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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ESD ILE INTERMETALIK KAPLANMIS PASLANMAZ CELIKLERIN
KAREKTERIZASYONU VE KOROZYON DAVRANISI

Erol BAYSAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Yusuf KAYALI

Paslanmaz celikler, yiiksek sicakliklarda daha iyi korozyon direncine sahip olmalari
nedeniyle endiistrinin ¢esitli sektorlerinde (kimya, petro-kimya endiistrisi, kagit
endiistrisi, niikleer miithendislik gibi) genis bir kullanim alanina sahiptir. Bunun yani
sira yliksek korozyon direnci sayesinde medikal alanda da implant malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica paslanmaz ¢eliklerin iistiin 6zelliklerini gelistirmek i¢in yiizey
kaplama islemleri yapilmaktadir. Bu kaplama islemleri c¢elik ylizeylere borlama,
nitriirleme, termal sprey kaplama, fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme,
elektro-kivileim biriktirme islemleri ile uygulanmaktadir. Bu konuda en umut verici
yontemlerden biri elektro-kivilcim biriktirme (ESD) kaplama teknigidir. Temel olarak
ESD, elektrot malzemesinin yiiksek frekansli ve yiiksek akimli elektrik akimlar
kullanilarak metalik bir alt tabakanin ylizeyine kaynaklanmasina (biriktirilmesine) izin

veren bir mikro kaynak islemidir.

Bu ¢alismada, FeAl ve NiAl intermetalikleri AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz gelikler
lizerine ESD teknigi kullanilarak kaplanmistir. Oncelikle ESD kaplama i¢in uygun
deneysel parametreler belirlendi. Ikinci olarak, kaplanmis vyiizeylerde olusan
mikroyapilar ve fazlar, X-1s1n1 kirmnimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile karakterize edildi. Daha sonra elde edilen tabakalarin yiizey sertlikleri mikrosertlik
yontemi ile Ol¢llmiistiir. Son olarak intermetalik kaplanmis paslanmaz celiklerin

korozyon Ozellikleri elektrokimyasal yontemlerle belirlenmis ve birbirleriyle



karsilagtirilmistir. Sonug olarak intermetalik kaplamalar ile her iki paslanmaz celigin

hem sertlik degerleri hem de korozyon direngleri artmistir.

2022, xiii + 69 sayfa

Anahtar Kelimeler: AISI 304 paslanmaz ¢elik, AISI 316L paslanmaz c¢elik, ESD

kaplama, intermetalik bilesikler, Elektrokimyasal korozyon.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

CHARACTERIZATION AND CORROSION BEHAVIOR OF INTERMETALLIC
COATED STAINLESS STEELS WITH ESD

Erol BAYSAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and AppliedSciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor: Assoc.Prof. Yusuf KAYALI

Stainless steels have a wide range of uses in various sectors of the industry (such as
chemistry, petro-chemical industry, paper industry, nuclear engineering) due to their
better corrosion resistance at high temperatures. Besides this it is also used the medical
field as an implant material owing to its high corrosion resistance. In addition surface
coating processes are carried out to improve superior properties of stainless steels.
These coating processes are applied to steel surfaces by boronizing, nitriding, thermal
spray coating, physical vapor deposition, chemical vapor deposition, electro-spark
deposition processes. One of the most promising methods in this regard is the electro-
spark deposition (ESD) coating technique. Basically ESD is a micro-welding process
that allows electrode material to be welded (deposited) to the surface of a metallic
substrate using high-frequency and high current electric currents.

In this study, FeAl and NiAl intermetallics were coated on AISI 304 and AISI 316L
stainless steels using ESD technique. First of all for ESD coating was determined
appropriate experimental parameters Secondly microstructures and phases formed on
the coated surfaces were characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning
electron microscopy (SEM). After that the surface hardness of the obtained layers were
measured by the microhardness method. Finally corrosion properties of intermetallic

coated stainless steels were determined using electrochemical methods and compared



with each other. As a result, both the hardness values and corrosion resistances of both
stainless steels have increased with intermetallic coatings.
2022, xiii + 69 pages

Keywords: AISI 304 stainless steel, AISI 316L stainless steel, ESD coating,

Intermetallic compounds, Electrochemical corrosion.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

C Santigrad derece

%, Cap

GPa Gigapaskal

MPa Megapaskal

M Metal

um Mikrometre

ng Mikrogram

[TAY Mikroamper

mV Milivolt

mm Milimetre

mbar Milibar

bar Basing birimi

ar Gram

kg Kilogram

cm Santimetre

\Y/ Volt

uF Mikro farad

atm Atmosferik basing birimi
kw Kilowatt

Hz Hertz

Ka. K alfa radyasyonu
kO Kiloohm

mpy Korozyon hiz1 yildamil olarak
wt % Yiizdece agirlik

% at Yiizdece atom agirligi
leorr Korozyon akimi

Ecorr Korozyon potansiyeli
Rp Polorizasyon direnci
Icorr Korozyon akim yogunlugu
CI Klor

SOy Siilfat

Br Brom

I Iyot

NiO Nikeloksit

NiA0O4 Nikel aliiminat
Al,O3 Alliimina

HNO; Nitrikasit

HCI Hidrojen kloriir

NaCl Sodyum kloriir

OH" Hidroksit

H,0 Su

H, Hidrojen gazi

viii



Simgeler (Devam)

NaOH

Sodyum hidroksit

Fe Demir

Ni Nikel

Mo Molibden

Zr Zirkonyum

Y Itriyum

Hf Hafniyum

Nb Niyobyum

C Karbon

Si Silisyum

Mn Mangan

S Kiikiirt

P Fosfor

Cu Bakir

N Azot

Cr Krom

NiAl Nikel aliimina

FeAl Demir aliimina

FeOH Demir hidroksit

FeCls Demir(III) kloriir

Cr,03 Krom(I11) oksit

NH,4CI Amonyum kloriir

pH Bir ¢6zeltinin asitlik ve bazlik derecesi
Kisaltmalar

AlSI Amerian demir ve gelik enstitiisii
ESD Elektro kivilcim biriktirme
HAZ Isiya maruz kalmis bolge
HMK Hacim merkezli kiibik

HB Brinell Sertlik

HV Vikers Sertlik

EDX Enerji dagitict X-151n1 analizi
EN Avrupa standartlari

LPG Sivilagtirilmis petrol gazi
SEM Taramali elektron mikroskobu
TIG Tungsten inert gaz

UNS Metal ve alasimlar i¢in birim numaralandirma sistemi
XRD X - 1g1m1 difraksiyonu

YMK Yiizey merkezli kiibik
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1. GIRIS

Malzemelerin kullanim alanlarinin artmasi ve tedarik etme noktasindaki ihtiyaglar her
gecen yil hizli bir artis gostermektedir. Bu durum ¢ok sayida malzeme iiretilmesini, ¢ok
sayida malzeme ¢esitliligi ve malzemelerin ¢esitli modifikasyonlarla degisik alanlarda
degisik amaglar icin kullanilmasmna neden olmaktadir. Bircok modifikasyon

metodlarinin 6nde gelenlerinden biride kaplama yontemleridir.

