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Nikel Esash Siiperalasimlar
Oksitlenme
Kinetik

Havacilikta yiiksek sicaklik bolgelerinde kullanilan malzemeler, korozyona direngli ve
yliksek mukavemet degerlerine sahip olmalidirlar. Sektérden temin edilen isil islem
gormiis Ni esash stiperalasimlar1 (Hastelloy X, Inconel 718 ve Inconel 738) oncelikle
metalografik olarak hazirlandiktan sonra optik mikroskopta mikroyapilari
gériintiilenmistir. Daha sonra oksitlenme deneyi icin uygun boyuta getirilen numunelere
600 ve 900 °C sicakliklarinda termogravimetrik analiz (TGA) cihazi ile 48 saat havada
oksitlenme islemi uygulanmistir. Oksitlenen numunelerin yiizeylerinde olusan oksit
tabakalar: tarayici elektron mikroskobu (SEM/ EDS) ile gdriintiilenmis ve elementel
analizi gerceklestirilmistir. Arrhenius egitligi kullanilarak diftizyon kat sayilari
hesaplanmis ve oksijen difiizyon kinetigi belirlenmistir. Bu ¢alismanin 6nemi bazi
stiperalasimlarin oksitlenme kinetiklerinin ortaya c¢ikarilarak karsilastirilmast ve
sektériin ihtiyact olan kullanim agcisindan degerlendirme verilerine ulasiimasini
kolaylastirmaktir.

COMPARISON OF HIGH-TEMPERATURE GAS OXIDIZATION BEHAVIORS OF SOME

SUPERALLOYS USED IN AVIATION
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Materials used in high temperature regions in aviation must be corrosion-resistant
and have high strength values. Heat-treated Ni-based superalloys (Hastelloy X,
Inconel 718 and Inconel 738) supplied by the industry were prepared
metallographically, then their microstructures were visualized under an optical
microscope. Then, the oxidation process in air was applied to the samples, which
were brought to the appropriate size for the oxidation test, with a
thermogravimetric analysis (TGA) device at 600 and 900 °C temperatures for 48
hours. The oxide layers formed on the surfaces of the oxidized samples were
visualized with a scanning electron microscope (SEM/EDS) and elemental analysis
was performed. Diffusion coefficients were calculated using the Arrhenius equation
and oxygen diffusion kinetics were determined. The importance of this study is to
reveal and compare the oxidation kinetics of some superalloys and to facilitate
access to evaluation data in terms of usage that the industry needs.
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1. Giris

Havacilikta  kullanilabilecek 120.000’'in  iizerinde
malzeme tanimlanmistir. Bunlar1 65.000’in iizerinde
metaller, 15.000’in iizerinde plastikler, 10.000’in
iizerinde seramikler ve geri kalanini kompozitler ile
ahsap gibi dogal malzemeler olusturmaktadir. Fakat bu
malzemelerin kullanilabilirligi, hafiflik, mukavemet,
oksitlenme, siiriinme direnci ve kirilma toklugu gibi
ozelliklerle sinirlandigindan bu oranin ancak % 0,05'i
havaciik malzemesi olarak kullanimi miimkiin
kilmaktadir. Havacilikta kullanilan temel malzeme
grubunu aliiminyum alagimlari, titanyum alasimlari,
celikler ~ve  kompozitler olusturmaktadir. Bu
malzemelere ilave olarak nikel esasli alasimlar jet
motorlar1  igin  6nemli  yapisal = malzemeleri
olusturmaktadirlar. Gelisen teknoloji ile malzemelerin
kullanim alanlan da gelistirilmektedir(ASM
International, 1991). Korozyon direnci malzemelerin
tasariminda en 6énemli parametrelerdendir. Ozellikle
havacilik malzemelerinde yiiksek maliyetli bakim
onarim islemlerinden dolay1 korozyona direngli
malzemelerin iiretilmesi 6nemlidir.

