m

°czelli kleri ve -evresel diren- kombinasyonu
sécakl ékluygul aynaapléasrali - i n b[21r2P].nHeriné kadae - i m o |
serami kler -ok i1yi -evresel dirence sahip o
yapésal uygulama i-in uygun keél mamaktader
yé¢ksakneemgpkt al aréndan dol ayé mekani k °zel |
ancak oksidasyon direnci d¢Kekt gr. tevrese
mekani k °zelliklerin birleximi, sé¢peral akeén
[2]].
Sicakhk (°F)
1100 750 1470 2180 2910
Pt alasimlan ,Nikel
1000 . siiperalasimlar 1830
« Kobalt
W ] siperalasimlar
%—f Pasl
- * Faslanmaz
A _;E 8007 gelikler 1470
=g —
a8 £ 700 120 < s
‘_‘_'E celikleri —
‘T o | Mo =
5 ﬁ 0 alasimlan w 1o 3
=N Al alasimlan alasimlarn I
= ® &
T 500 '
B o 400 750
Lo
© < 300+ .
Karbon Cr-Mo-V
200¢ celikleri celikleri 400
100~

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Strinme dayanimi; 10000 saatte 20000
psi gerilme kopmasi igin sicakhk, °C

kekibteki t i met al iik imal-zeme sail I[2dI124 rein- ve d
3. NKKEL B3ZRERALAKI MLAR
S¢mdrak é gilne ,n oekrto@bina(@0.8M$ k adar sécakl ekl ar da
dayaneéek]!| el é ktesivsergilgyendie grup sikedemirn i k e | ve kobal't
mal zemel erdi r . Genellikle 540mada@rddgr ¢zeri
Y¢zey meglkiek | ¢ st e n ptirler. kDemjirakpbally va nikelaelementleri
periyodiktabld a ar déxm®elkama zs alyi p [Afle- i1 K metall eri di
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Bi | eki mdek.i ayarl amal ar °wve | ikantkokadiebili(ve s é | I K|

bitmik ¢re¢gnl erde e keammenlécoifupgk s2eakin askéecna ksl één é f

gerimekopmad avr ank@ak xeé masl@irilode gt er i | mi ktir
Sicakhik (°C)
538 649 760 871 982 1093 1204 1316
120 827
100 K 689

Cokelme [y ve v")
sertlestirilmis nikel ve
//’/ demir-nikel alasimlan

Karbid-faz-
sertlestirilmis kobalt 414

alasimi
///
276

A | 4
Katl cozelti
sertlestirilmis
%_ \ _~|demir, nikel ve
Q ; kobalt alasimlan | 38
\[::"'—-\ 0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Sicakhk (°F)

552

<]
(=]

g
'_‘_..f"
P

100 saat kopma dayarmimi, ksi
&
/ /A§

100 saat kopma dayanimi, MPa

20

kelk3ilS¢s,peral akéml akepmgenaVvVr greeké me24] .

S¢peral akéml armer%stzd ma tkréckbgagkdh a evee kK i t | i i Ki nc
fazl ar danr Kihcil fazlaat k¢tna deé, p e ém t ¢ r 1€y Ms@ ke MC, N
M7Cs (nadir) kar b ¢r | erhbazalréal sagkpgegrl, 2 e g a me r kganml i k¢bi
prime-2 Nijz(Al, Ti), hacim merkezli tetragonglama double prime Njdljlb, hekzagonal

etad NisTi ve ortorombik deltati NisNb intermret al i k bulermakeader

S¢mdrakéml ar dayaneémleartdre& meksait € ve ° z¢&lkteil t i

t ¢ maktedr. Temelg, - | endi P kel tvie fofEpEhldaEamr é o Nj

Ni kels bmazheéml ar y¢s¢ksek sécakl ekl arda - ekme
hacim merkezl. k ¢ bdaha fatlaRotugabilenst iasnmtaenmelne r°dsetne ni t
yé¢zey merkezl i k¢bi k (FAQ)kibmir syoanp édyOa yséal hdi ap

krom matrisindehemegngtimize¢nokokazl é sistemle
gel i kmiktir. Al akéemlarénzdbhdubklakkar mpkéehib

bir mi Krloayyaapcéa ks ak ek i[l8de t asarl anméxkter
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3.1. NikelBa zSl¢eper dlaahk&@mm Yapeéesé

Ni kel bazl é s¢peral akeml ar-pm&tsrtiesii tii-ki rydbez em
uyumlu intermetal ik mypgimety NNa@rTK)e-z°lkiel kK 4 B iek i ¢

karbe¢grl er, bore¢rl er, matris boyuncaeventane
bir mi k rsahyptr p[Z3y a¥ z el | i k1l e servis kokul |l ar é
s¢peral akémlar da, topolojik séeké paket (TC
bulunabil mektedir. S¢pl€Pfad ak@drmbmuemaonii t ek wvi

et mekten -ok, s®emékedrfid.ek «kekil de

3.1.1. Gama Matri si (92)

S¢rekljgematdiikl e kobal t, Kr om, mol i bden ve
-%zel ti el, gama(noB)d é | vyegzehyenmer kez | i k¢bi k ya
°stefnag[@dkDayaném i -iinntodNy met alnji kglidrii n -°kelr
ergime noktaleée refrakterlerin -°z¢22mesine I

Téem ni kel hlaz | eamé iax eonll anr[@% i - er mektedir

3.1.2. Gama Prime (0 )N;j

Ni-Ti/Al tipi nikelvedemirn i ke |l ¢ barzd leawéeé ml ar {(ojnatriskndeo | ar ak
daj el méek @)}@jnaopa@me Njzyey mer kezl i kebi k yap
akma mukavemeti 800 AC'ymakiatlup7dk A-Fe K iktaldia rn isk
demirnikel baz |l € s ¢perCakheal ke€end alr et 118 22 ¢ ° e ll erk end |
partike¢ll er il e mukavemetl enme] | bbiNj- dilacf ank
orané ve oONj parti k¢l boyudtau yialkd aynarpaénléma kmaak s
ul akmaséndan ©°nce oONj partike¢lleri, di sl ok a
hacim oranénda artan ONj RBHRAot uf akeseénk&neemk

ve buna bajlée olarak disholpasynen flrard ek &tnién

sayesinde, yé¢ksek -alékma sécabhl ékhamné&nhddel
[26].

ONj -°keltisinin boyutu, et kil i -%kel me ser
sertl ek me, genel l i kle parti k¢l Diklokasyon k- bi r

hareketib u boyut yn k%tsenei nmlbedundan baypas moduna
mukavemet kaybhaemkheden |
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¢cokeltil erirnyalkdyawntmad sjéaelakmé,] e@painmemky & i nanek
sécaklejgndaekdaleaak!|l ekl ara mar-PzZKkekal mak, n
k abal goluyeansil@avemettazalmayanedem! makt adéaha y¢ksek séce

- 9 z ¢ maydana gelelhekted r . Yéksek yakl anmaeéelsleara& | é k|
g°re daiaritr k¢l | eve ¢ alkesienkg lg s-lgeo gmane © zel | i ]

sajl am&K&sadsegrelilayigksnekknegckdbhklrélkeki | de daj
prime- © kel t i pamektacce k| Bu éenedeéereinkoym& s®xkelslgir kiIn
el de etmek i-in son yakl[@hdérma sécakl ékl ar

¥st eonmdtrisikleuyumlubi r kekil de -°kel edfjizA,dizey mer |
-%kel t mek I -in, gmrekbm wek ttartlaanryduam aill av
Sertlektirici el ementl er Al ve Ti ekl ener ek
bir noktaya kadadryabyemél abntmekvedkrom gik
o'dpirmektedir Bu f az, y ¢ ks ek ss¢grcéarknmes kdgerekékinacvie me-tii n
[23, 24].