Kaplama yontemleri malzemelerin yiizeyinde ¢esitli modifikasyonlar gerceklestirerek
malzemeyi istenilen hedef dogrultusunda en uygun sekle getirebilmektir. Ornek
verilecek olursak galvanizleme yoluyla geligin ¢inko ile kaplanmasi sonucunda ¢elik
paslanmaya karsi dayanim kazanir. Havacilik endiistrisindeki tiirbin kanatlarin

kaplanmasiyla korozyon direnci termal sprey kaplama yontemiyle iyilestirilmektedir.

Kaplama uygulamalarinda g¢esitli yontemlerle birlikte degisik enerji tiirleride
kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi bu enerji ¢esitlerinden birisi olarak éne ¢ikmaktadir.

Elektro-kivilcim biriktirme (ESD) elektrik enerjisi kullanilan bir yontemdir.

ESD metodunda kaplanacak katot, kaplama metali anot olarak gorev yapar. Anot ve
katot arasinda belli bir kapasite ve frekansla kisa siireli pulslar kiviletm olusturur. Bu
kiviletm anot malzemenin katot yiizeyi lizerine aktarim yaparak yapismasini saglar

(Korkmaz 2008).

Bu ¢alismada ESD yontemiyle, intermetalik (FeAl, NiAl) kaplanmig AISI 304 ile AISI
316L Ostenitik paslanmaz celik malzemeler SEM, XRD ile karakterize edilmis,

korozyon ozellikleri elektrokimyasal yontemlerle belirlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Paslanmaz Celikler

Altin ve platin gibi saf metaller disinda kalan biitiin metaller dogada oksitleri veya
bilesikleri seklinde bulunurlar. Enerji kazanilarak elde edilen demir kararsizdir ve
dogadaki kararli yapisina donme istegi paslanma olarak adlandirilmaktadir. Paslanma
sadece demirin oksit ve hidroksitleri i¢in kullanilan 6zel bir terimdir. Paslanma olusumu

saf demirin oksijen ile etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar (Kayir ve Baggil 2008).

Biitiin paslanmaz c¢elikler temelde, iceriginde demir ve en az %10,5 krom bulundurur.
Paslanmaz c¢eligin icerdigi krom malzemenin biitiin yiizeyini kaplayan koruyucu,
yapigskan, uyumlu 6zellikleri olan oksit tabakasi olusturmak i¢in havadaki oksijen ve
nem ile etkilesime girerek bir kromoksit filmi meydana getirir. Olusan bu film zarar
gordiigiinde, ¢eligin i¢indeki krom, havadaki oksijen ve nem ile etkilesime girerek oksit
filmini yeniden olusturup kendisini tekrar tamir eder. Krom orani ¢elik de %10,5
iistiinde olursa malzemenin korozyona karsi dayanimida artar. Celige molibden ve nikel
eklendiginde de korozyon direnci artis gosterir. Azot ilavesi mekanik mukavemeti artirir
(Newson 2002, Kayir ve Baggil 2008).

Paslanmaz ¢eliklerin yiiksek deformasyon sertlesmesi, siineklik kabiliyeti, mekanik ve
islenebilirlik gibi O6zelliklerinin olmasi ¢ok biiyilk 6nem arz etmektedir. Ayrica
korozyona kars1 direnglerinin yiiksek olmasi, dmiirlerinin uzun olmasi, ¢alisma sicaklik
araliklarmin genisligi, list seviyede mekanik 6zellikleri ve degisik tliretim yontemleriyle
tiretilme ozelligi gibi faktorlerle degisik uygulama ve alanlarda yaygmn kullanim
alanlarini artirmaktadir (Giinay vd. 2018, Yavuzer 2019).

Yag endiistrisinde kullanilan borular, 1s1 degistiriciler, niikleer reaktdr kanallari, niikleer
santrallerde kullanilan firin ve kazan pargalari, kimyasal uygulama ve kagit endiistrisi
bilesenleri paslanmaz ¢eliklerin uygulama alanlarindan bazilaridir. Cizelge 2.1°de

paslanmaz geliklerin genel anlamda uygulama yontemleri 6zetlenmistir (Soncu 2008).



Cizelge 2.1 Paslanmaz geliklerin kullanim dagilimina gore uygulama alanlar1 (Soncu 2008).

Uygulamalar Yiizdeleri

Endiistriyel ekipmanlar Kimya ve gii¢ endiistrileri 34

Yiyecek ve mesrubat endiistrisi 18

Nakliye 9

Mimari uygulamalar 5
Tiiketici mallari Ev aletleri 28

Kiiciik elektronik cihazlar 6

Paslanmaz celik iiriinlerin; Cizelge 2.1°de gosterilen dagilimlara goére uygulama
alanlarinin  bazilar1 hem disiik sicakliklarda hem de yiiksek sicakliklarda
kullanilmaktadir. Her iki uygulamaya gore uygun olan celik tiirii 6stenitik paslanmaz
geliklerdir (Soncu 2008).

2.1.1 Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri

Paslanmaz c¢elikler; mekanik direng, imalat kolayligi, korozyon direnci, diisiik ve
yiiksek sicakliklardaki dayanim, gorliinim, uzun Omiir ve hijyenik Ozellikleri

bakimindan tercih edilmektedir (Aran ve Temel 2003).

e Mekanik Diren¢: Paslanmaz c¢eliklerin ¢ogunda soguk sekillendirme ile
peklesme olur ve mekanik direnci artar. Bu nedenle tasarimlarda malzeme
kalinlig1 azaltilarak fiyat ve parca agirhiginda ciddi diislisler gozlenir. Bazi
tiirlerinde 1s1l iglemler ile Girline yiiksek mekanik direng kazandirilir.

e Imalat Kolayhg: Paslanmaz celiklerin tiimii kaynak, kesme, talasli imalat
islemleri, sicak ve soguk sekil verme ile rahatlikla bi¢cimlendirilirler.

e Yiiksek ve Diisiik Sicakhiklarda: Bazi alagim tiirlerinde yiiksek sicakliklarda
bile tufallesme ve malzemenin mekanik direncinde ciddi diisme goriilmez.
Ayrica bu alasim tiirleri diisiik sicakliklarda bile tokluklarint muhafaza ederler

ve gevreklesmezler.



e Goriiniim: Paslanmaz ¢elikler degisik yiizey kalitelerinde iretilirler. Bu
yiizeylerin bakimi, kalitesi ve goriiniimii basit oldugu i¢in rahatlikla uzun 6miir
korunabilir.

e Uzun Omiir: Paslanmaz geliklerin bakimi kolay ve dayanikli olduklar igin,
malzemenin biitiin dmrii ele alindiginda ekonomiktirler.

e Hijyenik Ozellik: Paslanmaz celikler kolay temizlenebildigi icin gida, ilag,
hastane, mutfak gibi alanlarda yaygin sekilde kullanilir.

e Korozyon Direnci: Paslanmaz celiklerin hepsinin korozyon direngleri de
yiiksektir (Aran ve Temel 2003).

2.1.2 Paslanmaz Celiklerin Icerisindeki Alasim Elementleri ve Etkileri
Paslanmaz c¢eliklerin igerisindeki alasim elementleri Ostenit olusturucu ve ferrit

olusturucu olarak iki kisma ayrilir. Ostenit olusturucu, ferrit olusturucu ve néotr

elementlerin etkileri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Ostenit-Ferrit olusturucu elementler ile ndtr elementler ve etkileri (Odabas 2004).

