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OZET

Bu ¢alismada, AISI 304 paslmaz ¢elik yiizeyine NisAl-Cr intermetaligi kaplanmistir.
Kaplama SHS (Self Propagating High Temperature Synthesis) + sinterleme yontemiyle
yapilmustir. Islem parametrelerinin arayiizey mikroyapisi iizerindeki etkileri arastirimistir.
Atomik olarak 3:1 oraninda Ni-Al toz karisimina agirlikga %8 ve %10 Cr ilave edilerek
eksantrik bir mile bagl 2 ayr1 kap icersinde karistirilmistir. Karisimin homojen bir dagilim
sergilemesi i¢in tozlar 24 saat boyunca 18 devir/dakika hizinda karistirilmistir. Hazirlanan
tozlar 12mm c¢apindaki kaliba yerlestirilerek 100 ve 200 MPa basingla soguk preslenmistir.
Hazirlanan altlik ve kaplama katlar1 aralarina yiizey 1slatmayr saglamak amaci ile ince
nikel tabaka serilerek reaksiyon odacigma yerlestirilmistir. Islem 50 N luk yiik altinda
1000 ve 1100 °C de 45 dakika siireyle sinterlenerek gerceklestirilmistir. Numuneler
metalografik incelemeler icin parlatilip daglanmistir. Uretilen kaplama tabakalarinmn ve ara
yiizeylerin faz analizleri taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) ve Xx-iginlari
difraksiyon (XRD) analizi kullanilarak yapilmistir. Analizler irdelenerek degerlendirilip
sonug ve Oneriler verilmistir.

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

genel sonug ve Oneriler verildi.

Anahtar Kelimeler: SHS,AISI 304, NizAl-Cr, kaplama, intermetalik.



SUMMARY

COATING OF AUSTENITIC STAINLESS STEEL WITH Ni- Al -Cr
INTERMETALLIC BY SELF PROPAGATING HIGH TEMPERATURE
SYNTHESIS (SHS)

In this thesis, Ni3AI-Cr intermetallic was coated on an austenitic stainless steel by
Self Propagating High Temperature Synthesis (SHS) method and following sintering and
the effects of process parameters on the microstructure of the coating was investigated.

Ni and Al powders of 3:1 in atomic ratio were mixed with Cr in 8 and 10 % in
weight and mixed by a mixer connected to a eccentric shaft in different containers at 18
rpm for 24 hours for a homogenous mixture. The mixture then cold compacted in the metal
dies with a diameter of 1 mm under 100 and 200 MPa. A thin Nickel layer from Ni powder
was placed on the stainless steel substrate and this combination (Ni3Al compact Ni layer
and austenitic stainless steel rod) was placed in the reaction chamber. The process was
realized by applying a fixing load of 50 N and sintering at 1000 and 1100 C for 45 minutes
after ignition completed. The specimens were investigated by optical SEM microscopy and
the microstructures occurred were determined by EDS and XRD.

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; AISI 304,NizAl-Cr, coating, intermetallic
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1.GIRIS

Gelisen teknoloji beraberinde yeni ihtiyaglar dogurmaktadir. Bu yeni talepler genel
olarak asmmma, kirilma toklugu, hafiflik, korozyon, yorulma, oksidasyon ve yiiksek
sicakliga dayanim seklinde siralanabilir. Metaller arasi bilesiklerin ¢ok farkli fiziksel ve
mekanik Ozellikleri bu malzemelerin zor ¢alisma sartlarinda kullanilabilmesi i¢in {imit
vermektedir. Metalleraras: bilesikler metaller ile seramikler arasinda yeni bir malzeme
grubu olarak diisiiniilmekte ve gelecekte bu iki malzeme grubu arasindaki boslugu
dolduracagma inanilmaktadir.

Basit stokiometrik oranlarda goreceli olarak dar bilesim araliklarinda olusan
intermetaliklerin miikemmel yiiksek sicaklik mukavemet Ozellikleri ¢ok ilgi cekicidir.
Diizenli metaller arasi bilesikler kritik diizenlenme sicakligmin altinda biiyiik oranda
diizenli kristal yapilariyla metalik malzemelerin essiz bir sinifin1 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 OC’nin altinda kullanilabilmektedir.
Modern miihendislik seramikleri ise daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilmekte, fakat
kovalent baglanma nedeni ile kirilgan olmakta bu da kullanimini smirlamaktadir.
Metallerarasi1 bilesikler, hem kullanim sicakligi hem de mekanik 6zellikler agisindan
metalik malzemeler ile seramik malzemeler arasindaki boslugu doldurmaya aday
malzemelerdir. Atomlar aras1 kuvvetli baglar nedeni ile siiperalasimlardan 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 6zellikleri, oda sicakliginda yiiksek siineklik ve iyi bir oksidasyon
ve korozyon direncine sahip olmalidir. Ticari ve savas jet motorlarinin performansi ¢alisma
sicakligi arttikga artar. Bundan dolayr 1000-1600 °C sicakliklarda kullamilabilecek
malzemelere ihtiyag duyulmaktadwr. Daha ileride 2000 °C sicaklikta calisabilecek

malzemelere ihtiya¢ duyulmas: muhtemeldir.



Nikel esasli siiper alasimlarda en Onemli mukavemetlendirici NizAl’dir.
Konvansiyonel malzemelerin tersine NizAl ve alagimlarinda akma mukavemeti artan
sicaklikla diisme yerine artma gosterir. NigAl'in tek kristali oldukga siinektir, fakat
polikristaller diisiik sicakliklarda kirtlgandir. Polikristalin NisAl'in  kirilganlhigi tane
smirlarindandir. NigAl oda sicakliginda ¢evresel — bir dis faktor- kirillganhiga meyillidir.
NiAl'm dort kilit avantaji vardir. Yogunlugu nikel esash siiper alasimlarm yaklagik ticte
ikisi, termal iletkenligi bilesime ve sicakliga bagl olarak nikel esasli siiperalagimlarin 4 ile
8 kati, miitkemmel 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 [1].

Yapilan c¢alismada, Ni-Al-Cr tozlar1 belirli oranlarda karistirilarak SHS yontemi ile
paslanmaz celik yiizeyine kaplanabilirliligi arastirilmigtir. Kompaktlanan tozlar ve
paslanmaz celik yiizeyi arasina ince Nikel tabakasi serilerek yiizey 1slatma gercektirilmis
ve baglanma saglanmistir. Segilen yontem ve tozlarla kaplamanin yapilabilirliligi yeni

arastirmalar i¢in umut vaat etmektedir.



2. LITARETUR
2.1. Paslanmaz Celikler

Normal alasimsiz ve az alasimli ¢elikler korozif etkilere karsi dayanikli
olmadiklarindan, bu tiir uygulamalar i¢in genellikle paslanmaz c¢eliklerin kullanilmasi
gerekir. Paslanmaz celikler milkemmel korozyon dayanimlar1 yaninda, degisik mekanik
ozelliklere sahip tiirlerinin bulunmasi, diisiik ve yiliksek sicakliklarda kullanilabilmeleri,
sekil verme kolayligi, estetik goriiniimleri gibi 6zelliklere sahiptirler. Kullanimlar1 giderek
yayginlagan paslanmaz c¢eliklerin tiiketimi, atik toplumlarda refah seviyesinin bir
gostergesi sayilmaktadir. Diinyada yilda 20 milyon ton civarinda paslanmaz celik
tilketilmektedir. Bunlarin biiyiik cogunlugu yassi mamul bi¢imindedir. Daha az miktarlarda
ise; gubuk, tel, boru, dovme par¢a ve dokiim parga olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz
celikler diger ¢eliklere oranla fiyat bakimidan daha pahalidir, ancak bakimlarinin ucuz ve
kolay olmasi, uzun Oomiirlii olmalari, tiimiiyle geri kazanabilmeleri ve g¢evre dostu bir
malzeme olmalar1 ¢ok bliyiik avantajlar saglar.

Dolayisiyla parganmn tiim omrii dikkate alinarak yapilacak fiyat analizlerinde,
tasarimlarda paslanmaz c¢elik kullanimmin daha ekonomik oldugu goriliir. Paslanmaz
celikler bilesimlerinde en az %11 krom igeren bir ¢elik ailesidir. Bu celiklerin yiiksek
korozyon dayanimini saglayan unsur; yiizeye kuvvetle tutunmus, yogun, siinek, cok ince
ve saydam bir oksit tabakasinin bulunmasidir. Cok ince olan bu amorf tabaka sayesinde
paslanmaz celikler kimyasal reaksiyonlara karsi pasif davranarak indirgeyici olmayan
ortamlarda korozyona karsi dayanim kazanirlar. S6z konusu oksit tabakasi, oksijen
bulunan ortamlarda olusur ve dis etkilere (asinma, kesme veya talagli imalat vb.) bozulsa

dahi kendini onararak eski 6zelligine tekrar kavusur [2].
2.1.1.Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri

Biitiin paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi yiiksektir. Diisiikk alasiml tiirleri
atmosferik korozyona, yiiksek alasimli tiirleri ise asit, alkali ¢ozeltileri ile kloriir iceren
ortamlara dahi dayanikhidir. Bu celikler ayrica yiiksek sicaklik ve basinglarda da
kullanilabilir. Yiiksek ve Diisiik Sicakliklar Bazi paslanmaz celik tiirlerinde, yiiksek
sicakliklarda dahi tufallanma ve malzemenin mekanik dayaniminda 6nemli bir diisme
goriilmez. Baz tiirleri ise ¢ok diisiik sicakliklarda dahi gevreklesmezler ve tokluklarini

korurlar. Paslanmaz ¢eliklerin hemen hepsi kesme, kaynak, sicak ve soguk sekillendirme



ve talagli imalat iglemleri ile kolaylikla bigimlendirilebilirler. Paslanmaz celiklerin biiyiik
cogunlugu soguk sekillendirme ile peklesir ve dayanimin artmasi sayesinde tasarimlarda
malzeme kaliliklar1 azaltilarak parga agirligi ve fiyatta onemli diisiisler saglanabilir. Bazi
tiirlerde ise 1s1l islemler ile malzemeye ¢ok yiiksek bir dayanim kazandirmak miimkiindiir.
Paslanmaz ¢elikler ¢ok farkli ylizey kalitelerinde temin edilebilirler. Bu yiizeylerin
goriinimii ve kalitesi, bakimi kolay oldugundan kolaylikla uzun siireler korunabilir.
Paslanmaz ¢eliklerin kolay temizlenebilir olmasi, bu malzemelerin hastane, mutfak, gida
ve ila¢g sanayinde yaygin olarak kullanilmasini saglar. Paslanmaz celikler dayanikli ve
bakimi kolay malzemeler olduklarindan, tiretilen parcanm tiim kullanim omrii dikkate

alimdiginda ekonomik malzemelerdir [2].
2.1.2. Paslanmaz Celiklerin Metaliirjik Ozellikleri

Paslanmaz celiklerin igerisinde, paslanmazlik 6zelligini saglayan elementlerin yani sira,
diger bazi ihtiyaglar1 karsilamak tizere isteyerek ilave edilen alasim elementleri veya
istenilmedigi halde bulunan karbon ve katigiklar bulunmaktadir [3].

Aliiminyum: Giiglii bir ferrit yapicidir. %12 C iceren kaynak metaline eklenerek yapiy1
ferritik, yani sertlesemez hale getirir. Yiiksek sicakliklarda tufallesme direncini arttirir
.Kuvvetli bir nitriir yapicidir. Titanyum ile birlikte yiiksek dayanimli alagimlara eklenerek
yaslanma sertlesmesi tesirini azaltir [2].

Karbon: Kuvvetli ostenit yapicidir. Yiiksek mukavemetli alagimlara sertlestirme ve
dayanim arttirici etki i¢in katilir [4].

Niyobyum: Giiclii bir karbiir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celikleri krom karbiir
cokelmesine kars1 dengelemede kullanilir. Orta diizeyde ferrit yapicidir. Yiiksek dayanimli
bazi alasimlara sertligi ve dayamimi artirmak i¢in katilmaktadir. Bazi martenzitik
paslanmaz celik tiirlerine karbonu baslayarak celigin sertlesme egilimini azaltmak amac1
ile katilir [3].

Kobalt: Birgok paslanmaz alasimin yiiksek sicakliklardaki siirinme ve dayanim
ozelliklerini iyilestirmek amaci ile katilir [4].

Krom: Karbiir ve ferrit yapicidir. Korozyon ve tufallesme direncini saglayan alagim
elementidir. Bu elementin paslanmaz ¢eliklerde yiiksek sicaklikta dayanim ve siirlinme

dayanimina belirgin bir etkisi yoktur [4].



Mangan: Ostenit yapicidir. Tam 6stenitik alasimlarda kaynak metalinin ¢atlama direncini
arttirrr. Oda sicakliginda ve oda sicakligina yakin sicakliklarda Ostenitin kararli olmasini
saglar. Ancak yiiksek sicakliklarda ferrit ve manganez siilfat olusturur [2].

Azot: Giigli bir Ostenit yapicidir. Yiiksek kromlu ve az karbonlu celiklerde yiiksek
sicakliklardaki tane biiylimesini engellemek i¢in eklenir. Dayanimi arttirir [2].

Nikel: Giglii bir dstenit yapici ve dengeleyicidir. Yiiksek sicakliktaki direnci, korozyona
kars1 dayanimi ve stinekligi arttirir. Kaynak metali toklugunu arttiric1 bir etkisi vardir.
Paslanmaz ¢eliklerde mekanik 6zellikleri iyilestirir [3].

Silisyum: Ferrit yapicidir. Ostenitik ¢eliklerde korozyon direncini arttirmak igin katilr.
Yiiksek sicaklikta tufallesme direncini arttirir. Yiksek sicaklikta kullanilacak geliklerin
karbiirizasyon direncini yiikseltmek i¢in kullanilir [4].

Titanyum: Kuvvetli bir karbiir ve nitriir yapicidir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde
kromkarbiir ¢okelmesini engellemek i¢cin dengeleme elementi olarak kullanilir. Kuvvetli
ferrit olusturur. Baz1 yiiksek sicakliga dayanimli alagimlara sertlik dayanim arttiric
etkilerinden dolay1 katilir, baz1 yiiksek dayanimli ve isiya dayanikli alagimlara yaslanma
sertlesmesini etkilemek i¢in aliiminyum ile birlikte eklenir [2].

