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OZET

Son yillarda, biyomalzeme bilimi, insan kemigi ile uyumlu olan malzemelerde
biiyiik ilerlemeler kat etmistir. Biyomedikal uygulamalarda; sekil hafiza ozelligi ve
biyouyumluluga sahip NiTi alasimi iizerine ¢ok sayida c¢alisma mevcuttur. Bir¢ok
aragtirmaci, insan kemigi ile benzer yapiya sahip oldugundan dolay: ilgilerini gdzenekli
NiTi (Nikel/Titanyum) alasimi iizerine yogunlastrmiglardir. G6zenekli ve gozeneksiz
NiTi alagimlar1 kiyaslandiginda, gozenekli NiTi alasimi; alasimin gozenekli yapisindan
dolay1 kemik dokusunun bu yap1 igerisinde ilerleyebilmesi ve bu sayede de kaymayan bir
yapt olusumuna izin vermesi gibi istiinliiklere sahiptir. Fakat yapisindaki gozenek
miktarmin net kriterlerle ayarlanabilme gii¢liigii ve bu nedenle de mekanik 6zelliklerde
sapmalarin meydana gelmesi, ayn1 zamanda maliyetinin 316L alagimlar1 gibi diger
biyouyumlu malzemelere kiyasla yiiksek olmasi gelecekte kullanim alanin1 oldukca
sinirlandirmastir.

Bu calismada, biyouyumlu 316L paslanmaz c¢elik iist tabakanin ylizeyi SHS (kendi
ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi) yontemi kullanilarak gozenekli NiTi alasimiyla
kaplanacak. Olusturulmus olan gozenekli kaplamada soguk presleme basmcinin
gozeneklilige etkisi ve goézenekli NiTi ile 316L arasinda olusacak ara tabakaya etkisi
incelendi. Islem olarak toz metalurjisi ydntemiyle 316L paslanmaz ¢elik iizerine 2-3 mm
kalmhiginda NiTi toz karigimi 50, 100, 150 ve 200 MPa basinglarda soguk olarak preslendi.
Preslenen numuneler argon gazi atmosfer korumasi altinda indiiksiyon kaynak yontemiyle
1200 °C sicakliginda 316L paslanmaz celik alasiminin iizerine kapland: ve gézenekli NiTi
ile kaplanilan numunelerin mikrosertlik, optik mikroskop, Scanning Electron Microscopy

(SEM) ve Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) incelemelerine tabi tutuldu.

Anahtar Kelimeler: Nikel Titanyum, Kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik
sentezlemesi (SHS), Toz Metalurjisi, 316L paslanmaz Celik



SUMMARY

THE INVESTIGATION OF COATING WITH POROUS NITI BY
INDUCTION WELDING ON 316L. STAINLESS STEEL

In recent years, in biomaterials science, There have been advances in materials that
are compatible with human bone. The NiTi alloy has been extensively studied because of
its shape memory effect and potential uses for biomedical applications. Recently, many
researchers have focused their interests on porous NiT1i alloy that has similar structure with
human bone. As compared with and without porous NiTi alloy, the properties of porous
NiTi alloy can be easily adjusted to match those of replaced bones by obtaining different
porosity and pore-size through controlling the synthesis conditions. However its use is
limited due to the relatively higher cost compared with the other bioadaptive materials
such as 316L alloys, the difficulty in tailoring pore size and distribution thus mechanical
properties.

In this study, the surface for biocompatible 316L stainless steel with the SHS
method will be covered with the porous NiTi alloys. How porous coating will be formed
with pre-annealing temperature and interface that occur between porous NiTi alloy and
316L alloy will be examined. In the process, NiTi powder mixture will be compacted to 2-
3 mm thickness on the surface of 316L stainless steel by powder metallurgy method. The
samples prepared will be subjected to the pre-annealing temperature for 600 ° C in an
induction melting furnace under protected atmosphere, and ignited by a rapid increase of
temperature in the same furnace. The interface between porous NiTi and 316L stainless
steel alloy will be examined with Optical, Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy
Dispersive Spectroscopy (EDS)

Key Words: Nickel-Titanium, SHS, Powder Metallurgy, 316L Stainless Steel
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte malzemelerin kullanim alanlar1 artmustir. Teknolojik
aragtirmalarin  biiylik bir kismmin insan hayatinin kalitesinin artirilmasi iizerine
yogunlastig1 giiniimiizde insan viicudundaki kemiklerde meydana gelen hasarlarin
iyilesmesini kolaylagtirmas: ve bu sayede daha erken iyilesme siiresi gostererek yasam
kalitesini artrmayr amaglamaktadir. Ozellikle, iiretilecek implant malzemenin viicut
icersinden c¢ikartilmasina gerek duyulmadan kullanilabilir olmasi, hem insan hayatmin
kalitesini artirmas1 hem de sonradan uygulanan cerrahi miidahaleleri ortadan kaldirmasi
nedeniyle arastirmanin ¢ekiciligini arttirmaktadir.

Uretilecek implant mekanik &zellikler agisindan miikemmel ve maliyet acisimdan da
tamamen gozenekli NiTi alasimindan iiretilen implantlara kiyasla daha diisiik olacaktir. Bu
yaklagimla ayn1 zamanda kemik yerine yerlestirilen implantin gozenekleri icerisine kemik
dokusunun hem tutunmasi hem de ilerlemesi saglanacak, implantin kemikle tam bir
biitiinliik igerisinde hareket ederek sert doku olarak kullanilmasi miimkiin olacaktir.
Boylece kemik ve implant malzeme arasinda daha kisa siirede bir uyumun meydana
gelmesi iyilesme siirecini de hizlandirmis olacaktir.

Son on bes yilda, biyomedikal uygulamalarda miikemmel sekil hafiza 6zelligi ve
biyouyumluluk 6zelliginden dolay1 NiTi alagimi iizerine ¢ok sayida calisma yapilmistir.
Son caligmalarda bir¢ok arastirmaci, NiTi (Nikel-Titanyum) alasimmin insan kemigi ile
benzer yapiya sahip oldugunu fark etmistir. Bundan hareketle ilgilerini gdzenekli NiTi
alasimi {izerinde yogunlastirmiglardir. Go6zeneksiz NiTi ve gozenekli NiTi alasimlari
kiyaslandiginda, gozenekli NiTi alasimi yerine gecece§i kemige bagli olarak, mekanik
ozelliginin gdézenek miktariyla ayarlanabilmesi, alasimin gdzenekli yapisindan dolay1
kemik dokusunun igerisinde ilerleyebilmesi ve bu sayede kaymayan bir yapi olusumuna
izin vermesi gibi listiinliiklere sahiptir.

Disaridan uygulanan etkilere karsi istenilen tepkilerin alinabildigi malzemelere
akillt malzeme denilmektedir. Bunlardan bazilar1; sekil hatirlamali alasimlar (SHA), akilli
(smart) polimerler, kompozitler, piezoelektrik materyaller, termopiezoelektrik materyaller,
elektrik siddetli (electrostrictive) seramikler, pizoseramikler, magnetik siddetli materyaller,
cok kristalli ferroelektrik seramikler, elektrolojikal (electrorheological) akicilar ve bazi

tersine ¢evrilebilir jellerdir. Bunlardan en yaygm kullanilanlar1 SHA dir. SHA, medikal



endiistri, havacilik endiistrisi ve otomotiv endiistrisi gibi alanlarda birlestirme 6zelligi, yay
ve akilli malzeme olarak kullanilmaktadir.

Difiizyon kaynagi, ayni veya farkli iki malzemeyi ergime sicakliklar1 altindaki bir
sicaklikta basing altinda bir araya getirerek yapilan bir kat1 hal birlestirme teknigidir.
Arastirmacilar tarafindan yapilan 6neriye gore difiizyon kaynagi iic safthadan gergeklesir.
Birinci sathada, lokal deformasyon ve siiriinme ile temas alanmin artmasi. ikinci sathada,
ara ylizeydeki piirlizlerin yok edilmesi ve temas alaninda hacim difiizyonu, Son olarak, ara
ylizeyde tane sinir1 gocii ve biiyiimesi. Farkli malzemeler arasinda saglam kaynaklar elde
etmek icin, 1ki malzeme arasina bir aratabaka malzemesi yerlestirilerek diflizyon kaynagi

ile kompaktlandiginda daha 1yi sonuglar elde edilebilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Paslanmaz Celikler

Igerisinde % 12-18 krom ve % 0.1-0.8 oraninda karbon bulunduran celiklerdir.
Yiiksek sicakliklara, atmosfer etkilerine ve korozyona dayaniklidirlar. Kimyasal etkilere
kars1 direng gosterirler. Fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle genis kullanim alanlar1 olan
yiiksek alasimli celiklerdir. Icerisine krom katilan celik pasiflesir. Krom orani yiikseldikce
pasiflik artarak % 12 krom oraninda paslanmazlik 6zelligi kazanir. igerisine kromla birlikte
nikel de katilarak kimyasal dayanimi ve plastik deformasyon yetenegi arttirilir. Bunlar bazi
0zel ortamlar disinda pasif hallerini korurlar. % 18 Cr igeren gelikler normal atmosfer
etkisiyle paslanmaz. Pasifligin bozulmasi halinde, oksijenli ortamlarda yeniden pasif
tabaka olusturulabilir. % 18 krom bulunan ¢eliklere % 8 nikel katilirsa, 18-8 paslanmaz
celik olarak bilinen ve endiistride cok kullanilan ¢elik elde edilir. Krom ve nikelli ¢eliklere
molibden ve diger elementlerin katilmasiyla sicaklifa ve korozyona karsi direnci daha da

yiikselir. Krom, ¢eligin 1s1ya kars1 direncinide yiikseltir [1].

Karbon ¢eliklerinde kullanim alanina baglh olarak farkli 6zellikler (mukavemet,
sertlik, tokluk vs.) gosteren kalite ¢esitleri oldugu gibi paslanmaz celiklerde de kullanim
sartlarma bagli olarak farkli mekanik ve kimyasal Ozellikler gosteren kaliteler vardir.
Paslanmaz ¢eliklerde korozyon direnci ve mukavemet degerleri farkli kaliteler arasinda
onemli degisim gosterebilmektedir.

Bu degisim igyapmin degismesinden kaynaklanmaktadir. Paslanmaz c¢eliklerde
icyapiy1 belirleyen en onemli elementler 6nem sirasma gore krom, nikel, molibden ve

mangandir [2].

Paslanmaz ¢elik ailesi ¢ok sayida farkli alasimdan olusmustur. Onlarin her biri daha
yiikksek korozyon direnci, ileri mekanik ozellikler, daha yliksek mukavemet, sertlik ve
plirtizlillik, kaynak sicaklimnin etkisi altinda metalurjik kararlilk ve islenebilirlik
gerektiren Ozel uygulamalar gibi 0zel ihtiyaclar1 karsilamak iizere gelistirilmistir.

Paslanmaz ¢eliklerin pek ¢ok kullanilma sebebi ise, miikemmel atmosferik korozyon



direnci ve dayaniklilik, estetik goriiniim, saglik ve temizlik yonden uygunlugu ve 1s1
direncidir [1].

Genel olarak paslanmaz ¢elikler Fe-Cr-Ni alasimlaridir. Igerdikleri alasim
elementleri artirilarak veya azaltilarak farkli tiir paslanmaz celikler elde edilebilir.
Paslanmaz gelikler, i¢erdikleri krom ve nikel miktarina bagl olarak Sekil 2.1’de goriildiigii

gibi 5 ana grupta siniflandirilirlar [3].
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Sekil 2.1. Paslanmaz geliklerin siniflandirilmasi [3].

Bunlar;

1. Ostenitik Paslanmaz Celikler
Ferritik Paslanmaz Celikler
Duplex Paslanmaz Celikler

Martensitik Paslanmaz Celikler

A

Cokelmeyle Sertlestirilmis Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celiklerde icyapiyr belirleyen en Onemli alasim elementleri, dnem
sirasma gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan oncelikle, krom ve nikel
icyapmin ferritik veya Ostenitik olmasini belirler. Bes ana grup catis1 altinda toplanan
paslanmaz celiklere ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekilden de

goriildiigli gibi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mikroyapisi1 Ostenit tanelerinden meydana



gelirken, ferritik paslanmaz ¢eliklerin yapis1 ince ferrit tanelerinden olusmaktadir.
Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin yapilari ise ferrit tane yapi icerisindeki karbiir dagilimlar1
seklinde goriilmektedir. Duplex paslanmaz c¢eliklerin yapisi ise Ostenit matrixs igerisinde

uzanmis ferrit levhalarindan meydana gelmektedir.

Ferritil

Martemnmn=itilk

Sekil 2.2. Paslanmaz celiklere ait mikroyap1 goriintiileri [3].

2.1.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler temel olarak demir-krom-nikel {iclii alasimlaridir. Tiim
diinyada {iretilen toplam paslanmaz celigin %65-70 kadarmi Ostenitik paslanmaz celik
olusturmaktadir. Ostenitik kaliteler AISI' da 200 ve 300 serisi olarak adlandirilmaktadir.
Bilesim degerleri %16-26 krom, %10-24 nikel ve en fazla %0,40 karbon'dur. Diisiik
miktarlarda molibden, titanyum, niyobyum, tantal gibi alasim elementleri icermektedirler.
Nikel Ostenit alanimni genisletici etkisiyle Osteniti oda sicaklifinda kararli kilmaktadir.
Molibden ilavesi ile korozyon direnci artirilmaktadir. Ostenitik paslanmaz gelikler yiiksek
tokluk ve mukavemet degerleri gostermektedirler, ayrica korozyona karsi dayanimlari

ferritik ve martenzitik paslanmaz celiklerden fazladir. Genel olarak 6zellikleri,

«Ustiin siineklige ve sekil degistirme kabiliyetine sahiptirler.



*Diisiik sicakliklarda darbe direncleri yiliksektir.

«Ostenitik yapidan dolay1 manyetik 6zellik gdstermezler.

*Kaynaklanabilirlikleri iyidir.

*Korozyon direngleri yiiksektir.

«Ostenitik yapisinin kararhligindan dolayr su verme yerine plastik deformasyonla
sertlestirilebilmektedirler.

*Diisiik termal iletkenlige ve yiiksek termal genlesme katsayisina sahiplerdir.

*Kristal kafes yapis1 yiizey merkez kiibiktir [2].

YMK o0stenitik paslanmaz celiklerin siineklik, sekillendirilebilirlik ve korozyon
direngleri miikemmeldir. Mukavemet, yogun kati eriyik mukavemetlesmesi ile elde edilir
ve Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin soguk deformasyonu sonucu peklesmesi ferritik
paslanmaz ¢eliklerden daha fazla olabilir. Ostenitik celikler belirgin bir gecis sicakliklarma
sahip olmadiklar1 icin, diisiik sicakliktaki darbe 6zellikleri miikemmeldir. % 0.03 C’dan
fazla karbon igeren Ostenitik paslanmaz celikler, taneler arasi korozyona karsi hassas
olabilirler. Celik yaklasik 870 ile 420  ’ler arasinda yavas sogutuldugunda tane
smirlarinda krom karbiirler ¢okelir. Daha sonra bu tane sinirlar1 bolgesinde korozyon
olugsur. Su verme tavlama 1sil islemi, korozyonu onlemek i¢in kullanilabilir. Bir bagka

¢Ozilim ise ¢elige titanyum veya niyobyum katmaktir [4].

