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HAYNES 188 (HS 188) alasimlari, yiiksek sicaklik dayanim ozellikleri sayesinde i¢ten yanmali motor
bilesenleri, yanma odasi ve roket nozulu gibi oksidatif ortamlara uzun siireli maruz kalmaya dayaniklidir
ve bu nedenle ugak ve tank motorlar1 i¢in uygundur. Bu ¢aligmada, HS 188 alagimindan altliklarimn tizerine
uygulanacak gaz nitrasyonu prosesi araciligtyla yiizey ve ylizey altinda oksidasyon direncinin artirilmasi
hedeflenmektedir.

Calismanin kapsami iginde, malzeme temini saglanmis ve malzemenin karakterizasyonu ile metalografik
incelemesi gergeklestirilmistir. Numuneler, gaz nitrasyon islemine tabi tutulmus ve ardindan 1175 °C'de
hava ortaminda 10 giin siireyle izotermal oksidasyon testine tabi tutulmustur. Numunelerin oksidasyon
islemlerinin ardindan, numunelerin agirlik degisimleri analitik terazi ile ol¢iilmiis ve performans
karakterizasyonu SEM-EDS, XRF ve XPS analizi ile birlikte mikrosertlik testleri ile gergeklestirilmistir.
Bu bulgularin amaci, HS 188 alasiminin yiiksek sicaklikta operasyonel performansini artirmak ve boylece
modern ugak motoru pargalarmin tasarim ve gelistirilmesine yardimer olmaktir. Ayrica, ¢alismanin
Tiirkiye'nin yerel ve ulusal motorlarinin bilgi birikimine katki agisindan gelisimine katki saglamasi
beklenmektedir.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Received 7 March 2025

Received in revised form 12 May 2025
Accepted 26 May 2025

Available online 30 June 2025

Keywords:

HS 188® superalloy,
Gas nitriding
Isothermal oxidation)

DOI: 10.24012/dumf. 1653368

* Sorumlu Yazar

HAYNES 188 (HS 188) alloy possess high temperature strength which enables excellent resistance against
prolonged exposure in oxidative environments, such as that in aircraft or tank engine components,
combustion chambers and rocket nozzle applications. This paper is focused on improving the oxidation
resistance of HS 188 alloy by means of gas nitriding treatments in order to develop surface and subsurface
metallurgy.

The enlisting of materials for the research was followed by assessment and metallography of the alloy.
The samples were subjected to gas nitriding followed by isothermal air oxidation at 1175°C for 10 days.
Subsequent to the oxidation process weight change in the samples was determined gravimetrically, while
their performance was characterized by SEM-EDS, XRF, XPS and microhardness measurements. The
results are aimed to enhance the high temperature properties of the HS 188 alloy towards the aim of
contributing towards the design and development of modern aircraft engine parts. In addition, the study is
expected to serve as an important source during the development of domestic and national engines of
Turkey.
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Giris

Yanma odast ve art yakict gibi kritik motor bilesenleri,
yiksek sicakliklara dayaniklilik ve oksidasyon direnci
saglayabilen malzemeler gerektirir. Bu bilesenlerin metal
yiizeyleri genellikle 1000 °C'yi asan sicakliklara maruz
kalir. Bu nedenle, mekanik dayanimin yani sira oksidasyon
ve korozyona karsi1 direng biiyiik 6nem tasir. Bu kosullarda,
nikel (Ni) ve kobalt (Co) bazli siiper alasimlar 6ne ¢ikar. HS
188, iistiin yiiksek sicaklik dayanimi, islenebilirligi ve uzun
stireli oksidasyon kararliligi ile bu alagimlar arasinda dikkat
¢ekmektedir [1-3].

Yanma odasi1 astarlari ve art yakicilarin yapiminda
genellikle Su-263, Hastelloy X, Haynes 230 ve Inconel 617
gibi siiper alagimlar kullanilir. Literatiirde, bu alasimlar
arasinda Haynes 188 (HS 188)’in 800 °C iizerinde sicaklik
dayanimi, oksidasyon kararlili§i ve kaynaklanabilirligi
acgisindan digerlerinden dstiin oldugu belirtilmistir [3,4].
Ayrica, yanma odas1 bilesenlerinin tasariminda kullanilan
diger malzemeler arasinda titanyum alagimlar1 ve IN 718
dévme malzemesi de yer almaktadir [5].

