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OZET

Bu caligmada, AISI 430 Ferritik Paslanmaz Celik numuneler (SHS: Self Propagating
High Temperature Synthesis) Kendi kendine Ilerleyen Yiiksek Sicaklik Sentezlemesi
(KIYSS) yontemiyle NizAl metallerarasi bilesigi ile kaplanarak islem parametrelerinin ara
yilizey mikro yapist iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ni ve Al tozlar1 (agirlikca % 87 Ni
ve % 13 Al) olacak sekilde tartilmis ve homojen bir karisim elde etmek i¢in, icerisinde 12
mm capinda seramik bilye olan mekanik bir karistiricida, 16 devir/dk ile 24 saat siireyle

karistirilmistir.

Karistirillan tozlar daha sonra 12 mm ¢apinda 10 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik
numuneler iizerine 1 mm kalinhginda 150, 200, 250 ve 300 MPa’ ik basinglar altinda
soguk kompaktlanmaistir.

Kompaktlanan numuneler, 6n tavlama yapilmaksizin argon atmosferli bir odacikta,
iizerlerinde 40 N’ luk bir kuvvet uygulanarak 1sitilmis ve ateslenmislerdir.

Daha once yapilan caligmalarda, atesleme ve yanma ile es zamanl olarak olusan
NizAl tabakasmin paslanmaz ¢elik yiizeyine tutunamadigi goriildiigiinden, ateslenen
numuneler, pozisyonlar1 degistirilmeksizin 1000 ve 1100 C sicakliklarda 45 dakika siireyle
difiizyon islemine tabi tutulmuslardir.

Bu ¢alismanin birinci béliimiinde konuya giris yapilmustir. ikinci bolimde temel
bilgiler sunuldu. Ugiincii boliimde deneysel ¢alismanin ydntemine yer verildi, ddrdiincii
boliimde ise deney sonuglar1 verildi. Besinci ve son boliimde ¢alisma sonunda elde edilen

genel sonug ve Oneriler verildi.

Anahtar Kelimeler: SHS, NizAl kaplama, intermetalik.
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SUMMARY

COATING OF FERRITIC STAINLESS STEEL WITH Niz;Al INTERMETALLIC
BY SELF PROPAGATING HIGH TEMPERATURE SYNTHESIS (SHS)

In this thesis, specimens from AISI 430 ferritic stainless steel were coated with
NizAl intermetallic by Self Propagating High Temperature Synthesis (SHS) method and
the effects of process parameters on the microstructures of the coated layer and interface
were investigated. With this purpose, Al and Ni powders (1/3 atomic ratio) were mixed
homogenously in a mechanical mixer with ceramic balls at 16 rpm for 24 hours.

Then the mixed powder, 1 mm in thickness was cold compacted on the stainless steel
bars of 1 mm diameter and 10 mm height with the pressures of 150, 200, 250 and 300
MPa. The compacted specimens were ignited in a chamber under argon atmosphere by
applying a force of 40 kN.

Since it was seen that in situ coating was not possible, the specimens were annealed
at 1000 and 1100 C for 45 minutes immediately after ignition. It was concluded that the
time and temperatures were enough for a sound interface and coating.

In the first chapter of the study, the subject is introduced. In the second chapter a
literature research was given on the materials and the method (SHS) itself. In the third
chapter, the experimental studies, materials and method were presented. In the fourth
chapter the results and in the fifth and last chapter conclusion and recommendations are

given.

Keywords: SHS; Ni3Al, coating, intermetallic
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1.GIRIS

Son zamanlarda, kaplama teknolojisinde yapilan g¢alismalarin biiyiikk bir kismi
reaksiyon sentezi lizerine yogunlagsmistir. Ciinkii, bu reaksiyonlarin egzotermikligi,
seramiklere gore daha diisiiktiir. Yine NizAl ve NizAl kompozitler tizerinde kendi ilerleyen
yiiksek sicakhik sentezi (KKIYSS veya SHS) de cahsilmistir. Deney diizeneginde, tipik
olarak, karigmig tozlardan yapilmis bir peletin merkezine bir termokapil (1sil ¢ift)
yerlestirilmistir. Bu pelet daha sonra oda sicakliginda, vakum altinda ateslenir.

Metalleraras1 bilesikler metaller ile seramikler arasinda yeni bir malzeme grubu
olarak diistiniilmekte ve gelecekte bu iki malzeme grubu arasindaki boslugu dolduracagma
inanilmaktadir.

Basit stokiometrik oranlarda goreceli olarak dar bilesim araliklarinda olusan
intermetaliklerin miikemmel yiiksek sicaklik mukavemet 6zellikleri ¢ok ilgi c¢ekicidir.
Diizenli metaller arasi bilesikler kritik diizenlenme sicakligmin altinda biiyiik oranda
diizenli kristal yapilariyla metalik malzemelerin essiz bir siifin1 olustururlar. Bu bilesikler
kendilerini olusturan farkli atomlarin aralarinda olusturduklar1 kuvvetli baglar nedeniyle
oldukca farkli mekanik ve fiziksel 6zellikler gosterirler. Mukavemet ve toklugun giizel bir
kombinasyonunu olusturan siiperalasimlar ancak 1100 °C’nin altinda kullanilabilmektedir.
Modern miihendislik seramikleri ise daha yliksek sicakliklarda kullanilabilmekte, fakat
kovalent baglanma nedeni ile kirilgan olmakta bu da kullanimini smirlamaktadir.
Metallerarasi bilesikler, hem kullanim sicakligi hem de mekanik o6zellikler agisindan
metalik malzemeler ile seramik malzemeler arasindaki boslugu doldurmaya aday
malzemelerdir. Atomlar aras1 kuvvetli baglar nedeni ile siiperalasgimlardan daha yiiksek
mukavemet gosterirken, baglanmanin hala metalik karakterde olmasindan dolay1
seramiklere gore daha az kirilgandirlar. Yiiksek sicakliklarda kullanilabilecek ideal bir
malzeme yiiksek ergime noktasi, diisiik yogunluk, yiiksek sicakliklarda iyi mukavemet ve
sertlik, yiiksek siiriinme 0zellikleri, oda sicakliginda yiiksek siineklik ve iyi bir oksidasyon
ve korozyon direncine sahip olmalidir. Ticari ve savas jet motorlarinin performansi ¢galigma
sicakligi arttikga artar. Bundan dolayr 1000-1600 °C sicakliklarda kullamlabilecek
malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Daha ileride 2000 °C sicaklikta calisabilecek

malzemelere ihtiya¢ duyulmas: muhtemeldir.



Nikel esasli sliper alagimlarda en Onemli mukavemetlendirici NizAl'dir.
Konvansiyonel malzemelerin tersine NizAl ve alasimlarinda akma mukavemeti artan
sicaklikla diisme yerine artma gosterir. NizAl'in tek kristali oldukga siinektir, fakat
polikristaller diisiikk sicakliklarda kirilgandir. Polikristalin  NizAl’in  kirilganlhigi tane
smirlarindandir. NizAl oda sicakliginda ¢evresel — bir dis faktor- kirillganhiga meyillidir.
NiAl'm dort kilit avantaji vardir. Yogunlugu nikel esasl stiper alagimlarin yaklasik iicte
ikisi, termal iletkenligi bilesime ve sicakliga bagli olarak nikel esasli siiperalagimlarin 4 ile
8 kati, miilkemmel oksidasyon direnci ve bir¢ok intermetalik bilesikle karsilastirildiginda
plastik deformasyon kabiliyetini kolaylastiran basit diizenli hacim merkezli kiibik (CsCl)
kristal yapisidir. NiAl'in potansiyel uygulamalarindan birisi yliksek basingli tiirbin
panelleridir [44].

Bu calismaya NizAl ve ferritik paslanmaz celigin kaplanabilirligi incelenmis olup

SHS islemiyle farkl parametleler kullanilarak islemin parametreleri belirlenmistir.



2. TEMEL BIiLGIiLER
2.1 Paslanmaz Celikler

Alasimli ve diistik alasimli celikler, atmosferin etkisiyle yada degisik ortamlarin
etkisiyle korozyona ugrarlar. Bu tiir malzemelerden yapilmis yap1 elemanlarini tahribattan
korumak i¢in, koruma boyasi yapilabilecegi gibi, ilave Onlemlerinde alinmasi gerekir.
Ancak teknikte, pasif korozyondan korumanin yeterli olmadigr ve malzeme se¢iminin
diger kosullar1 saglayamadigi 6nemli alanlarda vardir. Bu gibi durumlarda, paslanmaz ve
aside dayanikli ¢eliklerle sorun ¢oziimlenebilir. Korozyona dayanikli olabilmesi i¢in
korozyonun sebep oldugu kiitle kaybinin giinde 2,4 g/m2 degerinden daha az olmasi
gereklidir [1].

Paslanmaz gelikler, esas itibariyle Cr ve ¢ogu zaman Ni iceren alagimlar olup, baslica
paslanmazlik 6zelliklerini kroma borg¢ludurlar. Paslanmaz celik iiretmek i¢in demire en az
%12 Cr katilmas1 gereklidir. Klasik teorilere gore Cr metal alt katmanlarmi korozyondan
koruyan bir oksit filmi olusturmakla demir ylizeyini pasif hale getirir. Pasivite denen bu
koruyucu tabaka c¢iplak metalin hava ile temasinda ani olarak olusur. Olusumun
hizlandirilmasi istendiginde bir pasiflestirici islem uygulanir; 6rnegin birka¢ dakika stireyle
9% 10-50 yogunlukta bir oksidan nitrik asit eriyigine daldirilir. Paslanmaz celiklere nikel
katilmas1 bu malzemelerin noétr veya zayif oksitleyici maddeler igindeki korozyon
direnglerini arttirir, ancak maliyetlerini yiikseltir. Yeterli miktarda nikelde Gstenitik kiibik
yiizey merkezli kristal yapisinin oda sicakliginda dahi kararli kalmasii saglayarak
sekillendirilebilirlik ve siinekligini iyilestirir.

Gilintimiizde 170 den fazla tiirii bulunan paslanmaz ¢elikler, degisik amaclar igin
endiistride yaygin kullanim alani bulmuslardir. Bugiin endiistride kullanilan paslanmaz
celik tiirleri martenzitik, ferritik, dstenitik, ¢okelme sertlestirmeli ve ¢ift fazli paslanmaz
celikler olmak iizere bes grup altinda toplanmaktadir. Ancak biz arasgtrmamiz geregi
yalnizca ferritik(teorik), Ostenitik ve bunlarin tiirevi olan stabilize paslanmaz celiklerden
ayrmtili olarak bahsedecegiz.

Her bir paslanmaz celik grubuna ait ortalama fiziksel ozellikler Cizelge 2.1°de
verilmistir. Bu ¢izelgede elastiklik modiilii, yogunluk, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l
iletkenlik, 6zgiil sicaklik, elektriksel direng ve ergime araligi gibi ortalama veriler yer

almaktadir [2].



Paslanmaz celiklerin 1s1 iletimi 6zelligi karbon ¢eliklerinkinden farkhidir. Ornegin;
yiiksek kromlu ¢eliklerin 1s1y1 iletme kabiliyetleri karbon ¢eliklerininkinin yaklasik yarisi
kadardir. Ostenitik tip paslanmaz celiklerde bu durum daha da belirgin olup, 1s1 iletim
kabiliyeti karbon ¢eliklerininkinin iigte birine kadar diismektedir (Sekil 2.1). Bu durum
kaynak sirasinda olusan sicakligin kaynak bdlgesinde daha uzun siire kalacagi ve

dolayistyla bazi zorluklarla karsilasilabilecegi anlamina gelmektedir [2,3].
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Sekil 2. 1 20-100 °C’de Cesitli paslanmaz gelikler ile karbonlu ¢eligin 1s1 iletim kabiliyetleri [2,3].

Cizelge 2. 1 Paslanmaz celik gruplarina ait fiziksel 6zellikleri [2,3].

. Cikelme ile
Ostenitik Ferritik Martenzitik
. sertlesebilen
Fiziksel Ozellikler Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz
Paslanmaz
Celikler Celikler Celikler
Celikler
Elastisite Modiilii (Gpa) 195 200 200 200
Yogunluk (g/cm®) 8.0 78 78 78
Isil Genlesme Katsayisi
16.6 10.4 103 10.8
(um/m°C)
Isal Hletkenlik (W/mk) 15.7 25.1 242 223
Ozgnl Sicaklik (k°K) 500 460 460 460
Elektriksel Direng (uQcm) 74 61 61 80
Ergime Araligi(°C) 1375-1450 1425-1530 1425-1530 1400-1440




Yiiksek kromlu paslanmaz celikler genellikle karbon celikleri ile ayni genlesme
katsayisma sahiptir. Ostenitik tip paslanmaz celiklerde ise bu deger karbon
celiklerininkinden %50 daha fazladir (Sekil 2.2). Bu konu sadece kaynakeiyr degil ayni

zamanda konstriiksiyonu yapan mithendisi de yakindan ilgilendirmektedir.
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Sekil 2. 2 20-800°C’de ¢esitli paslanmaz gelikler ile C’lu yapi ¢eliginin genlesme katsayisi [2,3].

Alasimmsiz karbon c¢eliklerinin elektrik iletme direnci paslanmaz celiklere gore
diigiiktiir. Paslanmaz celiklerde ise bu deger karbon c¢eliklerininkinden 4-7 kat daha
yiiksektir (Sekil 2.3). Bu nedenle paslanmaz celik Ortiilii elektrotlar geleneksel
elektrotlardan daha c¢abuk kizarirlar. Paslanmaz celik elektrotlarin alasimsiz ve diisiik
alasimli demir elektrotlardan boy olarak daha kisa liretilmelerinin ve %25 kadar daha

diisiik akim siddeti ile yliklenmelerinin temel nedeni de budur [2,3].
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Sekil 2. 3 20 °C’de ¢esitli paslanmaz ¢elikler ile C’lu yapr ¢eliginin 6zgiil elektrik iletmedirenci [2,3].



2.1.1 Ferritik Paslanmaz Celikler

Bu tip ¢elikler sadece krom iceren paslanmaz celiklerdir. %15-30 arasinda krom
icerirler ve kiibik hacim merkezli (KHM) tane yapisindadirlar. Bu yapilarindan dolay1 bu
celikler faz donilisimii gosteremediklerinden sertlestirilemezler. Krom igeriklerinin yiiksek
olusu, korozyon ve oksidasyon direnglerinin daha iyi olmasini saglar. Bu tip celikler
atmosferik kosullardan etkilenmezler dolayisiyla oksitleyici kimyasallarda rahatlikla
kullanilabilirler. Bu ¢elikler 6zel korozyon ve 1s1 direncinin istendigi malzemelerdir.
Ferritik paslanmaz c¢elikler manyetik olup, hem sicak hem de soguk sekillendirilebilirler.
Ferritik paslanmaz ¢elikler tasarim miihendisligi agisindan biiylik 6neme sahiptirler. Ciinkii
bunlar nikel igeren paslanmaz celikler gibi ayn1 korozyon direncini saglarlar fakat alasim
elementi olarak nikele ihtiya¢ olmadigindan maliyetleri daha diisiiktiir. Buna karsin ferritik
paslanmaz ¢elikler siinekliklerinin azligi, diisiik c¢entik darbe dayanci ve diisiik
kaynaklanabilirliklerinden dolay1 kullanim alanlar1 stenitik paslanmaz g¢eliklere gére daha
smirhdir. Standart ferritik paslanmaz celiklerin siineklik problemlerini agmak i¢in diisiik
karbon ve azot igerikli yeni ferritik paslanmaz celikler gelistirilmistir. Bu alasimlar iyi

korozyon direnci ve kaynak kabiliyetine sahiptirler.
2.1.1.1 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Mikroyapilar

Ferritik paslanmaz c¢eliklerin yapist normal 1sil islem sartlarinda esas olarak
ferritik(a-Fe KHM tip) kalirlar. Dolayisiyla i¢ yapilarmi ve mekanik o6zelliklerini 1s1l
islemlerle degistirmek miimkiin degildir. Kuvvetli 6stenit yapici olan karbon belirli bir
miktara ulaginca kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar, dolayisiyla Ostenitik veya
martenzitik paslanmaz celikler ortaya cikar. Diger yandan karbon ylizdesi arttirildigi
durumlarda ferritik igyap1 isteniyorsa, krom yiizdesinin de arttirilmasi gerekmektedir.
Ferritik ¢eliklerin kullanim yerleri tamamen krom miktarina baglidir. Bu bakimdan ferritik

paslanmaz celikler iki gruba ayrilirlar.

1.Grup : Diisiik ve orta derecede Cr ve C igerikli Ferritik Paslanmaz Celikler %13-18 Cr
veyaklasik %0,06 C icerirler. (405, 409, 430 ve 434 kaliteleri).

2.Grup : Yiiksek Cr ve C igerikli Ferritik Paslanmaz Celikler %25-30 Cr ve yaklasik
%0,08C icerirler. (442 ve 446 kaliteleri).



Sekil 2. 4 430 tipi ferritik paslanmaz ¢eligin 788 °C’de tavlanmis pikral + HCl ile daglanmig 100X mikroyap1
resmi. Yapi1 estaneli ferrit matriks ve dagilmis karbiir pargaciklarindan meydana gelmistir. (Lecture) [4].