Ostenitik paslanmaz celikler; yaygim olarak makina ve imalat sanayinde, asansorler,
bina dis cephe kaplamalari, gida isleme ekipmanlari, mutfak gerecleri, kimya
endiistrisinde, tren yolu arabalari, ugak pargalari, yaylar, antenler, ev aletleri, soguk kaplar,
yagmur oluklari, siv1 giibreleme, lapa domates tanklari, firin pargalari, pompa parcalari, 1s1
degistiriciler, tiirbin kanatlari, basingl kaplar, kaynatma kazanlari, ugak eksoz bacalari, jet

motor pargalari, ¢atal, kasik v.b. siit tasima malzemelerinde kullanilirlar [3].

Sekil 2.3’de Ostenitik c¢eligin mikroyapist goriilmektedir. Paralel c¢izgilerin

bulundugu yerler ikizlenmenin oldugu yerlerdir.



Sekil 2.3. Ostenitik paslanmaz celigin mikroyapist [3].

Ostenitik paslanmaz gelikler, genis bir sicaklik araliginda (oda sicakligindan ergime
sicakligma kadar) tek fazli KYM bir kristal kafes sistemine sahiptir. Bu yiizden, yalnizca

kat1 eriyikli alagimlama ve dovmeyle dayanimlar1 artirilabilir [5].



Tablo 2.1. AIST 200 ve 300 serisi Ostenitik paslanmaz ¢elikler [5].

% Bilesim
Tipi C Mn Si Cr Ni p S Diger
201 0.15 5.5-7.5 1.0 16-18 | 3.5-5.5 | 0.06 |0.03 025N
202 0.15 7.5-10.0 1.0 17-19 4-6 0.06 |0.03 0.25N
205 0.12-0.2 | 14.0-15.5 1.0 16.5-18 | 1-1.75 | 0.06 | 0.03 0.32-04 N
301 0.15 2.0 1.0 16-18 6-8 0.045 | 0.03 -
302 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 | 0.045 | 0.03 -
302 B 0.15 2.0 2.0-3.0 | 17-19 8-10 [0.045]0.03 -
303 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.2 [0.15 0.6 Mo
303 Se 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.2 [0.06 0.15 Se
304 0.08 2.0 1.0 18-20 | 8-10.5 | 0.045]0.03 -
304 H | 0.04-0.1 2.0 1.0 18-20 | 8-10.5 | 0.045]0.03 -
304 L 0.03 2.0 1.0 18-20 8-12 | 0.045 | 0.03 -
304 LN 0.03 2.0 1.0 18-20 8-12 | 0.045|0.03 0.1-0.16N
304 Cu 0.08 2.0 1.0 17-19 8-10 |0.0450.03 3-4 Cu
304N 0.08 2.0 1.0 18-20 | 8-10.5 | 0.045]0.03 0.1-0.16N
305 0.12 2.0 1.0 17-19 | 10.5-13 | 0.045] 0.03 -
308 0.080.20 2.0 1.0 19-21 10-12 | 0.045 | 0.03 -
309 0.08 2.0 1.0 22-24 12-15 | 0.045 | 0.03 -
309 S 0.25 2.0 1.0 22-24 12-15 [ 0.045 | 0.03 -
310 0.08 2.0 1.0 21-26 19-22 | 0.045 | 0.03 -
310S 0.25 2.0 1.5 24-26 19-22 | 0.045 | 0.03 -
314 0.08 2.0 1.5-3.0 | 23-26 19-22 | 0.045 | 0.03
316 0.08 2.0 1.0 16-18 10-14 | 0.045]0.03 2-3 Mo
316F | 0.04-0.1 2.0 1.0 16-18 10-14 0.2 |0.03 1.75-2.25 Mo
316H 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 [ 0.045]| 0.1 2-3 Mo
316L 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 | 0.045]0.03 2-3- Mo
316 LN 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 | 0.045]0.03 2-3 Mo.0.1 N
316N 0.08 2.0 1.0 16-18 10-14 [ 0.045]0.03 2-3Mo,0.1N
317 0.08 2.0 1.0 18-20 11-15 [0.045]0.03 3-4 Mo
317L 0.03 2.0 1.0 18-20 11-15 [0.045]0.03 3-4 Mo
321 0.08 2.0 1.0 17-19 9-12 |0.045]0.03 0.4 Ti
321 H | 0.04-1.0 2.0 1.0 17-19 9-12 |0.045|0.03 0.4 Ti
330 0.08 2.0 0.75-1.5 | 17-19 34-37 [0.045]0.03 -
347 0.08 2.0 1.0 17-19 9-13 |0.045]0.03 0.8 Mo
347H | 0.04-0.1 2.0 1.0 17-19 9-13 |0.045]0.03 0.47-1 Nb
348 0.08 2.0 1.0 17-19 9-13 |0.045|0.03| 0.2Co,0.8NbD, 0.1 Ta
348 H | 0.04-0.1 2.0 1.0 17-19 9-13 [ 0.045 [ 0.03 0.2 Co, 0.8-1 Nb.O.ITa
384 0.08 2.0 1.0 15-17 17-19 |0.04510.03 -

Ostenitik paslanmaz celikler, orta dereceli ve siddetli korozif ortamlar icin
gelistirilmistir. Ayni1 zamanda kriyojenik (dondurucu) sicakliklardan 600 °C'ye kadar
yiiksek tokluga sahiptir. Bu c¢elikler, manyetik olmadiklar1 i¢in manyetik malzemelerin
kullanilmadig1 uygulamalarda da kullanilirlar.

Ostenitik paslanmaz gelikler igerisinde kullanilan en yaygm tipler AISI 200 ve 300

seri alagimlardir.




Ayrica, alagim katkilar1 ve 6zel alasim bilesimi, kaynak edilebilirlik ve kaynak
bdlgesinin mikroyapisi iizerine biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu alagimlardan AISI 300 serisi,
genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr igerir. Diisiik oranlardaki alasim katkilarinda % 1 Si
dezoksidasyon i¢in, % 0.02—0.08 C &stenitin kararlilig1 igin ve % 1,5 Mn ise hem Ostenitin
kararlilig1 hem de stilfiir ve Si ile bilesik olusturmasi agisindan katilmaktadir. Tablo 2.1°de

AIS1200 ve 300 serisi paslanmaz ¢elikler goriilmektedir [5].

2.1.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler % 12-30 krom ve % 0,12' den daha az karbon iceren
ferritik mikroyapili ¢eliklerdir. Ferritik kaliteler AISI' de 400 serisi olarak adlandirilir. En
belirgin 6zellikleri yliksek korozyon direncgleridir. Su verme ile martenzitik doniisiim
gostermemektedirler. Yiiksek miktarda krom disinda az miktarda stenit yapici olarak azot
veya nikelde bulunabilir.

Ferritik paslanmaz gelikler kullanim yerlerine gore degisen krom miktarlarma bagl
olarak 3 gruba ayrilabilir. Bunlar;

* Krom miktar1 %11-13 arasinda olanlar (AISI 405 ve 409 kaliteleri)

* Krom miktar1 yaklagik %17 olanlar (AISI 430 ve 434 kaliteleri)

* Krom miktar1 %19-30 olan ve yiiksek kromlu olarak isimlendirilenler (AISI 442 ve 446
kaliteleri)

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin genel olarak 6zellikleri;
«Ustiin korozyon direncine sahiptirler.

*Orta derecede sekillenebilme kabiliyetleri vardir.
*Deformasyon sertlesmesiyle mukavemetleri artirilir.
*Nikel icermediklerinden nispeten ucuzdurlar.
*Manyetik 6zellik gosterirler.

*Diisiik tokluga sahiplerdir.

*Gevreklesme hassasiyetleri yiiksektir.

*Kafes yapis1 hacim merkez kiibiktir.

1000 °C' nin iistiine, 6zellikle 1200-1300 °C' ye 1sitildiklarinda asir1 tane biiylimesi

sebebiyle ¢ok kirllgan olmaktadirlar. Bu olay tane sinirlarinda anormal derecede artar ve



bu olumsuz durum 1s1l islemle diizeltilemez, ancak haddeleme, dovme gibi sicak mekanik
deformasyonla diizeltilebilmektedir. Isil islem bu g¢eliklere sicak sekil vermeden sonra
uygulanmaktadir. Haddeleme, dovme gibi sicak islemler en az 800 °C' de bitirilmeli ve bu

sicakliktan itibaren hizla sogutma yapilmalidir [2].

Tablo 2.2. I. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz gelikler [6].

Tipi % Bilesim
C Cr Mo Diger
429 0.12 14.0-16,0 - -
430 0.12 16.0-18,0 - -
430 F 0.12 16.0-18,0 0.6 0.06 P
430 FSe 0.12 16.0-18,0 - -
434 0.12 16.0-18,0 0.75-1.25 0.6 Nb + Ta
436 0.12 16.0-18,0 0.75-1.25 -
442 0.20 18.0-23,0 - -
446 0.20 23.0-27,0 - -
L Grup ferritik paslanmaz celikler kaynak edilebilirligi diizeltmek ve diger

ozelliklerin gelistirilebilmesi i¢in standart tip ferritik paslanmaz celiklerin biraz
degistirilmis halidir. Bu gruptaki ferritik paslanmaz ¢elikler daha diisiik oranda C
ve Cr igerir.

IL. Grup bu alagimlar, yiiksek sicaklik uygulamalar1 ve ayn1 zamanda tarimsal ilaglama
tanklar1 ve otomotiv sanayinde kullanilmaktadirlar. Tablo 2.3'de II. grup standart

tip ferritik paslanmaz ¢elikler goriilmektedir.
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Tablo 2.3. II. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz ¢elikler [6].

Tipi % Bilesim
C Cr Mo Ni Diger
405 0.08 11.5-34,5 - - 0.1-0,3 Al
409 0.08 10.5-11,5 - 0.5 0.48-0.75 Ti
409 C 0.02 12.5 - 0.2 0.4 Nb
441 0.02 18.5 - 0.3 0.7 Nb, 0,3 Ti
AL 433 0.02 19.0 - 0.3 0.4 Nb, 0,5 Ti
AL 446 0.01 11.5 - 0.2 0.2 Nb, 0,1 Ti
AL 468 0.01 18.2 - 0.2 0.2 Nb, 0,1 Ti
YUS436S 0.01 17.4 1.2 - 0.2 Ti
439 0.07 17.0-19,0 - 0.5 0.5-.1.0Ti
18 SR 0,04 18.0 - - 2 Al, 0,4 Ti
406 0.06 12.0-14,0 - 0.5 2.75-4.25 Al, 0.6 Ti

III. Grup ferritik paslanmaz celikler yiiksek Cr ve Mo igerikli ferritik paslanmaz
celiklerdir ve genel korozyon, oyuklasma (pitting) korozyonu ve gerilmeli korozyon
kirilmasma kars1 dayanima sahiptirler. Bu alagimlar, kaynak islemi sonrasi korozyona
dayanikli, tok ve silineklige sahip olabilmesi i¢in, hem vakum ortaminda elektron 1smiyla
veya vakum ortaminda indiiksiyonla ergitme, hem de vakum ortaminda oksijen ile

dekarbiirize edilerek tiretilmelidir [6].

Icerisinde 150 ppm'den daha az arayer elementi (C+N) bulunan III. grup paslanmaz
celikler ultra yiiksek safliga sahip ferritik paslanmaz celikler olarak adlandirilir. Bu
alasimlarda saflik, yiliksek Cr igeriginden dolay: tokluk ve kaynak edilebilirlik agisindan
biiylik 0nem tasimaktadir. Alasima az miktarda Nb katilarak kaynakli malzemelerde
korozyon direnci diizeltilebilir. Tablo 2.4’te standart tip III. grup ferritik paslanmaz

celiklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir [6].
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Tablo 2. 4. I11. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz ¢elikler [6].

TipPi % BILESIM
C N Cr Mo Ni Nb Diger

E-Brite 26-1 0,01 0,15 25-27 0,75 0,30 0,05-0,20 0,04Mn

AL 29-4-2 0,20 28-30 3,52-4 2-2,5 - -
0,01

AL 294 0.01 0,20 28-30 3,52-4 0,15 - 0,3Mn

SHOMAC 30-2 | 0,003 0,007 30 2 0,4 - 0,3Mn
YUSI90L 0,004 0,0085 18 2 0,4 - -

2.1.3. Dupleks Paslanmaz Celikler

Dubleks olarak adlandirilan g¢eliklerde Gstenitik ve ferritik fazlar bir arada bulunur
ve bu sayede tek fazl ¢eliklerden daha iyi 6zelliklere sahip paslanmaz ¢elik kaliteleri elde
edilir. Yetmis yildan fazla bir siiredir kullanilmaktadirlar. ilk dupleks paslanmaz celikler
1930 yilinda Isveg’te kagit endiistrisinde kullanilmistir. Daha sonraki yillarda dstenitik
paslanmaz celiklerde taneler arasi korozyon sonucu meydana gelen sorunlar1 bertaraf
etmek icin kullanilmaya baslamis ve yayginlasmistir. 1936 yilinda Fransa’da igerdigi ferrit
ve Ostenit miktarina gore farkli isimler altinda patentleri alinmistir. 1960 ve 1970 yillarma
gelindiginde iki ana faktor dubleks paslanmaz c¢eliklerin gelisimlerine etki etmeye
baslamistir. Bunlardan birincisi en biiylik rakipleri Ostenitik paslanmaz celiklerin asil
alasim elementi olarak katilan nikelin metal piyasalarinda asir1 derecede degerlenmesi ve
gelisen teknolojiyle birlikte ¢elik {iretiminin yeni metotlarla iiretime baslamasidir. Bu yeni
yontemler sayesinde vakum altinda ¢ok daha temiz, diisiik karbon igerikli ve stabilize
olmus metal iiretimini gergeklestirmek miimkiin olmustur. 1970 den sonra bu yontemler
kullanilarak artik daha diisiik karbonlu olarak iiretilen dubleks paslanmaz ¢eliklere diisiik
miktarlarda azot eklenerek korozyon dayanimlari Ostenitiklerden daha iyi bir duruma
gelmistir [2].

Dupleks paslanmaz celikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazh alasimlardir. Bu

alagimlar, mikroyapida esit oranda KHM ferrit ve KYM 0stenit bulundurur. Dupleks
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paslanmaz ¢elikler diisiikk karbon igerigi (% < 0.03) ve Mo, N, W ve Cu katkilariyla
bilinirler. Genellikle % 20-30 Cr ve % 5-10 Ni igerirler. Dupleks paslanmaz ¢eliklerin
geleneksel 300 serisi paslanmaz celiklerden iistiin 6zellikleri; gerilmeli korozyon kirilma
dayanimi, mukavemet ve oyuklasma (pitting) korozyonu dayanimidir. Bu malzemeler
asitler ve sudan kaynaklanan klora kars1 direncin gerektigi orta dereceli sicaklik (-60 ile
+300 °C) alanlarinda kullanilirlar. Ticari olarak kullanilan dupleks paslanmaz ¢elik tipleri
Tablo 2.5'te goriilmektedir [6].

Dupleks paslanmaz ¢eliklerin alasim katkilar1 hem Ostenit hemde ferrit
olusturuculardir. Dupleks paslanmaz celiklerde kullanilan ana alasim elementleri Igerisinde
Cr ve Mo ferrit olusturucu, Ni, C, N ve Cu &stenit olusturucudur. Ostenit ve ferrit
olusturucu alasim elementlerinin dengesi malzeme mikroyapisint olusturmaktadir. Ticari
olarak kullanilan dupleks paslanmaz c¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri
Tablo 2.5'te goriilmektedir.

