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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ni — Cr ALASIMININ MEKANIK OZELLIKLERINE
MOLIBDEN KATKI ORANININ ETKIiSI

Remzi AYYILDIZ

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji Egitimi Anabilim Dal1
2008, Sayfa : 59

Cok cesitli siiper alasimlar vardir. Bunlardan bazist da nikel esasli siiper
alagimlardir. Bu alasimlarin genel ozellikleri oksidasyona, korozyona asinmaya karsi
mukavemetli olmalaridir. Cesitli metallerin ilave edilmesiyle bu siiper alagimlarin

ozellikleri gelistirilebilir ve kullanim alanlar1 arttirilabilir.

Bu calismada nikel esash Ni-Cr siiper alasimlarina molibden katkisinin etkisini
incelemek, molibdenin Ni-Cr alasimlarinda yaptig: fiziksel, mekaniksel (¢ekme, sertlik
ve talas kaldirma gibi) 6zelliklerin, mikroskobik yapilarin (SEM, EDAX ve XRAY)
incelenmesi, yorumlanmasi ve bu sonuclara gore nikel esasli Ni-Cr siiper alasimlarinin
gelistirilmesi, boylece biyolojik protez malzemelerde, dis protezlerinde (dis altlig),
ucak sanayinde ve sanayinin diger kollarinda korozyona ve oksidasyona karsi1 direncli,

mukavemetli siiper alasimlar gelistirmek hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Siiper alasimlar, nikel esaslh alagimlar, Ni-Cr-Mo
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ABSTRACT

Master thesis

INVESTIGATON THE EFFECT OF MOLYBDENUM
ADDITION TO NiCKEL-CHROMIUM ALLOYS

Remzi AYYILDIZ

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical Education
2008, Page : 59

There are several superalloys. Some of them are nickel-based superalloys These
alloys have resistance to oxidation,corrosion and wear. Mechanical properties of these

superalloys can be improved and used widely by adding some metals.

In this study, it was aimed to investigate the effect of molybdenum addition to
nickel-based (Ni-Cr) superalloys and to see molybdenum’s effect on physical and
mechanical properties (tension and hardness etc. ) of nickel-based (Ni-Cr) superalloys,
to observe and participate microscopic structure (SEM, EDAX and XRAY).It was also
aimed to develop nickel-based (Ni-Cr) superalloys according to these results. So that
these superalloys that have good strenght and resistance to corrosion and oxidation can
be used 1n biologic medical prosthes materials, tooth prosthes, plane industry and other

branches of industry .
Key words: Super alloys, nickel based super alloys, Ni-Cr-Mo
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1. GIRIS

Insanoglunun binlerce yildan beri hayatinda ©nemli bir yer tutan metaller, hayat:
kolaylastirmak icin siirekli kullanilmaktadir. Tarih boyunca iilkeler, en 6nemli kuvvetlerini
metalleri ve Ozellikle celigi islemekle elde etmislerdir. Giiniimiizde de gelismis {ilkeler

ekonomik giiclerini metalleri islemekle teknolojik bircok kolayliklar elde etmektedirler.

Metaller icerisinde nikel elementi dnemli bir yer tutar. Nikel ve molibden yalniz basina
giinliik hayatta pek kullanilmaz, ancak bazi 6zel durumlarda ve laboratuar calismalarinda
kullanilir. Farkli metal veya ametallerin birbiri icerisine belirli oranlarda karistirilmasiyla
alagimlar elde edilir. Giinliik hayatta en cok taninan ve bilinen alagim celiktir ve demir esaslt bir
alasimdir. Ancak zamanla teknolojinin ilerlemesiyle demir esasli alasimlar ihtiyaclara cevap
veremez hale gelmis ve daha farkli ozelliklerdeki alasimlara ihtiyag duyulmustur. Demir
disindaki diger metallerin karisimiyla elde edilen bu alasimlar demir disi1 alasimlar veya siiper

alagimlar diye adlandirilmaktadir.

Gilinliik hayatta bircok kullanim alan1 bulabilen siiper alasimlar, farkli sertlik,
mukavemet, siineklik, basma-¢cekme, darbe vb. dayanim 6zelliklerine gore cesitlilik kazanmis
ve diger elementlerin katilmasiyla gelistirilmistir. En yaygin olarak bilinen siiper alasimlardan
biri de nikel esash siiper alasimlardir. Ozellikle nikel-krom (NiCr) siiper alasimlarina farkls
metallerin ilave edilmesiyle o©zellikleri gelistirilmis ve piyasada kullanim alanlar1 da

artirllmastir.



2. NIKEL ESASLI ALASIMLAR

Mevcut ticari nikel esash yiizey kaplama alasimlar1 ti¢ guruba ayrilir; bor icerikli
alagimlar, karbiir icerikli alagimlar ve Laves fazi icerikli alasimlar (Ocken ve dig., 1935). Bazi

tipik nikel esasli yiizey kaplama alagimlarinin bilesimi Tablo 2.1°de gosterilmistir. Bu

alagimlarin diger 6zellikleri de Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Yiiksek nikel icerikli nikel esash ylizey kaplama alasimlarinin kimyasal bilesimi

Alasim Fe Cr Mo w

Bor icerikli alasimlar

Alasim 40 1.5 7.5
ERNiCr-B 3 11
ERNiCr-C 4 16

Karbiir icerikli alasimlar
Alasim N-6 3 29 5.5 2

Alasim 716 kalan 26 3 3.5

Levis fazh alasimlar

T-700 16 33

Bilesim, % aguhik.

Si

3.5

1.5
1.5

35

0.3

0.5
0.7

1.1
1.1

1.5

2.5
3.5

0.6
0.5

11

kalan

kalan

kalan

kalan

23

kalan

2.1. Bor icerikli Nikel Esash Alasimlar

Bor Icerikli nikel esasli alasimlar, 6nceleri piiskiirtme ve sinterleme tozlarr gibi
ticari amagla iiretilmistir. Halen bu alasimlar bir¢ok yiizey kaplama iireticisi tarafindan
piyasada farkli ticari isimler altinda Ortiisiiz cubuklar, toz cekirdekli teller, plazma kaynagi
ve elle yapilan torc kaynagi tozlarit gibi degisik formlarda bulundurulurlar. Bu alasim
grubu oOncelikle nikel, krom, bor, silisyum ve karbon icerir. Genellikle bor icerigi, % 16
gibi yiiksek oranda krom igerigine bagli olarak, % 1.5-3.5 oranindadir. Yiiksek kromlu

alagimlar biiyiik oranda bor icerirler ve bunlar yaklasik olarak 1800 HV sertlige sahip

krom-bor alagimlarini olustururlar.




Tablo 2.2. Cesitli nikel esash yiizey kaplama alasimlarmin Ozellikleri

) Hastelloy C Tribaloy
Ozellik RNiCrC RNiCrB  (Ni-17Cr-17Mo-0,12C) T-700
Yogunluk. g/cm’ 7.8 8 8,6 8.6
Termal yayilma kats., °C”! 143 143 137 11,9
Sicak sertlik, DPH
425 °C 555 190 500
540 °C 440 185 485
650"C 250 e 170 400
760"C 115 145 280
Asinma
Yagsiz kayma aginmas, mm’
670 N 0.15 0.3 0.4 0.1
1330N 0,3 U 0,3
Abrasiv asinma. mm?®
Oksi-gaz 12 18
T1G 11 12 105
Centiksiz Charpy muk.. J 3 3 39 1.4
65 T'de korozyon direnci -
%65 nilrikasit U U E E
%S5 siilfiirik asit U U E E
%350 fosforik asit U U E E
(U, 50 mil/y1l’dan daha fazla E,2 mil/y1l’dan daha az)

Biitiin yiizey kaplama alasimlart gibi, bor icerikli nikel esasli alagimlarin mikro
yapist da cok karmasiktir. Bu tip alasimlarin yapisinin karmasikligi ERNiCr-C c¢ift
plazma ark kaynak tabakasi mikro yapi fotografi Sekil 2.1°de net bir sekilde

goriilmektedir.

Alasimlar, demir, krom, bor ve karbon iceriklerine gore degisik ozellikler
gostermektedir. Demir igerigi biiyiik oranda iiretim sirasinda ferro bilesiklerin
kullanimina bagimlidir. Nikel ile beraber diger ii¢ element yap1 igerisinde katilasma
esnasinda sert fazin durumunu ve cinsini belirler; bor birincil sert fazi (nikel ve krom
da burada aktif rol oynar) ve karbon ikincil sert fazi olusturur. Bor icerikli nikel esash

alasimlarda krom icerigine bagli olarak olusan gergek fazlar Tablo 2.3’ te gosterilmistir.



Malzemede bulunan silisyumun asil amaci bor ile beraber siineklik
o0zelligi kazandirmaktir. Ayni zamanda bu matris fazinin 6nemli bir elementidir,
metaller arasit c¢okeltilerin potansiyel olusturucusudur ve alasimlarin asinma
ozelliklerinde gii¢lii bir etkisi vardir. Bor igerigi silisyumlu bilesiklerin (Ni3Si) olusumu
icin gerekli olan silisyum diizeyini etkiler. Silisyumlu bilesikler en yiiksek bor oram ve

en diisiik silisyum oraninda olusurlar.

Sekil 2.1. ERNiCr-C plazma ark kaynagi ile cift tabaka kaplanmis bor igerikli nikel esasl
ylizey kaplama alagiminin mikro yapisi

Tablo 2.3. Bor igerikli nikel esaslhi ylizey kaplama alasimlarinda olusan fazlar

Ikincil Fazlar
Krom igerigi Bilesik formu Sartlar Belirgin sert faz
Diisiik (ag.~% 5) Ni3S ag. Si> % 3 Ni;B
Orta (ag.~% 15) NisS ag. Si> %2.,5 Ni;B ve krom boriir(genellikle
CrB formunda olup Cr,B ve
Cr,B, formunda da bulunabilir)
Yiiksek (ag.~% 25) Ni3S ag. Si> %3 CrB ve Cr;B;
Biitiin sartlarda M,3Cq ve M7CI1 tipi karbiirlerin

karigimi

Bor ve karbiiriin mikro yap1 i¢inde dagilmalarindan dolay1 bor igerikli nikel
esasli alasimlar iistiin abrasif asinma direnci gostermektedirler. Diisiik gerilmeli aginma
direnci genellikle bor ve karbon icerigi ile artar, bu ylizden sert fazin hacimce miktari
onemlidir. Siirtiinme kosullarinda performansi kobalt esasli malzemeler kadar iyi

olmasa da, bor icerikli nikel esasli alagimlar orta diizeyde asinma direncine sahiptirler.



Demir dist malzemelerden olan bor igerikli nikel esasli alasimlar en diisiik korozyon

direncine sahiptirler.

2.2. Karbiir Icerikli Nikel Esash Alagimlar

Karbiir igerikli nikel esasli alagimlarin kullanimi bir siire sinirli kalmistir. Bununla
beraber bu alasimlar kobalt esash yiizey kaplama alasimlarina alternatif olmuslardir. Ozellikle
niikleer gii¢ endiistrisinde buna ihtiya¢ duyulur, ¢iinkii burada kobalt esasli alagimlar
radyoaktif doniisiime ugrarlar. En popiiler olan ve yaygin bir sekilde kullanilan kobalt

icermeyen alagimlar Ni-Cr-Mo-C ve Ni-Cr-Fe-C alagimlaridir.

Genellikle karbiir igerikli nikel esashi alagimlarin oksi-asetilen ile kaynak
edilebilirligi zayiftir ve ayrica oksi-asetilen yontemi yiizey kaplama islemleri i¢in uygun
degildir. Ni-Cr-Mo-Co-Fe-W-C sistemi icerisinde karbiir iceren nikel esasli alasimlar oksi-
asetilen yontemi ile daha kolay kaynak edilebilir ve kobalt esasli alasimlara alternatif olarak
diisiik maliyeti bir avantajdir. Bu alagimlar iceriklerine bagli olarak kobalt esashi alasimlara

benzer bir sekilde M;C; veya MyC karbiirlerini icerirler.

2.3. Laves Faz icerikli Nikel Esash Alasimlar

Ticari olarak sadece bir tane Laves fazi icerikli nikel esasli alagim vardir. Bunun
da kimyasal bilesimi Ni-33Mo-16Cr-3.5Si seklindedir. Bu alasim diger bir¢ok nikel esasl
alasim gibi oksi-asetilen kaynak yontemi ile zor kaynak edilir. Fakat TIG veya PA
(Plazma Ark) yontemleri ile kolaylikla kaynak edilebilir. Ayn1 zamanda sdz konusu
alasima plazma piiskiirtme veya yiiksek hizda oksi-gaz termal piiskiirtme teknikleri de
uygulanabilir. Ustiin metal-metal asinma direncine ve orta diizeyde abrasif asinma direncine

sahip olmasina ragmen, darbe direnci zayiftir (Comez, 2003).