1. Grup ferritik paslanmaz ¢eliklerin mikroyapilar1t 900 °C’nin altinda hemen hemen
tamamen ferritiktir. Sekil 2.4°’de 430 tip alasimmn 788 °C’de tavlanmig yapisi
goriilmektedir. Yap1 kromca zengin a-Fe kati1 eriyigi ile karbonun biiyiik kismmin (Fe, Cr)
karbiir ¢cokeltileri halinde taneler arasinda ve ferrit matris i¢inde iyi dagilimindan meydana
gelmektedir. Karbonun ferrit icinde cok az eriyebilirliginden dolay1 ¢ok az karbon kati
eriyik i¢indedir. Bu tip alasim 900 °C’nin iizerinde 1s1l islem uygulandiginda Gstenit olusur
ve bu sicakliktan suda sogutulmasi sonucunda martenzite doniisiir. Sekil 2.5’da 430 tip1
paslanmaz c¢eligin 1200°C’den suda sogutulmasi sonucu meydana gelen yapisi
gosterilmigstir. Sekil 2.6’de 446 tipi ferritik paslanmaz ¢eligin tavlanmis durumdaki
mikroyapist gosterilmektedir. Bu alasim mikro yapisit 430 tipi alasimi mikro yapismndan
daha kaba bir dagilima sahiptir. Buna karsin 446 tipi alasimin 950 °C’ye 1sitilip suda

sogutulma sonras1 430 tipi alasima oranla daha azmiktarda martenzit olusur [4].



P
Sekil 2.5 1200 °C’den oda sicakligma suda sogutulmasi sonrasi 430 tipi ferritik paslanmaz geligin
aquaregiatgly cerol ile daglanmis 500X mikro yapisi. Yapi ferrit matriste martenzit adaciklarini

gostermektedir [4].

yapisl. Yapi estaneli ferrit matriste dagilmis karbiir parcaciklarindan olusmustur [4].

Ferritik ¢elikler kiibik hacim merkezli bir kafes yapisina sahip olduklarmdan, diisiik
sicakliklarda goreceli olarak gevrek davranig gosterirler. Ayrica yiiksek sicakliklarda tutma
stiresine bagli olarak asagida aciklanan ii¢ gevreklesme olay1 goriilebilir;

* 400-550 °C arasinda uzun siire kalmis veya yiiksek sicakliktan yavas sogutulmus
%15’denfazla krom iceren paslanmaz celiklerde c¢okelmelerin yol actigi 475 °C —
gevreklesmesi goriiliir. Bunu gidermek icin gevreklesmis celik 650-750 °C arasinda bir
sicakliga 1sitilip hizla sogutulursa bu etki giderilmis olur.

* Celikler 600-800 °C arasinda uzun siire tutulursa yiiksek kromlu ferritik ve bazi

Ostenitik ¢eliklerde sigma ara fazi olusabilir. Soguk sekillendirme bu doniisimii



kolaylastirir. Sigma fazi 950 °C iizerinde yapilacak bir tavlama ve bunu takip eden su
verme ile yok edilebilir.

* 950 °C’nin iizerinde tane irilesmesi goriilir ve tane sinirlarinda krom karbiir
cokeltileri ortaya cikar. Ti ve Ta/Nb gibi stabilizorlerin katilmasiyla tane irilesmesi ile
karbiir olusumu engellenebilir. Ote yandan stabilize edilmemis celiklerin 6zellikle kaynak
baglantilarinda 700-800 °C arasinda yapilacak bir tavlama kromkarbiirleri kiiresellestirdigi
gibi olast martenzit fazin1 da temperleyerek toklugun daha fazla diismesini engeller. Ayrica
tane smirlar1 yakmindaki krom dagilimi yaymma ile bir miktar diizenlestirilip, pasiflik

smirma yeniden ulasilmis olur[5].
2.1.1.2 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Ferritik tip paslanmaz celiklerin tavlanmis durumdaki nominal mekanik 6zellikleri
Cizelge 2.2°’de her bir iirlin i¢in detayli olarak verilmistir. Bu alagimlar 1si1l iglemle
tamamen sertlestirilemedikleri icin tavlanmis sartlarda kullanirlar. Bu sartlarda yapi es
eksenel taneli ferritik matriste dagilmig karbiir pargaciklarindan meydana gelmektedir.
Standart ferritik paslanmaz ¢elikler, diisiik karbonlu ¢eliklerden daha yiiksek ¢cekme ve

akma dayanimina ve daha diisiilk uzamaya sahiptirler. [2,5,6].



Cizelge 2.2 Endiistride yaygin olarak kullanilan bazi ferritik paslanmaz geliklere ait mekanik

Ozellikler [2,5,6].

. Cekme Akma Uzama Kesit e
Celik Tirii I];II:II:II::: Dayamm | Dayamm ) Daralmas: (R?::l::'l:‘]l)
(MPa) (MPa) (%) (%)
405 Tavhi 480 275 30 60 B 80
430 Tavh 515 310 30 60 B 88
434 Tavh 530 365 23 59 B&3
442 Tavh 550 310 25 50 B85
446 Tavh 550 345 23 50 B 86

Tavlanmis sartlardaki Fe - %17 Cr alasimimin karbon ve azot icerikleri azaltildiginda

darbe enerjisinin nasil arttig1 sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu alagimin siinek - gevrek gecisi

815°C’de 1 saat tavlandiginda ve su verildiginde 0,002’den %0,61’e kadar biitiin karbon

seviyeleri i¢cin nispeten diisiiktiir. Buna karsin 815 °C’de 1 saat + 1150 °C’de 1 saat 1sitilip

su verildiginde darbe direnci olaganiistii diiser. Bu nedenle diisiik (-) sicakliklara siinek —

gevrek gecis sicakligmi diisiirmek i¢in cok diislik karbon seviyesi gereklidir [4].
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Sekil 2.7 a) 815 °C’ de 1 saat tavlanmis ve su verilmis, b) 815 °C + 1150 °C’de 1 saat tavlanmis ve su
verilmis Fe - %17 Cr - %0,002-0,061 C ferritik paslanmaz ¢eliklerin “boyutlu Charpy V-centikli numuneleri

icin gegcis egrisi [4].
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2.1.1.3 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Korozyona Kars1 Tutumlan

Ferritik paslanmaz celikler klasik korozif ortamlar i¢in iyi Ozelliklere sahiptirler,
kloriirlii ortamlara karsi, gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi, oksitleyici sivi ortamlarda
korozyona karsi, kloriirlii ortamlarda oyuklanma ve catlak korozyonuna karsi oldukca
direnglidirler.

Bu g¢elikler yaklasik %13’{in tistiinde krom igerirler ve 350-540 °C araliginda ilk faz
cokelir. Maksimum etki ise 475 °C’de goriiliir. Clinkii ¢okeltiler diisiik sicaklik siinekligini
kot yonde etkilerler, buda ferritik paslanmaz celiklerin 6zellikle yiiksek krom igerikli
olanlarmnin kullanim ve uygulamalarinda dikkate alinmak zorundadir.

Bu celiklerin yapis1 oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda tamamen ferritik
kalirlar.(Titanyum ve niyobyum eklenmesi sonucu veya c¢ok diisiik oranda karbon ve azot
icermeleri sonucu). Boyle mikroyapilar kaynak bolgesinde siineklik ve korozyon direnci
saglarlar. Molibden oyuklanma korozyon direncini iyilestirir, silisyum ve aliiminyum
yiiksek sicaklik oksitlenmesine karsi direnci arttirir. Ferritik paslanmaz geliklerin genel
korozyon direngleri krom miktarlar1 arttikga artar ve ¢oziindiirme tavlamasi uygulanmis
9%?23-28 Cr en 1yi korozyon direncini saglar.

Bu gruba 6rnek 409 ve 439 tipleridir. 409 tipi %12 Cr’lu, diisiik maliyetli ve iyi
sekillendirilebilirlige ve kaynak kabiliyetine sahiptir. Oda sicakliginda silinek -gevrek gecis
sicaklig1 gerekliyse tavsiye edilen kalinlik yaklasik 3.8 mm olarak sinirlandirilmistir (Sekil

2.8). Atmosferik korozyon direncleri fonksiyonel kullanimlar i¢in uygundur.
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Sekil 2. 8 Ferritik paslanamaz ¢elikler i¢in artan numune kalinligina gore siinek-gevrek gecis sicakligi.
Egriler 409 ve 439 tiplerinden elde edilen veriler i¢indir. [7].
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439 tipi %18-20 Cr igerir ve kloriirli gerilmeli korozyon c¢atlamasina karsi
direnglidir. Genel ve oyuklanma korozyon direngleri Ostenitik 304 ve 316 tipleri ile
yaklagik esdegerdir. Bu tiir, sulu kloriirlii ortamlar i¢in, tath su gii¢ makineleri igin, 1s1
transfer uygulamalar1 i¢in ve ev ve endiistriyel uygulamalar i¢in uygundur. Eger siinek -
gevrek gecis sicakligi gerekirse oda sicakliginda veya daha diisiik sicaklikta plaka kalinligi
yaklasik 3,2 mm’yi ge¢mez [7].

Gerilmeli korozyon c¢atlamasma direngleri ferritik paslanmaz c¢eliklerin en 6nemli
avantajlaridir. Ferritik celiklerin kloriirlii ve asindirici gerilmeli korozyon catlamasina
direngleri ¢ok iyidir. Nikel ve bakir artiklar1 bu celiklerin gerilmeli korozyon direnglerini
azaltir [8].

Krom azalmasiyla ferritik celiklerin tanelerarasi korozyona duyarlagmasi tane
smirlarinda kromkarbiir ve nitriirlerin olugsmasi nedeniyledir. Karbon ve azotun ferrit
icinde diisiik ¢oziiniirligii ve daha yiiksek diflizyon hizi sonucu ferritik c¢eliklerin
kaynaginda, kaynak bolgesinde ve komsu bdlgede hassas alan olusur. Tanelerarasi
korozyonu Onlemek i¢in karbon oranini azaltmak veya celik bilesimine titanyum,
niyobyum ekleyerek karbon ve azotu baglamak gereklidir [8].

Oyuklanma korozyonuna direng, klor konsantrasyonu ve maruz kaldigi zamana,
sicakliga ve oksijen igerigine baglidir. Genel olarak, krom igerigini arttirarak oyuklanmaya
direng arttirilir. Bu ¢elikler gii¢lii oksitleyici ortamlardaki (nitrik asit) korozyona karsi ¢ok
1yi dirence sahiptir. Organik asitler i¢inde Gstenitiklere gore tiim ferritikler ¢ok tistlindiirler,
fakat rediikleyici ortamlarda ferritik ¢eliklerin genel korozyon direngleri Ostenitiklerden
daha kotudiir [7].

Yiiksek Kromlu Ferritik Celikler; 442 ve 446 tipleri gibi yiiksek kromlu ferritik
paslanmaz celikler bir¢cok endiistriyel ortamda oksidasyona ve korozyona kars1 miikemmel
direng gosterirler.

Yiiksek kromlu ferritik ¢elik %18-30 krom igerirler. Titanyum bu ¢eliklerde kaynak
veya farkli uygulamalar swrasinda olusan tanelerarasi kromkarbiir ve nitriir ¢okeltilerini
engeller. Ferritik yapinm ve kontrollii kompozisyonun sonucu, bu alagimlar genel,
taneleraras1 ve oyuklanma korozyonu ve gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi iyi direng

gosterirler [7].
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2.1.2 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Daha onceki bolimlerde de bahsedildigi gibi nikel ve mangan gibi bazi elementler
Fe-C faz diyagraminda y alanin1 genisletme yoniinde etki gosterirler. Yeterli oranda alasim
elementi eklendigi zaman oda sicaklifinda kararli yada yar1 kararh kiibik yiizey merkezli
Ostenitin varligmi1 devam ettirmesi miimkiin olur. Karbon ¢elikleri icin, yalnizca krom
ilavesi y alanin1 daraltacak yonde etki gosterir ve ferrit olusumunu tesvik eder. Fakat , Ni
iceren celige Cr eklendigi zaman, y — o doniisiimiiniin kinetigi gecikecek ve boylece oda
sicakliginda dahi Ostenit varligmi siirdiirecektir.

Celigin kompozisyonunda Cr bulunmasi, yiizeyde cok ince, kararli bir oksit film
tabakas1 olusturarak celigin korozyon direncini artiracaktir. Dolayisiyla krom-nikelli
paslanmaz celikler oda sicakliinda ve yiiksek sicakliklarda korozif ortamlarda genis
oranda kullanilan malzeme olmustur. Buna ek olarak Ostenitik paslanmaz c¢elikler kolay
islenebilirler ve ferritik ¢eliklerde olusan slinek - gevrek gecisinin neden oldugu
problemleri olusturmazlar. Buda bu c¢eliklerin konstriiksiyon ¢eliklerinin en 6nemli grubu
olmalarini saglar [9].

Gerek kullanim, gerekse alagim kalitelerinin ¢oklugu agisindan en zengin paslanmaz
celik grubu olmuglardir. Manyetik olmayan bu celikler hem oda sicakliginda hem de
yiiksek sicakliklarda kiibik yiizey merkezli kafes yapisina sahip i¢ yapilarini
koruduklarindan, normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemleri yapilamaz. Tavlanmis halde
stineklikleri, tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile
miikemmeldir. Mukavemetleri yalnizca soguk sekillendirme ile arttirilabilir. Ostenitik
paslanmaz celikler bilesimlerinde genellikle %16-25 krom ve %7-20 nikel bulundururlar.
2XX serisi Ostenitik paslanmaz celikler bilesimlerinde nikel ile birlikte manganda igerirler.
Bu seride, en ¢ok %7nikel, %S5 ile 20 oraninda ise mangan bulunur ve azotun Ostenit i¢inde
¢cOziiniirligli sayesinde dayanimlar: arttirilabilir. Kat1 ¢ézeltide bulunan kristal kusurlarin
icine yerlesen azot, Ostenit i¢ yapinin mukavemetini arttirir. 3XX serisi ise daha fazla nikel
ve en ¢cok %2 oraninda mangan igerir. 301 ve 304 kaliteleri en az alasimli olan tiirleridir ve
3XX serisinin temel alagimlar1 olarak kabul edilirler. Yaygin olarak kullanilan bazi
oOstenitik paslanmaz celiklerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.3’de, kimyasal kompozisyonlar1

ve tipik uygulama alanlar1 ise Cizelge 2.4’da verilmistir [4,5].

13



Cizelge 2. 3 Endiistride kullanilan bazi 6stenitik tip paslanmaz ¢eliklere ait fiziksel 6zellikler [4,5].

Fiziksel Elastkhk ﬁzgiil Gf'l]l:il]]f Elektrik f}zgii] | I=al
soellikder !iln.dii]ii _-‘xg;u'hlas Katsayss Direnci KK I]et_}:eul.ik Manyetiklil
@y | (@iem) | " | (ueem) (WmnK)
20 197 175 15.7 a0 500 16.2 Yok
202 197 775 175 60 500 162 Yok
nm 200 7.9 17.0 72 500 16.2 Yok
303 200 7.9 17.2 72 500 16.2 Yok
3035 200 7.9 17.2 73 500 15 Yok
304 200 7.9 16.2 73 500 15 Yok
3041 200 7.9 16 73 500 15 Yok
IMLIN 200 7.9 16 73 500 15 Yok
308 200 7.9 17.2 73 500 152 Yok
309 200 7.9 17 35 500 15 Yok
310 200 7.9 17 Q0 500 14 Yok
3108 200 7.9 17 35 500 14 Yok
316 200 705 16.5 75 500 15 Yok
316L 200 7.08 16.5 75 500 15 Yok
316N 200 7.08 150 75 500 15 Yok
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Cizelge 2. 4 Kimyasal kompozisyonlar1 ve endiistride yaygin olarak kullanilanlarmin tipik uygulamalari
[4.5].

% Kimyasal Kompozisyon

ATSI _ : . :
C Mn 51 Cr M P 5 Digerlen
Tip
) 5.3- L )
i 0.13 15 1.00 16-18 | 3.3-35 | 0.06 0.03 023N
i

02 015 |(75-10( 1.00 17-19 4-6 0.06 0.03 023N

301 0.15 2.00 1.00 16-18 6-2 0.045 0.03 -

Min

303 0.15 2.00 1.00 17-19 2-10 020 015 0.06 Mo
; Min 0.15
3035e | 015 2.00 1.00 17-19 3-10 020 0.06 S
e

34 0.08 2.00 1.00 18-20 | 8-105 | 0045 0.03 -

JHL 003 | 2.00 1.00 13-20 | 212 0.045 0.03 -

J04LN | 003 2.00 1.00 1820 | 8105 | 0.045 003 [01-015NW

308 0.08 2.00 1.00 1921 | 10-12 | 0045 0.03 -

309 020 | 2.00 1.00 2224 | 1215 | 0045 0.03 -

310 025 2.00 1.50 24-26 | 1922 | 0045 0.03 -

1S 008 | 2.00 1.50 24-26 | 19-22 | .45 0.03 -

3lé 0.08 2.00 1.00 16-18 | 10-14 | 0045 0.03 2-3 Mo

316L 0.03 2.00 1.00 16-18 | 10-14 | 00435 0.03 2-3 Mo

2-3 Mo;
01016 N

316N 0.08 2.00 1.00 16-18 | 10-14 | 0.045 0.03
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(rizelge 2 4 'mn devam)

Tipik uygulama alanlar:
201 Catal kagik takamlan otomobil tekerlek kapaklan, siislemeler
202 Genel amach mutfak ekipmanlan baghk, siis tasuma malzemeleni

301 Yuksek peklesme iz, yiiksek dayamm yiksek stineklifin gerekli oldugu yerlerde
kullambir. Tren yobu arabalan, treyler givdelen. ugak paralan, sikma bileziklen, otomohbil
teker kapaklan, siislemeler.