Dupleks paslanmaz celiklerin sahip oldugu yiiksek alasim igerigi ve ferritik bir
matris gevreklesmesine karsi hassasiyeti ve mekanik 6zellik kaybini ve 6zelliklede toklugu
diizeltir. Bu celikler daha ¢ok yag, gaz, petrokimya ve kagit endiistrisi gibi uygulama

alanlarinda kullanilmaktadir [6].
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Tablo 2.5. Ticari olarak kullanilan dupleks paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik Ozellikleri

[6].

% Bilesim
Tipi Cekme Akma
C Mn Si Cr Ni Mo N Dayanimi | Dayanimi

(MPa) (MPa)
S31200] 0.03 | 2.0 1.0 24-26 5.5-6.5 | 1.2-2.0 | 0.14-0.20 690 450
S31500| 0.03 | 1.2-2 | 1.4-2 | 18-19 | 4.25-5.25 | 2.5-3.0 | 0.05-0.1 630 440
S31803| 0.03 | 2.0 1.0 21-29 4.5-6.5 | 2.5-3.5 | 0.08-0.2 620 450
S32304| 0.03 | 2.5 1.0 21-24 3.0-5.5 |0.05-0.6| 0.05-0.2 600 400
S$32550] 0.03 1.5 1.0 24-27 4.5-65 | 2939 0.1-02 760 550
S32750] 0.03 1.2 1.0 24-26 6.0-8.0 | 3.0-5.0 | 0.24-0.32 800 500
S32760| 0.03 1.0 1.0 24-26 6.0-8.0 | 3.0-4.0 0.3 750 550
S$32900| 0.03 1.0 | 0.75 | 23-28 2.5-5.0 | 1.0-2.0 - 620 485
S$32950| 0.03 | 2.0 | 0.60 | 26-29 3.5-5.2 | 1.0-2.5 | 0.15-0.35 690 480

2.1.4. Martensitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, kiibik hacim merkezli (KHM) veya sertlestirilmis

halde tetragonal kristal kafes sistemine sahip Cr-C alasimlaridir. Ferromanyetiktirler ve 1sil

islemle sertlestirilebilirler. Martenzitik paslanmaz ¢elikler genellikle atmosferik korozyona

karsi1 direnclidirler.

Cr Igerikleri genellikle % 1-1,8 C igerigi ise % 1,2'ye kadar ¢ikabilir. Cr ve C

oranlar1 sertlestirme sonrasit martenzitik bir yapi elde etmek icin dengelenmistir.

Tablo2.6’da standart tip martenzitik paslanmaz g¢elikler verilmistir [7].
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Tablo 2.6. Standart tip martenzitik paslanmaz gelikler [7].

Tipi % Bilesim

C Mn Si Cr NI P S Diger
403 0.15 1.0 0.5 11.5-13.0 - 0.04 0.03 -
410 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 - 0.04 0.03 -
414 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 | 1.25-2.25| 0.04 0.03 -
416 0.15 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 0.15 0.6 Mo

416 Se 0.15 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 0.03 0.15 Se
420 | MinO.15 1.0 1.0 12.0-14.0 - 0.04 0.03 -

420 F | MinO.15 | 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 0.15 0.6 Mo
422 | 0.20-0.25| 1.0 0.75 11.5-13.0 0.5-1.0 0.04 0.03 | 0.75-1.25 Mo
431 0.20 1.0 1.0 15.0-17.0 | 1.25-2.50 [ 0.04 0.03 0.15-0.3V

440 A | 0.60-0.75| 1.0 1.0 16.0-18.0 - LU.04 | 0.03 0.75 Mo

440 B | 0.75-095 | 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 0.03 0.75 Mo

440 C | 0.95-1.20 | 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 0.03 0.75 Mo

En yaygm olarak kullanilan 410 tipi martenzitik paslanmaz ¢elik, % 12 Cr icerigi ile
yiiksek mukavemet 6zelligine sahiptir. Molibden, 422 tipi paslanmaz c¢eliklere mekanik
Ozellikleri ve tane sinir1 korozyonuna karsi korozyon direncini artirmak i¢in katilmistir.
Nikel, 414 ve 431 tipi paslanmaz celiklere yine ayn1 nedenlerle katilmaktadir. Martenzitik
paslanmaz ¢eliklerde korozyon dayanimmi artirmak i¢in daha yiiksek Cr miktarlar1 da
kullanilmastir [7].

Martenzitik paslanmaz gelikler, normal sartlarda 275 MPa'lik bir akma dayanimina
sahiptirler. Bununla birlikte, C igerigine bagli olarak sertlestirme ve temperleme sonrasi
1900 MPa'lik bir akma dayanmm seviyesi elde edilebilir. Bu alasimlar ayn1 zamanda, Iyi
siineklik ve tokluk Ozelligine de sahiptirler. Uygulanan 1s1l Isleme bagh olarak sertlik
degerleri 150 HB'den 600 HB'ye kadar degisebilir. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin temel
oda sicaklig1 6zellikleri Tablo 2.7°de goriilmektedir.
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Tablo 2.7. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin oda sicakligi mekanik 6zellikleri [7].

Tipi | Uygulanan islem | Cekme Dayanimi(MPa) | Akma Dayanimi(MPa) | Uzama(%) | Sertlik
403 Sertlestirilmis 485 275 20 88HRB
410 | Sertlestirilmis 485 205 20 95 HRB
410 S| Sertlestirilmis 415 205 22 88 HRB
414 | Temperlenmis 795 620 15 -
416 | Temperlenmis 485 275 20 -
418 | Temperlenmis 965 760 15 -
420 | Temperlenmis 720 1480 20 52HRC
422 | Temperlenmis 825 585 17 -
431 Sertlestirilmis 795 620 15 -
440 | Sertlestirilmis 725 415 20 95HRB
440 | Temperlenmis 1790 1650 5 51 HRC

410 tipi martenzitik paslanmaz ¢elikler, buhar tribiinleri, jet motorlar1 ve gaz
tribiinlerinde kullanilmaktadir. Daha yiiksek C icerigine sahip 440 tipi paslanmaz celik,
catal-bicak takimi, cerrahi discilik aletleri, makaslar, yaylar, valfler, disliler, saftlar, kamlar
ve bilyeli yataklarda kullanilmaktadir [7].

% 13 Cr ve diisiik karbon igerikli gelikler siipermartenzitik paslanmaz ¢elikler

olarak adlandirilir. Bu ¢elikler 6zellikle yag ve gaz endiistrisinde kullanilmaktadir.

Stipermartenzitik paslanmaz ¢elikler, kaynak edilebilir martenzitik paslanmaz
celikler veya siiper 13 Cr cgelikleri olarak adlandirilirlar. Tablo 2.8’de sliper martenzitik

paslanmaz celik tipleri goriilmektedir [8].
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Tablo 2.8. Siipermartenzitik paslanmaz celik tipleri [7].

Tipi % Bilesim
C Mn Si Cr Ni Mo Cu N Diger
X80I1Cr-2Ni <0.015 <2 0.15 11 2 | <K51 0.4 <0.012 -
HP\3 Cr <0.03 0.4 <0.3 13 4 1 - 0.05 -
D 13.5.2N 0.02 0.7 0.3 133 | 4.8 1.6 0.1 0.08 -
X80 12Cr-4.5Ni | <0.015 <2 0.15 12 4.5 1.5 0.4 0.012 -
CRS 0.02 0.5 0.3 125 | 45 1.5 1.5 0.05 -
Stiper 13 Cr 0.02 0.5 0.2 122 | 55 2 0.2 0.02 0.2v
Stiper 13 C 0.02 0.4 0.2 12.5 5 2 - <0.08 -
Siiper 13 Cr-6- <0.01 0.4 0.3 12 6.2 2.5 <0.01 ]0.07 Ti
2.5-Ti
X80 12 Cr- <2 0.15 12 6.5 2.5 0.4 <0.012 -
6.5Ni-2.5Mo

Bu yeni kaynak edilebilir martenzitik celik tipleri, yiiksek dayanim, tath ve eksi
ortamlarda 1yi korozyon direnci ve —40 °C’nin altinda uygun kirilma toklugu gibi
ozelliklerin tamamina sahiptir.

Mikroyapisi, yiikksek dayanim ve tokluga sahip diisiik karbonlu temperlenmis

martenzitten meydana gelir. Cekme dayanimlari, 780—1000 MPa arasindadir[8].

2.1.5. Cokelmeyle Sertlestirilmis Paslanmaz Celikler

Bu paslanmaz c¢eliklerin en 6nemli 6zellikleri; kolay iiretim, yiiksek dayanim,
nispeten yliksek siineklik ve miilkemmel korozyon direncidir. Bu ¢elikler iki grupta

incelenir. Bu gruplar yar1 0stenitik ve martensitik tiplerdir [1].

2.1.5.1. Yan Ostenitik Tip

Bu alagimlar tavlanmis sartlarda esas olarak Ostenitik ancak nispeten basit 1s1 ve
termo-mekaniksel 1s1l islemlerle martensite doniisebildigi ig¢in yar1 Ostenitik olarak
adlandirilir. Bu tip alasimi yapmak icin Ostenit ve ferrit arasindaki dengenin ¢ok siki
korunmasi gerekir. Ostenit ve ferrit gok yiiksekse dstenit martensite doniismeyecek kadar
kararh olacaktir. Ostenit oran1 ¢ok diisiikse kismi veya tamamen martensite ddniisiime

diren¢ gosteren tavlanmis sartlardaki kararh Ostenit tiretilemez. Bu alasimlarin bir avantaji
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olan yumusak sartlarda iiretimden sonra Ostenit, martensite doniisiimii saglamak ig¢in

sartlandirilir. Sartlandirma islemi karbonu kati eriyikten uzaklastirmak icin yeterince

yiiksek sicakliga 1sitma ve karbonu krom karbiir (Crp; Cs) seklinde ¢okeltmeden meydana

gelir. Cokeltme ilk olarak ferrit-Ostenit arayiizeyinde olur. Ostenitik matristen karbon ve

bir miktar kromun uzaklastirilmasi dsteniti kararsiz hale getirir ve Ms sicakligina sogutma

sonucu Ostenit martensite dontistir.

Tablo 2.9. Baz1 Cokelti Sertlestirilmis yar1 dstenitik paslanmaz ¢eliklerin nominal kimyasal bilesimleri [1].

Sl % C % Mn| %S % Cr GoNi | %Mo) %Al %N
17-7TPH' 0.07 (.50 (.30 17.0 1.1 1.2 (.04
PH 15-7 Mo' 0.07 (1.5M) (130 15.2 1.1 22 1.2 (.04
PH-14-8 Mo* 0.04 .02 .02 15.1 8.2 22 1.2 0,005
AM-35(F 0.10 (.75 [1.35 16.3 425 275 (.10
Am-355° 0,13 (.85 (.35 15.5 4.25 275 012

2.1.5.2. Martenzitik Tip

Kullanim agirhigi bakimidan martenzitik-¢okeltme sertlestirilmis

paslanmaz

celikler diger celiklerden daha fazla kullanilir. Coziindiirme uygulanmis sartlardaki

nispeten yiiksek sertliklerinden dolayi, bu celikler prensip olarak cubuk, tel ve agir

doviilmiis sekilde kullanilir. Levha seklinde kullanimi ise azdir. Coziindiirme 1s1l islemi ve

oda sicakliginda sogutmadan sonraki bu celiklerdeki dstenit ve ferrit dengesi martenzitik

sartlardadir.
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Tablo 2.10. Baz1 ¢okelti sertlestirilmis martensitik paslanmaz ¢eliklerin nominal kimyasal bilesimleri[1].

Samuf % C % Mn (%S |%Cr |%N |%Moe |%Al |%BCu [%Ti [%Nb
Orta Dayamm
17-4PH" (04 (030 | el 160 |42 34 0.25
15-5PH* 004 | 030|040 150 4.5 34 0.25
Custom 450" 0.03 |1025 025 150 (60 (08 1.5 03
(.06 | .50 .50 1675 | 625 0.2 (L4

Paslanmazx W*

Yilksek Dayamm
PH 13-% Mo* 0.04 | 0.03 0.03 127 8.2 22 1.1
Custom 455 003 1025|025 [11.75 |84 25 1.2 03

2.2. Paslanmaz Celiklerin Metaliirjik Ozellikleri

Paslanmaz celiklerin igerisinde, paslanmazlik 6zelligini saglayan elementlerin yani
sira, diger bazi ihtiyacglar1 karsilamak iizere isteyerek ilave edilen alasim elementleri veya

istenilmedigi halde bulunan karbon ve katisiklar bulunmaktadir [9].

Aliiminyum: Gii¢lii bir ferrit yapicidir. % 12 C iceren kaynak metaline eklenerek yapiy1
ferritik, yani sertlesemez hale getirir. Yiiksek sicakliklarda tufallesme direncini arttirir.
Kuvvetli bir nitriir yapicidir. Titanyum ile birlikte yiiksek dayanimli alagimlara eklenerek
yaslanma sertlesmesi tesirini azaltir [10].

Karbon: Kuvvetli Ostenit yapicidir. Yiikksek mukavemetli alagimlara sertlestirme ve

dayanim arttirici etki i¢in katilir [11].

Niyobyum: Giiglii bir karbiir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celikleri krom karbiir
cokelmesine kars1 dengelemede kullanilir. Orta diizeyde ferrit yapicidir. Yiiksek dayanimli
bazi alasimlara sertligi ve dayamimi artirmak icin katilmaktadir. Bazi martenzitik
paslanmaz celik tiirlerine karbonu baslayarak celigin sertlesme egilimini azaltmak amaci

ile katilir [12].

Kobalt: Bircok paslanmaz alasimin yiiksek sicakliklardaki siiriinme ve dayanim

ozelliklerini iyilestirmek amaci ile katilir [11].

Krom: Karbiir ve ferrit yapicidir. Korozyon ve tufallesme direncini saglayan alagim

elementidir. Bu elementin paslanmaz ¢eliklerde yiiksek sicaklikta dayanim ve siiriinme
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dayanimina belirgin bir etkisi yoktur [11].

Mangan: Ostenit yapicidir. Tam stenitik alasimlarda kaynak metalinin catlama direncini
arttirir. Oda sicakliginda ve oda sicakligina yakin sicakliklarda ostenitin kararli olmasini

saglar. Ancak yiiksek sicakliklarda ferrit ve manganez siilfat olusturur [10].

Azot: Giicli bir Ostenit yapicidir. Yiiksek kromlu ve az karbonlu celiklerde yiiksek

sicakliklardaki tane biiyiimesini engellemek i¢in eklenir. Dayanimi arttirir [10].

Nikel: Giiclii bir Ostenit yapici1 ve dengeleyicidir. Yiiksek sicakliktaki direnci, korozyona
kars1 dayanimi ve siinekligi arttirir. Kaynak metali toklugunu arttirici bir etkisi vardir.

Paslanmaz ¢eliklerde mekanik 6zellikleri iyilestirir [12].

Silisyum: Ferrit yapicidir. Ostenitik ¢eliklerde korozyon direncini arttirmak ic¢in katilir.
Yiiksek sicaklikta tufallesme direncini arttirir. Yiiksek sicaklikta kullanilacak celiklerin

karbiirizasyon direncini yiikseltmek i¢in kullanilir [11].