Elementler Etkileri

Krom Ferrit olusumunda etkili olmakta, malzemenin
oksidasyon ve korozyon dayaniminin yiikselmesine katki
saglar.

Molibden Ferrit olusumunda etkilidir. Malzemelerin yiiksek

sicakliklarda  dayanikli  olmasimi  ve rediikleyici
ortamlarda korozyon direnglerinin artmasina katki saglar.
Niyobyum ve Bu elementler paslanmaz c¢eliklerde taneler arasi
Titanyum korozyon hassasiyetini azaltmak i¢in karbonla birleserek
karbiir olusmasi i¢in yapiya eklenmektedir. Niyobyum
karbiir yapici elementtir ve ilave olarak tanelerin
kiigiilmesine ve ferrit olusumuna katkida bulunur.
Paslanmaz c¢eliklerde siirlinme dayanimini artirmasina
karsihik  siiriinme  siinekligini  azaltir.  Yiksek
mukavemetli bazi alasimlarda sertligi ve mukavemet
degerleri artmasi i¢in eklenmektedir.
Fosfor, Kiikiirt, Paslanmaz  ¢eliklerin  islenebilme  kabiliyetlerini
Selenyum yiikseltmekte ancak kaynak sirasinda sicak ¢atlak
olugmasina neden olmasindan dolay:1 kaynak kabiliyetini
sinirlamaktadir. Paslanmaz c¢elikler Tungsten inert gaz
(TIG) kaynak kullanilarak birlestirildiginde niifuz
etmesini artirirlar




Cizelge 2.2 (Devam) Ostenit-Ferrit olusturucu elementler ile nétr elementler ve etkileri (Odabas
2004).

Karbon Paslanmaz celiklerde kuvvetli Gstenit olusturucu element
olup krom ile reaksiyona girerek taneler arasi korozyona
neden olan karbiirleri olusturur.

Ostenit olusumunu saglamakta ve paslanmaz celiklerin
yiiksek sicaklikta direncini, korozyona karsi dayanimi ve
stinekligini artirmaktadir.

Ostenit olusumuna cok kuvvetli etkide bulunmakta olup,
¢ogu zaman Ostenit olusturmada nikel elementi kadar
etkilidir.

Paslanmaz  ¢eliklere  baz1  ortamlardaki  korozyon
dayanimlarim1  artirmak amaciyla katilmakla beraber
gerilmeli korozyon c¢atlamasina karsi hassasiyeti azaltir ve
yaslanma yoluyla sertlesmeyi tesvik eder.

Diisiik sicakliklarda Ostenitin kararli olmasini saglarken
yiiksek sicakliklarda ferrit olusturmaktadir.

Paslanmaz ¢eliklerin tufallenmeye karst dayanimini
yiikseltmektedir. Mikroyapida %1’den daha fazla oldugunda
ferrit ve sigma fazlarinin olusumuna etki etmektedir. Her
tiirli paslanmaz ¢elige oksit giderme i¢in bir miktar eklenir.

Nikel

Azot

Bakir

Mangan

Silisyum

2.1.3 Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celiklerde 6nemli alasim elementleri mevuttur. Bu elementlerin baslicalari
sirasiyla krom, nikel, molibden ve mangan elementleridir. Bu elementler igerisinde; i¢
yapinin ferritik veya Ostenik olmasini krom ve nikel elementleri belirler (Uysal 2006).

Degisik paslanmaz celik tiirleri i¢in krom ve nikel dagilimlar1 Sekil 2.1°de sunulmustur.

Sekil 2.1 Degisik paslanmaz gelik tiirleri i¢in krom ve nikel dagilimlar1 (Uysal 2006).
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Bazi paslanmaz celik tiirlerinin mikroyapilar1 Sekil 2.2°de verilmistir.
Paslanmaz c¢elikler 5 ana baslikta siniflandirilabilirler:

1) Ostenitik,

2) Ostenitik-Ferritik (dublex),

3) Ferritik,

4) Martenzitik,

5) Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz gelikler (Aran ve Temel 2003).
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Sekil 2.2 Bazi paslanmaz gelik tiirlerin mikroyapilart (Aran ve Temel 2003).

2.2 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler, genellikle %12 ile %25 krom, %8 ile %25 nikel, %20
oranina kadar da mangan icerebilirler. Elementlerden mangan ve nikel temel Ostenit
olusturucu elementlerdir. Ostenitik paslanmaz celikler hem kullanim hem de alasim
kalitelerinin fazlaligi yoniinden en zengin gruptur. Ayni zamanda hem yiiksek
sicakliklarda hem de oda sicakliginda yiizey merkezli kiibik kafes sistemine sahip
Ostenitik i¢ yapilarin1 koruma ettiklerinden dolay1 sertlestirme ve normallestirme 1sil
islemi yapilamamaktadir. Sekillendirilebilme 6zellikleri, siineklikleri, tokluklar diisiik
sicakliklarda bile iyidir. Manyetik olmayan bu celiklerin mekanik dayanimlar1 ancak
soguk sekillendirmeyle yiikseltilebilir (Erdogan 2000). Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde

temel alasim element ilaveleri Sekil 2.3’te sunulmustur.



14318 14845
(301 L) (310 S)
Karbon Azot Krom Nikel
araltmnm T ilavesi lavesi T lavesi
14310 1.4833 1.4305
(301) (309 5) (303)
Karbon T I' Nikel Krom ilavesi T ]- Karbon Kilcitrt
ilavesi araltmm  Nikel lavesi ilavesi lavesi
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ilavesi 1.4541
Karb 1 (321)
14307 | oo
14301
14306 — (304)
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14404 | 2@t | 440 flavesi 1.45T1
(316 L) -— (316) — (316 Ti)
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(317 L)

Sekil 2.3 Ostenitik paslanmaz celiklerde temel alasim elementi ilaveleri (Saritas 2012).

Ostenitik paslanmaz gelik tiirlerinden en yaygin olarak kulllanilan gelikler 304, 316 ve
bunlar gibi 300 serisi ¢eliklerdir. Genis alanlarda kullanilan bazi1 6stenitik paslanmaz

celiklerin kimyasal bilesenleri gosteren Cizelge 2.3’te verilmistir.



Cizelge 2.3 Ostenitik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri (Kocabekir 2006).

ASTM Kimyasal Bilesim, %
C Mn Si P S Cr Ni Mo N Diger
201 015 5575 100 006 003 1618 3555 - 0,25

304 008 200 100 0045 003 1820 8-105
304L 003 200 100 0045 003 1820 8-12 - -
304LN 003 200 100 0045 003 1820 8-12 - 0106
316 008 200 100 0045 003 1618 1922 23

316L 003 200 100 0045 003 1618 10-14 23

316LN 003 200 100 0045 003 1618 10-14 23 01016

Ostenitik paslanmaz celiklerin genel anlamda 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

- Korozyon direngleri iyidir,

- Kaynak edilebilirlikleri yiiksektir,

- Hijyenik sekilde kullanim gosterirler,

- Yapilar siinek oldugu icin kolay sekillendirilirler,

- Manyetik 6zellik sergilemezler,

- Yiiksek ve diisiik sicakliklarda mekanik 6zellikleri yeterlidir,

- Mukavemetleri sadece soguk sekillendirme ile artirilabilir (Aran 2003, Lippold and
Kotechi 2005).

