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ÖZET

Nikel esaslı süper alaşımlar korozyon, aşınma ve yüksek sıcaklık uygulamalarına karşı mukavemetli malze-melerdir. Çeşitli metallerin düşük oranlarda ilave edilmesiyle bu alaşımların özellikleri daha fazla iyileştirile-bilir ve kullanım alanları genişletilebilir. Bu çalışmada nikel esaslı bir Ni-Cr süper alaşımına döküm yönte-miyle % 7,5-8,5-9,5 oranlarında molibden katılarak üç çeşit alaşım üretilmiştir. Daha sonra Mo katkısının alaşımın mikroyapı, mekanik özellik ve elektriksel iletkenliklerini nasıl etkilediğini anlamak amacıyla çalışmalar yapılmıştır. Çalışmalarda elektron mikroskobu (SEM), enerji dispersive X-ray spektrum (EDS), x-ışınları (XRD) ve iletkenlik ölçüm cihazları kullanılmıştır. İncelemeler sonucunda Mo katkı oranına göre alaşımın çekme dayanımımın arttığı, mikroyapıda da bazı değişmeler olduğu, alaşımın iletkenliğinde ise artan Mo oranına göre bir miktar düşme olduğu belirlenmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Süper Alaşımlar, Nikel Esaslı Alaşımlar, Ni-Cr-Mo
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INVESTIGATION THE EFFECT OF MOLYBDENUM ADDITION TO MICROSTRUCTURE, MECHANICAL PROPERTIES AND CONDUCTIVITY OF Ni-Cr SUPER ALLOYS
ABSTRACT

Nickel-based superalloys have resistance to corrosion, and wear. Mechanical properties of these superalloys can be improved and used widely by adding some alloying elements. In this study, three type of Ni based alloy were produced by casting method and by adding Mo (% 7,5-8,5-9,5) to Ni-Cr super alloy. In the investigation, the effects of molybdenum addition on microstructure, mechanical and conductivity properties of nickel-based (Ni-Cr) superalloys were used SEM, EDAX and XRD analysis. Experimental results were showed that by adding Mo to Ni-Cr super alloy increased tensile strength and hardness but decreased conductivity depending on the micro structural change.
Keywords: Super Alloys, Nickel Based Super Alloys, Ni-Cr-Mo
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1. GİRİŞ

Nikel esaslı süper alaşımlar genel olarak yük-sek sıcaklık uygulamalarının olduğu yerlerde sıklık-la kullanılırlar. Örneğin, jet türbinlerinin maksimum güçte çalışmaları esnasında türbin giriş sıcaklığı 1650 oC’ye ulaşır. Bu sıcaklıkta çalışan makine ele-manlarının maruz kaldığı yük ve korozyona dayana-bilmesi için termal ve mekanik dirençli yeni alaşım-lar geliştirilerek uygulamaya konulmuştur (1, 2). Mo ilaveli yeni alaşımların geliştirilmesi Ni-Cr süper alaşımlarının kullanım alanları için büyük önem taşımaktadır. Çünkü bu alaşımlar sıcaklık uygula-malarının bulunduğu ortamlarda kullanılması nede-niyle termal-mekanik yorulmalara maruz kalırlar (3). Termal mekanik yorulmalar yüksek sıcaklık altındaki tekrarlı yüklemeler sonucu ortaya çıkan bir yorulma türüdür. 
Ni esaslı alaşımlar bazı önemli makine parça-ları ve gaz türbinlerinin tahrip olan kanatlarının onarımında lazer kaynak yöntemi ile bir dolgu malzemesi olarak da kullanılmaktadır (4-6). Ancak bu alaşımların sünekliklerinin düşük olması bir dezavantajdır, bu sebepten dolayı özel kullanım teknikleri ve yöntemlerinin uygulanması gerekir. 

Ni esaslı süper alaşımların sürünme davra-nışını iyileştirmek ve sünekliğini artırmak amacıyla birçok araştırmalar yapılmış ve bu amaçla alaşıma belirli oranlarda bor elementi ilave edilerek yeni ve çeşitli kullanım alanları için yeni malzemeler elde edilmeye çalışılmıştır (7-10). Ni esaslı süper alaşım-lar iletkenliğin güç elektroniğinin bir takım uygula-malarında da kullanılmaktadır (11).