ONj Eaeék, i Kkl eme ve Dbil eki me mwapllkEi rmo-r° kod lotjii

ol arak ol ukmaktader. ONj genel ol arak 929 mat

sécakl eja maruz kal dekt annzseornir ad Nj adnae osléunkéarhl |

ve s¢kepma °zelliklerine f dA,@ad8é ol duj una i
0 Njorfolojisindeki f ar k | énatriskqd lae |, t i uyumsuDlileupoll2 i | e il
uyumsuzl uklsedlkekiolidhec thag rej i | i mi n @5 iellduj u, y
araseéndaki uyumsuzl ukl ar i -%18 5 'kigi k z dhrail red €

uyumsuzl ukl arda phaypkadiRBmigyeteicmo[dl gy kb ONj hac
al akeml arda genelahiaklyes kks¢erke soeNj dh ac iamm coarka ndl &€
genelliklek ¢ b i 24t i r [

ONj temsili nmo2( APl ojei ([ B)iddleelgP-EQ@0 i himk «lt i Ibaz
s¢peral akémén el ektron mikrografisinde (A)
k¢boiNg parti k7:318 enriik evle balzN € s¢peral akéméneén

O matrisindeki oN[ZRartike¢lleri gereéegl mektedi
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kelk32Gama prime fazéenén temsil. mor f ol

3.1.3. GamaDouble Prime @ nj)

Demirn i k e | bazl & s ¢ peh akaacki énmlnaerrdkae zbluil utneatnr a g or
sahiptir. Bu faz, mat past idlegd rl eeymektelduk ek ¢ - ¢ k
Al ¢mi nyum vel veya titanyum 9 Nje rhbirlikte de y

bulunabilmektedirB ¢y ¢ k ipjJamé se&lgdrlaekr mevcut ol dukl ar e

zararl|l édeér ancakNblargh k gttt meei 2@mne&i &€ sNir ¢ n me

°zekleri i {lBlD¢xerkeklliediorta swmoka&aVvVemebrsgajl a
ancak yaklakéek 650 AC'nin (120@3.ARE ¢zerin
mukavemet | endddamiirl mdlkaé@rkledr €, a&kelrtea yfaaxz @aman
ol ukumuna 660y ArCl 6déer .980 AC sfahdkdama ar al é]
matri si il e uyumsuzdur vV e bu nedenl e y ¢ kK

saj Imarkd.&k@&nvi s sérasénda akéré miktarda U c
bozul maséna meddnteibudartmddnavy € ni@ll9%al éder |
3.1.4. Kar feg

S¢mdrakémlarda karbgegrlerin rol¢ karmakékter
al akem ° z &lrlaibk Neyaaddihbdmektedtr | er . Kar lad ralkeém t ¢ m

ailelerinde bul unw®r sgkpadtdartahes ¢ R € €| amekred Yarz
ejilimindedir. Genetli potlear (akki |keakrilbngycutse&e , malrof]
yé¢ksek sécakl ekta kopma mukanaknrdtfidangz er i nde
sénérénda 1ince bl ok halinde daj él mécx kar b

18



mukavemetl endirme et ki si yar at @gktedsre,.r ¢ htme Vv €
yandan tane sénérl arénda s¢r ekl imektdirl ml er h
[30].

Ni kels pmezh edameé i t | | kKlau bmpa.k ttBurdlrearridM@&n baz el
M23Cs, MeC Ve MrC30 t ¢ T . B u r kaammaCr) MMollbden Ma), Titanyum i),

Tantal (T@) veyaHafniyum (Hf) gibi bir metal atomunu temsil etmektedi9]. Nikel

bazl e s¢peral akémlardaki 33r grslterihn meikpield i
karb¢rl er ge(alwda2od a®riana3yndrimdisirade; MsCek ar b¢r | er
s¢reksi z abk @k, plaka(p2avre- h ¢ (03) mosfaoljide; MsC ise bloklu

(cl)v e Wi d ma(eRprorfolojisiedab ul un ma3Rt adér |

!"\
e O ()
ai) az)

as)
MsC: OO D
b1)

b2) b3)

MC & )@3\
c1) c2)

k e K3i3Nik e | bazl é s¢peral akéBl ardaki kar b

MCgi bi birincil karbe¢grl er, do°ke¢m kat él akma:

veya °tektik fazlar olarak olukturulur ve

sahiptir. Al akém i -erisinde hem t aldee i - i h
daj el me«k par t inkackltl daffie MG 1| akraarkb ¢ 0|l B K dentrit]l
bul unurl ar. D¢ K¢k sécakl ékl arda -ok kar ar |

karbe¢grl ere d°ng¢ f30eBuenjai Ibianilnéd edliarl ek s¢per al
sérasénda kar b¢r boyidlebimektedigqdlf ol oj i si  ve tip

Karb¢grl erden dojrudan et kikbpma emukavemetikva ni k ©° z

- ek me mukavemetidir. Birincil MC karbe¢rl e
-%kel tii-limeskiararl e bir kar bon keaytiag €y sz§ | a
benzeri tane sénéré birincil MC karbe¢grl er,

19



yol |l aréedér ve bu ned@¢@Bpll¢e nz yyrazréels®& dlearzaek ik db
mor f ol oB4ds i v &rei@R.mi Kkt ir

CESUTRR
Ny
’

kelkB3dMarM-246 6da bul unan MC karbe¢gr ¢39. ¢in yazeée

Kr om b ak & mé mldra ikincilzkearr goi ¢ nvCk eer M23B4, esas olarak tane

sénéerl arénda olukur ve genellikle d¢zensi z,
ancak plakalar ve d¢gzenli ge@© mearh kr If @er ma yan
tane séneér | arvéerydaa Wi ldana nkse 4@t khekkbdir[32h p € s € n d

¢Coju s¢peralakémda é€ésél i klem sérasénda ol u
alakéemé sertlektiren ikincil karbe¢grl erdir.
stabil i ze plassiteyigegimakdpmadvec s ¢ mykaeemet i ni i yi |
[22,3]]. Tane séneérl aréndaki karb¢gr mi ktareée hass
kar bgsrirek) i olarak tane sénéré fil mi ol ar al

yollars aj | amak¥adeéeMCqgf2Adml eri nin M252 al akéméne
d¢e¢kerdegj ¢ ve yine MC filmlerinin d°vme Wa
s¢nekl i Ji0oni de¢kerdegj ¢ belirtil miktir. Anc al
durumunda da erken hata durumu meydana gelmekte , -¢é¢nke¢e tane sén
sénérséz olduju i-in farklé tanelerin bir
a-maktadeéer [22, 24].

Cexki tli al akem sistemlerindBétekg?bterdhmnékea
kek3i5( a) 6dahenmeHastell oy X s¢peoanaltak &me nié-ni nn
birincil karbe¢r -evresindeCoelMsB&kmr 0 sl ekas:

20



go°r ¢l mekt 88( b) 6keekveérilen Stellidt 6B s¢per
birincilM7Cs" ¢ nf ehdaki & NMpG yad adnelgdirxt ¢ f mek3S5 di r. k

(c)d6de Rene 44k sty e-rad ealktéimeindia- er i si ndeki k
kek35/(d) 6de ise yine Rene 41 s¢perad akeémeén:
(beyaz) MC (gri)yvet ane s énveCdparan k&K d lem@X33edi r

W |
£

kelB5Ni kel ve kobalt bazl e s[22p38r al akéml a
3.1.5. Boryg, fer

Borg Irer bl okl udan yarém aya kapdarrt i ke jlilkeendi
¥nceli kle tane sénérlarénda bulunurl ar - ¢nk
fazéndaki déekek -°2zéenegrl ¢ éneégn bir sonucu C