304 Kimyasal ve yivecek isleme ekipmanlan, mayalama ekipmanlan, soguk kaplar,
cluklar, yagor oluklan, sac kaplamalar

JML Eaynak swasinda karbiir cokelmesing smurlamak amacryla 304 tipinin dsha fazla
diisiik karbon modifikasyonu. Komiir silo hatlan, s giibreleme ve lapa domates tanklan.

309 Yiiksek sicakhk dayammm ve oksitlenme direnci, ugak 1mticilan, 15l islem ekipmanlan,
tavlama kapaklan. finn parcalan, 151l i3lem tepsilen, finn kaplamalar,

310 Tip 309°dan daha yiksek oksitlenme direncl ve yiiksek sicakbk davamm 1
degistiniciler, finn parcalan, yanma cemberlen. kaynak dolgn metallen. gaz tirhin
bagaklan, yakma makinesi 151 toplayicilan.

316 Tip 304'den daha viksek korozyon direnei, yikksek siirinme dayamnm kinwyasal
tapima ekipmanlan, kanyak figilan, giibreleme pargalan, ketcap pisimme tencereleri. maya
tiipler

316L Tip 316'mn daha fazla karbon modifikasyoms, taneler aram karbir cékelmesinin
dnlenmek zemmda oldufu kaynakh yapelar. kimya—pemro kimya ve gida sanayileninde
kullamlir. Isi defigtiricilerinde. buhar kazanlannda, et isleme tinitelerinde, nakil ve stok
depolannda ve mimaride dig cephe uygulamalannda da bullamm alam bubur.

2.1.2.1 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mikroyapilan

Ostenitik paslanmaz celikler &stenit kararlastirict olan nikeli yiiksek oranda
icermeleri nedeniyle yiiksek sicaklik tavlamalarindan sonra oda sicakliginda Ostenitik
(KYM) yapilarini korurlar. Bununla birlikte C, Mn ve N de dstenitik yapmnin korunmasi ve
kararlastirilmasinda katkida bulunurlar. 2. boliimde de bahsedildigi gibi Fe-Cr alasimlarma
Ni ilave edilmesi Ostenitin dengede oldugu bolgeyi genisletir (Sekil 2.9) ve martenzit
baslama (Ms) sicakhigini diisiiriir. Bir %18 Cr- % 8 Ni paslanmaz celigi tavlama
sicakligindan (~1050 °C) sogutmadan sonra Gstenitik yapida kalir.
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Sekil 2. 9 %18 Cr, %8 Ni igeren ¢eligin mikroyapi resmi: a) tavlama sonrast yapisinin tamamen Ostenitik
oldugu goriilmekte, b) soguk sekillendirme sonrasi goriintiisii [4,9].

Buna karsin bazi1 Fe-Cr-Ni paslanmaz celiklerde diisiik krom ve nikel iceriklerinden
dolay1 Ostenit termodinamik olarak kararli degildir. Bu tip alasimlar oda sicakliginda ve
biraz asagisinda deforme edilirse Ostenitin bir kismi martenzite doniigsebilir (ASM
Handbook).

En yaygm olarak kullanilan paslanmaz celikler 6nemli oranda karbon igerirler.
Ornegin; 302 tipi alasim genellikle yaklasik %0,1 C ve 304 tipi alasim ise %0,06 C
bulundururlar. Ostenitik paslanmaz celiklerde karbon eriyebilirligi sicaklik diistiikce %18

Cr- %8 Ni alasimlarinda oldugu gibi hizla diistiigii icin bu alasimlar yavas sogutulurlarsa

krom karbiir ¢okelmeleri olusabilir (Sekil 2.10).

1500 e
[y :‘_t'l_-,___::: :::: :y:_-:::::==.}].r—-—._._l___'_ -
aty I e S N y}‘" ]
1000 ¥ . — YL+ KARBUR
5_} =
o }r+KARBI'_TR ﬁ
¥
: P
% 500%——q +y +KARBUR -
T
: N
i a+ —
-.'
J -
o 11 [ L 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
0 0l 0.2 0.3 0.4
% KARBON

Sekil 2. 10 %18 Cr-%8 Ni paslanmaz geliklerin yapisi iizerine karbonun etkisi [4,9].
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Sekil 2.11 (a,b) ’de Fe-Cr diyagraminda karbonun etkisi goriilmektedir. %18 Cr
iceren celige adimadim karbon eklendigi zaman, ¢elik y alanindan yavas yavas
sogutulursa, %0,04 C oraninda yapi tamamen ferritiktir ve doniisim olmaz. %0,08 ile
%0,22 C oraninda (o+y) yapisinda kismi doniisim miimkiin olur, %0,4 C oraninda ve
iistiinde celigin yapisi tamamen Ostenittir. Karbonun bunun yani sira ikinci bir etkisi de
yapida kromkarbiir olusturmasidir.

Ko = M3C K = M23CeKo= M7C;

Ostenitik ¢eliklerde, M23C6 en 6nemli karbiir seklidir ve korozyon direnci iizerinde ciddi

etki gosterir [4,9].

1600
1500
L+a
1400
1300
o . 1
< 1200 P
=
[=] //
= 7
¢ 1100 P
7 asX,
1000
200
%00 Ko =MyC
Ky =Mz3Cq
700 Ky =MCy
¥
* X, 1
b I 0 20 36

Sekil 2. 11a Fe-Cr diyagrami iizerinde C’un etkisi (% 0,05C) [4].
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Sekil 2.11b Fe-Cr diyagramu iizerinde C’ un etkisi (%0,4 C) [4].

Eger %18 Cr’lu diisiik karbonlu ¢elige Ni eklenmesi, y faz alanmi genisletir, %8
civarinda Ni ilavesi oda sicakliginda bile y fazinin olusmasini saglar. Diisiik ve yiiksek Cr
iceriklerinde Ni ihtiyac1 ¢ok fazladir. Ornegin yiiksek Cr’lu (%25) celik oda sicakliginda
ostenitik kalmasi igin %15 civarinda Ni gerektirir. Ostenitin tamamen olusmamasi
martenzitin olusmasiyla ac¢iklanabilir. Ms oda sicakligindan daha diisiikse kararli bir
Ostenit olusabilir. %18 Cr- %8 Ni celiginin gercekte Ms sicaklig1 oda sicakligmin hemen
altindadir ve sogutma sirasinda (bu gelikte sivi bolgeden) ¢ok ciddi martenzit doniisiimii
olacaktir [4,9].

Sekil 2.10’de, 900 °C’nin hemen altinda M23C6 karbiir fazmnin var oldugu
gosterilmigtir. Fakat, ¢elik 1100-1150 °C’ye 1sit1ldig1 zaman bu karbiir ¢ozelti igeri gider
ve sogutma sirasinda ¢okeltisiz Ostenit meydana gelir. Bununla birlikte, 550-750 °C’ye
yeniden 1sitildiginda M23C6 yeniden tercihli olarak tane simirlarinda ¢okelir. Bu nedenle
tane simirlarina yakin olan bdlgeler korozyon direnci igin gerekli olan %12’den daha asag1
diisiiriilmiis olan krom icerigine sahip olurlar ve bu yiizden bu celikler taneler arasi
korozyona kars1 duyarl hale gelirler. Bu konu daha sonra “Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin

korozyona kars1 tutumlar1’” bashig1 altinda ayrintili olarak incelenecektir [4,9,10].
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Bu c¢eliklerin tanelerarasi korozyona duyarli hale gelmelerini dnlemek icin bazi
yontemler gelistirilmistir;

e Celige stabilizorler ilave edilerek, i¢ yapi (Ostenit) kararli hale getirilir. Bunlar
karbona olan ilgileri kromunkinden daha fazla olan Ti, Nb ve Ta gibi elementlerdir. Bu
sayede C vyiiksek sicakliklarda dahi krom karbiir (M23C6) olusturmayacak sekilde
baglanir.

eCok diisiik karbonlu ¢elikler kullanilabilir. Ostenitik celiklerde 650 °C’lik
sicaklikta ¢oziinebilen karbon miktart %0,05’tir. C miktar1 bu degerin altinda olursa
¢oziinen C, karbiir olusturamaz.

*(Celige ¢O6zme tavi uygulanabilir. 1050-1150 °C arasinda tavlayarak c¢okelmis
karbiirler ¢6ziindiiriiliir. Daha sonra ¢elik hizli sogutularak yeniden ¢okelme onlenir [5].

Sekil 2-12°de 304 tipi (Ostenitik) paslanmaz celik serit 1060 °C’de 5 dakika
tavlanmis ve havada sogutulmus mikro yapis1 gosterilmistir. Yapr eseksenelostenit

tanelerinden olusmustur [4].

Sekil 2. 12 304 tipi Ostenitik paslanmaz celik serit 1060 °C’ de 5 dakika tavlandiktan sonra havada
sogutulmus. Yap1 eseksenel Ostenit tanelerinden olusmaktadir ve yapida tavlama ikizleri gériilmekte (250X)

[4].
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2.1.2.2 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Ostenitik tip paslanmaz celiklerin tavlanmis durumdaki nominal mekanik 6zellikleri
cizelge 2.5°de her bir iiriin i¢in detayli olarak verilmistir. Ostenitik paslanmaz gelikler,
ferritik paslanmaz celiklere oranla daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve uzamaya, ancak

buna karsin daha diisiik akma dayanimina sahiptirler.

Cizelge 2. 5 Endiistride kullanilan dstenitik paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik &zellikleri [4,10].

oy . Celkme _-'q:mn s Eesit g1
cfh.lf Izl Islem i Dn}_am.m: Uzama e Serthik
Tara Durumnu (AMPa) %p0.2 (%) (%) (HEB)
(AMPa)
201 Tavh 193 379 33 - 90
201 Tavh 724 e 55 - o0
30l Tavh 758 276 60 - 85
303 Tavh 620 241 50 35 84
303Se Tavh 620 240 50 60
o4 Tavh 386 241 55 63 80
3041 Tavh 552 207 55 65 76
J04LN Tavh 352 207 40
308 Tavh 586 241 55 63 80
09 Tavh 620 276 45 63 85
310 Tavh 633 276 45 63 87
ilos Tavh 580 290 50 - -
ile Tavh 586 pLY| 55 70 80
316l Tavh 5338 207 35 65 76
16N Tavh 600 300 48 - 85

Ostenitik paslanmaz celikler oda sicakliginda &stenitik (YMK) bir yapiya sahip
olduklarindan 1s1l islemle sertlestirilemezler buna karsm bu ¢eliklerin soguk sekillendirme
ile dayamimlar1 daha fazla artabilir. Ornegin 301 tipi alasimin akma dayanim soguk
sekillendirme ile 40” dan 200 ksi’ ye yiikseltilebilir.

Ostenitik paslanmaz gelikler, mikro yapidaki Ostenitin kararli hale gelebilirligine

gore kararli ve yar1 kararli olmak {izere iki grupta toplanabilir.
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Kararl 6stenitik paslanmaz celiklerin mikro yapilar1 soguk sekillendirmeden sonra
Ostenitik olarak kalir. Ancak yar1 kararli olan Ostenitik paslanmaz celiklerin soguk
sekillendirme sonrast mikro yapilar1 belirli bir oranda martenzite doniislir ve Ostenit -
martenzit karigimi bir yap1 ortaya ¢ikar Oda sicakliginda yarikararl (301 tipi) ve kararl
(304 tipi) Ostenitik paslanmaz celiklerin peklesme davraniglar: arasindaki fark mithendislik
gerilim - gerinim egrisiyle sekil 2.13’de gosterilmistir. 304 tipi normal peklesme davranisi
gosterir ve gerilimin uygulandig siiregte normal peklesmeye isaret eden parabolik bir egri
sergiler. Buna karsi 301 tipi yaklasik % 10-15 deformasyondan sonra hizlandirilmis bir
peklesme davranis1 gosterir. Bu hizlandirilmis peklesme davranigina martenzit olusumu

neden olmaktadir [4,10].

1 T T T
T 304 o
N 2
‘O S35k 4120
2 120 g
= "
= -
8 446} Hioc E
-g T304 %
f=BECIE 8 — =
= 80 i
53]
O 5
M 268) 60
g 7]
% 178 ~40 %
= 892 . L ! It ] L 20 3
) ) 20 30 40 50 €0 710 °
2% MUHENDISLIK GERINIM!

Sekil 2. 13 301 ve 304 tipi paslanmaz ¢eliklerin mithendislik gerilim-gerinim egrileri [4]

Verilen bir soguk deformasyon miktar1 i¢in sekil 2.14’da yar1 kararli (301 tipi) ve
kararli (304 tipi) Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin ¢ekme, akma dayanimlar1 ve uzamalari
(% )karsilastirilmistir. Yar1 kararli geliklerin yliksek dayanimi yine bir miktar yar1 kararli

Ostenitin martenzite doniismesinin sonucudur [4,12].
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Sekil 2. 14 Yar1 kararli 301 tipi ve kararli 304 tipi paslanmaz ¢eliklerin mekanik &zellikleri lizerine soguk
deformasyonun etkisi [4,10].

2.1.2.3 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Korozyona Karsi Tutumlan

Genelde Ostenitik paslanmaz celikler diger paslanmaz celik tiirlerinden daha iyi
korozyon direncine sahiptirler. Ornegin endiistriyel atmosfer ve asit maddelerine karsi
olduk¢a direnglidirler. Korozyon sartlar1 ¢ok siddetli oldugunda yiiksek sicaklik ve

kuvvetli asitler i¢cinde 304 tipi alasimin gelistirilmis tipleri kullanilmalhidir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin aktif potansiyeli ve kismi potansiyeli, ferritik
paslanmaz celiklerle yaklasik aynidir. Oyle ki HNO3 karsisindaki dayanim her ikisi i¢inde
benzer sinirlardadir. %65 konsantrasyona karsi Ostenitik paslanmaz geliklerdeki asinma
yaklagik 0,5mm/yil, daha yiiksek nitrik asit konsantrasyonlarinda 5 mm/yi1l degerine
kadardir. H2SO4’ekars1 dayanim, celigin kompozisyonunda nikel bulunmasi ve ayrica Mo

ve Cu ilave edilmesiyle olduk¢a dnemli miktarda artar ( Sekil 2.15) [1].
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Sekil 2. 15 Siilfiirik asit icerisinde degisik Cr-Ni celiklerinde tahribat. (Tarali alanlar, yilda 0,1mm’den az
tahribatin oldugu alanlar1 gostermektedir) [1].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kullanimin1 smirlayan etmenlerin basinda tane
smirlar1 korozyonunu saymak gerekir. Bu tiir korozyon ¢elikte igerilen serbest karbonun
kromla birleserek krom karbiire doniismesi sonucu ortaya cikar. Ornegin, kaynak
isleminden hemen sonra havada sogumaya terk edilen pargalar belirli bir sicaklik
araliginda (450-850 OC)yer alan krom karbiir ¢okelmeleri ile tane smirlar1 korozyonuna
direngsiz hale gelir. Bu tutum ilk kez kaynak islemi ile bagintili olarak gézlemlendiginden
kaynak hatas1 olarak adlandirilmistir. Ancak, ayni tiir 1s1l etkiler kalib1 icinde sogumaya
terk edilen dokiim pargalar1 icinde gecerlidir. Kaynak ve dokiim gibi iiretim yontemlerinin
uygulanmasimi biiyiik dl¢lide kisitlayan bu tutum Sstenitik paslanmaz g¢eliklerin en dnemli
sakincas1 olarak ortaya ¢ikmis ve tanelerarast korozyona dayanikli ¢eliklerin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Sekil 2.16°de Ostenitik paslanmaz c¢eligin tanelerarasi

korozyona hassaslagmasi, kromkarbiir ¢okelmesi sematik olarak verilmistir [8,13].
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Sekil 2. 16 Paslanmaz gelikte tanelerarasi korozyona duyarlagma sirasinda tane smirindakarbiir ¢okelmesinin
sematik olarak goriintimii [13].

Ostenitik paslanmaz celigin kat1 ¢ozelti halinde kabullenebildigi karbon miktar1
sicaklikla artar. 600 °C’nin altma inildiginde karbon ¢dziintirliik sinirinin da %2’nin altina
distiigii goriliir. Tane sinirlarma duyarlilik gosteren c¢elikler karbon miktar1 bu degerin
iistiinde olan ¢eliklerdir. Bu smir1 asan karbon miktar1 tamamen kat1 ¢ozelti durumuna
gecemediginden kromkarbiirlerin ayrismasina ve tane simirlar1 boyunca ¢okelmesine yol
acar. Bu olusumlar kromun tane simirlari iclerinden tane sinirlarma yayilma yolu ile
ulagmasini gerektirir. 550 -600 °C’nin altindaki sicakliklarda yaymma olayr cok
yavaslamis olacagindan, %0.02°dendaha az karbon iceren c¢eliklerde ¢okelen karbiir
miktar1 duyarlik olusturacak seviyeye ulasmaz. Kromkarbiirler genellikle 900 °C’nin
iistiinde kararhiliklarini yitirirler. Dolayistyla 900 °C’nin tistiindeki sicakliklarmn duyarliliga
yol agmasi beklenmez. Celigin icerdigi krom miktariin yer ve zamana gore nasil degistigi

sekil 2.17°da verilen krom miktar1 — uzaklik grafikleri tizerinde goriilebilir.
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KROM MIKTARI
L

UZAKLIK

Sekil 2. 17 Ostenitik Cr-Ni geliklerinde, tavlama siiresine bagli olarak tane sinirlar1 yakininda Cr miktarmin
degismesinin sematik goriiniimii [8].