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR
2.1. DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER
Bu çalışmada üç çeşit süper alaşım kullanıl-mıştır. Çakışmada kullanılan süper alaşıma üç farklı oranda molibden ilave edilerek bileşimleri farklı yeni alaşımlar elde edilmiştir.
Deneylerde kullanılan numunelerin adları ve element yüzdeleri, kütleleri ve karışım oranları Tablo 1’de verildiği gibidir.

Tablo 1. Deneylerde Kullanılan Alaşımlar
	Numune No
	Alaşımın Adı
	Bileşim (% ağ.)

	
	
	Ni
	Cr
	Mo

	1
	Ni-27Cr-7,5Mo
	Kalan
	27
	7,46

	2
	Ni-27Cr-8,5Mo
	Kalan
	27
	8,53

	3
	Ni-27Cr-9,5Mo
	Kalan
	27
	9,54


2.2. DENEY MALZEMELERİNİN ÜRETİLMESİ
Deney malzemelerinin hazırlanması için, % 99,99 saflıkta nikel (Ni), krom (Cr) ve molibden (Mo) elementleri kullanılmıştır. Alaşımlar döküm yöntemiyle üretilmiştir. Bunun için 5 kg kapasiteli bir indüksiyon ergitme fırını kullanılmıştır. Ergitme işlemleri ve döküm, normal atmosfer şartlarında gerçekleştirilmiştir. Tablo 1’de belirtilen oranlarda ayarlanan alaşım metalleri SiC potada 1475 oC’a kadar ısıtılarak ergitildi ve aynı sıcaklıkta kokil kalıba döküldü.
Şekil 1’de şematik resmi görülen kokil kalıp döküm işleminden önce 450 oC ye kadar ön ısıtmaya tabi tutularak alaşımın daha geç soğuması sağlan-mıştır. Üretilen alaşımın homojen olması amacıyla alaşımın ergitilmesi esnasında indüksiyon ergitme fırını birkaç defa durdurularak hemen arkasından yeniden çalıştırılmış ve böylece alaşım elementleri-nin iyice birbirine karıştırılması sağlanmıştır. Ayrıca ergiyik porselen bir karıştırma çubuğuyla iyice karıştırılmıştır. 
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Şekil 1. Döküm işleminde kullanılan kokil kalıbın üstten görünüşü ve elde edilen çekme çubuğu
3. ÇEKME, SERTLİK VE İLETKENLİK DENEYLERİ
Döküm yöntemi ile üretilen Ni esaslı malze-melerin mukavemet ve sertliklerinin tespit edilmesi amacıyla bir dizi çekme deneyleri ve sertlik ölçüm-leri yapılmıştır. Çekme deneyleri Shımadzu marka 50 kN yük kapasiteli bilgisayar ile kontrol edilebilen bir çekme deney test cihazında yapılmıştır. Sertlik deneyleri ise Instron marka Diatestor 7551 tipi bir sertlik ölçüm cihazında yapılmıştır.
Ölçümlerde en yüksek çekme dayanımına 612 N/mm2 ile % 9,5 Mo katkılı Ni-Cr-Mo ala-şımının sahip olduğu bunu az bir farkla ve sırasıyla 2 ve 1 nolu yani % 8,5 ve % 7,5 Mo katkılı Ni-Cr-Mo alaşımlarının izlediği tespit edilmiştir. Buradan Ni-Cr-Mo alaşımındaki düşük oranlı Mo artışının söz konusu alaşımın çekme dayanımında bir miktar artmaya sebep olduğu anlaşılmıştır. Çalışmada kullanılan alaşımların sertlik ölçümleri de yapılmış ve en doğru sonuçlara ulaşabilmek amacıyla numu-neler üzerinden birkaç noktadan sertlik ölçümü ya-pılmış ve bunların ortalaması alınmıştır.
Bu ölçümlerin yapılması sonucunda, en yük-sek sertlik değerine en yüksek oranda Mo ihtiva eden 3 nolu ve % 9,5 Mo katkılı Ni-Cr-Mo alaşı-mının sahip olduğu (293 HV) ve bunu az farkla 2 ve 1 nolu numunelerin izlediği anlaşılmıştır.
3.1. İLETKENLİK ÖLÇÜMÜ SONUÇLARI
Tüm numunelerin elektriksel iletkenlikleri ölçülmüş ve ölçme işlemi normal atmosfer şartları altında yapılmıştır.