(vebunedenl e ej% KalnmBZh)dedi r
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BorgIr er learb¢benzer -nkee kviel demi kded mi bhazl e al
mukavemetlendirmek - i n kul | awebliarbialnexkkétneédni rsécak i kI
g e lirebikmektedrler. Tane sénérglraerrgn daa noel uskeanne rbéors ¢ n e k
tane séneér é kayeadesrégdrK ak ava@rkedribroginkcs ek mo |l i b
titanyum, k r omesahigir vans;, el ali aeémf ar da yaygeén
bor¢rl er tetr ag#Bifaolr nkuanfdeasd éyr sbp dvkBén melke eM i r ,

azar akt epz2eBdBmext er |

316. TCP (Topolojik Seke Paket) Faze

Topol ojik ol ar ak iste@reektep ak éesEeéenmkkemarkega se
-%kel mel eri ne nded@mpondyandadjla - Bnima ki m-in bg¢y¢
sarfedimekted r . Genel |l i kil eesabakabdlebwvmwmyldiZaodé alr ak
Yéksek séecakl éklara ve gerilimlere maruz ke
ol uk®@n f €| arlavestitf[18lc, O ve

Co

S¢peral akeml ar da g °-AByge mAsRynye havefAcBPfadf sarzd m& é
i -erir; burada A vdBngwobyum, molibder, tantal veya &romdar.b a | t
e

Bu fazlarén ol ukumu ko panzaal[tyadkBd]lve meti ni ve s

Mol i bden ve tungst€kairbgnmrémrralna K@Rhladarad a yMdp é
ve MeC' n iT@GPf & z ékn ab ez eg ©° oll edmlj[@n2Ai kKt i r

MarM-247ni kel bazlié- eriipeirmd ea Kleun8wia® m nTe&®P ofl az &a kk
g°ster[B. mi ktir

kelkBi6MarM-247ni kel ¢ pbazdleawémda [B3.l unan TCP f

En hasar verici TCP f a z Bekzagonal simetriye ve (CiFe&s) veya
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(Ni)8(CrMo0)4(Cr,Mo,Ni)1 8 bi | eki mi n &Seviekdikviep -@atfl aké dbar. at
yayeéel ma yer |l er ol ar ak I Kl ev ge°ren pl akal
karakterizedir[34, 36]. Gevr ek |l ekme et ki si °czellikle dg¢k
geril me oranl af@@nthebgttl gdipr tdbBel bhasyem &
ger¢ér, bu da -°kel ti arayg¢ze¢egnde dislokasyo
kaybéeéna ve -atlak baxkl angeécénalCRfeadzlna rod ruan
konumu ile daha dartar[22].

TCPf azl arénée o9a«ltubmbhE&kiimliear, ve nispeten ¢k
molibden ve tungsten gereklidi84]. Bunedenl e, bu fazlhmsaen pot a
verici sonu-1 ar @éndankrkoan,é nmalki bid-einn ve tungsten
edilmelidir [22].

TCP fazlaréenén varl éjé istenmeyen bir durun
°nl emek i-in PHACOMP (Faz Hesaplama) adeée v
hesaplamalag e | i ktir j18].i | mi K

32. Al akeém El eNmekel eS¢ peltlasi akeml ar a

S¢mdrak éml aarl,a kKiésnt e°ngeenknteiekk | ie-riimi - ok syenday € da ko

-eki tli el ementBlagré ied emmuaeaktl edi mukavemet ( m
renyum); oksidasyondie n c i (krom, al ¢minyum); faz kar a
-%keltilerin hacimgoban?taekhéekl ardémébi kiobi
sajlamak i -in kat.&Kafrbdpbpel tvieyebogi rgmekkit ewhii m©° r
2 (Nj,Ti) ve o (Nb) gi bi sert | aktbigril eir e rvelodblwotkitilue Mm,a k k
eklermektedr. Ay r &ar, &irkonyumve hafniyjumg i b i bazeée °e&kled ma n tvleeyra
kar bg¢r ol ukumu dékéndaki taneekeE@nér Bet koke
elemen  ( kobalt, mol i bden, tungsten, renyum, |
ilave edil melerine rajmen, bazé duruml arda

kat €l abi[dmekt edi r

Ni kel bazl é s¢peral akéemlarbaeet kbkapgedaalVak
[21,22, 29, 34.
Krom;

1T Sécak korozyon ve oksidasyon direncini a
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M2sCsve MiCzsk ar b ¢r - °k.el mesi sajl ar
Késmi katémeSizesajl aertl ex

1
1
T oNjacim oraaewndpl &€ s mi
1

TCP f anz lod ruektuewuvniuk eder

Al ¢minyum

1T Késknat é -°zelti. sertlexkmesi sajlar

T oNj° kel mesi sajl ar

T Oksidasyon direncini arterer
Titanyum

1T Késkmat eé -°zelstaij.lsagrt | ek mesi

T oNj° kel mesi sajlar

T Ti C karbe¢gr -.°kel mesi sajl ar
Molibdert

T Y¢komhdak at € - ° zelstaij.lsagr t | ek me s

T oNjaci m okreassamewmapml ar

T MéC ve MC karbe¢gr. olukumunu sajl ar

T YoJjunltag &r ar

T TCP f anz lodru&tuéwwniuk eder (0, ¢€)

Wolfram;

Y¢komidak at € - ° zelstaij.lsagr t | ekmesi

oONjJaci m okréassamenédm sajl ar

1
1
T MéC kar b¢gmuolsag uau .
T YoJjunltag &r ar

1

TCP f anz lod ru&kuéwwniuk eder (0, ¢€)

Tantal

T Y¢komkdak at € - ° zelstaij.lsagr t | ek me s
T TaC kar be¢orl u-kCtkuerlutri s i

T oNjacim oranémsadgllagy sk art éx
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1 Oksidasyon direncini& r. € r

Niyobyumny

T Y¢komhdak at € - ° zelstaij.lsagr t | ek me s
T ojacim oranemsadldagyck arteéex

T NbC kar b¢nru otlekkvuinku eder

T o9l ukumunu.tekvi k eder

T ONiNY k elsmég.diar

T GNisNb - ° kedmlear

Renyum

1T Késkmat eé -°zelstaij.lsagrt | ek mesi

1T Kabal akmayé/ kal.enl akmayé geci ktirir

T aoNpafes uyumsuzlujunu arteéeréer

Demir,

T Oksidasyon direncini azalter

T TCP f anz lod ru&tnuéwuwniuk ed.er (0, Laves)
T Kkl enebilirlifji arterer

Kobalt

I osolidussécakl é]j énée y¢kseltir
T oNjaci m okreassamenhéedirm ( b aszag.laalrakeéml ar )

T ool vus séecakl éjéné y¢kseltir
Karbon

Karb¢gr oDdajulkamu

Késkmndat € -°zelstaij.lsagrt | ek mesi
Bor,
Késkmndat € -°zelstaij.lsagrt | ek mesi
Kar kgt énl akmaséneéelirilekmesini engel l er
Tane sénér makavemetini ar
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~

T S¢ré¢nme mukavemetini ve s¢nekl i Jini arte

Zirkonyunt
1T Késkmat e -°zelstaij.lsagrt| ekmesi
1T Karbg¢r kal énl.akmaséné engell er
1T Tane sénér mukavemetini arterer
T S¢r ¢nme mukaweenkdtiijniniverst ér ér
Hafniyum
T S¢r¢e¢mmleavemetini teeésegneklIl i Jini ar
1T Tane sénér mukavemetini art
T HFC olukumunu tekvi k eder
T ¥t ek dNj kolou/k umunu tekvi k eder
Al akem el ementl erinin ar adriéxkrlaasreey IJvhere Tsaghd eor a
Tablo 3.26 d eeri | nmi Benzer Ogiler i - e ke k3 .| @ dde men't bl okl ar €
y ¢ k s e kdvauf olabilecekmi kt ar &€ g°stermektedir. Faydal
tarama ile, zararl e eser elmmAntrl er yatay -
Tablo3.1NiveFeNis, per al akéml ar daki bakl éca al akém
Element FeNi ve Ni Baz
Krom 5-25
Molibden, Tungsten 0-12
Al ¢mi nyum 0-6
Titanyum 0-6
Kobalt 0-20
Nikel Balans
Niyobyum 0-5
Tantal 0-12
Renyum 0-6
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Tablo 3.2A | a e@&mantlerininnikelba zd, @ er al axke@lf¥dlar d ak i