Titanyum: Kuvvetli bir karbiir ve nitriir yapicidir. Ostenitik paslanmaz geliklerde krom
karbiir ¢cokelmesini engellemek i¢in dengeleme elementi olarak kullanilir. Kuvvetli ferrit
olusturur. Baz1 yiiksek sicakliga dayanimli alagimlara sertlik dayanim arttirict etkilerinden
dolay1 katilir, bazi yiiksek dayanimli ve 1s1ya dayanikli alagimlara yaslanma sertlesmesini

etkilemek i¢in aliiminyum ile birlikte eklenir [10].

Tungsten (Wolfram): Giiclii bir ferrit yapicidir. Bazi yiiksek sicaklik alagimlarinin

dayanim ve siirlinme direncini arttirmak i¢in eklenir [12].

2.3. 316L Paslanmaz Celik

316 kalite paslanmaz ¢elik, 304 kalite paslanmaz ¢eligin icerisine molibden ve daha
fazla nikel eklenerek elde edilen bir malzeme Kkalitesidir. 316 paslanmaz celik
malzemelerin korozyona dayanimi kimyasal igerigi sayesinde sert kosullu ortamlarda
(deniz suyu, asidik sivilar vs.) dahi c¢ok iyidir. Ayrica 316 kalite malzemelerin kopma
dayanimi (ultimate strength), 304 kalite malzemelere oranla ¢ok daha yiiksektir.

Parcalar kaynakla birlestirilecekse, o kisimlar 1sinmadan 6tiirii korozyon riskiyle
kars1 karsiya kalirlar. Boyle durumlardan kaginmak i¢in, daha az karbon igerikli olan 316L

(1.4404) kalite paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmalidir.
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316L kalite paslanmaz celik ise 316 kalite paslanmaz ¢elik ile kimyasal igerigi
acisindan benzesse de daha diisiik oranda karbon icermektedir. Dolayisiyla 316L
paslanmaz celik kalin kesitlerde de kaynak sonrasi tavlama gerektirmez. Tablo 2.11°de

316L Paslanmaz Celik Kimyasal Bilesimi verilmistir[13].

Tablo 2.11. 316L Paslanmaz Celik Kimyasal Bilesimi [13].

Kalite C Mn P S Si Cr Ni Mo Ti

316 (1.4401) 0.08max -

316L (1.4401) | 0.03max 2.0 | 0.045 | 0.030 | 1.0 | 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 2.0-3.0 |—

316Ti(1.4401) | 0.08max 0.70max

2.3.1. 316L Paslanmaz Celik Kullanim Alanlari

316L kalite paslanmaz celigin kullanim alani malzemenin kalitesi ve kimyasal
icerigi sayesinde ¢ok genistir. Ornegin asmdiran sivilarin tanklarinda ve saklama
kazanlarinda, kimya ve petrokimya endiistrisinde, buhar kazanlarinda, boya endiistrisinde,
gida tesislerinde, madencilikte sik¢a 316L kalite ve tiirevindeki kalitelerde paslanmaz celik
malzemeler kullanmilir. 316L kalite paslanmaz celigin kimyasal igerigi ve 316
paslanmazlara oranla daha diisiik karbon igermesi yliziinden, eger parcalar kaynakla
birlestirilecekse bu kisimlarda 316L kalite paslanmaz celiklerin tercih edilmesi tavsiye

edilir [13].

2.4. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi (T/M), mekanik ve fiziko-kimyasal yontemlerle metal ve metalik
alasimlarini toz haline getirmek ve tozlari ergitmeden basing ve sicaklik yardimiyla is
parcasi iiretmektir [14]. Bu yontemde toz halindeki saf metaller, karbon, seramik ve plastik
malzemeler birbirleriyle karistirildiktan sonra basing altinda preslenir. Daha sonra toz
tanelerinin temas yiizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturmak ve istenilen 6zellikleri
saglamak amaciyla, sinterleme olarakta bilinen, kullanilan metal tozlarmin ergime

noktasinin altindaki bir sicaklikta yapilan bir isleme tabi tutulur [15]. Eger toz karisim
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halindeyse, karisimdaki en yiiksek ergime noktasma sahip tozun ergime sicakliginin
altinda yapilir [16]. Toz metalurjisi (T/M), cesitli metal isleme teknolojileri arasinda en
farkli tretim teknigidir. Yiksek kaliteli ve karmasik pargalarin ekonomik olarak
iiretilebilmesi, toz metalurjisinin kullanimin1 etkili kilmaktadir. T/M farkli boyut, sekil ve
paketlenme Ozelligine sahip metal tozlarinin 6nce preslenmesi ve daha sonra taneciklerin
sinterleme yoluyla birlestirilerek saglam, hassas ve yiiksek performansli parcalara
donistiirtilmesidir. T/M diisiik enerji tiiketimine, yliksek malzeme kullanimma ve diisiik
maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice kullandig1 i¢in, sahip olunan bu
ozellikler ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi giiniimiiz kaygilarimi ortadan
kaldirir. Toz metalurjisi kiigiik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek pargalarin
imalatina oldukca uygundur. Malzeme kaybi yok denecek kadar azdir. Bu yontemde
malzeme kayiplar1 yoktur ve elde edilen toleranslar istege uygun olmakla birlikte diizgiin

yiizeyler elde edilmektedir [15].

2.4.1. T/M Parcalarin Pazar Paylan

Toz metalurjisi yontemi, kompleks sekilli parcalarin yiiksek kalite ve diisiik
boyutsal toleransta iiretimine olanak sagladigi i¢in diger metal iiretim tekniklerine gore
avantajli bir islemdir. Bu nedenle toz metalurjisi yontemi ile iiretilen malzemelerin pazar
paylar1 hizli bir sekilde artmakta ve bu malzemeler bir¢cok sektérde kullanim alani
bulmaktadir. Sekil 2.4’te toz metalurjisi yontemi ile iiretilen malzemelerin kullanim

alanlar1 verilmektedir [17].
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Sekil 2.4. T/M parcalarin pazar paylari [17]

2.4.2. Toz Metalurjisinin Geleneksel ve Yeni Uygulama Alanlan

Imalat endiistrisinde kullanilan toz metalurjisi par¢alar1 bilyiik dlciide demir, ¢elik
ve alagimlari, bakir ve bakir esash alagimlar (piring, tung ve nikel, giimis), aliiminyum,
paslanmaz ¢elik, nikel, kalay esasli tozlardan elde edilen alagimlardir. Diinya ¢apinda
iiretilen tiim metalik tozlardan imal edilen sinter pargalarin pazar paylarinda en biiyiik
kism1 % 86 ile demir-gelik esasl sinter pargalar almaktadir. Demir esasli iirlinlerden sonra
ikinci sirada %11 pazar pay toplamu ile bakir ve bakir esasli sinter parcalar, liclincii sirada
%]1,4 ile paslanmaz ¢elik parcalar yer almakta ve bunlar1 sirastyla % 0,6 ile kalay ve % 0,5
ile aliiminyum takip etmektedir. Metal esasli tozlarin ve sinter parcalarin veya baska bir
deyisle toz metalurjisinin 6nemli uygulama alanlari; uzay-havacilik, otomotiv, tarim ve
gida sektorii, ordu donatim, elektrik / elektronik ve manyetik, kimya miihendisligi, asinma
/ sert metal / kaplama, tip ve dis hekimligi, makine, beyaz esya, isyeri, metalurji

miihendisligi gibi alanlar olarak siralanabilir.

Son yillardaki bilimsel g¢aligmalarm 1518inda, sagladigi malzeme ve uygulama
cesitliligi acisindan bu yontemlerin icerisinde en dnemlileri olarak:
1. Mekanik alasimlama ile,

2. Gaz fazindan nano 6lgekli toz liretme yontemini belirtmek miimkiindiir [17].
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2.4.3. Toz Metalurjisinin Diger Uretim Yontemlerine Gore Avantajlari

Kiymetli metaller ve demir esashi alagimlarin {iretiminde ergitme esnasinda
pisliklerin gaz absorbsiyonu veya pota malzemesinin reaksiyonu onlenerek iiretimde limit
saflik elde edilir. Mekanik ve fiziksel 6zellikler iyilesir. Istenilen alasim terkipleri
kolaylikla yapilabilir.

Fe-Ni-Al ve kalic1 miknatislar, demir esasli malzemelerle Ni-Mo ve de Co-W
guruplarinin olusturdugu alagimlar ile sicakliga dayanikli Fe-Cr-Al alasimlar: {iretiminde
ince yap1t ve cekme mukavemeti iyidir. Baz1 Olciiler dahilinde doviilebilme ve haddeleme

kabiliyeti yiiksektir. Optimum malzeme sarfiyat1 nedeniyle randiman yiiksektir [17].

2.4.4. Toz Metalurjisinin Genel Avantajlar

Biiyiik miktarda seri ve birbirine yakin parga {iretimi.
e (esitli isleme operasyonlarmin kaldirilmasi.

e Hassas toleranslarda ¢alisabilme imkani.

e Yiizey kalite hassasiyeti.

e Hurda malzemenin asgariye inmesi.

e Kendinden yaglama.

e Kontrollii siirtiinme 6zellikleri.

e Diger metotlarla elde edilemeyen ozellikler (Gozeneklik, metal-seramik bilesimi

gibi) [18].

2.4.5. Metal Tozlarimin Uretim Yontemleri

Belirli 6zellikteki tozlarin iiretiminde farkl liretim yontemleri kullanilmaktadir.
T/M imal teknikleri ve metal tozlar1 imalat teknolojisi arasinda kuvvetli bir bag vardir.
Kullanilan yontemler iiretilen tozun fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir. Bu bakimdan
planlanan parca liretimine gore uygun toz se¢imi yapilmalidir [19]. Toz {iretim yontemleri
baslica 4 gruba ayrilir:
a- Kimyasal Yontemler
b- Elektrolitik Yontemler

c- Mekanik Yontemler
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d- Atomizasyon.
Giiniimiizde ise endiistride kullanilan tozlarin % 60'dan fazlas1 atomizasyon yontemi ile

iretilmektedir [20].

2.5. Nikel-Titanyum Alasimlar:

Nikel-titanyum alagimlari; iki elementin esit veya neredeyse esit atomik oranda
bulunduklar1 intermetalik bilesiklerdir. Bu intermetalik bilesik sekil hafiza 6zelligi ve
stiperelastiklik 6zelligi nedeniyle olaganiistiidiir.

Intermetalikler, iki veya daha fazla metalin birbiriyle karistirilip farkli kombinasyonlarda
sekillendigi, belli oranda kat1 fazda olusumu gerceklesen ve baslangic elementlerinden
farkli 6zellik gdsteren bilesimlerdir [21].

Saf elementler ve kati eriyiklerde, atomlar birbirine metalik bag ile baglanir.
Intermetalik bilesenlerde kimyasal baglanma, atomlarin birbirine dogada kovalent olacak
sekilde gerceklesir. Bu da kristal yapida, kimyasal, mekanik ve elektriksel 6zelliklerde
yenilikler sunar [21].

Bu alasimlar, deforme edildikten sonra, 1sitildiklar1 zaman ilk sekillerine donebilme
ozelligine sahiptirler. Bu 6zellik, (Shape Memory Effect-SME) "sekil hafiza etkisi" olarak
adlandirilir. Bu alasimm SME etkisi, ilk olarak Buehler ve arkadaslar1 tarafindan
gozlemlenmistir. Sekil hafiza etkisinin gerekli oldugu bazi1 biyomalzeme uygulamalari, dis
kopriileri, kafatas1 icerisindeki damar baglantilari, yapay kalp icin kaslar ve ortopedik
protezlerin iiretiminde kullanilmaktadir [22].

Sekil hafiza oOzelliklerine ek olarak NiTi alasimlar1 dikkat c¢ekici bigimde,
biyomalzeme olarak kullanilan diger alasim ve seramik malzemelere gére daha iyi ve
dokuyla daha uyumlu mekanik ozellikler sergilemektedir. NiTi alasimlar miikemmel
korozyon dayanimi, asmma dayanimi, darbe soniimleme kapasitesi, MRI (Manyetik
Rezonans Goriintiileme) goriiniirliik 6zelligi ve yeterli X 1smlarmma kars1 seffaf olmama
ozelligi gostermektedir [21,23].

NiTi biyomalzemelerden Ni iyonu salmimi 6nemli bir konudur. Ciinkii Ni iyonu
viicutta alerjik reaksiyonlara sebep oldugu icin tehlikelidir. Uygun ylizey islemleri ve
yiizeyde pasif bir tabakanin olusturulmasi klinik uygulamalar i¢in gereklidir [21,23].
Andreasen’e gore NiTi alasimmn ortodontideki ilk klinik uygulamasi 1972°de

goriilmiistiir. Son 30 yilda NiT1i alagiminin birgok basarili tibbi uygulamasi olmustur. 70’li
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yillarin ikinci yarisinda NiTi implant1 insanda denenmistir. Her y1l 200.000°den fazla NiTi
implant1 kullanilmaktadir. Ayrica 800’den fazla 6zel uygulamanin Rusya tarafindan patenti
almmustir. NiTi implantinin insan viicudunda en uzun kalict olarak yerlestirilme stiresi 20
yildir. Almanya’da tam 19 yildir viicudunda kalict olarak NiTi implantin1 barindiran
hastalar bulunmaktadir. Cin’de de ¢ok ¢esitli NiTi cihazlar1 gelistirilmistir. Japonya Saglik
ve Sosyal Yardim Bakanlig1 tarafindan 1983 yilinda NiTi’nin dis implant1 olarak kullanim1
kabul edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Alkol Kurulu tarafindan kan filtreleri
ve stentleri kullanimi kabul edilmistir. Fransiz ve Cek Cumbhuriyeti bilim adamlar1 da insan
viicudunda NiTi implant1 kullanimini rapor etmislerdir. Bu alagimlarin geleneksel
malzemelere gore daha zor olan iiretim ve talagh imalat gibi islemleri nedeniyle daha

bir¢cok uygulamada kullanilmas: gecikmistir [21,23].

2.5.1. Nikel-Titanyum Faz Diyagrami

Sekil 2.5’teki titanyum-nikel faz diyagrami incelendiginde, esit oranda titanyum ve
nikel atomlarindan meydana gelen atomca % 50 nikel bolgesinde intermetalik NiTi
olusumu goriiliir. Saf titanyum ergime derecesi 1670°C, saf nikel ergime derecesi
1455°C’dir. Es atomik NiTi alasiminin ergime derecesi ise 1310°C’dir. NiT1 intermetalik
yap1 630 °C’den itibaren NiTi ara fazi olusturur. Faz diyagraminda nikelce zengin bolge
olarak goriilen, atomca %50.5-%55 nikel oranina sahip, azalan ¢6ziiniirliigiin bulundugu
bolgede uygulanan yaslandirma 1sil iglemi, matris igerisinde dagilmis TiNiz ve TizNia
cokeltilerinin olugsmasina neden olmaktadir. Alasim, 800°C ile 900°C arasinda ¢ozeltiye
alimdiktan sonra, 550°C altinda yapilan yaslandirma islemi sonrasinda elde edilen matris
icerisinde yogun olarak dagilmis ince noktalar halinde goriilen TisNiy ¢okeltileri goriiliir.
Bu c¢okeltiler alagimin ¢ift yonlii sekil bellek 6zelligi géstermesinde biiyiik rol oynar. Faz
diyagraminda, nikel-titanyum ara fazinin titanyumca zengin bolgesi olarak goriilen atomca
%49.5-%50 nikel oranina sahip bolgede ¢oziiniirliik yaklasik ayni oranda dikey olarak
takip ettiginden dolayr matris igerisinde TiNi ¢okeltilerinin olusumu oldukca diisiiktiir

[24].
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Sekil 2.5. TiNi Faz Diyagrami [24].

