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oz

MoSi, esasli malzemeler, yiiksek sicakliklardaki oksijen zengini ortamlarda zorlayici kosullara kar-
st gosterdikleri milkkemmel dayanimlart ve stiperalasimlara oranla sahip olduklari diisiik yogunluk
sebebiyle, 6zellikle havacilik uygulamalarindaki ugak motoru pargalari igin yapisal eleman olarak
kullanilmaya aday 6zelliktedir. Calismada, oncelikle geleneksel ugak motoru yapisal malzemeleri uy-
gulamalarindaki baslica kisitlarin verilmesinin ardindan, MoSi,’nin temel mekanik ve fiziksel 6zel-
liklerinin analizi gergeklestirilmis ve yapisal yiiksek sicaklik uygulamalarindaki en 6énemli unsurlar
olarak kabul edilen oksidasyon ve 1sil sok 6zellikleri incelenmistir. Malzemenin Si;Ny ile olusturdugu
cesitli kompozit yapilarm, kirtlma toklugu degerlerini ve servis kosullarindaki ortalama sicakliklarda
(~500°C) oksidasyon dayanimini biiylik oranda iyilestirdigi ortaya konmustur. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde, MoSi, esasli malzemelerin mekanik kabiliyetlerinin gelisen teknolojiye bagli
olarak ucaklardan istenen hiz/performans/maliyet kriterlerini karsilayabilecegi goriilmektedir.
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ABSTRACT

MoSi, based composites are candidate materials which can be used as structural elements in oxygen-
rich atmospheres especially in aircraft applications for their excellent mechanical properties and low
density against agressive conditions at high temperatures. In this study, after giving some limits of
traditional structural aircraft engine materials, essential mechanical and physical properties of MoSi,
were analysed. Oxidation and thermal shock behaviors (which are considered to be the most impor-
tant factors in structural high temperature applications) were also determined. It was showed that
low fracture toughness and pest oxidation at average temperatures (~500°C) can be easily eliminated
by additions of Si;Ny in different portions to the material. The obtained data proves that mechanical
abilities of MoSi, based materials can respond to speed/performance/cost requirements of aircraft
technologies.
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1. GiRIS

tintimiizde yiiksek servis sicakliklarina siiperalagim-
Glardan daha iyi dayanim gdsteren malzemelere olan

talep giderek artmaktadir. Istenen sartlara en uygun
olan malzemeler ise ara metal (intermetallic) bilesikler ve
seramiklerdir. Seramikler lizerindeki ¢alismalar son on yildir
yogun bir sekilde devam etmektedir. Gelismis isleme teknik-
leri sayesinde SiC, Si;Ny gibi seramiklerin 6zelliklerinde bii-
yik iyilesmeler kaydedilmistir. Bu malzemeler su anda yer
esasli uygulamalarda nikel esasli alasimlarin yerini alacak
aday malzemelerdir. Buna ragmen seramikler iki 6nemli de-
zavantaji da barindirmaktadir: Bariz sekilde kirllgan olmalari
(Darbe toleranslar1 diisiiktiir.) ve islenmelerinin zor olmasin-
dan dolay1 istenilen sekle getirilmesinin olduk¢a pahali ol-
mast. Ayrica karbiir malzemelerin korozyon ve oksidasyona
dayanimi da digiiktiir [1].

Havacilik uygulamalarinda ise gelismis gaz tiirbini parcalari
pek ¢cok mekanik, termal ve korozif ortama maruz kalmakta-
dir. Bu kisimlardaki siiperalagim parcalarin gelistirilmesi i¢in
Sekil 1’de gosterildigi tizere, farkli yontemlerle c¢alismalar
yapilmaktadir [2]. Buna ragmen bu alasimlar motorun ¢alis-
mast sirasinda sogutma gerektirmekte ve metalik alasimlar
icin uygulamali sicaklik limitleri 1100°C’nin altinda kalmak-
tadir. Bu durum, tiirbin girisi sicakligimin artiritlmasini olduk-
¢a pahali ve zor kilmaktadir. Verilen kisitlamalar yiiziinden
1985°ten bu yana nikel esasli alasimlarda énemli gelismeler
meydana gelmemistir [3].