“Stiperalasimlar” terimi biiyiik 6l¢iide yiiksek sicaklik
uygulamalar i¢in gelistirilmis ve genellikle VIII. Grup
elementlerine dayali bir grup alasim tanimlamak igin
kullanilir (Kahraman, 2008). Siiperalasimlarin gelisim
stireci 1930 yillarinda baslamistir (ugak motorlarinda
turbo kompresorlerindeki malzemelerin 1siya karsi
daha ¢cok dayaniklilik ihtiyaci ile gelisim gdstermistir).
Bundan sonraki adim 1940’1 yillarin baslarinda
gelismekte olan gaz tiirbin motorlari teknolojileridir. Bu
calismalar dogrultusunda siiperalasimlar: kobalt esaslj,
nikel esash ve demir esash siiper alasimlar seklinde 3
ana gruba ayrilirlar. Ugaklarda, gemilerde, endiistride ve
tasitlarda bulunan gaz tiirbinine ek olarak artik
sliperalasimlar uzay araclarinda, roket motorlarinda,
deneysel ucaklarda, niikleer reaktorlerde, buharli enerji
tesislerinde, petrokimyasal techizatlar ve diger yiiksek
sicaklik barindiran uygulamalarda da kullanmilmaktadir
(Kahraman, 2008).

Siiper alasimin mukavemeti, alasim elementleri, belirli
bir sicaklikta mevcut olan kararli fazlar, korozyona karsi
direncleri gibi ¢esitli faktorlere baghdir (Pattil ve Vagge,
2022).

Alasim elementlerinin periyodik tablodaki konumu,
stiper alasimda olusan fazin kararlilig1 tizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Nikel, kobalt, demir, krom, molibden
ve tungsten gibi elementler 6stenitik y' fazina ayrilir ve
bu da kararlilig1 saglar. Boylece alasim elementlerinin
cogu gecis metallerinin d blogundan alinmaktadir. Bu
elementlerin atomik yarigaplari neredeyse Nikel
elementinin atomik yaricapina esittir. Aliiminyum,
titanyum, niyobyum ve tantal gibi baska bir grup
element ise nikelden daha biiylik atomik yaricaplara
sahiptir.
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Bu elementler Ostenit y' fazi olarak bilinen Nis(Al, Ta, Ti)
bilesigi gibi diizenli fazlarin olusumunu saglamaktadir
(Patil ve Vagge, 2022).

Inconel 718, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan
ve c¢okelme sertlesmesi ile mukavemetlendirilmis
demir-nikel esash siiperalasimlarin en yaygin kullanilan
cesididir (Sims, Stoloff ve Hagel, 1987).

Hastelloy X bir Ni-Cr-Fe-Mo alasimuidir. Istisnai bir
birlesime sahip yiiksek sicaklik dayanimi (Mo
bakimindan zengin karbiirlerin varligindan dolay:
(Pillai, Dryepondt ve Pint, 2019; Zhao, Larsen ve
Ravikumar, 2000) miikemmel sekillendirme ve kaynak
ozellikleri ile oksitlenme ve stres-korozyon catlagina
karsi direngli bir malzemedir. Hastelloy X alasimi su
anda yanma bolgesi bilesenleri icin gaz tiirbini
motorlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, gecis kanallari,
yanma kutulari, piiskiirtme ¢ubuklar: ve alev tutucular
gibi briilorlerde, egzoz borulari ve kabin 1siticilarinda da
Hastelloy X kullanilir. Sulu kekler, katalizor destek
1zgaralari, firinlar igin kimyasal islem endiistrisinde
perdelerde, piroliz islemleri icin kullanilan tiiplerde ve
flas kurutma bilesenlerinde de yine bu malzeme tercih
edilir (Tanner, 2009).

Inconel 738, mukavemetin yani sira iyi korozyon direnci
gosteren nikel esasli bir siiperalasimdir. Tiirbin, roket
motorlar1 ve denizcilik uygulamalar1 gibi alanlar, iyi bir
mukavemete ve nispeten iyi bir korozyona ihtiyac
duymaktadir (Pattil ve Vagge, 2022).

