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Abstract

Inconel 718, a nickel-chromium based austenitic superalloy, is one of the most preferred structural
elements in conventional aircraft engines due to the properties of high temperature toughness,
manufacturability and fatigue resistance in corrosive environments. Unlike other nickel-based alloys
that are equivalent, Inconel 718 stands out with content of y"”-Ni;Nb phase. This particulates provide
the actual structural strengthening mechanism. In this study, the effects of welding process on
microstructure and material properties were investigated. In the aircraft engine maintenance process,
the welding process is frequently applied to nickel-based superalloys. Following the showing of basic
mechanical and physical properties of Inconel 718, the types of cracks occurring in the material due to
the high thermal cycle during the process were explained and effects of post welding microstructures
such as 6 and M,C, phases to the mechanical behavior were also analyzed in detail. In the last section,
the treatments that can be performed in the direction of this results for the recovery of material
properties were examined.

Keywords: Structural Element, Superalloys, Inconel 718, Mechanical Properties, Welding
Microstructure

Inconel 718 Kaynak Mikroyapisimin Incelenmesi

Ozet

Nikel-krom esasli Ostenitik bir siiperalasim olan Inconel 718, yiiksek sicaklik dayanimi, korozif
ortamlardaki yorulma direncinin yiiksekligi ve imal edilebilirligi gibi o6zellikleri nedeniyle
konvansiyonel ugak motorlarinda en ¢ok tercih edilen yapisal elemanlardan biridir. Inconel 718,
muadili olan diger nikel esasli alagimlardan farkli olarak yapiya asil dayanimi kazandiran y"”-Niz;Nb
fazinin varhigiyla 6ne c¢ikmaktadir. Calismada, ugak motor bakim siireclerinde nikel esash
stiperalagimlara siklikla uygulanan kaynak isleminin mikroyapiya ve malzeme Ozelliklerine etkileri
arastirilmusitir. Inconel 718’in temel mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin verilmesinin ardindan, islem
sirasinda yiiksek 1s1l dongii nedeniyle malzemede olusan ¢atlak tiirleri anlatilmig, mikroyapida olusan &
ve M,C, gibi fazlarin, mekanik davranislar: sicakliga bagli olarak ne sekilde etkiledigi ayrintili olarak
ortaya konmustur. Son bolimde ise, malzeme Ozelliklerinin geri kazanilmasi igin bu bilgiler
dogrultusunda uygulanabilecek islemler agiklanmustir.

Anahtar kelimeler: Siiperalasim, Inconel 718, Mekanik Ozellikler, Kaynak Mikroyapisi

1. Giris
Jet motorlarina yapilan siiperalasim uygulamalarini anlamak i¢in motorun ¢alima prensibini temel

sekilde kavramak faydali olacaktir; Jet itkisi, lileden ¢ikan basmgli gaz kiitlesinin tersi yoniinde
saglanan gii¢ sayesinde iretilmektedir. Sekil 1.’den goriilecegi tlizere tipik bir turbofan jet motorunda
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hava siirekli olarak motor girisine g¢ekilir ve biiylik bir fan tarafindan basinglandirilir. Bu basingli hava
itki saglamak icin ya lille tizerinden dogrudan atmosfere yollanir ya da jet motoru ¢ekirdegine dogru
akar. Cekirdekte kompresor havanin basincini daha da arttirir ve ardindan yakitla karistirilarak sabit
basingta yakilir. Sicak gaz kompresorii ¢alistiracak enerjiyi saglayan yiliksek basing tiirbinine dogru
genisletilir. Yiiksek basing tiirbininden ¢ikan gaz 6n fani ¢alistiran ikinci bir diisiik basing tiirbinine
dogru genisler. Diisiik basing tlirbininden ¢ikan ¢ekirdek havasi ek motor itkisini saglayan liileden akar.
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Sekil 1. Turbofan jet motorunun ¢alisma prensibinin sematik gosterimi