Etki ® Ni Bazl é
Katé ¢°zel ti Sert || Co,CrFe Mo,W,Ta Re
Karb¢gr yapeéecél ar
MC W, Ta, Ti, Mo, N Hf
M-Cs Cr
M23Ce Cr, Mo, W
MeC Mo, W, Nb
Karbonitrg¢r: M(CNJC,N
ONjs(Mil , Ti) yapécéALTi
cokel ti ve/ veya i |A,TiNb
S¢réenme §eleil ktiijningB, Ta
Kopma dayanéméneé |BO®
Tane gseélniékrté r i ci B, C, Zr, Hf
@Te¢m bu etkiler belirli bir alakémda mut |
(b) ¢ok mi ktlaerrd ao lvuakrusra., borit
cokelti
A i modifikasyonu
E:jul.;i::ucu Ortakba? ! Yizey Tane simin
" elen_:‘entl koruyucu f?2|ar|

Tane simin sertlestirici

kel3iTNi k el baz

33. Ni kel

Gel i rilen ilKkK
dek¢e¢m kal
yarém gg¢n
bi kte,

kar makéek

Kt
ébéenda
boyunc

rloi daha

| &

Kati ¢dzelti sertlestirici

s¢pe

d° k¢ m

ral akéml[24]. d a

S¢epetdlkak mmm@é&mkéandér ma)

s¢peral akémlar éna

b

soj ut uodl Mruekt ivmei dsaaljd asnarkr a - ti

a

kar makéek

1400

hal et ¢gnebdemiikntdier

AF (760 AC)unigi bi

bir yapeéya p
. kuGadzaaléd aanaNgar kag m

sahi

d¢ K

g¢é¢-lendirmekéer mghhekyapeéy@rhomojenl @det i r mek

etmek i -inéaesel

Kk & Ip & =@ Inp&l]
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Y ¢k
ser
ol d
yap
- 0 7
ake
ol u
ma t
t an
29].

kar
Gen

bir
ge -

Y a K

sek sécakl ék uygul amal aré i-in alakeéemlar
tl ektir mesi il e el de edilebil mektedir.
uj ditlanyum, al ¢ mi nyum v e neleynentley bk ml | g@ink@il ar ak

€l abiBumeeklteendeinrt | erin al akém matrisinde s
cnherl ¢gledmndazad malslena bajl é ol arak d¢kme
r e doymuk elbtiirde katmatri°g I -inde i nce
Ktur ul a2]. lome&ttreiddirnde daj él mécx ol an -0
rislerinimaldtageamelmémléaraak eérckel me sertl e
el er boyunca -nfukkealvneenseit tiel eb ed @ rrtgPdink bvie a

sek alakémlé nikel bazl é s¢per aolNgokéeml ar d
be¢rl er, bor¢rl er, Laves ve del t2d. fazl ar
el I-Nizk Tie, oNjl-Ni:Nbeyazengi bi uyumlu inter me
e ldtiisll eork a s y o n lermyelléyebilnteldedie kde®tk enlit i | er i - er en
di sl okasyonun hareketi, yalnézca par -

ekl ekebil mektedir [22].

| andér mayé kontrol299eden d°rt ana fakt?©or

O-Nj3( Ti ANNbveasnji kgl erini mEgaygua matri
durum, matris ve -°keltinin ayné Kkristal
boyutuna sahip ol maséedeéer. Bu kKekil de ma
paketl emek m¢mkkred¢rbazDemivie ni kel bazl é

uyumsuzlukla®oOila+/f%1 ar aséndadéer .
Séroadyao hjazl arénda ant iAha o énargipatePhasa er | | s i
Boundry, APB)birdi sl okasyonun séralé -°kwltiyi K
g°ster meésimg chiat r i sKk ve -%kel ti araseéenda
olabilmektedr. Daha y¢ksek APB enerjileri, defor
i - dalma fazla kuvvet gerektirir.

Par t i kosNjihe@rcim ©r ané

Parti k ¢Boyuwty u-tawk d ¢disohkasyanlaidmuij sitnalladen - ok |
g e - mdktedir Boyut - 0 k bisg gliddokasyonlard [injekteve a

mukavemet ¢ K me kt edi r
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ONj ve on -°keltilerinin boyut daj el eméné k

yakl andér ma ésel I K1 e mi de kull anél maktade
yakl andérma serisinin temel nedenveya t ane s
kontrol etmektir. Incoloy 901ve& 86 gi b bazeée al akémlarda, \Y

boyunca ol uk adralthbilmektedie[Z.s ¢ ne k| i J i

Coki ktral I i d° k ¢ ma Ina kkéem [k dbaanzdl eer ms? g@Esastalm& n c e

i Kl emine t &tbdir ¢ relt aipelleadima2 il a 6 saat al
s¢relerde alakémén bakhveondlpéd vuesr gicmakh ek teaeé
veya yagkémandrdasecakl| ékta [24e2.CE€ kleéd g tidiysred | larhaniat
i Kl emiariak adl @adém mi kroeapapéseéumelteki hazigerb
segregasyonl u d°ke¢m mi kroyapéséalki hoannplj @ané
-%zmelky aip€il mDa&gmen oksitl enmesini °nl eme
helyum veyahidrojen gibi koruyicu bir atmosfek u |l | an é[24hakt adér

4. MARM-247KBK BAZLI S} PERALAKI Ml

Son otuz yeéelda, °zel Ni kel mi kroyapél are el
geliktirilmesinde ve d°k¢m tekGetiofdlic kigmde ©°
alakemlar&Madadasenga bMn rotor bl i skl erinde
uy gu
ar k ada kMaréinr Metals Cogporation'day e | i kKt i riyi bimd °kK g Ire bvie i r | i

a maylaayrgee ni -oilmr ak Ak a k1é9@rr0é Il ma k tna doéark.é nd a

ol ajan¢gst¢ yé¢ksek sécakl ék daypabiptig3ngs). kor ozy
Nomi nal klkeidlldegi°mit er i | mi Kt i r. DO k¢ lieibli mi k1 1 k,
ol ar ak katéel akt ér él méexk kanatl ar Ve entegr

m¢kemmel dir . Bu ©°zelliklerin kombi nasyonu,
terbinleriinde Rulelkdn &iB%R t ee ki ci

C 015% Al 5.5%

Cr 83 Ti 1.0

Co 10.0 Hf1.5

W 10.0 B 0.015
Mo 0.7 Zr 0.05

Ta 30 NiBalans

k e kd4il Mar M-247 nominal kimyasal kompozisyonud|3
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Mar M-2 4 7 , vakuml a kerNg@AIltTi) hamick m (@#eRhadve vy ksek

(Ta+ W + Mo) refraktere me nt i - e r%1y)iolan(biadj©ékrgl gepke-raa | a kK € md é
[37, 38]. o,Nj di sl okasyonl ar én kaymasén4. °nl eye
Kompozisyonu ve (g¢- | esmateiMarMe 4 e lsgmpiez md aa& é sna

y°nl ¢ katéel akma ve tek kriskuwlllIlpl.esl¢ggprer al ak e

Mar M-2 4 7, gertlgedti rvieciWe¥y Mo tarafeéndan saj
sertl dekbmeosnatri si nde -°Kk©ewg0o ¢l @atgikm yoarkdNmlkéed k b i
kombi nasyonu D¢lzebnslgrzelye mer k e zdahipolkkrgfdpg Kk yapeéey

omatri si il e uyumludur, k a <%lsuyumsuzlug. Be t r el er i
durumd ¢ K ¢k y¢zey ener jildi -%kel tini munhomoj en
s¢re stabal aka@amemasenaén BEQe @mdnoyku rekadgam@®. 8 5
yé¢ksek secakl ékl amré&a] [Bo%oOrt ansi yel kull anémé