Deneylerde “Agilent 4294A Precision Impe-dance Analyzer 40 Hz-110 MHz” iletkenlik ölçüm cihazı kullanılmıştır. Şekil 2’de Mo katkı oranına göre alaşımların iletkenlik grafiği görülmektedir. Grafikten anlaşılacağı gibi alaşımlardaki Mo oranı arttıkça elektriksel iletkenlikleri de düşmektedir. Çalışmada en yüksek elektriksel iletkenliğe % 7,5 Mo katkı oranlı alaşımın sahip olduğu, bunu sırsıyla % 8,5 ve % 9,5 Mo katkılı alaşımların izlediği görülmektedir. 
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Şekil 2. Mo Katkı Oranının İletkenliğe Etkisi
4. MİKRO YAPI VE SEM ÇALIŞMALARI
Üretilen alaşımların mikroyapılarının anlaşıl-ması amacıyla SEM ve EDS çalışmaları yapılmıştır. Şekil 3a’da % 7,5 molibden ilaveli alaşımın SEM görüntüsü yer almaktadır. 
Şekilden görüldüğü gibi alaşımın iki fazdan meydana geldiği anlaşılmaktadır. Bunlardan birinci-si dentritler, ikincisi ise dentritlerin içinde yer aldığı matris fazıdır. Dolayesiyle alaşım dentritik bir yapı-ya sahiptir. 
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Şekil 3. Ni-27Cr-7,5Mo Süper alaşımının (a) mikroyapı (b) dentrit kolunun görüntüsü.
Elde edilen sonuçlardan genel olarak tüm alaşımların dentritik bir yapıya sahip oldukları anla-şılmıştır. Matris fazı içinde yer alan dentrit kolla-rının salkım şeklinde katılaştıkları Şekil 3b’de görülmektedir. Bu durum tüm alaşımlarda aynı olup ancak alaşımdaki Mo oranının yükselmesiyle dentrit kollarında bir azalma, matris fazında ise bir çoğal-manın olduğu gözlenmiştir. 
4.1. MİKROYAPI EDS ANALİZ SONUÇLARI 
Numunelerin mikroyapısında yer alan faz-ların bileşimlerinin anlaşılması amacıyla her numu-ne için EDS çalışmaları yapılmıştır. Ni-27Cr-9,5Mo alaşımının Şekil 4’de görülen fotoğrafından noktasal analizler (EDS) alınmıştır. Fotoğrafta görülen iki bölgeden alınan analiz sonuçları Şekil 5 ve 6’da gö-rüldüğü gibidir. Bu sonuçlara göre Mo dentrit kolla-rı içerisinde % 30 lara kadar çıkmış ancak matris fazı içerisinde % 10 larda kalmıştır. Yani matris fazı Mo oranı bakımından dentrit kollarına göre daha fakir bir durumdadır.   
Ni-27Cr-8,5Mo alaşımında dentrit kolların-daki Mo oranı % 25’e, matris fazındaki Mo oranı ise % 9’a düşmüştür. Bu alaşımda da dentrit kolların-daki Mo oranı matris fazına göre daha yüksek çık-mıştır. Bileşiminde % 7,5 oranında Mo ihtiva eden alaşım için de durum aynıdır. Yani dentrit kollarında Mo yüksek, dentrit kolların, içinde yer aldığı matris fazında ise daha azdır. 
[image: image5.png]Ellipse