Gaz tirbinlerinde kullanilan bu tlir malzemelerin
performansi yalnizca kimyasal kompozisyonlarma degil,
ayn1 zamanda ylizey modifikasyonu ve koruyucu kaplama
uygulamalarina da baghdir. Ornegin, termal bariyer
kaplamalar1 (TBC) ve seramik karolar, bu malzemelerin
termal dayanimimi  artirmak  igin  yaygin  olarak
kullanilmaktadir [6]. Talal ve Rahman'n ¢aligmasi, TBC
uygulamalarmin yiiksek sicaklik ortamlarinda mekanik
dayanimi artirirken  termal genlesme  farkliliklarini
azaltmada etkili oldugunu gostermistir [6].

Son 50 yilda HS 188, Nimonic 86 ve Inconel 617 gibi
modern siiper alagimlar gelistirilmigtir. Bu alagimlar,
yiiksek sicaklik kosullarinda uzun siireli oksidasyon
direncini  koruyabilen = Cr,Os; tabakasi  olusturma
kabiliyetiyle dikkat ¢eker [7]. Ancak, Cr,Os3 tabakasmin
1000 °C'nin Tlizerindeki sicakliklarda ugucu oksitlere
doniismesi koruyucu etkisini sinirlar. Bu gibi durumlarda,
alumina (Al»Os) tabakasi olugturan alagimlar tercih edilir

[8].

Nitrasyon, siiper alagimlarin asinma direnci, sertlik ve
yorulma dayanimini artiran bir yiizey modifikasyon
teknigidir. Bu siiregte, alagim yiizeyine azot difiize edilerek
nitriirlerin olusumu saglanir ve bdylece mekanik dzellikler
onemli Olgiide iyilestirilir. Nikel ve kobalt bazli siiper
alagimlarda, gaz nitrasyonu, plazma nitrasyonu ve diisiik
sicaklikta nitrasyon gibi ydntemler umut verici sonuglar
gostermistir.  Ozellikle plazma nitrasyonu, siireg
parametreleri iizerinde hassas kontrol saglayarak homojen
ve kusursuz nitriir katmanlarinin olugmasint saglar [9,10].
Bu katmanlar, dongiisel termal ve mekanik streslere
dayaniklilig1 artirarak malzemenin performansini dnemli
olciide iyilestirir [10].

Yapilan caligmalar, nitrasyonun ylizey mikro yapisini
iyilestirerek catlak olusumunu geciktirdigini ve gerilim
birikim noktalarini azalttigini gostermistir [10]. Oksidasyon
direnci, 6zellikle jet motorlar1 ve endiistriyel gaz tiirbinleri
gibi zorlu ortamlara maruz kalan siiper alasimlar i¢in kritik
bir 6zelliktir. Bu alagimlar genellikle krom oksit (Cr,03)

veya alumina (AlO;) gibi koruyucu oksit katmanlari
olusturarak oksidasyona karst bir bariyer olusturur. Bu
oksitlerin kararlilig1 ve yapisma ozellikleri, 6zellikle krom,
aluminyum ve itriyum gibi alasim elementlerinin
varligindan etkilenir [11]. Ancak, 1000 °C’nin tizerindeki
sicakliklarda krom oksit volatil hale gelebilir ve etkinligi
azalabilir [11]. Bu durumlarda, uzun vadeli performans igin
aliimina olusturan siiper alagimlar tercih edilir [9,12].

Son yillarda, alasimlama ve yiizey islemleri lizerine yapilan
caligmalar, nitrasyonun oksit katmanlarinin stabilitesini
artirarak ve bozulmalarmi dnleyerek oksidasyon direncini
sinerjik bir sekilde gelistirdigini gostermistir [9,12]. Bu
gelismeler, yiiksek sicaklik uygulamalarinda istiin
performans i¢in yilizey miihendisligi tekniklerinin alagim
tasarimiyla birlestirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir [7].
Lu’nun ¢aligmasinda, 816-982 °C arasinda test edilen HS
188 alasiminda dongiisel yorulma sirasinda ¢atlak ilerleme
hizlarinin maksimum gerilimde tutulma siiresiyle dogru
orantilt olarak arttig1 belirtilmistir [7]. Bu, HS 188 gibi
stiper alasimlarin oksidasyon dayanimini artirmak igin
yalnizca kimyasal katkilara degil, ayn1 zamanda mekanik
yikleme kosullarma da dikkat edilmesi gerektigini
vurgulamaktadir.