2.4. Nikelin Sekil Hafizahh Alasimlarda Kullanimi

Sekil hafizali alagimlarin bazilarinda iki yonlii sekil hafizayr gormek miimkiindiir. Bu
tip alagimlarda hem 1sitma hem sogutma durumunda sekil degisimi s6z konusudur. Burada sekil
degisiminin biiyiikliigii daima tek yonlii hafizali alasimlardan elde edilene nispeten oldukca

azdir.



Alasim cok kiiciik gerilme kullanarak diisiik sicakliktaki sekline donmeye calisir. Isitma
durumunda sekil degisimi icin tek yonlii alasimlara gore ok yiiksek gerilmeler harcanabilir. Ote
yandan yapilan 1s1l islemlerin ve uygulanan mekaniksel metotlarin ¢ogu iki yonlii sekil hafiza
etkisine sahip alagimlar tiretmeye yoneliktir. Amag¢ tam ve net bir sekil degisimi elde etmeyi

saglayacak olan mikro yapisal gerilmeler iiretmektir.

Bunun icinde soguk halde malzeme sekillendirilerek yapida diizgiin sirali, yogun
martenzit tabakalar1 olusturulmalidir. Sekil 5'de nikel esash sekil hafizali bir alagimda 1s1l islem
uygulanmadan once ve sonra elektron tarama mikroskobunda 1000X biiyiitme ile cekilmis
yapilar goriilmektedir. Alasimin kimyasal bilesimi, Ni 65.5%, Cr 9.2%, Co 9.1%, al 5.1%, Ti
4.5%, Mo 2.5%, Fe 0.06%, ve C<0.02% seklindedir. Bu bilesim, gaz tiirbinlerinin rotor

kanatlarinda en ¢ok kullanilan alagimi olusturur.

Sekil 2.2'de goriildiigii gibi, 1s1l islemden Once ignemsi bir yapiya sahip olan alasim
sisteminde, 1s1l islemden sonra kiiresel tanecikler tesekkiil etmistir. Bu yeni yapi1 muhtemelen

islem kosullari ile birlikte diisiilk sogutma hizinin bir sonucudur. (Akdogan vd., 2003).

b)

Sekil 2.2. Nikel esasl bir alagimda 1s1l islem 6ncesi (a) ve sonrasi (b) yap1 goriiniimi



Giiniimiizde sekil hafizali alasim kullanilarak iretilmis bir¢ok iirlin olmasina ragmen bu
alasimlarin gelecekte hayatimizda ne derece yer alacagini dénceden séylemek bazi nedenlerden
dolay1 biraz zordur. Ciinkii bu tip alasimlarin fiyat: su anda oldukca yiiksek degerlerdedir. Ama

kullanim alanlarinin artmasiyla maliyetleri de gittikge azalmaktadir (Akdogan vd., 2003).

2.5. Alasim Elementlerinin Etkisi

Demir olmayan metaller ve alasimlari, 6zel yerlerde kullanilabilir: Ornegin, nikel esash sicak
kesme bicagi ve enjeksiyon dokiim kalibi vb. Nikel, sertlesme derinligini iyilestirir ve taneyi
inceltir. Nikel ilavesi, darbe ve carpma zorlamalariyla ¢alisan takimlarda siinekliligi arttirmasi
bakimindan, 6zel onem tasir. Molibden, menevis kirillganligina engel olur ve kuvvetli karbiir
yapici olarak sertligi, asinma direncini ve menevis dayanimini arttirir. Krom, kritik soguma
hizim diisiiriir ve boylece sertlesebilirligi arttirir. Ozel karbiirler tesekkiil ettirdiginden, asinma
direncini, soguga dayanikliligi arttirir. Takim c¢eliklerinde, en 6nemli alasim elementlerinden

biridir.

2.6. Nikel Esash Rene 80 Siiper Alasiminin Ozelliklerinin Gecici S1vi Faz Difiizyon
Kaynagmin Mikro yapiya Etkisi

Sicak gazlarin gectigi parcalarda, gaz tiirbinlerinde genellikle nikel esasli siiper
alagimlar kullanilmaktadir. Bu alasimlar agir caligma sartlarinda yiiksek mukavemete maruz
kaldiklart icin yiiksek sicaklikta siiriinmesi, gerilimi, siinekligi ve oksidasyon direnci yiiksek
olmalidir. Yapilan bazi calismalarda sadece nikel esasli siiper alagimlar ergitme kaynaginda
yiiksek sicaklik catlamalarina duyarli olduklar1 tespit edilmistir (Thambury, and Thompson,
1983). Bunun yan1 sira kaynak yapilirken ana alasimin mikro yapisinda yirtilmanin goriilmesi

bu alasimin 6zelliklerine zarar vermektedir (Shoemaker, 1999).

Gegici Sivi Faza (GSF) sahip olan alagimlarin kaynagi icin difiizyon kaynagi
onerilmektedir. Difiizyon lehimleme denilen bu metotta ara tabaka, ana alagim arasinda sabit
sicaklikta reaksiyon kontrollii bir sekilde meydana gelir (Gale, 1996, Ekrami, 2003). Bu metot
baz1 metaller ile seramik sistemler icin basarili bir sekilde uygulanir (Paulasto, 1997). Metalik
bagin uygun olmasi ic¢in izotermal katilasmanin olmasi gereklidir, uygun birlesmede birlesmis
bolge ve ana alagim arasinda diizenli degisim olmaktadir. Rene 80 Nikel esash siiper alagiminin

ve Nikel esasli ara tabaka elemanin kimyasal bilesimleri Tablo 2.4’de gosterilmistir.



Tablo 2.4. Rene 80 nikel esasli siiper alagiminin kimyasal bilesenleri.

Ni Cr Co Ti \\% Mo Al C Fe B Si
Rene 80 Balance 14 1,9 5 4 4 3 0,15 _ _ _
Interlayer Balance 7 7 _ _ _ _ _ 0,06 3 3,5 4.5

2.7. Kompleks Nikel Esash Siiper Alasimlar

Jet ugaklart motoru ve gaz tribiinleri gibi yiiksek sicaklik sistemlerinde malzemelerin
korozyon ve oksidasyona karsi direnci ve sertligi kritik uygulamalar i¢in 6nemlidir. Bu
uygulamalar i¢in kullanilan alagimlar demir, nikel ve kobalt esasli olup siiper alasim olarak
adlandirilirlar. Nikel esasli alasim en genis kapsamli kullanima sahip olan bir alasimdir. Bu
alasimlarin uygulamalarinda krom elementinin varligi 6nemlidir ve 6zellikle oksidasyona karsi

direnci ve siiriinme (creep) direnci de yiiksek sicakliga dayaniminda etkilidir.

Bu alagimlarin cogu Ni3(Al Ti) formiiliine bagli olarak diizenlenmis bilesigin ¢okelmesi
oksidasyon ve sicak korozyon direncleri i¢in kroma, mukavemetleri i¢in aliiminyuma ve

titanyuma baghdir. ¥ ile belirtilen yiizey merkezli kiibik matristen ayirt edilsin diye bu faza 7'
denir. Siiper alasimlarin mekanik ozelliklerinin ¥ miktarinin morfolojisi ve elastik gerilimi
cokelmeye basladiginda iizerindeki faktorlere baglhdir, clinkii » matrisi arasinda ve kafesi

birbirine uygun degildir ve diger faktorler bu boliimde incelenecektir. y' ¢okelmesi genellikle

tamamen incedir, tamamen agiga ¢ikmasi i¢in elektron mikroskobu gereklidir.

Ozel bir siiper alagim icin bu Sekil 3’te aciklanmis ve optik mikroskopta bir numune
olarak gosterilmistir (a). Daha yiiksek ¢oziiniirliik ve biiyiitmelerle elde edilen numunenin 2
hacimli y’ kiiplerden olustugu ve bunlar digerine gore daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Ayrica
Sekil 2.3 (c)’de hazirlanan c¢ok ince bir numunenin elektron mikroskobundan direk gecisi
goriinmektedir. Burada y' cokelmeleri direk olarak Sekil 2.3 (a), (b)’de parlak ve daglanmis

yiizeyin yiizeysel topolojisi gozlenmektedir (Sims, 1966)




Tens Sooim

Kite P4

tace

TEM 10,000

Sekil 2.3. Nimomik 115’in tianaliz mikroskobik yapisi; 1,5 saatte 1190°C ye kadar
sitilmug, 1100°C ye hava da sogutulmus, ve sicakligi 6 saatte 25°C’ye
inmis bu alagimin igerigi (15Cr-5A1-4Ti-15Co0-4Mo-0,18B-0,16C)dir.

2.8. Nikel-Krom Alasimlarimin Oksidasyon Direnci

Metal yiizeyinde oksijen molekiilleri ile metal atomlarinin temasi sonucu gazli oksit
olugur. Bununla beraber oksidasyon CO, ve su buhari gibi diger gazlardan da meydana
gelmektedir. Bu reaksiyon yiizeyde oksit tabakasi seklinde olup ve daha fazla oksidasyon i¢in
daha fazla oksijen molekiilleri gereklidir. Yiizeyde oksijen molekiillerinin ¢6ziinmesinden
dolay1 oksit tabaka igerisindeki difiizyon ile oksit-metal ara yiizey tabakasi veya metal
atomlarinin oksit tabaka icerisinden difiizyonu ile oksit-gaz ara yiizey tabakasi olusmaktadir

(Sekil 2.4). Her iki durumda da oksijen oraninin zamanla azalacagi kabul edilmektedir.
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Sekil. 2.4.Bir metalin oksitlenmesinin sematik aciklanmasi

Bu iliski formiilde gosterilmistir.
dm/dt=k™
Burada m oksit kiitlesi, t zaman, k sicakliga bagli olan bir sabit ve n, 1’den kiigiik
pozitif sayidir ve burada n degeri en fazla %2 oraninda bulunur.
Toplam agirlik Am tistteki denklem ile elde edilir;
(Am)” = kit
Bu denklem parabolik oran kanunudur, burada k, ise parabolik oran sabitidir.

Oksidasyon oran1 k;, degeri ile tanimlanabilir.
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Sekil 2.5. Ni-Cr alasimlarinin oksidasyonu i¢in parabolik oran sabiti. Numuneler 1100°C
de 1 atm oksijen atmosferinde 70 saat iizerinde okside edilmistir. Am* nin t ye
kars1 grafigi bize K,, sabitini verir.

Normal sartlar altinda oksidasyon ic¢in nikel elementine krom eklenmesinin etkisini
gostermektedir Sekil 2.5. Oksidasyon orani, krom oraninin azalmasiyla diismektedir. Krom
miktar1 % 20 ve iistiine ciktigt zaman oksidasyon orani artar ve Cr,O; oksit yogunlugu da
artmaktadir. Burada oksijenin diisiik difiizyon orani ve bu oksitlerin yapiskanligr dnemlidir. %
20-30’luk kromda saf metal i¢in oksidasyon orani yaklasik 0,5’dir (Decker, 1969). Ancak oksit
cok yogun, yapisik ve difiizyon orani oksijenin icerisinden oldukga diisiiktiir ve ilk olarak ince
bir tabaka seklinde metal iizerinde bulunmaktadir. Krom ve nikel gibi elementler kolayca

oksitlenmezler ve Ni-Cr alasimlart ayni1 davranisa sahiptirler.

Oksit film koruyucu tabakasi sicak doniisiime bagli olmaktadir. Metal ve oksit termal
genlesmede farkli katsayilara sahip olduklari i¢in termal gerilmeden kirilgan oksit catlama
olugmaktadir. Eger sicaklik degisirse oksit metal pul seklinde dokiiliir. Boylece bu tabaka
dokiilmeye maruz kaldigindan yeni oksitler meydana gelir ve parabolik oksidasyon takip
edilmeyecektir. Bunun yerine daha yiiksek bir oranda dogrusal bir oksidasyon meydana
gelecektir. Cr,O5’in cok yiiksek derece de yapisik oldugu icin oksidasyon direnci kalintilar
diizgiin dairesel haldedir. Bu yiizden krom elementinin oksitlenmeye kars1 gosterdigi rol demir
esasli olan paslanmaz celikler, nikel ve kobalt esaslt alagimlarin baska elementler ile yapmis

oldugu alagimlar bu 6zelliginden dolay: eritilmeden kullanilirlar.
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%20 krom elementi iceren alasimin oksidasyon direncinin nikel ile birlikte etkisinin
aciklanmasi gerekir. Alasimin mukavemetini arttirmak icin eklenen krom element miktarinin

dikkatle ayarlanmis olmas1 gerekir ( Sabot vd., 1969).