Tungsten (Wolfram): Gilgli bir ferrit yapicidir. Bazi yiiksek sicaklik alagimlarmin

dayanim ve siirlinme direncini arttirmak i¢in eklenir [3].
2.1.3. Paslanmaz Celiklerin Cesitleri
2.1.3.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Bu tip ¢elikler sadece krom igeren paslanmaz ¢eliklerdir. %15-30 arasinda krom
icerirler ve kiibik hacim merkezli (KHM) tane yapisindadirlar. Bu yapilarindan dolay1 bu
celikler faz donilisiimii 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 celikler manyetik olup, hem sicak hem de soguk sekillendirilebilirler.
Ferritik paslanmaz ¢elikler tasarim miihendisligi agisindan biiyiik dneme sahiptirler. Ciinkii
bunlar nikel igeren paslanmaz ¢elikler gibi ayn1 korozyon direncini saglarlar fakat alagim
elementi olarak nikele ihtiya¢ olmadigindan maliyetleri daha duisiiktiir. Buna karsin ferritik
paslanmaz celikler silinekliklerinin azligi, diisiik centik darbe dayanci ve diisiik

kaynaklanabilirliklerinden dolay1 kullanim alanlar1 dstenitik paslanmaz geliklere gére daha



siirhdir. Standart ferritik paslanmaz celiklerin siineklik problemlerini agmak icin diisiik
karbon ve azot igerikli yeni ferritik paslanmaz gelikler gelistirilmistir. Bu alasimlar iyi

korozyon direnci ve kaynak kabiliyetine sahiptirler [5].
2.1.3.1.1. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Mikroyapilar

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin yapisi normal 1s1] igslem sartlarinda esas olarak ferritik
(a-Fe KHM tip) kalirlar. Dolayisiyla i¢yapilarini ve mekanik 6zelliklerini 1s1l islemlerle
degistirmek miimkiin degildir. Kuvvetli Ostenit yapici olan karbon belirli bir miktara
ulasinca kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar, dolayisiyla Ostenitik veya martenzitik
paslanmaz c¢elikler ortaya ¢ikar. Diger yandan karbon yiizdesi arttirildigi durumlarda
ferritik i¢c yap1 isteniyorsa, krom yiizdesinin de arttirilmasi gerekmektedir. Ferritik
celiklerin 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
ve yaklagik %0,06 C icerirler

2.Grup : Yiiksek Cr ve C igerikli Ferritik Paslanmaz Celikler %25-30 Cr ve yaklasik
%0,08 C igerirler.
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Sekil 2. 1 Fe-Cr faz diyagrami [5].



Sekil 2. 2 430 tipi ferritik paslanmaz celigin 788 °C’de tavlanmig pikral + HCl ile daglanmig 100X mikroyap1

resmi. Yapi estaneli ferrit matriks ve dagilmis karbiir parcaciklarimmdan meydana gelmistir [5].

1. Grup ferritik paslanmaz c¢eliklerin mikroyapilar1 900 °C’nin altinda hemen
hemen tamamen ferritiktir. Sekil 2.2°de 430 tip alasimm 788 °C’de tavlanmis yapisi
goriilmektedir. Yap1 kromca zengin a-Fe kat1 eriyigi ile karbonun biiyiik kisminm (Fe,Cr)
karbiir ¢okeltileri halinde taneler arasinda ve ferrit matris i¢inde iyi dagilimindan meydana
gelmektedir. Karbonun ferrit i¢inde ¢ok az eriyebilirliginden dolay1 ¢ok az karbon kati
eriyik i¢indedir. Bu tip alasim 900 °C’nin tizerinde 1s1l islem uygulandiginda 6stenit olusur
ve bu sicakliktan suda sogutulmasi sonucunda martenzite doniisiir. Sekil 2.3’da 430 tipi
paslanmaz celigin 1200 °C’den suda sogutulmasi sonucu meydana gelen yapisi
gosterilmistir. Sekil 2.4°de 446 tipi Ferritik paslanmaz ¢eligin tavlanmis durumdaki mikro
yapis1 gosterilmektedir. Bu alasim mikro yapis1 430 tipi alasimi mikro yapisindan daha
kaba bir dagilima sahiptir. Buna karsmn 446 tipi alasimin 950 °C’ye 1sitilip suda sogutulma

sonras1 430 tipi alagima oranla daha az miktarda martenzit olusur [5].



Sekil 2. 3 1200 °C’den oda sicakligina suda sogutulmasi sonrasi 430 tipi ferritik paslanmaz ¢eligin aqua

regiat glycerol ile daglanmis 500X mikroyapisi. Yapi ferrit matriste martenzit adaciklarini gostermektedir[5].

Sekil 2. 4 446 tipi ferritik paslanmaz celigin 802°C’de tavlandiktan sonra HCl+Metanol ile daglanmis

mikroyapisi. Yapi estaneli ferrit matriste dagilmis karbiir pargaciklarindan olusmustur[5].

Ferritik ¢elikler kiibik hacim merkezli bir kafes yapisina sahip olduklarindan, diistik
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’den fazla krom iceren paslanmaz celiklerde ¢okelmelerin yol actigi 475 °C —
gevreklesmesi goriiliir. Bunu gidermek i¢in 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 fazi1 olusabilir. Soguk sekillendirme bu doniisiimii
kolaylastirir. Sigma fazi1 950 °C fizerinde yapilacak bir tavlama ve bunu takip eden su
verme ile yok edilebilir.

* 950 °C’nin iizerinde tane irilesmesi goriiliir ve tane sinirlarinda kromkarbiir
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 olas1 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[2].
2.1.3.1.2. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Ferritik tip paslanmaz ¢eliklerin tavlanmis durumdaki nominal mekanik 6zellikleri
cizelge 2.1°de her bir {iriin i¢in detayl1 olarak verilmistir. Bu alagimlar 1s1l islemle tamamen
sertlestirilemedikleri i¢in tavlanmig sartlarda kullanirlar. Bu sartlarda yap1 eseksenel taneli
ferritik matriste dagilmis karbiir pargaciklarindan meydana gelmektedir. Standart ferritik
paslanmaz celikler, diisiik karbonlu ¢eliklerden daha yliksek ¢ekme ve akma dayanimina

ve daha diisiik uzamaya sahiptirler[6].



: Cekme Akma Uzama Kesit S
Celik Tiirii I];ll: :3::: Dayamim | Dayamm Daralmasi (Rzecll:\l‘l‘:ll]
(MPa) (MPa) (%) (%)
405 Tavh 480 275 30 60 B 80
430 Tavh 515 310 30 60 B§§
434 Tavh 530 365 23 59 B#§3
442 Tavl 550 310 25 50 B85
446 Tavh 550 345 23 50 B &6

Cizelge 2. 1 Endiistride yaygin olarak kullanilan baz: ferritik paslanmaz geliklere ait mekanik Ozellikler[6].

Tavlanmig sartlardaki Fe - %17 Cr alasiminin karbon ve azot igerikleri
azaltildiginda darbe enerjisinin nasil arttig1 sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu alasimin siinek -
gevrek gecisi 815°C°de 1 saat tavlandiginda ve su verildiginde 0,002°den %0,61’¢ kadar
biitlin karbon seviyeleri i¢in nispeten diisiiktiir. Buna karsin 815 °C’de 1 saat + 1150 °C’de
1 saat wsitilip su verildiginde darbe direnci olaganiistii diiser. Bu nedenle diisiik (-)
sicakliklara siinek - gevrek gecis sicakligini diislirmek i¢in ¢ok diisiilk karbon seviyesi

gereklidir[5].
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Sekil 2. 5 a) 815 °C’ de 1 saat tavlanmis ve su verilmis, b) 815 °C + 1150 °C’de 1 saat tavlanmis ve su
verilmig Fe - %17 Cr - %0,002-0,061 C ferritik paslanmaz ¢eliklerin “boyutlu Charpy V-¢entikli numuneleri

icin gegis egrisi [5].
2.1.3.1.3. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Korozyona Kars1 Tutumlar

Ferritik paslanmaz ¢elikler klasik korozif ortamlar i¢in iyi 6zelliklere sahiptirler, klortrlii
ortamlara karsi, gerilmeli korozyon c¢atlamasma karsi, oksitleyici sivi ortamlarda
korozyona karsi, kloriirlii ortamlarda oyuklanma ve catlak korozyonuna karsi oldukca
direnglidirler.

Bu ¢elikler yaklasik %13’iin lstiinde krom igerirler ve 350-540 °C araliginda ilk
faz ¢okelir. Maksimum etki ise 475 °C’de gorilir. Ciinkii ¢Okeltiler diisiik sicaklik
stinekligini kotii yonde etkilerler, buda ferritik paslanmaz celiklerin 6zellikle yliksek krom
icerikli olanlarmi kullanim ve uygulamalarinda dikkate alinmak zorundadir.

Bu celiklerin yapis1 oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda tamamen ferritik kalirlar.
(Titanyum ve niyobyum eklenmesi sonucu veya cok diisiikk 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 celiklerin genel
korozyon direngleri krom miktarlar1 arttik¢a artar ve ¢oziindiirme tavlamasi uygulanmis

%23-28 Cr en iyi korozyon direncini saglar.
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Bu gruba 6rnek 409 ve 439 tipleridir[7].409 tipi %12 Cr’lu, diisiikk maliyetli ve iyi
sekillendirilebilirlige ve kaynak kabiliyetine sahiptir. Oda sicaklifinda siinek -gevrek gecis
sicaklig1 gerekliyse tavsiye edilen kalinlik yaklasik 3.8 mm olarak sinirlandirilmistir (Sekil

2.6). Atmosferik korozyon direngleri fonksiyonel kullanimlar i¢in uygundur.

B0 -
B0 o —
40
20 A 9

U -
-20 4 #2439

Gecly Sicaklia 'C

-40 -
-60
_BD L T ] ] L]

2,594 3.81 5,08 6,35 762 e.89
Nurmane Kalnlg (mam)

Sekil 2. 6 Ferritik paslanamaz gelikler i¢in artan numune kalinligina gore siinek-gevrek gegis sicaklig1.

Egriler 409 ve 439 tiplerinden elde edilen veriler i¢indir[8].

439 tipi %18-20 Cr igerir ve kloriirlii gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi

direnglidir. Genel ve oyuklanma korozyon direngleri Ostenitik 304 ve 316 tipleri ile
yaklasik esdegerdir. Bu tiir, sulu kloriirlii ortamlar i¢in, tath su gii¢ makineleri i¢in, 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
yaklagik 3,2 mm’yi gegmez[8].
Gerilmeli korozyon catlamasina direngleri ferritik paslanmaz c¢eliklerin en Onemli
avantajlaridir. Ferritik celiklerin klorilirlii ve asindirict gerilmeli korozyon c¢atlamasina
direngleri ¢ok iyidir. Nikel ve bakir artiklar1 bu ¢eliklerin gerilmeli korozyon direnglerini
azaltir[9].

Krom azalmasiyla ferritik c¢eliklerin tanelerarasi korozyona duyarlagmasi tane
smirlarmda kromkarbiir ve nitriirlerin olugsmasi nedeniyledir. Karbon ve azotun ferrit
icinde diisiik ¢Ozlinlirliigli ve daha yiliksek diflizyon hizi sonucu ferritik celiklerin
kaynaginda, kaynak bolgesinde ve komsu bolgede hassas alan olusur. Tanelerarasi
korozyonu Onlemek i¢in karbon oranmi azaltmak veya g¢elik bilesimine titanyum,

niyobyum ekleyerek karbon ve azotu baglamak gereklidir[9].
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Oyuklanma korozyonuna direng, klor konsantrasyonu ve maruz kaldigi zamana,
sicakliga ve oksijen icerigine baglidir. Genel olarak, krom igerigini arttirarak oyuklanmaya
direng arttirilir. Bu celikler giiclii oksitleyici ortamlardaki (nitrik asit) korozyona karst ¢ok
iyi dirence sahiptir. Organik asitler icinde dstenitiklere gore tiim ferritikler ¢ok tistiindiirler,
fakat rediikleyici ortamlarda ferritik celiklerin genel korozyon direncgleri Ostenitiklerden
daha kotidiir [8].

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

Yiiksek kromlu ferritik ¢elik %18-30 krom igerirler. Titanyum bu celiklerde kaynak veya
farkli uygulamalar sirasinda olusan tanelerarasi kromkarbiir ve nitriir ¢okeltilerini engeller.
Ferritik yapmin ve kontrollii kompozisyonun sonucu, bu alagimlar genel, tanelerarasi ve

oyuklanma korozyonu ve gerilmeli korozyon ¢atlamasina kars1 iyi direng gosterirler [8].
2.1.3.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi nikel ve mangan gibi bazi elementler
Fe-C faz diyagraminda vy alanini1 genisletme yoniinde etki gosterirler. Yeterli oranda alagim
elementi eklendigi zaman oda sicakliginda kararli yada yar1 kararh kiibik yiizey merkezli
Ostenitin varligin1 devam ettirmesi miimkiin olur. Karbon ¢elikleri ic¢in, yalnizca krom
ilavesi y alanmi daraltacak yonde etki gosterir ve ferrit olusumunu tesvik eder. Fakat, Ni
iceren ¢elige Cr eklendigi zaman, y — o doniisiimiiniin kinetigi gecikecek ve boylece oda
sicakliginda dahi dstenit varligini siirdiirecektir.

Celigin kompozisyonunda Cr bulunmasi, yiizeyde ¢ok ince, kararl bir oksit film
tabakas1 olusturarak c¢eligin korozyon direncini artiracaktir. Dolayisiyla krom-nikelli
paslanmaz celikler oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda korozif ortamlarda genis
oranda kullanilan malzeme olmustur. Buna ek olarak Ostenitik paslanmaz c¢elikler kolay
islenebilirler ve ferritik celiklerde olusan siinek - gevrek gecisinin neden oldugu
problemleri olusturmazlar. Buda bu ¢eliklerin konstriiksiyon ¢eliklerinin en 6nemli grubu
olmalarmni saglar [10].

Gerek kullanim, gerekse alasim Kkalitelerinin ¢oklugu acgisindan en zengin
paslanmaz ¢elik grubu olmuslardir. Manyetik olmayan bu ¢elikler hem oda sicakliginda
hem de yiiksek sicakliklarda kiibik ylizey merkezli kafes yapisina sahip ig¢yapilarmni

koruduklarindan, normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemleri yapilamaz. Tavlanmis halde
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stineklikleri, tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile
miikemmeldir. Mukavemetleri yalnizca soguk sekillendirme ile arttirilabilir. Ostenitik
paslanmaz ¢elikler bilesimlerinde genellikle %16-25 krom ve %7-20 nikel bulundururlar.
2XX serisi Ostenitik paslanmaz ¢elikler bilesimlerinde nikel ile birlikte manganda igerirler.
Bu seride, en ¢ok %7 nikel, %5 ile 20 oraninda ise mangan bulunur ve azotun Ostenit
icinde ¢Ozlniirligii sayesinde dayanimlar1 arttirilabilir. Kati ¢ozeltide bulunan kristal
kusurlarin igine yerlesen azot, Ostenit i¢ yapinin mukavemetini arttirir. 3XX serisi ise daha
fazla nikel ve en ¢ok %2 oraninda mangan igerir. 301 ve 304 kaliteleri en az alasimli olan

tirleridir ve 3XX serisinin temel alasimlar1 olarak kabul edilirler [2,5].
2.1.3.2.1 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mikroyapilar

Ostenitik paslanmaz celikler &stenit kararlastirici olan nikeli yiiksek oranda
icermeleri nedeniyle yiiksek sicaklik tavlamalarindan sonra oda sicakliginda Ostenitik
(KYM) yapilarini korurlar. Bununla birlikte C, Mn ve N de Ostenitik yapinin korunmasi ve
kararlastirilmasida katkida bulunurlar. 2. boliimde de bahsedildigi gibi Fe-Cr alasimlarina
Ni ilave edilmesi 6stenitin dengede oldugu bolgeyi genisletir ve martenzit baslama (Ms)
sicakligmi diistiriir. Bir %18 Cr- % 8Ni paslanmaz celigi tavlama sicakligindan (~1050 °C)

sogutmadan sonra Ostenitik yapida kalir.