1950’1i yillarin sonuna gelindiginde iiretici firmalar o zamana kadar paslanmaz ¢elikten iiretilmis olan
tiirbin motorlarinin mekanik ve 1s1l kisitlariyla simnirlanmaya bagladilar. Yapilan ¢aligmalar sonucunda,
oksitleyici ortamlarda ¢ok siddetli mekanik gerilme ve gerinmelere dayanabilmek i¢in kararliliklarini
kaybetmeyen malzemeler gelistirildi. Bu gelismelerin hangi yontemlerle ve ne zaman elde edildigi
Sekil 2.’de verilmektedir.
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Sekil 2. Tiirbin giris sicakliginda yillara ve teknolojiye baglh artis

Ergime sicakliklarinin yaklasik 0,6’sinda (0,6 Tm) hizmet verebilen bu yeni malzeme grubu
siiperalasgimlar olarak adlandirilmaya baslandi (Uzgiir vd., 2011:36), (Uzunonat, 2012:3).
Stiperalasimlar genellikle Ni, Fe ve Co esasli olmak iizere {i¢ grupta incelenirler (Sims vd., 1987:40-
42). Ayrica belli oranlarda ve kombinasyonlarda tungsten, molibden, tantal, niyobyum ve aliiminyum
vb. elementleri icermektedirler. Nikel esash siiperalasimlar iistiin malzeme O6zellikleri nedeniyle
digerlerinin arasinda 6zel bir yere sahiptir. Ugak gaz tiirbin motorlarinda kullanilan malzeme olarak da
ayr1 bir 6nem arz etmektedirler. Bu malzemelerin milkemmel denilebilecek 6zellikleri yiiksek sicaklik
mukavemet dayanimindan, korozif ortamlardaki yorulma direncinin yiiksekligine kadar biiyiik bir
aralikta goriilebilmektedir. S6z konusu Ozelliklerinden dolayr sadece havacilik endiistrisinin degil,
gemi, tren, petrokimya ve niikleer gili¢ santrallerinin de vazgegemeyecegi malzemeler smifina
girmiglerdir (Uzunonat, 2012:4)
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2. 9" ve v’ Fazlarimin gelisimi

Tiirbin kanatgiklarmin 650°C iizerindeki uygulamalarda yapisal biitiinliigiin korunmasi igin sahip
olmas1 gereken siineklik miktari, yiiksek siiriinme dayanimli alagimlarin kullanimmi kisitlamaktadir
ancak kazanilan siineklik olas1 bir kirtlmanm da dnlenmesini saglamaktadir. Az miktarlarda yapilan
hafniyum ilavesi alasimin kabul edilebilir minimum siineklige ulagsmasmni saglar. Sonug olarak yiiksek
dayanimli pale alagimlarindaki tane sinirt siinekliginin eksikligi yonlii dokiim katilagsmasi (directional
casting solidification) yontemiyle ¢oziilmiistiir.

Yontemde asal gerilme yoOniindeki tane sinirlari ortadan kalkmaktadir. Kobalt esasli alagimlarin
mukavemetlendirilmesi ise sadece kat1 ¢ozelti alagimlandirmas: ve karbiir dagilimi ile miimkiindiir.
Kobalt esasli alagimlarin nikel esaslilara gore yliksek ergime sicakligi, cevresel dayanim ve kaynak
edilebilirlik gibi 6zellikler yoniinden iistiinliikleri olmasina karsin mekanik 6zellikleri nedeniyle sadece
yiksek dayanim istemeyen statik kisimlardaki uygulamalar i¢in uygundurlar. Tablo 1.°de bazi
siiperalagimlarin sicak ¢ekme mukavemetleri goriilmektedir.

Tablo 1. Jet motorunda kullanilan bazi alagimlarin ¢gekme dayanimlari
Malzeme Esas  Mukavemet (N/mm2)
650°C 815°C 980°C
A-286 Fe-Ni 317 55 -
Inconel 718 Fe-Ni 593 69 -
Udimet 700 Ni 703 297 53
Mar-M 247 Ni 848 421 117
X 40 Co 338 138 55
S 816 Co 317 124 -