Ni-Cr alasimlarinin tek fazli yapisi dikkate alinirsa (% 35’e kadar Cr) ki, ticari siiper
alagimlar ¢ok fazli yapidadirlar ve boylece daha fazla kompleks yapili bu alasimin oksidasyonu

incelenmis olur. Sekil 2.6.
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Sekil 2.6. Ni-Cr faz diyagrami
2.7.1. Korozyonun Genel Tanimi

Bir maddenin cevresindeki etkenler ile tepkimeye girerek tahrip olmast ya da yapisinin
kotiilesmesi genel bir korozyon tanimidir. Teknik acidan korozyon, metalleri tuz ve oksitlere
ayristiran karmasik elektrokimyasal olay olarak tanimlanmaktadir. Diger bir tanimlamaya gore
korozyon, metal veya alasimlarin icinde bulunduklari ortam ile elektro-kimyasal reaksiyona
girmeleri ve bundan dolay1 ya tamamen yok olmalar1 ya da fiziksel 6zelliklerinde kotii yonde

degisiklikler olmas1 seklinde tanimlanmaktadir (Boyer vd., 1991, Doruk, 1982).

Bu tanimlamalara gore korozyon, kati bir maddenin yiizeyinde bulunan atomlarin bir

cisimle temasit sonucu meydana gelen kimyasal ya da elektro-kimyasal olaylar zinciridir
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denilebilir. Korozif ortam genellikle sividir, bunun yaninda ortam gaz ya da kati da

olabilmektedir (Fontana, 1986).

2.7.2. Korozyon Etkenleri

Korozyon olay1 dinamik bir dongii siireci olup her an her ortamda metal olan ya da
olmayan malzemeler korozif bir etkiye maruz kalabilirler. Korozif etkenler, elektrokimyasal,
fiziksel ve ¢evresel olarak ii¢c ana grup altinda toplanabilir (AY, 1988). Bir metalin korozyon

direncini etkileyen unsurlar da Sekil 2.7’ de sematik olarak gosterilmektedir (Fontana, 1986).

Elaktro-kamm

Mataking

Teml.ndimmik

Sekil 2.7. Bir metalin korozyon direncini etkileyen faktorler.

2.7.3. Elektrokimyasal Etkenler

Korozyonun biiyiik kismini elektrokimyasal tepkimelerin sonucunda olusan iiriinlerin
olusturdugu bilinmektedir. Korozif etken madde ile korozyona ugramasi olast malzeme
kimyasal tepkimeye girip sonucta korozyonu meydana getirir ya da korozyon ortamini hazirlar.
Bir metalin {izerinde korozyonun olugmasi icin ortamda elektrik potansiyel farki ve elektrolit

bulunmalidir (AY, 1988).

2.7.4. Fiziksel Etkenler

Yiiksek basing ve sicaklik maddelerin korozyona ugramasi icin daha elverigli bir ortam
saglar. Yiiksek basing ve sicaklik gaz tiirbinli motorlarda tiirbin boliimiinde en yiiksek degerine
cikar. Bu boliimde tiirbin kanatlar yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli ve korozif etkenlerden
en az etkilenecek sekilde titanyum malzemesi de kullanilabilir. Bir metal parca {izerine
dayanimindan daha fazla miktarda yiik etki ediyorsa veya cok yonlii kuvvetlerin etkisi altinda

kaliyorsa korozyona ugramast daha kolaydir. Siirtiinme ile malzemelerin koruyucu yiizeyleri
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tahrip oldugunda korozyona maruz kalabilirler ve ayrica giin i¢inde asir1 derecede sicaklik

farklarinin oldugu bir ortam korozyon i¢in uygun bir ortamdir.
2.7.5. Cevresel Etkenler

Korozyona sebep olma agisindan cografik konuma gore iklim sartlari1 da énemli bir rol
oynamaktadir. Sicaklik-nem etkisi Ozellikle troanalizal deniz ikliminin goriildiigii bolgelerde
korozif etkiyi onemli ol¢iide arttirmaktadir. Ayrica endiistriyel bolgelerin atmosferinde yogun
olarak bulunan kiikiirt dioksit (SO,) ve hidroklorik asit (HCI) gibi korozif 6zellikteki bilesikler

malzemeye niifuz ederek korozyona ugratarak biiylik hasarlara agmaktadirlar (Pollock, 1985).

2.8. Nikel-Krom-Aliiminyum Alasimlari

Cr ve Al her ikisi de nikel igerisinde onemli derecede ¢oOziiniirler. Ancak bu sistemde
cesitli ara metal bilesikleri bicimindeki AI-Cr faz diyagrami gosterilmis, Cr ve Al her iki
elementin nikel iizerinde y' niin olusumuna etkisi ¢ok zor olabilir. Ug yiizlii faz diyagrami Sekil
9’da gosterildigi gibi Cr ve Al her ikside nikel karisimi igerisinde oldukga iyi ¢oziiniirler ve y’
faz1 (NizAl) %20’ye kadar Cr ve 750°C’de ¢oziiniir. Sekil 8’de %75 nikel izopleti ve 750°C ve
1150°C’lik kisimlart da agiklanmustir. 900°C sicaklik igin cesitli alagimlar 16 saat dengeye
ulasincaya kadar ve 25°C’ye sogutuluncaya kadar durumlari noktalar ile gosterilmistir. ' nin

¢cokelmesi sogumayla onlenemez ve bu 900°C’de ¥ fazinda mevcuttur ve ince bir boyuna

cokelme (75 z&) ile az da olsa 900°C’de y' sekillenmektedir.

Bu ince y' miktar1 yaklagik olarak %3 oranindadir. y" miktarmin 25 ve 900°C deki
gerilime etkisi Sekil 9’da gosterilmistir.  Bu alagimda ki biitiin 7 lar 900°C’de ve bu yiizden

¥ ile %3 y' miktar1 25°C de %7 Al -%]18 Cr bilesime sahiptir ve gerilim miktar1 da 40.000

psi‘dir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi %13 Al miktarina sahip ikili alasim 700°C’de 2 hafta
yaslandirilmis bir partikiil boyutu yaklasik 400 A sahiptir ve gerilimi 40,000 psi’dir. Faz
diyagramindan y"”in denge miktart hesaplanmis ve yaklasik %13 olarak bulunmustur. Fakat ii¢li
alasimda 7' incelediginde ikili alasim ve iicli alasim ayni oranda gerilime sahiptirler. Bu
nedenle Ni-Al icerisinde Cr’nin bulunmasi yiiksek mukavemet kabiliyetini ve oksidasyon

direncini arttirmaktadir.
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Sekil 2.8. Ni-Cr-Al faz diyagramindan 750 ve 1150° C’de izotermal bolgeler

Uclii alasgim miikemmel yiiksek sicaklik mukavemeti ile y'niin bulunmasi birlesimi
Sekil 2.9’da gosterilmistir. Bundan bagka 900°C” de Ni-Al ikili alasimlarda y' ile Cr takviyeli y’
karsilagtirldiginda Cr takviyeli oldukga iyidir. Uglii alastm da y”niin 900°C’de 80,000 psi
biitiin yapilarinin gerilimi oldukg¢a verimli olmasina ragmen ikili alasimda NizAl (y’) 900°C deki
gerilim miktart 50,000 psi’dir. Ancak Y’ fazi genelde kirilgandir, bu yiizden gerilim icin bu faz

kullanilmal1 bu yiizden alasimlardaki iki faz1 genellikle ¥ - y'siralamak daha faydali olmaktadir.

Boylece Ni-Cr-Al alagimlarinin yiiksek ve diisiik sicaklik gerilimini kisa zamanda miikemmel

/l_wﬁ'lc
| =

| /f\/ / \K\-

i 20 40 &0 B0 100

bir sekilde goriilebilir.

g
8

E“M‘ﬁ
\

% 0,2 mukavemet verimi ( basma testinde)

¥Fin%h miken
Sekil 2.9. % 75 oraninda Ni icerikli Ni-Cr-Al alagimlarinda y" miktarinin basma testinde
mukavemet Ol¢iimii



Uclii alagimlarin bu gerilimlerinin artmasi, ¥" niin ve ¥ matrisinin Ni-Al alasimlarinin

icerisinde kati coziinmesiyle mukavemetlerinin asir1 derecede artmasidir. Ancak iizerinde
durulmasi daha 6nemli bir tasarim, siiper alasimlarin kriterlerini gelistirmede 7y’ miktarinin
kontroliidiir ve mukavemeti arttirmada daha 6nemli bir degiskendir(Sekil 2.9). Yiiksek sicaklik
ozelliklerin devam ettirilmesiyle sicaklik zamaninda mikroskobik yapmin kararliligi daha iyi
olmaktadir. Ozellikle y”niin gelismesini yavaslatmak kabiliyeti siirinme durumundan

onemlidir.

Alasim elementlerinin uygun olanmt secildigi zaman icerisindeki difiizyon orani da

azaltilmis olur. Ayni1 zamanda y'- ¥ ara yiizeyi daha kararli ve uygun olmayan bir zorlanma

meydana gelmektedir. Ayrica Ni-Cr-Al alasimlarina, eklenen alasim elemanlar1 i¢in uygun
oluncaya kadar kontrol edilebilir ve bu durum da Sekil 2.10’da goriilmektedir. Buradaki
zorlanma durumuna dikkat etmek gerekir ve uygun olmayan daha biiylik zorlanmalar igin
sertlesme etkisi meydana gelir. Bu yiizden daha diisiik sicaklik gerilimi ve daha kisa zaman
yiiksek sicaklik gerilimi olugmaktadir. Fakat uygun olmayan zorlanmalar icin daha iyi siiriinme

ozellikleri edinilmelidir (VerSnyder vd, 1970).
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Sekil 2.10. Ni-Cr-Al Alasimlar igin y'- ¥ arasindaki uygunsuz kafes birlesmesinin 200 psi ve
700°C de ki etkisi
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Statik oksidasyon direncini arttirmak i¢in Ni-Al alagimlarina Cr eklemek son derece

onemlidir. (Sekil 2.11)
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Sekil 2.11. Sabit % 6 Al igerikli Ni-Cr-Al alagimlarinda Cr igeriginin oksidasyona etkisi

2.9. Siiper Alasimlarin Dis Protezindeki Yeri
2.9.1. Dis Porselen ve Althklarmin Genel Ozellikleri

Porselen disler, biyolojik olarak uyumlu ve estetik 6zellikleri dogal dislere yakin
oldugundan tercih edilmektedir. Asinmaya karst direnclidirler. Agiz ortamindan
etkilenmezler, alerjen degildirler ve yumusak dokulara uyumludurlar (William, 2002) Sekil
2.12'de sirlama yontemiyle NiCrMo altlik iizerine iiretilen seramik dis porselen kaplamanin
SEM mikro yapist goriilmektedir. Seramik dis porselen ile NiCrMo altlik arasina baglayici
olarak opaker kullanilmistir (Erding, 1982)

2.9.2. Metalik Althklar
Dis hekimliginde metaller dnemli bir yer tutmaktadir. Metal iizerinde pisirilen
porselenin yiiksek sicaklikta erimesi, kullanilacak alagimlarin yiiksek 1siya dayanikli soy

metal alagimlar1 olmasini gerekmektedir.

Porselene destek olarak kullanilan metallerin basinda altin alasimlart gelmektedir.
Ancak bu tiir alagimlarin pahali olmasi, daha ucuz ve ayni fiziksel 6zelliklere sahip alasimlarin
arastirtlmasina yol agmistir. Dis hekimliginde metal porselen ¢aligmalari i¢in kullanilan

alasimlar {i¢ grupta toplanabilir:
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-Kiymetli (soy) metal alagimlari.
-Yar1 kiymetli (yan soy) metal alagimlari

-Kiymetsiz metal alagimlari

Seramik Dig
Porselen

MiCrMo
altlik

B

T 8kv [IB 76% 17 Eem 8 3T S 0507 10 o 9T

Sekil 2.12. Silama yontemiyle NiCrMo altlik tizerine iiretilen seramik dis porselen kaplamanin SEM
mikroyapist. (Celik, 2001)

2.9.3. Kiymetli Metal Alasimlari

Pahali olmalarina ragmen en iyi destek fonksiyonunu bu alasimlar saglar. Bu
alagimlarin esas metali altindir. Porselen elastisitesi az oldugundan, alasimlarda dayaniklilik
aranmakta ve bu o6zelligi kazandirmak i¢in, platin ve paladyum ilave edilmektedir. Platin,
paladyum ve iridyum metalleri tane bilylimesini azaltirlar, cigneme basinglarina karst direnci
artirirlar ve ergime 1sisin1 yiikseltirler. Bakir, porselenin optik 6zelligini bozdugu ve rengini
degistirdigi i¢in kullanilmaz. Demir, kalay, indiyum gibi diisiik oranlarda katilan metaller
alastmin  mekanik direncini artirirken, oksitleri metal-porselen bagini  giiclendirirler.