1 numarali egri ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden sonraki krom miktar1 dagilimini
gosterir. Bu durumda kromun miktarmin tane sinirlarinda ve tane iglerinde ayni oldugu
varsayilan kromkarbiir ¢okelmesinin baslangic donemindeki krom dagilimi ise 2 numarah
egri ile verilmistir. Krom karbiiriin biiylik bir kismu ile ¢okeldigi tane sinirlar1 yakimlari
krom yoniinden oldukca fazla fakirlesmis ve bu bdlgelerde krom miktar1 pasiflesme igin
gerekli olan kritik degerin (yaklasik %12-13) altma diismiistiir. Celik bu dokusu ile
korozyona kars1 hassaslagmistir. Yani aktif durumda olan tane sinirlari ile pasif durumunu
koruyan tane icleri arasinda kurulan korozyon hiicrelerinin hizli faaliyeti tane smirlarinin
hizla ¢oziinmesine yol agacaktir [8].

Kromun uzun mesafelerden, yani tane i¢lerinden tane smirlarina ulasimi ¢ékelmenin
baslangic doneminde zamanin yetersiz olmasi nedeniyle ger¢eklesmez. Boylece
karbiirlerin olusumu i¢in gereken kromun hemen tamami tane smirlar1 yakininda saglanir.
Sekil 2.17°da 2 numarali egri ile gosterilen krom fakirlesmesinin sebebi budur. Ancak
zamanla tane ic¢lerinden tane smirlarina ulasan krom atomlar1 tane sinirlar1 yakinindaki
krom miktarin1 yeniden yiikseltir. (3 ve 4 numarali egrilerle gosterilen krom dagilimlarr).
Krom miktar1 pasiflesme i¢in gerekli seviyeye yeniden ulastiginda karbiir ¢okeltisi ile
kaybedilen korozyon dayanimi yeniden kazanilmis olur (Doruk, 1982). Sekil 2.18°de, 304
tipi paslanmaz ¢eligin degisen karbon igerigine gore hassaslagma diyagrami gosterilmistir

[10].
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Hassaslasmaya neden olan birincil elementler bahsedildigi gibi Cr ve C’dir. Diger
elementler ikincil etkiye sahiptirler. Ni kat1 ¢ozeltide C’nin aktivitesini yiikseltir ve karbiir
cokelmesini kolaylastirr. Mo, Cr gibi etki gosterir; tane sinirlarinda karbiir olusturur.
Mo’nun alasim i¢inde diisiik konsantrasyona sahip olmasi nedeniyle ¢ok az etki gosterir
[13].

Ostenitik paslanmaz celiklere %2 Mo ilavesi ¢ukurcuk korozyon direncini artirir.
Atak, cukurcuk maddesi yiiksek kloriir i¢erikleri i¢in 316 tipi alagimin igeriklerinden baska
yiiksek Ni, Mo icerikleri gereklidir. Ayrica i¢ ve dis gekme gerilmeleri oldugunda gerilmeli
korozyon ¢atlamasina rastlanir. Cogu zamanda her iki korozyon tarzi birlikte goriiliir.
Budurumda da c¢eligin dayanimi Mo ilavesi ile artirilabilir. Standart alasimlar, bazlar
icerisinde diisiik konsantrasyonlarda dayaniklidirlar. Ornegin; NaOH, ilk olarak %10’dan
fazla konsantrasyonlarda etkili olur. Kuvvetli alkali ¢6zeltilerde, ayn1 zaman da yiiksek

sicaklik ve gerilim mevcutsa gerilmeli korozyon ¢atlamasi goriiliir.
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2.2 Metallerarasi Bilesikler

Basit stokiometrik oranlarda goreceli olarak dar bilesim araliklarinda olusan
intermetaliklerin mitkemmel yiiksek sicaklik mukavemet 6zellikleri ¢ok ilgi ¢ekicidir [16].
Diizenli metaller arasi bilesikler kritik diizenlenme sicakligmin altinda biiyiikk oranda
diizenli kristal yapilartyla metalik malzemelerin essiz bir sinifin1 olustururlar [17,18]. Bu
bilesikler kendilerini olugturan farkli atomlarmn aralarinda olusturduklar1 kuvvetli baglar
nedeniyle oldukca farkli mekanik ve fiziksel 6zellikler gosterirler.

Mukavemet ve toklugun gilizel bir kombinasyonunu olusturan siiperalasimlar ancak
100°C’nin altinda kullanilabilmektedir. Modern miihendislik seramikleri ise daha yiiksek
sicakliklarda kullanilabilmekte, fakat kovalent baglanma nedenti ile kirilgan olmakta bu da
kullannmin1 smirlamaktadir. Metalleraras1 bilesikler, hem kullanim sicakligi hem de
mekanik oOzellikler acisindan metalik malzemeler ile seramik malzemeler arasindaki
boslugu doldurmaya aday malzemelerdir. Atomlar arasi kuvvetli baglar nedeni ile
stiperalasimlardan daha yliksek mukavemet gosterirken, baglanmanin hala metalik
karakterde olmasindan dolay1 seramiklere gore daha az kirilgandirlar [19,20].

Yiiksek sicakliklarda kullanilabilecek ideal bir malzeme yliksek ergime noktasi,
disik yogunluk, yiiksek sicakliklarda iyi mukavemet ve sertlik, yiiksek siirlinme
ozellikleri, oda sicakliginda yiiksek siineklik ve iyi bir oksidasyon ve korozyon direncine
sahip olmalidir. Ticari ve savas jet motorlarmin performansi ¢aligma sicakligi arttikca
artar. Bundan dolayr 1000-1600°C sicakliklarda kullanilabilecek malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Daha ileride 2000°C sicaklikta c¢alisabilecek malzemelere ihtiyag
duyulacaktir [21].

Metalleraras1 bilesikler lizerindeki ilk arastrmalar oksitleyici ortamlarda oldukga
koruyucu olan ince aliiminyum oksit filmi olusturmak icin oldukca yiiksek miktarda
aluminyum iceren aluminatlara odaklanmistir.[19] Bunlar i¢inde nikel, demir ve titanyum
aluminatlar en ¢ok ilgi ¢ekenlerdir. Nikel, demir ve titanyum aluminatlar ile diger diizenli
yapidaki metallearasi bilesiklerin en biiylik dezavantajlar1 ise oda sicakliginda gevrek
kirilma ve diisiik siineklik gostermeleridir. Oda sicakligindaki diisiik kirilma mukavemeti
ve sekillendirilebilme kabiliyeti aluminatlarin miihendislik malzemesi olarak kullanimini
smirlandirmaktadir.

Fe;Al (DO3 yapili) ve FeAl (B2 yapili) demir aluminatlar miikemmel oksidasyon ve

korozyon direncine sahiptirler [19]. Fe3Al demir aliiminatlar, yliksek sicakliklarda
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oksidasyon ve siilfidasyonun olustugu endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ok ilgi c¢ekici
olmustur. Arastirma caligmalart mekanik ozelliklerin karakterizasyonuyla birlikte oda
sicakhigindaki stinekligin artirilmasi, asmma oksidasyon ve korozyon gibi fiziksel
ozelliklerin gelistirilmesi iizerinde odaklanmistir [16]. Bu alagimlar ¢ok iyi oksidasyon ve
korozyon direnci, diisiik yogunluk ve diisiik maliyet agisindan ferritik ve Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerden ¢ok daha distiindiir. Nikel esasli siiper alagimlarda en Onemli
mukavemetlendirici NisAl’dir. Konvansiyonel malzemelerin tersineNizAl ve alagimlarinda
akma mukavemeti artan sicaklikla diisme yerine artma gosterir [17,19]. NizAl'in tek
kristali oldukc¢a siinektir, fakat polikristaller diisiik sicakliklarda kirilgandir. Polikristalin
NizAl'in kirilganligi tane sinirlarindandir. NizAl oda sicakliginda ¢evresel — bir dis faktor-
kirllganhiga meyillidir [19]. NiAl’'in dort kilit avantaji vardir. Yogunlugu nikel esash siiper
alasimlarin yaklasik ticte ikisi, termal iletkenligi bilesime ve sicaklifa bagl olarak nikel
esasl siiperalasimlarm 4 ile 8 kati, miikemmel oksidasyon direnci ve bir¢ok intermetalik
bilesikle karsilastirildiginda plastik deformasyon kabiliyetini kolaylastiran basit diizenli
hacim merkezli kiibik (CsCl) kristal yapisidir. NiAl’in potansiyel uygulamalarindan birisi
yiiksek basingli tiirbin paleleridir [22].

TizsAl ve TiAl esash titanyum aluminatlar ¢ok diisiik yogunluklarindan dolay1
gelistirilmis ugak motoru uygulamalar1 i¢in ¢ekici adaylardir. Kirilma direncinin
olmamasina ragmen titanyum aluminatlar yiiksek performans i¢in biiyiik potansiyele
sahiptirler. Bu alagimlar konvansiyonel titanyum alasimlarindan daha yavas difiizyon
hizina sahip oldugundan mukavemetin korunmasi, siiriinme ve gerilme kopmasi ve
yorulma direnci gibi artan yliksek sicaklik 6zellikleri gosterirler. En biiyiik dezavantajlar1
ise distk sicakliklarda diisiik siineklige ilaveten yiiksek sicakliklarda istenilenden daha
diisiik oksidasyon direnci gostermesidir [17,18].

Mg,Si metaller arasi bilesigi havacilik ve tasimacilik sistemleri i¢in kullanilabilecek
cazip bir malzemedir. Bu uygulamalarda yiiksek sicakliklarda mukavemet sertlik ve diger
mekanik 6zelliklerini koruyabilen diisiik yogunluklu malzemelere ihtiya¢ duyulur. Mg
alasimlar1 diisiik uygunlugu ve yiiksek mukavemet/agirlik oranindan dolay1 bu endiistriye

hakim olan Al alagimlarma bir alternatif olarak gelismektedir [22] .
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2.2.1. Nikel Aliiminat Metallerarasi Bilesikler

Bir nikel aliiminat metalleraras1 bilesigi olan NizAl, benzersiz yiiksek sicaklik
dayanimi ve yiiksek oksitlenme direncine sahiptir. Cok yiiksek bir diizenli yapiya sahip
olmas1 800 ila 900 C’ ler arasinda oda sicakliginda sahip oldugu akma ve siiriinme
dayanimlarindan % 30 ila % 40 daha yiiksek bir akma ve siirinme dayanimina sahip
olmasini saglamaktadir. Nikel aliiminatlar % 12 kadar fazlalik aliminyum igerdikleri i¢in,
malzeme yiizeyinde koruyucu bir aliiminyum oksit (Al,O3) tabakasi olusur. Bu da
oksitlenmeyi olduk¢a yavaglatir ve yiiksek sicakliklarda karbiirlenme ve koklasmaya kars1
sira dist bir diren¢ meydana getirir. Dolayisiyla, 1s1l islem firinlari, c¢elik {iretim

ekipmanlar1 ve diger iiretim islemleri i¢in de ideal bir malzeme grubunu olustururlar.
2.2.1.1 Kullamim Oniindeki Engeller

Bu faydali 6zellikleri yaninda gevrek olmalari bu malzemelerin endiistrideki
yararlarim azlaticit bir etki yapmaktadir. Endiistriyel uygulamalar ani yiiklemelere, ani
basig degisiklerine cevap verebilecek veya enerji emme 6zelligi yliksek olan malzemelere
ihtiya¢ duyar. Ayrica, sekillendirilir veya kaynak edilirken, kendilerine {istiiliik saglayan
Ozelliklerini yitirebilirler. Dolayisiyla, uygulama alanlarin1 genisletmek i¢in NizAl
alasimlarinin gevrekligini azaltip, dokiim, sekillendirme ve kaynak yeteneklerini artirmak

gerekir.

Nikel aliiminat olarak 3 malzeme vardir:
e NiAl, CAS numaras1 12003-78-0

e NiAls, CAS numaras: 12004-76-1

e NizAl, CAS numarasi

2.2.1.2. NizAl

Metaller arasi bir bilesik iki metal arasinda olusan diizenli faz yapili bir alasim
olarak tanimlanabilir. Burada atomik yapiy1 tanimlamak ic¢in diizenli alasim fazinin iki ya
da daha ¢ok alt kafes sisteminden olusmasi gerekir. Diizenli faz, uzun mesafeli diizenli
stiper kafes orgiisiine sahip oldugu i¢in iistiin yiiksek sicaklik 6zellikleri gosterir: Clinkii bu

orgli yapis1 yiiksek sicakliklarda dislokasyon hareketlerini ve diflizyonu azaltir [23].
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IC-221M olarak da bilinen NizAl, aliminyum, krom, molibden, zirkonyum ve bor dahil
birka¢ metal ile birlesmis nikelden olusmaktadir. Bor ilavesi alasimin oda sicakligindaki
stinekligini artirir. Ayrica sertligini de ytikseltir.

Bu alagim (IC-221M ), paslanmaz ¢elikten 5 kez daha dayaniklhidir. Ayrica, oda
sicakligindan 800 C ye kadar yiiksek sicakliklarda, parca 1sindik¢a, dayanimi artar.

Alasim 1s1 ve korozyona karsi ¢ok direnglidir ve bu nedenle 1s1l islem firinlar1 gibi
yiikksek sicaklik uygulamalarinda uzun omrii ve paslanmaz celige gore daha yiiksek
korozyon dayanimi nedeniyle kullanim alan1 bulur.

Bu malzemenin bir diger 6zelligi de yiiksek sicaklikta sahip oldugu yiiksek dayanimi
ile birlikte ¢ok yiiksek bir 1s1 iletkenligine sahip olmasidir. Bu 6zellikler yiiksek dayanim
ve disiik yogunlugu ile de birlesince, gaz tiirbinleri ve jet motorlarindaki tiirbin
kanatlarinin kaplanmasi i¢in bu alagim ideal bir malzeme haline gelmektedir.

Yaygm bir bilesik olan NizAl’in ergime sicakligi 1395°C’ dir. Ni3Al, Ni esash siiper
alagimlarda ikincil faz olarak bulunur. Tek fazdan ibaret NizAl’in mukavemeti sicaklik
artisiyla diismez. Bu faz tek kristalli durumda siinek, ¢ok kristalli durumda ise kirilgandir.
NizAl kayma bolgelerindeki mukavemet 600°C-800°C arasinda max. ulagsmaktadir. Diisiik
polikristalin 6zelligine sahip olan NizAl oda sicakliginda gevrek yapiya sahiptir. NizAl’in
tane smirlar1 ¢okelme olmamakta ve empiiriteler bulunmamaktadir. Aslinda empiiritelerin
Polikristalin NizAl’e Bor(B) ilave ettigimizde 6zellikleri 6nemli derecede iyilesmektedir.
Yapisal bosluklarin biiyilk olmasina ragmen NizAl ile alasimlarmim mekanik 6zellik
davraniglar1  son  derece iyidir. Ayrica aluminidler kati-eriyik  etkisi ile
sertlestirilebilmektedir. Farkli alasimlarm 1000°C’de NizAl fazinda (L12) eriyebilirligi ii¢
grup altinda incelenmistir: Birinci grup Si, Ge, Ti, V, Hf elementleri genelde aliiminyum
alt kafesine, ikinci grup Cu, Co ve Pt nikel alt kafes yapisia ve tiglincii grup Fe, Mn ve Cr
elementleri ise her iki alt kafes yapisina yerlesmektedir. Alt yapiya yerlesmede, atom
boyutundan ¢ok elektronik yap1 yani elementin periyodik tablodaki yeri yerlesme davranisi
iizerinde daha etkili olmaktadir. Ni3Al’de kat1 eriyik olusumu, atomik boyut uyumsuzlugu
ve NizAl - Ni3X arasindaki olusum 1s1 farkliligi ile kontrol edilir. Ni3Al’in oda sicakliginda
kati-eriyik  sertlesmesi, alasim elementinin yerlesme diizenine, atomik boyut
uyumsuzluguna ve alagimin stokiometriden uzaklagma derecesine baghdir.

Mukavemet, Al-zengin alagimlar ve stokiometrik alagimlar i¢in telaffuz edilmektedir.

Mekanik 6zellikler agisindan da ilgi ¢ekici hale gelen alagimlar en ¢ok korozyona maruz
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uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica oksidasyon ve karbiirizasyon direncinin yiiksek

olmasindan dolay1 kavitasyon — erozyon ve asinma direnci yiiksektir[24,25].
2.3.Yiizey Islemleri

Teknolojinin ¢ok hizli ilerledigi glinlimiizde, diinya niifusunun hizli bir sekilde artigi
teknolojik {iriin talebinin de hizla artmasina sebep olmustur. Enerji ve is¢ilik maliyetlerinin
yiiksek olusu, hammadde tiretilen makine ve sistemlerin maliyetini artirmistir. Dolayisiyla
kullanicilar, yliksek fiyatlara alinan bu iirlinlerden en yiiksek verimi almak istemektedir.
Bu durum kaliteyi de beraberinde getirmistir. Miithendislik {iriinlerinde dikkat edilen en
onemli li¢ faktor emniyet, ekonomi ve estetiktir. Bir makine elemani lizerine gelen yiikleri
biiyiik oranda yapisal Ozellikleriyle, asinma, yorulma, korozyon gibi hasarlar1 ylizey
ozellikleri ile karsilarlar. Dolayisiyla ylizey 6zelliklerinin 6nemli oldugu yerlerde sadece
ylizeye ait Ozellikleri iyilestirmek hem maliyet hem de zaman agisindan biiylik tasarruf
saglamaktadir. Bunun sonucu olarak yiizey miihendisligi ve yiizey islemleri terimleri
ortaya ¢ikmustir.