“wl / h

(a} ' / -

-

=

Sekil 2. 7 %18 Cr, %8 Ni igeren ¢eligin mikroyapi resmi: a) tavlama sonrast yapisinin tamamen Ostenitik

oldugu goriilmekte, b) soguk sekillendirme sonrasi goriintiisii[5].
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Sekil 2. 8 %8 Ni igeren Fe %18 Cr-C alasinu i¢in faz diyagramu[5].

Buna karsin baz1 Fe-Cr-Ni paslanmaz ¢eliklerde diisiik krom ve nikel igeriklerinden

dolay1 Ostenit termodinamik olarak kararli degildir. Bu tip alasgimlar oda sicakliginda ve
biraz asagisinda deforme edilirse Ostenitin bir kismi martenzite doniisebilir[7].

En yaygm olarak kullanilan paslanmaz ¢elikler 6nemli oranda karbon igerirler.

Ornegin; 302 tipi alasim genellikle yaklasik %0,1 C ve 304 tipi alasim ise %0,06 C

bulundururlar. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde karbon eriyebilirligi sicaklik diistiikce %18

Cr- %8 Ni alagimlarinda oldugu gibi hizla diistiigii icin bu alasgimlar yavas sogutulurlarsa

krom karbiir ¢okelmeleri olusabilir (Sekil 2.9).
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Sekil 2. 9 %18 Cr-%8 Ni paslanmaz celiklerin yapisi tizerine karbonun etkisi [10].
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Sekil 2.10 (a,b)’de Fe-Cr diyagraminda karbonun etkisi goriilmektedir. %18 Cr
iceren ¢elige adim adim 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 doniisiim 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 K1 = M23Cs K> =M-;C3

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

etki gosterir[5,10].

1500

Sicaklik ('C)

% Cr

Sekil 2. 10 a Fe-Cr diyagrami iizerinde C’un etkisi (% 0,05C) [10].
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Sekil 2.10 b Fe-Cr diyagramu iizerinde C’ un etkisi (%0,4 C) [10].

Eger %18 Cr’lu diisiik karbonlu ¢elige Ni eklenmesi, y faz alanin1 genisletir, %8
civarinda Ni ilavesi oda sicakliginda bile y fazinin olusmasii saglar. Diisiik ve yiiksek Cr
iceriklerinde Ni ihtiyaci1 ¢ok fazladir. Ornegin yiiksek Cr’lu (%25) celik oda sicakliginda
ostenitik kalmasi icin %15 civarinda Ni gerektirir. Ostenitin tamamen olusmamasi
martenzitin olusmasiyla agiklanabilir. Ms oda sicakhigindan daha diisiikse kararli bir
Ostenit olusabilir. %18 Cr- %8 Ni celiginin gercekte Ms sicakligi oda sicakliginin hemen
altindadir ve sogutma sirasinda (bu ¢elikte s1vi bolgeden) ¢ok ciddi martenzit doniigiimii
olacaktir [10,5].

Sekil 2.9 ’da, 900 °C’nin hemen altinda M23C6 karbiir fazinin var oldugu
gosterilmistir. Fakat, ¢elik 1100-1150 °C’ye 1sit1ldig1 zaman bu karbiir ¢ézelti iceri gider
ve sogutma sirasinda c¢okeltisiz Ostenit meydana gelir. Bununla birlikte, 550-750 °C’ye
yeniden 1sitildiginda M23C6 yeniden tercihli olarak tane sinirlarinda ¢okelir. Bu nedenle
tane simirlarina yakin olan bdlgeler korozyon direnci i¢in gerekli olan %12’den daha asag:
diisiiriilmiis olan krom icerigine sahip olurlar ve bu yiizden bu celikler taneler arasi
korozyona kars1 duyarli hale gelirler. Bu konu daha sonra “Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
korozyona kars1 tutumlar1’” bashigi altinda ayrintili olarak incelenecektir[10].

Bu celiklerin tanelerarasi korozyona duyarli hale gelmelerini dnlemek igin baz1 yontemler

gelistirilmistir;

17



e (Celige stabilizorler ilave edilerek, icyap1 (Ostenit) kararli hale getirilir. Bunlar
karbona olan ilgileri kromunkinden daha fazla olan Ti, Nb ve Ta gibi
elementlerdir. Bu sayede C yiiksek sicakliklarda dahi krom karbiir (M23C6)
olusturmayacak sekilde baglanir.

e Cok disiik karbonlu celikler kullanilabilir. Ostenitik celiklerde 650 °C’lik
sicaklikta ¢oziinebilen karbon miktar1 %0,05°tir. C miktar1 bu degerin altinda
olursa ¢oziinen C, karbiir olusturamaz.

e Celige ¢6zme tavi uygulanabilir. 1050-1150 °C arasinda tavlayarak c¢okelmis
karbiirler ¢oziindiiriilir. Daha sonra g¢elik hizli sogutularak yeniden ¢okelme
onlenir[2].

Sekil 2.11°de 304 tipi (Ostenitik) paslanmaz celik serit 1060 °C’de 5 dakika tavlanmis ve
havada sogutulmus mikro yapisi gosterilmistir. Yap1 es eksenel Ostenit tanelerinden

olusmustur[5].

Sekil 2. 11 304 tipi Ostenitik paslanmaz gelik serit 1060 °C’ de 5 dakika tavlandiktan sonra havada

sogutulmus. Yapi es eksenel Ostenit tanelerinden olusmaktadir ve yapida tavlama ikizleri goriilmekte (250X)

[5].
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2.1.3.2.2 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Ostenitik paslanmaz celikler oda sicakliginda dstenitik (YMK) bir yaprya sahip
olduklarindan 1s1l islemle sertlestirilemezler buna karsin bu ¢eliklerin soguk sekillendirme
ile dayanimlar1 daha fazla artabilir. Ornegin 301 tipi alasimin akma dayanimi soguk
sekillendirme ile 40° dan 200 ksi’ ye yiikseltilebilir.

Ostenitik paslanmaz celikler, mikro yapidaki Ostenitin kararh hale gelebilirligine
gore kararli ve yar1 kararli olmak iizere iki grupta toplanabilir. Kararl ostenitik paslanmaz
celiklerin mikro yapilar1 soguk sekillendirmeden sonra Ostenitik olarak kalir. Ancak yari
kararli olan Ostenitik paslanmaz geliklerin soguk sekillendirme sonrasi mikro yapilari
belirli bir oranda martenzite doniisiir ve Ostenit - martenzit karigimi bir yapi ortaya ¢ikar
Oda sicakliginda yar1 kararli (301 tipi) ve kararli (304 tipi) Ostenitik paslanmaz celiklerin
peklesme davranislari arasindaki fark mithendislik gerilim - gerinim egrisiyle sekil 2.12°de
gosterilmistir. 304 tipi normal peklesme davranisi gosterir ve gerilimin uygulandigi stiregte
normal peklesmeye isaret eden parabolik bir egri sergiler. Buna karsin 301 tipi yaklasik %
10-15 deformasyondan sonra hizlandirilmig bir peklesme davranisi gosterir. Bu

hizlandirilmig peklesme davranisina martenzit olusumu neden olmaktadir([5,7].
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Sekil 2. 12 301 ve 304 tipi paslanmaz ¢eliklerin mithendislik gerilim-gerinim egrileri[5].
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2.1.3.2.3 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Korozyona Kars1 Tutumlar

Genelde Ostenitik paslanmaz g¢elikler diger paslanmaz ¢elik tiirlerinden daha iyi
korozyon direncine sahiptirler. Ornegin endiistriyel atmosfer ve asit maddelerine karsi
oldukca direnclidirler. Korozyon sartlar1 ¢ok siddetli oldugunda yiiksek sicaklik ve
kuvvetli asitler iginde 304 tipi alasimin gelistirilmis tipleri kullanilmalidir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin aktif potansiyeli ve kismi potansiyeli, ferritik
paslanmaz celiklerle yaklasik aynidir. Oyle ki HNOj3 karsisindaki dayanim her ikisi iginde
benzer smirlardadir. %65 konsantrasyona karsi Ostenitik paslanmaz c¢eliklerdeki asinma
yaklagik 0,5 mm/yil, daha yiiksek nitrik asit konsantrasyonlarinda 5 mm/yil degerine
kadardir. H2SO4’e kars1 dayanim, ¢eligin kompozisyonunda nikel bulunmasi ve ayrica Mo

ve Cu ilave edilmesiyle olduk¢a 6nemli miktarda artar ( Sekil 2.13) [11].
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Sekil 2. 13 Siilfiirik asit igerisinde degisik Cr-Ni celiklerinde tahribat (Taral alanlar, y1lda 0,1 mm’den az
tahribatin oldugu alanlar1 géstermektedir)[11,9].

20



Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kullanimmi smirlayan etmenlerin basinda tane
smirlar1 korozyonunu saymak gerekir. Bu tiir korozyon celikte igerilen serbest karbonun
kromla birleserek krom karbiire doniismesi sonucu ortaya c¢ikar. Ornegin, kaynak
isleminden hemen sonra havada sogumaya terk edilen pargalar belirli bir sicaklik
araligimda (450-850 °C) yeralan krom karbiir ¢okelmeleri ile tane smirlari korozyonuna
direngsiz hale gelir. Bu tutum ilk kez kaynak islemi ile bagintili olarak gbzlemlendiginden
kaynak hatasi olarak adlandirilmistir. Ancak, ayni tiir 1s1l etkiler kalib1 i¢inde sogumaya
terk edilen dokiim parcalar1 icinde gecerlidir. Kaynak ve dokiim gibi tiretim yontemlerinin
uygulanmasimi bliyiik 6l¢iide kisitlayan bu tutum Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin en 6nemli
sakincast olarak ortaya c¢ikmig ve tanelerarasi korozyona dayanikli celiklerin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Sekil 2.14’de Ostenitik paslanmaz ¢eligin tanelerarasi

korozyona hassaslagsmasi, kromkarbiir ¢cokelmesi sematik olarak verilmistir[9,12].

Krom azalma

bolgesi —\

¥ tane suun
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Sekil 2. 14 Paslanmaz gelikte tanelerarasi korozyona duyarlagma sirasinda tane smirinda karbiir ¢okelmesinin

sematik olarak goriintimii [12].

Ostenitik paslanmaz celigin kat1 ¢dzelti halinde kabullenebildigi karbon miktar1
sicaklikla artar. 600 °C’nin altina inildiginde karbon ¢oziiniirliik sinirinin da %2’nin altina
diistiigli goriiliir. Tane smirlarma duyarlilik gosteren gelikler karbon miktar1 bu degerin
iistiinde olan c¢eliklerdir. Bu smir1 asan karbon miktar1 tamamen kat1 ¢ozelti durumuna

gecemediginden kromkarbiirlerin ayrigmasina ve tane smirlar1 boyunca ¢okelmesine yol
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acar. Bu olusumlar kromun tane sinirlari iglerinden tane smirlarina yayilma yolu ile
ulagmasmi gerektirir. 550 - 600 °C’nin altindaki sicakliklarda yaymma olayr ¢ok
yavaglamig olacagindan, %0.02’den daha az karbon igeren celiklerde cokelen karbiir
miktar1 duyarlik olusturacak seviyeye ulagsmaz. Kromkarbiirler genellikle 900 °C’nin
iistiinde kararliliklarini yitirirler. Dolayistyla 900 °C’nin tistiindeki sicakliklarin duyarliliga
yol agmasi beklenmez. Celigin igerdigi krom miktarinin yer ve zamana gore nasil degistigi

sekil 2.15°da verilen krom miktar1 — uzaklik grafikleri tizerinde goriilebilir.
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Sekil 2. 15 Ostenitik Cr-Ni celiklerinde, tavlama siiresine bagli olarak tane smirlar1 yakininda Cr miktarmin

degismesinin sematik gériiniimii[9].

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 baslangi¢ donemindeki krom dagilimi ise 2 numarali
egri ile verilmistir. Krom karbiiriin biiyiik bir kismu ile ¢okeldigi tane sinirlar1 yakinlari
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 hassaslasmistir. Yani aktif durumda olan tane sinirlari ile pasif durumunu
koruyan tane i¢leri arasinda kurulan korozyon hiicrelerinin hizli faaliyeti tane sinirlarinin
hizla ¢6zlinmesine yol acacaktir [9].

Kromun uzun mesafelerden, yani tane iclerinden tane smnirlarmma ulagimi
cokelmenin baglangic doneminde zamanin yetersiz olmasi nedeniyle gerceklesmez.
Boylece karbiirlerin olusumu i¢in gereken kromun hemen tamamu tane smirlar1 yakininda
saglanir. Sekil 2.15°de 2 numarali egri ile gosterilen krom fakirlesmesinin sebebi budur.

Ancak zamanla tane iglerinden tane sinirlarma ulasan krom atomlar1 tane smirlari
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yakinindaki krom miktarini yeniden yiikseltir. (3 ve 4 numarali egrilerle gosterilen krom
dagilimlar1). Krom miktar1 pasiflesme i¢in gerekli seviyeye yeniden ulastiginda karbiir
cokeltisi ile kaybedilen korozyon dayanimi yeniden kazanilmis olur[9]. Sekil 2.16’da, 304

tipi paslanmaz ¢eligin degisen karbon igerigine gore hassaslasma diyagrami gosterilmistir.

siyel, my

potan

aktif
:
1
\
|
\

4

10t 107 10t 10° 10t 10t 100 10 107
Akim Yogunlugu (jLA/em?)

Sekil 2. 16 90°C’de 2N H2S04 i¢inde %8-9 Ni igeren Fe alasim1 anodik polarizasyonuna Cr igeriginin
etkisi[12].

Hassaslasmaya neden olan birincil elementler bahsedildigi gibi Cr ve C’dir. Diger
elementler ikincil etkiye sahiptirler. Ni kat1 ¢ozeltide C’nin aktivitesini ylikseltir ve karbiir
cokelmesini kolaylastirir. Mo, Cr gibi etki gosterir; tane sinirlarinda karbiir olusturur.
Mo’nun alasim i¢inde diisiik konsantrasyona sahip olmasi nedeniyle ¢ok az etki
gosterir[ 12].