(Caniklioglu, 1980)
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2.9.4. Yar1 Kiymetli Metal Alasimlar:

Bu alagimlarin esasini giimiis ve paladyum olusturur. Bilesimlerinde ¢ok az altin
oldugundan renkleri beyazdir. Alasimlarin dokiim sicakliginin yiiksek olusu, akiciliginin az

ve aginmaya karsi direngsiz olmalart bakimindan kullanimlari sinirlidir.
2.9.5. Kiymetsiz Metal Alasimlar:

Bunlar genellikle Krom-Nikel esasli paslanmaz metal alasimlardir. Bu alasimlar
soy metal alagimlarindan daha mukavemetli ve sekil degisimlerine karsi direnclidir. Ancak,
altin-platin alagimlar1 porselene baglanma ve saydamlik yoniinden ¢ok daha iistiindiirler.
Krom-kobalt-nikel igeren "Wiron" tipi 6zel alasimlarinin dokiim sirasinda iyi bir akiskanliga
sahiptir. Krom-nikelli kiymetsiz alasimlar Berilyum gibi sagliga zararli bilesen igerdigi i¢in ve
bazi kimselerde Nikel alerjisi meydana getirmektedir. Toplumun %?2'sinde rastlanan Nikel

alerjisi bu tiir alasimlarin kullaniminda bir sorun haline gelmektedir.

Krom-nikelli kiymetsiz alasimlarin porselen ile baglanmalar1 altin alagimlarina oranla
daha zayiftir. Ciinkii Altin alasimlarinda baglanmay1 saglayan Kalay ve indiyum gibi metaller
bu alasimlarda bulunmamaktadir. Fiziksel ozellikleri altin alagimlarindan daha iyidir.
Ozgiil agirliklar1 daha az, 1s1] iletkenlikleri sekiz kat1 kadar daha zayiftir. Biikiilmeye karsi
direncleri ise, altin alasimlarindan en az dokuz kat fazladir (DEU, 2004).
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3. ALASIM ELEMENTLERININ ALASIM OZELLIiKLERINE ETKiSi

3.1. Celik

Celikler sahip olduklar1 6zellikleri sayesinde kullanim alanlar1 ¢cok genistir. Baska bir
ifade ile genel olarak, herhangi bir kullanim alani icin ¢elik cinsi ve kalitesi belirlidir. Beton
celigi, sementasyon celigi, otomat ¢eligi gibi. Yine aynt anlamda 6zellikli bir ¢elik grubu olarak
anilan 6zel ve siiper alasimli ¢elikler ise yliksek alagim elementlerini bulunduran c¢elikleri ifade
ederler.

Celiklerin 6ne cikan ozellikleri, icerdikleri alasim elementleri ve gecirdikleri islemlerle
ilgilidir. Ozel ve siiper alasimh celikler, 6zel kullanim alanlarinda istenilen iistiin 6zelliklerin
saglanmasi amaciyla 6zel olarak alasimlandirilmis celiklerdir. Ornegin, maraging celikleri,
paslanmaz celikler, hadfield celikleri gibi. Ozel olarak alasimlandirilmis bu gelikler; istenen
potansiyel oOzellikleri saglayacak metaliirjik yapilart kazandiracak 1sil islemler yapilarak
kullanilirlar. Ozel ve siiper alasimh geliklerde istenen 6zel metaliirjik yapilarin elde edilmesine
yonelik olarak bilesim dizaym yapilir. Bulundurduklar alagim elementlerine bagli olarak da 1s1l

islemleri, geleneksel 1s1l islemlerden farklidirlar.

3.2. Ozel ve Siiper Alasimlar

Bu malzemeler igerdikleri ana bilesene gore siniflandirilmaktadir. Bu ana bilesenler
kobalt, nikel veya demirdir. Diger alasim elementleri refrakter metaller (Nb, Mo, W, Ta), krom
ve titanyumdur. Siiper alasimlarin cogu ucak tiirbin bilesenlerinde, niikleer reaktorlerde ve
petrokimya tesislerinde kullanilmaktadir. Celikler, kimyasal bilesimlerine gore, alasimsiz (sade

karbonlu) celikler ve alasimli celikler diye iki grup altinda degerlendirilir(Sesen M.).

3.3. Krom

Krom, beyaz, sert ve iyi parlatilabilme niteliklerinde olan parlak bir metaldir. Kimyasal
simgesi Cr olan krom ismini, Yunanca renk anlamina gelen khroma sézciiglinden alir. Atom
agirlign 51,9961 gr, atom numarast 24 olup 1857°C de ergir. Krom, aralarinda mangan, demir,
kobalt ve nikelin de bulundugu, birinci gegis elementlerinden biridir. Bu grup igerisinde
yukarida sayilan metaller ile birlikte dokuz adet element bulunur ve bu metallerin ortak
ozelliklerinden biri, yiiksek ergime dereceleridir. Krom atomlar1 metal i¢inde, hacim merkezli
kiibik kristal sistemde diizenlenmistir. Diger bir deyisle, kiipiin merkezinde bulunan bir atom,
her biri kiipiin bir ksesinde bulunan sekiz atom tarafindan sarilmistir. Oteki gecis elementleri

gibi, bu kristal yapisindaki krom da serttir. Ziimriidiin yesil rengi, yakutun kirmizisi, iclerinde
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bulunan az miktardaki krom sayesinde olusur. Bu nedenle krom bilesikleri, bazi kiymetli

taslarin renklerinin olusmasinda etkin rol oynamaktadir.

Krom, endiistrinin bircok alaninda kullanilmasinin yaninda, celik katki elemani olarak
da 6nemli bir yer tutmakta ve celige bazi ozellikler kazandirmaktadir. Celigin i¢yapisindaki
karbon ile birleserek, ¢ok sert olan krom karbiirii meydana getirir ve doniismeyi yavaslatir. Bu
yoniiyle, celigin ¢ekirdege kadar sertlesmesine imkan tanir. Krom celiklere ince bir doku
kazandirarak sertlik ve dayanimu arttirir. Ustiin asinma ve kesme 6zelligi kazandirir. Celiklerin

manyetik 6zelliklerini yiikseltir Dovme ve 1s1l islemlere karsi ¢eliklerin hassas olmasini saglar.

Krom, metaliirji sanayinde ¢elik malzemelerin sertlik, kirilma ve darbe dayanimlarini,
korozyon, oksidasyon ve asinmaya karsi olan direncini artirmak i¢in kullanilir. Kromun ana

kullanim alani ¢esitli alagimli ¢elik tiretimidir.

Bunun yaninda, krom, dokme demir ve demir dis1 alasimlarda da kullanilmaktadir. Bu
driinlerde kromun gorevi, mekanik oOzellikleri arirmak ya da elektriksel ve asinmaya karsi
diren¢ gibi, kendine has Ozellikler kazandirmaktadir. Krom metaliirji sanayinde, ferrokrom,
ferrosiliko krom, briketlenmis krom, ekzotermik krom ve diger kromlu alasimlar seklinde
kullanilir. Kiigtik miktarlardaki krom, sert karpitlerin olusumunu dengeler ve celiklerin 1s1l
islem hassasiyetini gelistirir. Alasimlara krom katkisi ile tane olusumu artmaktadir. Biiyiik

miktarlarda krom ilavesi 1s1 ve korozyon direncini gelistirir.

3.3.1. Krom ihtiva Eden Celiklerin Kullamldigi Alasimlar.

Krom ihtiva eden ¢eliklerin kullanildig1 alasimlar asagida verildigi gibidir.
e Paslanmaz celikler,
e Yiiksek alasimli ¢elikler,
e Yiiksek dayaniml diisiik alasimli celikler,
e Takim celikleri,
e Dokme demirler,
e Siiper alagimlar,
e Kaynakla birlestirme iglerinde kullanilan ¢ubuklar,
e Sert ylizeyli alasimli cubuklar ve malzemeler ile diger alasimlarda alagim

elemani.
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Krom alagimlarinin tamaminin ana katkist cgeliktir. Yani krom genel anlamda celik ile
alasim yapar. Celik disinda alasim elementi olarak diger metallere basvuruldugunda, alasimin
kullanim sahalar1 genisler. Alagimin islenebilirligini artirmak icin kromlu celiklere nikel ilave
edilir. Bu tiir alasimlara krom olarak adlandirilan celik lavabolar 6rnek olarak verilebilir.
Ozellikle mutfaklarda kullanilan lavabolarm yapildigi levhalarm igyapisinda, %18 krom, %8
nikel vardir. Bu yiizdelerin disinda kalan miktar celige aittir ve 18-8 paslanmaz celik olarak
piyasada taninir. Kroma nikel katilmasi, alagimin yiiksek sicakliklardaki korozyona karsi
dayanimin1 6nemli 6l¢iide artirir. Yaklagik 750°C'de ¢alisan elektrikli 1sitict telleri, %20 krom
ile %80 nikel katilarak olusturulmus alasimlardir. Nimonik olarak adlandirilan ve gaz tiirbini
gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda calisan parcalarin yapimi igin gelistirilen alasimlar da vardir.
Bunlar, yukarida direng telleri i¢in verilen alasim igerisine aliiminyum, titan ve molibden
katilarak olusturulur. Diger bir alasim, ¢elige 1s1l islemde kolaylik saglanmasi amaciyla katilan
diisiik miktardaki krom ile saglanir. Yaklagik % 5'ten az orandaki kromun katilmasiyla elde
edilen ¢elik, daha kalin kesitlerde gerceklesen su ile sertlestirme ve tavlama islemlerine yatkin

hale gelir.

Bu tiir ¢eliklere vanadyum, nikel ya da mangan katildig1 takdirde ise yay ve bilyeli
yataklarin yapiminda kullanilan alasimlar elde edilir. Yiikseltgenmeye dayanikli celikler
icerisinde %5 oraninda krom bulundururlar ve kazan ile borularin yapiminda kullanilir.
Ozellikle atmosferik ortamlarda meydana gelen korozyon ve yiikseltgenme etkilerine karsi ok

dayanikli olan paslanmaz ¢elikler %10 ile %20 arasinda krom igerirler.

Kromlu paslanmaz celiklerin 1s1l islemlere uygunlugu i¢yapilarindaki karbon orani ile
baglantilidir. Karbon oran1 %0,2'den az olan ¢eliklere, krom orani yiiksek olsa bile, 1s1l islem
yapilmaz. Ancak bu tiim celikler, nitrik asit ile temas olan yerlerde kullanilabilir. Sofra esyalar1
olarak tanimlanan catal kasik gibi malzemelerin yapiminda kullanilan paslanmaz ¢eliklerin
icerisinde %13 krom ve % 0,3 karbon bulunur. Krom ve celik alagimlarindan i¢ yapisinda %1-2
arasinda karbon bulunan tiirler, sertlik ve dayanim istenilen yerlerde kullanim alani bulurlar.
Krom orani daha da artirilarak % 30 dolaylarina kadar cikarilirsa, alagim, 1s1 degistiricilerde ve

yakit piiskiirtiiciilerde kullanilabilecek yiikseltgenmeye dayanikli hale gelir.

3.3.2. Kromun Kullanim Alanlari

Metal ve alagimlarinin bir¢ok iistiinliigiiniin yaninda olumsuz yonleri de bulunmaktadir.