2.2.1 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alanlari

Ostenitik paslanmaz celikler korozyon direngleri, mekanik &zellikleri, bigimlendirme
kabiliyetleri bakimindan ¢ok uygun olmasiyla beraber, alasim c¢esitliligi ve kullanim
alanlar1 bakimindan Cizelge 2.4’de goriildiigii gibi paslanmaz celik iiretiminin %80-

90’11 kapsamaktadir (Doruk 2005, Tiirkyilmazoglu 2006).

Bu ¢eliklerin korozyona kars1 dayanimlari ferritik ve martenzitik paslanmaz c¢eliklerden
daha yiiksektir. Ferritik paslanmaz celiklerde goriilen siineklikten gevreklige gegis
sicakligi altindaki gevreklesme sorunu, Ostenitik paslanmaz celiklerde goriilmez.

Ciinkii i¢ yapmin Ostenit olmasindan dolayidir. Hem sifir alti hemde yiiksek



sicakliklardaki korozyon dayanimlart ve mekanik Ozelliklerinin iistiinliigii Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin yaygin alanda rakibi olmayan bir yap1 ¢eligi olarak kullanilmasini

saglar (Kalug ve Tiilbentci 1998).

Stinekligi, korozyon direnci ve sekillendirilebilirligi ile AISI 304 &stenitik paslanmaz
celik en genis alanda kullanilan tiirdiir. AISI 304 celigine molibden katilarak AIST 317
ve AISI 316 ¢elikleri tiretimi saglanir. AISI 304 ¢eliginden kaynak sirasinda 1s1 altinda
kalan yerde ve taneler arasi korozyona sebep olan karbiir ¢okelmesini engellemek
suretiyle AISI 304L paslanmaz ¢eligi olusturulmustur. Diger kalite geliklerinden AISI
309 VE AISI 310 celikleri oksitleyici ortamlarda ve yiiksek sicakliklarda kullanilir
(Aran ve Temel 2003). Ostenitik paslanmaz celiklerin kullanim alanlar1 Cizelge 2.4’de

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.4 Ostenitik paslanmaz celiklerin kullanim alanlar1 (Erdogan 2000).

Tiir Tipik Uygulamalar

301 Yiiksek peklesme hizi, yiiksek dayanim, yiiksek siinekligin gerekli oldugu
durumlarda kullanilir. Tren yolu arabalar treyler govdeleri ugak parcalari,
sikma bilezikleri, otomobil tekerlek kapaklari, ¢esitli siislemeler

304 Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesi siirlamak igin tip 302°nin diisiik
modifikasyonu. Kimyasal yiyecek isleme ekipmanlari, soguk kaplar, sag¢
kaplamalar

304L Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesini siirlamak i¢in tip 304’iin daha fazla
diisiik karbon modifikasyonu. Komiir silo hatlari, sivi giibreleme tanklari

309 Yiksek sicaklik dayanimi ve oksitlenme direnci, ugak 1isiticilari, 1s1l islem
ekipmanlari, tavlamakapaklari, firin kaplamalar, pompa parcalari

310 309’dan daha yiiksek oksitleme direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi, 1si
degistiricileri, kaynak dolgu metalleri, gaz tiirbin bigaklari

316 304’den daha yiiksek korozyon direnci, yiiksek siirtiinme dayanimu,
kimyasal tasima ekipmanlari, maya tiipleri

316L Tip 316’nin daha fazla karbon modifikasyonu taneler arasi karbiir
¢cokelmesini 6nlemek zorunda oldugu kaynakli yapilar, 316L yogun kaynak
gerektiren yerlerde kullanilir.

321 Cok siddetli korozyon sartlarina maruz kaynakli baglantilar, kaynatma
kazanlari, kiibin 1siticilar

347 Yiiksek siirtiinme dayanimmiyla birlikte tip 321°e benzer, ucak egzost
bacalari, jet motor parcalari, kimyasal maddeler i¢in kaynakli tanker
arabalar1.




2.2.2 AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik

Temel paslanmaz ¢elik kalitelerinden biri olan AISI 304 paslanmaz ¢elik en genis
kapsamli kullanilan ¢elikdir. Bu kalite paslanmaz ¢elik, EN normuna goére 1.4301 veya
X5CrNi18-10, UNS normuna gore ise S30400 olarak isimlendirilmektedir. AISI 304
kalite paslanmaz ¢elik; mekanik 6zelliginin, kimyasal bilesiminin, oksidasyon-korozyon
direncinin, kaynak yapilabilirliginin, fiyatina goére ¢ok iyi olmasindan dolay1 tercih
edilmektedir. Aynm1 zamanda AISI 304 kalite ¢eligi; kolay sekil verebilmesinden dolayz,
rahat kaynak yapilabilmesi agisindan ve piyasada kolay bulanabilirligi nedeniyle en sik

tercih edilen celik Kalitesidir (Int.Kyn.1).

AISI 304 paslanmaz gelikler kimya endiistrisi, medikal, havacilik sektorii, tasimacilik,
gida enddistrisi, ev aletleri, savunma sanayi, petrokimya gibi bir¢ok sektorlerde yaygin
bir sekilde kullanimalanina sahiptir (Tekaslan 2008). AISI 304 ¢eligin mekanik genel

ozellikleri Cizelge 2.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.5 AISI 304 ¢eligin mekanik genel 6zellikleri (Osmanoglu 2012).

Mekanik Ozellikler Degerler
Cekme mukavemeti 500 -700 MPa
Akma mukavemeti (%2) > 190 MPa
Sertlik, Brinell (HB) < 215

AISI 304 paslanmaz celik, korozyon ve sekillendirilebilme 6zelliklerinin iyi olmasi
nedeniyle soguk percimlemede, bira, sarap, siit gibi iceceklerin tasinmasi ve
depolanmasinda, pencere ve kapi gerceveleri, ¢ati oluklarinda, sogutma kaplar1 gibi
cokca uygulamalarda yaygin sekilde kullanilir. AISI 304 paslanmaz celik 820 'C’ye
kadar oksidasyon, korozyon ve siirtlinme direncine sahiptirler. Daha yiiksek sicakliklar
icin AISI 304H tiirii ¢elikler, taneler aras1 korozyon direncini artirmak i¢in ise, karbon

miktar1 azaltilmis AISI 304L tipi gelikler tiretilmistir (Kalug 1988, Aldemir 2000).
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2.2.3 AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik

Diisiik karbonlu paslanmaz bir ¢elik kalitesine sahip olan AISI 316L paslanmaz geligi
oldukca yaygin kullanilir. Bu kalite paslanmaz ¢elik, EN normuna gore 1.4404 veya
X2CrNiMo017-12-2, UNS normuna gore ise S31603 olarak isimlendirilir. AISI 316L
paslanmaz ¢elik, AISI 304 paslanmaz geligine gore daha ¢ok Mo ve Ni igerir. Ayni
zamanda AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemelerinin kimyasal olarak igerigi sayesinde
asidik sivilar, deniz suyu vb. gibi kosullar1 sert ortamlarda bile korozyon direngleri
mitkemmeldir. Kaynakla birlestirilecek pargalar, 1sinmadan dolayr korozyona maruz
kalirlar. Bu sekildeki durumlarin 6niine gegmek ig¢in AISI 316 paslanmaz gelik yerine
diisiik karbon igerigi olan AISI 316L ¢eligi kullanilir. Bu yiizden AlISI 316L paslanmaz

celik kalin kesitlerde ve kaynak sonrasi tavlama islemi gerektirmez (Int.Kyn.2).