NiTi faz diyagraminda atomca % 50 - % 75 nikel oranmin bulundugu bolge
iizerinde yapilan en son deneysel caligsmalar 1s1l islemler siirecinde yapida matris ile
uyumlu ince Ti3Nis ¢okeltilerinin olustugunu gostermistir. Bu nedenle deneysel
calismalarin sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda faz diyagramimin bu bolgesi

Ti3Nis intermetalik yapiy1 da gosterecek sekilde yeniden diizenlenmistir [24].
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Sekil 2.6. TiNi faz diyagraminda Ti;Ni, intermetalik yap1 [24].

2.5.2. Nikel-Titanyum Alasimlan

Bu alasimlar, deforme edildikten sonra, 1sitildiklar1 zaman ilk sekillerine donebilme
ozelligine sahiptirler. Bu 6zellik, (Shape Memory Effect-SME) "sekil hafiza etkisi" olarak
adlandirilir. Bu alasimin SME etkisi, ilk olarak Buehler ve arkadaslar1 tarafindan
gozlemlenmistir. Sekil hafiza etkisinin gerekli oldugu bazi1 biyomalzeme uygulamalari, dis
kopriileri, kafatas1 icerisindeki damar baglantilari, yapay kalp i¢in kaslar ve ortopedik

protezlerin liretiminde kullanilmaktadir [22].

2.5.3. Titanyum ve Titanyum Alasimlar

Titanyumun, biyomalzeme iiretiminde kullanimi 1930'lu yillarm sonlaridir. Fiziksel
ve kimyasal acidan iistiin 6zellikler gosteren titanyum, 316 paslanmaz ¢elik ve kobalt
alasimlarma gore daha hafif bir malzemedir Ozgiil agirhgi 4.5 gr/cm;, Ergime sicaklig
1680 °C olan ve oda sicakliginda siki dizilmis hekzagonal kafes yapisina sahip bir
metaldir. Admi Yunan mitolojisinin gii¢lii tanrilar1 titanlardan alir. Saf metalde
oksitlenmenin ilerlemesini ve korozif kimyasal maddelerle tepkimeyi engelleyici kat1 bir
oksit tabakasi olusturmasi sonucu, titanyum korozyona karsi direng kazanmugtir. Titanyum

implant yiizeyinde olusan oksit tabakasinin, titanyum oksit (TiO,>2)'ye benzedigi ve
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metal-oksit ara ylizeyindeki oksitlerin karigimini degistirdigi rapor edilmistir. Titanyumun
elde edilmesi ve islenmesi ¢ok zor oldugundan metal olarak kullanilmasi ¢ok 6zel alanlarla
sinirlandirilmistir. Buna karsilik gerek titanyum mineralleri gerekse titanyum oksidin
(TiO,) genis kullanim alanlar1 vardir. En 6nemli titanyum mineralleri; rutil, anatase ve
ilmenit'tir. TiO; (rutil ve anatase), tetragonal sisteme sahiptir. Fe,;TiO3 (ilmenit) ise trigonal

sistemde kristallenir [22].

Titanyumun avantajlari:

* Uzun stireli implantasyonda (deri ig¢ine yerlestirme) en iyi biyouyumluluk gosterir,
* Enjekte edilen maddelerle birlikte, kimyasal reaksiyona girme olasilig1 en azdir,

* Manyetik olmadigindan, MR (manyetik rezonans) i¢in uyumludur,

* Yogunlugu diisiik oldugundan dolay1 hafiftir,

* Hipoalerjiktir (alerjik 6zelligi az) [22].

2.5.4. NiTi Alasiminin Kullanim Alanlan

Uygulama acisindan NiTi li¢ farkli bicime sahiptir: martensitik, zor-etkili
martensitik (superelastik) ve austenitik. Malzeme martensit fazda iken yumusak, sekil
verilebilir ve kolayca deforme edilebilir (kursun ve kalay alagimi gibi). Superelastik NiT1i
yiiksek derecede elastiktir (kauguk gibi). Fakat austenitik NiT1i yiiksek dayanimli ve serttir
(titanyum gibi). Martensit yapida olusturulan yaklasik % 8’lik bir zor, uygulanan yiikiin
kaldirilmasi ve 1sitmayla giderilebilir. Limit degerin {izerindeki zorlama kalic1 bir plastik
deformasyon meydana getirir. SHA cihazlar1 i¢in ¢alisma sicakligl doniisiim sicakligindan
cok uzak olmamalidir. Aksi durumda SH karakteristikleri degisebilir (may be altered). Bir
SH NiTi implanti A, sicakhiginin asagisinda (genellikle < + 5 °C) deforme edilmelidir.
Ustelik farkli implant tasarmmi (keskin ac1, vb.) ile belirlenen deformasyon limiti ve NiTi
malzemesinin asil zorlanma tolerans: dikkate almmamali. Sekil 2.7°de martensit ve
austenit yapmin zor-zorlanma egrileri, Tablo 2.12°de ise NiTi SHA mn yaygin kullanim
alanlar1 verilmistir. Malzeme akma dayanimmina ulagmak i¢in yeterli zor uygulanincaya
kadar elastik davranis sergiler. Bu noktada kalic1 deformasyon olusur. Elastik bolgede,
zor/zorlanma orani elastik modiiliinii belirler. Zor maksimum dayanimini astig1 zaman

malzeme kirilir [25].
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Sekil 2.7. sabit sicaklikta farkli NiTi fazlarinin zor (yiik)-zorlanma (deformasyon) davranisi, A; akma

dayaniminin (deformasyonun) baglamasi, B; maksimum dayanim ve kirilma [25].

Tablo 2.12. NiTi SHA’ 1n yaygin uygulama alanlar1 [25].

Nominal I¢erik Tipik Uygulamalar
56,0 wt% Ni-Ti Stiperelastik, diisiik hava sicakliginda yiikleme ve bosaltma, 6rnegin;
mobil telefonu anteni

55,8 wt% Ni-Ti Siiperelastik; atmosfer ve viicut sicakliginda uygulamalarin ¢ogunu
kapsar. Ornegin; rehber teller, igne, stentler, vb.,
55,8 wt% Ni-Ti Anten tellerinin biikkme tarzini maksimize etmek icin tasarlanan kiiciik bir

alasim degigimi

55,75 wt% Ni-Ti Siiperelastik; siki kontrol edilen Af sicakligi

55,7 wt% Ni-Ti Viicut sicakligi tepki davranisi; viicut sicakliginda stiperelastik ve
atmosfer sicakligina yakin martensit

55,0 wt% Ni-Ti 45 °C tizerinde geri doniisiimlii termal sekil hatirlama

54,5 wt% Ni-Ti 70°C tizerinde geri doniisiimlii termal sekil hatirlama

2.6. Difiizyon ve Difiizyon Kaynag

2.6.1. Difiizyon

Difiizyon, molekiillerin rastgele hareketinin meydana getirdigi, kendiliginden
olusan yayilma-dagilma ya da madde hareketidir. Diflizyon, bir konsantrasyon
gradientinden dogar; yani, atomlar yiiksek konsantrasyonda bulunduklar1 bir bolgeden

konsantrasyonlarmin daha diisiik oldugu bir bolgeye goc ederler.
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En hizli difiizyon gazlarda meydana gelir. Diflizyon, sivi ve katilarda daha yavas
olur. Diflizyon, katilarda, atomlarin titregsmeleri ve etraflarindaki bos noktalara sigramasi
ile meydana gelir. Difiizyon hizi, konsantrasyon gradientinin fonksiyonudur. iki bdlge
arasindaki konsantrasyon farki ne kadar biiyiik olursa, atomlar yiiksek konsantrasyonlu
bolgeden diisiik konsantrasyonlu bdlgeye o kadar hizli yayilir. Elektrik ve manyetik alanlar
gibi degisik tipte kuvvetlerin varligi molekiil hareketlerini etkileyebilir. Difiizyon,
sicaklikla dogru orantili olarak artar. Sicaklik arttikca molekiillerin hareket alani artar ve
difiizyon i¢in gerekli olan molekiillerin yer degisim hizi artar. Katilarda, martenzitik faz
dontistimleri disinda diger biitiin durum degismelerindeki doniisiimlerde diflizyon esashdir.

Bu donitistimler kademeli olarak ve sistemin, serbest enerjisinin azaltilmasi ile devam eder.

Altivasyon
Enerjisi

1 2
Curum Dedisimi———*

Sekil 2.8. Serbest enerjinin durum degisimine bagliligi [1]

Kararli denge durumuna varildiginda serbest enerji en alt seviyeye ulasir (2.
Durum). Sekil 2.8’de 1 numara ile gosterilen durum, yar1 kararli durum olarak adlandirilir.
1. Durumdan 2. duruma geg¢is icin sisteme Q aktivasyon enerjisinin verilmesi zorunludur.
Ancak o zaman serbest enerjide azalma gostererek 2. duruma ulasabilir. Burada Q

enerjisine aktivasyon enerjisi ad1 verilir.

Bu enerji:
- Sicakligin artmasi
- Peklesme olusturacak sekil degisimi

- Elektrik ve manyetik alanlar yardimiyla saglanabilir.
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Bir malzeme igerisinde atomlarin diflizyon hizi, birim zamanda birim diizlem alani
boyunca gecen atom sayisi olarak tanimlanan aki “J” ile 6l¢iilebilir.

J=-D.dc/dx (Birinci Fick kanunu)

J= Atom akis1 [atomlar (m*s™)]

D= Difiizyon katsayis1 [m*s™]

dc/dx = Konsantrasyon gradyanti [atomlar (m’m)s'] [1].

2.6.1.1 Difiizyon Katsayisi

Bir malzemenin sicaklig1 arttig1 zaman, diflizyon katsayis1 ve atomlarin akis1 da
artar. Yiiksek sicakliklarda atomlarin difiizyonu i¢in saglanan enerji, atomlarm aktivasyon
enerji engelini asmasmi ve daha kolaylikla yeni kafes yerlerine hareket etmesini saglar.
Diisiik sicakliklarda, genellikle malzemenin mutlak ergime sicakliginin yaklasik 0.4 kat
altinda difiizyon ¢ok yavastir ve etkili olmayabilir. Bu nedenle seramiklerin islemi ve
metallerin 1s1l iglemi yiiksek sicakliklarda yapilir. Difiizyon katsayis1 asagidaki bagintiyla
ile verilir.

D= D,.e ¥*"
Burada Q aktivasyon enerjisidir (J mol'l), R gaz sabitidir (8.314 J.mol K'l), T mutlak
sicaklik (K) ve Dy belirli diflizyon sistemi i¢in bir sabittir.

Konsantrasyon gradyanti, malzeme kompozisyonunun uzaklik ile nasil degistigini

gosterir; dc, dx uzakliginda konsantrasyon farkidir. Sekil 2.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Konsantrasyon gradyantinin gosterilisi [1].

2.6.2. Difiizyon Mekanizmalari

2.6.2.1. ikame Difiizyonu

Ikame difiizyonunda atom, ancak komsu kafes noktalarmdan birinin bos olmasi
halinde sigrayabilir. ikame difiizyonunun en basit hali, saf metaldeki atomlarm tabi
diflizyonudur.

Ikame (yeralan) atomlar1, gogu kez bir bosluk mekanizmas: ile difiize olurken, daha
kiigiik ¢aptaki arayer atomlari, daha biiyiikk atomlar arasinda zorlanarak ilerler. Normal
olarak, bir yeralan atomunun hareketi, komsular1 tarafindan smirlandirilmistir ve atom bir
baska kafes noktasina hareket edemez. Bununla beraber, bir komsu nokta bos ise, Sekil

2.10°dagosterildigigibi, atom bu bosluga atlayabilir [1].
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Sekil 2.10. Bosluk veya yeralan atom difiizyonu [1].

2.6.2.2. Arayer Difiizyonu

Coziinen bir atomun c¢api, i¢inde ¢Oziindiigi atomunkinden kiiciik ise,
kafestekiarayerleri isgal eder. Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti gibi gecis elmentleri B, C, H, N ve F
gibi atomyarigap1 kiiciik (ana matristeki atom ¢apmin yaklasik 0.15°1 kadar) elementlerle
arayer seklindekati eriyik olusturur. Her bir arayer atomu daima bosluk noktalar1 ile
kusatilmis olup 1s1l enerjinin, deformasyon enerjisi engelini asmaya izin verdigi oranda
baska bir arayer noktasma gocii seklinde gerceklesen diflizyona arayer diflizyonu denir. Bir
arayer atomunun difiizyonuna ait sematik resim ve serbest enerji degisimi Sekil 2.11°de
gosterilmistir. Arayer atomunun serbestenerjisi uygulanan gerilme ile ya da verilen enerji
ile artar, atom komsu arayere ulastiginda,serbest enerjisini en aza indirerek denge

konumuna varir [1].
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Sekil 2.11. Arayer atomunun kristal icerisindeki hareketinde konum enerjisi degigimi [1].
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2.6.3. Difiizyon Kaynagi ve Tanim

Difiizyon kaynag1, kat1 hal kaynak usulleri icerisinde yer alir. Kat1 hal kaynagi, ayn1
ya da farkli iki malzemenin ergitilmeksizin kat1 ylizeyler arasinda meydana gelen bir
birlesme sekli olarak ifade edilir.

Difiizyon kaynagi, birbirleriyle temasta olan yiizeylerin arasinda minimum
makroskopik deformasyon ile belirli bir siire 1s1 ve basing uygulanarak kontrollii
difiizyonla gerceklestirilen kat1 hal kaynagidir. Bu tanimdan da anlasilacagi gibi, difiizyon
kaynagmin birinci asamasi, birlestirilecek parcalarin genelde bir vakum ortaminda
isitilmas1 ve basma kuvvetinin uygulanmasidir. Ikinci asama ise metal atomlarmnm bir
parcadan digerine yayinmasi ve kuvvetli bir bagin olusmasidir. Soguk basing kaynaginda
oldugu gibi, difiizyon kaynaginda da bag olusumu i¢in birlestirilecek yilizeylerin birbirine
temast sarttir; yani birlestirilecek parcalarin yiizeylerindeki mikroskopik piiriizlerin

birbirleriyle karsilikli olarak temas etmeleri gerekir.

Diflizyon kaynagi asagidaki esaslara bagli olarak gerceklesir:
1- Yiizeylerin yalniz piiriizlii noktalarinin temas etmesi,

2- Deformasyon ve sinir tabakanm olusumu,

3- Tane siirlarinin hareketi ve bosluklarin yok olusu,

4- Hacimsel difiizyon ve bosluklarinin yok olusu.

Birlestirilecek metallerdeki allotropik doniisiimlerin, beraberinde bir hacim
degisikligi getirdiginden bu hususun 6l¢ii hassasiyetinin korunmasi ve saglam bir bag elde
etmek i¢in dikkate alinmasi1 gerekir.