Mar M-2 4 7 6 d e (Ck bor(B),airkonyum(Zr) ve hafniyum(Hf),e sas ol ar ak kar
vebor, f or munda tane sénérl arénda -°kelir ve s
Refraktere | e ment |l erin y¢ksek y¢gzdesi (Ta + W + N\
el ement el segregasyon/%tNerktt @ rkd evred rhiatuibku nta® Ingea
olur[42-44. Wawr o6 nun - al ékmas én d2ad 7e6snéiln inkil kerno ysaopné
i ki ter tMEn&kasédrger l(aré boyunca -°keéed mi kK, a )
zengi nl)e&NbiCagkialrmigr bul unmukt ur . Matriste Ta
MC kadrebrgrhaki mdir . Kr o msCsbkaakr ébngérnl dearn  MCe nlga rnb
-evresinde ved/PtNkietSlealed mtriemd a

Mar M-247, asc a s t alakem ol arak il gin-mékani&l | i kIl er
°czell ikl eri gel djkan danme eng JWIDAiMnnde abt @dnda)

-0 zyelama(l090AC' nin g@sét feriukdgeunt @& éri.klledn el e me
segr egasyomatisindekiaMje e Kk air b ¢ d A €1 € m&/n°BtNpikytii lke K t i
mi kt arén@mneasegaétéendalei karbe¢gr mor f o[#3pj i si vV e
Mar M-2 47 al akéménén t i4p0iek e mi Kkmb yvR-passastk &k ki |

dok¢m mi kroydapes2dbéeK/ Eekrhnéndarepphp€s b mack
keki2tl K/ s oranénda sojutul muskdsVveldQKis mi kr oy
oranénda soj ut ul mugk sdekriB8kmiekdriooy afpés éneé
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vly” eutectic

keki2MarM-2 47 al ak aeann&m @rfB8ipiesiek

MarM-247 i -in |iterate¢grde -exkitli ésel i Kl em
1230 AC'de 2 saat ve daha sonra 1260 AC' de
sayéda adéemda -°zeltiye ir@ddbnBa radsenl fiakll emia dg

-%zeltiye al ma és &INjaizelnemi niamddEmednt @& ¢kd mmecsi in \c i
veo/ DMNekti kinin %90"'dan fazla +me;mu&kdiawléam,e
at er mdaxt ér

¢°zeltiden syandaarnmak i «daemdal @ i pi k odamr ak 87
sonra havai | e shgrut mBattustt mr af é ndialnditjar idi bed i ki

yakl andéBsma aiak | dmiyunca 980 AC'de ve daha s
yaklander md3jl &kh koyaklandéodda -adleeneéet,i rk avbea k a
mor fol ojisini Ve bunl ar én tane séneérl ar én
genel l i kl e daha d¢kgiadbda mée s-é°ckaell teikrt ay, e d-aehkam

kopma °mr ¢ineurddht kéeda bul

Bal dan ve arkadakl arénén yapteéejé -al ékmada
MarM-2 47 s¢peral akéméneéen mi kdreojyiakpi €ksléinkdlae rmeiyndc
As-cast Mar M2 476 ni nfCoOH250%-7 310 daki ka -8zel tivye
mikroy ap € s € nd aské r aflsedlgid@iviel ikdBkbjaev er i I[44]L Kkt i r
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23 nA L [ o -
it SgnalA=QBSD WD= 8mm 10pm* Signal A = MAR-EEL-USP
Mag = 500X LME-DEMAR-EEL-USP | (H———1 Mag 0 mm EHT = 20.00 kV

——— i~ PRI i

k e K4i3(a) ve(b)MarM-2 4 7 s ¢ p e rAadastinki eknréonj@zhp € s é
As-cast numunede Mar M-2 4 7 gkpaeeméeneén raytriégkl mek k rdoeynadp
bulunmakta & rk e43i(a)) . Ek ol ar ak/%tAggkntéi kz ahmavouNpl ar €
pl akal aréné g°steren interdendritik b°lgel
kar br¢grgezl enmeldB@YUode (kreiktilleri nde sojut ma s
reaksiyonu il®Naalkuk kel okl de5n0 eAgC' zd ee n-mizketlitri
numunedesadece 77 dakd44dka°sehtbk (kekekenin ner

-%zéinmegniikg°zkls@in s¢iresi @irni ba 84d0aldlakk tka

attr el masénén, dendritlerin sekrlkegasgbhi pr o¥
( ke« | Dendriti k segregasyonun tamamen or't
mal zeme y¢s kgoeh seggebediji ve yavak yayeéel an
i -in olduk-a wuzun ol ag&®llenend Nj&kée od6ae laikl, b
sojut ma ddazaeandmdka Al ve Ti'nin -°z¢neéerl ¢ ¢
hal reaksiyonu youy | amiik°Kaelb ¢ r |l erin boyut u, mor f ol o
deji ki klikler g°zlenmi«xktir. Kar b¢ rdagtr , 40

mi kroyapéda bul unbmy uktardlsarl ek ed &kjedamls 4 a¢ kv «
daha yuvarlak halgeimi k[#2]. r

ke kid1250/C6de 77 dakika -°zeltiy4]. al éenméek n
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3 iDendritic region (A)R
95 3 . ‘_ Yge 3 f 3

L

)

- p ‘ S
S :
Interdendritic region (B) SN

-

Mag= 500X

kekis51250 ACodde 77 daki kadwmmurfe zmidgd-dywaep as§

kekdi61250AC 310 daki ka -°zeltiy[4d].al eénmék nu
300 daki ka boyunca vodit soAr@20d eakika hayuneam™®d ér € | an

ACdeyakl andérél an numunede neredeyse ekxKi't bo
g°zl enrhiekd[44.

kek471980 Code 300 g@ralkCo#a v¥200 dakika yakl and:
mi kr oj43d.pées é

Smid ve arkadaxkl!|l ar éneéea4 yéampitre ] ¢ k-sad ke k madm@i n
incelenmiktir. Sécak izostatik pres uygul an
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ve 870 ACo6de 24 saat vyakl|Mindeoyyapéa kil mene | egrac
muk avemet | emdiamme ¢(fkaz& haci modgasamattissdde( vy ak |l ak
heterojen ol arakc¢Cdjag el dlelf @deigced NPk knaglextkjle ra.l an | @
daha kar makék moorN°okleoljtinl learreé ysl aah i-psikviveriil i di r .
tane sénéré alanl ar énbbdjul ok skeegkk@Wg. kar ber v

kekdiBMarM-2 47 s¢peral a[d@m mi kroyapéseé
Kauf mandéén -fadrkimas&ma taflacNsdeet dte¢ rdP ikrg, | keaan a d é

(bl isk) d°k¢mlerinden kesilen numunel ere f
D°ke¢m sonrasé tegrbin, 4 de21656(hag6NAE) BBHeKsE

i zostati k vp2IlegbA ( LA BB thAGCE s ak(~8 20 260X
éseéel i K| eme Babé n wmwehkemuex t ue s tTablo 4Xde u - | ar €
ver i l[48 ktir
Tablo41MarM-2 4 7 Y ¢ k s etke kSnkec aTkd setld8. Sonu- 1| ar é
Test Numune %0.2 Akma i st ¢e| Uzama (%) Kesit
Sécak Dayané Dayané Dar al mg
(AC) (MPa) (MPa)
870 Cannon 704.6 852. 3.2 4.6
Muskegon
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 388.8 534.3 6.8 7.0
Muskegon
1035 Cannon 297.8 407.4 8.3 9.8
Muskegon
1035 | Howmet Dower 266.1 381.9 9.2 10.4
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Rakoczy ve arkadoiklrangmén n- kKlamkamda&n&@rmdha al éne

kaynajé y°nt emi il e y¢zey 47 fs Kpesryalnanmamsd
mi kroyapésé incelenmicktir. Dep kK@t mame ki humt
410dag®°r ¢l d¢j ¢ gi bi ntika ndadralseadx thuenz ey e
i L PR
e
\r\:&\. 5t v_\“\‘\j,. &
R Ko s SN ! 2
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kekdiOMarM-2 47 Dbirincil kaidpemeler gd89in angnor f ol
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/ | // = 20 um