Nikel esasli konvansiyonel alagimlara yapilan titanyum ve aliiminyum ilaveleri sayesinde ortaya ¢ikan
v'- [Ni3(ALTi)] fazinin yiiksek sicaklik dayanimi bilhassa gaz tiirbin uygulamalarindaki yapisal
elemanlarin mekanik &zelliklerinin gelistirilmesi agisindan biiyliik bir ilerleme olmustur. Fazin
gelistirilmesinden kisa siire sonra dayanimini y' fazindan alan alagimlar termo mekanik yiiklerin altinda
calisan elemanlarin imalati i¢in vazge¢ilmez malzemeler olmuslardir. y' ile mukavemetlendirilmis nikel
esasli sistemlerde Onemli alasimlandirma ve siire¢ gelismeleri meydana gelmisti. Tim servis
sicakliklarinda ¢ok daha dayanikli olan bu alagimlar uygulama sicakliklarini daha iist seviyelere
¢ikarmislardir. Ardil yillarda, baska bir siiregte y" - gama iki iissii (Ni;Nb) olarak adlandirilan fazda
gerceklesmis ve nikel-demir esasli alagimlarin giiglendirilmesinde kullanilmaya baslanmistir. y” fazi
dokiim kabiliyeti, dretilebilirligi, kaynak kabiliyeti ve soguk sekil verilebilmesi gibi o6zellikleri
sayesinde basta havacilik olmak {izere ilk bdliimde bahsedilen diger pek ¢ok endiistride yapisal
uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir Bu ¢alismanin konusu olan Inconel 718 s6z konusu fazi
yapisinda bulunduran alasimlara 6rnek olarak verilebilir. y" alagimlarinki kadar 1sil kapasiteleri olmasa
da y"” alasimlar olduk¢a iyi bir ¢ekme mukavemeti ile birlikte yiiksek iretilebilirlik ve kaynak
edilebilirlige sahiptirler (Schafrik vd., 2001:3).

3. Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

Inconel 718’in olusumu hakkinda verilen bilginin ardindan alagimin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinden bahsetmek yerine olacaktir. Bu kisimda malzemenin fiziksel ve kimyasal dzellikleri
verilecek ardindan alasimim kaynak edilebilirligi ve uygulanan kaynak yontemleri hakkinda bilgi ise
sonraki boliimlerde ayrintili olarak agiklanacaktir.
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Tablo 2. Inconel 718 kimyasal icerigi

Element En Az (% agirhk) En Fazla (% agirhk)
Karbon = 0.08
Nikel+Kobalt 50.0 55.0
Krom 17.0 21.0
Kobalt - 1.00
Molibden 2.80 3.30
Titanyum 0.65 1.15

Tablo 2.’de Inconel 718’in yapiy1 olusturan temel element acisindan kimyasal bilesimi goriilmektedir.
Inconel 718’1 olusturan temel elementler ve bu elementlerin Inconel 718’e sagladiklar1 6zellikler
sunlardir;

Nikel (Ni) : Nikel genellikle bir alasim elementi olarak kullanilmasmin yani sira yiiksek mukavemetli,
yiiksek korozyon direncine ve 1sil dirence sahip nikel alasimlari i¢in ana malzemeyi olusturur. Saf
halde dayaniklidir, soguk ve sicak islem gorebilir ve orta seviyede isleme 6zelliklerine sahiptir.

Krom (Cr) : Celigin sertlestirilmesinde kullanilir. Kromun varlig: islenebilirligi azaltir. Genellikle
mukavemeti arttrmak i¢in ilave edilir. Sertligi arttirmasi ve asinma direncini iyilestirmesi de s6z
konusudur.

Kobalt (Co) : Dayanim ve oksitlenmeye karsi direng saglar. Yiiksek sicakliklarda sert karbiirler
olusturur, bu nedenle isleme esnasinda alasim sertligini korur.

Niyobyum (Nb) : Giiclii paslanmaz ¢eliklerin yapiminda ve bazi paslanmaz gelik tiirlerinin kaynak
cubuklarinda, ayrica demir dist alagimlarda da kullanilir.

Titanyum (Ti) : Hafiflik, saglamlik ve isiya dayanikliligin 6nem tasidigi endiistrilerde kullanilir.
Titanyum, ¢elik kadar dayanikli, ancak ondan %45 daha hafiftir. Dayaniklilig1 ve asitlere kars1 direngli
olusu nedeniyle, cesitli alagimlarin yapisina katilir.