Diflizyon kaynagi uygulamasinda, oOzellikle farkli metal veya alasimlarin
birlestirilmelerinde, ekseriya bir ara tabaka kullanilir. Ara tabakalar kaynak alanindaki
heterojenligi minimuma indirir ve birlesmenin olusumunu kolaylastirir. Ara tabakalar ince

folyo seklinde oldugu gibi, piiskiirtme veya elektrolitik kaplama seklinde olabilir [1].
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Sekil 2.12. Diflizyon kaynagi mekanizmasi [1]

a-ilk nokta temas1 ve oksit tabakasi;

b-Plastik deformasyon ve siiriinme sonrasi, daha ince bir oksit tabakasi ve genis bosluklar;
c-Nihai siirlinme ve akma sonrasi;

d-Yiizey ve hacim diflizyonu ile bosluklarm doldurulmast;

e-Tamamlanmis kaynak [1].

2.6.4. Difiizyon Kaynagim Etkileyen Bashca Parametreler
Diflizyon kaynagi baslica, sicaklik, zaman, basing, metalurjik faktorler ve

kullanilacak ara tabaka gibi degisken parametrelerin etkisi altindadir [27].

2.6.4.1. Sicakhk
Sicaklik, birgok sebepten dolay:r difiizyon kaynagi i¢in dnemli bir parametredir.
Bunlar;
- Oncelikle, sicaklik kontrol edilebilir ve dlgiilebilir bir parametredir,
- Sicaklik artigi, diger islem degiskenleriyle kiyaslandiginda islem kinetikleri
iizerinde ¢ok biiyiik degisime yol acar,
- Gergekte diflizyon kaynagmdaki tiim mekanizmalar sicakliga duyarhdir.
- Yiiksek sicakliklardaki fiziksel ve mekaniksel 6zellikler, kritik sicakliklar ve faz
doniisiimleri difiizyon kaynaginimn etkili kullaniminda 6nemli referans noktalaridir.
- Sicaklik, allotropik doniisiim, rekristalizasyon ve c¢okeltilerin ¢oziinmesi gibi belli
basl metalurjik faktorlerden kagimmak veya ger¢ceklesmesini saglamak i¢in kontrol

edilmelidir.
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Asagida verilmis olan kinetik teori difiizyon kaynaginda sicakligin etki boyutunun
anlagilmasini saglar. Bu teori, diflizyon katsayisin1 sicaklia bagli bir fonksiyon olarak

ifade eder.

D= D, exp (-Q/RT)
Formiilde; D, diflizyon katsayisi; Dy, belirli difiizyon sistemi i¢in bir sabit; Q, diflizyon i¢in
aktivasyon enerjisi; T, mutlak sicaklik ve R, gaz sabitidir.

Bir malzemenin sicaklig1 arttigi zaman difiizyon katsayis1 ve atomlarin akisi da
artar. Yiksek sicakliklarda atomlarin diflizyonu i¢in saglanan enerji atomlarin aktivasyon

enerji engelini agmasini ve daha kolaylikla yeni kafes yerine hareket etmesini saglar [27].

2.6.4.2. Zaman
Zaman, siireye bagli olarak degisim gdsteren diflizyon kontrollii reaksiyonlarda
sicaklikla yakindan iligkilidir. Difiizyon mesafesi x, bir diflizyon islemi zarfinda atomlar

tarafindan kat edilen ortalama araliktir ve su sekilde ifade edilir;

x=C (D.t)"?

Burada, x, diflizyon mesafesi; D, difiizyon katsayisi; t, zaman; ve C, bir sabittir.

Bu yiizden difiizyon reaksiyonlari zamanin karekdkiiyle dogru orantili ilerler. Tecriibeler
hem sicaklik ve silire, hem de basingtaki artigla bir noktaya kadar baglant1 dayaniminin
arttigin1 géstermektedir. Diflizyon kaynaginda siire, bir saniyeden birka¢ saate kadar

degisebilir. Ekonomik sebeplerden dolayi siire minimum seviyede olmalidir [27].

2.6.4.3. Basing

Basing, diflizyon kaynaginda 6nemli bir degiskendir ve islemin birka¢ sathasini
etkiler. Iyi bir baglant1 olusumu, basing sayesinde olusan daha biiyiik bir ara yiizey
deformasyonu ve piiriizlerin yok olmasiyla miimkiindiir. Daha biiylik bir deformasyon,
ayn1 zamanda rekristalizasyon sicakligimi diistirerek islem sicakliginda rekristalizasyon
islemini hizlandirir. Iyi bir difiizyon kaynagi igin gerekli goriilen basing, sicaklik ve
stireyle yakindan ilgilidir. Benzer olmayan metal kombinasyonlarmin birlestirilmesinde
ekstra bir 6neme sahiptir. Ekonomiklik ve iiretim agisindan diisiik kaynak basinglar1 tercih

edilir. Daha yiiksek basing daha pahali aparat ve daha iyi kontrol gerektirir. Difiizyon
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kaynaginda uygulanan basing ve sicaklik, biiyiik dl¢iide birbirlerinden bagimsizdir. Ancak
uygulanan basing, islem sicakliginda malzemenin akma dayanimimin iizerine ¢ikmamalidir

[27].

2.6.4.4. Metalurjik Faktorler

Difiizyon kaynagina etki eden metalurjik faktorlerden en 6nemlileri, difiizyon hizini
degistirecek olan allotropik doniisiim ve mikroyapisal faktorlerdir

Doniisiimiin 6nemi, o esnada metalin daha fazla plastiklik gostermesidir. Bu da,
daha diisiik basinglarda daha hizli ara yiizey deformasyonuna neden olur. Diflizyon hizi,
plastik olarak deforme olmus metallerde genellikle daha yiiksektir.

Mikroyapisal faktorler; kristal kafes sistemi hatlari, kafesteki arayer atomu, tane
smirlart ve dislokasyonlardir. Kafes hatalari, 6rnegin bosluklar ve yer degistirme igin
gerekli enerji seviyesini ¢ok azalttigindan, yer degistirme olasilig1 artar ve atom sigramalar1
onemli Olgiide kolaylasir. Kafes boslugu diflizyonu olarak da adlandirilan bu durumda
atom, bir kafes parametresi kadar yer degistirerek boslugu doldurur. Bosluklarin parca
ylizeyinde, tane sinirinda veya dislokasyonlarda yok olmalarindan dolayi, belirli bir
Omiirleri vardir. Bir kafeste bulunan arayer atomu, sicaklifin ve titresimin artmasiyla
icerisinde arayer atomu bulunmayan diger kafese gocebilir. Arayer atomlar1 daha kiiclik
capl olduklarindan, diflizyon i¢in daha az enerji gerektirirler. Tane sinirlari, diizensiz
kristal kafes sistemine sahip bdlgeler olduklarindan, tane smirlar1 belirli bir bos hacim

icerirler ve difiizyon i¢in ayrica bosluga gereksinme yoktur [27].

2.6.4.5. Difiizyon Ara Tabakasi

Diflizyon kaynaginda ara bdlge temas yiizeyleri arasinda yumusak bir diflizyon ara
tabakasinin kullanilmasi bazi avantajlara sahiptir. Bir diflizyon ara tabakasinin ilk amaci
yiizeyler arasinda yumusak bir tabaka olusturmaktir. Bu tabaka diflizyon kaynagmin ilk
asamasi i¢in gerekenden daha diisiik basinglarda meydana gelecek plastik deformasyona
izin verir. Baglant1 olustuktan sonra, yumusak tabaka icine ana malzemeden alagim
elementlerinin difiizyonu baglant1 ara kesitindeki konsantrasyon gradyantini azaltir.

Difiizyon ara tabakasi kaynak edilecek ylizeye elektrolitik olarak kaplanabilir veya
puskdirtiiliir. Ayn1 zamanda, folyo veya toz seklinde de olabilir. Kullanilan tabakanin

kalinhigr 0,25 mm’yi gecmemelidir. Kullanilan ara tabaka, kaynak sicakhiginda
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ergimemelidir ve ana malzemeyle diisiik ergime sicakliginda otektik olusturmamalidir

[27].

2.6.4.6. Kaynak Ortamm

Diflizyon kaynaginda, parca yiizeyleri ve arakesitte oksitlenmeden sakinmak i¢in
koruyucu bir atmosfer kullanilir. Bu amagla ya vakum altinda, ya da bir soygaz
atmosferinde c¢alisilir. Kararsiz ya da oksijen ¢Oziiniirliigii yiiksek oksitlere sahip
metallerle, normal atmosferde de tatminkar bir baglant1 elde edilebilmektedir. Soygaz
olarak argon, helyum ve azot kullanilabilir. Oksijen miktarmni en aza indirmeye yardim
eden hidrojen de rediikleyici bir atmosfer olarak diisiiniilmektedir. Ancak hidrojenin;
titanyum, zirkonyum, hafniyum ve kolombiyum ile tantal alagimlarinda hidrat olusturmasi,
dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husustur.

Vakum sirasinda parcanin birlestirilecek ara ylizeyi oksitlenmeden korundugu gibi,
ylizeydeki yabanci maddelerin siiblimasyonu da saglanmaktadir. Vakum ortaminda yapilan
kaynakli birlestirmeler, vakum ¢ok yiiksek olmasa bile, yeterince saf olmayan asal gazlarin

koruyuculugu altinda yapilan birlestirmelerden daha iyi dayanim saglamaktadir [1].

2.6.5. Difiizyon Kaynagi Uygulama Alanlan

Daha once ifade edildigi gibi, diflizyon kaynagi bir¢cok avantajlara sahip bir imal
usuliidiir. Uygulama alanlart:
1. Genel mithendislik,
2. Havacilik ve uzay sanayisi,
3. Savunma sanayisi,
4. Niikleer sanayisi,
5. Elektronik sanayisi, seklinde ana gruplara ayrilabilir.
Genel miihendislik alaninda difiizyon kaynagi, kaynak catlamasi, gerek metallerarasi

yapilarin olusmasi tehlikesinin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir [1].
Difiizyon kaynaginin 6zel avantajlar sagladig1 baglant tiirleri sunlardir:

1. Yiizey kaplama,

2. Karmasik sekilli ve i¢i bos yap1 elemanlari,
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3. Dokiim ve dovme parcalarda diflizyon kaynagi. Dokiimde karmasik pargalardan,

dovmede girinti agilarindan dogan problemlerin iistesinden gelmede kullanilabilir.

Difiizyon kaynaginin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar:
1. Uygulanmasi 6zel ortam ve aparat gerektirmesi,

2. Bu sebeple pahali bir teknik olmasidir [1].

2.7. Kendi Kendine ilerleyen Yiiksek Sicaklik Sentezlenmesi (KKIYSS METODU)

Yanma sentezi (YS), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) iiretmek
icin hizli, ucuz ve giivenilir bir yontem sunmaktadir. Gereken enerji ekonomik bir islem
yapmadan herhangi bir pahali cihaz gerektirmeden bilesenleri arasinda ekzotermik
reaksiyon tarafindan saglanmaktadir. 1960'l yillarda, karbiirler, boriirler ve silisidler dahil
olmak iizere pek cok seramik sistemlerin kendi kendine yayilan yanma sentezi, kati hal
yanma ¢alismalarmin bir sonucu olarak eski Sovyetler Birligi'nde yogun olarak
arastirilmistir. Son yillarda, bu yontem malzemelerin sentezlenmesi, 6zellikle Amerika
Birlesik Devletleri, gelismis refrakter malzemelerin sentezi igin aktif olarak bir¢ok iilkede
arastirilmistir. Boylece, yanma sentezlenmesi yontemleri yiiksek erime noktalarma sahip
intermetalik bilesiklerin olusumu ig¢in alternatif teknik bir siire¢ olarak arastirilmistir.
Reaksiyonla sentezleme (yanma sentezlemesi), ham {riinlerin, ateslenir ateslenmez
ekzotermik bir reaksiyonla, bir anda istenen lriinlere doniistiigii islemin adidir. Yanma
sentezi (YS) iki mod ile olusabilir: Bu modlarin sematik bir diyagrami Sekil 2.13'te
gosterilmistir. Ilkine, kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik sentezlemesi (KKIYSS)
denir [28].

Bu sentezlemede, karistirilan tozlardan tiretilen bir briket (kompakt), bir ucundan
bir tungsten bobin yardimi ile ateslenir ve bu ugta baslayan reaksiyon bir dalga seklinde
ilerleyerek, tozlarm bir kismini yakar ve nihai iiriinii meydana getirir. Atesleme sonucu
olusan reaksiyon bir kere baslayinca, kendi iirettigi 1sty1 (reaksiyon egzotermiktir)
kullanarak oOniindeki kismun sicakligini atesleme sicakligma yiikseltir ve bu sekilde
reaksiyon dalgas1 baska bir dis 1s1 kaynagi olmadan kendi kendine devam eder. ikinci

atesleme yontemi 1s1l patlama veya es zamanli yanmadir [28].
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Bu yontemde, briketlenmis (soguk preslenmis) tozun biitlinii atesleme sicakligina
kadar 1sitilir (mesela bir firin icerisinde). Bu sicaklikta toz briket aniden {iriine doniisiir.
Her iki atesleme yontemi de ge¢miste, nikel aliiminatlarin liretiminde kullanilmis olan

yontemlerdir [28].
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Sekil 2.13 Yanma sentezi modlar1: (a) KKIYSS, (b) Es zamanli yanma[28].

Yanma sentezlenmesinin prensibi, Sekil 2.14'te gosterilmistir, asagidaki gibi tarif
edilebilir: sikistirilmis tozlardan yapilmis bir silindirik numune iistiine yerlestirilmis olan
bir tungsten tel, numunenin {ist tabakasinin 1sitmasini saglayan, bir DC akima tabi tutulur.
En kisa siirede bu katmanin sicaklig1 belirli bir sicakliga ulastiginda, tutusma sicakligi (Tig)

olarak adlandirilan, reaksiyon meydana gelir [28].

- Atesleme bobini

Atesleme Grdnd
Yanma bélgesi

Yanma énd

ilk kompakt

Sekil 2.14. SHS isleminin fotografi ve sematik resmi[28].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Numunelerin Hazirlanmasinda izlenen Yontem

Gozenekli NiTi SHA’nin iiretiminde SHS yontemi geleneksel toz metaliirji
yontemleri ile karsilastirildigindan daha fazla avantajlar sunar. Sistemi kurmak daha
basittir ve fazla masraf gerektirmez. Hizli ekzotermik reaksiyondan dolayr iiretim
yapilirken daha az zamana ihtiya¢ vardir. SHS isleminde numune tutusturularak yanma
dalgas1 olusturulur. Bu dalga numune boyunca ilerlerken ugucu kirlilikleri disar1 atar.
Islem pratik olarak tozlarin karistirilmasi ve bir kaliba preslenmesi, presten ¢ikartildiktan
sonra da bir tutusturucu ile ateslenmesinden ibarettir. Tutusturma, iirliniin ve reaksiyonun
yiiksek termal iletkenliginden dolay:1 reaksiyon ve iirtin formofolojisinde 6nemli bir rol
oynar. Literatlirde, simdiye kadar, tutusturucu eleman olarak genelde tungsten bobin
kullanildig1 goriilmektedir. Bunun yaninda kimyasal tutusturucu ve lazer diyot ta
kullanilmistir. Farkli arastirmacilar geleneksel tutusturma metodu (tungsten bobin)
kullanildig1 zaman enerji transferi kontrol edilemedigi i¢in farkli reaksiyon sicakliklari
gozlemislerdir. Chu ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen teknikle kimyasal bir tutusturucu
madde (titanyum ve karbondan olusan) kullanilmig ancak sinirli bir yarar elde edilmistir.
Zanotti ve arkadaslar1 tarafindan lazer diyot sistemi kullanilarak daha onceki tekniklere
gore daha kontrollii ve daha kisa siirede bir tutusturma islemi gergeklestirilmis fakat bu
defa da sistemi kurmak gii¢ ve masrafli olmustur [25].