Yiiksek itme-agirlik oranli (trust to weight ratio) tahrik sis-
temlerine gegilmesi, 1600°C gibi yiiksek sicakliklarda galiga-
bilen yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluklu malzemelerin
gelistirilmesini gerektirmistir. Bylece ara metal malzemeler
iizerinde ¢alismaya baslanmistir. Bu ara metal bilesiklerin en
Onem tastyanlari ise silisitler ve aliiminidlerdir. Ayrica, EDM
(Electrical Discharge Machining) siireci sadece elektriksel
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olarak iletken malzemelere uygulanabildiginden, silisitler de
metalik karakterleri sayesinde nitriir, boriir ve karbiir esaslt
malzemeler gibi EDM teknikleri kullanilarak islenebilirler.
Aliiminyum ise (AL,O;) bu malzemelerin yiiksek sicaklik
uygulamalarinda termal bariyer kaplama seklinde kullanila-
rak koruyucu oksit tabakasi1 gorevi goriir. Ayrica FeAl, TiAl,
Ni;Al, NiAl gibi aliiminidlerin bazi 6zel uygulamalar i¢in
diistik ve orta dereceli sicakliklarda ¢aligmasi uygun bulun-
maktadir. Ancak bu ozellikleri sayesinde siiperalagimlara
gore avantaj saglamalarina ragmen, 1400-1600°C’lik ergime
sicakliklar1 sebebiyle 1200°C civarindaki uygulamalarda si-
nirl kalmaktadir; ¢linkii diisik mukavemet ve akma daya-
nimlart 1000°C’nin iizerindeki uygulamalara uygun degildir.
Bu sebeple, yiiksek servis sicakliklarinda silisit ve seramik
malzemeler uygun goriilmektedir [5].

Busilisitlerden en dikkat ¢ekeni Molibden disilisit'tir (MoSi,).
MoSi,, 1907 yilinda kesfedilmistir. Malzeme 6ncelikle, yiik-
sek sicakliklarda siinek malzemeler i¢in korozyondan koru-
num amagh kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Tlk
ticari malzemelerin patenti 1930’dan beri elektriksel 1sitma
konusunda uzmanlasmis olan Isveg sirketi Kanthal tarafindan
1953’te alinmustir.

MoSi,’ nin diisiik yogunluk ve yiiksek ergime sicakligi 6zel-
likleriyle beraber, yiiksek sicaklikli ortamlarda havadaki ok-
sijene kars1t uzun siire gosterdigi milkemmel bir oksidasyon
dayanimi vardir. MoSi, ayn1 zamanda, kullanimla artan bir
elektriksel direnci ve de yiiksek servis sicakliklarinda yiiksek
elastisite modiili gibi 6zellikleri yapisinda birlestirdiginden
son yillarda yapisal seramik malzeme olarak kullanilabilme
potansiyeli fark edilmistir. Bu durum, MoSi,’nin 6zellik-
le ugak gaz tiirbini motorlarindaki yapisal yiiksek sicaklik
uygulamalar i¢in aday malzeme olmasimi saglar. Sekil 2'de
yapist sematik olarak verilen bir gaz tiirbin motorunun giris
kismindaki sicakligin yiikseltilebilmesi olduk¢a 6nemli ve
zahmetli bir siirectir. Bu baglamda, yiiksek ergime sicakligi
ve diisiik yogunluga sahip olmak, yapisal
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bir malzeme igin temel kriter olmakta-
dir. 2030°C’lik ergime sicakligi yanma
siireclerinde meydana gelen yiiksek si-
cakliklara dayanim sagladigindan MoSi,
esaslt kompozitler, oksitleyici ve yipra-
tict ortamlardaki yiiksek sicaklik yapi
malzemeleri olarak kullanilirlar. Mal-
zemenin kirilma toklugu, diger silikon
esaslt seramiklerle benzerlik gosterir ve
yine onlar gibi disiik toklukla sonugla-
nan gevrek kirtlmaya ugrarlar [6, 7, 8].

Molibden disilisit ve ilgili kompozit-
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Sekil 1. Ugak Motorlarinda Tiirbin Girisi Sicakliginin Uygulamaya Bagl Degisimi [4]

leri genellikle basing yardimli sinterle-
me yontemleri ile tretilirler. Bunlardan

sicak presleme ve sicak ekstriizyon en
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Sekil 2. Ugak Motorunun Temel Calisma Prensibi [9]

basit ve ekonomik yontemler olduklarindan siklikla kullanil-
maktadirlar. Ayrica Sicak izostatik Presleme (SIP) yontemi
de uniform yogunluk ve tane yapili karmasik sekiller elde
etme imkani sunan bir iiretim seklidir. Tepkime sinterlemesi,
mekanik alasimlama ve kendinden yayimiml yiiksek sicak-
lik sentezi (self propagating high temperature synthezis) gibi
diger pek cok teknik iizerinde calisilmakta; fakat heniiz bu
yontemler ticari amaglarla uygulanabilir goériilmemektedir.
Ayrica MoSi,, kompozit malzemelerde kullanilmasinin yani
sira, uygun elementlerle alasimlanmasiyla, mukavemet, akma
dayanimi ve yiiksek sicaklik oksidasyon dayanimi &zellikle-
rinde 6nemli gelismeler elde edilebilir. Elektriksel iletkenligi
sayesinde de diger seramiklerde oldugu gibi, yiiksek servis
sicakliklarinda yapilan 6zel uygulamalar icin EDM teknigi ile
islenmeye uygundur.