HS 188 alagiminin oksidasyon ve termal dayanimini
artrmak igin ylizey modifikasyonu gereklidir. Plazma
nitrasyon gibi yontemler, oksidasyon sirasinda mikro catlak
olusumunu azaltirken yiizey tabakasinin siirekliligini artirir
[10]. Ayrica, diigiik sicaklikta uzun siireli nitrasyon
islemleri de stres konsantrasyonlarini azaltmada etkili bir
alternatif olarak o6ne ¢ikmaktadir [13]. Hick’in
calismasinda, 427-871 °C arasinda izotermal maruziyet
sirasinda HS 188, Hastelloy X ve Inconel 617 alagimlarinin
ikincil karbiir ¢Okelmesine maruz kaldigi ve bunun
sonucunda siinekligin azaldigi gozlemlenmistir [3].
Ozellikle, Hastelloy X'te J ve sigma (o) fazlar1, HS 188’de
ise Laves fazinin olusumu darbe dayanimi ve siinekligi
olumsuz yonde etkilemistir [3,14].

Nitrasyon sonrasi olusan mikro ¢atlaklarin 6nlenmesi i¢in
lantan katkisinin etkisi genis bir sekilde arastirilmigtir.
Lantan, oksidasyon sirasinda CrOs  tabakasmin
stirekliligini artirarak koruyucu tabakanin ¢atlamasini
onler. Buna ek olarak, nadir toprak elementleriyle
zenginlestirilen yiizey tabakalari, yiiksek sicakliklardaki
stres konsantrasyonlarin1 dagitarak c¢atlak olusumunu
geciktirir [6,15].

Yiksek sicaklik alagimlarinda oksidasyon direnci,
malzeme performansini belirleyen temel unsurlardan
biridir. HS 188, yiiksek sicakliklarda Cr,O; tabakasi
olusturarak oksidasyona kars1 direng saglar. Ancak, 1000
°C’nin iizerindeki sicakliklarda bu tabaka ugucu oksitlere
doniiserek koruyucu etkisini kaybedebilir [8]. Pérez-
Gonzalez ve arkadaslar1, Haynes 282 alagiminin 800-1000
°C arasinda izotermal oksidasyona karsi direncini incelemis
ve Al,O3 tabakalarinin siirekliliginin oksidasyon direncini
artirmada kritik oldugunu belirtmistir [ 16].

Yildiz’in ¢alismasinda, Cu-Al-Fe-Co alagimmin 600-900
°C arasinda izotermal oksidasyon  davranislar
termogravimetrik analizlerle incelenmistir. Bu caligmada,
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oksidasyon kinetigi ile kiitle kazang egrilerinin uyumlu
oldugu ve bdylece yiiksek sicaklikta malzeme kaybinin
etkili bir sekilde degerlendirilebildigi belirtilmistir [17]. Bu
gibi analizler, alagimlarin uzun siireli performansimi
ongormek i¢in onemlidir.

Nitrasyon islemi sirasinda olusan tabakanin altlik malzeme
ile etkilesimi, malzemenin uzun siireli termal dayanimin
dogrudan etkiler. Ozellikle, nitrasyon sirasinda azot
iyonlarinin malzeme altina difiizyonu mekanik 6zelliklerde
zayiflamalara neden olabilir. Bu etkilesimi minimize etmek
icin tabaka siirekliligi ve kalinlig1 optimize edilmelidir [15].
Ayrica, plazma nitrasyon gibi yontemler, bu tiir etkileri
sinirlandirmada etkili bir ¢6ziim sunmaktadir [18].

Literatiirde diger siiper alagimlarin nitrasyon parametreleri
ile ilgili ¢alismalar bulunmakla beraber, HS 188 nitrasyonu
iizerine yapilan arasgtirmalar smirhidir. Bu alandaki
calismalar, yalnizca literatiirdeki boslugu doldurmakla
kalmayip aynt zamanda milli ve yerli ucak motoru
gelistirme projelerine katki saglayacak referans bir
aragtirma  olusturmayr  amaglamaktadir.  Nitrasyon
sonucunda oksidasyon direncinin artirilmasi, bu alagimin
bir dlgiit olarak ele alinmasi ve ayn1 malzemenin siirlinme
davranigina iliskin daha fazla arastirmaya ilham vermesi
beklenmektedir.