Krom yaygin olarak kaplama alaninda kullanildig1 zaman en onemli ve olumlu 6zelliklerinden
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biri, korozyona karsi ¢ok dayanikli olmasina ragmen, catlamayan bir tabaka halinde
kaplanmasinin zorlugudur. Bu nedenle, korozyona karsi dayaniklilik, genellikle kromdan yiiz
kat daha kalin bir nikel tabakasiyla saglanir. Olusturulan bu nikel tabakasi iizeri, ¢izilmeye ve
donuklagmaya dayanikli bir yiizey elde etmek i¢in krom ile kaplanir. Diger yandan kaplanmis
krom tabakasmin kii¢iik catlaklar olusturma oOzelliginde, silindir gomlekleri ve piston
segmanlarinda yararlanilir. Bir baska uygulamada olumsuzluk olarak goériinen bu catlaklar,
silindir ve piston segmanlarinda, ana yaglayici dolasim kesildiginde, kisa siireler i¢in bu
boliimlerin yaglanmasi icin yag tasirlar ve olumsuzluk, olumlu bir hale doniiserek faydali hale

gelir.

Krom bircok alanda kullanilmasina ragmen tiikketimi fazla degildir. Ciinkii 6zellikle
celiklerin iizerini krom ile kaplanarak elde edilen yiizeylerdeki kaplama kalinlig1, yaklasik binde
bir milimetre dolaylarindadir. Bu yiizden, ne kadar genis kullanim alan1 olursa olsun, sonugta
diisiitk oranlarda krom tiiketimi s6z konusudur. Kromun parlak goriiniisli olmasi nedeniyle,
otomobil endiistrisinde ve deniz tagimaciliginda kullanilan tasitlarin cazip parcalari, elektroliz

yontemiyle krom kaplanir.

3.4. Nikel

Kimyasal simgesi Ni, atom numarasi 28, atom agirlig1 58,69 olan parlak beyaz renkli,
aginmaya kars1 dayanikli bir metaldir. Ergime derecesi 1455°C olup 1000°C'ye kadar mekanik
ozelliklerini korumaktadir. Demir ve kobalt gibi ferro manyetik 6zellikler gosterdigi i¢in demir
grubunda yer almaktadir. Ayrica doviilmeye ve sekillendirilmeye uygun metalik 6zellikleri
bulunmaktadir. Tane 1slah1 yapilarak mukavemeti artirilir ve korozyon direnci de gelistirilir.

Olumsuz tarafi, yapi icindeki karpitlerin dengesini olumsuz bir sekilde etkiler.

3.4.1. Nikelin Alasimlar

Uretilen nikelin yarisindan ¢ogu, celik ile yapmis oldugu alagimlarda kullanilir. Bu
alasim, yiiksek sicakliklara ve kimyasal etkilere karst cok dayaniklidir. Bu nedenle iistiin

nitelikli olmas1 gereken makine parcalarinin yapimina uygundur.
3.4.2. Nikelin Kullanim Alanlar:
Diinya nikel tiretiminin 6nemli bir kism1 alasim yapiminda kullanilir. Bunun yaninda

nikel kullaniminin en genis oldugu alanlardan biride nikelaj olarak adlandirilan kaplama

islemleridir. Elektroliz yontemiyle kaplanan metaller, asinmaya karst dayaniklilik kazanir. Nikel

23



bazi uygulamalarda, kararmay1 onlemek ve parlaklik vermek icin, ince bir krom tabakasi ile
kaplanir. Uzun siire asinmaya dayanikli olmasi istenen kaplar ise yalnizca nikelden ya da celik
ile kaplanmg nikelden yapilir. Ozellikle metalin zehirli etkisinin onemli oldugu gida
sektoriinde, nikel 6nemli kullanim alanlarini bulur. Saf nikel, ayrica toz halinde, doymamis
hidrokarbonlar1 margarin gibi kat1 yaglara doniistirmede kullanilan hidrojeni etkinlestirmek
icin, katalizor olarak da kullanilmaktadir. Nikel kullanim alanlar1 incelendiginde, en genis alani
alasimlarin kapladigimi goriiliir. Ozellikle nikel, gelik ve dokme demiri nitelikli hale getirmek
icin iretim alanlarinda kullanilmaktadir. Nikel celikleri, %5-10 arasindaki oranlar ile i¢
yapilarinda nikel bulundururlar. Bu tiir alasimlar yiiksek dayamimlart ve tel haline
getirilebilmeleriyle taninirlar. Celik icerisine katilan nikel, alasimin sertligini artirdig1 i¢in, daha
kalic1 parcalarin 1s1 altinda islenmesine yardimci olur. Dokme demir icerisinde ise grafitin
cokmesini saglar. Ayrica dokiimiin gerceklestirildigi kalibin sertligine de olumlu katkilarda
bulunur. %10-% 12 oranindaki nikel katkisi, paslanmaz ¢elik yapiminda kullanilir. %8 nikel
yaninda %18 krom katkisiyla yiiksek dayanimli paslanmaz celikler olusturulur. Celikte %8'i
asan miktarda bulunan nikel, celigin i¢ merkezli kiibik yapisini1 ylizey merkezli kiibik yapiya
doniistiirerek, kolay islenebilir ve cekilebilir hale gelmesini olanakli kilar. I¢yapisinda %38
oraninda nikel bulunan celik, essiz bir alagimi meydana getirir. Bu tiim alagimlarin 1s1l genlesme
katsayilarinin sifir olmasi onlara sayisiz iistiinliik saglar. Bir metalin sifir 1s1l genlesme katsayisi
olmas1 demek; 1s1 altinda sekil degistirmemesi anlamini tasir ki, bu tiim alagimlara degismez
celik anlamina gelen invar celigi ticari adi verilir. Invar celigi, kumpas, serit metre, sarkaclarda
ve duyarli makine pargalarinda kullanilir. %12 krom igeren nikel-gelik alasimi ise esnekligi
degismeyen celik anlamina gelen elinvar adi ile anilir ve esnekligi sicakliga bagh olarak
degismez. Bu ozellikleriyle saat zembereklerinin, kantarlarin ve oOteki olgu aletlerinin

vazgecilmez ana ham maddeleridir.

Celiklerin sertlestirilmesinde sogutma hizli yapilirsa, cekirde§e kadar sertlesmeme
sorunu ortaya cikar. Bu sorun nikel araciligiyla ¢oziiliir. Nikel celigin kritik sogutma hizini
diigiiriir. Bu nedenle nikelli celikler daha derinlere kadar sertlesebilir. Ayrica g¢elige siineklik
saglar, ancak dayanimini artirmaz. Bakir ile birlikte kullanildiginda ¢eligin korozyona, karsi
dayanimimi yiikseltir. Nikelin maliyeti fazla oldugu icin maliyetinin diisiiriilmesi istendigi
zaman, c¢elige nikel ile aynmi o6zellikler kazandiran mangan ilavesi yapilabilir. Nikel miktarinin

degismesi, ¢elik tizerinde farkli degisikliklere yol agmaktadir.( M.E.B. 1999)
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3.4.3. Nikelin Ozellikleri, Alasimlar1 ve Kullamldig Yerler

Kimyasal maddelerden etkilenmeyen bir metal mevcut degildir. Nikel elementi de
kimyasal maddelerden etkilenmesine ragmen asinmaya karsi kullanilan diger metallerden daha
cok dayanikhidir. Celigin, 6zellikle karbon, kiikiirt gazlar1 ve diger kimyasal maddelerle doymus
olan atmosferin etkisinden ¢ok cabuk etkilendigi bilinmektedir. Buna karsilik nikelin boyle bir
atmosfer icersindeki mukavemeti oldukc¢a yiiksektir. Bu nedenle nikel kullanmak sureti ile

celigin bu dezavantajlar1 giderilmektedir.

3.4.3.1. Nikelaj

Nikelaj islemi ile celigin ylizeyi ince bir nikel tabakasi ile kaplanarak dis etkilerden
korunmasi saglanir. Nikel, erimis halde iken diger bir metalin iizerine cila seklinde
uygulanabilecegi gibi, sicak metal {izerine ince bir nikel tabakasi seklinde de kaplanabilir. En
cok kullanilan nikelaj metodu elektroliz metodudur. Nikelaj bazen istenilen neticeyi
vermeyebilir. Bunun sebebi, tabakanin ¢ok ince olmasi, kalimliginin diizgiin olmamasi ve
kaplamadan oncel alinmas1 gereken tedbirlerin alinmamasi gibi bir takim teknik hatalar olabilir.
Teknik sartlar yerine getirildigi takdirde nikeldj gayet etkili bir koruma saglamaktadir.
Korumanin daha etkili olmasi i¢in ¢elik once bir bakir tabakasi ile kaplanir ve sonra nikelaj

uygulanir.

Nikel hava ile temas edince parlakligin1 kaybetmektedir. Kromda ise bdyle bir problem
olmadig1 i¢in Onceleri, nikelajin yerine krom kaplama ic¢in caligmalar yapilmis fakat memnun
edici sonuglar alinamamistir. Bunun iizerine kalinca bir nikel tabakasinin {izerine ince bir krom
tabakas1 koymak yoluna gidilmistir. Fakat sonra nikelaj ve kromajin beraber kullanilmasinin da
bir takim sakincalar1 goriilmiistir. Kromun ince c¢atlak ve porozite bosluklarinda asinmalar
olmus ve bunun kromun katot, nikelinde anot roliinii oynadig1 elektriksel bir olay sonucu

meydana geldigi anlagilmistir.

Ayni zamanda, asinmanin kiikiirt izleri ihtiva eden parlak nikel iizerinde de meydana
geldigi goriilmiis ve bu nedenle celik ile parlak nikelin arasinda yan parlak bir nikel tabakasinin
yer almasi ile meydana gelen ve dubleks denilen metot gerceklestirilmistir. Nikelaj, 6zellikle
celik iizerine uygulanmakla beraber piring, aliiminyum ve aliiminyumlu alasimlar iizerine de

uygulanmaktadir.
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3.4.3.2. Paslanmaz Celik

Bu alagim demir, krom ve nikel olmak lizere baslica li¢ metalden meydana gelmektedir.
Krom miktar1 % 14-20 arasinda, nikel miktar1 % 8-12 arasinda degisir. Bunun yaninda silisyum,
manganez, titan, molibden gibi elemanlar da mevcuttur. Pek ¢ok cesidi olmakla beraber en cok
kullanilan1 % 18 krom ve % 8 nikel ihtiva alasimidir. Bu alagim metaliirjistler tarafindan celik
18/8 olarak isimlendirilmektedir. Atmosferik asinmaya karsi son derece dayanikli oldugundan
ve parlakligin1 kaybetmediginden dolay1 ¢ok ¢esitli yerlerde kullanilmaktadir. Nikel iiretiminin

asagl, yukart yarist bu sahada kullanilmaktadir.

3.4.3.3. Enkonel

Bu alasim paslanmaz ¢elik ile ayn1 kalitededir. Bilesimi % 80 nikel, % 14 krom ve % 6
demirdir. Atmosferden hicbir sekilde etkilenmez, i¢ ve dis dekorasyonda kullanilir. Fiyatinin

yiiksek olmasi fazla kullanilmasini sinirlayan bir sebeptir.

3.4.3.4. Kupro nikeller

Bu smiftaki alasimlar atmosferden bir miktar etkilenerek parlakliklarin1 kaybeder ve
yagmur suyunda iizerinde lekeler olusmaktadirlar. Goriiniigleri paslanmaz celikten daha giizel
oldugu i¢in 6zellikle i¢ dekorasyonda kullanilirlar. En ¢ok kullanilant monel olup % 67 nikel ve
%33 bakir ihtiva etmektedir. Biitiin nikel alagimlari ve saf nikel, saf suya karsi oldukca
dayaniklidirlar. Nikel, hidrojen siilfiir veya serbest asit karbonik ihtiva eden sulara karsi da
dayanikhidir. Karbonat veya kloriir iceren sulardan ise etkilenir. Bu tip sulara kars1t monel daha
dayanikli oldugundan su sayaclarinda, pompalarda ve sicak su depolarinda daha fazla kullanilir.
Tath sularin ¢coguna karsi paslanmaz celik de dayaniklidir. Saf olmayan sulara karsi ve 6zellikle
deniz suyuna en dayanikli olan alasim enkoneldir. Ancak su ¢ok durgun oldugu takdirde
asindirici tesirini gosterebilir. Deniz suyuna karsi saf nikel de oldukca dayaniklidir. Fakat
paslanmaz celik hareketli deniz suyundan bile etkilenmektedir. Buhar s6z konusu olunca

kismen dayanikli olan monel harig¢, baska alasimlar kullanmak gerekmektedir.