Molibden (Mo) : Isiya ve asmmaya karsi direngli olan belli nikel esasli alasimlarin yapiminda
kullanilir. Molibden c¢eliklerin sertligini arttirir, korozyon ve siiriinme direncini iyilestirir. Niikleer
enerji uygulamalarinda, elektrikli isiticilarin ince tellerinde, flize ve hava tasitlarmin pargalarinin
yapiminda da yer alir. Ultra-yiiksek giicteki g¢eliklerin hemen hepsi, % 8-25 aras1 oranda molibden
igerir.

Inconel 718 mukavemetini ¢okelme sertlesmesinden alan ve dovmeye karsi direngli bir malzeme olup
900°C ve 1120°C arasinda déviilmektedir. Islem sonrasi sicakligin kademeli bir sekilde diisiiriilmesi ve
955°C’nin altina ¢ekilmesi gereklidir. Kademeli olarak yapilan yaglandirma sertlestirmesi malzemenin
tavlanmas1 ve kaynaklanmas: sirasinda 1smma veya soguma nedeniyle kendiliginden olusabilecek
sertlesmenin 6nlenmesini saglar. Inconel 718 alagimlar aliiminyum ve titanyum ile sertlestirilmis nikel
esaslt alagimlara oranla ¢ok daha iyi kaynak edilebilirler (Basaran, 1998:4-6).

Daha o6nce de soz edildigi ve Tablo 3.’te goriilebilecegi lizere dayanimin artmasi igin ilave edilen
alasimlandirma elementleri siinekligi azalttigindan oda sicakligi ve ortalama sicakliklarda iyi sonug
vermelerine ragmen 650°C nin iizerinde dayanimin diigmesine neden olmaktadr.
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Tablo 3. Inconel 718 gerilme mukavemeti 6l¢iimleri

Test Sicakhgr (°C) % 0.2 Akma Dayaminmi (MPa) Cekme Dayammm (MPa) % Uzama 2”

93 1172 1407 21.0
204 1124 1365 20.0
316 1096 1344 20.0
427 1076 1317 19.0
538 1069 1276 18.0
649 1027 1158 19.0
760 758 758 27.0

En iyi ¢cekme dayanimi ve gerilme kirilmasinin elde edilmesi i¢in sdyle bir 1s1l islem yontemi izlenir; 1
saat 954°C’ den 982°C’ye havada sogutma+ 8 saat 718°C’den 621°C’e sogutma 5°C /saat, 8 saat
bekleme ve havada sogutma. Tablo 4.’de 1s1l islem goérmiis ve gérmemis Inconel 718 igin gerilme
kopma degerleri verilmektedir.

Tablo 4. Inconel 718 i¢in yiiksek sicakliktaki kopma gerilmesi degerleri
Test Sicakhg (°C) Kopma Gerilmesi (MPa)

100 saat 1000 saat
Diz Centikli Diiz Centikli
593 1172 1517 896 1416
649 758 1344 586 1172
704 517 896 379 552
760 303 434 172 241

En iyi oda sicakligi ve kriyojenik ¢ekme dayanimi elde etmek igin ise; 1°den 2 saate 1066°C, havada
sogutma+ 8 saat 718°C’den 621°C’e sogutma 56°C /saat, 8 saat bekleme ve havada sogutma islemi
gereklidir. Parganm ¢alisma sicakligi 593°C’nin altinda kalacaksa 627-1100°C arasmda yapilan sicak
islem alagimin dévme dayanimini arttirir. Dévme sicakliginda uzun siire tutulmasi tavsiye edilmez.
Inconel 718 alagimlar hem tavlanmig hem de yaslandirma sertlesmesi uygulanmis halleriyle
islenebilirler (Schafrik & Sprague, 2008:118-134).

3. Kaynak Mikroyapisi

Kaynak katilagmasinin dokme islemi ile benzerlikler gostermesinin yani sira, erimis metal bolgesindeki
yiiksek sicaklik gradyeni ve kaynak metodunun dinamik yapist gibi bazi Onemli farkliliklar
mikroyapmin kaynak hizi ile dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 3.’de bir metale
uygulanan kaynak islemi sonrasinda kaynak bdlgesinin yapis1 sematik olarak verilmistir.