Ostenitik paslanmaz celiklere %2 Mo ilavesi ¢ukurcuk korozyon direncini artirir.
Atak, ¢ukurcuk maddesi yliksek kloriir igerikleri i¢cin 316 tipi alagimin iceriklerinden baska
yiiksek Ni, Mo igerikleri gereklidir. Ayrica i¢ ve dis ¢gekme gerilmeleri oldugunda gerilmeli
korozyon ¢atlamasina rastlanir. Cogu zamanda her iki korozyon tarzi birlikte goriiliir. Bu
durumda da ¢eligin dayanimi1 Mo ilavesi ile artirilabilir. Standart alagimlar, bazlar
igerisinde diisiik konsantrasyonlarda dayamkhdirlar. Ornegin; NaOH, ilk olarak %10’dan
fazla konsantrasyonlarda etkili olur. Kuvvetli alkali ¢ozeltilerde, ayn1 zaman da yiiksek

sicaklik ve gerilim mevcutsa gerilmeli korozyon ¢atlamas1 goriiliir.
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2.1.3.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, kiibik hacim merkezli (KHM) veya sertlestirilmis
halde tetragonal kristal kafes sistemine sahip Cr-C alasimlaridir. Ferromanyetiktirler ve 1s1l
islemle sertlestirilebilirler. Martenzitik paslanmaz ¢elikler genellikle atmosferik korozyona
kars1 direnglidirler[ 13].En yaygin olarak kullanilan 410 tipi martenzitik paslanmaz celik, %
12 Cr igerigi ile yliksek mukavemet Ozelligine sahiptir. Molibden, 422 tipi paslanmaz
celiklere mekanik 6zellikleri ve tane sinir1 korozyonuna karsi korozyon direncini artirmak
icin katilmistir. Nikel, 414 ve 431 tipi paslanmaz ¢eliklere yine ayni nedenlerle
katilmaktadir. Martenzitik paslanmaz c¢eliklerde korozyon dayanimini artirmak ic¢in daha
yiiksek Cr miktarlar1 da kullanilmistir.

Martenzitik paslanmaz celikler, normal sartlarda 275 MPa'lik bir akma dayanimina
sahiptirler. Bununla birlikte, C icerigine bagli olarak sertlestirme ve temperleme sonrasi
1900 MPa'lik bir akma dayanimi seviyesi elde edilebilir. Bu alasimlar ayn1 zamanda, Iyi
siineklik ve tokluk Ozelligine de sahiptirler. Uygulanan 1s1l Isleme bagl olarak sertlik
degerleri 150 HB'den 600 HB'ye kadar degisebilir. 410 tipi martenzitik paslanmaz ¢elikler,
buhar tribiinleri, jet motorlar1 ve gaz triblinlerinde kullanilmaktadir. Daha yiliksek C
icerigine sahip 440 tipi paslanmaz celik, c¢atal-bicak takimi, cerrahi dis¢ilik aletleri,
makaslar, yaylar, valfler, disliler, saftlar, kamlar ve bilyeli yataklarda kullanilmaktadir.

% 13 Cr ve disiik karbon igerikli gelikler siipermartenzitik paslanmaz celikler
olarak adlandirilir. Bu c¢elikler 6zellikle yag ve gaz endistrisinde kullanilmaktadir.
Stipermartenzitik paslanmaz gelikler, kaynak edilebilir martenzitik paslanmaz ¢elikler veya
stiper 13 Cr ¢elikleri olarak adlandirilirlar. Bu yeni kaynak edilebilir martenzitik ¢elik
tipleri, yiiksek dayanim, tath ve eksi ortamlarda iyi korozyon direnci ve - 40 °C'nin altinda
uygun kirilma toklugu gibi 6zelliklerin tamamina sahiptir. Mikroyapisi, yiiksek dayanim ve
tokluga sahip diisilk karbonlu temperlenmis martenzitten meydana gelir. Cekme

dayanimlari, 780—1000 MPa arasindadir[13].
2.1.3.4. Dupleks Paslanmaz Celikler

Dupleks paslanmaz celikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazh alasimlardir. Bu
alagimlar, mikroyapida esit oranda KHM ferrit ve KYM ostenit bulundurur. Dupleks
paslanmaz ¢elikler diisiikk karbon igerigi (% < 0.03) ve Mo, N, W ve Cu katkilariyla
bilinirler. Genellikle % 20-30 Cr ve % 5-10 Ni igerirler. Dupleks paslanmaz geliklerin

geleneksel 300 serisi paslanmaz celiklerden iistiin 6zellikleri; gerilmeli korozyon kirilma
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dayanimi, mukavemet ve oyuklasma (pitting) korozyonu dayanimidir. Bu malzemeler
asitler ve sudan kaynaklanan klora kars1 direncin gerektigi orta dereceli sicaklik (-60 ile
+300 °C) alanlarinda kullanilirlar. Dupleks paslanmaz geliklerin alasim katkilar1 hem
ostenit hem de ferrit olusturuculardir. Dupleks paslanmaz ¢eliklerde kullanilan ana alasim
elementleri Icerisinde Cr vel Mo ferrit olusturucu, Ni, C, N ve Cu ostenit olusturucudur.
Ostenit ve ferrit olusturucu alasim elementlerinin dengesi malzeme mikroyapisini
olusturmaktadir.

Dupleks paslanmaz celiklerin sahip oldugu yiiksek alasim igerigi ve ferritik bir
matris gevreklesmesine karsi hassasiyeti ve mekanik Ozellik kaybini ve oOzellikle de
toklugu diizeltir. Bu ¢elikler daha cok yag, gaz, petrokimya ve kagit endiistrisi gibi

uygulama alanlarinda kullanilmaktadir[13].
2.1.3.5.Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, 585-795 MPa akma gerilmesi ve
sertlesebilir 400 seri paslanmaz celiklerden daha {istiin korozyon direncine sahip Fe-Cr-Ni
alasimidir. Bu alasimlar, Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya birkac1
kullanilarak ¢okelme sertlesmeli martenzitik ve ostenitik hale gelirler. Cokelme sertlesmeli
paslanmaz ¢elikler, martenzit baslama ve bitis sicakliklarina dayanarak martenzitik, yari
ostenitik ve ostenitik olmak tizere ii¢ ayr1 isimde gruplandirilabilir.

17—4 PH gibi martenzitik PH celikler, yliksek normalizasyon sicakligindan havada
sogutmayla tamamen martenzite doniisebilmektedir. Bunlar oda sicakligmin hemen
iizerinde bulunan bir Mf sicakhigina sahiptirler. Bu yiizden oda sicaklifinda
martenzitiktirler. Sertlesme, 680-620 "C'de 1-4 h siireyle yaslandirma islemi sonucunda
elde edilir.

17-7 PH alasimi gibi yar1 ostenitik ¢cokelme setlesmeli celikler, Ms sicakliginin oda
sicakligindan oldukea diisiik oldugu dengeli bilesim oranlarina sahiptirler. Bu yiizden, 1sil
islem sicakligindan sogutulduklarinda siinek, ayni zamanda rahatlikla sekillendirilebilen
bir yapiya sahip olurlar. Sekillendirme islemi sonrasinda martenzite doniisiim, uygun bir
1s1l islemle C ve diger alasim elementlerinin ¢dkelmesi sonucu Ms ve Mf sicakliklarinin
artmasiyla elde edilir.

Eger diisiik bir 1s1l islem sicakhigi (730-760 °C) kullanilirsa, Mf sicakligi oda
sicaklig1 civarma yiikselir ve martenzit doniisiimii sogumayla elde edilir. Eger yiiksek bir

1s1l iglem sicakligr (930-955 €C) kullanilirsa bu durumda daha az karbon ¢okelir ve Mf

25



sicakligt sifirm altinda kalir. Bu durumda martenzit doniisiimii elde etmek i¢cin sogutmak
gerekir. Martenzitik donilisiim ayn1 zamanda soguk dovmeyle de elde edilebilir. Tiim bu
durumlarda martenzitik yapt 455-565 °C'iik bir sicaklik alaninda yaslanmayla
sertiestirilebilir.

Ostenitik PH ¢elikler; (A—286 gibi) martenzite doniistiiriilemediklerinden diisiikk Ms
sicakligma sahiptirler. Bu tip ¢eliklerde sertlestirme ostenitik bir martenzite intermetalik
bilesiklerin ¢okelmesiyle elde edilir. Herhangi bir alasim igin genis bir 6zellik alani
uygulanan degisik 1sil islemlerle elde edilebilir. Bununla beraber uygun mekanik

ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in belirli standart 1s1l iglemler kullanilir.
2.1.3.6. Sade Karbonlu Celikler

Bunlar yapilarinda az miktarda % Imangan ve silisyum oksijen azot ve kiikiirt gibi
celik iiretim yontemlerinden gelen elementler bulunduran demir karbon alasimlaridir. Sade
karbonlu ¢elikler suya c¢ekilmek suretiyle sertlestirilirler. Sertlestirilen c¢eliklerde
Rokckwell —C sertiligi cinsinden R¢ = 60 — 65 sertliklere ulasir.

Sogutmada 6nemli olan siirekli sogutma swrasinda kritik soguma hizin1 asarak
ostenitin perlite donilislimiinii engellemek ve bunun yerine ostenitin martenzite
doniisiimiinii olanakli kilmaktir. Tlke olarak &tektoid alt1 sade karbonlu gelikler Acs (GOS)
¢izgisinin Otektoid iistii ¢eliklerde Acy (SK) ¢izgisinin 30-50 OC iizerinde tavlanarak perlit
olusumunu onleyecek sekilde ¢cok hizli sogutulurlar. Bu ¢elikte elde edilen martenzitik yap1

(13

cok sert ve ince ignelidir, “ hardenit “ adi altinda taninir. Daha yiiksek secilecek bir
tavlama sicakligindan yapilacak sertlestirmede martenzit igneleri irilesir. Sonugta malzeme
asir1 gevrek olur. Bu nedenle kalin martenzit igneleri olusumundan kagmilmalidir. Asirt
1sitmanin baska bir sakincasida kalint1 (doniismemis) ostenit miktarmin fazlahigidir ki buda
sertligin hissedilir derecede diismesine neden olur.

Sade karbonlu celikler ucuz ve kolay sekillendirilebilirler. Mekanik o6zellikleri
yapilarinda bulunan karbon oranma baglh olarak degisir. Bu giin i¢in demir celik
endiistrisinde {iretilen ¢eliklerin 10 da 9 una yakini sade karbonlu celiklerdir sertlesme
yetenekleri azdir, sertlestirme islemlerinden sonra parcada ¢atlama ve ¢arpilmalar meydana
gelir. Kalin kesitli pargalar ise istenilen diizeyde sertlestirilemezler. Korozyonik ortamlara

dayaniksizdirlar ancak alevle ve indiiksiyonla ylizey serlestirilme yapilabilir. Yapilarindaki

karbon oranlarina gore sade karbonlu ¢elikler 3 kisma ayrilirlar.
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1 ) Diistik karbonlu ¢elikler : 9%0,05 - 0,3 karbon igerir.
2 ) Orta karbonlu ¢elikler : %0,3 — 0,8 karbon igerir .
3) Yiiksek karbonlu gelikler : % 0,8 - 1,7 karbon igerir.

2.2. SHS (Kendi Kendine flerleyen Yiiksek Sicaklik Sentezlenmesi)

1960'l1 yillarda, karbiirler, bortirler ve silisidler dahil olmak tizere pek ¢ok seramik
sistemlerin kendi kendine yayilan yanma sentezi, kati hal yanma ¢aligmalarinin bir sonucu
olarak eski Sovyetler Birligi'nde yogun olarak arastirilmistir. Son yillarda, bu yontem
malzemelerin sentezlenmesi, Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri, gelismis refrakter
malzemelerin sentezi icin aktif olarak bircok iilkede arastirilmistir. Boylece, yanma
sentezlenmesi yontemleri yiiksek erime noktalarina sahip intermetalik bilesiklerin olusumu
icin alternatif teknik bir siire¢ olarak arastirilmistir. Reaksiyonla sentezleme (yanma
sentezlemesi), ham iirlinlerin, ateslenir ateslenmez ekzotermik bir reaksiyonla, bir anda
istenen Uriinlere doniistiigl islemin adidir. Yanma sentezi (YS) iki mod ile olusabilir: Bu
modlarm sematik bir diyagranmi Sekil 2.17'de gdsterilmistir. Ilkine, kendi kendine ilerleyen
yiiksek sicaklik sentezlemesi (KKIYSS) denir.

Bu sentezlemede, karistirilan tozlardan tiretilen bir briket (kompakt), bir ucundan
bir tungsten bobin yardimi ile ateslenir ve bu ugta baslayan reaksiyon bir dalga seklinde
ilerleyerek, tozlarin bir kismmi yakar ve nihai {iriinii meydana getirir. Atesleme sonucu
olusan reaksiyon bir kere baglayinca, kendi iirettigi 1siy1 (reaksiyon egzotermiktir)
kullanarak Oniindeki kismin sicakhigini atesleme sicakligina yiikseltir ve bu sekilde
reaksiyon dalgas1 baska bir dis 1s1 kaynag1 olmadan kendi kendine devam eder. ikinci
atesleme yontemi 1s1l patlama veya es zamanli yanmadir.

Bu yontemde, briketlenmis (soguk preslenmis) tozun biitiinii atesleme sicakligina kadar
isitilir (mesela bir firin igerisinde). Bu sicaklikta toz briket aniden tiriine doniistir. Her iki
atesleme yontemi de gecmiste, nikel alliminatlarin {retiminde kullanilmis olan

yontemlerdir [14].
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Sekil 2. 17 Yanma sentezi modlar1: (a) KKIYSS, (b) Es zamanh yanma [14].

Yanma sentezlenmesinin prensibi, Sekil 2.18 'de gosterilmistir, asagidaki gibi tarif
edilebilir: sikistirilmis tozlardan yapilmis bir silindirik numune {istiine yerlestirilmis olan
bir tungsten tel, numunenin {ist tabakasinin 1sitmasini saglayan, bir DC akima tabi tutulur.
En kisa siirede bu katmanin sicaklig1 belirli bir sicakliga ulastiginda, tutusma sicakligi (Tig)

olarak adlandirilan, reaksiyon meydana gelir[14].

-
W ass Atesleme bobini

Atesleme Grdnd

Yanma bdlgesi

Yanma éndi

- ilk kompakt
Sekil 2. 18 SHS isleminin fotografi ve sematik resmi[14].

Yanma sentezi ile sentezlenen iriinlerin sayis1t 1970 ve 1980'li yillarda hizli bir
sekilde artmis, ve su anda 400 farkli bilesigi asmaktadir. Ozellikle, karbiirler(TiC, ZrC,
SiC, B4C, vb), boriirler (TiB,, ZrB,, MoB,, vb), silisidler (TisSis, TiSi;, MoSi,, vb),
nitritler (TiN, ZrN,SisN4, BN, AIN), ve intermetalik (NiAl, NizAl, NiTi, TiAl, CoAl, vb.)
bu malzemeleri igerir.

Reaktanlarin yapismna (yani kati, sivi, gaz halindeki element veya bilesik) ve
ekzotermik reaksiyon 1sismna (adyabatik sicaklik, Taq) bagl olarak yanma sentezi farkli

sekillerde tanimlanmaktadir. Bunlar;
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— Hacim yanma (1s1l patlama, HYS);

— Kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi (KKiYSS),

— Diisiik sicaklik yanma sentezi (DSYS);

— Soliisyon yanma sentezi (SYS);

— Jel-yanma (J-Y);

— Sol-jel yanma (S-J Y);

— Emiilsiyon yanma (EY) vb. olarak isimlendirilmektedir (Y oriik, 2010).