Son yillarda triboloji ile ugrasan bilim insanlar1 siirtiinme ve aginmaya karsi yiizey
islemleri ve kaplama uygulamalarinin kullaniminmi biiyiik oranda artirmislardir. Bu ise,
degisik ylizey metotlarmin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Gliniimiizde kullanilan yiizey
modifikasyon teknikleri, yiizey sertligi, asinma direnci ve yorulma dayanimini artirmak
amaciyla kullanmilir. Yiizey sertlestirme islemleri, ana malzemenin sertligini
degistirmeksizin pargalarin yiizeyden iceriye dogru sertlestirilerek asmma direnglerini
artirmada kullanilirlar. Birgok makine parcasinda asmmmaya karsi cok sert bir yiizey
istenirken, ayn1 zamanda da ¢alisma esnasinda carpmaya karst mukavemetli olmasi
zorunludur. Malzemenin merkeze yakm kisminin yumusak ve tok olmasi par¢anin biitiin
olarak yiiksek darbe mukavemeti gostermesini saglar. Yiizey sertlestirme esnasinda olusan
basma gerilmesi artis1 ile malzemenin yorulma mukavemeti de artmaktadir. Bu islemin bir
avantaji da, daha ucuz olan diisik ve orta karbonlu celiklerde kalin kisimlarin
sertlestirilmesi esnasinda ortaya cikan c¢atlama ve distorsiyon problemi olmamasidir.
Yiizey sertlestirme islemlerinde yeni bir tabaka ilavesi veya ingasini igceren metotlar ve
par¢a boyutunda herhangi bir degisiklik veya tabaka ilavesi olmaksizin malzemelerin
yiizey ve ylizey alti modifikasyonunu igeren metotlar olmak iizere iki farkli yaklasim

vardr [14].
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Yiizey sertlestirme islemlerinden tabaka ilavesinin oldugu ilk gruba, ince filmler,
kaplamalar veya kaynakli {ist tabakalar girmektedir. Yiizey kaplamalar, taban malzemeden
bagimsiz olarak malzeme yiizeyine yeterli derecede baglanan ve bilesim olarak tamamen
taban malzemeden farkli ya da taban malzemeden ¢ok az ihtiva eden kaplama
malzemesiyle, ylizeyde istenen Ozellikleri karsilayabilecek yeni bir tabaka olusturmak
amaciyla yapilir. Bu yOntem i§ parcasinin tiim ylizeyinin sertlestirilmesine ihtiyag
duyuldugu durumlarda genellikle daha az maliyetle {riin kalitesini artirmay1
amaclamaktadir. Filmler, kaplamalar ve iist tabakalarm yorulma performansi, ana malzeme
ile ilave edilen tabaka arasinda yapisma mukavemetine bagl olabilir.

Yiizey sertlestirme islemlerinde, ylizeyde tabaka olusturmaksizin modifikasyonu
iceren ikinci grubu difiizyon yontemleri ve se¢imli sertlestirme teknikleri olusturmaktadir.
Bir par¢anin yiizeyinden igeriye dogru etkili bir sekilde sertligini artrmak i¢in ¢ok sik
olarak diflizyon teknikleri tercih edilmektedir. Buna karsilik se¢imli sertlestirme metotlar1
bir parcanin bolgesel olarak sadece istenilen kisimlarmin sertlestirilmesine olanak saglar.
Secimli sertlestirme, genellikle sadece 1sitma ve su vermeyi iceren transformasyon
sertlestirilmesini i¢ine alirken, bazi se¢imli sertlestirme metotlarinda (se¢imli nitriirleme,
iyon implantasyon, iyon 1sin karigimi) ise bunun aksine yiizeyde bilesimsel bir
modifikasyon s6z konusudur.

Bazi yiizey islemleri ve uygulanis nedenleri soyle siralanabilir: korozyonu dnlemek
icin boyama ve kaplama, basma artik gerilmesi olusturmak ve ylizey sertligini artirmak
icin bilye pliskiirtme, martenzit tabakasi olusturmak icin su verme, tribolojik ve korozif
ozellikleri iyilestirmek i¢in ince film kaplama ve yilizeyin kimyasmi degistirme islemleri

seklinde siralanabilir. Cizelge 2.6’de yiizey islemlerinin bir siniflandirmasi yapilmistir.
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Cizelge 2. 6 Yiizey miihendisliginde uygulanan metotlar [14].

Yiizey Mithendiclizi

fuzey Modifikasyonu fizey Kaplamalar

Termokimyasal Mikroyapisal lyon Kimyasal Buhar Faznda Terma
Difuzyon Implantasyon Plskirtme
»  Kambireme » Solpd = Hava
+  Dirrireme +  Anoflma Plazma
»  Nirckatbirlems Vikum
+  Bodama Flazma

Termal Mekanik

»  Induksiyon +  Sofuk Islem

»  Alavle ?

s Lazere

»  Soguk Dikim

»  Bekirolsim

Kimyasal Buhar Kaplama

Fiziksel Buhar Kaplama

Fiziksel-Kimyasal Buhar Kaplama

(CVD) (PVD) (P-C\D)

s« (Geleneksal CNVD »  Plagma Destekli CVD

+  Duglk Basingh VD =  Kinryasal Buhar

+  Lacer DestekliC TPolimerizacyom

+  Blekiro Izim Desteki CVD
Sagima hyon Kaplama Buhar

+  Dogrudan
Elekriks=| Bosalma lyon Demet - Peakif i
- +  Iyon Demeti Destekli

+  DC/RF Diyot *  Tek lyon

= Trict Demeti

«  Magmeton » it Iyen

Damet

Elekiriksel Bogalma hyon Demeti
»  DC/RF Diyot +«  Dogrudan lyon Demeti
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Sagilma byon Kaplama

Malzeme yiizeyinin sert ve asinmaya dayanikli, alt tabakanin ise siinek ve yeterli
mukavemette olmasi istenildiginde karbiirleme, nitriirleme, alev veya indiiksiyonla yiizey
sertlestirme, lazerle ylizey sertlestirme, plazma nitriirleme, plazma esash fiziksel buhar
depolama (PVD) ve kimyasal buhar depolama (CVD) yontemleri kullanilarak ylizey

sertlestirme ve asinmaya dayanikli malzemelerin tiretilmesi gerceklestirilmektedir [14].
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2.3.1 Yiizey Kaplama

Glinlimiizde teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesinin sonucu olarak agirlasan
calisma kosullarinda kullanilan makine yap1 elemanlar1 ve malzeme (metal ve alagimlari):
ozellikle asmmma, korozyon, yorulma, oksidasyon ve yiiksek sicakliga dayanim
konularindaki talepleri tam olarak karsilayamamaktadir. Metal ve alagimlarmin iiretiminde
kullanilan hammadde rezervlerinin giin gectikce azalmasi ve artan maliyetler ile asinma ve
korozyonun neden oldugu biiyiik ekonomik kayiplar, alternatif malzeme arayisini
hizlandirmis ve dikkatler sliper alagim, kompozit, sermet ve seramik gibi malzeme gruplar1
iizerine yogunlasmistir. Bu malzemelerin kullanim agisindan cesitli problemlerle karsi
karstya kalmasi nedeniyle metal ve alasimlari ile birlikte kullanimi giindeme gelmistir. Bu
birliktelik, metal ve alasimdan yapilmis bir altlik malzeme yiizeyine, ince ve koruyucu
degeri yiiksek bir tabaka iiretilmesiyle yani kaplanmasiyla gerceklestirilmistir.

Genellikle miihendislikte kullanilan malzemelerin istenen dayanima sahip olmasi
ve degisimler ortaya ¢ikmaktadir. Uretilen par¢anin dmriinii ve kalitesin, arttirmak, calisma
ortaminin olumsuz kosullarin etkisini azaltmak ve bazi1 mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
gayesiyle ¢esitli mekanik ve metalik olmayan kaplama yontemleri gelistirilmistir.

Yiizey islemleri, kaplama ve yiizey doniisiim islemleri olarak simiflandirilabilir.
Kaplama, metal yiizeyine bir element ya da bilesigin biriktirilerek bir kabuk olusturmasi
isleminin tiimiinii kapsar. Yiizey doniisiim islemlerinde ise yiizeyin i¢yapisi ve kimyasinin
degistirilmesi s6z konusudur.

Yiizey islemleri ile malzemelere;

e Optik amagh (yansitici, yansitici olmayan kaplamalar, optik diskler gibi),

e Manyetik amacli (manyetik diskler, hard diskler),

o FElektrik-elektronik amagh (yaliticilar, siiper iletkenler, yari iletkenler vs.),

e Termal amacl (1s1 engelleri, elektronik devre elemani, sogutucular),

e Kimyasal (yaymma engelleri, sivi-gaz sensorleri vs.),

e Asmma-siirinme Ozelliklerini iyilestirme amacli (kesici takimlara uygulanan
kaplamalar, yiiksek sicakliklarda siirtiinme ozelliklerini gelistirmeye yonelik
kaplamalar, yiiksek sicakliklarda siirtiinme 6zelliklerini gelistirmeye kat1 yaglayicili
kaplamalar)

gibi yeni mithendislik 6zellikleri kazandirilabilecegi gibi dekoratif kaplamalar ile yiizeye

cekicilik de kazandirilabilir.
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Al-Ti ve Ni-Al intermetalik faz kaplama tabakalar1 kutu sementasyon ve sicak
daldirma diflizyon kaplama, silisid/seramik kaplamalar, plazma sprey teknigi, elektron
iyon PVD teknigiyle intermetalik bilesikler ve ylizey oksidasyon caligmalar1 yapilmustir.
Bununla birlikte bu kaplamalarin pek ¢ogu halen yeterli gelmemektedir, 6zellikle yapigsma
konusunda. Dayanikli kaplama tabakalarin tiretiminde ilk dnce althiga giiclii ve dayanikli
baglanma elde edilmesi Onemlidir. Cogu durumda altllk ve kaplama tabakalarinin
birbiriyle iyi baglanma olusturmalar1 i¢in ek arayiizey bir tabakanin varhigi gerekli
olmaktadir. Bu baglamda, toz metaliirjisi islemlerinde 6zellikle SHS islemi Ti ylizeyinde
koruyucu kaplama tabakas1 olusturulmasinda ilging bir yol oldugunu géstermistir.

Karbon celigin yiizeyi Ni3Al kaplama yapilirsa althigin yiiksek sicakliklarda
tribolojik ozellikleri kadar oksidasyon ve korozyon direnci iyilesecektir. Bu sayede karbon

celiginde uygulama alanlar1 artacaktir [33].
2.3.2. Yiizey Sertlestirme

Yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bircok kaplama teknigi ve ylizey islemi ortaya
¢ikmustir. Tribolojik kaplamalarin gegmis yillarda hizli bir sekilde gelisimi, biiylik oranda
daha oOnce elde edilmemis olan Ozellikleri saglayabilen yeni kaplama yontemlerinin
gelistirilmesine baghdir. Bu o6zellikler morfoloji, bilesim, yap1 ve adezyonu igerir.
Kaplama teknigi ya da ylizey isleminin se¢iminde, taban malzemenin sekli, boyutu ve
metalurjisi, kaplama malzemesinin istenen yapida olusturulabilmesi,kaplama malzemesinin
uygulanan teknige uyumu, arzu edilen adezyon seviyesi,kaplama cihazinm kullanigliligi ve
maliyet gibi hususlar dikkate alinir.

Yiizey kaplamalar su sekilde siralandirilarak; kimyasal kaplamalar, buhar fazinda
yapilan kaplamalar ve termal piiskiirtme kaplamalar olarak {i¢ ana gruba ayrilir. Kimyasal
kaplama isleminde uygun bir soliisyon icerisinde kaplama islemi ya anorganik polimer
reaksiyonlar1 ile ya da elektrik akimi vasitasiyla gerceklestirilir. Buhar fazinda yapilan
kaplama islemi ise, kaplama malzemesinin cesitli kaynaklar kullanilarak buhar fazina
getirilmesi ve daha sonra taban malzemesi iizerine biriktirilmesini kapsar. Termal
ptskiirtmede kaplama malzemesi taban malzemesinden uzak bir mesafede eritilir ve ¢ok
ince partikiiller halinde piiskiirtiiliir. Taban malzemesi bir dereceye kadar sogutulur ve

kaplama ylizeyine vuran tanelerin katilagsmasiyla kaplama gerceklestirilir [ 14].
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2.4. SHS Yontemi

Bulus No 287 “Kendiliginden duran kat1 faz reaksiyonlarin dalga lokalizasyonu
olay1” veya “kat1 alev” denilen olay ilk defa Rus bilim adamlar1 A.G. Merzhanov, I.P.
Borovinskaya, V.M. Shkiro tarafindan gergeklestirildi ve yeni bir bilimsel ve teknolojik
alanin dogmasina yol agt1: ““ inorganik bilesikler, malzemeler ve parcalarin Kendi kendine
ilerleyen yiiksek sicaklik sentezlemesi (SHS) .

SHS, degisik uygulamalar ve ¢ok yiiksek verimli teknolojik islemler i¢in inorganik
bilesikler, malzemeler ve pargalar elde etmek lizere, reaksiyona girebilen malzemelerin
kimyasal enerjisini maksimum derecede kullanilmasi prensibine dayanir.

Yanma sentezlemesi (CS) veya Reaksiyon sentezlemesi (RS), seramikler,
metallerarasi bilesikler ve bunlarin kompozitlerinin, ergime sicakliginin ¢ok altindaki bir
sicaklikta ve cok kisa siirelerde tretilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu islemle
saglanan enerji tasarrufu ve ekonomik yararlar, genis bir sekilde yayimlanmistir. Bu
konuda Subrahmanyam ve Vijayakumar, Yi ve Moore , Munir, Dunand, Moore ve Feng ,
Bowen ve Derby gibi arastirmacilar tarafindan hazirlanmis derlemeler ve deneysel
sonuglar1 igeren bircok yaymn bulunmaktadir.

Reaksiyonla sentezleme (yanma sentezlemesi), ham iirlinlerin, ateslenir ateslenmez
ekzotermik bir reaksiyonla, bir anda istenen iiriinlere doniistiigii islemin adidir. Islem iki alt
atesleme yontemine ayrilabilir. Ilkine, kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik
sentezlemesi (SHS) denir. Bu sentezlemede, karistirilan tozlardan iiretilen bir briket
(kompakt), bir ucundan bir tungsten bobin yardimi ile ateslenir ve bu ugta baslayan
reaksiyon bir dalga seklinde ilerleyerek, tozlarin bir kismini yakar ve nihai iiriinii meydana
getirir. Atesleme sonucu olusan reaksiyon bir kere baslaymca, kendi {irettigi 1siy1
(reaksiyon egzotermiktir) kullanarak oniindeki kismin sicakligini atesleme sicakligina
yiikseltir ve bu sekilde reaksiyon dalgas1 baska bir dis 1s1 kaynagi olmadan kendi kendine
devam eder.

Ikinci atesleme ydntemi 1s1l patlama veya es zamanli yanmadir. Bu yontemde,
briketlenmis (soguk preslenmis) tozun biitiinii atesleme sicakligina kadar 1sitilir (mesela bir
firn icerisinde). Bu sicaklikta toz briket aniden {iriine doniisiir. Her iki atesleme yontemi
de gecmiste, nikel aliiminatlarin tiretiminde kullanilmis olan yontemlerdir.

Reaksiyonla sentezleme yontemindeki Onemli bir parametre, adyabatik sicaklik

(Taq)’ tir. Tozu nihai liriine doniistiiren reaksiyon egzotermik bir reaksiyon olup, reaksiyon
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o kadar hizl1 gerceklesir ki, kosullar1 adyabatik olarak kabul edilebilir. Bu nedenle, biitiin
olusum 1s1sinin briketin sicakligini, sifir kayipla, adyabatik sicakliga ytikselttigi farz edilir.
Bu sicaklik basit termodinamik denklemlerle hesaplanabilir ve o reaksiyon i¢in ¢ikilan
maksimum ya da en yiiksek sicaklig1 gosterir [15].

SHS yonteminde, reaksiyon atesleme sonrasi oda sicakliginda bile kendi kendini
devam ettirerek parganin diger ucuna ulasir. Baslangigta, soguk preslenmis briketin bir
ucuna harici bir 1s1 kaynagi uygulanir. Boylece briketin sicakligi atesleme sicakligina
(Tig)ytikseltilir. Reaksiyon basladiktan sonra, artik harici 1s1 kaynaginin bir islevi kalmaz,
dolayisiyla devre dis1 birakilabilir. Reaksiyon sonucu olusan 1s1, reaksiyon tabakasinin
oniindeki tabakay1 isitarak, sicakligini atesleme sicaklifina yiikseltir ve bu tabakada da
reaksiyonu baglatir. Boylece ardarda meydana gelen reaksiyonlar bir dalga seklinde
ilerleyerek, briketin sonuna ulasir ve istenen {liriin meydana gelmis olur. Eger reaksiyon
kendi kendine ilerleyen bir reaksiyon ise, reaksiyona ‘kararli” (sabit hizda dalga
ilerlemesi) denilir. Ne var ki; eger kinetik ve 1s1 parametreleri olmasi gerektigi gibi degilse,
dalga, salimimli (yiiksek ve alcak ilerleme hizlarina sahip periyotlar halinde) veya doner
(briket etrafinda spiral) davranig gostererek kararsiz hale gelebilir ve sonebilir. Bir
reaksiyonun kendi kendine devam edip etmemesi bir dizi faktdre baglhdir. Reaksiyon
1s1smin bir kismi 6ndeki komsu tabakayi 1sitmada kullanildigi i¢in, {iriiniin 1s1sin1 artiracak
1s1 miktar1 azalir ve bu ylizden SHS © deki T,q degerinin 1s1l patlama reksiyonlarindakinden
daha az oldugu bilinir [15].

Asagidaki element karisimlar1 reaksiyona giren sistemler olarak kullanilabilir:

-Metallerle ametaller

-Metallerle metaller

Ametallerle ametal ya da bunlarin bilesikleri.