Kaynak havuzunun hemen yanindaki malzeme de hizli bir 1s1l islem dongiisiine maruz kalmakta
kaynak sonucunda farkli mikroyapilar olusmaktadir. Bahsedilen farkli mikroyapilar, kaynak
bolgelerinin mukavemet ve sertlik Ozellikleri ile yorulma ve siiriinme davraniglarinin degisken
olmasina sebep olurlar.
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Kiiciik taneli yapiya sahip
kismen ergimis bélge

Ergime bdlgesi

Isidan etkilenmeyen ana metal Isidan etkilenmeyen ana metal

Kaba taneli yapiya sahip ITAB
Sekil 3. Bir metal alagimin kaynaklanmasi sonucu olusan mikroyapisal bolgeler

Kaynak igleminin baglangicinda ana metalin sahip oldugu diizlemsel yapi, yapisal asir1 soguma
sebebiyle gozenekli bir forma doniisiir. Sekil 4.’de gosterildigi iizere kaynak bdlgesinde 1s1 akistyla
paralel ve ters yonde yap1 olusumu baglar.

i 173

Ist akisinin yonii  Hucresel biylimenin yoni i,
Sekil 4. Diizlemsel biiyiimeden hiicresel buyumeye gecis

Olusum ilk bastaki tane yapisindan farkli ve ¢ubuksu bi¢imlidir. Cubuksu yapilar tane boyutu arttikca
akma dayanimi azalacagindan daha belirgin hale gelir. Bu hiicresel yap1 kararli degildir, sicaklik
gradyeni diistik¢e ilk olusan ¢ubuksu hiicrelerin duvarlarinin kararliligi bozulur ve ikincil/ii¢iinciil
yapilar olugsmaya baglar. Meydana gelen yapiya dendritik yap1 denir ve kaynagin sogumasi sirasinda
ortaya cikar. Sekil 5.’de kaynak islemi sonrasi Inconel 718’de ortaya ¢ikan dendritik yap:
gosterilmektedir. (Kou, 2003:37-42).

4 "
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Sekil 5. Ergime bolgesmdekl dendritik yap1
Ergime bdlgesinin hemen yanindaki ana metal erime olmaksizin yiiksek oranli bir 1s1l dongiiden geger.
Sonug olarak, 1s1 tesiri altindaki bolgedeki (ITAB) mikroyap1 ve ozellikler istenmeyen bir sekilde
degisir. Mikroyapida meydana gelen temel degisimler yeniden kristallenme ve tane biiyiimesidir. Sekil
6.’da goriilecegi lizere Inconel 718 kaynaklarda kaba ve kiiciik taneli olmak {izere iki farkli ITAB
vardir.
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Sekil 6. Farkli morfolojilerdeki mikroyap1 bolgeleri

Sekil 6.’daki a,b,c ve d bolgeleri sirasiyla kiigiik taneli ITAB, kaba taneli ITAB, gecis bolgesi ve ana
metali gostermektedir. Kiigiik taneli bolgede tane biiylimesi meydana gelmez. Sebebi ise, tane
siirlarinm ayrigmasi ve daha sonra olusacak olan tanelerin igneli yapiya doniismesidir. iri taneli
bolgede ise sicaklik daha diisiik oldugundan tane biiyiimesi miimkiindiir. ITAB farkli alt bolgelere
ayrildiginda, olusacak bdlge sayisi kaynaklanan malzeme tiiriine baglidir. Her bir alt bolge farkli
mikroyapiya sahiptir. Sekil 7. kismen ergimis bolgedeki fazlar1 ve bu fazlarin bigimlerini
gostermektedir.

Kismen ergimis bholge

Ana metal

Kaynak
Kaynak metalinin

LEWTET W ergime bolgesi
4?