MoSi,’ nin bu 6zelliklerinin fark edilmesinin ardindan islen-
mesi, mikro yapisal kontrolii ve karakteristik 6zellikleri lize-
rinde yapilan ¢aligmalarda 6nemli gelismeler kaydedilmis ve
malzeme hakkinda pek c¢ok arastirma ve yayin yapilmistir.
Malzemenin su anda havacilik sanayindeki kullanim alanlari;
tiirbin kanatciklari, oksitleyici ortamdaki yanma odasi bile-
senleri, fiize liileleri, eriyik metal borulardir. Endiistrideki yer
esasli uygulamalarda ise yiiksek sicaklik firinlarinda, kimya
endistrisindeki bazi uygulamalarda, geleneksel seramik ve
cam endiistrisindeki metaliirjik amagli bilimsel arastirmalar-
da, gaz yakicilarinda, dizel motorlarmin gémlek bujilerinde
(glow plug) kullanilir. Ayrica diistik elektriksel direng, yiiksek
termal stabilite, yliksek elektron-gogliimii (electron migrati-
on) dayanimi ve diflizyon-bariyer karakteristikleri sebebiyle,
mikroelektronik cihazlarda ince silisit tabakalarin baglanti
malzemeleri olarak kullanilir [10-12].

Bu ¢alismada, Molibden disilisit esasli malzemelerin yapisal
ucak motoru malzemesi olarak diger geleneksel malzemelerin
yerine aday olabilecegi anlatilmis ve ugak motoru teknoloji-
sindeki gelisimin hizlandirilabilmesi i¢in metalik malzeme-
lerden ara metal malzemelere gegisin bir gereklilik oldugunun
vurgulanmasi amaglanmistir. Calismanin kapsaminda, saf
MoSi, nin temel karakteristiklerinin anlatilmasi ve malzeme-
yi ucak motoru uygulamalari i¢in aday yapan en énemli un-
sur olan oksidasyon 6zelliklerinin agiklanmasinin ardindan,

malzeme Ozelliklerinin gelistirilebilmesi igin yapilan uygu-
lamalar verilmistir. Bu uygulamalar, kompozit yaklagim ve
alagimlama yaklagimi olarak iki farkli seklide ele alinmustir.
Malzemenin ozellikle Si;N, ile olusturdugu kompozit sistem-
ler, MoSi,’nin ugak motor uygulamalarinda yapisal eleman
olarak kullanilabilecegini agiklikla gostermektedir.

2. FiZiKSEL VE KiMYASAL OZELLIKLER

MoSi,’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri onu yiiksek si-
caklik yap1t malzemesi olarak ilging kilmaktadir. MoSi,’ nin,
2030°C’lik ergime sicaklig1 ve yapisindaki koruyucu silisyum
tabakas1 nedeniyle oldukga yiiksek bir oksidasyon dayanimi
oldugu dnceki boliimde belirtilmisti. Cok kristalli MoSi, yapi-
lart 1000°C’lik bir ortamda sikistirilmasi halinde kirilgandan
stinek yapiya dogru gegis gosterir. Bazi tek kristalli yapilarda
ise makroskopik siire¢ daha diistik sicakliklarda ortaya ¢ikar.
Malzeme Si;N,, SiC, Al,Os, ZrO, gibi malzemelerinde dahil
oldugu genis bir yapisal seramik yelpazesiyle kullanildiginda
termodinamik olarak stabil 6zellik gostermektedir [6].

Bu sebeple MoSi,, kompozit yapilardaki gelisim i¢in dnemli
potansiyel olusturmaktadir. Ayni zamanda WSi, ve NbSi, gibi
diger yiiksek ergime sicaklikls silisitlerle de alagimlandirila-
bilir. Bu bagin metalik olma miktarina gére EDM teknikle-
riyle diger pek ¢ok yapisal seramige gore ¢ok daha kolay is-
lenebilir. Sonug olarak MoSi,, kolay bulunabilen, kullanildig:
alandaki diger malzemelere oranla diigiik maliyetli ve ¢evreye
zarar vermeyen bir malzemedir.

Miihendislik 6zelliklerine gére MoSi, nin 1s1l iletkenligi Si;Ny
ile SiC arasindadir. Yiiksek 1s1l iletkenlik motor parcalarinin
sogutulmasinda 6nemli bir faktordiir. Elastisite modiilii de
SiC’e yakindir. Yiksek sicaklik oksidasyon dayanimi SiC’e
benzer olmasinin yani sira, maksimum oksitlenme miktarlari
MoSi, i¢in 500°C civarinda meydana gelmektedir. Ayrica ter-
mal gerilmeleri minimize etmekte ve termal sok dayaniminin
arttirilmasinda faydali olan Al,O5’tinkine yakin bir 1s1l genles-
me katsayist vardir. Bu 1s1l genlesme, kompozit bir sistemi ta-
sarlama sirasinda da dnemlidir. Matris ve destekleyici yapinin
1s1l genlesme katsayilarinin birbiri ile eslesebilmesi, ylizeyler
arasi ¢atlaklarin diger mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini
minimize etmek i¢in gereklidir [7].