Reaksiyonla sentezleme yontemindeki 6nemli parametrelerden biri, adyabatik sicaklik
(Tag)’ tir. Tozu nihai {irtine doniistiiren reaksiyon egzotermik bir reaksiyon olup, reaksiyon
o kadar hizl1 gergeklesir ki, kosullar1 adyabatik olarak kabul edilebilir. Bu nedenle, biitiin
olusum 1s1sinim briketin sicakligini, sifir kayipla, adyabatik sicakliga yiikselttigi farz edilir.
Bu sicaklik basit termodinamik denklemlerle hesaplanabilir ve o reaksiyon i¢in ¢ikilan
maksimum ya da en yiiksek sicakligi gosterir. NizAl, gibi bir nikel aliiminatin reaksiyon
sentezi i¢cin adyabatik sicaklik, asagidaki denklemlerle bulunabilir:

a.Ni+b. Al = NiAl, + Ist
(mesela, a=b=1 i¢in Ni,Al, = NiAl olur)

Is1 dengesi igin:

Ta<Tm 1i¢in  (Tm= ergime sicakligidir)

Tad

AHfes (Nia Alb + [,o Cp (a.Ni+b.ADAT = [ Cp (Nia Alb)dT

(2)

Taa>Tm i¢in

fre® Cp (Nia Alb)dT + v Hm +

AHfes (Nia Alb + [,o Cp (a.Ni+ b.Al)dT

x fTTYid Cp (Nia Alb, ergiyik)dT

Tad = Tm olmasi durumunda, v= 0-1 ve x=0 olur. Ts> T, olmast durumunda 3)
v=x= 1 olur. Cp(NiaAlb, a Ni + b Al)= Ni,Al,” nin 6zgiil 1s1 kapasitesi, a Ni + b Al ise
elementer reaksiyon 6ncesi toz karisimmin 6zgiil 1s1 kapasitesidir (Jmol™K™).
Tr=reaksiyon sicakligi, Tag=adyabatik sicaklik, Tn=NiAl’un ergime sicakligi, v= adyabatik
sicaklikta ergiyen NiAl’in hacim orani ve Hy=NizAly’nin ergime entalpisidir (ergime gizli
181S1).

Deneysel bir calismada, reaksiyon esnasinda dlgiilen maksimum sicakligin, teorik

olarak belirlenen adyabatik sicakliga esit ya da bu degerden daha kiiciik oldugu

belirlenmistir. Reaksiyon esnasinda ulagilan maksimum deneysel sicakliga “Yanma
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Sicaklig1 (T¢)” adi verilir. Ist kayiplar1 tamamlanmamis reaksiyonlar, azalmis reaksiyon
hizlari, toz boyutlarinin biiyilk olmasi ya da briketten radyal yonde kaybolan isidan
kaynaklanabilir. T,y reaksiyon mekanizmasini anlama ve siniflandirma agisindan
yararhdir.

Bu deger, incelenen reaksiyon esnasinda, reaksiyona giren tozlar ile triinlerin
umulan fiziksel durumunu gosterebilir. Eger Tag, hem tozlarm hem de iiriinlerin kaynama
sicaklik degerlerinden daha kiigiikse, reaksiyona “gazsiz” adi verilir. Bu durumda buhar
basinglar1 ihmal edilecek durumda distiktiir. Tad toz ve iiriinlerin ergime sicaklik
degerlerinden daha kiigiikse, bu durumda reaksiyon kat1 halde meydana gelir. Bu kosullar
altinda tozlarm iiretilebilecegi rapor edilmistir. E§er Taq toz ve lriinlerin birinin ergime
sicakhigindan daha yiiksek ise, sivi-kKati reaksiyonu meydana gelir. Kisaca, reaksiyon,
gazsiz, kati-kati, kati-sivi veya gazli olabilir. Bunlarmin hepsinin olugsacak mikroyap1 ve
iirlin 6zellikleri lizerinde 6nemli etkileri vardir. Bazi durumlarda NiAl bilesiginde oldugu
gibi, T,4, meydana gelen metallerarasi bilesigin ergime sicakligini asabilir. Bu da baslica
iretim tekniklerinin kullanilmasini saglayabilir. Yine adyabatik sicakligin, reaksiyonun
kendi kendine ilerleyen tipte olup olmayacagimi tahminde kullanilabilecegi de
bildirilmistir. Nikel aliiminatlar igin adyabatik sicakliklar termodinamik 6zelliklerle

birlikte Tablo 2.1 ve 2.2°te verilmistir [14].

Tablo 2. 1 Nikel Aliiminatlarin Olusum Entalpileri ve Is1 Kapasiteleri[14]

Bilesik | AHf298 | AHm (kj mol™) | Ozgiil 1s1 kapasitesi (J mol™ K™)

AI3Ni | -150.624 | 38* = 43.144 + 138.406 x 10°T + 14.611 x 10° T2 - 67.314 X
10° T2

AI3Ni2 | -282.42 | 56* = 106.067 + 34.303 x 10°T — 0.001 x 10° T~ + 0.003 x 10°®
T2

NiAl -118.407 | 63 =41.925+13.6 x 10°T - 0.033 x 10° T* + 0.1 x 10° T?

Ni3Al |-153.134 | 50* = 88.491 +32.218 x 10T + 0.001 x 10° TZ—0.001 x 10° T?

*Diizenli alasimlara ait termodinamik bagintilardan hesaplanmstir
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Tablo 2. 2 Ni-Al bilesiklerinin adiyabatik sicakliklar1 [14]

Bilesik 298 K’de olusum 1s1s1 Tm(K) Tsar = 298 K i¢in
K (Kj mol ) Ta

NisAl - 1531 1668 1586.5

NiAl - 1184 1911 1911

Ni,Al; - 56.5 1406 1406

NiAl; - 150.7 1127 1127

*Tstart = Atesleme 6ncesi yesil elementer pelet(biriket)’in 6n tavlama sicakligi

KKIYSS yonteminde, reaksiyon atesleme sonrasi oda sicakliginda bile kendi
kendini devam ettirerek parcanin 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 kaynagmin bir islevi kalmaz, dolayisiyla devre disi
brrakilabilir. Reaksiyon sonucu olusan 1s1, reaksiyon tabakasinin Oniindeki tabakay1
isitarak, sicaklhigini atesleme sicakligma yiikseltir ve bu tabakada da reaksiyonu baslatir.
Boylece artarda meydana gelen reaksiyonlar bir dalga seklinde ilerleyerek, briketin sonuna
ulagir ve istenen {iriin 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, salinimli (yiiksek ve algak
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 faktore baghdir.

Reaksiyon 1sismin bir kismi 6ndeki komsu tabakayr i1sitmada kullanildigi igin,
iirlinlin 1s1sm1 artiracak 1s1 miktar1 azalir ve bu yiizden KKIYSS’deki Tag degerinin 1s1l
patlama reksiyonlarindakinden daha az oldugu bilinir. Sekil 2.19°te bir KKIYSS ve 1s1l

patlama reaksiyonlarinda olusan enerji aktarimimi gostermektedir [14].
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AH (Tig)= - [H(R) + H(P)] Reaksiyona girenler

Uriinler

o e e o e

ENTALPI (J)

T] T.'g Tati(T!} Tad(Tlg}
SICAKLIK (K]
Sekil 2. 19 Entalpinin Sicaklikla Degisimi: H(R): Girenlerin entalpisi, H(P) Uriinlerin entalpisi[14]

Eger bir reaksiyon oda sicakliginda kendi kendini siirdiirmiiyorsa, briketin,
ateslemenin baslayabilmesi i¢in oda sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga kadar (mesela
T; sicaklhigina kadar) 1sitilmasi gerekir. Eger numune 6n tavlamaya tabi tutulursa, bu
durumda malzemede ateslemeyi baslatmak i¢in c¢ikilmasi gereken sicaklik (yani Tj
sicaklig) énemli dlgiide azalmaktadir. On tavlama sicakhigindan ayri olarak, sicaklik
atesleme sicakligina daha ulasmadan once (Tig) bir reaksiyon, eger 1s1 malzemede
ateslemenin baslayacagi tabakaya komsu olan tabakadan hizla uzaga iletiliyorsa, reaksiyon
kendi kendine ilerleyen bir reaksiyon olamayabilir. Bu durum, 1s1 iletim katsayis1 yiiksek
olan tozlar kullanildiginda ve briketin yas yogunlugu yiiksek oldugunda ortaya ¢ikabilir.

Yine toz boyutu biiyiikse, reaksiyon kinetigi ve hatta reaksiyon miktar1 bile azalma
egilimine girer. Oyle ki, adyabatik sicaklik azalir.

Deneysel bir goézlem, adyabatik sicaklik T,g >1800 K olmadikc¢a reaksiyonun kendi
kendine ilerlemedigini gdstermistir.

Munir ve arkadaslar1 Cp’ nin sicakliga hassasiyetinin az olmasi nedeniyle, AH; 29s/Cp,208
orani ile Tyq arasinda yaklasik bir bagint1 oldugunu gosterdiler. Son zamanlarda eger:

(Tad- Tig)> Cp (reaksiyona girenler)

(Ttg — Tstart) < Cp (lirtinler)
olursa kendi kendine ilerleyen bir reaksiyon meydana gelecegi 6ne siiriilmiistiir.

Tig Ve Tsan sirasiyla, atesleme ve 6n tavlama sicakliklaridir. Cy(iiriinler) Tad ve Tyg
arasindaki ortalama 6zgiil 1s1, Cp(reaksiyona girenler) ise Tsar ile Tyg arasindaki ortalama
0zgiil 1s1dir. 4 nolu denklem dort farkli Ni-Al metallerarasi bilesigine uygulandiginda, elde

edilen sonuglar asagida verilmistir [14].
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Tablo 2. 3 KKIYSS (kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik sentezlemesi) tahminleri[14]

Bilesik | Toqg Tstart | Ttg | (TadTtg)/(TegTstart) Cy(Girenler)/
Cy(Uriinler)

ALNi | 1127 298 | 900 | 0,38 0,24

AlNi, | 1406 | 298 | 900 | 0,84 0,20

AlINi 1912 298 | 900 | 1,68 0,48

AINi; | 1586,5 [ 298 | 900 | 1,14 0,23

Tablo 2.3’ teki sonuglar, 4 nolu denkleme gore, bilesiklerin hepsinin 6n 1sitma
gerekmeden oda sicakligida KIYSS(: kendi ilerleyen yiiksek sicaklik sentezlemesi- SHS)
islemini gerceklestirdigini gostermektedir. Naiborodenko v.d. ise NisAl ve Al3Ni in nabizli
(ritmik atan) rejimde (yani kararsiz rejimde) yanmaya maruz kalabilecegini ve parcacik
boyutu biyiidiiglinde (63 upm) ise yanmanin tamamen meydana gelmedigini
bildirmislerdir. Bu daha biiyilk elemanter baslangi¢ pargacik boyutunun sonucudur.
Aslinda, NizAl son zamanlarda oda sicaklifinda, Naiborodenko’nunkinden daha kiiclik
parcacik boyutu kullanilmaksizin KKIYSS ydntemi ile iiretilmistir.

Elementel pargacik boyutunun numunelerin yanma davranisi ve nihai iiriin tizerinde
onemli bir etkisi vardir. Dolayisiyla dikkate alinmas1 gerekir.

Yine vurgulanmasi gerekir ki, 4 nolu denklem KKIYSS inde &nemli bircok
parametreyi igerse de, yogunluk ve 1s1l iletkenligi icermemektedir. Bunun da 6zellikle,
reaksiyonu baglatmanin ¢ok zor olabildigi Ni/Al folyo malzemelerdeki gibi, ¢ok yogun
briketler icin, KIYSS reaksiyonlarmin baslamasi zor olabilir [14].

2.2.1. Gozeneklilik

Reaksiyon sentezi ile iiretilen malzemelerin mikroyapis1 cogunlukla 6nemli miktarda

gbzenek icerir. Bu gozeneklerin sebepleri sunlardir:

a. Briket zaten gozeneklidir ve sentezleme sonrasinda, malzemede biiziilme yoksa
malzeme ic¢inde kalir.

b. Kirkendall goézenekliligi makroskopik genlesmeye sebep olur. Bunlar Ni-Al
sisteminde oldugu gibi, reaksiyon baglamadan once, kati hal diflizyonu meydana
geldigi zaman nikel ve aliiminyum arasindaki dengelenmemis difiizivite nedeniyle
olusur.

c. Reaksiyon esnasinda olusan gazlarin olugmas: ve kaynama noktas: diisiik

empiiritelerin gaz haline doniiserek malzeme icinde hapsolmasi. Yiiksek sicaklikta
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bu fazlarin geniglemesi gozeneklere yol acar ve hatta bazi durumlarda siddetli
reaksiyonlarda, briketi patlatabilir.

d. Eger iiriin NiAl da oldugu gibi, yanma sicakliginda erirse, katilasma biiziilmesinin
indiikledigi gozeneklilik olusabilir. Ergimenin devam etmemesi, bu tip
gozeneklilige yol acar.

e. Uriinler ve reaksiyona giren tozlar arasindaki hacim degisiminden kaynaklanan i¢
gozenekler. NiAl ve NizAl'un olusumundaki dahili hacim degisikliklerinin
sirastyla, %12,6 ve % 5,2 oldugu bildirilmistir. Biiziilme yoksa bu hacim
degisikligi artik gozeneklilik seklinde ortaya ¢ikar ve bu nedenle basing yardimiyla
yogunlastirma islemine gerek duyulur. Reaksiyon ilerlerken ulasilan yiiksek
sicaklik esnasinda ekstriizyon, dovme ya da basingli dokiim gibi islemlerin
uygulanmasi, bu kusurlar1 yok edip, yanma sentezlemesi isleminin faydalarini

artirabilir[14].
2.2.2. Simirh islem Kontrolii

Geleneksel 1s1l islem ile karsilastirildiginda, reaksiyon kinetigi hizli ve maksimum
sicaklikta kalma siiresi ¢ok kisa (dakika ve saniyeler) oldugu icin, bazi islem
parametrelerindeki degisim sinirlidir, yani, mesela, yanma sicakliginda islem siiresi ile

oynamak pek miimkiin degildir [14].
2.2.3. Yanma sentezi iiretim teknolojileri

Genel olarak, yanma sentezi ile ileri malzemelerin biiyiik 6l¢ekli iiretimi i¢in
yontemler {i¢ ana adimdan olusur:
(1) Yesil (Ham) karisimin hazirlanmast;
(2) ytiksek sicaklik sentezi ve

(3) sentez islemi sonrasi. Bu adimlarin sematik bir diyagrami Sekil2.20'de sunulmustur.
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Sekil 2. 20 Yanma sentezi teknolojilerinin genellestirilmis sematik diyagrami [14]

Ik adim genelde toz metalurjisi kullanilan prosediirlere benzer olarak burada
reaktant tozlar kurutulur (6rn., vakum altinda 80-100 °C'de ), uygun miktarlarda tartilir ve
karistirilir (Or., bilya karistirma). Bazi uygulamalar i¢in, ozellikle diisiikk gozenekli veya

gbzeneksiz malzeme tiretimi i¢in, yesil(ham) karisimim soguk preslenmesi gereklidir[14].