Kismen ergimis Peltemsi bélge
taneler
Sekil 7. Kismen ergimis metalin kaynak havuzu ¢evresinde olusturdugu yap1

Ergime bdlgesinin ¢evresinde en yiiksek sicaklik kati ve sivi fazlarin birlestigi noktadadir. Bu bolge
kismen ergimis bolge olarak adlandirilir. ITAB kaynak hatalarma en uygun bolgedir. Kiiciik taneli
bolgeye kismen ergimis bolge denmesinin nedeni tane sinirlarini ergimeye baslamasidir (Yoshimura &
Winterton, 1972:132-137), (Easterling, 1992:31).

Yiiksek dayanimli metallerin kaynagi sirasinda olusan yiiksek 1s1l dongli malzemede catlaklarin
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meydana gelmesine sebep olabilir. Bu catlama tiirlerinden yaygin goriilen bazilar1 ise;

Sicak Catlama: Tane sinirlarmin ayrismasindan kaynaklanan diisiik sicaklik ergime fazlarma etki eden
artik ¢ekme gerilmeleri sebebiyle kaynagin katilasmasi sirasinda meydana gelir. Ergimis bdlgenin
katilagmasi sirasinda bdlge igcindeki sicaklik farkindan kaynaklanan gatlaklardir.

Sivilasma Catlagi: ITAB’daki tane sinirlarinin ergimesinden kaynaklanr.
Soguk Catlama: ITAB’daki artik gerilmeler sebebiyle zaman igerisinde meydana gelir.

Gerinim Yaslandirmasi Catlagi: Kaynak sonrasi 1s1l islem sirasinda artik gerilmeler sebebiyle siiriinme
catlamasi seklinde gerceklesir (Lampman, 1997:54). Sekil 8. de gosterildigi iizere, kaynak sonrasi
soguma katilagsmasi sirasinda yapida meydana gelen degisimler kaynak parametrelerine, ulasilan
maksimum sicakliga ve soguma hizina baghdir.
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Sekil 8. Inconel 718 tane sinir1 ergimesi

Gordaine, TIG kaynakli Inconel 718’in oda sicakligindaki mekanik o&zellikleri {izerine yaptig1
caligmada, kaynakli numunelerin iyi bir darbe dayanimi gdstermelerine ragmen ham malzemeye gore
daha diisik bir ¢ekme dayanmimi ve kaynak isleminin tiirline bagli olarak degisen bir siineklik
gosterdigini tespit etmistir. Ozelliklerdeki diisiis, yiiksek sicaklik ¢dziindiirme isleminin de dahil oldugu
kaynak sonrast 1sil islem sayesinde karbiir fazlarmin ¢oziindiiriilmesi yoluyla giderilebilir. Ancak
stirecin tane bilylimesini hizlandirdig1 ve sonug olarak ana metalin yorulma ve ¢ekme dayanimi
ozelliklerini diisiirdiigii unutulmamalidir (Gordine, 1970:531-537), (Ram vd., 2005:1132-1138).

Sertlik testi ana metal ile kaynak metal arasindaki farkliliklarin dayanim agisindan incelenmesi i¢in
yullardir kullanilan basit bir tekniktir. Sertlik Ol¢iimlerinin plastik davranigin belirlenmesinde esas
alinmasmm nedeni metallerin yliksek oranda yogrukluk gostermeleridir. Akma dayanimi ile sertlik
arasinda pek cok deneysel iligki ortaya koyulmus olmasma karsmn, kaynakli numunede herhangi bir
dayanim kaybinin olup olmadiginin tespiti i¢in yapilan sertlik 6l¢imii sirasinda sertlikteki degisimin
akma dayanimindaki degisim ile orantili oldugunu farz etmek yaniltici olur. Inconel 718 kaynakli
numunenin mikro sertlik degerleri ana metale gore bariz sekilde diisiiktiir. TIG kaynakli Inconel 718
numunelerin oda sicakligindaki % 0,2 akma gerilmesi Kyriakoglou ve digerleri tarafindan elektronik
benek numune interferometrisi (electronic speckle pattern interferometry — ESPI) yOntemiyle
hesaplanmis ve sonu¢ olarak mikro sertlikteki % 5°lik diistise karsilik TIG kaynakli numunelerde %
30’a yakin oranda 6teleme gerilmesi diistiigii goriilmiistiir (Kyriakoglou vd., 2007:119-125).