Sekil 3'teki Mo-Si faz diyagramindan goriildiigii iizere, Mo-
libden ve Silisyum arasinda ti¢ farkli stokiyometri vardir.
Bunlar; MosSi (kiibik), MosSi; (tetragonal) ve MoSi, dir (tet-
ragonal). MoSi,'nin kafes yap1 parametreleri ise a=0.3205nm
ve ¢=0.7845nm c/a=2.45dir. Sekil 4'te kafes yapis1 gosteril-
mekte olan MoSi,’nin Molibden atomlar1 (0, 0, 0) ile (1/2,
1/2, 1/2) pozisyonlarinda ve silisyum atomlar1 ise (0, 0, 1/3),
0, 0, 2/3), (1/2, 1/2, 1/6), (1/2, 1/2, 5/6) pozisyonlarinda bu-
lunmaktadir. Birim hiicrenin, ¢ yoniinde sikistirtlmis ii¢ sahte
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hiicreden olustugu diisiiniilebilir; her sahte hiicrenin (pseudo-
cell) merkezinde bir atom bulunmaktadir [6, 7, 8, 10].

MoSi,’nin kirilma toklugu davranist da diger silikon esaslt
seramiklerin kirilma toklugu davranisina benzerdir. Her iki
tiir malzeme de diisiik toklukla sonuglanan gevrek sekilde
kirilirlar. Tek kristalli MoSi, ile silikon esaslt diger seramik-

lerin tokluk seviyeleri ayni araliktadir. Bu yilizden, MoSi,
esasl kompozitleri toklastirmak igin klasik seramik kompozit
yaklasimlart kullanmak miimkiindiir. Genel olarak seramik-
ler, diger seramik fiberler, zayif ylizeyler arasi baglarla ¢atlak
ilerlemesine izin verecek parcaciklarla ya da asil toklastirma
mekanizmasi olarak titresim siirecleriyle desteklenir. Diger
teknikler ise faz doniisiimii toklastirmasi ya da biiytitiilmiis
tane yapilaridir. Her durumda elde edilen sonuglar ortalama
olmaktadir [8].

Yiiksek sicaklik akma mekanizmalarinda bu iki malzeme si-
nifi birbirinden bariz sekilde ayrilir. Silikon esasli seramik-
ler tane smirt kaymasi (boundary grain sliding) ve diisiik ve
ylksek gerilmelerde kavitasyon akmasi gosterirken, MoSi,
ise yliksek gerilmelerde matris dislokasyonu ve diigiik geril-
melerde tane sinir1 kaymasi yoluyla deforme olur. Stirekli ve
stireksiz fiberlerin her ikisi de seramik malzemelerde akma
ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilir. Burada 6nemli olan,
fiber-matris ara yiiziniin dayaniminin gelistirilmesinde ge-
rekli olan yiik transferini saglayacak kadar mukavim olma-
sidir. Ayrica uzatilmis tane yapilar iist iiste bulunan tanelerin
kayma miktarin1 azalttigindan faydali goriilmektedir. Sonug
olarak, tane siniri silikonlari seramiklerde yiiksek sicaklik sii-
rinme dayanimina katkida bulundugundan, tane sinir1 silikon
faz1 ALO; ve Y,0; gibi alasimlandirmalarla iyilestirilmeye
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Tablo 1. MoSi;'nin Fiziksel Ozellikleri [15]

Metrik ingiliz
Yogunluk 6.23 glem? 0.225 Ib/in®
Molekiler Agirlik 152.11 g/mol 152.11 g/mol

Elektriksel Direng (20°C) 3.5x107 ohm-cm 3.5x107 ohm-cm

Elektriksel Direng (1700°C) 4.0x10° ohm-cm 4.0x10% ohm-cm

Isil Kapasite 0.437 J/g-°C 0.104 BTU/Ib-°F
Isil iletkenlik 66.2 W/m-K 459 BTU-in/hr-ft>-°F
Ergime Noktasi 2020°C 4046°F
;Ii\;all(clilgll(i Maksimum  Servis 1600°C 2912°F
Kristal Yap! Tetragonal Tetragonal

calisilmaktadir [2]. Tablo 1'de MoSi,’nin metrik ve Ingiliz bi-
rim sistemindeki bazi &zellikleri gosterilmektedir.

3. ISIL SOK DIiRENCI

MoSi, orneklerinin agirlik kazaniminin, oksitlenmenin za-
manla fonksiyonu olarak degisimi Sekil 5'teki gibidir. MoSi,
ve hacimee %10 oksit kompozitlerinin agirliklar: oksitlenme
stiresi ile orantili bi¢imde lineer olarak artar. Hacimce %15
ornekler agirlikta yavag bir degisim gosterir. Hacimce %20
veya daha yukarisi i¢in 2500 saat boyunca agirlikta herhangi
bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.