Şekil 4. Ni-27Cr-9,5Mo alaşımının EDS analizi alınan iki farklı bölgesi (elips 0 ve elips 1) 
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Şekil 5. Ni-27Cr-9,5Mo alaşımında elips 0 bölgesinin EDS analiz sonuç ve grafiği.
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Şekil 6. Ni-27Cr-9,5Mo alaşımında elips 1 bölgesinin EDS analiz sonuç ve grafiği.
4.2. ALAŞIMLARDA OLUŞAN FAZLAR VE FAZ ANALİZLERİ
Ni-27Cr-Mo Süper Alaşımlarında oluşan faz-ları belirlemek amacıyla X-Işınları çalışmaları yapıl-mıştır. Mo katkısız NiCr alaşımı genelde Ni, Cr, Ni2Cr veya γ′ fazları ile metastabil σ, δ fazından ibarettir (ASM, 2001). NiCr alaşımına % 7,5 oranın-da Mo katıldığında alaşımdaki faz yapısı tamamen değişmekte olup yeni fazlar ikili ve üçlü bileşikler şeklinde oluşmaktadır. Mo oranı en düşük olan Ni-27Cr-7,5Mo alaşımı üzerinde yapılan X-ışınları incelemelerinde Cr2Ni3, Ni3Mo ve Cr9Mo21Ni20, fazları oluşmuştur. Alaşımda oluşan bu fazlar Şekil 7’deki X-ışınları grafiğinde açıkça görülmektedir. 
Mo oranının artırılmasıyla elde edilen Ni-27Cr-8,5Mo süper alaşımının x-ışınları çalışmaları sonuçlarından Mo artışına bağlı olarak bazı fazların kaybolduğu fakat bunların yerine yeni bileşimli faz-ların ortaya çıktığı tespit edilmiştir. Bu fazlar, Cr9Mo21Ni20, Cr2Ni3,  Mo1,24Ni0,76 ve MoNi4 bileşiminde oluşmuştur. Şekil 8’de x-ışınları grafi-ğinde bu fazların ne şekilde teşekkül ettiği açık olarak görülmektedir.
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Şekil 7. Ni-27Cr-7,5Mo süper alaşımının x-ışınları grafiği
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Şekil 8. Ni-27Cr-8,5Mo süper alaşımının x-ışınları grafiği.
En yüksek Mo katkı oranına sahip Ni-27Cr-9,5Mo süper alaşımında durum önceki iki alaşımdan biraz daha farklıdır. X-ışınları incelemeleri sonuçla-rından Mo katkı oranı en yüksek Ni-27Cr-9,5Mo süper alaşımında meydana gelen fazlar Mo oranının artışıyla alaşımın faz kompozisyonunda da değişme-ler olmuştur. Elde edilen sonuçlara göre Ni-27Cr-9,5Mo süper alaşımında Cr2Ni3 ve MoNi fazlarının oluştuğu anlaşılmıştır. Düşük Mo katkılı iki tür alaşımdaki fazların birçoğu kaybolmuş bunların yerine yeni fazlar teşekkül etmiştir. Bu alaşımda en yoğun görülen faz Cr2Ni3 fazıdır. 
6. SONUÇLAR
Nikel esaslı Ni-Cr süper alaşımlarına molib-den katılarak elde edilen üç çeşit Ni-27Cr-7,5Mo, Ni-27Cr-8,5Mo, Ni-27Cr-9,5Mo alaşımlarının mik-royapı, mekanik ve iletkenliklerini Mo katkısının nasıl etkilediğini anlamak amacıyla yapılan çalış-malar sonucunda aşağıda belirtilen bulgu ve bil-gilere ulaşılmıştır.
1.Yapılan çekme deneyleri sonucunda Ni-Cr-Mo sü-per alaşımlarına molibden katkı oranının artmasıyla alaşımların çekme mukavemetinde arttığı anlaşıl-mıştır. Aynı şekilde yapılan sertlik ölçme deneyleri sonucunda Mo ilavesinin alaşımların sertlik değerle-rinde de küçük artışlara sebep olduğu anlaşılmıştır. 
2. SEM incelemelerinden alaşımların matris fazı ve matris fazı içerisinde yer alan dentritlerden meydana geldiği, dentrit kollarının üzüm salkımı şeklinde düzgün bir yapıda oluştuğu ve matris içerisinde den-tritlerin homojen bir şekilde dağıldığı görülmüştür.
3. EDS analizlerinden matris fazının nikel ve krom metallerince zengin olduğu, dentritik bölgenin ise molibden ve krom metallerince zengin olduğu anla-şılmıştır. 

4. X-ışınları incelemelerinden en çok faz çeşidinin % 7,5 Mo içerikli 1no’lu numunede yer alırken, 2 ve 3 no’lu numunelerde bazı fazların kaybolduğu gö-rülmüştür. Tüm numunelerde tespit edilen fazlar; Cr9Mo21Ni20; Cr2Ni3; Mo1,24Ni0,76 ve MoNi4 şeklindedir.
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