2.2.4 Yanma sentezi sirasinda yapimin olusumunu etkileyen kimyasal ve fiziksel

siirecler

Varma ve ark. tarafindan yanma sentezi sirasinda yapinin olusumunu etkileyen
kimyasal ve fiziksel siirecler belirlenmistir:
1 - Reaksiyona girmemis bolge i¢in reaksiyondan 1s1 transferi;
2 - Kati reaktanlariin faz gecisi;
3 - Otektik erime ve kontakt erimenin olusumu;
4 - Reaktanlarinin erimesi;
5 - Erimig bir fazin yayilmast,
6 - Erimis parc¢aciklarin birlesmesi;
7 - Ugucu yabanci maddelerin ve reaktantlarin gazlastirilmasi;

8 - Ilk iiriin olusumu ile kimyasal reaksiyon;
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9 - Ara iiriinlerin erimesi;

10 - Sogutmaya bagli erime kristallesmesi;

11 - Kristal biiyiime;

12 - Sogutma sirasinda kat1 tirlinlerde faz gecisi;

13 - kristal yapmin diizeni[14].
2.2.5 Reaksiyon Sentezinin Avantaj ve Dezavantajlan

Yanma teknikleri erime ve dokiim, ya da reaktif olmayan toz metalurjisi gibi bu tiir
geleneksel reaktif olmayan siiregler tizerinde cesitli avantajlar vardir:
(1) kolaylig1 ve hizt;
- Uriinlerinin yiiksek safligy;

- Malzemenin eszamanli olusumu ve yogunlagmasinin olasilig.

(11) Islemin kendisi icin diisiik enerji gereksinimi, reaksiyon ile yayilan dnemli &lciide
enerji oldugu, bazi sistemlerde oda sicakliginda bir tor¢ alevi ile ateslenebilmesi;

(111) Geleneksel toz metaliirjisi veya kiilge islemler ile karsilastirildiginda sonugta elde
edilen malzeme yiiksek saflikta: yanma Oniinde asmr1 sicakliklarda, ugucu kirleticileri
kaldirir ve pota duvar gibi bu tiir potansiyel kirlenme kaynaklar1 ile uzun siireli temas
Onlenmis olur;

(IV) karmasik ve kararl fazlarin iiretimi: termodinamik a¢idan kararsiz fazlar veya iki fazli
bir malzeme bu tiir element tozlardan bir TiC takviye NiAl olarak, yerinde iiretilir; ve

(V) oldukga basit ara¢ gereksinimlerine ihtiya¢ duyulur.

Bu avantajlar ile iiriin iiretilmistir, Ornegin:

- Asidiricilar, arag kesme, parlatma tozlar1 (6rnegin TiC);

- direngli 1sitma elemanlar1 (6r. MoSiy);

- Yiiksek sicaklik yaglayicilari ( 6rnegin Mo'nin Kalkojeniirler;

- Notron zayiflaticilar (6rn. refrakter metal hibridlerinden);

- Sekil hafizali alagimlar (6r. NiTi);

- Yiiksek sicaklik yapisal alagimlar (6rnegin Ni-Al alagimlar);

- Celik eritme katki maddeleri (6rnegin nitriirlenmis demir alagimlar);

- Korozif ortamin elektrolizi i¢in elektrotlar (6rnegin TiN).
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Yogun faz sentezi igin i¢ yanma genel dezavantajlari sunlardir:
(Dfaz homojenligi ¢ok fazli sistemleri elde etmekte zor olabilir;
(11) termal gegisler, 10° K/cm mertebesinde, biiyiik artik gerilmeler gelistireceginden iiriin
malzemesinde ¢atlaklara neden olabilir;
(111) yanma reaksiyonlar1 kontrol etmek zordur;

(V) tozlardan yakin net sekil isleme, hacim degisiklikleri erime nedeniyle zor olabilir[14].
2.3. Metallerarasi Bilesikler

Metalleraras1 bilesikler, kat1 c¢ozeltilerle gii¢lendirilmis metalik bilesikler ya da
ikinci bir fazla takviye edilmis kati ¢Ozeltilerle seramikler arasinda onemli bir yere
sahiptirler. Bu bilesikler genellikle dar kompozisyon araliklarinda, basit oranlar
cercevesinde 1ki metalin bilesik olusturacak sekilde kimyasal olarak birlesmesi ile
olusurlar. Metalleraras1 bilesikler kritik diizenlenme sicakliginda (Tc<700°C) uzun
mesafede diizenli kristal yapilardan olusan metalik bagl bir malzeme sinifidir [15].
Metallerarasi bilesikler iki tip olabilir:

-Normal valans bilesikleri: Kimyasal valans kurallarina uygun olarak olusurlar Or;
MgsSh,, Mg3Bis,.. Bu valans bilesikleri genellikle kuvvetli metalik kimyasal 6zelliklere
sahip bir metal (Mg) ile zayif metalik kimyasal 6zellik gbsteren metal (Sb, Bi, Sn,.. )
arasinda olusurlar. Cogunlukla bu bilesikler ana metallerden daha yiiksek ergime
sicakligina sahiptir.

-Elektron bilesikleri: Bu bilesikler normal valans kurallarina uymaz. S6z konusu
metalleraras1 bilesiklerin bir molekiiliinde atomlarm toplam sayis1 ve biitiin atomlarin
valans baglarmin toplam sayis1 (toplam valans sayisi/ toplam atom sayis1) arasinda sabit bir
orani vardir. Genel olarak Hume-Rothery oranlar1 3'e ayrilir:

3/2 orani1 (21/14) — 0 yapilar1 (CuZn, O*Al, OisSn, Ag3Al,..)
21/13 oran1 — y yapilar1 (OisZrig, CugAls, CuSnig, AgsZng,..)
7/4 oran1 (21/12) — e yapilar1 ( CuZngs, CusSn, AgCds, AgsAls,..)

Bununla birlikte, pek ¢cok metallerarasi bilesik ne valans bilesiklerine ne de Hume-
Rothery oranlarina uymayabilir [15]. Kafes caligmalariyla metallerarasi bilesiklerin tam
tanimlamasi yapilarak karbiir, nitriir ve boriirlerden (pek ¢ok kompozit malzemede katki
fazlar1) farklar1 belirtilmistir. Bu bilesikler, genel olarak, birka¢ farkli stokiometrik oranda
diizenli yapida iki elementten olusur. Yapilar genel olarak s, p ve d seviyesindeki

elektronlarca kontrol edilen baglarindan dolayr metalik karakter gdstermektedir. Bu
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bilesikler genellikle A ve B gibi iki elementten olusan A3B, A;B, AsBs, AsBs ve AB
kompozisyonuna sahip 5 farkli stokiometrik kombinasyonda siniflandirilir. Her bir
stokiometrik gruptaki metallerarasi bilesikler farkl kristal yapida olusurlar. Pek ¢ok kristal
yap1, geometrik sik1 paket (gsp) yap1 olarak tanimlanan diizlemde iki elementin sik1 paket
koselerine yigilmasi ile tanimlanir. Benzer sekilde, kompleks yapilarin ¢ogu topolojik sik1
paket (tsp) olarak tanimlanir; bu yapida hayali polihedrada atom gruplarinin yigilmasidan
kaynaklanan farklilik mevcuttur [15].

Metalleraras1 bilesiklerin diizenli latisleri ile mekanik davranislar1 ve olaganiistii
dislokasyon yapilar1 arasindaki iligki 1960'lardan beri detayl olarak arastirilmaktadir. Bu
bilesiklerin deformasyonu ikili dislokasyon veya siiperlatis kaymasi ile kontrol edilir.
Yiiksek sicakliklarda stiperlatis dislokasyonlarmin hareketi nispeten diisiik olup akma
davranisinda yiikselmeye neden olmakta ve artan test sicakligina paralel olarak akma
mukavemetinde artis goézlenmektedir. Anormal akma davranisi pek cok metallerarasi
bilesikte ( NizAl, CuzAu) gozlenmistir [15].

Kuvvetli metalleraras1 bilesiklerin gevrekliklerinden dolay1 yapisal uygulamalar
icin sekillendirilmeleri olduk¢a zordur. Uretilebilseler bile; diisiik kirilma toklugu, yiiksek
centik hassasiyeti, asir1 yorulmadan kaynaklanan catlak biiylimesi ve dislik stineklik
ozellikleri bu malzemelerin kullanim alanlarmi1 olduk¢a smirlandirmaktadir. Ayrica
metalleraras1 bilesikler kiiciik kompozisyon degisikliklerine ve hidrojen iceren ortamlara
kars1 asir1 hassastirlar. 1970'li yillarda fiziksel metalurji prensipleri kullanilarak alasim
dizayn1 ile metalleraras1 bilesiklerin iiretilebilirliklerinde ve mekanik o6zelliklerinde
gelismeler saglanmistir. Bunun i¢in yap1 kontrolu, mikro alagimlama ve makro alasimlama
yapilmaktadir. CozV'un silinekligi Fe ile makro alasimlama yapilarak iyilestirilmistir. Fe
ilavesi, ortalama elektron konsantrasyonunu azaltarak bilesigin yapisin1 hegzagonal
yapidan kiibik yapiya doniistiirmiistiir. Kiibik L1, yapili (Fe,Co,Ni);V alasimin oda
sicakligindaki siineklik degerinde %40'dan fazla iyilesme saglanmistir. Ayni sekilde AlsTi
bilesigine Cr ve Mn, NisAl bilesigine de Mn, Fe ve Cr ile makro alasimlama yapilarak
stineklik 6zellikleri iyilestirilmistir. Cok kristalli NizAl bilesigine ilave edilen bor'un tane
smirlarina segregasyonu ile tanelerarasi kirilma oOnlenerek kirilma tarzi degismekte ve
siineklik degeri hizla artmaktadir. Mikroyap: kontrolii ile de metalleraras: bilesiklerin
stinekligi iyilestirilmektedir. NiAl bilesiginin tane boyutu inceltilerek 400°C den yiiksek

sicakliklarda siineklik degeri artirilmigtir. Ni3Al bilesiginin siinekliginin artirilmasinda
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diger bir yaklasim ise yonlii katilasmadir. Bunlar kuvvetli metallerarasi bilesiklerde ytiksek

stineklik degerlerine ulagmada 6rnek uygulamalar olarak verilmektedir [15].
2.3.1. Aliiminyum Esash Metallerarasi Bilesikler

Yiiksek sicaklikta kullanilacak malzemeler yiiksek oksitlenme, siiriinme direnci ve
diisiik yogunluk gibi oOzelliklere sahip olmalidir. Aluminidler tiim bu 6zelliklerin
miikemmel bir kombinasyonuna sahiptir. Fakat gevrekliklerinden dolay1 uygulamalar i¢in
sekillendirilmeleri oldukca zordur. Yiiksek sicaklik uygulamalar i¢in olduke¢a ¢ekici olan
Ti, Fe ve Ni aluminidler iizerinde son yillarda yapilan arastirmalarda, alagimlama ve {iretim
islemleri kontrol altinda tutularak kristal yapilari, mikroyapisal olusumlari, tane yapilari ve
kompozisyonlar: incelenerek gevreklik problemleri giderilmeye ¢alisilmaktadir. Yeterli Al
iceren bilesiklerde oksitleyici ortamda yiizeyde, kompakt ve koruyucu alumina (A1203)
olusmaktadir. Bu malzemeler diisiik yogunluk, oldukga yiiksek ergime noktasi, yiiksek
mukavemet ve iyi korozyon direncine sahiptir. Aluminidlerin ¢ogu belirtilen kompozisyon
araliginin {izerinde olusmakta ve stokiometriden sapma artarken diizen oran1 da
diismektedir.  Ilave edilen elementler yapida herhangi bir diizensizlik olusturmadan
yerlesirler. Ornegin NizAl'da Si atomlar1 aliiminyum konumlarina, Co atomlar1 nikel

konumlarina ve Fe atomu her iki konuma da yerlesebilmektedir [1].
2.3.1.1. Nikel Aluminidler

Ni-Al ikili faz diyagraminda (Sekil 2.21) Al3Ni, AlsNiy, AlNis, NiAl, NisAl
metalleraras1 bilesikleri mevcuttur. Bu metallerarasi bilesiklerden nikelce zengin NiAl ve
NizAl yiiksek sicaklik uygulamalarma ve kaplama islemlerine aday malzemelerdir. Bunlar
Al-Ni sisteminde en kararli yapilardir ayrica en yiiksek ergime noktasma, oldukga diisiik
yogunluga, iyi mukavemet 6zelliklerine ve yliksek sicakliklarda korozyon ve oksidasyon
direncine sahiptirler. NizAl bilesigi ylizey merkezli kiibik (YMK) yapimin bir tiirevi olan
L1 , kristal yapiya, NiAl ise hacim merkezli kiibik (HMK) yapinm bir tiirevi olan B2
yapisina sahiptir [15].
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Sekil 2. 21 Ni-Al ikili faz diyagram [14].

NizAl: Bu aluminidleri 6nemli kilan yiiksek sicakliklardaki oksidasyon direnci ve
mitkemmel mukavemet 6zelligidir. Ni3Al, nikel-esasli siiperalasimlarda ikincil faz olarak
bulunur ve en oOnemli mukavemetlendirici bilesendir. Ni3Al tek kristali, kullanim
sicakliginda siinektir, fakat cok kristalli malzemeler ¢ok kiigiik plastisiteleriyle gevrek
tane-siir kirilmasiyla hasara ugrarlar. Bu etki, tane sinirlarinda empiirite segregasyonunun
olmadig1 yiiksek safliktaki malzemelerde gozlenmekte, ayrica ortam sartlar1 da etkili
olmaktadir. Tek fazdan ibaret NizAl'un mukavemeti sicaklik artisiyla diismez. Miihendislik
akma mukavemeti (%0.2) gdsteren metallerarasi bilesiklerden biri olan NizAl'un sicaklik
artigina paralel akma gerilmesinde goriilen artis, bu fazin tipik bir 6zelligidir.

Oda sicakligt ve 700°C arasinda akma mukavemeti artan sicaklikla birlikte
maksimuma ulasir ve sicaklik artisi ile birlikte malzemede normal yumusama goézlenir. Bu
durum NisAl' un plastik deformasyonunu sinirlayan superlatis vida dislokasyonunun
mobilitesi ve enerji anizotropisinin sonucudur. Vida dislokasyonlar1 {111} ve {010}
diizlemlerinde hareket eder. Enerji agisindan {010} diizleminin ikiye boliinmesi tercih
edilir ¢linkii kismi bdlge ile antifaz sinirlar1 arasindaki enerji bu diizlemde daha diistiktiir.
Boliinen kisimlarmn igindeki dislokasyon antifaz smnir diizleminin disinda yayildig: igin

{010} diizlemindeki siiperdislokasyon kayamaz (sessile). Diger yandan yiiksek enerjili
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{111} stiper dislokasyonu kayabilir (glissile), ¢linkii dislakasyonun yayilma bdlgesi kayma
diizlemine hapsolmaktadr. Yiiksek sicakliklarda oksijen iceren ortamlarda yapilan
incelemelerde, yiizeyde olusan koruyucu aluminyum oksit (Al,O3) tabakasimnin tanelerarast
catlak olusumunu yavaslattig1 tespit edilmistir. Tabakanin yapismasi, Cr ve oksijene
affinitesi olan Ti, Zr, Hf ve nadir toprak element ilavesiyle gelistirilmektedir [15].