Monolitik MoSi, ve hacimce %10 oksitli MoSi, kompozitle-
rinin yiizeylerinde ufalanma olay1 ¢ok belirgindir. Hacimce
%15 oksitli MoSi,’de oksitlenme belirsizdir. Oksit mikta-
1 hacimsel %20 veya daha iistiine ¢iktig1 zaman malzeme
yiizeyinde herhangi bir oksitlenme goriilmez. Ilave oksitler
fazin iginde dagilmigsa, oksitlenme kolayca gergeklesir. Ok-
sitler devamli faz haline gelince kompozitlerin oksitlenmesi
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Sekil 6. Isil Sok Kinlma Dayanimi ilikisi [16]
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Sekil 5. MoSiz'nin 773K Sicakliktaki Oksidasyon Ozellikleri [16]

zorlasir. Bu durum ilave oksidin diisiik sicaklik oksitlenme
direncine etkisinin, oksidin yap1 i¢cindeki dagilim karakteris-
tigi ile ilgili oldugunu gosterir. Malzemenin termal goktan
onceki ve sonraki kirllma dayanimi Sekil 6’da goriilmek-
tedir. Oksitlerin orant hacimce %35 civarindayken, kuvvet
degerleri termal soktan sonra da 400 MPa civarlarinda ka-
lirken hacimce %45 oksit malzemesinin kuvvet degerleri
100 MPa seviyelerine diiser. Oksitlerin miktar1 hacimce %45
seviyelerine ¢ikinca, oksitler tane yiizeylerinde birikmis ve
MoSi,’nin yapisi ag durumunda siireksiz yapiya doniismiis-
tiir. Bu da malzemenin termal iletkenligini disiirtir [16].

4. OKSIDASYON OZELLIKLERI

MoSi, uygulamalarindaki en biiylik dezavantajlardan biri,
pest oksidasyonu olarak bilinen, diisiik sicaklik oksidasyonu
sirasinda meydana gelen yapisal ayrismadir [17]. MoSi,, 400-
600°C arasindaki oksitleyici ortama maruz kaldiginda toz ha-
lini alir. Bu durum 1950’11 yillarda kesfedilmistir. Bu olayin,
oksijenin kisa ¢evrimli diflizyonu ve ardindan tane sinirlarin-
da ¢oziinmesiyle meydana gelen tane siir1 kirtlmasi oldugu
diistiniilmektedir; buna ragmen siirecin tam dogasi halen an-
lagilamamustir.

MoSi, i¢in iki farkli oksitlenme reaksiyonu vardir:
2MoSi, (s)+ 70, — 2MoO;(s)+ SiO, (s)

AG =-4000 kJ / mol

5MoSi, (s)+ 70, — Mo,Si, (s)+ 7SiO, (s)

AG =-5200 kJ / mol

Her iki reaksiyonda termodinamik olarak uygulanabilir; fakat
ilki 400-600°C arasinda pesting ile sonuglandigindan énem
kazanmaktadir. MoSi, nin bu reaksiyonu, énemli bir miktar
hacim genlesmesi ve kristal haldeki MoOs tabakalar1 (tortu-
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lar1), amorf yapili SiO, yigmlan ve reaksiyondan arta kalan
MoSi, kristallerinden olusan ayrismis toz iiriinden kaynaklan-
maktadir [17, 18, 19].

Tek kristalli MoSi, yapilardaki pesting reaksiyonu ¢ok kris-
talli yapiya gore ¢ok daha az miktarda meydana gelmekte-
dir. Tek kristalli yapilar i¢in yaklagik 500°C’lik oksitleyici
ortamda birkag¢ saat tutuldugunda malzeme yiizeyinde gozle
goriiliir bir degisim meydana gelmemektedir [18]. Yalnizca
50 saatin iizerindeki uzun periyotlu uygulamalarda, numune
ylizeyler pesting etkisini gostermeye baslar. Etki, kendisini
farkli yiizeylerde farkli sekiller halinde meydana gelen kabar-
cik patlamalart halinde gosterir ve bilesimleri de Si-Mo-O’ye
benzerdir. Tek kristallilerin diger oksidasyon reaksiyonlari
kabarcikla sonuglanmamaktadir; fakat yine MoOs tortulart
ve Si0, yigilart meydana gelmektedir. Bu durum, Si-Mo-O
ylizey oksidi yar1 kararli oldugundan, kabarciklarin daha son-
ra uzatilmis oksidasyon nedeniyle, MoO; ve SiO, gibi ter-
modinamik olarak kararli yapilara doniisen bir 6n gegcis hali
oldugunu gostermektedir. MoSi,, tek kristallerinin ayrismasi
sadece uzun stireli bir oksitlenme ile meydana gelir (>1000
saat). Oksijenin tek MoSi, kristallerindeki hacimsel difiizyo-
nu en onemli siirectir. Sekil 7°de sicak korozyona maruz ka-
lan bir tiirbin kanadi gosterilmektedir. Oksijenin hacimsel di-
flizyonu, Si-Mo-O yiizey oksitlerinin olusumunu ve ylizeyde
meydana gelen kabarcik miktarini arttirmakta; sonug olarak,
MoO; ve SiO, aras1 bagin zayif kalmasina sebep olmaktadir
ki bu da biiyiik miktarda oksidasyona ve numune yiizeyinde
oyuklara neden olur [18,19].