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, hurda malzemeden temin edilen 20 cm x 20
cm X 2 mm boyutlarindaki bir numune, 20 mm % 20 mm X
2 mm boyutlarinda daha kiiglik pargalara kesilmistir.
Kontrol ve nitrasyon uygulanmig test numunesi, temel
karakterizasyon ¢alismalart i¢in sicak kaliplama yontemiyle
bakalit igerisine alinmigtir. Yiizey hazirhk islemleri
kapsaminda, numuneler sirasiyla #600, #800, #1000 ve
#1200 grit numarali silisyum karbiir zimparalarla
zimparalanmis, ardindan 3 pm ve 1 um partikiil boyutuna
sahip elmas siispansiyonlar1 ile parlatilmistir. Parlatma
islemi sonrasinda, numuneler etanol ve aseton kullanilarak
temizlenmis ve kurutulmustur. Kimyasal bilesim analizi,
Niton XL2 taginabilir XRF cihaz1 ile gerceklestirilmis ve
malzemenin HS 188 alagim1 oldugu dogrulanmustir.

Ek numuneler, F24 boyutunda beyaz aliimina partikiilleri
ile ylizey kumlama iglemine tabi tutulmus, ardindan etanol
Sekil 1. HS 188 numunesine ait a) XRF analiz sonucu, ve
b) pikleriile temizlenip aseton ile kurutularak
kontaminasyondan armdirilmigtir. Gaz nitrasyon islemi,
Alpha Metalurji A.S. biinyesinde, %80 amonyak (NH3) ve
%20 azot (N2) igeren kontrollii bir atmosferde, 500 °C
sicaklikta ve 4 saat siireyle uygulanmistir. Nitrasyon iglemi
tamamlandiktan sonra, numuneler 1175 °C sicaklikta,
ortam havasinda, 24, 48, 60 ve 240 saat siireyle izotermal
oksidasyona maruz birakilmistir.

Islem siireci boyunca numunelerin agirlik degisimleri, bes
ondalik hassasiyetle 6l¢iim yapabilen Precisa marka analitik
terazi kullanilarak izlenmistir. Oksidasyon sonrasinda
ylizey bilesimi Thermo Scientific K-Alpha XPS sistemi ile
analiz edilirken, kimyasal kompozisyondaki degisimler
Niton XL2 tasinabilir XRF cihaz1 ile degerlendirilmistir.
Kesitlerin mikroyapisal incelemeleri, Carl Zeiss 300VP

SEM ve JEOL JCM 6000 Plus SEM/EDS cihazlart ile
gergeklestirilmistir.  Ayrica, mikrosertlik analizleri 200
gram yik altinda c¢alisan Emcotest Durascan G50
mikrosertlik cihazi kullanilarak yapilmistir.

Bulgular ve irdeleme

Numunelerin tedarik edildigi halindeki XRF analizleri
Sekil 1°de verilmektedir.

Element % Agirhk Sapma
Fe 1,840 0,061
Mn 0,828 0,070
Cr 20,566 0,136
Ni 23,583 0,172
Mo 0,485 0,020
Co 38,286 0,227
Zr 0,013 0,005
Nb 0,141 0,012
W 14,096 0,153
Re 0,161 0,076
Diger 0,001
(a)
!'J |l.‘ K " w s
“”55-;“:"!".‘.)\#» T A,y .00 F)
(b)
Sekil 1. HS 188 numunesine ait a) XRF analiz sonucu, ve
b) pikleri.
Izotermal oksidasyon testi icin 1, 2, 5. ve 10. giinlerin
sonunda numuneler firindan  ¢ikarilip  agirliklan
Olciilmiistiir.
Oksidasyon islemine bagli olarak islem sonrasinda

numunelerin agirlik degisimleri Sekil 2 ve Tablo 1°de
verilmigtir. Bu agirhik artis1 ozellikle 5. Giinden sonra
oksidasyonun hizlandigin1 gostermektedir. Numuneler bir
asil ve iki sahit olarak ¢alisilmigtir, standart sapmalar ¢ok
diisiik oldugundan sadece 10. Giindeki numunede belirgin
halde goriilmektedir.
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Sekil 2. Farkli siirelerde oksidasyon islemi sonrasinda
numunelerin agirlik degisimi.