James ve Mills’ in 24°C ile 649°C arasinda degisen sicakliklarda TIG kaynakli Inconel 718 numuneler
iizerinde yorulma catlagi biiyiimesinin tespiti icin yaptig1 ¢aliymada kaynakli numunenin merkezine
acilmis bir ¢entik bulunmaktadir. Deney sonuglari ¢atlak ilerlemesinin kaynak yoniine paralel oldugunu
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gostermektedir. Calisma genel olarak kaynakli numunelerdeki yorulma c¢atlagi biiyiimesinin ham
metaldekinden ¢ok az miktarda yiiksek oldugunu gostermektedir. Orandaki artisin nedeni, karbiir
parcaciklarinin ¢atlagin ilerleme yolunun hemen yanindaki kisimlarda mikro bosluklarin asir1 miktarda
birlesmesine sebep olmalaridir (James & Mills, 1985:34-40).

Inconel 718’in temel dayanim mekanizmasi y'-[Ni3(Al, Ti)] ve y”-[NizNb] ara metal fazlarindan
olugmaktadir. Ancak, nikel esasli alasimlarin gogunda asil yap1 dayanimi ¢’ fazi tarafindan saglanmakta
iken, s6z konusu alagimin dayanimi bilyiik oranda y” tarafindan saglanir. Bu fazin yapidaki hacimsel
oraninin Yy’ gore c¢ok daha fazla olmasi, malzemenin siineklik ve dayanim o&zelliklerini yiliksek
sicakliklarda korumasini saglar. Bununla birlikte, y" faz1 matris yap1 ile daha az uyumlu oldugundan,
kaynak islemi sonrasi ¢okelme mekanizmasi stabil kalmaz ve hizli tane bilyiimesi meydana gelir. o-
[Ni3Nb] olarak adlandirilan ve tane bilyiimesi nedeniyle meydana gelen faz doniisiimii sonucu olusan
yap1 y" ile kimyasal olarak ayni icerige sahip olmasina ragmen morfolojik yonden kiiresel degil igne
bigimli bir yapiya sahiptir. Bu durum malzemede gentik etkisi yaratarak 650°C’nin iizerindeki
sicakliklarda mekanik 6zelliklerin diismesine sebep olur (Kalluri vd., 1994:593-605), Gornostyrev vd.,
2007:81-84), (Swindeman, 2008:72-79). Sekil 9.’da 3-[NizNb] fazinin kristal yapis1 verilmektedir.
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Sekil 9. Ortorombik 8-[Ni;Nb] kristal yapisi

Kaynak isleminden sonra meydana gelen stabil olmayan soguma ve yiiksek sicakliga maruz kalma
stiresinin uzamas1 malzeme yapisinda karbiir esasli fazlar meydana getirerek fiziksel ve kimyasal
ozellikleri diislirtir. Karbiir yapilar nikel esash alagimlarin bilylik cogunlugunda katilagsma fazi olarak
ortaya cikan bu fazlar tane simnirlarinda birikerek ¢atlamanin bu bdlge {lizerinden baslayip ilerlemesine
ve malzemenin servis dmriiniin kisalmasina neden olmaktadir. Sekil 10.’da yapida etkisi yaratan igne
bicimli 3-[Ni;Nb] ve karbiir fazlar1 goriilmektedir.

Sekil 10. Kaynak islemi sonrasi yapida olusan delta (a) ve karbiir (b) fazlar1
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Inconel 718 endiistriyel uygulamalarda genel olarak ilave metal kullanilarak kaynaklanir ve kaynaktan
sonra 1s1l islem goriir. Kaynak sonrasi gerilme ¢atlamalarina kars1 direng ve kaynak kabiliyeti agisindan
cok iyi bir alagimdir. Cokelme ile sertlesebilir nikel esasli alagimlar normal olarak kaynak sonrasi
deformasyon yaslanmasi catlamasma ugrarlar. Inconel 718 ozellikle biiylik taneler tarafindan
siddetlendirilen 1s1 tesiri altindaki bdlge (ITAB) catlaklarma maruz kalir. Bir mikro c¢atlak; esas olarak
ITAB’daki taneler arasi ayrismadir. Bunlar herhangi bir kaynak yonteminde ve herhangi bir Nb-Ni
icerikli alasimda meydana gelebilirler (Bavarian and Emmons, 1990:363-383). Kaynak sirasinda
ITAB’daki mikro catlak olusumuna egilimin, kaynak esnasinda ITAB’da taneler arasinda olusan bir
swvi faza bagl oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Taneler arasi sivi, zararl bir sekilde dagilmadig: siirece
kendi kendine bir sicak catlama egilimi olusturmaz (Vishwakarma vd., 2007:517-528). Bu mikro
catlaksiz durumlar i¢in 1slanma agisinin sifirdan biraz daha biiyiik oldugu, mikro catlakli durumlar
icinse sifir oldugu gercegini ortaya ¢ikarir.