600°C'nin {izerindeki sicaklardaki oksidasyon sirasinda ise
MoSi,’de pesting etkisi goriilmemektedir. MoSi, kompozit-
ler, titanyum, niobyum, tantalum kompozitler, ara metal (in-
termetallic) bilesikler ve nikel esasli siiperalasimlara gore ¢ok
yiiksek bir izotermal oksidasyon dayanimina sahiptir. Diisiik
oksijen gecirgenlik oranlari sayesinde MoSi,’deki koruyucu
silikon tabakalar1 oksidasyon saldirilarina karsi mitkemmel
bir bariyer gorevi goriir. MoSi, bu 6zelligini 1600°C’ye kadar
hatasiz bir sekilde korur [5].
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5. MALZEME OZELLIKLERININ
IYILESTIRILMESi iGIN YAPILAN
UYGULAMALAR

?’!‘ | Gevrek yapisal yiiksek sicaklik seramiklerinin dayanimini
M ™ arttirmak i¢in pek ¢ok kompozit yaklagimi gelistirilmistir.

Evans’in c¢aligmasinda agiklandigi {izere, bunlarin bircogu
yiiksek sicaklik yapisal silisitlerine uygulanmigtir. Uygulama-
larin gaz tlirbin motorlarinda kullanilan Nikel esasli yapisal
malzemelerin yerine gegebilecegi ongodriilmektedir [21].

Siirekli seramik fiberler ile takviye edilmis seramik matrisler
30 MPa m"?’yi gegen degerler ile malzemenin kendi simifin-
daki en yiiksek tokluk oranlarini gdstermektedir. SiC fiber-
SiC matris kompozitleri bunun iyi 6rneklerinden biri olarak
gosterilebilir. Bu deger, 1700°C’ye varan u¢ak motoru uygu-
lamalarindaki oksitleyici ortamlara maruz kalan malzemeler
icin olduke¢a tatmin edici bir degerdir [22]. Zirkonyum ila-
vesi ile yapilan toklagtirma islemi de 6nemli ve sik yapilan
bir uygulamadir. MoSi, matris’e yapilan ZrO, par¢acik ilavesi
kirilma toklugunu 8 MPa m'?’ye kadar yiikseltmektedir [23,
24, 25].

Kompozit uygulamalarindaki bir baska problem ise sistemi
olusturan malzemelerin 1s1l genlesme katsayilarindaki fark-
lilik nedeniyle meydana gelen artik gerilmelerdir. Al,O;’lin
1s1l genlesme katsayinin MoSi, ’ninkine ¢ok yakin olmasi bu
durumu ortadan kaldirir [26]. Plazma spreyi ile sekillendirme
yontemiyle imal edilmis tabakali MoSi,-Al,O; kompozitleri
bu duruma 6rnek verilebilecek bir uygulamadir. Bu malze-
meler yiiksek sicakliklarda iyi plastik deformasyon 6zellikle-
ri gosterir [27]. Literatiire bakildiginda, ugak motoru yapisal
uygulamalarinda en fazla kullanilan malzemelerden bazi-
lar1 olan Inconel 718, A-286 ve Udimet 700’in mukavemet
degerlerinin 650°C’nin {lizerindeki sicakliklarda ani olarak
distigii gorilmektedir [28]. MoSi,-Al,O; kompozitlerinin
ucak motoru ¢aligma sicakliklarindaki plastik deformasyon
ozelligi malzemeyi bu durum karsisinda iyi bir alternatif yap-
maktadir.