3.4.3.5. Gida Sanayindeki Yeri

Bu sahada kullanilan malzemeler organik asitlere karst son derece dayanikli
olmalidirlar. Nikel ve alagimlar1 bir¢cok hallerde bu ihtiyaci karsilayabilmektedir. Saf nikel ¢cok
yiiksek sicakliklarda asetik, formik ve tartarik asitlerden etkilenmekle beraber bircok gida

maddelerine kars1 dayaniklidir. Monel asetik asit ve organik asitlerin coguna kars1 saf nikelden

26



daha dayaniklidir. Bu nedenle konserve sanayinde genis capta kullandir. Enkonel, bilhassa siit
ve meyve sulart gibi gida maddelerinin etkisine kars1 mukavemetli oldugu bulunmustur. (Caneb

G.).

3.5. Molibden

Volframin celik {izerindeki etkilerinden daha fazlasini veren bir katki elemanidir.
Volframda oldugu gibi, 1s1 6zelliklerinde iyilestirme yaptigindan celigin tavlamaya karsi
gosterdigi bozukluklari ortadan kaldirir. Diger yandan asite karst dayanikliligi hava celiklerinde
kullanilmasina olanak tanir. Bunlar disinda molibden kullanilan celikler, asagida siralanan

ozelliklere sahip olurlar.

Molibdenin alasimlara etkisi;
- Dayanim yiikseltir
- Akma sinirint yiikseltir.
- 9% uzama ve kesit daralmasin diisiiriir.
- Bir sinira kadar esnekligi korur.
- Tav dayanimini yiikseltir.
- Gevrekligi ortadan kaldirir.

- Celigi ozlii yapar.

Molibden, alasimlarda tek basina katki eleman olarak kullanilmaz. Cogunlukla nikel ve
krom ile birlikte celige ilave edilir. Molibden celik alagimlarinda, yiiksek sicakliklarda siinme
dayanimim yiikseltir, karbidi dengeler, kesici takimlarin kizil derece sertligini gelistirir. Nikel-

Krom celiklerinde temper kirilganligim azaltir.

Genel olarak kullanim alanlari;

- Celigin yiiksek sicakliklarda dayanimin arttirmada

- Hava tasitlar1 ve uzay araglarinin yapiminda

- Niikleer enerji uygulamalarinda

- Elektrik uygulamalarindaki tellerin yapiminda

- Yiiksek sicakliklarda yaglarin yapist bozuldugu i¢in molibden siilfat kaydirici yag
olarak

- Katalizor olarak

- Boya endiistrisinde renk verici (pigment) olarak
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3.5.1. Refrakter Metallerde Molibden

Cok yiiksek erime sicakliklarina sahip metaller refrakter metaller olarak adlandirilirlar.
Bu grup metaller, niyobyum (Nb), molibden (Mo), tungsten (W) ve tantalyum (Ta) gibi
metalleri icerir. Bu metallerde atomlar aras1 baglar ¢ok kuvvetli oldugu i¢in erime sicakliklari
cok yiiksektir. Yiiksek erime sicakliklarinin yani sira bu metaller cok yiiksek elastiklik

modiillerine, yiiksek mukavemet ve sertliklere sahiptirler.

Bu metaller degisik kullamm alanlarma sahiptirler. Ornegin paslanmaz celiklerin
korozyon dayanimini artirmak i¢in tantalyum ve molibden alasim elementleri olarak kullanilir.
Molibden alasimlar1 ekstriizyon kaliplarinda, uzay araclarinin yapi pargalarinda, X-isint

tiiplerinde ve kaynak elektrotlarinda kullanilmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneyin Amaci

Bu calismanin amaci, Ni-Cr alasimlarina molibden katki oraninin etkisini incelemektir.
Bunun i¢in molibden Ni-Cr alagimlarina degisik oranlarda katilmis ve daha sonra molibdenin

Ni-Cr alasiminin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigi aragtirilmustir.

4.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu calismada dort ¢esit siiper alasim kullanilmistir. Cakismada kullanilan siiper alasima
4 farkli oranda molibden ilave edilerek bilesimleri farkli yeni alasimlar elde edilmistir.
Deneylerde kullanilan numunelerin adlari ve element yiizdeleri, kiitleleri ve karisim oranlari

Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4.1. Deneyler i¢in hazirlanan alagimlar

Alasim elementleri
Numune Al Ad
No asmmin Adi Nikel (% ag.) | Krom (% ag.) | Molibden(% ag.)
1 Ni-27Cr-8Mo Kalan 27 8
2 Ni-27Cr-10Mo Kalan 27 10
3 Ni-27Cr-12Mo Kalan 27 12
4 Ni-27Cr-14Mo Kalan 27 14

4.3. Deney Malzemelerinin Uretilmesi

Deney i¢in gerekli olan malzemeler % 99,99 saflikta nikel (Ni), % 99,99 saflikta krom
(Cr) ve % 99,99 saflikta molibden (Mo) degisik firmalardan temin edilmistir. Tablo 4’ de
belirtilen alasimlar1 elde edebilmek icin gerekli elementler yiizde (%) oranlarina gore hassas
terazilerde tartilarak ayarlandi. Kiitlesel oranlarina gore dort grup olarak gelistirilen alasimlar

asagidaki sekildedir.

Grup alagim: Ni-27Cr-8Mo

Grup alagim: Ni-27Cr-10Mo
Grup alagim: Ni-27Cr-12Mo
Grup alagim: Ni-27Cr-14Mo

Eal R e
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Yukaridaki siralamadan ve bilesimlerden de anlasilacagi gibi molibdenin kiitlesel

oraninda % 8’den baglayarak % 2’lik artislar halinde % 14’e kadar artis saglanmistir.
4.3.1. Malzemelerin indiiksiyon Firminda Ergitilerek Kokil Kaliba Dokiimii

Tablo 4.1’de belirtilen oranlarda ayarlanan alagim metalleri indiiksiyon ergitme
firminda ve SiC potada 1455 °C’a kadar 1sitilarak ergitilmesi hedeflendi. Ergime sicakligi 1455
°C ve diger iki metalin ergime sicakligindan daha diisiik oldugu i¢in oncelikle ana metal olan

nikel potaya birakildi, potanin i¢indeki nikel ergiyinceye kadar beklendi.

Kromun ergime derecesi 1857 °C oldugundan ergiyik icerisinde ¢oziinmesi ve karisimin
her tarafina homojen yayilmasi i¢in ergime derecesi yiiksek bir karistirma ¢ubugu ile iyice
kanstirilarak sivi haldeki nikel icerisinde tam ¢oziindiikten sonra toz halindeki molibden pota

icine dokiildil ve yine karistirilmak suretiyle iyice ¢oziinmesi ve alasima karigsmasi saglandi.

Dokiim yapilacak kokil kalip normal sartlarda oda sicakliginda oldugu icin kaliba
dokiilecek alasimin yavas sogumasi i¢in dokiim islemine gecmeden once 6n 1sitma islemi
gerektiginden kokil kalip biitan gazi ile 450 °C’a kadar 1sitildi. Daha sonra pota igerisinde

bulunan si1v1 haldeki alagim kokil kalibin i¢cine dokiildii.

4.3.2. Kahip Sokiimii Sonras1 Islemler

Sekil 4.1°de iistten goriiniisii verilen kokil kalibin her iki parcasi bir araya getirildikten
sonra pargalar arasindaki ince araliklardan metal kaybin1 6nlemek, capak olusumunu en aza
indirmek, diizgiin yiizeyli cubuklar elde etmek ve kalibi sabitlemek icin mengene ile
sikistirilmistir. Daha sonra kalip bosluguna ergiyik metal dokiiliip katilastiktan sonra kalip
bozularak metal cubuklar cikarildi. Kokil kalibin tekrar sokiilip kullanilabilir o6zellikte
olmasindan dolayr kum kaliptan farkli olarak ayni kalip biitiin dokiim iglemleri i¢in kullanildi ve

deney cubuklar1 elde edildi (Sekil 4.2).

Sekil 4.1. Dokiim isleminde kullanilan kokil kalibin tistten goriiniisii
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Sekil 4.2. Kokil kaliptan ¢ikan ¢ekme cubugu

4.4. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, iiretilen malzemelerin ¢ekme dayanimlarint 6lgmek igin yapilmustir.
Cekme deney numunesini hazirlamak amaciyla kokil kaliptan ¢ikarilan cubuklar, Sekil 4.3’de
goriilen standart ol¢iiler dikkate alinarak torna tezgahinda sekillendirilmistir. Daha sonra Sekil

4.4’de goriilen INSTRON ¢ekme deney cihazinda ¢ekilerek cekme dayanimlart tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Cekme deney cubugunun sekli ve 6l¢iileri
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Sekil 4.4. INSTRON ¢ekme deneyi cihazi
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4.5. Sertlik Ol¢iimii

Yeni iretilen malzemelerin sertliklerinin anlagilmasi amaciyla olgtimler yapilmustir.
Numunelerin 1500 N yiik altinda Rockwel C (HRC) sertlik 6lgme cihazinda sertlikleri

Olctilmiistiir. Sertlik olctimleri parcanin eksenine dik ve belli araliklarla yapilmustir.

4.6. Mikro Yapi incelemeleri ve Elektron Mikroskop Cahsmalari

Belli bilesimlere sahip olan alagimlarda elde edilen numunelerin i¢cyapilarint ve faz
bilesimlerini incelemek amaciyla elektron mikroskobu caligmalart yapilmistir. Numunelerin

taglama, parlatma ve daglama islemlerinden gecirilerek SEM ve EDS sonuclar1 alinmstir.

4.7. X-Ismlar1 Calismalari

Deney numunelerinin faz analizi ve bilesikleri belirlemek amaciyla numunelerin X
isinlart ¢alismalart yapilmigtir.  Yapilan incelemelerde numunelerde yer alan fazlar aciga

cikarilmustir.
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5. DENEY SONUCLARI
5.1. Cekme Deneyi Sonuglari

Dokiim yontemi ile iiretilen malzemelerin mukavemetlerinin tespit edilmesi amaciyla

cekme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuclar asagida verildigi gibidir.

5.1.1. % 8 Molibden icerikli Ni-Cr-Mo Alasimi

IIk olarak en diisiik Mo icerikli alasimin ¢cekme deneyi yapilmistir. Bu alasiminin cekme
testinden elde edilen degerler Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir. Grafikten anlasilacag: gibi % 8
Molibden igerikli numunenin ¢ekme dayanimi 575 N/mm? olarak ¢ikmustir. Uzama miktar1 da
0.7 mm olmustur. Numune mukavemetine gore uzama de8eri orami biraz diigiik seviyede
kalmigtir. Grafikte goriildiigii tizere malzemenin belirgin bir akma noktasina sahip olmadigi

anlagilmaktadir.
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Sekil 5.1. Ni-27Cr-8Mo siiper alasiminin cekme deneyi grafigi.

5.1.2. % 10 Molibden Icerikli Ni-Cr-Mo Alasim

Ikinci numunenin yani % 10 Mo icerikli alastmin cekme deneyi yapilarak cekme
testinden elde edilen sonug¢ Sekil 5.2°de gosterildigi gibidir. Grafikten anlasilacagi gibi % 10
Molibden igerikli numunenin ¢ekme dayanimi 597 N/mm?® olarak ¢ikmustir. Uzama miktar1 da

0.8 mm olmustur. Numune mukavemetine gore uzama degeri orani bu numunede de biraz diisiik
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seviyede kalmistir. Grafikte goriildiigii tizere bu malzemenin de belirgin bir akma noktasina
sahip olmadig1 anlasilmaktadir.

Birinci ve ikinci numunenin ¢ekme deney sonuclari birbirleriyle karsilastirilacak olursa
% 2’lik bir Mo artisinin malzemenin ¢ekme dayaniminda bir miktar yiikselise sebep oldugu
anlasilmaktadir. Ancak bu yiikselis ¢cok fazla olmayip diisiik bir seviyede kalmistir. Ayn1t % Mo

artis1 alagimin uzama degerinde de % 0,1 gibi ¢ok kiiciik bir artisa sebep olmustur.
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Sekil 5.2. Ni-27Cr-10Mo stiper alasiminin ¢ekme deneyi grafigi.

5.1.3. % 12 Molibden Icerikli Ni-Cr-Mo Alasim

Ugiincii numunenin yani % 12 Mo igerikli alasimin ¢ekme deneyi yapilarak ¢ekme
testinden elde edilen sonug¢ Sekil 5.3’de gosterildigi gibidir. Grafikten anlasilacagr gibi % 12
Molibden igerikli numunenin ¢ekme dayanimi 659 N/mm? olarak ¢ikmustir. Uzama miktar1 da
0.6 mm olmustur. Numune mukavemetine gore uzama degeri orani bu numunede de biraz diisiik
seviyede kalmigtir. Grafikte goriildiigli iizere bu malzemenin de belirgin bir akma noktasina
sahip olmadig1 anlasilmaktadir.