Yapilan literatiir incelemeleri sonucunda, bu ¢alismada tutusturucu eleman olarak
indiiksiyon bobini kullanildi. Bu atesleme yontemi yukarida verilen tekniklere gore daha
kolay, daha pratik ve masrafsiz oldugu anlasilmistir. Dolayisiyla, ¢alismamizda indiiksiyon

bobini yardimai ile tutusturulan SHS yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.
3.1.1. Cahismanin Amaci
Bu calismada 316L paslanmaz ¢eligin iizerine SHS yontemi kullanilarak gézenekli

NiTi’nin kaplanabilirligi arastirilmistir. Kemik dokusu iizerinde kayganlik 6zelligi bulunan

316L paslanmaz ¢elik tlizerini, gdzenekli NiTi intermetalik bilesigiyle kaplanilarak kemik



dokunun iizerinden kaymasmi engelleyen ve kemik dokunun gozenekler arasinda

ilerlemesini saglayan diisiik maliyetli yeni bir implant malzeme hedeflenmistir.

3.1.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada Ni (99.8 %) ve Ti (99.5%) saflikta ve -325 mesh biiyiikliigiinde olan
tozlar ise Alfa Aesar sirketinden temin edildi. Atomik % olarak (% 50,5 Ni % 49,5 Ti)
belirlenen tozlar agirlikca %’ye (55,564 gr Ni, 44,436 gr Ti) 1/10000 hassasiyetli bir terazi
de hazirlandi. Hazirlanan tozlar, homojen bir karisim saglamak i¢in 6zel olarak tasarlanan
donen bir kap icerisinde 16 devir/dak. ile 24 saat siireyle karistirildi. Karigtirilan tozlar 6zel
tasarlanmig Sekil 3.1°de gosterilen 12 mm c¢apinda silindir seklinde ¢elik bir kalip
icerisinde 50, 100, 150 ve 200 MPa basinglar altinda 316L paslanmaz ¢elik iizerinde ayr1
ayr1 soguk preslendi.

Sekil 3.1. Soguk presleme kalib1

Bu calismada kullanilan numunelerin 6zellikleri Tablo 3.1’de ve Tablo 3.2°de
gosterilmektedir. Preslenen numuneler hazirlanan bir firin igerisinde ve argon gazi
ortaminda 6n 1sitma yapilmadan Sekil 3.2°de resmi verilen difiizyon kaynak makinesinde

ateslendi.

43



Tablo 3.1. Calismada kullanilan numunelerin 6zellikleri.

Malzeme ozellikleri Nikel(Ni) tozu Titanyum(T1) tozu
Agirlikga saflik derecesi (%) 99,8 99,5
Toz Boyutu (mesh) -325 -325
Erime sicakligi (°c) 1453 1680
Ozgiil Agirhigi (gr/cm’) 8,908 4,507
Atom kiitlesi (gr/mol) 58,71 47,9
Kaynama sicakligi (°C) 2832 3260
Tablo 3.2. 316L Paslanmaz Celigin Kimyasal Bilesimi

C Mn p S Si Cr Ni Mo Ti
316L 0.03max | 2.0 0.045 |0.030 |1.0 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 2.0-3.0 | -

Optik pirometre

Lazer gt

Yik

Numune

+

Indiksiyon
hobird

Sekil 3.2. Diflizyon kaynak diizeneginin sematik goriintiisii [54]
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3.1.3. Numuneler

Yapilan islemler sonucunda 4 farkli toz basincina sahip numuneler elde edilmistir.
Tablo 3.3’te gosterilen numuneler sabit difiizyon basmeci, difiizyon sicakligi, siiresi ile

farkli soguk preslenme basinglarina gore ayr1 ayr1 numaralandirilmistir.

Tablo 3.3. Numunelere ait islem parametreleri

Numune No | Toz Basinct (MPa) | Difilizyon Diflizyon Sicakligi (°C) Stire
Basmc1 (Kg) Dk
S1 50 50 1200 30
S2 100 50 1200 30
S3 150 50 1200 30
S4 200 50 1200 30

Yukaridaki parametrelere gore ateslenen bir numunenin autocad’teki ¢izimi Sekil 3.3’te

verilmistir.

NiTi

316L

10

R6

Sekil 3.3. Ateslemem Sonrasi Olusan Numunenin Resmini Autocad’te Cizimi

3.1.4. Numunelerin Metalografik incelemeye Hazirlanmasi

Farkli iglemlerle olusturulan 4 numune 3 mm’lik kesme diski ile su-bor sogutmali

hassas kesme makinesinde birlesme ara ylizeyine dik dogrultuda ikiye bolinmiistiir.
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Kesilen numuneler parlatma cihazinda sirasiyla 60, 120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200
mesh’lik SiC zimpara ile zimparalanmis ve numuneler 3 pm’luk elmas pasta ile
parlatilmigtir. Parlatilan numuneler 3 birim HNOj nitrik asit + 1 birim HCI hidroklorik
asite 2 dakika daldirilarak kimyasal olarak daglanmistir. Daglama islemi ile numuneler
taramal1 elektron mikroskopu (SEM) ve Optik mikroskop i¢in goriintii almaya hazir hale
gelmistir. Gerekli goriintiiler alindiktan sonra numunelerin  Mikrosertlik  6l¢iimleri

almmustir.

3.1.5. Optik mikroskop Goriintiilerinin incelenmesi

316L Paslanmaz Celik yiizeyine gozenekli NiTi SHS yOntemi ile kaplanmistir.
Metalografik calismalar1 yapilan numuneler Firat Universitesi Metalurji ve Malzeme
Laboratuvarin bulunan Optik mikroskobla x50, x100, x200 biiyiitmelerde kaplama ara
tabakasi, 316L ve NiT1 igyapis1 incelenmistir.

3.1.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Gozlemleri ve (EDX) incelemesi

Bu ¢alismada, SHS yontemi ile kaplanan numunelerin mikro yapisini incelemek ve
yapida olusan fazlarin elementer iceriklerini tespit edebilmek igin Elaziz FUEMLABta
mevcut SEM elektron mikroskobu ile EDX (enerji dispersive X-1smn spektroskopi)
kullanildi.

3.1.7. Mikrosertlik Sonuclar

Kaplama sonrasi, numunelerin meydana gelen sertlik degisimini belirlemek icin
mikrosertlik dlciimleri yapilmustir. Mikrosertlik dlgiimleri; Firat Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvar’mmda Sekil 3.4’te goriilen
EMCOTEST cihaziyla mikro sertlik 6l¢iimleri alindi. Numuneler mikrosertlik cihazinda
100 gr yiik altinda Sekil 3.5’teki diizende 0.5 mm araliklarla Vickers (HV) skalasinda
gerceklestirilmistir. Daha sonra bu degerler, bilgisayar ortamina aktarilarak mikrosertlik

grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 3.4. Mikro Sertlik Cihazi
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Sekil 3.5. Numune iizerinde alman mikrosertlik 6l¢iim noktalari

3.1.8. Yogunluk Olc¢iimii ve Gozeneklilik Oram

SHS yontemiyle iiretilen numunelerin Arsiment ilkesine gore yogunlugu Sekil
3.6’da verilen 1/10000 hassasiyetli terazide, kurulan diizenek ile 6nce havadaki sonra da
saf suyun i¢indeki agirlig1 hesaplanarak asagida verilen formiille soguk pres basincina
bagl olarak yogunlugu hesaplanmis, su ile havadaki agirlik farki ile goézeneklilik orani

hesaplanmastir.
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= (ﬁ) X (P)-d)+(d) Uretilen numunelerin genel gdzeneklikleri;
f =1 —m(dv) formiilii ile belirlendi.
f : gbzenek orani
m: gdzenekli numunenin kiitlesi
v : gbozenekli numunenin hacmi
d : teorik yogunluk (6,21gr/cm)

P = Numune Yogunlugu

A = Havadaki Numune Agirligi

B = Saf Sudaki Numune Agirlig

Po = Saf Suyun Yogunlugu

d = Havanin Yogunlugu ( Yaklasik 0,001 gr/cm’)

Sekil 3.6. Yogunluk Olciim Diizenegi
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Kaplama Tabakasmin Yogunluklarinin Sonuclarimin incelenmesi

Soguk presleme teknigiyle Atomik % 50,5 Ni % 49,5 Ti oranina sahip tozlar
agirlikca %’ye (55,564 gr NI, 44,436 gr Ti) doniistiiriilerek hazirlanan tozlar preslendi.
SHS yontemiyle ateslenen numunelerin yogunluklar1 ve gozeneklilik oran1 Archimed
prensibine gore belirlendi ve sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir. Ayrica Sekil 4.1°de
yogunluk ve Sekil 4.2°de gozeneklilik oranlarmin soguk pres basinci ile degisimi daha

anlasilir kilimmasimi saglamistir.

P=(—— )x (Po-d)+(d)

50 MPa Soguk Preslenmis Numune i¢in;

P= x0.999+0.001

P=3.5514

100 MPa Soguk Preslenmis Numune I¢in;

P= x0.999+0.001

P=3.9571

150 MPa Soguk Preslenmis Numune Icin;

P= x0.999+0.001

P=4.0141



200 MPa Soguk Preslenmis Numune I¢in;

P=

P=4.3395

x0.999+0.001

Tablo 4.1. Yogunluk Ol¢iimii Sonuglari

Numune Diflizyon Soguk Havadaki | Sividaki Sivinin Havanin | Yogunluk | Gozeneklilik
Sicakhii(°C) | Presleme | Numune | Numune | Yogunlugu | Yogunlugu | (gr/cm?) Orant (%)
Basmci Agirlig Agirhig (gr/em®) (gr/em®)
(MPa) (gr) (gr)
1 1200 50 1,4712 | 1,0584 1 0,001 3,5514 28,57
2 1200 100 1,4716 | 1,1540 1 0,001 3,9571 26,26
3 1200 150 1,5639 | 1,1746 1 0,001 4,0141 25,01
4 1200 200 1,8666 | 1,4368 1 0,001 | 4,3395 23,11
5
4,5
% /
=
32 4 —/
=
S
:go /
>
3,5
3
50 100 150 200
Soguk Presleme Basinci (MPa)

Sekil 4.1. Soguk Presleme Basinci ile Yogunluk Degisimi
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Sekil 4.2. Soguk Presleme Basinci ile Gozeneklilik Degisimi

4.2. Mikroyapi incelenmesi

4.2.1. Optik Goriintiilerinin incelenmesi

Farkli presleme parametreleri kullanilarak kaplanan numunelere ait Optik
goriintiileri smrasiyla Sekil 4.3 - 4.6’da verilmistir. Bu ¢alismada kaplama malzemesi ile
althik farkl bilesimlere sahip oldugundan ara yiizeyin hem kaplama malzemesi tarafinda
hem de althik tarafinda farkli yapilarm ortaya c¢iktigi aciktir. Bu nedenle, mikroyap1
degerlendirilmesi yapilirken islem parametrelerine bagli olarak ortaya ¢ikan bu yapilarin

boyutlar1 ve sekil olarak degisimleri dikkate alinmistir.
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Sekil 4.3. 50 MPa Basing ve 1200 °C sicaklik ile kaplanan S1 Nolu numuneye ait x50 biiyiitmedeki Optik
Mikroskop Goriintiisii

50 MPa basm¢ ve 1200 °C sicaklikta kaplanan S1 nolu numuneye ait Optik
Mikroskop Goriintiisii Sekil 4.3'de verilmistir. Buna gére Ni-Ti’nin 316L paslanmaz ¢elik
icerisine diflize olmaktadir. Bu sonu¢ SEM ve EDX analizlerinde daha net goriilmekte ve

birlesme saglanmistir.
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Sekil 4.4. 100 MPa Basing ve 1200 °C sicaklik ile kaplanan S2 Nolu numuneye ait x50 biiyiitmedeki Optik
Mikroskop Goriintiisii

100 MPa basing ve 1200 °C sicakhikta kaplanan S2 nolu numuneye ait Optik
Mikroskop Gorintiisii Sekil 4.4 de verilmistir. Buna gore Ni-Ti’nin 316L paslanmaz ¢elik
icerisine S1 nolu numuneye gore daha fazla difiize oldugu goriilmekte bu sonu¢ SEM ve

EDX analizlerinde daha net bir sekilde goriilmekte ve birlesme saglanmaktadir.
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Sekil 4.5 150 MPa Basing ve 1200 °C sicaklik ile kaplanan S3 Nolu numuneye ait x50 biiyiitmedeki Optik
Mikroskop Goriintiisii

150 MPa basing ve 1200 °C sicakhikta kaplanan S3 nolu numuneye ait Optik
Mikroskop Goriintiisii Sekil 4.5°te verilmistir. Buna gére Ni-Ti’nin 316L paslanmaz ¢elik
icerisine S2 nolu numuneye gore daha iyi difiize olmustur. Bu sonu¢ SEM ve EDX

analizlerinde daha net goriilmekte ve birlesme saglanmistir.
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Sekil 4.6. 200 MPa Basing ve 1200 °C sicaklik ile kaplanan S4 Nolu numuneye ait x50 biiyiitmedeki Optik
Mikroskop Goriintiisii

200 MPa basing ve 1200 °C sicaklikta kaplanan S4 nolu numuneye ait Optik
Mikroskop Goriintiisii Sekil 4.6’da verilmistir. Buna gore Ni-Ti’nin 316L paslanmaz ¢elik
icerisine basincin etkisiyle en iyi sekilde diflize olmustur. Bu sonu¢ SEM ve EDX
analizlerinde daha net bir sekilde goriilmektedir. Basmcin artmasiyla mikro sertlik
sonuglar1 dogrultusunda daha mukavemetli ve daha 1iyi bir birlesmenin oldugu
anlasilmaktadir.

Yukaridaki goriintiilere ek olarak Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de kaplama tabakasi

NiTi ve 316L paslanmaz celige ait optik goriintiileri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 4.8. Optik mikroskoptaki 316L paslanmaz ¢eligin x200 biiyiitmedeki goriintiisii
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4.2.2. SEM Goriintiilerinin incelemesi

Farkli iglem parametreleri kullanilarak kaplanan numunelere ait SEM goriintiileri
asagida verilmistir. Bu ¢aligmada kaplama malzemesi ile altlik farkli bilesimlere sahip
oldugundan ara yiizeyin hem kaplama malzemesi tarafinda hem de altlik tarafinda
diflizyon gegisleri acik¢a goriilmektedir. Farkli presleme basinglarina sahip (50 MPa, 100
MPa, 150 MPa ve 200 MPa) numunelerde olusan yanma kanallar1 Sekil 4.9°da gosterildigi

gibi soguk presleme basinci dogrultusunda daha diizenli ve ¢ok sayida oldugu goriilmiistiir.
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OkvV 3EI

S1Nolu numune

S3 Nolu numune S4 Nolu numune

Sekil 4.9. x15 bityiitmedeki S1: 50 MPa, S2: 100 MPa, S3: 150 MPa ve S4: 200 MPa gériintiiler verilmistir.