Bu karisimlar: farkl kilan 6zellik, etkilesime girdiklerinde cok biiyiik miktarda bir 1s1
ortaya ¢ikmasidir. SHS sonucu meydana gelen iriinler, degerli inorganik bilesiklerdir.
Bunlar:

-Refraker bilesikler: karbiirler, boriirler, nitriirler, silikatlar, metal oksitleri

-Metal hidriirleri: kalkojenitler, siilfiirler, seleniirler, telliiridler

-Metallerarasi bilesikler: aliiminatlar, nikelidler, germanidler vs... [15].

Yanma sentezlenmesinin prensibi, Sekil 2.19'te gosterilmistir, asagidaki gibi tarif
edilebilir: sikistirilmig tozlardan yapilmis bir silindirik numune iistiine yerlestirilmis olan

bir tungsten tel, numunenin {ist tabakasinin 1sitmasmi saglayan, bir DC akima tabi tutulur.
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En kisa siirede bu katmanin sicaklig1 belirli bir sicakliga ulastiginda, tutusma sicakligi (Tig)

olarak adlandirilan, reaksiyon meydana gelir [30].
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Sekil 2. 19 SHS isleminin fotografi ve sematik resmi [30].

Metal ve ametal fosfiirler ;

- Tek fazl1 kat1 ¢ozeltiler ve heterojen ¢ok bilesenli sistemler.

SHS iirlinlerinin iiretilme sebepleri sunlardir:

- Sert alasimlar ve abrasivler;

- Yiiksek sicaklik yapisal ve 1siya direngli seramikler;

Elektronik elektrik miithendsiligi ve modern siiperiletken malzemeler;

- Korozyon-direngli koruyucu ve asinma direncli kaplamalar;

- Kimya sanayi i¢in katalizorler;

- Tibbi uygulamalar i¢in sekil hatirali malzemeler.

Yapisal makrokinetik SHS alanindaki temel arastirmalarin esasidir. Makrokinetik
kimyasal doniisiimler esnasindaki iiriin olusumunun kinetik ve mekanizmasini inceler ve
SHS fiirtin bilesimi, yapisi ve Ozelliklerini kontrol edilecek yontemler gelistirir. SHS
islemlerinin genis bilimsel ve teknolojik arastirmalarla carpict 6zelliklerinin bilesimi
Rusya Bilimler Akademisi, Kimyasal Fizik Enstitiisii arastirmacilar tarafindan arastirilmis
ve bu arastirmalarda diger arastirma enstitiilerindeki metalurjistler, malzemeciler, fizik¢iler
ve kimyacilar ile isbirligi yapilmis ve bu bulus radikal yeni {retim metod ve
teknolojilerinin gelistirilmesini saglamustir.

SHS islemleri, inorganik malzemelerin geleneksel iiretim yontemlerinden farkli
bircok 6zellikle karakterize edilir:

- Kimyasal reaksiyonlarin sonucu olarak, reaktif bir kiitlenin kendi kendine ¢ok
yiiksek derecede 1sinmasi. Bu, harici 1sitma olmaksizin, sadece i¢ 1sinma ile, malzemelerin
800 ile 4500 C arasinda degisen sicakliklarda sentezlenmesi ve sekillendirilmesi imkanini
Verir.

- Islemler ok hizli meydana gelir (0.15 m/s’ ye kadar);
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- Reaksiyonlara giren malzemeler ¢ok hizli bir sekilde nihai iiriine doniislir ve
islemde olusan yiiksek sicaklik nedeniyle ugucu empiiriteler buharlasir.

Son zamanlarda 30’ dan fazla SHS teknolojisi gelistirilmistir ve uygulamadadir.

Cizelge 2. 7 SHS islem semasi [15].

KALITE iSLEM KALITE
KONTROL KONTROL KONTROL
YAS YANMA
KARISIM | ) SHS (| URUNU
HAZIRLAMA ISLEMLERI

Havada Kalplarda Yizey isleme
Kurutma Reaktérlerde Ekstriiderlerde Frezeleme
Tartma Sabit basincli Santrifiijlerde Siniflandirma
Karistirma kanallarcla Yiizey Parlatma
Presleme Termovakumlu im hazirlama Kesme
Sekillendirme odaciklarda odaciklarinda, Bileme, vs.
vs.

Kendi Kendine Ilerleyen Yiiksek Sicaklik Sentezleme Teknolojileri (TT)

SHS Teknoloji Tipleri

TT-1. SHS Toz Teknolojisi

TT-2. SHS Sinterleme

TT-3. SHS Basingla Briketleme

TT-4. SHS Metallurjisi

SHS Yiiksek Sicaklikta Ergitme Teknolojisi

TT-5. SHS Kaynag1

TT-6. SHS Gaz Tagmimli kaplama Teknolojisi

Bu teknolojiler asagidaki 6zelliklerle karakterize edilir:

- Diisiik enerji tiiketimi (¢ogu durumda sadece SHS reaksiyonunu baslatmak i¢in
enerji gerekir);

- Basit teknolojik ekipman, Uretim kapasitesi yiiksek ve parametreleri ekolojiktir;

-Geleneksel teknolojiler ile karsilastirildiginda, daha az sayida teknolojik agama.

- Farkli malzeme ve pargalarin iiretimine adapte edilebilen iliretim imkani ve

otomasyona uygunluk;
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- Ayni lirlinii iretmek i¢in daha ucuz ham malzeme kullanma imkant;

- Cok sayida degerli malzeme i¢in ekonomik ve etknik parametrenin varligi. Bugiine
kadar, SHS ile 700 c¢esit inorganik bilesik edilmistir. SHS iizerindeki deneyimlerimiz
ergime sicakligr yiksek, 1s1 direngli sert, asinma direnci yliksek malzemeler ve parcalar ile

cok sayida kompozitin birgok farkli teknik ile iiretilebilecegini gostermistir [15].
2.4.1Toz SHS Teknolojisi

SHS ile toz iiretim teknolojisinde asagidaki islem asamalar1 vardir:

- Yesil bir karisim hazirlanmasi - eleme, milling, kurutma, karistirma;

- Bir reaktorii yesil(yas-briketlenmemis) karisimla ve gazlarla doldurma,;

- Kisa bir 1s1l uyarimdan sonra sentezleme;

- Sentezlenmis Triinleri islemden ge¢irme: yayma, asitle zenginlestirme, elekten
gecirme ve kurutma.

Teknolojinin hususi 6zelliklerinden dolayr SHS tozlari, yapilart ve safliklar
acisindan firinlarda elde edilen benzerlerinden farklilik gosterir. Ug tip SHS tozu
yaygindir: tek kristalli, agolmere, kompozit.

Tek kristalli bir SHS tekil, miikkemmel bir kristaldir. Partikiil boyutu 0.5 ile 3.0 um
arasinda degisir. Bu tozlar, sinterleme i¢in miikkemmel bir ham malzemedir. Aglomere SHS
tozlarmin toz metaliirjisinde benzerleri yoktur. Toz, iyi birlesmis (eslesmis) tekil tozlardan
olusur ve bosluklar da icerebilir. Parcaciklarin (aglomere toz gruplarmin) boyutu 10 ila
200 um araliginda degisir. Bunun bir 6rnegi, SHS-titanyum karbiir tozlaridir. Bu tozlar
oldukea etkili abrasiv pasta tiretmek i¢in kullanilirlar.

Pargay1 taslama esnasinda meydana gelen aglomere tane kopmalar1 nedeniyle iki
farkl1 iglemi yani taslama ve parlatmayi birlikte yapmak miimkiindiir. Bu pastalarin demirli
ve demir dis1 metallerden yapilma parcalarin son islemleri icin kullanimi yiizey
plrtizliliigii smifin1 1-2 sinif iyilestir, is verimini 1,5-2 kat artirir ve geleneksel pastalarla
son islem yapilan pargalara gore calisma dmriinii de uzatir.

Aglomere gozeneksiz SHS tozlar1 yliksek dayanimlar ile kendilerini gosterir ve
yiizeylerin taglanmasi i¢in taslama tasi malzemesi olarak kullanilr. SHS kompozit
malzemenin parcaciklar1 farkli faz bilesikleri icerir. Toz seramik malzemeler oksijen
icermeyen refrakter bilesiklerdir: karbiirler, boriirler, aliiminyum oksitler ve magnezyum
oksitlerdir. Bu tozlarin kendine mahsus Ozellikleri bunlarm miikemmel sinterlenme

yetenekleridir.
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Kompozit SHS tozlari, ayni bilesime sahip mekanik karigimlarinkine oranla daha
yiiksek servis(¢aligma 6dmrii) parametrelerine sahiptirler. SHS Sermet tozlar1 da biiytik ilgi
cekmektedir. Mesela bir (TiC—Cr;C,)+Ni tozu, yiiksek sicaklikta (900°C) ¢alisan pargalar
iizerinde gaz-1s1 koruyucu kaplama uygulamasi i¢in basariyla kullanilmaktadir. Bu tozlar
ayni bilesime sahip kaplama tozlar1 ile rahatlikla yarisabilecek niteliktedirler.

SHS tozlarinin ana 6zelliklerinden birisi yanma, kirlenmeyi onledigi i¢in ¢ok saf
olmalaridir. Bu sekilde elde edilen tozlar genellikle agirlikca % 99 ila 99,5 oraninda
saftirlar [15].

2.5 Nikel Aliiminatlarin Reaktif Islenmesi
2.5.1 Basin¢siz Reaksiyon Sentezlemesi

Isil patlama durumunda, nikel aliiminatlarin reaksiyonla sentezi, nikel ve aliiminyum
tozlarinmn bir turbulamikser ya da bilyali bir karistiricida gerekli sitokiyometrik oranlarda
karistirilmasini igerir. Calismalarin ¢ogunda karbonil nikel tozu ve helyumla atomize
edilmis aliminyum tozu (minimum miktarda ylizey oksiti igeren) kullanilmistir.
Karistirillan toz daha sonra bir kalip igerisinde, ya tek yonde ya da izostatik bir sekilde

basilarak, yesil (yas) briket haline getirilir [26].

Gozenekli briketler, reaksiyon esnasinda buharlagabilip istenmeyen gézeneklilige yol
acan emilmis maddeleri uzaklastiracak orta bir sicakliktaki bir vakum firinina
yerlestirilerek gazlari alinir. Daha sonra da bir firma koyularak atesleme sicakligma (Tig)
kadar sitilir. Nikel aliiminatlar1 iizerine son caligmalar1 Misiolekv.d.,Philpotv.d., ve
Miurav.d., yapmislardir.

Misiolekin c¢aligmasi Ni3Al bilesigi iizerine odaklanmis iken, Philpot ve Miura
sirasiyla < atomik % 30 Al ve < atomik % 50 Al iizerinde yogunlasmislardir. Reaksiyon
sentezinde kullanilan yiiksek 1sitma ve sogutma oranlarindan hareketle (nedeniyle), sekil
hafizali Ni-atomik % 36,8 Al da iretilmistir. Ni3Al bilesigi, genelde metallerarasi
bilesiklerin incelenmesinde kullanilan model bir malzemedir. Toz boyutu, sicaklik,
sicaklikta kalma siiresi, 1sitma hizi, firn atmosferi ve sitokiyometri gibi islem
parametrelerinin {irlin lizerindeki etkileri incelenmistir.

Bu calismalardan elde edilen ana bulgu, NizAl bilesigini olusturacak tozlar
arasindaki reaksiyon ara asamalardan gegerek meydana gelir. Yine son zamanlarda

NiAl'un KKIYSS esnasinda fazlarm tespiti i¢in zaman-¢oziimlii (resolved) X-1smi
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difraksiyonu (TRXRD) uygulanmistir. Reaksiyon dnce, gegici bir sivi faz, bir 6tektik veya
aliiminyum, olusturur (6tektik 640 °C” de olusur, aliiminyum 660 °C’ de ergir). Gegici s1v1
faz daha sonra, briket boyunca hem nikeli hem de aliiminyumu tiiketerek ve en sonunda da
yanma dalgasi i¢inde NizAl’ u ¢okelterek yayilir. Olusan sivi faz gecicidir ve bu
durumdaki reaksiyon sentezi ya da reaktif sentezleme, gecici sivi faz sinterlemeye
benzemektedir. Diisiik 1sitma hizlary, sivi faz olusmadan Once, aliiminyumca zengin
metaller arasi bilesiklerin olusmasina yol agabilir [27].

Ergime noktasi, 6tektik sicakliktan sadece 20 C yiiksek oldugu i¢in, Ni-Al’un basaril
reaksiyon sentezlemesinde, alliminyumun ergimesi kaginilmazdir. Ni ile Al’un reaksiyonu
esnasinda bir sivi fazin varhiginin (6tektik/aliiminyum) en son triiniin yogunlugu tizerinde
belirgin bir etkisi oldugu bulunmustur. Sivi fazin miktar1 Al miktarinin atomik yiizde
olarak %25 ten %50 ye kadar artmasi halinde, arttig1 belirlenmistir. Aliminyumun miktari
atomik % olarak % 28’ 1 astiginda, briketin ¢okmesi beklendiginden, tamponlanma geregi

duyulur [28].
2.5.2 Tozlarn Parcacik Boyutu ve Birbiriyle Baglantis

Tozlarin pargaciklarin yeniden diizenlenmesi ve kapiler kuvvetlerle yogunlagsmasina
neden olan gegici bir siv1 fazdan bahsettigimiz i¢in, diisiik ergime sicakligina sahip olan
fazin (Al), briketin her yerinde birbiriyle baglantili olmasi onemlidir. Reaksiyon
sicakliginda sivi fazin meydana gelmedigi alanlarda gbézenek olusacaktir. Birbiriyle
baglanti, gegici s1vi fazin briketin her yerinde iiniform bir kapilerite saglar ve yogunlugu
artirir.  Birbiriyle baglanti, ayn1 zamanda pargcacik boyut oranmma da baghdir.
Sitokiyometrik NizAl bilesiminde, aliiminyumun hacim oram1 % 34’ tiir. Biggs boyle bir
hacim orani durumunda, diisiik ergime sicakligina sahip olan aliiminyumun pargacik
boyutunun nikelinkinden en az 2,5 kat daha kiiciik olmas1 gerektigini gosterdi. Misiolek
vd. 45 um luk nikel tozlarin1 degisik boyutlarda aliiminyum tozlar1 ile sentezlediler. 18 um
dan daha biiylik aliiminyum tozlar1 kullanilmasi halinde, aliiminyum tozlar1 arasindaki
baglant1 kayboldu ve gézenekli bir yap1 elde edildi. Aliiminyum tozun boyutu artirildikca,
yogunlagsmay1 saglayan kapiler kuvvetin de azalmasi beklenir. Ayrica, sivi faz
reaksiyonunun ve yayilmasmin hizli olmasi nedeniyle, 6zellikle aliiminyum boyutunun
biiyiik oldugu durumlarda, gézenek olusumunun kagmilmaz olacagi kabul edilir.

Eger toz boyutu dogru se¢ilmezse, eksik reaksiyon da meydana gelebilir. Genel kural

sudur: parcacik boyutu arttik¢a, reaksiyon tamamlanamayabilir, yanma sicaklig1 azaltilir ve
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mikro yap1 metallerarasi fazlarin bir karigimindan olusur. Son zamanlarda, Ni/Al oraninin
1/3 oldugu, kalinligr 25 um’ dan daha biiyiikk olan Ni ve Al folyolar i¢in, maksimum
sicakligm azaldig1 ve reaksiyonun tamamlanmadigmin gozlendigine dair benzer bulgular

bildirilmistir [26,28].
2.5.3 Parcaciklar Aras1 Kati Hal Difiizyonu

Otektik AV/ALNi reaksiyondan dnce gelse de reaksiyon esnasinda yapilan DTA
(Diferansiyel Isil Analiz) ve elde edilen sicaklik profilleri, reaksiyonun 6tektiklerden (640
°C) daha diisiik sicakliklarda, mesela 550 °C’ de, olusabildigini kanitlamistir. Bu, otektik
sicakligin altindaki sicakliklarda, aliiminyum ve nikel pargaciklari arasinda olusan kat1 hal
diflizyonuna baglanabilir. Bu kat1 hal reaksiyonlari, agirlikli olarak, Al;Ni ve AlzNi, gibi
aliminyumca zengin bilesikler olusturur. Bu reaksiyonlar egzotermiktir (i1siveren) ve
dolayisiyla briketin sicakligini mesela 550 °C’ den 6tektik sicaklik olan 640 °C’ ye
yiikseltir. Bu sekilde de bir reaksiyon tetikler. Bu bilesiklerin olusmasi difiizyon ciftleriyle
yapilan ¢aligmalarda yogun bir sekilde incelenmistir. Bu bilesiklerin olusmasi, briketin
sisgmesine ve nikel ve aliiminyum arasinda dengelenmemis diflizyon nedeniyle de
Kirkendall gbzenekliligine yol acabilir [27].