Birinci ve ikinci numunenin ¢ekme deney sonuclari birbirleriyle karsilastirilacak olursa
ikinci numuneye gore % 2’lik bir Mo artisinin malzemenin ¢ekme dayaniminda bir miktar
yiikselise sebep oldugu anlasilmaktadir. Ancak bu yiikselis ilk iki numuneye gore diigiik
seviyede olmayip daha yiiksek bir seviyede kalmistir. Aymi % Mo artist alasimin uzama

degerinde de % 0,1 gibi cok kiiciik bir azalmaya sebep olmustur.
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Sekil 5.3. Ni-27Cr-12Mo siiper alagiminin ¢ekme deneyi grafigi.

5.1.4. % 14 Molibden icerikli Ni-Cr-Mo Alasim

Dordiincii numunenin yani % 14 Mo icerikli alasimin ¢cekme deneyi yapilarak ¢cekme
testinden elde edilen sonug¢ Sekil 5.4’de gosterildigi gibidir. Grafikten anlasilacagi gibi % 14
Molibden icerikli numunenin cekme dayanimi 693 N/mm? olarak ¢cikmustir. Uzama miktar1 da
0.7 mm olmustur. Numune mukavemetine gore uzama degeri orani bu numunede de biraz diisiik
seviyede kalmistir. Grafikte goriildiigii tizere bu malzemenin de belirgin bir akma noktasina
sahip olmadig1 anlasilmaktadir.

Birinci, ikinci, liciincli ve dordiincii numunelerin ¢cekme deney sonuclari birbirleriyle
karsilastirilacak olursa birinci numune ile dordiinci numune arasinda % 6’lik bir Mo artiginin
malzemenin ¢ekme dayamiminda Onemli bir yiikselise sebep oldugu anlasilmaktadir. Ayni
zamanda malzemenin ¢ekme dayamminda yaklasik % 20’lik bir artis gostermistir. Ikinci
numune ile dordiincii numune arasinda % 4’lik bir Mo artisina karsilik alasimin
mukavemetinde belirgin bir yiikselis olmasina ragmen uzama miktarinda ¢ok az bir degisiklik
olmustur. Uciincii ve dordiincii numuneler arasinda da bir miktar mukavemet artis1 vardir.

Sonu¢ olarak dort cesit Ni-Cr-Mo alasimlarimin ¢cekme mukavemeti grafikleri
birbirleriyle karsilastirildiginda Mo katki oraninin artist  alasimin  ¢ekme dayaniminda
yiikselmelere sebep oldugu anlagilmistir. Alasimlarin uzama degerlerinde ise cok az bir miktar

degisim olmasina ragmen kayda deger bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.4. Ni-27Cr-14Mo siiper alagiminin ¢ekme deneyi grafigi.

5.2. Sertlik Olciimii Sonuclar

Numunelerin 1500 N yiik altinda Rockwel C (HRC) sertlik 6l¢me cihazinda sertlikleri
Ol¢iilmiistiir. Cikan sonuglar Tablo 5.1°de gosterildigi gibidir. Sertlik dl¢iimleri her numune i¢in
ic noktadan alinmis ve daha sonra bunlarin ortalama degerleri hesaplanmistir. Tablo 5.1°deki
ortalama sertlik degeri sonuglarindan da anlasilacagi gibi bu degerlerde onemli bir farklilik

ortaya ¢cikmamistir.

Tablo 5.1. Ni-Cr-Mo alagimlarinda molibden katki oraninin sertlige etkisi

1. nokta 2. nokta 3. nokta Ortalama

Alagimun adi sertligitHRc) | sertligi(HRc) | sertligi(HRc) | sertlik degeri

1. numune (Ni-27Cr-8Mo) 29 20 25 25
2. numune (Ni-27Cr-10Mo) 21 21 22,5 21,5
3. numune (Ni-27Cr-12Mo) 27 17 22 22
4. numune (Ni-27Cr-14Mo) 25 20 25,5 23
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5.3. Alasimlarm Mikro Yapilar1 ve SEM Calismalari

Uretilen alagimlarin mikroyapilarinin  anlasilmasi amaciyla SEM ve EDS ¢alismalart

yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida gosterildigi gibidir.

5.3.1. Ni-27Cr-8Mo Alasimimin SEM Sonuclar:

Sekil 5.5 - 5.6°da % 8 molibden ilaveli alastmin SEM goériintiileri yer almaktadir.
Sekilden de anlasilacagi gibi alasimin iki fazdan meydana geldigi anlasilmaktadir. Bunlardan
birincisi dentritler ikincisi ise dentritlerin icinde yer aldig1r matris fazidir. Yani alasim dentritik

bir yapiya sahiptir.

= Mag= 800X WD= 21mm  EHT=2000kv/  Signal A =SE1 [_E(b

10pm

Mag= 3.00KX WD = 21mm EHT =20.00kV  Signal A = SE1 LE(b

Sekil 5.6. Ni-27Cr-8Mo Stiper alagiminin baska bir goriintiisii.
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Alasimlarin dentritik yapisindaki dentrit kollarinin iyi anlasilmasi i¢in yapidan biiyiitme orant
daha yiiksek seviyeli SEM fotograflari alinmistir. Sekil 5.7-5.8-5.9’da bu resimler goriilmektedir.
Resimlerden anlasilacagi gibi matris fazi icinde yer alan dentritler 6zel bir tarzda ve salkim seklinde

katilagsma goriiniimiine sahiptirler.

o 4
Mag = 5.00 KX WD= 21 mm EHT =20.00kvV  Signal A= SE1 LEd)

Sekil 5.7. Ni-27Cr-8Mo Siiper alagiminin SEM goriintiisii.

1um

Mag = 15.00 K X WD = 21 mm EHT=20.00kY  Signal A= SE1 LEd)

Sekil 5.8. Ni-27Cr-8Mo Siiper alasiminin goriintiisii.
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Mag = 25.00 KX WD = 21 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE1

Sekil 5.9. Ni-27Cr-8Mo Siiper alagiminin SEM goriintiisii.

5.3.2. Ni-27Cr-10Mo Siiper Alasimimin SEM Sonuglari

Sekil 5.10’da % 10 Mo ilaveli alasimin mikroyap1 fotografi goriilmektedir. Bu alasim da
dentritik bir yapiya sahip olup dentrit kollar1 ¢ok ince kalmistir. Bunun sebebi alagim

iceriginden kaynaklanmayip malzemenin parlatilmas: hususu ile ilgili oldugu sanilmaktadir.

20pm

Mag= 800X WD= 15mm EHT =2000kv  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 5.10. Ni-27Cr-10Mo Siiper alagiminin goriintiisii.
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% 10 Mo ilaveli alasimdan alinan diger fotograflarda malzemenin dentritik yapisi
acikca goriilmektedir (Sekil 5.11-5.14). Fotograflardan anlagilacagi gibi alagimin matris fazi

daha fazlalagmis, dentrit kollar1 ise incelmistir.

10um

Mag= 3.00 KX WD= 15mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 l_Ed)

- .
10pm Mag= 5.00 KX WD= 16mm  EHT=2000kv Signal A= SE1 LEd)

Sekil 5.12. Ni-27Cr-10Mo Siiper alagiminin goriintiisii.
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Sekil 5.13 ve 14’de alasimin mikroyapisinda yer alan dentrit kollarmin daha biiyiik oranl
goriintiileri yer almaktadir. Fotograflardan anlasilacagi gibi dentrit kollart yine % 8 Mo ilaveli

numunede oldugu gibi salkim seklinde katilagmistir.

,1“_""| Mag = 15.00 K X WD= 15mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 5.13. Ni-27Cr-10Mo Stiiper alagiminin bir kesitinin SEM goriintiisii.

| Mag= 2500KX WD = 16 mm EHT =20.00kv  Signal A= SE1 LEd)

Sekil 5.14. Ni-27Cr-10Mo Siiper alasiminin SEM goriintiisii.
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5.3.3. Ni-27Cr-12Mo Siiper Alasiminin SEM Sonuclari

% 12 Mo ilaveli alasimin mikroyapisi birinci ve ikinci numunenin yapisindan ¢ok farkli
bir goriiniim sergilememistir. Bu numune de dentritik bir yapiya sahiptir (Sekil 5.15-5.19).

Ancak dentrit kollarinin bu alagimda daha fazla siklastigi goriilmektedir.

Mag= 800X WD = 21 mm EHT =20.00kvV  Sighal A= SE1 LE(b

Sekil 5.15. Ni-27Cr-12Mo Siiper alagiminin SEM goriintiisii.

Mag= 3.00KX WD = 21 mm EHT=20.00kv  Signal A= SE1 LE

Sekil 5.16. Ni-27Cr-12Mo Siiper alagtminin SEM goriintiisii.
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10 B
— Mag= 5.00 KX WD= 21mm  EHT=2000kv  Signal A=SE1 | E(b

Tum

Mag = 15.00 K X WD= 21mm  EHT=20.00ky  Signal A= SE1 LEd)

Sekil 5.18. Ni-27Cr-12Mo Siiper alasiminin SEM goriintiisii.
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|2”m—| Mag = 25.00 K X WD= 2imm  EHT=2000kV  Signal A= SE1 LEd)

Sekil 5.19. Ni-27Cr-12Mo Siiper alasimmin SEM goriintiisii.

5.3.4. Ni-27Cr-14Mo Siiper Alasimimin SEM Sonuglari

% 14 Mo ilaveli alasimin mikroyapisi birinci, ikinci ve liclincli numunenin yapisindan

farkli bir goriiniim sergilemistir. Bu numune de dentritik bir yapiya sahiptir (Sekil 5.20-5.23).

Ancak dentrit kollarinin bu alasimda daha az yer kapladigi goriilmektedir.

20
= Mag= 800X WD= 18mm  EWT=2000kv  Signal A=SE1 | E(b

Sekil 5.20. Ni-27Cr-14Mo Siiper alasiminin SEM goriintiisii.
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Sekil 5.21°de alasima yapilan % 14 Mo ilavesinden dolay: fazlalasan matris fazi ve
incelen dentrit kollar1 goriilmektedir. Sekil 5.22 ve 23’de ayni yapilar goriilmektedir. Bu
yapilarin ilk ti¢c numuneden diger bir farki dentrit kollarinin daha zayif olmasi ve salkim

seklinde bulunmayisidir.

'.??”"‘r
Vi

- L e
— Mag= 3.00 KX WD = 16mm EHT=20.00kv  Signal A= SE1 LEd)

10pm

Mag = 5.00 KX WD= 16mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 5.22. Ni-27Cr-14Mo Stiper alasimimin SEM goriintiisii.
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1
— Mag = 15.00 KX WD= 16mm  EHT=2000kv  Signal A = SE1 LEd)

Sekil 5.23. Ni-27Cr-14Mo Stiper alasimimin SEM goriintiisii.

5.4. Mikroyap1 EDS Analiz Sonuclar:

Numunelerin mikroyapisinda yer alan fazlarin bilesimlerinin anlasilmasi amaciyla her

numune i¢in EDS c¢alismalar1 yapilmistir.

5.4.1. Ni-27Cr-8Mo Alasiminin EDS Sonuclari

Ni-27Cr-8Mo alasiminin Sekil 5.24’de goriilen fotografindan noktasal analizler (EDS)

alinmistir. Fotografta goriilen dikdortgen seklindeki bolgeden alinan analiz sonuclart Sekil

5.25’de verildigi gibidir.

Sekil 5.24. Ni-27Cr-8Mo alagiminin EDS analiz bolgesi
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Epectrum: Rectangleld

E] Al Line Unn. < narm. © 0 ATOMm.

[wt . 2] [wi . %] [ar. 2]
il 28 E-series 53,78 55.30 56,96
Zr 24 EKE-series 27,15 27.592 32.48
1] 42 L-series 1la. 32 1la. 78 10.57

cps/eV
10

2 El 3 S 10
- kew -

Sekil 5.25. Ni-27Cr-8Mo alagiminin EDS analiz sonuglar1 ve grafigi

Bu sonuglara gore Ni-27Cr-8Mo alasimindan alinan kesitteki nikelin ortalama % 55
oraninda, kromun ortalama % 27 oraninda ve molibdenin ortalama %16 oraninda dagildigi
tespit edilmistir.