Agirlikca %0,1 B ilavesi yapilarak hem gevreklik problemi giderilebilmekte, hem
de oda sicakliginda yaklasik % 50 oraninda siinekligi iyilestirilerek, NizAl dovme islemi
ile sekillendirilebilecek hale getirilmektedir. Burada, bor tane smirlarina segrege olarak
tane sinir mukavemetini ve dislokasyon olusumunu artirip tane smirlarinda karsilikli
kaymay1 kolaylastirmaktadir. Karbon kimyasal olarak bor'a benzemesine karsilik stineklik
iizerindeki etkisi ayni1 degildir. Fe, Mn, Cr veya Be gibi yeralan elementlerin ilavesi ile
smirl oranda siineklikte artis saglanmaktadir. Bu artig NizAl'un tane smirlarinda karsilikl
daha homojen bir atomik baglanma ve Ni-Al atomlar1 arasindaki elektronegativite
farkliliginda diisme saglanarak basarilmaktadir. %6-10 oraninda Cr ilavesi ile koruyucu
kroma (Cr,03) filmi olusarak siineklik 6zelligini iyilestirmektedir[16].

Ayrica aliminidler kati-eriyik etkisi ile sertlestirilebilmektedir. Farkli alasimlarin
1000 °C'de NizAl fazinda (L1,) 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 yapisina ve tiiciincli grup Fe, Mn ve Cr elementleri ise her iki alt kafes yapisina
yerlesmektedir. Alt yapiya yerlesmede, atom boyutundan c¢ok elektronik yapi yani
elementin periyodik tablodaki yeri yerlesme davranisi iizerinde daha etkili olmaktadir.
NizAl'da kati eriyik olusumu, atomik boyut uyumsuzlugu ve NizAl-Ni3X arasindaki
olusum 1s1 farklilig1 ile kontrol edilir. NigAl'un oda sicakliginda kati-eriyik sertlesmesi,
alasim elementinin yerlesme diizenine, atomik boyut uyumsuzluguna ve alasimin
stokiometriden uzaklasma derecesine baghdir. Mukavemet, Al-zengin alasimlar ve
stokiometrik alagimlar icin telaffuz edilmektedir. Mekanik ozellikler agisindan da ilgi
cekici hale gelen alasimlar en ¢ok korozyona maruz uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ayrica oksidasyon ve karbiirizasyon direncinin yiiksek olmasindan dolay1 kavitasyon-
erozyon ve aginma direnci yliksektir[15].

NiAl: Ni-Al sisteminde yaklagik at.% 40 Ni iceriginden itibaren Hacim Merkezli
Kiibik yap1 esasli B2 tip kristal yapiya sahip tek faz seklinde olugsmaya baglar. B2 NiAl'un
fiziksel Ozellikleri yliksek sicaklik uygulamalar1 i¢in L1,'den daha uygundur. Yiiksek
ergime noktasma (1638°C) diisik yogunluk (5.86 gr/cm®) ve daha yiiksek Young
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modiiliine (294 GPa) sahiptir. Ayrica yiiksek sicakliklarda miikemmel oksidasyon direnci
gosterir. Oksidasyon direnci, ytriyum, Hf ve Zr refrakter elementlerin alasim elementi
olarak kullanilmasi ile daha da iyilestirilmektedir. NiAl'un uygulamalarda kullanim1 i¢in
iki dezavantaji vardir: Kullanim sicakliginda zayif siineklik ve yiiksek sicakliklarda diistik
mukavemet ve siirlinme direnci. NiAl tek kristali basma uygulamalarinda oldukga siinek
olmasma karsin, tek ve ¢ok kristalli NiAl oda sicakliginda ¢ekme sartlarinda oldukga
gevrektir. Aliiminidlerin 400°C {izerinde siinekligi hizla artar ve 600°C altinda oldukga
stinektirler. NiAl gaz tiirbin donanimlarinda kullanilmaktadir. NiAl tek kristalleri, Ni-esasl
stiperalagimlarla mukayese edilebilir sliriinme direncine sahip iken mekanik o6zellikleri
yetersizdir. Yapilan arastirmalarda tek kristallerin darbe mukavemetinin gaz tiirbin
pervaneleri icin yetersiz oldugu fakat sabit parcalarda Ornegin, vanalarda ve yanma
contalarinda kullanim i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir. NiAl alasgimlarinin darbe

mukavemeti daha yiiksektir [15,17].
2.4. Yiizey Kaplama islemi

Gilintimiizde teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesinin sonucu olarak agirlasan
calisma kosullarinda kullanilan makine yap1 elemanlar1 ve malzeme (metal ve alagimlari):
Ozellikle asinma, korozyon, yorulma, oksidasyon ve yiiksek sicakliga dayanim
konularindaki talepleri tam olarak karsilayamamaktadir. Metal ve alasimlarinin {iretiminde
kullanilan hammadde rezervlerinin giin gectik¢e azalmasi ve artan maliyetler ile aginma ve
korozyonun neden oldugu biiyiik ekonomik kayiplar, alternatif malzeme arayisini
hizlandirmis ve dikkatler sliper alagim, kompozit, sermet ve seramik gibi malzeme gruplar1
lizerine yogunlasmistir. Bu malzemelerin kullanim agisindan c¢esitli problemlerle karsi
karstya kalmasi nedeniyle metal ve alagimlari ile birlikte kullanimi giindeme gelmistir. Bu
birliktelik, metal ve alasimdan yapilmis bir altlhik malzeme ylizeyine, ince ve koruyucu
degeri yiiksek bir tabaka iiretilmesiyle yani kaplanmasiyla gerceklestirilmistir[18].

Genellikle miihendislikte kullanilan malzemelerin istenen dayanima sahip olmasi
ve degisimler ortaya ¢ikmaktadir. Uretilen par¢anin dmriinii ve kalitesin, arttirmak, ¢alisma
ortaminin olumsuz kosullarin etkisini azaltmak ve bazi mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
gayesiyle ¢esitli mekanik ve metalik olmayan kaplama yontemleri gelistirilmistir [18].

Yiizey islemleri, kaplama ve ylizey doniisiim iglemleri olarak siniflandirilabilir.

Kaplama, metal yiizeyine bir element ya da bilesigin biriktirilerek bir kabuk olusturmasi
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isleminin tiimiinii kapsar. Yiizey doniisiim islemlerinde ise yiizeyin i¢yapisi1 ve kimyasinin
degistirilmesi s6z konusudur.

Yiizey islemleri ile malzemelere;

— Optik amagl (yansitici, yansitict olmayan kaplamalar, optik diskler gibi),

— Manyetik amacl (manyetik diskler, hard diskler),

— Elektrik-elektronik amagli (yaliticilar, siiper iletkenler, yari iletkenler vs.),

— Termal amacli (1s1 engelleri, elektronik devre elemani, sogutucular),

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

— Asmma-siirinme  6zelliklerini  1yilestirme amacli (kesici takimlara
uygulanan kaplamalar, yiiksek sicakliklarda siirtlinme Ozelliklerini gelistirmeye yonelik
kaplamalar, yiiksek sicakliklarda siirtiinme Ozelliklerini gelistirmeye kati yaglayicili
kaplamalar) gibi yeni mithendislik 6zellikleri kazandirilabilecegi gibi dekoratif kaplamalar
ile ylizeye ¢ekicilik de kazandirilabilir [18,19].

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 yiizey oksidasyon c¢alismalar1 yapilmaistir.
Bununla birlikte bu kaplamalarin pek ¢ogu halen yeterli gelmemektedir, 6zellikle yapisma
konusunda. Dayanikli kaplama tabakalarin iiretiminde ilk 6nce altliga giiclii ve dayanikli
baglanma elde edilmesi Onemlidir. Cogu durumda althik ve kaplama tabakalarinin
birbiriyle iyi baglanma olusturmalar1 i¢in ek arayiizey bir tabakanin varligi1 gerekli
olmaktadir. Bu baglamda, toz metaliirjisi islemlerinde 6zellikle SHS islemi Ti ylizeyinde
koruyucu kaplama tabakasi olusturulmasinda ilging bir yol oldugunu gostermistir.

Karbon c¢eligin ylizeyi Ni3Al kaplama yapilirsa althgin yiiksek sicakliklarda
tribolojik 6zellikleri kadar oksidasyon ve korozyon direnci iyilesecektir. Bu sayede karbon

celiginde uygulama alanlar1 artacaktir [18,20].
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Amag

Miihendislik ¢alismalari, gelisen teknolojik yeniliklere cevap verebilecek malzeme
arayisina odaklanmistir. Sanayi ve teknolojimizin gelisiminde biiyiik pay sahibi olan
celikler; haddelenerek, 1s1l isleme tabi tutularak ve alagimlanarak maksimum verimlilige
kavusup, evrimini tamamlamaktadir. Yeni talepler uzun Omiirliiliikk, oksidasyon direnci,
korozyon direnci, hafiflik, sertlik, yiiksek sicaklik dayanimi ve ucuz maliyet olarak
siralanabilir. Bu 6zelliklerin hepsini tek malzeme ihtiva edemezken kompozit malzeme,
fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, seramik ve intermetalik ylizey kaplamalar: ihtiyag
duyulan iistiin 6zellikleri kendilerinde barindirmaktadir.

Bu calismada yiiksek sicaklik asmnma ve korozyon direnci yiiksek olan NizAl-Cr
intermetaliginin Ostenitik paslanmaz gelik {izerine ekonomik ve basit bir yontem olan SHS
(kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi) ile kaplanabilirliliginin arastirilmasi

amaglanmaktadir[21].
3.2. Numunelerin Hazirlanmasi
3.2.1. Kaplanacak Althklarin Hazirlanmasi

Altlik olarak segilen ve bilesimi Tablo 3.1° de verilen, daire kesitli 12mm capinda
Ostenitik paslanmaz ¢elik(304) malzeme hassas kesme makinasinda, su sogutmali ortamda
10mm uzunlukta kesilmistir. Kesilen altliklar yiizeyleri daha iyi baglanma ve diflizyona
olanak saglamak i¢in parlatma cihazinda SiC zimpara kullanilarak temizlenip
diizlestirilmis, alkolle yikanip kurutulmustur.

Tablo 3. 1 Ostenit Paslanmaz Celigin Bilesimi
% Kimyasal Bilesim
AlSI C Mn Si Cr Ni P S
304 |0.08 |200 |1.00 |18-20 |8-10 |0.045 |0.03




3.2.2. Kaplama Tabakasinmin Hazirlanmasi

Kaplama igin i¢in kullanilacak olan tozlar, piyasadan temin edilmis olup (ELISTA
ELEKTRONIK LTD. STi.), -325 mesh ve %98-99 saflikta Ni-Al-Cr tozlaridir. Atomik
olarak 3:1 oraninda Ni-Al toz karisimina agirlik¢a 325 mes %8 ve %10 Cr tozu ilave
edilerek eksantrik bir mile bagh 2 ayr1 kap igerisinde homojen bir dagilim elde etmek icin
24 saat boyunca 18 devir/dakika hizinda karistirilmistir. Hazirlanan tozlar sekil 3.1°de

gosterilen 12mm capindaki kaliba yerlestirilerek 100 ve 200 MPa basingla soguk
preslenmistir.

~~

=

-
Z
=
-

Sekil 3. 1 Tozlarm Preslenmesinde Kullanilan Celik Kalip[14]

Preslenmis briketler kaliptan alinarak 800 meshlik SiC zimparayla kuru zimparalanarak
kaplama islemine hazirlanmistir. Hazirlanmis numuneler oksitlenmeden korunmak igin

SHS-kaplama iglemine kadar vakumlu posetlerde muhafaza edilmistir.
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3.3. SHS-Kaplama islemi

Hazirlanan altlik ve kaplama katlar1 aralarina yiizey islatmay1 saglamak amaci ile
yaklasik olarak 20 um kalinlikta ince bir nikel tabaka serilerek Sekil 3.2. de gosterilen
indiiksiyon bobinli difiizyon kaynak makinasina yerlestirilmistir. Islem 50 N luk yiik
altinda 1000 ve 1100 °C de 45 dakika siireyle sinterlenerek gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 2 Diflizyon kaynak makinasi[22]
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Sekil 3. 3 Kaynak makinasinin atesleme haznesinin sematik goriinimii[22]

3.4. Numuneler

Yapilan iglemler sonucunda 8 adet numune elde edilmistir. Tablo 3.2. de gosterilen
numuneler Cr igeriklerine, soguk preslenme basinglarina ve sinterleme sicakliklarina gore

ayr1 ayri numaralandirilmistir.

Tablo 3. 2 Numunelere ait islem parametreleri

Numune |Cr Icerigi | Soguk Presleme | Sinterleme Uygulanan Yiik | Siire
No (Agirhik¢a %) | Basinci Sicakligr ( °C) (Newton) (Dakika)
(MPa)

N1 8 100 1000 50 45
N2 8 200 1000 50 45
N3 8 100 1100 50 45
N4 8 200 1100 50 45
N5 10 100 1000 50 45
N6 10 200 1000 50 45
N7 10 100 1100 50 45
N8 10 200 1100 50 45

3.5. Numunelerin Metalografik Incelemeye Hazirlanmasi

Farkli proseslerden gecirilen 8 numune 3 mm’ lik kesme diski ile su sogutmali
hassas kesme makinasinda birlesme hatta dik dogrultuda kesilmistir. Kesilen numuneler
parlatma cihazinda sirasiyla 60, 120, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 meshlik SiC zimpara
ile zimparalanmistir. Akabinde numuneler 3 pm’ lik elmas pasta ile parlatilmistir.
Parlatilan numunelerin paslanmaz gelik tarafi oksalik asit ¢ozeltisinde daldirma yontemiyle
daglanmigtir. Numunelerin NizAl-Cr tarafi ise 50 ml HCI, 50 ml H,O ve 10 gram CuSQO4
cozeltisinde daglanmustir [23].
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3.6 X-Isinlan Difraksiyon Analizi

Olusan fazlar Inonii Universitesi Bilimsel Arastrma Laboratuvarinda bulunan
Rigako Rad-B D- max 2000 Marka XRD cihazi ile tespit edilmistir. Kullanilan Cu-k alfa
isinin dalga boyu 1,5446 A° ve tarama hiz1 3 dk’ dir.

3.7 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz

Numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinde, Firat
Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvar1’ nda bulunan LEO marka EVO 40 VP model
cithaz kullanilmistir. Ayrica, birlesme bolgesinde olusan fazlarin kimyasal igerikleri Firat
Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvarr’ nda elektron mikroskobunun biinyesinde

bulunan BRUKER 125 eV marka EDS analiz test cihazi kullanilarak belirlenmistir[14].
3.8 Mikrosertlik Analizi

Numunelerin  kaplama  bolgesinde  mikrosertlik  Olglimleri  yapilmustir.
Mikrosertlikler Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii Metalografi Laboratuvari® nda bulunan EMCO-TEST marka mikrosertlik
cihazinda 100 gr yiik altinda Vickers (HV) cinsinden 6lgtilmiistiir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELENMESI
4.1. Makro Incelemeler

Elde edilen numunelerin tamaminda basarili bir birlestirme gergeklestirilmistir.
Yapilan gozlemelerde birlesme ara yiizeyinin bosluksuz, kaplama katinin stirekliligini
sirdiren homojen bir kaplama oldugu goézlemlenmistir. Baglanmanin temel
dinamiklerinden birlesme ara yiizeyine serilen Ni tozu, istenilen yiizey 1slatmay1
gergeklestirmistir. Nikelin hem Ostenitik paslanmaz ¢elik altlik hem de NisAl-Cr kaplama

tabakasiyla olusturdugu baglar kaplamanin daha etkin olmasini saglamistir.