Tablo 1. Gaz nitrasyon uygulamasi ve oksidasyon sonrasi
numunelerin agirlik degisimi ve standart sapmalari

ise kroma kiyasla oksidasyona ve yiiksek sicaklik
korozyonuna karsi daha fazla direng gdstermistir. Bu
durum Ellingham diyagramlarma ve elementlerin
elektromotif kuvvet serilerine bakildigi zaman da
¢ikarilacak bir sonugtur [19,20].

Tablo 2. 24 sa oksidasyon sonrast XRF sonucu

Genel Metal Modu Toprak Modu
Element | %agirhik sapma | Element ppm | sapma
Cr | 43,73 0,20 Cr | 7988K | 4,0M
Ni | 16,44 0,17 Ni 84,1 K 0,6K
Co | 23,56 0,22 Co 182,6K 13K

Giin Agirhk Standart Sapmasi
Degisimi (g) @)
1 0,01223 0,00012
0,01727 0,00102
5 0,03323 0,00212
10 0,30231 0,00758

Agirlik degisim sonuglart oksidasyon sonucu agirlik
degisiminin 5. giinden sonra dramatik olarak arttigin1 ortaya
koymustur. Oksidasyon sonucu agirlik artisinin, koruyucu
krom oksit tabakasinin azalmasi ve nitrasyon sonrasi
ylizeydeki mikro gatlaklarin olusumu, ayrica oksidasyon
neticesinde yiizeydeki elementler ile meydana gelen
reaksiyon sonucunda olusan oksitli bilesiklerle ile iligkili
oldugu goriisiine varilmistir. Bu sonucu etkileyen sebepler
XRF analizi ve yiizeyde yapilan XPS analizi sonuglari ile
irdelenmektedir. Numunelerin 1. ve 10. giinlerdeki Ni, Cr
ve Co, elementlerini igeren XRF analiz sonuglari1 Tablo 2 ve
3’te verilmektedir. Bu elementler alasimdaki temel
elementler oldugu ve analizdeki degisimi sadelestirmek bu
sekilde temelde meydana gelen degisimi daha iyi géstermek
iizere secilmistir. 10 giinliik islem siiresinin ardindan,
toprak yontemi (Soil mode) tercih edilmistir ¢iinkii bu
yontem, elementel degisimleri genellikle ppm seviyesinde
gosterebilme avantajina sahiptir. Ancak XRF analizi
sonuglarina gore, yiizeyde olusan kaplama tabakasindaki
krom igeriginde %90’dan fazla bir azalma gézlemlenmistir.
Bu durum, 6zellikle kromun yiiksek oksidasyon direncine
katki saglayan temel elementlerden biri olmasi nedeniyle
onemli kabul edilmektedir. Nitrasyon tabakasinin yiiksek
sicakliklarda c¢atlamasinin sebebinin krom fakirlesmesi
oldugu disiiniilmektedir. Ayrica numuneleri hassas bir
sekilde keserken, hemen hemen tiim altlik metalinin (HS
188®) oksitlendigi ve kolayca kesildigi, tiim metalin
korozyona ugradigi ortaya cikmustir. Bu da nitrasyon
tabakasinin daha yiiksek sicaklik ve siirelerde herhangi bir
korumay1 desteklemedigini gostermektedir. Nikel ve kobalt

Tablo 3. 240 sa oksidasyon sonras1t XRF sonucu

Genel Metal Modu| Toprak Modu
Element Yoagirhk sapma | Element ppm sapma
Cr 1,25 0,03 Cr 1M oM
Ni 50,35 0,19 Ni 7599K| 22K
Co 46,94 0,18 Co 60,1K 14K