Ni-27Cr-8Mo alasiminin dentrit kollart ve matris fazinin bilesim degerlerinin
belirlenmesi amaciyla farkli bolgelerden EDS analizleri alinmistir. Sekil 5.26’da gosterilen iki

bolgeden alinan analiz sonug ve grafigi Sekil 5.27 ve Sekil 5.28 de gosterilmistir.

Sekil 5.26. Ni-27Cr-8Mo alagiminin EDS analizi alinan iki farkli bolgesi (elips O ve elips 1)
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Spectrum: El1lipsel

ET AN Line unn. C norm. 0 ATom. ©
[wt. %] [wt. 5] [at.5]
R 28 K-series a0.40 Bh. 28 B5. 78
r 24  K-series 22.72 24,56 27.593
]u! 42 L-series G, 38 10,14 .25
5 1 K-series o.o2 0,02 0. 04
Total: 52,5 &
cpsiel
o
= s i
4wl cr INil firal Cr

Sekil 5.27. Ni-27Cr-8Mo alagiminda elips 0 bolgesinin EDS analiz sonug ve grafigi.

Spectrum: ETllipsel

cr 24 K-series 31.62 36,946 44,55
] 42 L-series 30,13 35,22 23,23
R 28 K-series 22.08 25,81 27.83
5 16 kK-series 1.72 2.01 3.97

cps/el

S
Mo fer il Mo L

=

i1 Yambanon

z 4 L 8 10
- ke -

Sekil 5.28. Ni-27Cr-8Mo alagiminda elips 1 bolgesinin EDS analiz sonug ve grafigi.
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Bu sonuglara gore; 1. bolgede yani matris fazinda (elips 0 ) nikelin ortalama % 65
oraninda, kromun ortalama % 25 oraninda ve molibdenin ortalama %10 oraninda oldugu tespit
edilmistir. Buna gore Ni-27Cr-8Mo siiper alasiminin hazirlanmasindaki alasim oranlart ile 1.
bolgeden (elips 0) alinan EDS analiz sonuglar1 birbirine c¢ok yakin degerlerde oldugu
anlagilmigtir. 2. bolgeden (elips 1) alinan analiz sonuglarina gore krom ve molibdenin

yogunlukta oldugu ve ana metal olan nikelin bu bolgede fazla yogun olmadig1 anlasiimistir.

5.4.2. Ni-27Cr-10Mo Alasimimin EDS Sonuclar:

Ni-27Cr-10Mo alagiminin matris fazi ve dentrit kollarinin bilesimlerinin anlagilmasi

amaciyla alagima ait Sekil 5.29’da gosterilen fotografin iki bolgesinden (elips O ve elips 1) EDS

analizleri alinmistir. Analiz sonuglari ve grafikleri Sekil 5.30 ve 5.31°de gosterilmistir.

Sekil 5.29. Ni-27Cr-10Mo alagiminda 2 farkli bolgenin (elipsO ve elips1) mikroyapisi
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Spectrur: Ellipsed

El Al Line unn. < norm. C ATaom. o
[wt. %] [wt. %] [ar. %]

il 28 K-saries 11.73 13.89 15.77
= 16 EK-series 0.67 0,79 1.64
P 15 kK-series 0,00 0,00 0,00
Total: 84.5 %
7DDS/EU
154
10
3 Cr s
Mo i P M il

i .anﬁ‘ G

0- T T
3 4 & g 10
- ke -

Sekil 5.30. Ni-27Cr-10Mo alagiminin fotografindan alinmis elips 0 bolgesinin EDS analiz sonug
ve grafigi

Spectrum: Ellipsel

m 28 K-series 48,53 42.36 43,72
cr 24 K-series 40,13 35,02 40,81
Mo 42 L-series 24,84 21.8a8 13,09
5 16 K-series 1.08 0,94 1.77
P 15 K-series 0.00 0. 00 0,00

cps/ev

15

10

o
S IcF I P (Mol cr i

U]_-.. I.LL__._MI L L L______.__

Sekil 5.31. Ni-27Cr-10Mo alasiminin fotografindan alinmis elips 1 bolgesinin EDS analiz sonug
ve grafigi
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Bu sonuglara gore; 1. Bolgede acik renkli kisimda (elips 0) molibdenin % 45 oraninda,
kromun %39 oraninda oldugu ve esas metal olan nikelin bu bolgede fazla yogun olmadig1 %13
oraninda bulundugu anlagilmistir.

2. bolgede (elips 1 ) nikelin ortalama % 42 oraninda, kromun ortalama %35 oraninda ve
molibdenin ortalama % 22 oraninda bulundugu tespit edilmistir.

Dentritik bolge analizinin daha iyi yapilabilmesi amaciyla Ni-27Cr-10Mo Siiper
alasgitminin dentrit kolundan baska bir EDS analizi alinmistir (Sekil 5.32). Bu bolgenin analiz

sonug ve grafigi Sekil 5.33’de verilmistir.

Sekil 5.32. Ni-27Cr-10Mo alasiminin mikroyapist ve EDS analiz bolgesi

Epectrum: ET1ipsed

El AR Line unn. < norm. C 0 Atom. O
[wt. %] [wt.®] [at.®]

L[] 42 L-series 36,58 42.46 20,38
Zr 24 K-series 32,82 38,10 48,63
P 28 K-series 16,75 15,44 21,599

Mol cr I Mo cr i
i I.LUL JLL J JL
T — T T
z 4 & a8
- kew -

Sekil 5.33 Ni-27Cr-10Mo alasiminin EDS analiz sonug ve grafigi

10
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Bu sonuglara gore Ni-27Cr-10Mo alagiminin dentrit yapinin EDS analizi i¢in incelenen
elips 0 bolgesinde molibdenin ortalama % 42 oraninda, kromun ortalama %38 oraninda ve esas
metal olan nikelin ortalama % 20 oraninda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara goére elips 0

bolgesinde molibdenin ve kromun yogun oldugu anlasilmistir.

5.5. X-Isinlar1 Sonuclari
5.5.1. Ni-27Cr-8Mo Siiper Alasimimin X-Isinlar1 Sonuclar:

Sekil 5.34 de NiCr alasimina Mo ilave edilmeden Onceki denge diyagrami ve faz

tablosu goriilmektedir. Faz tablosuna gore alasim Ni, Cr, Ni2Cr veya ¢’ fazlari ile ¢, 8 fazindan

ibarettir.
Atomic Percent Chromium C i
oy 1 20 a0 40 50 13 . "0 . alul i q:l 100 P o:r?:l:rm
1 T T T T i
(Ni) 0to47.0
s k Ni,Cror ¥ 21 to 37
L (Cr) 65 to 100
Metastable phases
1500 F
1486°C} o ~28
L 8 100
E 13200 (Cr)
I
e
& 11po+
E
& (i}
800 2
T 4
550
7\ .
e 10 20 20 Py 56 ga N B0 %0 100
i Weight Percent Chromium Cr

Sekil 5.34. Ni-Cr alasiminin denge diyagrami ve faz tablosu

Ni-Cr alasimina % 8 Mo ilavesinden sonra alagimin faz yapisi degismis ve yeni fazlar
ortaya ¢ikmistir. Bu fazlarin ortaya ¢ikarilmast amaciyla yapilan Ni-27Cr-8Mo Siiper alagiminin
x-1s1nlart incelemeleri sonuglart Sekil 5.35°deki grafikte goriildiigii gibidir. Ni-Cr alasimina % 8

oraninda Mo ilavesi ile Cr9Mo21Ni20, Cr2Ni3 ve Ni3Mo fazlar1 olugsmustur.
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Sekil 5.35. Ni-27Cr-8Mo siiper alagiminin x-1ginlar1 grafigi

5.5.2. Ni-27Cr-10Mo Siiper Alasiminin x-1s1nlar1 Sonuglari

Ni-27Cr-8Mo siiper alagiminin Mo oranini % 2 artirmakla elde edilen Ni-27Cr-10Mo

siper alagiminin x-151nlar1 sonuglari Sekil 5.36’da goriildiigi gibidir.

1600
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=
= =
£ 1000 - ]
= +
e oo
= 300 - z
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= ]
E 600 + © g
400 - S £
32
200 4 = P
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Sekil 5.36. Ni-27Cr-10Mo siiper alagiminin x-1sinlar grafigi.

Bu sonuca gore Ni-27Cr-10Mo Siiper alasiminda Cr9Mo21Ni20, Cr2Ni3,
Mo1,24Ni0,76 ve MoNi4 fazlarinin olustugu anlagilmistir. Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’dan

goriilebilecegi gibi her iki alasimda da ayni fazlar olugsmasina ragmen olusan faz miktarlarinda
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farkliliklar vardir. % 10 Mo ilaveli alasimda bazi fazlar cok azalmistir. En yogun faz Cr2Ni3 +
MoNi4 fazidir.

5.5.3. Ni-27Cr-12Mo Siiper Alasiminin x-Isinlar1 Sonuclar:

Ni-27Cr-10Mo siiper alasiminin Mo oranint % 2 artirmakla elde edilen Ni-27Cr-12Mo

stiper alasiminin x-1s1inlart sonuglar1 Sekil 5.37°de goriildiigti gibidir.

9000
8000 -

Cr2Mi3

7000
6000
5000 A
4000 +
3000 A
2000 4
1000 1

intensity (Counts)

MaMi
M oMi

1

10 20 30 40 50 60 70 80
Theta(®)

[

Sekil 5.37. Ni-27Cr-12Mo Siiper alagiminin X 1ginlar1 grafigi

Elde edilen sonuclara gére Ni-27Cr-12Mo siiper alasiminda Cr2Ni3 ve MoNi fazlarinin
olustugu anlagilmastir.

Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°den goriilebilecegi gibi Ni-27Cr-12Mo  alagiminda
digerlerinden farkli olarak MoNi fazi olustugu anlagilmistir. Yine bu alasimda % 8 ve %10 Mo
ilaveli diger alasimlara gore bazi fazlarin da kayboldugu tespit edilmistir. Bu alasimda en yogun

goriilen faz Cr2Ni3 fazidir.

5.5.4. Ni-27Cr-14Mo Siiper Alasiminin x-Isinlar1 Sonuclari

Ni-27Cr-12Mo siiper alasiminin Mo oranint % 2 artirmakla elde edilen Ni-27Cr-14Mo

stiper alagiminin x-151nlar1 sonuglar1 Sekil 5.38°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.38. Ni-27Cr-14Mo Siiper alasiminin X 1sinlari grafigi

Bu sonuca gore Ni-27Cr-14Mo siiper alasiminda Cr2Ni ve Cr9Mo21Ni20 fazlarinin
olustugu anlasilmistir. % 8 Mo icerikli numunede olusan fazlarin aynist bu alasimda da
olusmustur. Boylece 2. ve 3. numunede kaybolan fazlar Mo oraninin artmasiyla yeniden agiga

cikmustir. En yogun faz Cr2Ni3 fazidir.
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6. SONUC ve ONERILER

Nikel esasli Ni-Cr siiper alasimlarina, molibden katkisinin, nikel-krom-molibden (Ni-

Cr-Mo) siiper alasimlarina etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan 1.No’lu numune Ni-27Cr-8Mo,

2.No’lu numune Ni-27Cr-10Mo, 3.No’lu numune Ni-27Cr-12Mo ve 4.No’lu numune Ni-27Cr-

14Mo siiper alasimlarin incelenmeleri sonucunda;

1-

Ulasilan ¢cekme deneyi sonucglarina gore Ni-Cr-Mo siiper alasimlarinda molibden

oraninin artmasiyla cekme mukavemetinin arttig1 anlagiimistir.

Sertlik 6lgme deneyleri sonucunda Ni-Cr alasimina belirlenen oranlarda Mo ilavesi
alasimin sertlik degerlerinde kiiciik farkliliklar disinda herhangi bir degisime yol

acmamistir.

SEM incelemelerinden alasimlarin matris fazi igerisinde yer alan dentritlerden
meydana geldigi, dentrit kollarimin {iziim salkimi seklinde diizgiin bir yapida

olustugu ve matris icerisinde dentritlerin homojen bir sekilde dagildig goriilmiistiir.

EDS analizlerinden matris igerisinde nikel ve krom metallerinin yogunlastigi ve

dentritik bolge de ise molibden ve krom metallerinin yogunlastig1 anlasilmustir.
X-1sinlart incelemelerinden en cok faz c¢esidi 1 ve 4 no’lu numunede yer alirken, 2

ve 3 no’lu numunelerde bazi fazlarin kayboldugu goriilmiistiir. Tiim numunelerde

tespit edilen fazlar; Cr9Mo21Ni20; Cr2Ni3; Mo1,24Ni0,76 ve MoNi4 seklindedir.
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