MoSi, nin 6zelliklerinin iyilestirilerek ugak motoru ¢aligma
ortamlart i¢in uygun hale getirilmesinde pek ¢ok kompozit
yaklagimi s6z konusu olmasiyla birlikte, bazi alasimlama ca-
ligmalart da gergeklestirilmistir. Alasimlamanin temel amaci,
yapisal silisitlerin geleneksel ugak motoru yapisal elemanlari-
na gore bariz sekilde kirilgan olmalar1 nedeniyle, yiiksek olan
sekil verilme maliyetinin diisliriilmesi ve darbe toleranslari-
nin yiikseltilmesidir [29, 30, 31]. Islem, siinek-gevrek gegcis
sicakligimin diigiiriilmesi i¢in Molibden ve Silisyum atomlari
arasindaki baglarin Silisyum atomlarmin kendi aralarindaki
baglardan daha zayif hale getirilmesini amaglar. Boylece,
malzemede yirtilma meydana gelmeksizin plastik deformas-
yon orani arttirilabilir [32, 33].
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5.1 MoSi,-Si;N, Kompozitleri

MoSi,-Si;N, kompozit sistemi oldukga ilging ve 6nemli bir
uygulamadir. Si;N, yiiksek ilavesi dayanimu, iyi 1s1l sok 6zel-
likleri ve bir yapisal silisit igin gorece yiiksek kirilma toklugu
karakteristikleri sebebiyle en donemli yapisal seramiklerden
biri olarak kabul edilmektedir. MoSi, ve SisN, termodinamik

Tablo 2. MoSi; ve SisN.'iin Onemli Ozelliklerinin Kargilagtinimasi [35]

olarak yiiksek sicakliklarda stabil malzemelerdir [34]. Tablo
2’de, her iki malzemenin ugak motoru ¢aligma sicakliklarin-
daki karakteristikleri ve temel 6zellikleri gosterilmektedir.

MoSi,’ye yapilan Si;N, katkilarinin oksidasyon mekanizma-
sinda yaptig1 basit degisimler sayesinde pest oksidasyonunu
tamamen ortadan kaldirdigi gozlemlenmistir [36]. %30-50
Si;N, ilavesi, eski MoO; tabakasi yerine koruyucu silikon
oksinitrit (Si,ON,) tabakas1 olusturarak ufalanma etkisini or-
tadan kaldirmaktadir. Ayrica Si;N, eklenmesi oda sicakligin-

Ozellik MoSi, Si,N, _ o
daki kirilganlik mukavemetini iki kat arttirmakta, 1200°C’de
Yogunluk (g/em?) 6.2 32 stirtinme katsayisini beste bir oraninda asagi ¢ekmekte ve
Elektriksel iletkenlik (ohm-cm) 7x10°% 1016 MoSi,’ nin termal genisleme katsayisini (CTE) diistirmektedir
[37]. Malzeme, uzatilmis Si;N, taneleri kullanilarak sentez-
-6 /0,
il .Genle§me Katsayisi (10%°C) 72 38 lendiginde kirilma toklugu 15 MPa m'? degerine ulasabilmek-
Isil lletkenlik (W/mK) 65 37 tedir. Yiiksek sicakliklarda kullanilan diger yapisal seramikler
Ergime Noktas! (°C) 2030 2100 icin yapilan ¢alismalar literatiirden incelendiginde, kompozit
— yaklasimimin malzemenin kirilma toklugu &zelligini biiyiik
Sarnme Dayanimi {°C) VAL 140 oranda arttirdig1 goriilmektedir. Cok kristalli MoSi, nin ve
Tokluk Yiiksek Yiiksek yogunlastirilmis ¢ok kristalli Si;N4’iin oda sicaklig1 kirilma
Yiiksek Sicakiik Uygulamalarinda toklugu 3 MPa m"?’dir [38, 39]. Mikroyapilar ve bazi1 imalat
X - " kosullar1 Tablo 3'te verilmektedir.
Oksidasyon Dayanimi lyi Mukemmel
" . - Sekil 8a’da yogun MoSi,-Si;N, kompozitlerinin (MS-70 ve
Yapisal Stabilit | I . L
. R il 0 MS-80) taramali elektron mikroskobu goriintiileri verilmekte-
Islenebilirlik Kolay Zor dir. Tmalat sirasinda orijinal a-Si;N, tozlar1 rastgele yonelimli
Maliyet Diisiik Yiksek B-Si;N, tellerine doniismektedir. Bu uzun tele benzer taneler
Tablo 3. MoSix-SisN. Kompozitleri igin Gesitli imalat Kosullari ve Mikroyapilar [40]
Kisaltma Kompozisyon (wt %) imalat Kosulu Mikroyapi
MS - 60 MoSi -355i.N 4A1.O._ 1Y.0 Sicak Pres:1400 °C /120 Mpa Yogun B-.S|.3N4.,
27T e T 208 | D saat uzun tel bigimli yapil
i A G Sicak Pres:1800 °C /70 Mpa Yogun (-Si.N,,
MS - 70 MoSi,-355i,N,-4A1,0, 1,0, 3 saat uzun tel bigiamfi yaplli
i A G ] Sicak Pres:1600 °C /56 Mpa Yogun olmayan
MS - 80 MoSi,-35Si,N,-4ALO, 1Y,0; | saat oSN, blok yapil
i A GG Sicak Pres:1400 °C /120 Mpa Yogun o-Si.N,,
MS - 50 MoSi,-35Si,N, 5 saat blok yapil 34
i o GEEF Sicak Pres:1200 °C /120 Mpa Yogun olmayan
MS - 40 MoSi;-355i,N, 2 saat o-Si;N,, blok yapili

Sekil 8. a) (MS-70) Rastgele Yonelimli Uzun 8-SisN4 ve Biiytik MoSi, Taneleri, b) (MS-80) Blok Yapili SisN, Taneleri [40]
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malzeme iginde iyi dagilmis ve 1900°C’de bile MoSi, tanele-
riyle tepkimeye girmeyecek kadar sabit yapidadir. Sekil 8b’de
ise izole edilmis baz1 bolgelerde MosSi; fazi gozlemlenebil-
mektedir [40].