Numuneler tutusturulduktan sonra bir ekzotermik reaksiyon gercgekleserek NiT1i
alasimi olusur. Reaksiyon esnasinda 1s1 agiga ¢ikar ve numune boyunca iletilir. Boylece
olusan ates dalgas1 1sman bolge boyunca atesleme yoniine dik dogrultuda kendi kendine
havuzdaki su dalgaciklar1 gibi ilerler. Reaksiyon sicakligi 1279 °C’ye kadar ¢ikabilir ve
gecici bir sivi faz olusur. Reaksiyon sirasinda g6z kamastiric1 bir 1s1kla yap1 igerisinde
hapsedilen gazlarin digar1 ¢ikmast ve sivi fazin olugsmasi ile de farkli gézenekler olusur.

Reaksiyon dalga seklinde ilerledigi i¢in yanma oluklar1 kanallar seklinde olusur.
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Ateslemeden sonra olusan reaksiyon yukarida belirtildigi gibi durgun bir suya
diisen tasin olusturdugu dalgalara benzer sekilde ilerlemekte ve reaksiyona ugrayan
kisimlarda biiyilk kanallar olusmaktadir. Tutusturulan bolgede bir takim kirliliklerle
birlikte bir miktar Ni-Ti tozlar1 da yanmakta ve ergime sonucu Ni-Ti tozlar1 birleserek
baslica NiTi alasimini olusturmaktadir. Boylece yanma ile biiyiik kanallar olusurken yap1
icerisindeki sikismis gazlarin ve kirliliklerin yanarak disar1 ¢ikmasi ile de agik gozenekler
olusur. Ayrica Ni-Ti tozlarmin birlesmesi ile alagim olusurken tozlarin yerinde alagimla
birlikte agik ve kapali gozeneklerde olusur. Olusan alasimda bir daha reaksiyon
gerceklesmez ve bosluk olusmaz. Ancak alasim olusurken kendinden sonraki bolgenin
sicakligimi artirarak benzer reaksiyonun gerceklesmesine neden olur. Boylece bir kanal
bolgesi ve ardindan bir alasim bolgesi ve tekrar bir kanal bolgesi olarak halkalar seklinde

reaksiyon devam eder [25].

4.2.3. (EDX) Sonuclar1 incelenmesi

SHS teknigiyle iiretilen NiTi-316L paslanmaz c¢elik numunelerin mikroyap1
incelemeleri icin parlatilmis ve daglanmis numunelerden cesitli biiyiikliiklerde SEM
resimleri ve belirlenmis noktalardan EDX analizleri almmis asagidaki sekillerde
verilmistir. Olusturan numunelerin NiT1i ile 316L paslanmaz ¢elik bilesim noktas1 ve farkl
bolgelerinde hangi elementin oldugunu goézlemleyebilmek icin farkli biiylitmede yilizey

taramalar1 ve EDX verileri alindi.
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Tablo 4.2. S1 Nolu numuneye ait EDX degerleri

Spectrum 1

Spectrum 2

Spectrum 3
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' fmm ' Electron Image 1 i{ e I -
Kiitle % usmzwnmon:mtmmzus) - o )
50MPa | Si Ti Cr Mn Fe Ni Mo
Olgiml | - 49.95 6.33 - 14.74 27.66 1.31
Olcim2 | 0.03 22.27 8.68 1.97 35.59 30.53 0.92
Olgim3 | 1.66 0.17 18.60 2.87 60.95 14.61 1.13

S1 numunesinden alinan EDX degerleri incelendiginde Si,

Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Mo

elementlerinin hepsinin yapida mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar malzemede

diflizyon isleminin basariyla gerceklestigini gostermektedir. Kaplama malzemesinde Si ve

Mn atomlarma rastlanmamistir. Fakat kaplama ara yilizeyi incelendiginde kaplama

malzemesine 316L paslanmaz ¢elikten bu alana elementlerin difiize oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.3. S2 Nolu numuneye ait EDX degerleri

1o Specinm

Spectrum 1 - a
ol K
o " ow i fhw R "

0 1 1 1 il H & T & L) 1
l Seale 106 s Curmr 10816 i0cks) k

10 Sedun
Spectrum 2 x
Spectrum 3 9o o
' 20um ' Electron Image 1 "Lﬂmﬁh o _J f
Kutle % I&xle?tsmﬁmL!ﬂM(O:m] i ey !
100MPa | Si Ti Cr Mn Fe Ni Mo
Olgiim1 | - 13.72 24.62 1.29 36.96 20.71 -
Olgiim2 | - 2.38 19.21 1.40 62.51 14.44 0.06
Olgiim3 | 0.89 0.15 18.01 1.89 63.02 14.58 1.46

S2 Numunesinden almman EDX degerleri incelendiginde Si,

Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Mo

elementlerinin hepsinin yapida mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar malzemede

diflizyon isleminin basariyla gergeklestigini gostermektedir. S2 nolu numunede kaplama

malzemesi kisminda Si ve Mn elementler tespit edilememistir. Alinan 2. Olgiimde ¢ikan

sonuglarda Ti ve Ni elementlerinin bu bdlgeye difiize oldugunu gorebiliriz.

62



Tablo 4.4. S3 Nolu numuneye ait EDX degerleri

Spectrum 1

Spectrum 2

Spectrum 3
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Kutle % Sk s D 16 ) i
150MPa | Si Ti Cr Mn Fe Ni Mo
Olgiiml | 0.91 13.71 24.12 1.29 36.56 20.71 -

Ol¢iim2 | 1.0 2.38 18.21 1.35 62.51 14.49 0.06
Ol¢iim3 | 2.01 0.19 17.10 1.39 63.37 14.08 1.86

S3 numunesine ait EDX degerleri incelendiginde Si, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Mo

elementlerinin hepsinin yapida mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar malzemede

diflizyon isleminin basariyla gergeklestigini gostermektedir. S3 nolu numunede kaplama

bdlgesine Mo elementinin olmadig1 ve az miktarda 316L paslanmaz ¢elikten kaplama

tabakasma Si Elementlerinin gecisi gozlenmistir. Burada goriildigii gibi Ni ve Ti

elementlerinin diflizyonu kaplama tabakasindan alt kabakaya

gbzlenmistir.
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Tablo 4.5. S4 Nolu numuneye ait EDX degerleri

Spectrum 2

Spectrum 3
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200MPa Si Ti Cr Mn Fe Ni Mo
Olciim1 0.99 17.0 14.72 0.24 42.06 25.0 -
Olgiim2 1.24 17.96 15.35 1.52 46.74 16.50 0.70
Olgiim3 1.5 2.29 18.78 2.32 63.44 9.67 2.01

S4 numunesine ait EDX degerleri incelendiginde Si, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Mo
elementlerinin hepsinin yapida mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar malzemede
difiizyon isleminin basariyla gerceklestigini gostermektedir. Olgiiml goriintiilerinde
kaplama bdlgesine Mo elementinin olmadigr ve az miktarda 316L paslanmaz celikten
kaplama tabakasina Si elementinin ge¢isi gozlenmistir. 316L paslanmaz ¢elik malzemeden
kaplama malzemesine Fe, Cr, Si, Mn elementleri difiizyonu meydana gelirken ve ¢ok az
miktarda ara tabakaya Mo elementini gegisi gézlenmistir. S4 Nolu numunede diflizyonun
fazla olmasindaki temel etken soguk pres basincmin fazla olmasidir. Bu gegis S1 Nolu
numunesinden S4 Nolu numunesine paralelinde soguk presleme etkisiyle artis oldugu

goriilmektedir.
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4.3. Mikro Sertlik Analizi

Presleme basmec1 farkli ve sabit bir sicaklik kullanilarak SHS yontemi ile kaplanan
numunelerin, 316L paslanmaz ¢elikten kaplama malzemesine dogru ¢izgisel bir hat
boyunca 0.5 mm araliklarla yapilan mikrosertlik 6l¢iim sonuclari, Sekil 4.10°de verilmistir.
Biitiin numunelerden alinan sertlik degerleri incelendiginde sertlik dagilimlarinimn ¢ farkli
bolgede degistigi goriilmektedir. Kaplama malzemesi ve gecis bdlgesinde mikro
sertliklerde degisim gozlenirken sicaklik degismediginden dolay1 alt tabakada mikro sertlik
degerinde bir degisim gozlenmemistir.

50 MPa, 100 MPa, 150 MPa ve 200 MPa toz basinct ve sabit sicaklikta kaplanan
numunelere ait sertlik egrileri asagida verilmistir. Bu numunelere ait sertlik profilleri
incelendiginde; her dort numunede de altlik malzemede benzer bir sertlik dagiliminin
ortaya ciktig1r goriilmektedir. Bu dagilimin ara bolgeye dogru sertlik degerinin arttig1 ve

kaplama malzemesinde bu degerlerin soguk presleme basincina paralel olarak artigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. S1-S2-S3-S4 numunelerinin mikrosertlik grafikleri

S1-S2-S3-S4 numunelerinde altlik olarak 316L paslanmaz ¢elik oldugundan sertlik

degerleri birbirine yakin degerler ortaya ¢ikmistir. Gegis bolgesine dogru mikrosertliklerin
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art1g1 ve NiT1i kaplama noktalarinda bu degerler en yiiksek sertliklerde oldugu goriilmiistiir.
Numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda en yiiksek sertlik degerler soguk pres

basinciyla dogru orantil artig1 ve bunun paralelinde en yiliksek degerler S4 Nolu numunede

oldugu goriilmiistiir.
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5. GENELSONUCLAR ve ONERILER

5.1. Genel Sonuclar

1. Bu galismada 316L paslanmaz ¢elik alasimi yiizeyine SHS yontemiyle gdzenekli NiTi
kaplanmigtir. 50-100-150-200 MPa basingta soguk preslenen numuneler indiiksiyon
ergitme yontemiyle argon gazi ortaminda 1200 °C’de sabit sicaklikta ve 50 kg sabit yiik
altinda 30 dk siirede diflizyon edilerek birlesmesi saglandi. Diflizyon sonrasi tiretilen
numuneler metalografik islemlerden gecirilip, mikroyap1t incelemeleri; Optik
mikroskop, SEM, EDX ile yapildi ve SHS yontemi ile iiretilen gézenekli NiT1’nin
yogunlugu arsiment prensibine gore hesaplanmistir difiize olan numunelerin
mikrosertlikleri alinmis boylelikle deneysel ¢alismalar tamamlanmistir. Yapilan
arastirma ve incelemelerden asagidaki sonuglara ulasilmistir.

2. Optik mikroskoptaki farkli biiyiitmede parlatilmig, daglanmis NiTi numunelerinden
alman gorintiilerden elde edilen sonuglar incelendiginde; Numuneler tutusturulduktan
sonra bir ekzotermik reaksiyon gercekleserek NiTi alagimi olusmustur. Reaksiyon
esnasinda 1s1 agiga ¢ikip ve numune boyunca iletildiginden, olusan ates dalgasi 1sman
bdlge boyunca atesleme yoniine dik dogrultuda kendi kendine havuzdaki su dalgaciklari
gibi ilerlemistir. Reaksiyon sirasinda g6z kamastirict bir 1sikla yapi igerisinde
hapsedilen gazlarin disar1 ¢ikmasi ve sivi fazin olusmasi esnasindayanma ile biiyiik
kanallar olusurken yapi1 igerisindeki sikigmis gazlarin ve kirliliklerin yanarak disari
cikmast ile de agik goOzenekler olusmustur. Olusan alasimda bir daha reaksiyon
ger¢eklesmez ve bosluk olusmaz. Ancak alasim olusurken kendinden sonraki bdlgenin
sicakligmi artirarak benzer reaksiyonun gerceklesmesine neden olur. Boylece bir kanal
bolgesi ve ardindan bir alasim bolgesi ve tekrar bir kanal bdlgesi olarak halkalar
seklinde reaksiyon devam eder .

3. SHS yontemiyle iiretilen ve difiizyon olan numunelerin Optik, SEM ve EDX
gorlintiileri  incelendiginde; genel itibariyle diflizyon isleminin  basariyla
gerceklestirildigi, yapida farkli spektrumlardan alinan analiz sonuglar1 neticesinde C,
Cr, Mo, Mn, P, Si, Ni, Ti elementlerinin hepsinin yapida mevcut oldugu goriilmektedir.
Artan toz kompaktlama basinci ve yiiksek sicakliklarda diflizyonun gergeklestigi NiTi

kismmin en iist bolgesinden almman EDX sonuglarmna bakildiginda nikelin yapidaki



varligmin az olmasi yani i¢ bolgelerde bilesik olusturarak var olmasi biyomalzeme
olarak diisliniildiigiinde istenilen bir sonu¢ oldugu tespit edilmistir. Ciinki
biyomalzemelerde viicut ile temas halinde bulunan yiizeylerde nikel zehirli toksinler
salgiladigindan titanyumun daha zengin olmasi istenilen bir sonu¢ olarak ortaya
cikmistir. Farkli kompaktlanma basiglariyla tiretilen numunelerin ¢esitli biiyiitmelerdeki
SEM goriintiilerine bakildiginda, yanma kanallari, mikro oranda goézenekleri, mikro
catlaklari, diflizyon uzunlugunu, tane iriliesmesini ve dalgalanmalar hakinda bilgi
vermektedir. Artan basingla birlikte mikrogdzeneklilik oraninin azaldigi ve taneler arasi
boyun olusumlarinin arttig1 gdzlenmektedir.

. Mikrosertlik 6l¢ctim deneylerinde; NiTi1 kompaktlanma basinct arttikga dogrusal olarak
mikrosertlik degerlerinde artis gozlenmistir. S1°de 702, S2°de 740, S3°te 790, S4’te 835
Vikers (HV) sertlik degerleri elde edilmistir. NiTi toz basincinin artisiyla birlikte
malzemenin mukavemetinde ve sertliginde de artis oldugu gozlenmistir.

. Yogunluk incelemelerinde; Yogunluk degerleri artan soguk pres basinci ile ters orantili
olarak azalig géstermistir. 1200 °C’de ve 200 MPa soguk pres basincinda 4,3395 gr/cm3
yogunluk oranma ulasilmistir. 1200 °C’de soguk pres basinci arttikca 50 MPa’da
gbzenekliligin % 28,57°deyken, 200 MPa’da % 23,11 e diistiigii gézlenmektedir.

. Bu calismada; Bu ¢alismada; 316L paslanmaz ¢elik alasimi ylizeyine SHS yOontemiyle
gozenekli NiT1 kaplamasi, toz basmcinin 200 MPa ve sicakligin 1200 °C’ deki difiizyon

sicakliginda en iyi mikroyap1 ve bazi1 mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
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5.2. Oneriler

e Atomik olarak %50,5 Ni ve %49,5 Ti oraninda soguk preslenmis ve 1200 °C’de SHS
teknigi uygulanarak baglanmayan numuneler i¢in farkli diflizyon siireleri ve

diflizyon basinglari uygulanarak baglanabilirlikleri arastirilabilir.

e Ayni diflizyon sicakliklarinda iiretilen 316L paslanmaz ¢elik / Ni-Ti alagiminin

korozyon direngleri arastirilabilir.

e SHS teknigiyle 1200°C’den daha diisiik sicakliklarda difiizyon olan numunelerin

biyouyumlulugu ve olusan gézenek orani arastirilabilir.

e Toz kompaktlama basinci daha yiiksek secilerek daha az oranda bosluklu kaplama

tabakasi elde edilebilir.
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