Nikel ve Ni-Fe esasl alasimlar MAG, TIG, EIK, Lazer ve PA teknikleri ile kaynak edilebilirler. flave
metal kullanildiginda, malzeme bilesiminde bulunmayan basgka elementler de yapiya dahil olacagindan
hata ihtimali artar. Bu durumda daha siinek ve sicak yirtilmanmn en aza indigi Ostenitik alagimlar
kullanilir. S6z konusu ergitme kaynagi tekniklerine ilaveten bu alasimlar levha halinde ise direng
kaynagi yapilabilirler. Ayrica sert lehimleme ve diflizyon kaynagi da uygulanabilir (Metals Handbook,
1983:1152). Kaynak sirasinda zorlanmanin fazla oldugu durumlarda ergime bdlgesinde sicak
catlamalara rastlanabilir (Kronovsky vd., 1989:2149-2158).

5. Sonug

v"-NizNb fazinin goérece daha yavas ¢okelen mekanizmasi Inconel 718’1 diger alasimlara gore ¢atlama
problemlerinden uzak ve kolay kaynaklanabilir kilar. Bu yavas c¢okelme artik gerilmelerin
giderilmesine firsat saglayacak oranda oldugundan kaynak sonrasi 1sil iglem sirasinda da g¢atlamalar
Onlenebilir.

Inconel 718 kaynak islemi swrasinda y"” ve y' faz ¢okeltilerinin ¢ézliinmesi kaynagi yumusatir. Kaynak
sonrast 181l iglem uygulanmasiyla sertlik bir sekilde geri kazanilabilir ancak siirinme ve yorulma
ozellikleri kaynak ergime bolgesindeki tanelerin kolon seklindeki dendritik yapisi nedeniyle geri
kazanilamaz. Inconel 718 kaynak edilebilirligi en iyi yiiksek dayanimli alasimlardan biri olmasina
ragmen ergime bdlgesindeki katilagsma ¢atlagi ve ITAB’daki mikro catlamalar halen en biiyiik
kisitlardir.

Kaynak islemi sonrasinda yapidaki istenmeyen fazlarin giderilmesi ve mekanik 6zelliklerin yeniden
kazanilmasi igin 1s1l islem gerekli bir siirectir. Nikel esasl siiperalasimlarda 1sil islemle sertlik ve
dayanim gibi mekanik ozelliklerin yiikseltilmesi, ¢okelme sertlesmesi olarak tanimlanir. Cokelme
serlesmesi uygulamasi ¢eliklerin martenzitik doniigiimle sertlestirilmesine benzerse de, meydana gelen
icyap1 olaylar1 ¢ok farklidir ve bu uygulama metal alasimlarinda yaygin olarak uygulanir. Cokelme
sertlesmesi 1s1l islemi li¢ asamada gergeklestirilir; oncelikle ¢ozeltiye alma isleminde alasimm homojen
hale getirilmesi amaciyla, yiiksek sicaklikta tavlama (homojenlestirme islemi) uygulanir. Ardindan, ani
sogutma ile asir1 doymus yapi elde edilir ve son sathada ise homojenlestirme sicakliginin altindaki bir
sicaklikta, malzeme belirli bir siire yaslandirilir. Bu sayede, tane smirlarinda biriken karbiir fazlar1 ve
Nb esasli & ve y"’ ¢okeltileri dagitilarak, malzemenin istenilen servis sicakliklarindaki dayanimi tekrar
saglanir.
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