Bu calismada Hastelloy X, Inconel 718 ve Inconel 738
malzemelerinin yliksek sicaklik oksitlenme
davranislarinin belirlenmesi ve birbiriyle
karsilastirilmas1 amaglanmistir. Hastelloy X, Inconel
718 ve Inconel 738 alasimlari iizerinde oksitleme
islemleri 48 saate kadar olan siirede; 600 ve 900°C'de
sicakliklarda gerceklestirilmistir. Numunelerin Elektron
mikroskobu(SEM) ile oksitlenmis ylizey goriintiilenmis,
SEM/EDS ile elementel analizleri yapilmistir. Termal
gravimetrik analiz ile  oksitlenme kinetikleri
cikarilmistir.  Alasimlar kimyasal bilesimdeki ve
mikroyapisal farkliliklarindan dolay1 farkli oksitlenme
kinetigi gostermislerdir. Ek olarak, diflizyon katsayilari
ve oksijen diflizyonunun aktivasyon enerjisi iki alasim
icin 600-900°C sicaklik araliginda tespit edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
2.1. Materyal

Calismalarda kullanilan Hastelloy X, Inconel 718, ve

Inconel 738 numunelerinin kimyasal analizleri Tablo 1,
Tablo 2 ve Tablo 3 ile verilmistir (Kahraman, 2008).
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Tablo 1. Hastelloy X ‘in Kimyasal Bilesimi (ag.%)
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Element Ni Cr Fe Mo C S \Y P Co Mn Si
. 50 17 12 2,8 0,2 0,5 - -
Min(%)
55 21 24 33 0,08 0,015 1,0 0,04 2,5 1,0 1,0
Maks(%)
Tablo 2. Inconel 718’in Kimyasal Bilesimi (ag.%)
Element Ni Cr Fe Mo Nb+Ta C Mn Si B P S Al Co Ti
50 17 12 2,8 4,75 - - - - - 0.2 - 0,65
Min(%)
55 21 24 33 5,50 0,08 0,35 0,35 0,06 0015 0,015 0,38 03 1,15
Maks(%)
Tablo 3. Inconel 738’in Kimyasal Bilesimi (ag.%)
Element C Mn Si Cr Ti Al Fe B Zr Nb Ta Mo w Co Cu P S Ni
0,09 157 32 32 0007 003 06 15 L5 24 80 - -
Min(%)
013 02 03 163 37 37 035 0012 008 11 20 20 28 90 01 001 0015 kalan
Maks(%)
Oksitleme deneylerinden elde edilen termogravimetrik
2.2. Metot verilerden sekilde gosterildigi gibi parabolik hiz

Numunelerden bir kisim kesilerek mikro yapilarini
incelemek iizere bakalit ile kaliplanmistir. Kaliplanan
numuneler, 180-320-600-1200 mesh ol¢iilii zimpara
kagitlar1 ile zimparalanarak, elmas pasta ile 15-20
dakika parlatilmistir. Daha sonra numuneler nikel
sliperalasimlari i¢in hazirlanmis olan soltisyon (10 ml
Hidroklorik asit (HCI) - 10 ml Methanol - 2 ml Hidrojen
peroksit (H202) ile daglanarak optik mikroskopta
gorintileri elde edilmistir. Mikro-yap1 goriintiileme
calismalar1 ESOGU Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarlarinda bulunan optik mikroskop ve buna
bagh gorintii analizori kullanilarak
gerceklestirilmigtir.

TGA testi ile oksitleme deneyleri icin kullanilmak tizere
hazirlanan numuneler yaklasik 3 cm? alanina sahip
boyutlarda Kkesilerek ultrasonik olarak asetonda
temizlenmistir. Termogravimetrik analizler farkh
sicakliklarda izotermal olarak bélim biinyesindeki
Perkin Elmer Diamond marka termogravimetrik/
diferansiyel termal analizér cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Oksitleme islemi i¢cin numuneler, 48 saat boyunca, 20
°C/dk hiz ile ¢cikilan 600-900 °C sicakliklarinda havada
oksitlenmislerdir. Termogravimetrik analiz
sonuglarindan, agirlik degisimi (Am), elde edilen agirlik
degerlerinden baslangictaki agirlik degeri cikarilarak
elde edilmistir.

sabitleri hesaplandi. Parabolik korozyon hiz sabitlerinin
hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmistir (Kutz,
2018):

(1)

Burada Am numunenin agirlik degisimi, A yiizey alani,
k,, parabolik hiz sabiti ve t islem siiresidir.