AISI 316L paslanmaz celiginin korozyon dayanimi AISI 316 ile aym oldugu
bilinmektedir. Kaynak ve gerilim giderme neticesinde tanecik arasi korozyon dayanimi
400°C kadar yiikselebilmekte, oksidasyon dayammi ise 860°C’ye kadar iyi bir
performans sergiledigi belirtilmektedir. Iyi sekil verme, iyi tokluk gdsterme ve
kaynaklanma 6zelligini (-196 C)’ye kadar saglayabilmektedir. AISI 316L paslanmaz
celigi kombi ve sofben gibi dogalgaz-LPG ile calisan cihazlarin atik gaz bacalarinda,
somine havalandirmalarinda, baca baglantilar1 ve baca kiliflarinda kullanilmaktadir.
Ayrica tuzlu suya dayanikli oldugundan gemi sanayisinde de yaygin olarak kullanilir
(Tore 2007).

AISI 316L paslanmaz ¢eligin kullanim alanlar1 kimyasal igerigi ve kalitesi sayesinde
cok yaygindir. Kimya ve petrokimya endiistrisi, saklama kazanlar1 ve agindiran sivilarin
tanklarinda, buhar kazanlari, gida tesisleri, boya endiistrisi, madencilik gibi farkli ve
yaygin kullanim alanina sahiptir (Int.Kyn.2).

2.3 intermetalik Bilesikler

Intermetalik bilesikler diger bir ifadeyle metaller arasi bilesikler olarak adlandirilirlar.

Seramikler ve metaller arasinda yer alan cogunlukla kimyasal olarak birbirine

11



benzemeyen iki ya da daha fazla saf metalin dar bilesim araliklarinda ve basit oranlar
etrafinda meydana getirdigi kristal yapili bilesiklerdir. Metalik bagli bir malzeme sinifi
olan intermetalikler kritik diizenleme sicakliginda uzun aralikli diizenli kristal yapilar
meydana getiren metalik karakterde bilesiklerdir. Ornek olarak 15181 yansitmalar1 ve
iletken olmalar1 verilebilir. Stokiyometrik dagilimin disinda intermetalikleri olusturan
metallerin birbiri i¢inde ¢6ziiniirliigii olmayan intermetaliklerin tek fazli Gretimleri
oldukca zordur. Birbiri i¢inde ¢Oziliniirliigli olan intermetaliklerin fazin tokluk etkisi
malzemeye ¢ok biiyiik fayda saglar. Ayrica bazi intermetalikler sadece metalik bag ile
baglanmazlar. Ornegin NiAl intermetalik bilesiginde hem kovalent bag hem de metalik
bag vardir (Ozdemir 2004).

Intermetalik bilesiklerin; korozyon dayanimi, kararlihig ve mukavemeti, yiiksek ergime
noktast gibi ozellikleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu avantajlarindan dolay1 genel bir sekilde
intermetalik bilesiklerden yararlanilir. Ancak bu bilesikleri kullanimini azaltan durum
gevrek karakterde olmalaridir. Bunun nedeni gevresel faktor, deformasyon sertlesmesi,
yetersiz kayma sistemi, yiizey enerjili tane sinirlart gibi nedenler gosterilebilir. Gevrek
ozelligi yiiziinden sekil verme kabiliyetleri olduk¢a zordur. Intermetaliklerin
kullanimini azaltan diger durumlarda diisiik kirilma toklugu, yiizey centik hassasiyeti,
asir1 yorulmadan kaynaklanan catlak biliylimesi ve diisiik stineklikleri gosterilebilir.
Intermetaliklerde siineklik ve toklugu gelistirilebilmenin yolu, mukavemeti diisirmeden
mikroyapisi sayesinde olur. Mikroyapisal kontrolii; tane boyutu, kristal ve ¢ok fazli yap1
degisimi ile yapilir (Ozdemir 2004).

Intermetalik bilesiklerin faydalarr;
e Yiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet,
e Yiiksek oksitlenme ve korozyon dayanimi,

e Birim yogunluk basina yiiksek mukavemet,

Intermetaliklerin dezavantajlari;
e (da sicakliginda diisiik siineklik,
e 600 C’nin iistiindeki sicakliklarda mekanik mukavemette ani diisiis olarak bilinir

(Ozdemir 2004).
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2.3.1 intermetalik Bilesiklerin Kullanim Alanlar:

Intermetalik bilesiklerin mekanik ve fiziksel ozelliklerinin gelistirilmesi ile birgok
uygulamalar icin kullanilabilecegi belirlenmistir. Intermetalik bilesiklerin kritik
ozellikleriyle kimyasal ve fiziksel Kkarakterleri arasindaki iliski Cizelge 2.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 2.6 intermetalik bilesiklerin kritik 6zellikleri (Ozdemir 2004).

Ozellik Karakteristik Tamim

Stirtlinme mukavemeti Ergime sicaklig1 ve bag yapisi

Oksitlenme direnci Oksit olusturan elementin yiiksek aktivitesi
Stineklik Kristal yapi, stokiometri

Is1l genlesme Ergime sicakligi, bag yapisi, kristal yap1
Elastik modiil Kristal yapi, bag yapist

Alagimlama potansiyeli Faz alan1 genisligi

Yogunluk Elementler, kristal yap1

Intermetalik bilesiklerin uygulama alanlar1 genel olarak otomotiv, uzay, magnetik enerji
depolama, piller, hidrojen depolama, 1sitic1 elemanlar, firin donanimi, takimlar ve
kaliplar, asindirici ortamlar, kimya endiistrisi i¢in borular, kladlama, kaplamalar,

elektronik devreler olarak siralanabilir. (Ozdemir 2004).

2.4 Aliiminyum Esash Intermetalik Bilesikler

Aliminyum esasli intermetaliklerden, titanyum, demir ve nikel aliiminidler iizerinde son
zamanlarda yapilan arastirmalarda {iretim islemleri ve alasimlama kontrol altinda
tutularak mikroyapilari, kristal yapilari, tane yapilar iyilestirilerek gevreklik sorunlar
coziilmeye calisilmistir. Yeterli seviyede aliiminyum igeren bilesiklerde yiizeyde,
oksitleyici ortamda, koruyucu ve kompakt aliimina (Al,03) meydana gelir. Bu bilesikler
oldukca yliksek ergime noktali, diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemet ve korozyon
dayanimi iyi olan bilesikleridir. Aliiminid esash yapilarda atomlarin dagilimlart Sekil

2.4’de gosterilmistir. Burada belirtilen yap1 sembolleri, giiniimiizdeki kullanimina goére
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verilmistir. Sirasiyla ilk olarak kristal yap1 tipi tanimi sonrasinda kristal yapili faz
formiilii arkasindan Pearson sembolii ve son olarak secilen birim hiicredeki atomlarin
sayist yazilmistir. Sekil 2.4’de L12(CP4) yap1 gosterimi, AB3 formiiliine sahip yiizey
merkezli kiibik yapiy1 ifade eder, atomlar kafes koselerinde ve birim hiicrede dort atom
icerir. L10 (tP4) ise, AB formiilii ile tanimlanan tetragonal kristal yapiya sahip, atomlar
kafes koselerinde ve birim hiicrede dort atom igerir. D022 yapisi geometrik siki paket
bir yapidir. Aliiminidler genellikle belirtilen bilesim araliginin iistiinde olusur ve
stokiyometriden sapma artarken diizen oram1 da diismektedir. Yapida, ilave edilen

elementler herhangi bir diizensizlik olusturmadan yerlesir (Ozdemir 2004).