Bu analizlere ilaveten numunelerin yiizeyinden yapilan
XPS analizinin sonuglart Sekil 3-5 arasinda verilmistir. 10.
giin sonunda, numunelerin yiizeyinde oksit fazlarmimn
olustugu ve tepe noktalarmin yogunluklarmin 1. giin
verilerine gore arttigin1 gostermektedir. Benzer sekilde,
nitrasyon sonrasinda oksitlenmis numunelerin 1. ve 10. giin
SEM analiz sonuglarina bakarak (Sekil 6-7) oksitlenme
siiresi arttikca oksit tabakanin kalmligmmm arttigim
sOylenebilir. 24 saatin sonunda kaplama kalinlig1 16,36 pm
iken, 240 saatin 41,27 pm olmustur. Yiizeyde fakirlesen
krom tabakasmin yerini nikel ve kobalt oksit tabakalar
almigtir. Bu durum ayrica yiizeyden altlik metale dogru
oksijenin diflizyonunu ortaya koymaktadir. Bu oksidasyon
tabakasmim parabolik olarak diftizyon kontrollii olarak
biiyiidiigii kabul edilerek; x*= k. T formiiliinii kullanarak, x;
oksidasyon tabakasi kalinlig1 (um), k; parabolik hiz sabiti
(um?/sa), t; sa. Bu formiilden yola ¢ikilarak k;=11,15
um?sa ve 7.10 um2/sa ortalama olarak da 9.12 um?/sa
olarak bulunmustur, grafik Sekil 8’de verilmistir. Sekil 5°te
(a) Baglanma enerjisi yaklasik 402 eV civarinda
gozlemlenen genis tepe, ylizeyde Metal-OxNy yapilarimin
varligin1 gostermektedir. Bu yap1 genellikle metal-nitriir-
oksit bilesiklerini igaret eder. (b) Yaklasik 855-875 eV
araliginda elde edilen spektrum, NiO ve nikkel elementel
formu ile iliskilendirilmistir. Yiizeyde nikelin oksitlenmis
formda bulundugunu gdstermektedir. (c) Ols bolgesinde
alinan spektrumda, 530-533 eV civarindaki tepe degerleri,
hem metal oksitlerin hem de metal karbonat (Metal-COs)
bilesiklerinin varligmi isaret etmektedir. (d) Co 2p
bolgesine ait spektrumda, yaklagik 780-800 eV araliginda
ii¢ ayr oksit faz gézlemlenmistir: CosO4, C0203, ve CoO.
Bu durum, kobaltin yilizeyde farkli oksidasyon
basamaklarinda bulundugunu gostermektedir [21-27].
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Sekil 4. Nitrasyon sonrasi 240 sa oksidasyon
sonrasinda yiizeyinin XPS 6l¢liimii.
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Sekil 5. Nitrasyon sonrasi 240 sa oksidasyon
sonrasinda numunelerin yiizeyinde olusan metal oksit
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fazlari.
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Sekil 6. Nitrasyon sonrasi 24 sa oksidasyon sonrasinda
numunenin SEM mikro goriintiisii.
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Sekil 7. Nitrasyon sonrasi 240 sa oksidasyon sonrasinda
numunenin SEM mikro goriintiisii.
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Sekil 8. Zamana gore oksidasyon tabakasinin degigimi.

Sekil 9 ve 10°da yer alan SEM-EDS analizleri, nitrasyon
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isleminden sonra sirastyla 24 ve 240 saatlik oksidasyon siireleri
sonunda gercgeklestirilmisti. Bu analizler, kaplama altindaki
malzeme boyunca oksijenin zamanla ana metale niifuz ettigini ve
nitrasyon tabakasinin oksidatif ortamda koruyuculugunu
kaybettigini ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarinda 240 saatin
sonunda oksijenin yapiya hemen hemen biitiiniiyle difiizyonu
sonucunda oksit fazlarin belirgin olarak EDS analizinde
saptandigr  goriilmektedir, yapr hemen hemen biitiiniiyle
oksitlenmigtir. Bu siiregte EDS analizinden yola ¢ikarak yapilan
analizde, NiO, Co020; yap1 (CoO ve Co0304 seklinde bozunabilir)
ve CrO ve Cr20s seklinde ana metalde korozyon iiriinleri olustugu,
yiizeyde yapilan XPS analizi ile bu verilerin uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir.

RO U}

County
2

: e
% Atom
SrL 0,20
Fe K 1,89
CK 19,48
WM 4,02
CrK 21,61
CoK 19,86
Ni K 32,94
100,00

Sekil 9. Nitrasyon sonrasi 24 sa oksidasyon sonrasinda kesit
alaninda numunenin SEM mikro goriintiisii ve EDS analizi.
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Sekil 10. Nitrasyon sonrasi 240 sa oksidasyon
sonrasinda kesit alaninda numunenin SEM mikro goriintiisii
ve EDS analizi

Nitrasyon sonrasinda 24 sa oksidasyon sonunda kaplamanin
kesit alan1 boyunca sertlik 308,4 + 7,13 HV(0,2) olarak
bulunmustur. Nitrasyon sonrasinda 240 sa oksidasyon sonunda
kaplamanin kesit alan1 boyunca sertlik 51,8 + 2,17 HV 0.2
olarak bulunmustur. Bu durum malzemede oksidasyon ile
beraber bozunan malzemenin ve kaplamanin fiziksel
ozelliklerindeki zayiflamay1 da ortaya koymaktadir.