Son zamanlarda, briketin sicakligini 6tektik sicakligina yiikselten NiAl olusumu
nedeniyle, 600 °C civarinda yiiksek 1sitma hizlar1 (20 °C/dak) i¢in bir 6n yanma asamasinin
var oldugu bildirilmistir. Ni3Al bilesimi i¢in oldugu gibi, diisiik aliiminyum miktarlarinda,
kat1 hal difiizyonu ile olusan aliiminyumca zengin metaller arasi fazlarin olusumu,
reaksiyon atesleme sicakligma ulasildig1 zaman mevcut aliiminyum miktarini azaltabilir ve
bunun da zararli bir etkisi olur. Bununla beraber, mesela NiAl gibi aliiminyumun hacim
oranimnin bliyiik oldugu bilesimler i¢in, bu fazlarin olusumu esasen mesela Ni+Al=NiAl
gibi iirlinlin ergimesine neden olan egzotermik reaksiyonlar1 azaltan bir tampon etkisi
yapar. Bu bilesiklerin dogru miktarlarda olusumunun Ni+Al=NiAl reaksiyonunu seyrelttigi
ve erimesini engelledigi gosterilmistir. Ayni tampon bilesikler reaksiyonda tiiketilmektedir.
Aslinda, 400 °C’ den yiiksek sicakliklar ve diisiik 1sitma oranlar1 ile ¢alisildiginda, Ni-Al
sistemi i¢in kat1 hal diflizyonu daima hesaba katilmalidir [28].
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2.5.4 Isitma Orani

Isitma oraninin etkisi iki 1sitma tipi ile ortaya konulur. Birincisi, 1sitma hizi
azaldikca, kat1 hal difiizyonu meydana gelme ihtimali artar. Tkincisinde, eger 1sitma orani
cok yiiksek ise, islem kontrolii kaybolur ve briketin ylizeyi i¢ kisimdan daha hizli bir
sekilde reaksiyon sicakligma yiikselir. Bu da 1sil patlamanin aksine, yiizeyde baslayan
reaksiyonun KKIYSS tarzinda daha soguk olan i¢ kisma dogru hareket etmesine yol
acabilir.

Yine, NizAl'un reaksiyon sentezlemesinde, argon ve hidrojen atmosferleri
kullanildiginda ve 1sitma hiz1 30 K / dak’ dan 3 K / dak’ ya diisiiriildiiglinde, muhtemelen
Kirkendallgozenekliligi nedeniyle, sisme meydana geldigi bildirilmistir. Dolayisiyla, orta

hizda bir 1sitma rejimi tavsiye edilir [28].
2.5.5 Atmosfer

Nikel aliiminatlarin reaksiyon sentezlemesinde yogunluk acisindan en iyi sonuclar,
reaksiyon vakum altinda gerceklestirildigi zaman elde edilir. Vakum, cevreye 1s1
kayiplarini azaltir ve yanma sicakligina ulagma siiresini bir par¢a da uzatir. Esas itibariyle,
dahili gozeneklilik, yogunlugu artiracak sekilde yok edilir. Argon ya da hidrojen
kullanildiginda, 1s1, reaksiyona giren briketten atmosfer aracilig ile uzaklastirilir. Ayrica,
argon ve hidrojen gézeneklerin i¢inde hapis kalir ve yogunlugun artmasini engeller. NizAl’
da hidrojen argondan daha ¢ok diflize oldugundan, hidrojen atmosferinde yapilan
reaksiyon sentezlemesinde, yogunluk daha yiiksek olur. Bununla beraber, en yogun iiriinler

vakumda elde edilir [27].
2.5.6 Atesleme Sicakhigi ve Yesil (yas) Yogunluk

Bu ¢aligmalarda kullanilan firin sicakliklar1 ekseriya, 550-750 °C araliginda, siireler
ise 10 ila 15 dakika arasinda degisir. Vakumda ¢alisilmadiginda, daha yiiksek sicakliklar
kullanildig1 zaman, iceride kalan gazlarin sismesi nedeniyle daha diisiik yogunluklar elde
edildigi de goriilmiigtiir. 550 °C’ nin altindaki sicakliklarda, muhtemelen reaksiyon
esnasinda siv1 bir faz olugsmadigi i¢in gdzeneklilik daha yiiksek olmaktadir.

Teorik yogunlugun yaklasik % 72’°sine ulasan yas yogunluga yola acan yiiksek izo
statik briketleme basin¢larinda atesleme sicakligi Ti,, Aliiminyumun atomik olarak % 25
ila % 50 arasinda oldugu Ni-Al sistemleri i¢in az ¢ok bilesimden bagimsizdir. Ne var ki,

diisiik yas yogunluklarda T;,, Al miktarindaki artisla azalir. Atesleme sicakligi, 1sitma hizi
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arttikca, muhtemelen diisiik sicakliklarda, kat1 hal egzotermik reaksiyonlar1 azaldig: i¢in,

artar [26,29].
2.5.7 Alasim Elemanlan ilavesinin Etkisi

Ni-Al bilesiklerinin reaksiyon sentezlemesi iizerinde alasimlamanin etkisini

™ islemi disinda, son

inceleyen c¢alisma sayis1 ¢ok degildir. Bor ilavesi e EXOMELT
zamanlarda bazi c¢aligmalar yayimlanmistir. Pieczonkavd son zamanlarda Ni-Al-Mo in
reaktif sinterlemesini incelediler.

Isitma hizinm, reaksiyon esnasinda sisme ya da biiziilme miktarmi biiyiik Olclide
etkiledigi goriildi. Bunu saglayan mekanizmada, baslangicta yiiksek derecede
egzotermikolan kati hal reaksiyonlari, aliiminat fazlarmin olusmasini saglamakta, sonra da
bu fazlar sinterlemeye yardimci olan aliiminyumca zengin bir sivinin olusumunu
artirmaktadir. Diigiik reaktif sinterleme sicakliklarinda (700 °C), kromun varhigi, olusan
stvi miktarii azaltmakta ve sisme ve yogunlugun azalmasina yol acan homojen yayilmay1
artirmaktadir. Reaksiyon sinterlemesindeki problemleri azaltmak ig¢in, sicak izostatik
presleme kullanilmistir. Aslinda, reaksiyon sentezlemesinin mevcut iiretim yontemleri ile

yarigabilir bir islem olmasi i¢in, reaksiyon sentezlemesi ile iiretilmis olan tiriinler lizerinde

alasim elementlerinin etkisinin daha detayli incelenmesi gerekmektedir [27,29].
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Cahsmanin Amaci

Hem kompozit iiretimi hem de yiizey kaplamada, ¢evre dostu, enerji agisindan
verimli ve hizli, dolayisiyla ekonomik yontemlerin gelistirilmesi i¢cin ¢aligmalar devam
etmektedir. Bu yOntemler arasinda ozellikle kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik
sentezlemesi (Self Propogating High Temperature Synthesis= SHS) en ¢ok gelecek vaat
eden yontem olarak belirginlesmistir.

Bu faydali o6zellikleri yaninda gevrek olmalar1 bu malzemelerin endiistrideki
yararlarim azaltict bir etki yapmaktadir. Endiistriyel uygulamalar ani yiiklemelere, ani
basing degisiklerine cevap verebilecek veya enerji emme 6zelligi yliksek olan malzemelere
ihtiya¢ duyar. Ayrica, sekillendirilir veya kaynak edilirken, kendilerine iistiinliik saglayan
ozelliklerini yitirebilirler. Dolayisiyla, uygulama alanlarmmi genisletmek icin NizAl
alasimlarinin gevrekligini azaltip, dokiim, sekillendirme ve kaynak yeteneklerini artirmak
gerekir.

Bu calismanin amaci ferritik paslanmaz ¢eligin yiiksek sicaklik korozyon ve asmma
direncini artirmak i¢in, ekonomik ve hizli bir yontem olan SHS (kendi kendine ilerleyen
yiiksek sicaklik sentezi) yontemi ile NizAl metalleraras1 bilesigi ile kaplanabilirligini

arastirmaktir [29].
3.2. Malzeme ve Yontem

Bu ¢aligmada kimyasal bilesimi Tablo 3.1 de verilen ferritik paslanmaz ¢elik ve
Ozellikleri Tablo 3.2’ de verilen EMA sirketinden temin edilen Ni ve Al tozlar1

kullanilmustir.

Tablo 3. 1 Kullanilan Ferritik paslanmaz Celigin Kimyasal Bilesimi [34].
Kalite C Mn Si P S Cr Mo N
430 Min. - - - - - 16 - -

Max. 0.12 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.030 18




Tablo 3. 2 Kullanilan Ni ve Al tozlarmm 6zellikleri.

Malzeme ozellikleri Nikel(Ni) tozu Aliiminyum(Al) tozu
Agirlikga saflik derecesi (%) 99.8 99.5

Toz Boyutu (mesh) -325 -325

Erime sicaklig1 (°C) 1453 660.4

Ozgiil Agirhigi (gr/cm’) 8,908 2.7

Atom kiitlesi (gr/mol) 58,71 26.9
Kaynama sicakligi (°C) 2832 2467

Calismada, Ni ve Al tozlar1 agirlikga % 87 Ni ve % 13 Al olacak sekilde tartilmis ve

homojen bir karigim elde etmek i¢in, igerisinde 12 mm ¢apinda seramik bilye olan mekanik

bir karistiricida, 16 devir/dk ile 24 saat siireyle karigtirilmasgtir.

Karistirillan tozlar daha sonra sekil 3.1° de gosterilen 12 mm capindaki kaliba
yerlestirilerek 150, 200, 250 ve 300 MPa’ lik basinglar altinda soguk kompaktlanmustir.

Yiizey 1slatma amaciyla, paslanmaz celigin ylizeyine ince bir tabaka halinde Ni tozu

serilmistir.

z
2
7

Sekil 3. 1 Tozlarm kompaktlandig kalip [30].

48




Kompaktlanan numuneler, 6n tavlama yapilmaksizin argon atmosferli bir odacikta,
iizerlerinde 40 N’ luk bir kuvvet uygulanarak isitilmis ve ateslenmiglerdir. Atesleme
sonrast olusan alev dalgasi tstteki Ni-Al karisimini hizla kat ederek NizAl tabakasini
olusturmustur.

Daha once yapilan ¢aligmalarda, atesleme ve yanma ile es zamanl olarak olusan
Ni;Al tabakasinin paslanmaz ¢elik yilizeyine tutunamadigi goriildiiglinden, ateslenen
numuneler, pozisyonlar1 degistirilmeksizin 1000 ve 1100 °C sicakliklarda 45 dakika

siireyle sinterleme islemine tabi tutulmuslardir (Sekil 3.2).

Agirlik

Basing %
T pistonu

I\Jumune.;; -

a N . .
3 L 5

%u ksiyon
. . J

bebini

i

Sekil 3. 2 Diflizyon kaynak diizeneginin sematik goriintiisi.

Deneylere ait parametreler ve deney kosullar1 Tablo 3.3’ de verilmistir.
Tavlama sonrasi firindan ¢ikarilan numuneler, ortadan ikiye kesilmis (Sekil 3.3) ve

optik mikroskoba ve Taramali Elektron Mikroskobigine hazirlanmistir.
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NizAl

Ferritik Paslanmaz
Celik

Sekil 3. 3 Ortadan ikiye kesilmis numune.

Kesilen numunelerin ara yiizeyleri geleneksel parlatma yontemleri ile parlatilmis ve
akabinde, NizAl tarafi, 50 ml HCI, 50 ml H,O ve 10 gram CuSO, ¢6zeltisinde 30 dakika
siireyle [35], paslanmaz celik tarafi ise 4 gram CuSO4, 20 cm’HCI ve 20 cm’ H,O ile
daglanmistir [36].

Daglanan numuneler, Firat Universitesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan Nikon marka optik mikroskopta ve Firat Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Leo Marka EVO 40 VP marka SEM ile mikroskobik
olarak incelenmistir. Olusan fazlar Indnii Universitesi Bilimsel Arastirma Laboratuvarinda
bulunan Rigako Rad-B D- max 2000 Marka XRD cihazi ile Cu-k alfa 1sinin dalga boyu
1,5446 A" ve tarama hiz1 3 dk. olarak belirlenmis. Lokal analizler EDS ile yapilmustir.

Tablo 3. 3 Deneylere Ait Parametreler ve Deney Kosullari.

Numune | Kompaklama Sinterleme Sinterleme Sinterleme
Nosu Basinci(MPa) Sicakhgi(°C) Yiikii(N) Siiresi
(dak.)
N1 150 1000 40 45
N2 200 1000 40 45
N3 250 1000 40 45
N4 300 1000 40 45
N5 150 1100 40 45
N6 200 1100 40 45
N7 250 1100 40 45
N8 300 1100 40 45
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4. DENEYSEL SONUCLARIN iRDELENMESI
Optik mikroskopu incelemesinde, arakesitlerde bosluk olmadigi gériilmektedir.

Biitiin numunelerde arakesit bolgesi, 3 farkli kisimdan olugsmaktadir (Sekil4.1).
Alév ilerleme yoni.. :
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Sekil 4. 1 Arakesit Bolgesinin Kisimlar

Bu kisimlar: 1. Gézenekli NizAl kismi, II. ara kesitte Ni tabakasi ve III. paslanmaz
celiktir (Sekil 4.1).

Reaksiyon sentezlemesi nedeniyle olusan yanma oluklar1 Ni3Al kisminda gdzenekli
bir yap1 olusmustur. Yanma oluklar1 alev ilerleme yoniine dik dogrultudadir. Dolayisiyla,
arakesitte paralel bir sekilde gelismistir [37].

[k atesleme esnasinda, Ni tabakasi ile paslanmaz celik arasindaki adhezyonun, NizAl
ile Ni tozu arasindakinden daha diisiik olmasi halinde Ni tabakasmin reaksiyon ile
meydana gelen ¢ekme tesiri ile paslanmaz ¢elik yiizeyinden ayrilabildigi Sekil 4.2°de

goriilmektedir.



Sekil 4. 2 Ni tabakasmin reaksiyon ile meydana gelen ¢ekme tesiri ile paslanmaz ¢elik yiizeyinden

ayrilabildigi goriilmektedir.

Numunelerde, olusan fazlar, EDS ve XRD sonugclar1 ikili (Sekil 4.3) ve tg¢lii

diyagrami (Sekil 4.4) yardimiyla degerlendirilerek belirlenmistir.

% Aguhik Nikel
¢ 10 0 3 40 50 &0 o a0 o0 1]
1800 4 t e o S T - o h— l r
smsna Eggl N“
—— 19930ka
oo | === 2003Ma 2
14404 L
[$) ;
[} -
- 12003 F
- ] i
2 s
o= 3 ]
= 10004 F
]
1
8004 ! b
i
60.482C] 638.9°C o 1
600 ] z i i
Z = ;
- (Al) 7 :
400 T T T T T T T T e . Ty T
i} 16 0 ki 40 50 60 0 BO a0 100
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Sekil 4. 3 Ni-Al faz diyagrami [30].
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Ni

(Fe,Ni) Al

Fe 20 40 60 80 Al
Fe,Al
Al (atomik %)

Sekil 4. 4 Fe-Ni-Al iiclii denge diyagrami (400 C) [38].

4.1 Numunelerin SEM ve EDS Analizlerinin irdelenmesi

Arakesitte olusan fazlar EDS (Tablo 4.2-4.9) , biitiin fazlar ise SEM-EDS ve XRD
analizleri ile belirlenmistir (Tablo 4.1). Tablodan goriildiigii gibi ana yapi, kaplama
tabakasinda NizAl ve NiAl fazlarindan olusmaktadir. Yalniz kompaktlama basinci artisi
ile, yapida yar1 kararli Ni;Cr, NizAly, Ni,Al; fazlari ile NizAl gibi fazlarm olustugu
goriilmektedir. Yine tablodan ara kesitte saf Ni tabakasinin degismeden kaldig1 anlasiimaktadir. flk

4 numunede NisAl; fazinin olustugu da belirlenmistir. Bu durum, s6z konusu fazin 1100 °c

sicaklikta tamamen ¢ozlindiigiinii gdstermektedir.
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Tablo 4. 1 Deneylere Ait Parametreler, Deney Kosullari, SEM-EDS ve XRD sonuglari.

Numune | Kompak | Sinterleme Fazlar
No Basinci Sicakhg
(MPa) 0 EDS XRD
N1 150 1000 o Fe,Cr Ni;Al
Ni NiAl
NiAl
NisAl;
N2 200 1000 o Fe,Cr Ni;Al
Ni Niz;Aly
Niz;Al
NiAl;
NisAl;
N3 250 1000 o Fe,Cr Ni;Al
Ni Niz;Aly
NiAl NiAl
NiAl;
NisAl;
N4 300 1000 v Fe,Ni Ni;Al
NiAl NiAl
N1A13 Ni3Cr2
NisAl; Ni
N5 150 1100 o Fe,Cr Ni;Al
Ni Niz;Aly
Ni;Al Ni
NiAl
Ni,Als
NiAl;
N6 200 1100 o Fe,Cr Ni;Al
Y Fe,Ni N13A14
Ni Ni
Ni;Al NiAl
Ni3CI'2
N7 250 1100 o Fe,Cr Ni;Al
Y FC,Ni N13A14
Ni Ni
Ni;Al NiAl
NigCI'g
NiAl
NiAl
N8 300 1100 o Fe,Cr Ni;Cr,
Ni Ni;Al
Ni;Al Niz;Aly
Ni
NiAl
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Tablo 4. 2 N1 nolu numunenin SEM ve EDS sonuglari.
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Element | AppCo | Intensity | Weight | Weight Atomic % Fazlar
nc. Corrn. %0 % Sigma
AlK 0.51 0.6740 1.84 1.51 3.75 a Fe,Cr
Fe K 38.28 1.0019 92.17 6.20 90.65
Ni K 2.32 0.9345 5.99 6.13 5.60
Totals 100.00
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AlK 0.07 0.5745 0.80 452 1.73 Ni
Ni K 15.82 0.9995 99.20 4.52 98.27

Totals 100.00

AlK 6.46 0.6500 19.99 2.51 35.22 NisAly
Ni K 38.64 0.9721 80.01 2.51 64.78

Totals 100.00

Al K 0.20 0.6404 17.75 27.94 31.95 Ni;Al+NisAl;
Ni K 1.44 0.9752 82.25 27.94 68.05

Totals 100.00

AlK 0.66 0.5807 2.17 1.16 4.60 Ni
Ni K 50.84 0.9969 97.83 1.16 95.40

Totals 100.00

— 100pm FiratUni 9/24/2013
15.0kV SEI SEM WD 9.4mm 9:43:42

Sekil 4. 5 N1 nolu numunenin SEM goriintiist.
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Spectrum 5

~ Spectrum 4

Spectrum 3
Spectrum 2
: - Spectrum 1

' 500N ' Electron Image

Sekil 4.6 N1 nolu numunenin SEM ve XRD sonuglari.