k e k4ilQMar M-247 birincilk ar b¢r l eri ¢ nn mpd@lz @ 6j i Si

Daj | anméck numunenin mi Kkr oyapéseé Dendrie ni spe
-ekirdekdildddag® st eri bmafrni sgilbanal | ao@fhaan b° | ¢
ol uwiNjak e kdil®elg® st er i Ptdeikjtii kgiabdial avedrgy i ki nde

d¢zensi z kgMiodedir.gkonntlearrd e nd r i ot Nj&kr -bacbegkejt aerk ed ie k

adal ar) dojrudamukd49ent € eriyi kten ol uk
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kekdillGama pri me[d@arti kel l eri

k ekil2Gama/ Gama Pri @m9g. °tekti k yapeée

5. MATERYAL ve Y¥NTEM

Bu tez -aléeékmasénda, Kal e TAmMT deo jtedr dffod rod @ ng
rotoirncaerléenmi Kt i r . Térbin rotorun mal zemesi
kul | amiel alns, popaezrl &8l a k2e4ny 6Ma rr-2 M ™Mat ¢ mMbi g mr ot or a,
sonrasée éseél i Kl em uygul anméxkter . D°ke¢m pr
gideril mesi i-in °ncelikle -°2zeltiye al ma &
fazam&@tri sine d°n¢kter el megkt er . taSamaktart i ye al
olukan yaklandér ma éseél i K1 emi ger -ekl ekt
ni speten daha kaba olan -°keltiler, i Ki nci
ol ukturul muktur

| s él i Kl em sontasartde itgtlbrmmttuab o rNt thai hal

orbin rotorl ardan biri T u r lmotpr eéestleinio t or a m
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kull anél méxteéer . Dijer te¢grbin rotor i se tal
kull anél maméexkter . Tur bondad e rMoitso r sitdg ra-lixal |/ee] Ket né
rotora etkisini g°rebil mek amacéyla topl am
herhangi bir motor testiMoeéogi tmemierbnder o
ol an r ot o wvederfar®i bir matootési @ de kul | anél mayan r ot o
ver i |Temsdit gr bi n r ot orb5igleveemd tI[BOL skit i ke ki |

k e kbil Temsilit¢ r lratongeometrisi50].
T¢rbimsércamatkdrek daj él émé i -in ter mal anal i z
servis kamalt unbdlala s ¢ s ik @ikn 1g0°00e KA ° Isegviss i ni n ¢
kokulddowsDA Qr a€& akl é] a gazluezn rkiax tdier].e

Servis lgpelran @akreinké n°® zmeelkl i k1l eri ne et ki sini
i K t¢e¢rbin rotordan al énan numunel ere ygéks
uygul anmékter. Ayr éca hvwe fiaadografkmoayene r ot or u

ve Taramal é ElékkhceheMimk ko $ kobu

PveGgr bindéeeral @énan numunel erin Kkimyasal K omj
5.2 ile verilmiktir.
Tablo5.1Pt ¢r bin rotoru kimyasal anali z
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
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Tablo52Gt ¢r bin rotoru kimyasal analiz

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

51. Numunel erin Hazérl|l anmaseé
511. Y¢ksek Sécakl ek ¢ eRimiba zTéersltan nNausneu nel er i

Uygul anacak y¢ksek sécakl ek -ekme testl eri
ol mak ¢zere toplamda 6 numuneNutmaulnlerrgz ytaomr by
rotorl ar én g °beeokyontkésimgersti exrdie ni lbod upé k érué i nkél ke
Saymet Kal ép taNaméndani gy phiekkipked kéigle e5 .

verilent emsi | i r ot or kgea ainrertéreigstis t ¢azdeerl inmm oket i r .

Kesilen numunelek e kbhdeg © st &€mwii lc&kn Roel | ZI6®W vyelkme kt s£
cihazehk@ank resmine g°re Kale Argedde CNC t
getirilen numuneMaelrz eTmheB KETnAsKt iMAIMs ¢ Y¢ ksek Sé
Arakt érma Geliktirme ve 6@mdas8r0e mMA My &letsnered d y e

s;éakl ék -ekme testine tabi tutul muxktur .

k e Kbi2 Zwick Roell Z600

G rotorundan kesil mik ykklisleknaleamknh&munelkaee
G3numunel er i ol ar ak kodl anméxkt ér . P rotoru
testlerinde kul |l aneéelnmunaemmuarealke rk ofgdkes reRkle, Kk t RR2r
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secakl ék -ekme testi numuneleri kekil 5.5 i

kekbiBY ¢ ksek Sécakl ek ¢ekme Test.i Nu mt
51.2. Ser t | i k ¥étalograigcNuvmaunel eri nin Hazeér |l anmaseé
Mot or testl eri sérasénda t¢grbin rotorun mar
mi kroyapés@ghaetbeitlkmesk ni - i n sertl ik o1 - ¢ mg

yapeéel mérkbtienr .r oft or un mer Kk elziozyah &esim dé@sit bir ap é n a

dilim -ékar el meatel srazyorbile kedilerekd arHaer k ¢ - ¢ Kk par - a
ayr él Nueuneléinserl i J i, °l -¢m y°ntemlerinden bir
¥l -¢m¢g 11l e yapél mékter. Her deney numunesi
al énmexkteéer . Seditl ekgdeneyi | &krekit SHISMADZUO m
°l -¢m cihazé ile yapeél mékter .

kekil54Mi kr osertl i k ¥l -¢m Cihazé
Met al ografi k muayene i -i nkdkdiZzliewvdrilankesin G r ot
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ge°reé¢nt ¢gse¢e ¢ zer iibnkdes idlenli@@esa leum@a d @li ¢ ingmunl er
ve G700l ar ak kodl anmexkter . P rotorgzagauimunel el
g°steriHadijliPiigdvimieP7 ol ar aMekalddégmanfeikk é+ al € K
t¢e¢meg T BKTMEI MAMe Enstite¢se Y¢e¢ksdk asteenhhbe
Geli ktirme ve Onar édnmn dvig kleunmend a ry emhe tMelr kgrza f i

yapél mékter.

5.1.3. Bakalite Alma

Metalogrdi k muayenede il k adéml e@mhian makanelt er ian
tutul abil mesi |, opti k mi kroskop altéenda dah
amaceyla yapél maktader. Bakalite al ma makir
bir miktar bakalit tozu d°k¢l mekt eriyenr . Maki
bakalittozs i | e numune Bak &Ipil taen malké mme&k .numunel er
5.5 i1 e Bvaerail li miek, tailkretila vierkeh Strmers ProntoPress0 ci haz é

il e yapél mékter.

0e
009

kelkbbBakal ite al énmék numunel er.

k e k5i6 Stuers ProntoPres0.
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514. Zémpar al ama

Bakalite al énan numunelerin y¢zeylerinin d
ge°r¢negm el de edi |l mesi i-in yapeéelan ikl emle
numunel erin yézeyleri, zémpar al ama maki nes
yargéméde¢sgzIlektirilmik ve numune ¢zerinde bu
Ssér aseéey20iald® @407 32071 40071 60071 1200 ve 2500 numar al
kajétlare ile 30er dakika boyukekd/llré mpar al
g°st éiSIAIPHR R 5500 marka zémpara makinesi il e

kelkirDt omati k Zémpar al ama Makinesi

5.1.5. Parlatma

Opti k mi kroskop altéenda incel enecdikve numunel
bu nedenl e zémparal ama i K|l emi rPdretmd xkd®ema par
parl atma kef@DBi aTwier i M@ Mono 1ve®ATMI| mas |
Diamond Lubr i cayarod eyna€yllaaféaacapaetl mee K it58 lilee mi ke
g°slendiSIAPKBIBR 0 mar ka par | aarmak maskp énlemsé kK tkeurl | a

k e kb5i8 Otomatik Parlatma Makinesi
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516.0pti k Mi kroskop Kncel emesi