3. Bulgular ve Tartisma

Literatiirde Hastelloy X alasimi i¢in y matris igerisinde
krom ve molibdence zengin karbiir fazlarinin varhigi
tanimlanmistir (Erdogan, Cakmakkaya ve Erol, 2005).
Mikroyapida goriilen kiireciklerin bu fazlar oldugu
tahmin edilmektedir (Sekil 1a-b).Inconel 718
alasiminda NbC faz1 baskindir ve o-Cr metallerarasi
bilesigi nikelin az oldugu bélgelerde kiirecik halinde
olusur (Sekil 1c-d) (Davis, 1997).

Onemli oranda Al ve Ti iceren Ni esasli alasimlarda
Ni3(ALTi) ¢okeltilerinin (y") ¢o6ziinmesi 1si1l islem
sartlarina baghdir. Bir miktar ¢éziinmemis c¢okeltiler
(Celik, 2006), Inconel 738 alasiminin mikroyapisinda
goriintiilenmistir (Sekil 1e-f).
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Sekil 1. Hastelloy X Numunesinin Optik Mikroskop Fotografi a) 50X, b) 200X; Inconel 718 Numunesinin Optik Mikroskop
Fotografi c) 50X, d)200X; Inconel 738 Numunesinin Optik Mikroskop Fotografi e) 50X, f) 200X

Hastelloy X, Inconel 718 ve Inconel 738’in oksitlenme 48 saatboyunca elde edilen agirlik degisimleri Sekil 2’de
davranisinin belirlenmesi icin 600°C ve 900°C’ de gosterilmistir.
havada oksitlenme islemleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Hastelloy X ve Inconel 718 600°C ve 900°C’de Agirlik Degisimi-Siire Grafikleri

600°C ve 900°C sicakliklarinda oksitlenen alasimlar igin
hesaplanan k,, parabolik hiz sabitleri Tablo 4’ te
gosterilmistir. Inconel 738 alasimi i¢in baslangigta ve
islem sirasinda yiiksek Ti igerigine bagli olarak
koruyucu olmayan oksit tabakasina bagh olarak agirlik
azalmas1  tespit  edildiginden degerlendirmeye
alinmamistir (Sekil 2). Yiiksek Mn ve Si igerikli
alasimlarda daha hizli  oksitlenme kinetikleri
gozlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Inconel 718 ve Hastelloy X Siiperalasimlarinin
Hesaplanan k, Parabolik Oksitlenme Hiz Sabiti(mg1.cm-

4.s1) Degerleri

600°C 900°C
Malzeme
kp(mgl.cms?) kp(mgl.cm4s1)
Inconel 718 2,00E-08 7,00E-07
Hastelloy X 1,00E-07 6,00E-06

900°C’ de gerceklesen oksitlenme islemlerinden sonra
numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintileri alinmis ve elementel analizleri yapilmistir.

Literatiirde genel olarak, ytliksek sicakliklarda Hastelloy
X alasimlari yeterli Mn iceriyorsa, bir i¢ koruyucu Cr203
tabakasi ve kismi SiO: alt tabakasi ile birlikte bir dis
(Ni,Fe,Cr)204 veya MnCrz20s4 spinel olusturdugu
gozlemlenmistir (Schiitze, 1995). Mevcut ¢alismada da
SEM/EDS elementel analizine gére Hastelloy X i¢in ¢oklu
tabaka (SiOz + Crz203 + MnCr204)olustugu sdylenebilir
(Sekil 3, Sekil 4 ).