Yiiksek sicaklik oksidasyonu sonrasinda malzemelerde
meydana gelen krom oksit (Cr203), nikel oksit (NiO) ve kobalt
oksit ( Co304) olusumu, malzemenin sertligi ve mukavemeti
iizerinde onemli etkiler yaratir. Bu etkiler, oksitlerin yapisi,
mekanik davranislart ve oksidasyon siirecinde meydana gelen
kimyasal degisikliklerle dogrudan iliskilidir.

Krom oksit (Cr20s3), genellikle koruyucu bir tabaka
olugturarak yiizeyi oksidasyona karsi dayanikli hale getirir. Bu
tabaka sert ve kompakt bir yapiya sahiptir, bu nedenle
malzeme ylizey sertligi belirgin bir sekilde artar. Ancak, uzun
stireli oksidasyon kosullari altinda kromun oksit fazina difiize
olmasi, malzeme yiizeyinde krom fakirlesmesine yol agar.
Krom eksikligi, ylizey altinin mukavemetini ve toklugunu
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azaltabilir.  Literatiirde, paslanmaz  ¢eliklerde  krom
fakirlesmesiyle yiizey sertliginin diistigiini ve mekanik
zayiflama goriildiigiini vurgulanmistir [28].

Nikel oksit ( NiO), yiizeydeki krom oksitin koruyucu olmadigt
alanlarda olusur. Seramik yapida olmasmna ragmen
¢ogunlukla gozenekli ve kirilgan bir tabakaya sahiptir.
Literatiirde bu tabakanmn yiizey sertligini bir miktar
artirabilecegini ancak yapisal gozeneklerinin mekanik
dayaniklig1 azalttigim belirtmistir. Ozellikle, bu tip oksitler,
oksidasyon dayanimina katki saglamaktan ziyade yiizey
catlamalarina neden olmaktadir [29].

Kobalt oksit (Co30s), kobalt bazh siiper alasimlarda yilizeyde
olugur ve genellikle yiiksek sicaklikta kirtllgan ve gzenekli bir
tabaka seklindedir. Literatiirde, kobalt oksidin malzeme
yiizeyine zayif yapistigini ve bu durumun oksit soyulmasina,
yiizey alt1 catlaklarina ve genel mukavemet kaybmna yol
actigini raporlamustir [30].

Sonug olarak, krom oksit fakirlesmesi, malzeme sertligini ve
mukavemetini olumsuz etkileyerek yiizey koruma kapasitesini
azaltir. Aym1 zamanda yukarida belirtilen diger oksitler
gozenekli ve kirilgan yapilart nedeniyle yiizey 6zelliklerine
olumsuz katkida bulunur. Bu etkilerin uzun vadeli yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kontrol edilmesi, malzemenin
performansi i¢in kritik 6nem tasimaktadir.

Sonuclar

Bu calisma, savunma, havacilik ve uzay sanayisinde kullanilan HS
188 siiper alasimmin, 550°C’de gergeklestirilen nitrasyon
islemini takiben gosterdigi izotermal oksidasyon davranisini
arastirmaktadir.

Numuneler, gaz nitrasyon islemlerinden sonra laboratuvar
ortaminda 1175 °C sicakliktaki hava ortaminda 10 giine kadar
oksidasyona maruz birakilmis, ardindan 5 haneli hassas kuyumcu
terazisinde agirlik dlgiimleri yapilmus, yiizey bilesimi, mikroyapi,
sertlik incelemeleri gergeklestirilmistir.

Sonuglar1 asagida dzetlenmektedir:

i. Agirhik degigimi, esas olarak 1175°C'de koruyucu olmasi
gereken altlik malzemesi HS 188'in oksidasyonu nedeniyle zaman
gegtikge Onemli Olgiide artmistir. Bununla birlikte, nitrasyon
tabakasinin, belirli bir noktaya kadar -1175°C'lik bir ¢alisma
sicakliginda yaklasik 120 saat boyunca- koruyucu oldugu
gdzlenmistir.