B2 (cP2) DO0s (cF16)

L12(cP4) D022

Sekil 2.4 a) Hacim merkezli kiibik (HMK) ve b) Yiizey merkezli kiibik (YMK) yapilarindan
tiiremis baz1 basit intermetalik kristal yapilar (Ozdemir 2007).
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2.4.1 Nikel Aliiminidler

Nikel aliiminidler, yiiksek sicakliklarda oksijen i¢eren ortamlarda yiizeyde olusan nikel
oksit (NiO), nikel aliiminat (NiAl,O4) ve Al,O3 olarak seckillenen koruyucu oksit
tabakalarina, yiizey ergime derecesine ve iyi mukavet Ozelliklerine sahiptir. Nikel
aliminidler sahip oldugu 6zellikler sayesinde yiiksek sicaklik uygulamalar1 ve kaplama
islerinde 6nde gelen malzemeler olarak belirlenir. Ni-Al faz diyagraminda Al3Nis,
AlsNiy, AlsNi, NisAl, NiAl intermetalik bilesikleri vardir. Bu intermetaliklerin faz
diyagrami Sekil 2.5 de verilmistir. NizAl ve NiAl, nikel aliiminidlerin en kararli yapili
bilesikleridir (Ozdemir 2004).

Aswrhkea % Nikel
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
' 'l

1800 prrreraoymdisyld ri- ey * o

1638 °C @

1600 4

Sicakhk (6C )]
=
Pod
=
=

1000 9

660,452

800

639.9°C

600 9
r— (AD) -

400 + + - '
0 10

20 30 40 50 g 70 8 90 100
Ni

Ala™Ni

AlsNis AINi;

Al Atomik % Nikel

Sekil 2.5 Ni-Al faz diyagrami (Ozdemir 2004).
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2.4.1.1 NiAl Bilesigi

Intermetalik bilesiklerden en genis gruplardan biri olan NiAl bilesigi, kiibik B2
yapisindadir (Sekil 2.6). Iceriginde %50 Al bulunur ve 1640°C ergime sicakligina
sahiptir. Stokiyometri bilesiminde yogunlugu 5,9 g/cm® ile Ni igeren geleneksel
bilesimlerle kiyaslandiginda oldukga diisiik bir degerde bulunur. Bu degerin artmasi
Al’un azalmasiyla olur. Stokiyometri bilesimindeki NiAl’un oda sicakligindaki Young
modiilii 235 GPa seviyelerindedir. Diisiik sicakliklarda siirinme dayanimi nispeten
yiiksek olmasina ragmen, bu durum yiiksek sicakliklarda dogrusal olarak hizla diisme

gostermektedir (Ergin 2007).

A& 2

PR

Sekil 2.6 NiAl bilesigi kristal yapis1 (Int.Kyn.3).

%60’dan fazla Ni iceren NiAl bilesiginde martenzitik doniisiim gozlenebilir. Fakat
NisAl ve NisAl; ayrismasi ve ¢okelmesi durumu diisiik sicakliklarda su verme
islemiyle, yiiksek sicakliklarda ise tavlama iglemi ile giderilir. Bu martenzitik doniistim
sicakligl, %60 Ni igin 240 'C sicakhigindan, %70 Ni igin ise 1000 C sicakliga kadar
Ni’in doymuslugunun yiikselmesi ile dogrusal olarak yiikselir. Yine bu Ni orani yiiksek
olan NiAl martenzitik doniisiim, yiizeysel uygulama gerilimlerine yol acar. Yiiksek
sicaklik uygulamalarinda tercih edilmesi i¢in aday olan ve diger aliiminidlerden farkli
B2 yapisi ile NiAl bilesigi, oksidasyon siiresince olusan Al;Os ile birlikte ¢ok iyi
oksidasyon dayanimi gosterirler. Gergek intermetalik oksidasyon dayanimi bazi

silisitlerden baska sadece NiAl bilesiginde gozlenir. Yiiksek oksidasyon dayaniminin
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fiziksel anlamda nedeni, igerisindeki Al oraninin yiiksek olmasidir. Ayn1 zamanda Al
difiizyonunun, i¢ hacim oksidasyonundan kag¢inilmasi durumuyla ve biitiin sicakliklarda
kararli1 aliiminanin yiizeyde hizli bir sekilde meydana gelmesidir. Zr, Y, Hf gibi
elementlerin mikro alasimlamasiyla oksidasyon dayaniminin arttigi bilinir. NiAl
bilesikleri; diisiik sicakliklarda diistik siineklik ve diisiik kirilma tokluguna sahip
olmalarina ragmen diisiik yogunluk, yiiksek ergime sicakligi, iyi 1sil iletkenligi, 1300
‘C’ye kadar miikemmel oksitlenme direnci sayesinde sabit kanatlar ve gaz tribiin motor
pervaneleri gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda aday malzeme haline gelmistir. NiAl
bilesigi kimya, plastik, gida, ilag ve otomotiv endiistrisi gibi uygulama alanlarina
sahiptir. Ayrica 1s1 bariyer kaplamalarda ve sabit kalip yapiminda kullanilmaktadir

(Evcin 2006).

2.4.2 Demir Aliiminidler

Demir aliiminid alasimlari; yiiksek mukavemete, yiliksek ergime noktasina demir iceren
parcalara gore daha diisiik yogunluk, yiiksek sertlige, yiiksek elastik modiile, nispeten
diisiik malzeme maliyetine, ticari metalik alasimlardan farkli olarak yiiksek elektrik
dayanimina, miikkemmel korozyon ve oksitlenme dayanimina sahiptirler. Bu alagimlarin
zayif noktalar1 ise; oda sicakliginda disiik siineklik ve kirllma toklugu, zor elde
edilmeleri, 500-600°C seviyelerinde mukavemetin diisme durumu, rutubet olmasi
durumunda oda sicakliginda ve orta sicaklikta bolgesel gevreklesme hassasiyeti,
atmosferik su buhari ve metaller arasinda hidrojenle kimyasal tepkime sonucunda

gevreklesme olusmasidir (Martinez vd. 2006).

Fe-Al ikili faz diyagraminda bulunan intermetalik bilesikler (FeAl, FeszAl, FeAl,,
Fe,Als, FeAls) Sekil 2.7°de verilmistir. Bu intermetalik bilesikleri arasinda bulunan B2
yapistyla FeAl bilesigi, DO3 yapisiyla FezAl bilesigi, Fe-Al sisteminin demirce zengin
boliimiinde bulunan en kararli yapilar olarak dikkat ceker. Ayrica elektrik, 1s1l, mekanik

ve fiziksel yonden cekici 6zellikler gosterirler (Lilly vd. 1998, Martinez vd. 2006).
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Sekil 2.7 Fe-Al ikili faz diyagrami (Handbook 1992).