Literatiirde (Mn, Si) iceren siiperalasimlar i¢in daha
ylksek oksitlenme ve bozulma oranlar1 bulunmus ve bu
da tane smirlarinda Mo, Si bakimindan zengin
karbiirlerin varlig: ile iliskilendirilmistir (Dryepondt,
Kirka ve List, 2019).
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Sekil 3. 900°C ‘de 48 Saat Boyunca Oksitlenen Hastelloy X Alasimi SEM Goriintiileri a) 250X, b) 1000X, c¢) 1000X,
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Sekil 4.900°C ‘de 48 Saat Boyunca Oksitlenen Hastelloy X Alasimi EDS Analizleri
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Hastelloy X alasimlarina benzer olarak yiiksek Mn ve Si Bir MnCer4 tabakasinin .varllglnda, alttaki z.a.la.§ imda
s N . daha ince bir Cr203 tane mikroyapisi ve daha biiyiik Mn
icerikli alasimlar, altta SiOz ¢okeltileri bulunan bir Cr203 tiketimleri gozlenmistir (Sekil 5, Sekil 6)
tabakasinin tizerinde MnCr204'ten olusan bir dis oksit & 3 ’ '

tabakasi olusturmustur.
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Sekil 6. 900°C ‘de 48 Saat Boyunca Oksitlenen Inconel 718 Alasimi EDS Analizleri
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yan1 sira daha ince Crz0s tane mikro yapis:i ile
iliskilendirilmis ve  genis tabakada dokiilme
gozlemlenmistir. Cr tiilkenmesi ile oksit tabakasi
direncinin azaldig1 diistinilmektedir (Sekil 7, Sekil 8).

Yiiksek Ti iceren Inconel 738 alasiminda daha ytiksek
oksitlenme oranlarinin Ti elementinin uygulama
sicakliginda koruyucu olmayan oksit olusturmasinin

i

2@ky 5;\x.e-e@‘. 10 rirh |
1 \ .

\

Sekil 7. 900°C ‘de 48 Saat Boyunca Oksitlenen Inconel 738 Alasimi SEM Goriintiileri a) 150X, b) 1000X, c) 1000X,
d) 5000X

-] 2

Cusor
Vert=586 Window 0.005 - 40955= 35,135 ent

Sekil 8.900°C ‘de 48 Saat Boyunca Oksitlenen Inconel 738 Alasimi EDS Analizleri
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4. Sonug ve Oneriler

Bazi Nikel esash siiper alasimlarin yiiksek sicaklik
oksitlenme davranisinin belirlendigi mevcut ¢alismada
600°C’ de ¢ok az agirhik degisimi tespit edilmistir.
Hastelloy X ve Inconel 718 alasimlarinda 900°C’ de
yapilan oksitlenme islemlerinde iyi oksitlenme
direncine sahip olduklar1 gézlenmistir. Hastelloy X ve
Inconel 718 alasimlarinda Crz03 koruyucu oksit
tabakasinin yani sira Cr-Mn spineli olusumu
saptanmistir. Bu spinel fazin yiiksek sicakliklarda ugucu
kromoksit olusumunu engelledigi bilinmektedir
(Bradley, 1988; Tillack, 2007). Inconel 738 alasiminin
yuksek sicaklik oksitlenmesinde oksit tabakasinin ¢ok
ince olusumu ve yiiksek Ti icerigine baglh olarak
koruyucu olmadig1 saptanmistir. Calisma kapsaminda
mevcut malzemelerin yiiksek sicaklik gaz oksitlenme
davranislarinin ~ ortaya cikarilmasiyla  mevcut
malzemelerin yiiksek sicakliklarda kullaniminda ortaya
cikabilecek hasarin degerlendirilmesinde
kullanilabilecek somut verilere ulasilmistir. Ancak
ozellikle ince tabaka olusumu nedeniyle tabakanin
goruntiillenmesi icin EPMA analizi ve ince film XRD
analizi gibi ileri tetkiklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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