Zémpar al ama ve par |l alerimaptikimkroskominaelenneskbeiktiedn nun
59i | e g °NgkoneEclipde €lb0marka optik mikroskok ul | anél ar.ak yapeée
Numunel erin 2bx,kGxywawpéd@x eébsgye¢tme il e gore¢gnt

k e kb9 Nikon Eclipse L150 Optik Mikroskap

51.7.Daj | ama

Bir metalinpar | ad@ed umeaka belirgin ol mayan belirl:
-ékarmglkpetltan ikl em dabhirlnanmaedirg incelenRedle | at €1 mé
g°zenekl il iiknkl-¢sayldaild lagap évseal © gabilnékieditl er i or

Ancak yapénén det adyura rvéen éb ug °nzel deemml | eemeyka pzeoyré
i -in daj | amaD ayjd paemlarp s kgteamdeeéhrl .i k1 e sul u veya a
halinde asitl er veyaddoapztliakr dnéirk.r oNsuknmoupn eanlitné nye

kol ayl akt ér an bir nyaskztealpdagtrlogpnoag,r a i i s | o kod suyka r

tanémlama gi byiap-édIm@@dmaaldaérr i - i n
Parl at €l méwmptniukmumekeonskop incel emesi yapeél
Dajl ama i kIl emi ger-eklexxtirildikten sonr a

Daj | a nmauméedOxve 50x b,,ydajmMeanmék numunel er 5

gereéent el enmi ktior .,
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5.1.8. T ar a makltrén Mikrbsgobu (SEM)Knc el e me s i

Kncelenecek numunenin morfolojisi, topogr af
ve y°nelimi gibi bilgiler Taramal é EIl ekton
M-247 ni kel bazl & s ¢p&jaaxli ank éomm am & i B & Yed e aniets i
MAM Mal zeme Enstite¢se Yeksek Sécakl ek Mal zem

M¢ kemmel i y &étn dbedé nlne@anni Tar amal e El ekt,ron Mi k

mor f ol oj i Il ncel emes.i vV e ki myasal tesanal i z
NanoteknolojiLabor at uvab®ndeae Ig& KEIIS EVA MALOmarka
Taramal e El ektyapéaMm&rkoskobu il e

kekbildZei ss Evo MA10 Taramal é El ektron M
6. BULGULARVE TARTI k MA
6.1. Sertl i KSo¥ilu—-4dmr é

Kk i basamakl & yaklandeér mazd4&seéepdolii kireamit aliag
t ¢rlbeirn n serdrvijs geeaklng] 8nén et ki sini gor e

rotoemageébek ? legasni nnduenmuonseel retrlei kmi®°kl - ¢ m¢ y a

UygulananVickersmikros er t | i k ©° 1 - ¢ nmlilewenrui- [INmmmweeldfenb | o 6
0,5 kg ye¢k 11 e 306 er snoonkut-al daarné velmo-ir Jt ma il aal tm@ansneéé k
Tablo6.1Mikroser t 1 i k °|l -¢m sonu-1| ar é
Numune HV
P 429
G 440
Mi krosertl ik ©°1 ;-¢,an éskomméuk- | tag remian grrateor dan a

ser t-lailjéik ma mé K t¢e¢rbin rotordan al ktinan P n
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Literat kredene sertl ekmesi (y a KkVeamatzénre ma ) I K
dayaneéedm&@mneniell @i r i | miButbilgird off 24, t &% jexdn@& Kk t ¢r b
rotorun asémndias ya&t anmaya devam etti]i vV e

sertlijinin artté]jé de¢e¢kegnghegkt K. rBuobdéang
numunl ere y¢ksek seéecakl Som-uBRimg mt ésRiodegapeéel

6.2. Y¢ksek SecaTedtiek ¢ekm

Mar M-247 polikristalin (B%k@mé k a;rréli axn980mou nou n ealr
ACdode y¢c¢ksek seéecakl!l &k olupetdsta® n t1 dbla i6ZBie t abi t

veriimi Kt i r

Tablo6.2Y;, ksek sécakl ek -ekme test.i sonu-1|ar e
T¢rbi| Sécakl ¢ Rp2(MPa) Rm (MPa) A (%)
P 980 427 537 21
G 980 433 590 3,5
Yé¢ksek secakl ék -ekme testi sonu-ne&fr éna g°
numunel erinin -ekme davanarkaeanadadayyanlesnelar @ |

belirgin bir fark olmamakla birliktg i ne G numunel erinin akma day

ol duwj°ur ¢ MBXlt gm. babhsdedi |l di i g inelzemepia K | andé
dayaneéevenaeartie n ni n bigsitvé €] @aumunel erinin -ekme
sertlijinin P numunelerinden y¢ksek ol maseée

sérasénda yaklanmaya devanmyatétcia] it edsd K ¢snocheus-
g°re G numuPnensiinmunesi ne g°re daha ijfianzilna uz a
artdg®if &€l nmakrttgirnssonodéun yapmHawnebd2j3W -nalkerk m
s¢peral akém numunel erin, yaé&-hakmde rdray smgmé&n

vesertl ijimbiumuar tydoagheee sséenaee k hal e g5l di ji tes

Yakl an®éevel @éwnumunel er i nkroskopwaka roymagpléd aealéee kotp
mikroskobu SEM) al t é md & | e Optik mikroskopi ncel eme sonu-1 ar é

6. tvet aramal & el ektron miB%logiioveudiilmoelteame s

6.3. Opti k Mi kroskop Mi kroyapé Kncel eme Sonu- |

Kki basbmakdEBEémpgarseél | kKRdihi poyVyogulrasmaki Mad?©

rotorl ardan al é&nan numunelerin mikroyapélar
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ve dajlama sonraseée opti kahil lkarmnomsaimagringl t énda
10xb ¢y ¢ t nmei dkerkoiy ap ék g 6Lk e 624 e rk6e8ki € g°ster i | mi

kekbiilDaj | anmamek n s i 10x mi kroyapeé g°r ¢

kekicDaj | anmamék P3 numunesi 10x mikroy
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kekiBDaj |l anmaméek P7 numunes:i 10x mi kroy

Dajl anmamék P ve G numunelerinin opdik miKkt

matri si i -erisinde ¢in yazésé benzeri ve bl
karbe¢rl er ol duju g°r ¢l megkt ¢gr . KarrmHer | er i ni
i ki rotordan al énan numunel erde de matris i
yazésé benzeri birincil MC karbe¢rl er ol duju

Daj | an@GruménderininlOxb ¢y ¢t medeKki mi kkreol§idalp &k edgg9 1 ¢ nt
6.5ve kbebkl B g°steril miktir.
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kekidDaj |l anmamek G1 numunesinin 10x miKkr

kekbbDaj] | anmaméw n@sinin 10x mikroyapé g¢
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kekibDaj | anmamenmun@sinin 10x mikroyapeé g6°¢

Daj | an nva@rmmdbede bulunart i n yazésé bronobjierdeki ve bl o
karbe¢g0xrbany anti ke dglaipé kg 8617 @t kodiBlkeivlier i | mi kKt i r .

kekbirDaj] | anmaméleri i mum@x emi k rapBLabpRB.cgP7.r ¢ nt ¢S ¢
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Crn

kekiBDaj | anmamék G numunelerinin 50x mikroya
Dajl anmameéek P ivrec € ennudriukntedrersonr a

mi kroskop altéenddaf ¢lanmBuieleing 0 e nmig y ¢t medek
mi kroyapéseg? akseal§idlb & @lIOv ¢ k6elkilever i | mi kKt i r.