EDS ve XRD sonuglarindan goriildiigii gibi sinterleme esnasinda ara kesitte bir
miktar diflizyon meydana gelmistir. EDS sonuglar1 yaklasik 200 um luk bir mesafede
Ozellikle N1’in paslanmaz ¢elik tarafina difiize oldugunu gostermektedir. Bu kisimda, nikel
kadar olmasa da bir miktar aliiminyumun da difiize oldugu EDS sonuglarindan
anlasilmaktadir. Olusan fazlardan NizAl, NiAl, NizAl NizCr,, Ni, NipAl;, NiAlz EDS ile
belirlenmemis olsa da XRD sonuglar1 bu fazlarin da meydana geldigini gostermektedir. Ni-
Al ikili faz diyagraminda Al3 Ni, Alz Ni2, Alz Nis, NiAl, Ni3Al intermetalik bilesikleri
mevcuttur. Bu intermetalik bilesiklerinden nikelce zengin NiAl ve Ni3Al yiiksek sicaklik
uygulamalarina ve kaplama islemlerine aday malzemelerdir [32].

La ve arkadaslarmnin yaptig1 ¢calismada NizAl kaplama tabakasi tiretiminde Ni ve Al
tozlar1 6n 1sitmaya tabi tutulmasi durumunda yapilan hesaplamalarda adyabatik sicaklik
1827°C olarak bulunmustur. Ni ve NizAl ergime sicakliklari sirasiyla 1397 ve 1460 °C yani
tozlarm ve drlinlerin ergime noktalarindan daha yiiksek bir sicaklik s6z konusudur.
Reaksiyon gerceklestiginde NizAl bir siire s1vi halde kalacaktir ve sivi NizAl i¢inde Ni
coziinmekte veya Ni difiize olmaktadir [31]. Kaplama islemi yapilmis olan numunelerin
SEM, EDS ve SEM goriintiisii iizerinde elde edilmis olan XRD sonuglarma Sekil 4.5-4.12,
Sekil 4.14-4.21°de yer verilmistir.
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Tablo 4. 3 N2 nolu numunenin SEM ve EDS sonuglart.

&0 Fe Fe| Spectrum 1
Spectrum 4 50
30 Cr
10 r ke
Spectrum 3 s bt e
¥ Ul Scale B3 cts Cursor: 11.093 (1 cts) ’ ‘ j ’ ! ? ? ° :;\/
Spectrum 2 wi| W] Spectrun 2
Spectrum 1 s:E o
600pm ! Electron Image 1 0
|J__ A Ni
J-Jﬂ hﬂ‘f“ﬂ"‘v"*ﬁﬁﬁh\k‘wnﬂmwufwj .9 )
B N Spectrun 2
! i“ i
” d
1 h
A L L rA T RN VN LA AT
La] Mi Spectrum 4
ﬂ\ L«J S ——
Element | AppCo | Intensity | Weight Weight Atomic % Fazlar
nc. Corrn. % % Sigma
CrK 12.19 1.1575 14.56 1.37 15.47 a Fe,Cr
Fe K 60.80 0.9834 85.44 1.37 84.53
Totals 100.00
Al K 0.51 0.5781 1.41 0.60 3.01 Ni
Ni K 61.56 0.9980 98.59 0.60 96.99
Totals 100.00
Al K 4.48 0.6197 12.70 1.50 24.04 Niz;Al
Ni K 48.79 0.9822 87.30 1.50 75.96
Totals 100.00
Al K 5.83 0.6338 16.17 1.53 29.57 Ni;Al+NisAl;
Ni K 46.61 0.9773 83.83 1.53 70.43
Totals 100.00
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= 100pum FiratUn 9/24/2013

15.0kV SEI SEM WD 10.1mm 1:10:04

‘Spectrum 3

Spectrum 2

1Spectrum 1

! 600pum ' Electron Image 1
Sekil 4. 8 N2 nolu numunenin SEM ve XRD sonuglari.
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Tablo 4. 4 N3 nolu numunenin SEM ve EDS sonuglart.

Spectrum 1
Fe
Cr
Spectrum 3 Fe
o
Spectrum 2 bbb
'Spectmm 1
Spectrum 2
600um ! Electron Image 1 . H
A b et b s st
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ful Scale 25 cts Cursu: 11.057 (Uzﬂs) : ! ¢ i ! i ¢ " k?v
Element | AppCo | Intensity | Weight | Weight Atomic % Fazlar
nc. Corrn. % % Sigma
CrK 11.24 1.1657 12.89 1.77 13.71 o Fe,Cr
Fe K 64.21 0.9853 87.11 1.77 86.29
Totals 100.00
AlK 0.09 0.5737 0.25 0.74 0.55 Ni
Ni K 64.33 0.9998 99.75 0.74 99.45
Totals 100.00
AIK 6.52 0.6621 272 | 317 39.01 NiAl + NI:AL
Ni K 32.42 0.9683 77.28 3.17 60.99
Totals 100.00
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X
I 10pm FiratUni 9/24/2013
15.0kV SEI SEM WD 10.5mm 11:34:34

Sekil 4. 9 N3 nolu numunenin SEM goriintiisii.

S pectrum 3

+Spectrum 2

'~ Spectrum 1

* 600pum — Electron Image 1
Sekil 4. 10 N3 nolu numunenin SEM ve XRD sonuglari.
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Spectrum 3

Spectrum 2

Spectrum 1

Tablo 4. 5 N4 nolu numunenin SEM ve EDS sonuglart.
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Full Secale £3 cts Cursor. 11,093 (0cls) ke
Element | AppCo | Intensity | Weight Weight Atomic % Fazlar
nc. Corrn. % % Sigma
CrK 1.09 1.0766 1.79 1.27 2.00 Y Fe,Ni
Fe K 10.51 1.1479 16.15 2.52 16.80
Ni K 45.93 0.9876 82.06 2.75 81.20
Totals 100.00
AIK 5.70 0.6986 20.05 | 434 47.02 Fe,NiAl
Fe K 1.54 1.1104 4.94 3.58 3.86
Ni K 17.76 0.9563 66.02 5.12 49.12
Totals 100.00
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Al K 543 0.6459 19.04 2.65 33.85 NisA]3
Ni K 34.83 0.9734 80.96 2.65 66.15

Totals 100.00

CrK 12.19 1.1443 16.04 2.08 17.05 v Fe,Ni
Fe K 52.65 0.9842 80.57 2.78 79.75

Ni K 2.11 0.9358 3.39 222 3.19

Totals 100.00

Sekil 4. 11 N4 nolu numunenin SEM goriintiisii.
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Spectrum 2

+Spectrum 1

+Spelctrum 4

! 600um ' Electron Image 1

Sekil 4. 12 N4 nolu numunenin SEM ve XRD goriintiisii.

Fe ] 20 » a“w© 50 &0 L 8 w0 Ni

Agirikga % Ni Not :a = (aFe,Cr); ¥ = (yFe,Ni)

Sekil 4. 13 Fe-Ni-Cr tiglii denge diyagrami (400 °C).

64



Tablo 4. 6 N5 nolu numunenin SEM ve EDS sonuglar.
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CrK 11.30 1.1619 12.70 1.86 13.53 a Fe,Cr
Fe K 64.30 0.9871 85.07 2.48 84.36

Ni K 1.60 0.9347 2.23 1.90 2.11

Totals 100.00

CrK 11.16 1.1553 15.04 2.28 15.97 a Fe,Cr
Fe K 53.66 0.9829 84.96 2.28 84.03

Totals 100.00

AlK 0.28 0.5761 0.82 0.81 1.76 Ni
Ni K 59.57 0.9988 99.18 0.81 98.24

Totals 100.00

AlK 597 0.6235 13.65 1.96 25.60 Ni;Al
Ni K 59.41 0.9808 86.35 1.96 74.40

Totals 100.00

Al K 5.40 0.6261 14.30 2.11 26.63 Ni;Al
Ni K 50.67 0.9799 85.70 2.11 73.37

Totals 100.00

66




== im FiratUni  9/24/2013
15.0kV SEI SEM WD 10.1mm 3:25:05
Sekil 4. 14 N5 nolu numunenin SEM goriintiisii.
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*Spectrum 3

'Spectrum 2
; ‘Spectrum 1

! 600pm ' Electron Image 1
Sekil 4. 15 N5 nolu numunenin SEM ve XRD sonuglari.
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Tablo 4. 7 N6 nolu numunenin SEM ve EDS sonuglar.
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Element | AppCo | Intensity | Weight Weight Atomic % Fazlar
nc. Corrn. % % Sigma

CrK 15.77 1.1473 16.83 1.81 17.86 0. Fe,Cr

Fe K 66.59 0.9808 83.17 1.81 82.14

Totals 100.00

CrK 1335 1.1618 13.68 1.67 14.54 0. Fe,Cr

Fe K 71.40 0.9844 86.32 1.67 85.46

Totals 100.00

Al K 0.17 0.6045 0.38 0.64 0.80 v Fe,Ni

CrK 2.84 1.0816 3.45 1.29 3.81

Fe K 22.19 1.0991 26.54 2.87 27.29

Ni K 51.85 0.9789 69.63 3.09 68.10

Totals 100.00

Al K 1.24 0.5833 2.92 1.10 6.14 Ni

Ni K 70.69 0.9959 97.08 1.10 93.86

Totals 100.00

Al K 5.06 0.6158 11.70 1.61 22.38

Ni K 60.99 | 0.9835 88.30 1.61 77.62 Ni;Al

Totals 100.00

AIK 6.00 0.6213 13.11 1.53 24.72 NizAl

Ni K 62.80 0.9816 86.89 1.53 75.28

Totals 100.00
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15.0kV SEI SEM WD 10.1mm 10:44:14
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f 600um ' Electron Image 1
Sekil 4. 17 N6 nolu numunenin SEM ve XRD sonuglari.
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Tablo 4. 8 N7 nolu numunenin SEM ve EDS sonuglar.
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CrK 12.80 1.1615 13.72 1.45 14.59 a Fe,Cr
Fe K 68.23 0.9843 86.28 1.45 85.41

Totals 100.00

AlK 0.41 0.6906 0.75 0.49 1.51 a Fe,Cr
CrK 16.04 1.1337 17.92 1.92 18.88

Fe K 60.38 0.9809 77.97 2.54 76.47

Ni K 2.49 0.9355 3.37 2.02 3.14

Totals 100.00

AlK 0.16 0.5889 0.38 0.58 0.82 v Fe,Ni
CrK 1.11 1.0750 1.46 0.96 1.63

Fe K 10.96 1.1621 13.37 1.90 13.87

Ni K 59.15 0.9892 84.79 2.14 83.69

Totals 100.00

Al K 0.15 0.5745 0.36 0.63 0.77 Ni
Ni K 70.63 0.9995 99.64 0.63 99.23

Totals 100.00

Al K 4.77 0.6127 10.90 1.35 21.02 Ni;Al+Ni
Ni K 62.67 0.9847 89.10 1.35 78.98

Totals 100.00

Al K 5.20 0.6172 12.06 1.32 22.99 Ni;Al+Ni
Ni K 60.40 0.9830 87.94 1.32 77.01

Totals 100.00

Sekil 4. 18 N7 nolu numunenin SEM goériintiisii.
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Sekil 4. 19 N7 nolu numunenin SEM ve XRD sonuglari.

Tablo

4. 9 N8 nolu numunenin SEM ve EDS sonuglar.
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Spectrum 4
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Element | AppCon | Intensity | Weight Weight Atomic % Fazlar
c. Corrn. %0 % Sigma
CrK 10.52 1.1677 12.18 1.78 12.97 o Fe,Cr
Fe K 63.56 0.9866 87.10 2.45 86.35
Ni K 0.50 0.9336 0.72 1.92 0.68
Totals 100.00
Al K 0.17 0.5749 0.47 0.70 1.01 Ni
Ni K 62.07 0.9993 99.53 0.70 98.99
Totals 100.00
ATK 175 0.5879 422 1.03 8.75 Ni;Al+Ni
Ni K 67.13 0.9940 95.78 1.03 91.25
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Totals 100.00

AlK 431 0.6207 12.94 1.90 24.44 Ni;Al
Ni K 45.88 0.9818 87.06 1.90 75.56

Totals 100.00

Al K 4.34 0.6204 12.86 2.02 2431 Ni;Al
Ni K 46.52 0.9819 87.14 2.02 75.69

Totals 100.00

CrK 13.99 1.1471 16.22 1.88 17.22 a Fe,Cr
Fe K 60.80 0.9826 82.26 2.41 81.34

Ni K 1.07 0.9346 1.53 1.82 1.43

Totals 100.00

Sekil 4. 20 N8 nolu numunenin SEM goériintiist.
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Spectrum 5

+Spectrum 4

S pectrum 3

'Speotrum 2

S pectrum 1

vSpectrum 6

: 600um ' Electron Image 1
Sekil 4. 21 N8 nolu numunenin SEM ve XRD sonuglari.

4.2 Numunelerin XRD Analizlerinin irdelenmesi

XRD sonuglari, yapilan deneylerden sonra ortaya ¢ikan biitiin fazlar1 vermektedir
(Sekil 4.22 -29). NizAl faz1 Ni3Gay tipi kiibik yapmin bir temsileisidir. CsCl tipi yapinin
diizenli bir halidir [39].

XRD sonuglarindan NizAls fazinin biitiin numunelerde olustugu goriilmektedir. Bu
faz Ni3Gay tipi bir yapidir ve CsCl tipi yapinin diizenli bir seklidir. Ni3Aly basit kiibi kristal
kafese sahiptir [40]. Bu faz bir yan iriin olup, Ni-Al denge diyagraminda
goriilmemektedir. NizAly kararsiz bir fazdir ve kolayca NiAl ve Al’ a ayrigabilir [41].

NizAl,’tin varligr Ni-Al sisteminde doniisiimiin bazi yerlerde tamamlanamadigi
anlamina gelmektedir.

Kompaklama basinci 300 MPa olan numulenerde Ni;Cr, fazi yani Ni esasli siiper
alagimlarda goriilen ve sigma fazi olarak isimlendirilen faz olustugu goriilmektedir. ( Tablo
4,1 ) [42]. Sert nano kompozit kaplamalar {lizerine yapilan ¢aligmalardan ( Ni-Ti-Cr)
sisteminde paslanmaz ¢elik tarafinda Ni3Cr, fazimin olustugu goriilmektedir [43]. Ayn

fazin 7 numarali numunede (XRD sonuglarinda ) olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 22 N1 nolu numunenin XRD grafigi.
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Sekil 4. 23 N2 nolu numunenin XRD grafigi.
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Sekil 4. 24 N3 nolu numunenin XRD grafigi.
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Sekil 4. 25 N4 nolu numunenin XRD grafigi.
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Sekil 4. 27 N6 nolu numunenin XRD grafigi.
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Sekil 4. 28 N7 nolu numunenin XRD grafigi.
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Sekil 4. 29 N8 nolu numunenin XRD grafigi.
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Sekil 4. 30 Arakesit Bolgesinde Difiizyon ve Elementlerin Dagilima.

Sekil 4.30 da goriildiigii gibi, 1000 ve 1100 ° C’lerde yapilan tavlamada, diflizyon
mesafeleri agisindan bir fark yaratmadigi anlasiimaktadir. Ote yandan difiizyon sadece
paslanmaz c¢elik ile nikel ara tabaka arasinda meydana gelmistir. Diflizyon mesafesi
takriben 150 um kadardir. Difiize olan elementler, Nikelde demir , Demirde nikel ve yine
Ni icersinde Cr ¢ dir. Dolayisiyla, yapilan tavlamanin arakesit bolgesi disinda 6zellikle

karbiir olusturma haricinde bir etkisi oldugu sdylenemez.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ferritik bir paslanmaz ¢elik SHS ve bunu izleyen sinterleme yontemi

ile N3Al metallerarasi bilesigi ile kaplanmigtir. Elde edilen sonuglar1 su sekilde 6zetlemek

miumkindir;

1.

SHS + Sinterleme yontemi, paslanmaz ¢eliklerin NiAl metalleraras1 bilesikleri ile
kaplanmasinda efektif bir yontem olarak kullanilabilir.

1100 °C lik sinterleme sicakligi, yar1 kararli metallerarasi fazlarin tam ¢éziinmesi
icin daha 1yi sonug¢ vermektedir.

Nikel ara tabaka kullanimi, yiizeyi islatarak, kaplama tabakasmin paslanmaz
celik ile daha kolay birlesmesini saglamaktadir.

Kompaktlama basmcinm ara fazlarin meydana gelmesi iizerinde hizlandirict bir
etkisi olmaktadir.

Sinterleme, reaksiyon sonucu olusan gozeneklerin azalmasima yardim etmektedir.

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar dikkate almarak, sinterleme siiresi ve
basingh sinterlemenin, kaplama kalinlig1, mikro yapisi ve bag kalitesi lizerindeki
etkileri incelenebilir.

Arakesitte, ergimeyi saglayacak reaktifler kullanilarak, sinterlemeye gerek

birakmayacak dogrudan (in-situ) kaplamalar elde edilmesi hususu arastirilabilir.
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