ii. Nitrasyon ve oksidasyon islemleri dncesi ve sonrasi yapilan
yapisal analizler, oksidasyon sonrasi nitrasyon tabakasinda mikro
catlaklarin olusabilecegini ve bu ¢atlaklar araciligiyla oksijenin
altlik malzemeye niifuz ederek oksidasyonu baslattigini ortaya
koymaktadir. Bu sonuglar, diisiik sicakliklarda olusan nitrasyon
tabakasinin yiiksek sicaklikli oksidasyon ortamlarinda yeterli
koruma saglayamadigini acik¢a gdstermektedir.

iii. Soil modunda yapilan XRF ve XPS analizleri sonucunda,
ylizeydeki kaplama tabakasindaki krom igeriginin %90’dan fazla
azaldig1 belirlenmistir. Krom, yiiksek sicakliklardaki oksidasyon
direncine biiyiik Olgiide katki sagladigi igin bu azalmanin,
nitrasyon tabakasmimn yiiksek sicakliklarda g¢atlamasi sonucu
olusan krom fakirlesmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Ayrica numuneler hassas bigimde kesilirken, neredeyse tiim altlik
metali (HS 188)’nin oksitlenmis oldugu ve bu nedenle kolayca
kesilebildigi gozlemlenmistir. 240 saatlik oksidasyon siiresinin
sonunda ise, neredeyse tiim metalin korozyona ugradig
belirlenmistir. Bu bulgular, nitrasyon tabakasinin uzun siireli ve
yiiksek sicaklikli  oksidatif ortamda etkin bir koruma
saglayamadigini agikca ortaya koymaktadir.
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iv.XPS analizleri, 10. giin sonunda numune yiizeyinde gesitli
oksit fazlarinin olustugunu ve bu fazlara ait tepe noktalarmin
yogunluklarmnin 1. giin verilerine kiyasla arttigini gostermektedir.
Benzer sekilde, nitrasyon sonrasinda oksitlenmis numunelere ait
1. ve 10. giin SEM goriintiileri incelendiginde, oksidasyon siiresi
arttikca yiizeydeki oksit tabakasinin kalinlastigi gézlemlenmistir.
Ayrica, 24 ve 240 saatlik oksidasyon siireleri sonunda yapilan
SEM-EDS analizleri, oksijenin kaplama altindaki malzeme
yapisina niifuz ettigini ve nitrasyon tabakasmm koruyucu
etkisinin zamanla azaldigini ortaya koymaktadir. Nitrasyon
sonrasinda 24 sa oksidasyon sonunda kaplamanin kesit alant
boyunca sertlik 308,4 + 7,13 HV(0,2) olarak bulunmustur,
Nitrasyon sonrasinda 240 sa oksidasyon sonunda kaplamanin
kesit alan1 boyunca sertlik 51,8 + 2,17 HV(0,2) olarak
bulunmustur. Bu durum malzemede oksidasyon ile beraber
bozunan malzemenin ve kaplamanin fiziksel 6zelliklerindeki
zayiflamay1 da ortaya koymaktadir.

v. Bu sartlar altinda 550 °C’de gerceklestirilen nitrasyon
isleminin, HS 188 alagimmnin yiiksek sicaklik dayanimina
katkisinin sinirl kaldig ¢ikarimi yapilmustir.

vi. Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular, 550 °C’de

gerceklestirilen nitrasyon isleminin HS 188 siiper alasimi
tizerinde baslangigta belirli bir oksidasyon direnci sagladigini,
ancak uzun siireli ve yiiksek sicaklikli (1175 °C) oksidatif ortam
kosullarinda bu koruyuculugun biyiik dlciide azaldigimni
gostermistir. Nitrasyon tabakasinda zamanla meydana gelen
mikro ¢atlaklar ve krom fakirlesmesi, koruyucu bariyerin
zayiflamasina neden olmus ve altlik malzemenin ilerleyen siirecte
tamamen oksitlenmesiyle sonug¢lanmistir. Bu durum goz 6niinde
bulundurularak, nitrasyon sonrasi yiizeye aluminizasyon, silikon
difiizyonu veya baska bir oksidasyona dayamikli kaplama
uygulanmasi, tabakanin yiiksek sicaklik dayanimini artirmak igin
potansiyel bir ¢éziim olarak 6nerilmektedir. Boyle birgok asamali
yiizey modifikasyonu, 6zellikle havacilik ve uzay uygulamalar
gibi agir1 sicaklik ortamlarinda daha uzun 6miirlii yiizey stabilitesi
saglayabilir [31-36].
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