dajl ayece

MC
x ikincil
/k ar b,

e

tane 9/9 Nj
seneée °tek

oo

MC

o3 Njt ek i
ve kar

kekioDaj | admémui®esi nin 50x mikroyapé g°
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ikincil
0 el 5

kekildDaj | a®mémui®esi nin 50x mikroyapeée g°

Mi kr oyoammé& dd s i i -erisinde tane sénroé/nd\g Ve
°t elatdiad ar e, matris i -erisine dajeéel mék MC
-%kel mik olan birincil ve iX/inNi&dakladribésnr | e
i -iwaleetrafénda karbe¢gr -°keltileri bul unmak

ikincil ~
_k.ar 6]

kekiildlDaj | afmémuiesi nin 50x mikroyapé g°
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Daj | anomaurele®irb 0 X b¢y ¢t medeki miek ralceelgiidea g°r ¢ n-
k ek ildv e6 k e4gevier6i | mi Kkt i r

ikincil

2/9 Nijt e k t

kekildDaj | anmék Gl numunesinin 50x mikro

a/o Njt e kt—F

kekildDaj |l anm@rmu@G8si nin 50x .mi kroyapé g?°
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kekiildDaj | arwmiunaGni n 50xgMmir knbysapée

Dajlanmék G numunel Pnumuneairkde ymamdirdis paodai b
i -erisinde tane sénérl aréndao¥eNjta@dalkaredwer |
ol duju g°r¢é¢l mgkt ¢gr. Ayné zamanda yine matr.i
vV e tane sénérl ar éndwe -i°kKiedanilk lodral®; rbhieri nh

numunesinde o6bdlujalegbbikn i -inde de ve etr
-o%keltiler:i bul unmaktadér
Wawr odnun - @1 ®kMhEgd6dndad 6 saat éseél i K|l eme

0

sojutul muck d-24% ¢, ;nr bMar kv nat - éMICarkéar bpgec élee nm
i nterdendrdiet i ko nbu’nlgaenldeer] & Ve yazée benzer.i
bildirilmiktir. Yazé beordpgaldiargapéluamamant &mod
ol dujunu bel i ratr @mardhiiarda. M:C§kaanreb ¢srélnerril bul unduj
karbe¢rlerinodjgantazamamdatrafénda. Mds@G g°r ¢l d

karb¢rl er ayré, bloklu ve [K.resel par -acéekl

Szczotok ve Rddalkk@ger miikawdmpresme neé i ncel edi ]

tane sénérlarénda ve interdord®itNki kkbPiigede
-evresinde -ok sayeéeda MC karbe¢gr gor el megk v
Kekil vV e boyutl ar dlarak @y r €1 nikatks k - bl e/lett imed rer

(yakl akék 1500 kat a kadar) ger ¢lnmbi | en k
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interdendritik b°l ged®kadletkiil €r¢i ol dpffze stei Ibckei
karbe¢rl erin tane soeMjceallar@&mé&am d/ék gkaemaa rplra rne
edi Il miktir [31].

Optik mikroskop incelemesi ileehr i Kk i rotordan al énada numune
farkl & morfolojil erdeMiklar dysipdelrit ®d¢ atuf udg°otr g
sénérl aréenén kaymaseéneé °©°nljeyebrielkditranens&maad
bul unn2,KB30,8lomatrisi - eri sinde dajénék halde bul
-%kelen karbe¢grlerin SEMugd9mgmrt BPérgim Wbe 4EDS ¢

64 Taramal e El ektron Mi kroskobu Kncel emesi

Kk i basamakl & yaklandéer@d7épel i kkismial upngdP
rotorl ardan al énan numunelerin optik mikro
kar kK élraiknéclialn vbe i ki nci | karbe¢grl er Taramal & |
ol up il gili karb¢grl erin EDS analizi yapél me

P rotorundan al énan numunelerin mikroyapéeés
séneéerl aréna -°kekarnbsrilrelbhtcleed k iodei6i &krningiinde
parti kel |l .26niil edglseleirli | &ni kKt i r .

kekbil3P numunesi SEM g°°r¢nt ¢sg.
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birincil
kar b,

EHT =20.00kV A
WD = 12.0 mm

kekeildP numunesi SEM g°%°r¢nt ¢gsé.

G rotorundan al énan numunenidna] @i Bnoyvaep éfs &
sénéerl aréna -°kelen birilRdiddomatresi  eir nsi Ind &k a
bulunano pliar t i k¢ | | .280 @lg °dset ekreiklimi k6t i r .

. birincil
ek /

\'\ e a0

- i oK g r : t ra"li’l e ,ik'

arhb t.

EHT = 20.00kV
WD =11.5 mm

kekbilTGnumunes.i SEM g°re¢nt ¢syé.
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P

k ekildGnumunesi SEM g°%°r¢nt ¢sé.

rotorundan al @énan numunenin tane séneérl ar

sonucundat ane séenéré karbg¢grlerinin y¢gksek oran
gor ¢l megktlr (kekil 6

(Area 735 EDS Spot 2

kekbildP numunesi tane sénérée SEM g°r ¢
Tane sénérlaréna -°kelmik olan CrTanee W i -
séneér | ar ékndl&k abb blguh &mi n, s¢peral akémén dayal
artéerdejée 2p,Bl40Ame Broadidii -rerfi si nde bulunan kar
EDS anali zi sonucunda birincildkemsgbésioltanda
Tii -erdiji bul @hmuktur (kekil 6
Literamgtdesi i -erisine dajeéelan Hf , Ta ve
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sert !l exieecsiimveer an ared & ari tl &2, 8% F4iHakiyumun |

MC karbe¢r yapéséné enaz &l dokelnuz e mior fnoolrdjoil yog
belirtilmiktir. Hdalianfazha umiktardal baincko Ny d ad amr €@ o & n
oluk maséna nedeuwbiriecl 2l Mjfl anl Gveé@ vas ol ar ak tane
oluktuju biddirilmiktir [ 45]

Hf-Ta-Ti-C

kekti2dP numunesi karbe¢grl eri SEM g°r ¢n

G rotorundan al énan numunenin tane séneéerl ar
sonucunda, tane rs@tn@mendkardlgddjeu i i mi Py ¢ ks
i -erijine sahip ol dabk.l aTa@&neg g & arsICavgd n g k-e°kk

W i -erikl.i karbe¢grl er 1 kincil karbe¢grl erdir.

kektQ2IGhumunesi tane sénéré SEM g°°r ¢n

omatris i -erisinde bulunan karbg¢rl ere yapél
yée¢ksek Tar athfdave daha idgéekr¢gikk lar avh@@ ak aTrib¢r | er
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edi | Mk e&Di

kekbi2dGnumunesi karbe¢rl eri SEM g°r¢nt

He r ki rot or dano Naalcé nma no rnaunnhola @l pe& lliang | M§ K ¢ m
sonucunda P rotor undigancian émraaan édluysu@leank énk |
rotorundan aloéNjaacni M uommuanred,q gnlad b jaw € g °aBF | m¢ Kt ¢
hacim oranénén artmasé i llkadnukaaretmeaiji & Ibiet
bi |l di f23,124hG rotorunurp Nja ¢ i m  oedaanyaameFmoomraay ¢ kK s e k

ol masleitkeeatywanul g°clteéujmekt edi r .

7. SONU¢

Bu tez -alékmasé kapsaménda, TKabej] &Atr gklotAo ko
-al ekxkmex4 MapolIM kri stalin deke¢gm teéegrbin rotor
-al ékmamék t¢égrbin rotor incelenmi kKtir. Serv
mekani k °czelliklerine et ki gii nartrxetffemalaméwd
sonu-1lar maddel er halinde verilmicktir.

1. Vicker s mi krosertlik ©°1-¢m sonu-1I|aréna
numunenin sertlifji -al ekxkmamék t¢grbin ro
yéeksektir. ¢al é kmak otl grabsién rscetro/ri lsn scea haas
devam ettijJini déekegndegrmektedir .

2. Her ik rotordan -ékarélan numunel ere u
sonu-|laréna g°re, -alekmek t¢grbin rotor
rotorun - ek meaahafaayzd raé noél nddugj. ta Ig@ Kk pé N Ko &, 0 r
- ek me dayanéeménén vV e sertlijinin daha
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