4.2. SEM ve EDS Analizlerinin irdelenmesi

SEM fotograflar1 incelendiginde 3 ayri1 tabakanin varligi goriilmektedir. Bunlar
Sekil 4.1. de gosterilen kaplama kati, Ni ara tabaka ve Ostenitik paslanmaz c¢elik altlik

olarak siralanabilir.

PASLANMAZ CELIK JARAYUZEY

ALTLIK

10pm FiratUni 9/19/2013
15.0kV SEI SEM WD 9.7mm  10:37:19

Sekil 4. 1 Numune kesitinde olusan yiizeyler

49



Numunelerde Ni ara tabaka yaklasik olarak 20-30 pm kalinhiginda olup belirgin bir
yilizey olusturmustur. Artan sinterleme sicakligi ve Cr miktariyla ara tabakada azalmalara
rastlanmistir. Bu azalmalara kaplama tabakasindaki Cr ile ara tabakadaki Ni atomlarinin
karsilikli diflizyonu yol agmistir. Cr atomlarinin Ni-Al kafes sistemlerinde Al atomlarinin
yerini alabildikleri tespit edilmistir[18]. Artan sicaklikla daha iyi difiize olabilen Ni
atomlar1 kaplama tabasina niifuz ederek bilesikler olusturup ara tabakanin azalmasina
neden olmustur.

Numunelerin SEM fotograflarindan (Sekil 4.2.- 4.9.) kompaktlama basmec1 diisiik
olan numunelerin kaplama tabakalarinin bosluk oranmin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bosluklara sebep olarak, presleme esnasinda tozlar arasinda hapsolmus gazlar, tozlarm iyi
sikigmamasi, reaksiyonun saglikli ilerleyememesi ve reaksiyon sonrasi hacimsel
degisiklikler gosterilebilir. Ayrica, kompaktlama basincinin az olmast reaksiyonun
siirekliligine de engel olmaktadir. Yine artan Cr miktariyla 6zellikle ara bdlgede mikro
catlaklar ve kaplama tabasinda olusan bosluklarin arttigi gozlemlenmistir. Sinterleme
sicakligmin artmasi bosluklarin azalmasini saglamistir. Reaksiyon esnasinda doniisiimiinii
tam olarak tamamlayamayan fazlar artan sinterleme sicaklifiyla doniisiimlerini tamamlayip
bosluklar1 doldurmuslardir. Sinterleme sicakligmm artirilmasiyla reaksiyon sonrasi
meydana gelen bosluklarm bosluk diflizyonu yolu ile azalmasi nispeten az bosluklu bir

kaplama tabakasi olugsmasini sonug¢ vermistir.

£
£ z ~

— 10pm Firatuni 9/19/2013
15.0kV SEI SEM WD 9 .5mm 9:43:10

Sekil 4. 2 1 Nolu Numune SEM Fotografi
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E— 10pm FiratuUni 9/19/2013
15.0kV SEI SEM WD 11l.3mm 10:54:24

_— 10pm FiratUni 9/19/2013
15.0kV SEI SEM WD 9.6mm 2:59:58

Sekil 4. 4 3 Nolu Numune SEM Fotografi
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— 10pm FiratuUni 9/20/2013
15.0kV SEI SEM WD 13.5mm 9:47:55

Sekil 4. 5 4 Nolu Numune SEM Fotografi

=

— 10pm FiratUni  9/20/2013
15.0kV SEI SEM WD 11.6mm 9:24:33

Sekil 4. 6 5 Nolu Numune SEM Fotografi
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— 10pm FiratuUni 9/19/2013
15.0kV SEI SEM WD 9.5mm 3:36:57

Sekil 4. 7 6 Nolu Numune SEM Fotografi

— 10um Firatuni 9/19/2013
15.0kV SEI SEM WD 9.4mm 1:28:05

Sekil 4. 8 7 Nolu Numune SEM Fotografi
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~ FiratUni  9/19/2013
15.0kV SEI SEM WD 10.1mm 1:47:09

Sekil 4. 9 8 Nolu Numune SEM Fotografi

EDS ol¢iimlerinden alinan veriler Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 de verilen faz
diyagramlar1 yardimi ile analiz edilmistir. EDS sonuglarina gore olusan fazlar agirlikl
olarak vy, y + v’, yFeNi iken bazi numunelerde Cr + yFeNi fazina rastlanmistir. EDS ve

XRD den alman sonuglar Tablo 4.1 de verilmistir.

50 60 70 80 90 100
% Ni

Sekil 4. 10 Ni-Al-Cr tiglii faz diyagrami[24]
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Cr

Fe 1% F = s = -

Agirhikga % Ni Not :a = (@Fe,Cr); v = (yFe,Ni)

Sekil 4. 11 Fe-Ni-Cr tiglii faz diyagrami[25]

Tablo 4. 1 Numune paremetreleri, EDS ve XRD sonuglari

Olusan Fazlar
Numune | % Cr | Sineterleme | Kompaktlama | EDS XRD
No Orani | Sicakligi Basimci(N)
(C)
N1 8 1000 100 vy+7v’, yFeNi NizAl, Cr,Nis,
AI4CfNi15
N2 8 1000 200 v, v, YFeNi NizAl, Cr,Nis,
AI4CfNi15,
AlggNiy
N3 8 1100 100 Y, Y +7, yFeNi NizAl, Cr,Nis,
AlggNiy
N4 8 1100 200 v, v + v, Cr +|NisAl, Cr,Nis,
’YFeNl Alo_gNi4_22
FesC
N5 10 1000 100 Y, ¥ +7, yFeNi NizAl, Cr,Nis,
AI4CfNi15,
AlggNiy o, Al
N6 10 1000 200 v, v + v, Cr +|NizAl Cr;Nis,
yFeNi
N7 10 1100 100 vy+7v’, yFeNi NizAl, Cr,Nis,
AlygNiy
N8 10 1100 200 v, Y +7, YFeNi NizAl, Cr,Ni;
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Olusan vy~ faz1 NizAl intermetaliginin L1, kristal kafesinin diizenli halidir. NizAl'un
birim kafesinde, kiip yiizeylerinde Ni atomlar1 bulunmakta ve kiipiin koseleri Al atomlar1
tarafindan iggal edilip diizenli kiibik yap1iy1 olusturmaktadir[14]. Diger bir faz olan y faz1
diizensiz olup, bu yapida Ni ve Al atomlar1 gelisi glizel dizilmektedirler. Cr atomlar1 hem
Ni hem Al atomlarinin yerini alabildiklerinden NizAl intermetaligine Cr ilave edildiginde
diizensiz yer alma nedeniyle y fazinin olusmasia sebebiyet verir. Yap1 igersinde bu iki
yapmin olmast y ve y° faz smirlarinda (anti faz tane sinirlari) dislokasyon hareketini
sinirladigt igin, mikro ¢atlaklara yol agabilir [26]. Numunelerin ayrintili EDS sonuglari
Tablo 4.2-4.9’ da verilmistir.
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Tablo 4. 2 1 Nolu numunenin EDS degerleri
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Tablo 4. 3 2 Nolu numunenin EDS degerleri
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ASpeotrum 1

* Spectrum 3}

Tablo 4. 4 3 Nolu numunenin EDS degerleri
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Tablo 4. 5 4 Nolu numunenin EDS degerleri
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Tablo 4. 6 5 Nolu numunenin EDS degerleri
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Tablo 4. 7 6 Nolu numunenin EDS degerleri
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‘Spectrum 1

Spectrum 2

Spectrum3

Tablo 4. 8 7 Nolu numunenin EDS degerleri
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Tablo 4. 9 8 Nolu numunenin EDS degerleri
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4.3. XRD Sonugclariin irdelenmesi

Yapilan taramalar sonucunda numunelerde agirlikli olarak NizAl ve CroNis fazlari
olmak tizere NizAl, CrzNis, AlsCrNiss,AlogNis22 Al fazlari tespit edilmistir. Faz yapilar1 ve
numune parametreleri Tablo 4.10° da verilmistir. Numunelerin tamaminda NizAl ve Cr;Ni3
fazlarma rastlanmistir. NisAl fazi yapida y ve y” olarak yer alir. CroNis faz1 ise Ni esash
stiper alagimlarda goriilen sigma fazidir[26].  AlyCrNis,AlggNis22 Al - fazlarinin
donilistimiinii tamamlayamamis artik fazlar oldugu disliniilmektedir. Numunelerin XRD

grafigi Sekil 4.12-19° da verilmistir.

Tablo 4. 10 XRD analizleri ve numune paremetreleri

Numune | % Cr | Sineterleme | Kompaktlama XRD
No Oram | Sicakhgi Basinci(N) ANALIZLERI
(C)

N1 8 1000 100 NisAl, Cr,Nis,
Al,CrNiys

N2 8 1000 200 NizAl, Cr,Nis,
Al,CrNijs,
AlgoNi, 2

N3 8 1100 100 NizAl, Cr,Nis,
AlgoNig 2

N4 8 1100 200 NizAl, Cr,Nis,
AlgoNig 2
FesC

N5 10 1000 100 NizAl, Cr,Nis,
Al,CrNiss,
AlgoNig g, Al

N6 10 1000 200 NisAl, Cr;Nis,

N7 10 1100 100 NizAl, Cr,Nis,
AlgoNig 2

N8 10 1100 200 NisAl, Cr;Nis;
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4.4 Mikrosertlik Analizlerinin irdelenmesi

Oda sicakliginda % 8 Cr igeren numunelerde NizAl tarafinda sertlik degerleri 276
HV ile 294 HV arasinda 0l¢iilmiistiir. % 10 Cr icerek numunelerde NizAl tarafinda 164 HV
ile 172 HV arasinda 6lgiilmiistiir.

Sertlik Ol¢iimlerinden alnan sonuglara gore % Cr igeren numunelerin NizAl
tarafindaki sertlik % Cr iceren numunelerden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Artan Cr
miktarma bagli olarak oda sicakliginda NizAl'un sertligin azaldigi, dolayisiyla yapinin
stinekliliginin arttig1 soylenebilir. Ancak Cr oram arttik¢a, sinterleme esnasinda Cr
difizyonu ve lokal yiiksek Cr nedeniyle sigma fazi olarak bilinen Cr-Ni bilesigi

olusmustur. Bu olusumun ara kesitte mikro ¢atlaklara yol astig1 gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Genel Sonuclar

Yapilan bu g¢aligmada Ostenitik paslanmaz g¢elik SHS + sinterleme teknigiyle
NizAl-Cr metallerarasi bilesigi ile kaplanmistir. Numunelerin tamaminda basarili kaplama
tabakalar1 elde edilmistir. Yiizey 1slatma amaci ile althk ve kaplama tabakasi arasina
serilen Ni tozlar1 baglanmayi kolaylastirict etkide bulunmustur. Altlik dstenitik paslanmaz
celik ve kaplama peletlerinin Ni icerikli olmasi Ni ara tabakanin etkinliginde pay sahibidir.
SEM, EDS ve XRD analizleri incelendiginde numunelerin karakteristikleri soyle
siralanabilir;

1.0da sicaklhiginda siinekligi artirmak i¢in Cr ilave edilmis Ni3AIl-Cr
metalleraras1 bilesigini, in-situ, dogrudan SHS yontemi ile Ostenitik paslanmaz celik
ylizeyine kaplamak, reaksiyon siiresinin kisalig1 nedeniyle miimkiin degildir.

2.NizAl-Cr metalleraras1 bilesigini Ostenitik paslanmaz gelik yiizeyine, kontrolli
atmosferde, ara yiizeyde Ni ara tabaka kullanarak, SHS+ sinterleme yontemi ile kaplamak
miimkiindiir.

3.0Ortalama bosluk orani artan sinterleme sicakligi ile azalmaktadir. 1100 °C de
yapilan sinterlemelerde fazlarin siirekliligini arttirip artik fazlarin daha rahat doniigiimiini
tamamladig1 tespit edilmistir. Artan sicaklik kompaklama esnasinda peletler igersinde
kalan gazlarm daha etkin ¢ikis yapmasina olanak saglamaktadir.

4. Kompaktlama basici 100 MPa dan 200 MPa a yiikseltildiginde reaksiyonun
daha iyi yayildigi, reaksiyon ve harici gaz bosluklarmin daha az oldugu gézlemlenmistir.
Kompaktlama basmcinin arttirilmasi yas yogunlugu arttirarak tozlarin kesintisiz reaksiyona
girmesini saglamistir. Bunun sonucu olarak gézeneklilik azalmaktadir.

5. NizAl un y” diizenli faz1 (YMK kafesin kose noktalarinda Al, yiizeylerde Ni)
Cr ilavesiyle diizensiz vy fazmna doniismesi kafes sistemlerinin birbirine etkin
baglanmasinda engelleyici unsur olusturmaktadir. Cr miktarmin artmasi, diizenli ve
diizensiz NizAl antifaz smirlarinda dislokasyon hareketini sinirlandirarak ara ylizeydeki
mikro c¢atlaklarin olusumunu arttirmaktadir. Ayrica, Cr atomlar1 bilesimdeki Al
atomlarmin yerlerini alip Cr2Nis yapisini olusturarak 6zellikle tane sinirlarinda catlaklara

sebebiyet verdigi diistinlilmektedir.



6. Artan Cr miktar1 NizAl kaplama tabakasinin siinekliligini arttirmistir. Normalde
oda sicakliginda kirilgan olan NizAl intermetaligi bu dezavantajindan Cr sayesinde bir

nebze olsun kurtulmustur.

5.2. Oneriler
1. Metallerarasi bilesiklerin kaplama uygulamalarimda SHS+ sinterleme etkin bir
yontem olarak kullanilabilir.
2. Kovalent bag agirlikli seramik ve intermetaliklerin kaplama uygulamalarinda
uygun ylizey 1slatici ara tabaka kullanimi baglanmay1 kolaylastirabilir.
3. SHS reaksiyonunun sicakligini arttirip hizini1 yavaglatacak reaktant kullanimi
arastirilabilir. Reaksiyonun bu 6zellikleri kazanmasi ara kesitte ergime olusturarak
sinterlemeye gerek birakmadan tek seferde (in-situ) kaplamalara olanak verebilir.
4. SHS + sinterleme yontemi farkl reaktifler ve altlik malzemeler ile ¢esitlendirilip
incelenebilir.
5. Kompaktlama basincinin yiiksek tutulmasi kaplama katinin gbzenekliliginin

azalmasinda ve bosluk oraninin diismesinde tercih edilebilir.
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