Sekil 9°da, 500°C’de MoSi,-BSi;N, (MS-70) ve saf MoSi,’nin
diisiik ¢evrimli oksidasyon 6zellikleri gdsterilmektedir. Mo-
SiB alagimi, oksidasyon davranisi karsilagtirma yapilabilmesi
i¢in tabloya eklenmistir. Onceden deginildigi iizere, 500°C,
pest oksidasyonunun en yogun bi¢cimde goriildiigii sicakliktir.
Sekildeki degerler malzemeyi yapisal havacilik uygulamalari
i¢in oldukea ilgi ¢ekici kilmaktadir [41, 42].

Sekil 9’dan goriildiigli iizere, MS-70 kompoziti saf MoSi,
MoSiB alasimi ile karsilagtirildiginda oldukga az agirlik
artisina maruz kalmistir. Bu durum, miktar1 artan bir oksi-
dasyonun meydana gelmedigini gostermektedir. Aksine, saf
MoSi,ve MoSiB alagimina bakildiginda ise agirligin hizli bir
bi¢imde arttig1 ve ardindan pest oksidasyonu meydana geldigi
gozlemlenmektedir.

6. SONUG

Molibden disilisit (MoSi,) ve kompozitleri yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in 6nemli bir yapisal malzeme sinifi olmustur.
Seramik/ara metal bilesikler arasinda bir gegis gorevi gordii-
giinden, bu silisitlerin gelistirilmesinde hem metal hem de
seramik isleme teknikleri cok énemlidir. MoSi, kompozitler
yipratict ve oksitleyici ortamlardaki yiiksek sicaklik uygula-
malarinda 6nemli malzemelerdir. Ayn1 zamanda son on yil
icinde kompozit malzeme yaklasimiyla, hem kirilma toklugu
hem de akma dayanimi 6zelliklerinde de 6nemli gelismeler
saglanmistir. Bunlardan MoSi,-Si;N4 kompozit sistemi dik-
kat ¢ekici olanlarindan biridir. Yapilan ¢alismalar, MoSi,’ye
yapilan Si;Ny takviyesinin oksidasyon mekanizmasindaki te-
mel degisimler sayesinde MoSi,’deki pest oksidasyonu dav-
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ranigint tamamen ortadan kaldirdigint gdstermistir. Ayrica,
MoSi,-Si;N, kompozitleri su anda diger yapisal seramiklerle
karsilastirildiginda oldukga yiiksek kirilma toklugu degerle-
rine ulasabilmektedirler. flerleyen yillar igerisinde ugak mo-
torlarinda yapisal eleman olarak kullanilan geleneksel siipe-
ralagimlarin mekanik kabiliyetleri, geligsen teknolojiye bagl
olarak ugaklardan istenen hiz/performans/maliyet kriterlerini
kargilayamamaya baslamistir. Yapilmasi dngoriilen c¢alisma
ise metal dis1 ileri teknoloji malzemelerine yonelerek maliye-
ti ve tiretim zorlugunu azaltmanin yani sira, kullanim émriini
uzatarak ugak motorlarinin performans katsayilarini arttirma-
ya c¢alismaktir. Bu dogrultuda diisiiniildiigiinde, MoSi, esaslt
elemanlar mekanik 6zellikleri ve liretim maliyetleri gbz onii-
ne alindiginda, ugak motorlarindaki yapisal uygulamalar i¢in
stiperalagimlarin yerini alabilecek aday malzemelerdir. Giinii-
miizde diger olast MoSi, esasli malzeme uygulamalar1 ayni
zamanda yanma odasi parcalari, fiize lileleri, eriyik metal
borulari, endiistriyel gaz briilorleri, dizel motorlarin atesleme
bujileri, cam isleme malzemeleri ve 6zellikle yeni kullanim
alani olarak ugaklarin kompresor ve tiirbin kanatlarinda yapi-
sal malzeme olarak kullanilmasini kapsar. MoSi, esasli kom-
pozitlerin arastirilmasi ve gelistirilmesine olan ilgi giderek
artmakta ve MoSi, nin yakin zamanda diger uygulamalara da
girecegi diisliniilmektedir.
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