Demir aliimiinidler, siiriinme direnclerini belirleyen noktalar kararli yapida ikinci faz
partikiilleri ya da mevcut yapida yeralan ince disperse hale gelmis partikiillerdir. Bu
siirinme direngleri 500-600 ‘C sicakliklari arasinda, karbiir ya da ¢oOzelti ilave

edilmesiyle gelistirilir (Morris vd. 2004).

Demir aliminidlerin iiretim yontemleri; mekanik alagimlama yontemi, haddeleme,
dokiim ve ergitme ya da toz metalurjisidir. Demir aliimiinidler dokiim isleminde
hidrojeni kolayca absorbe ederek gaz bosluklar1 meydana getirir. Eger demir
altimiinidlere nemli bir havada ergitme yapilacaksa Ar ve He gibi koruyucu gaz ortami
gereklidir. Demir aliimiinidlere sekil verebilmek i¢in ise ekstriizyon ya da sicak islem
uygulanir (Liu vd. 1998). Demir aliimiinidleri tiretebilmek i¢in uygulanan yontemlerden
biride basingh sinterleme yontemidir. Bu yontemde az miktarda cihaz ve malzeme
kullanilir. Bununla birlikte deformasyon asamasinda islemeye ihtiya¢ duyulmaz,
malzemenin son haline yakin {iretim olur ve malzemede mikroyap1 kontrolii saglanir

(Gedevanishvili ve Deevi 2002).
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Demir aliiminidler, yilizeylerinde koruyucu aliimina tabakasi meydana gelmesi sebebiyle
oksidasyon ortaminda miikemmel seviyede korozyon dayanimi gosterirler. Bu sayede
demir altiminidler gaz filtreleri, komiir enerji doniisiim sistemlerinde, korozyon
dayanimini artirmada hem kaplama malzemesi hem de ara yiizey tabakasinda baglayici
ozellik gostermesi ile aranan malzemeler haline getirmistir (Gedevanishvili ve Deevi
2002).

2.4.2.1 FeAl Bilesigi

FeAl intermetaligi verilen hacim merkezli kiibik B2(cP2) kristal yapisindadir. Sekil
2.8’e gore kiibiin her birimi her kdsede bir adet oldugundan sekiz Al atomu bulundurur.
Atomun her kosesi komsusu olan sekiz birim hiicre tarafindan paylasilir. Bu kisma
kadar basit kiibik yapiya benzeyen B2 kristal yap1 i¢ ige gegmis iki kiibik yapidan
meydana gelir. Alt-latis olarak isimlendirilen yapinin diger bolgesindeki durumda ise Fe
atomlar1 alt birim hiicrenin koselerini olusturur. Diizlemsel AB seklinde dizilen yapi
bilesenleridir. A atomlar1, birim kafes yapinin hacim merkezine, B atomlarida birim

kafesin koselerine konumlanirlar (Grapke 1999).

2o

O

o2 o
Q- O

Sekil 2.8 B2 kristal yapisina ait FeAl bilesigi (Int.Kyn.4).

Fe-Al faz diyagramina gore B2 Kristal yapiya sahip FeAl intermetaligi %36-52 Al igerir
ve yaygin bir intermetalik araliginda kararlidir (Cohron vd. 1998). FeAl intermetaligi,
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FesAl intermetaligine gore daha yiiksek ergime sicakligi, daha diisiik yogunluk, iyi
korozyon ve oksidasyon dayanimi gosterir. Bunun yaninda 800°C’ye kadar yiiksek
stineklik ve mukavemet 6zellikleri gostermeleri ¢ok fayda saglamaktadir (Liu vd. 1998).
Demir esashi alasimlarla ve celik ile kiyaslandiginda daha iyi mukavemet-agirlik
oranina ve diisiik yogunluga sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 FeAl intermetalik bilesigi
siiper alagimlar ve paslanmaz celiklerin kullanildigi 6zellikle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanildig1 ig¢in ¢ok¢a arastirilmistir. FeAl intermetalik bilesigi
metalik 1sitma elemanlar ile kiyaslandiginda ise yiiksek elektrik dayanimina sahip

oldugu gozlenir (Jordon ve Deevi 2003).

FeAl intermetalik bilesigi; makine pargalari, 1sitma ekipmanlari, yiiksek sicaklik yapi
malzemeleri, gaz filtreleri, kalip ve alet pargalari, karbiirleyici ¢evrelerdeki endiistriyel
sistemler icin yapisal elemanlar, araba pargalari, yiiriiyen firin kirigleri i¢in raylar,
korozyon direncini artirmak i¢in kaplama malzemeleri gibi kullanim alanlarina sahiptir

(Liu vd. 1998).

Tek kristale sahip FeAl intermetalik bilesigi, diisiik sicaklik seviyelerinde basmada,
stinekligide diisiiktiir. Cok kristale sahip FeAl bilesiginin stokiyometrik alagimindaki
cekme siinekligi, hemen hemen basma siinekligi kadar diisiik seviyededir. Siineklik
ozelligi hem azalan bir Al, hemde stokiyometrik sapma durumunun artmasiyla artis
gosterir. Havada FeAl bilesigi gevrektir. Bu gevrek karakterizasyonu, Fe zenginliginde
uzama orani %2-3’tiir. Ayn1 zamanda stokiyometrik bilesime yakin olan bilesimlerde
tiim B2, faz kararlili1 yoniinde ilerler. FeAl bilesiginin havada kirilmasi stokiometrinin
duyarliligi ile baglantilidir. Gevrekligin bagli oldugu durum ise FeAl bilesiginin
catlaklarinda goriilen hidrojen iyonu ¢o6ziilmesidir. Ayrica bu durum artis gosteren
deformasyon miktar1 ile azalma gosterir. Yapida bulunan bosluklarin sertligi, akma
dayanimini artmasini saglar ama siinekligide azalmasina neden olur. S6z konusu
etkilerin azalmasi neticesinde FeAl kuru oksijen durumunda, kopma uzamasi %18’e

kadar tamamuiyla siinek hale gelebilir (Metals Handbook 1990, Cohron vd. 1998).

FeAl intermetalik bilesigi, yiiksek korozyon direnci, yiikksek aginma dayanimi ve iyi
kaynak ozellikleriyle bilinir (Metals Handbook 1990). FeAl intermetaligin kirilma ve
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deformasyon davraniglari, belli metalurjik kurallara gore tasarim ve lretim
mertebeleriyle gelistirilir. Bu kurallar1 agagidaki gibi siralayabiliriz;

e Al miktarinin kontrol altinda tutarak (< % 38),

e Koruyucu yiizey kaplamalar1 meydana getirerek,

e Tane biiyiikligl inceltilerek,

e Yavas soguma ile (< 400 "C) 1s1l bosluk olusumunun azaltilmast,

e Faydali olan elementlerin bilesige katilmasidir.

Cizelge 2.8’de FeAl intermetaligine ilave edilen elementler ve bu elementler sayesinde

geligen ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.7 FeAl intermetalik bilesigine ilave edilen elementler ve gelistirdigi 6zellikler (Liu

vd. 1998).

Alasim Elementi Ozellikleri

Bor Tane siirlarini kuvvetlendirir.

Karbon Kaynak yapilabilirligini iyilestirrir ve karbiirlerin
olugmasini saglar

Zr Tane biiyiikliigiiniin rafinesi ve lifli tane yapisinin

boratlar1/ Karbiirler korunmasi igin

Mo Siiriinme direncinin ve mukavemetinin artirilmasi

FeAl intermetalik bilesigi i¢in, tanelerarasi kirtlma durumu, oda sicakligindaki diisiik
gerilme stineklikleri tanelerin biiyiiklik durumlarina baghdir. Bu yiizden kiigiik taneli
tirtinler ¢ok daha iyi stineklik gosterir. Eger belli bir bolgede kirilma olursa bu durum
havadaki nem ile Al atomlarmnin etkilesimiyle oksit olusumu ve hidrojen gazinin
olusmas1 kimyasal reaksiyon ile agiklanabilir. Hidrojen atomunun c¢atlak uglarina
girmesi, FeAl intermetalik bilesiginde gevreklige neden olur. Bu lokal gevreklik FeAl
intermetalik bilesigindeki disiik siineklik ve zayif gevrekligin tek nedeni olmayip, Al
miktarinin artmasi tane smirinin zayiflifina sebep olur ve gerilme siinekliginide
simirlandirir.  Ayn1  zamanda FeAl intermetalik bilesigindeki 1s1l  bosluklarda
kristallografik diizlemler boyunca meydana gelen kirtlmalari ¢ogaltir (Liu vd. 1998).
Fakat bu tip iriinlerin mekanik davranislari, mikroyap: kontrolii ya da alasimlama

yoluyla gelistirilir (Martinez vd. 2006).
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2.5 Elektro-Kivileim Biriktirme (ESD) Kaplama Yontemi

2.5.1 ESD Yonteminin Tarihcesi

Siirtlinme neticesinde olusan elektrik yiikiiniin bosalimini ¢ok eski tarihlerden beri
bilinmekte ve incelenmektedir. ESD ise birbirine ¢ok yakin mesafedeki malzemelerin
arasindaki gerilim potansiyel farkinin kritik degerin tizerine ¢ikmasiyla meydana gelir
(Korkmaz 2008).

1924°de ESD islemlerinin yilizey o6zellikleri tizerine etkisi ile bilinen en erken 6rnekler
Rawdon tarafindan Birlesik Devletler Standartlar Ofisin’de bulundu. Rawdon, bakir ve
nikel gibi elementler benzer islem yapildiginda sertlikleri ayni kalirken, demirin yine
demir bir elektrotla kivilcim islemi yapildiginda daha sertlestigini gormiistiir (Johnson
ve Sheldon 1986).

Rawdon’un farkettigi ayni durumu, 1957°de Welsh’de farketmistir. Welsh, elektro
kiviletm meydana getirdigi yerdeki ortamin segimiyle yiizey sertliginin etkilendigini
gostermistir. Bununla beraber Welsh, oksijen ve azot gibi bir kisim elementlerin sertlik

degisimlerine faydasi oldugunu tespit etmistir (Johnson ve Sheldon 1986).

Sovyetler Birliginde 1944’e kadar elekro-kivilcim yontemi ile ilgili yogun sekilde
calismalar yapilmistir. Bu yontemin yiizey sertlestirmesi 6zelligini gosteren ¢ok fazla
Sovyet yaymi c¢ikmistir ve bu yontem sayesinde kaliplar, torna aletleri, bicaklar
(frezeleme kesicileri, tlirbin bigaklar1) gibi malzemelerin aginma direncine karsi dmriinii
uzatmak i¢in uygulanan en degerli yontemlerden biri olmustur (Johnson ve Sheldon
1986).

Sovyetler Birligi, ESD yonteminden iyi faydalanirken, bati iilkelerin bu yontemi
kesfetmede gec kalmistir. 1974°de Amerika Birlesik Devletleri’nde Johnson ve digerleri
niikleer reaktor kullanimlarinin desteklenmesi konusunda elektro-kivilcim kaplamalarla
umut veren incelemeler gerceklestirmistir. Ancak bu ydntemin tamaminin kabul

edilebilir olmasi i¢in proses kontrolii, kaplama diizeni, diizgiin yiizey bitisleri, yeniden
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tiretilebilirlik gibi konularda gelistirilmesinin gerektigi raporlanmigtir. Fakat tam aksine
gelisememis hatta daha da geriye gidip kotillesme s6z konusu olmustur (Johnson ve
Sheldon 1986).

2.5.2 ESD Yontemin Calisma Prensibi ve Uygulanmasi
Yipranmis veya hasara ugramis malzemeler {izerine sert kaplamalarin biriktirilmesine

dair giintimiizde bir¢ok uygulama vardir. Bu uygulamalardan biride elektro kivileim

biriktirme yontemidir ve Resim 2.1’de gosterilmistir.

Resim 2.1 Elektro-kivilcim biriktirme (ESD) cihazi.

Elektro-kivileim biriktirme, alt katmanda yer alan yumusak bir malzeme ile daha
direngli ve sert iist tarafta yer alan bir malzemenin elektro-kivileim depolamasi ile
gerceklesen Ozel ¢ok kiigiik bir birlestirme islemidir (Brown vd. 1990). Kendi
cevresinde donen ya da titreyen bir elektrot alt tabaka tizerine devamli olarak
uzunlamasi yoniinde hareket eder (Lensjak ve Tusek 2002). Kondansatorlerin alt tabaka
ile elektrot arasinda kisa devre meydana getirmesi sonucunda elektrot azalarak kivilcim
atlama islemi gergeklesir. Bu kisa devre sayesinde malzeme {izerine elektrot
parcaciklar1 tastyan kivilcimlar atlamis olur (Johnson 2002, Tang vd. 2010). Bu
uygulamalar ¢ogunlukla ekipman ve aletlerin uzun dmiirlii olmasi i¢in, kusurlu pargalari
onarmak hedefiyle kullanilmaktadir (Reynolds 2003). ESD yontemi ile aliiminyum,
celik ve bakir gibi biiylik capa sahip metal malzemelerin kaynaginda ve kaplamasinda

uygulanmaktadir (Syed 2010).
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ESD yonteminde bir tane gii¢ kaynagi vardir. Bu giic kaynagi elektrik sinyalleri
olusturarak giic kaynaginda bulunan kondansatoér yardimiyla kisa devre meydana
gelmesi saglanir. Gii¢ kaynaginda bulunan (-) anot ¢ikis1 kaplanan malzemeye baglanir.
Katot (+) ¢ikisi ise, elektrotun oldugu yere baglanir. Bu durumun esas hedefi kivilcim
atlama iglemidir. Bu islem esnasinda elektrotun veya alt tabakanin hareketli olmasi
gerekir. Alt tabakanin kendi gevresinde donmesi ya da sabit bir elektrotun titresimiyle
devamli bir kisa devre yerine ¢ok yogun araliklarla kesilen bir kisa devre meydana
gelmesi gerceklesir. Boylelikle elektrottan parcalarin koparilmas: ve alt katmana

yapismasi soz konusu olur (Sekil 2.9).

Bagka bir ifadeyle aciklayacak olursak; giic kaynagi bulunan kondansatorlerde
depolanan elektrik enerjisi, elektrot alt katmana temas etmesiyle elektrik enerjisi alt
katmana bosalir. Bu bosalma sayesinde elektrot ile alt katman arasinda ark meydana
gelir ve sonrasinda anlik olarak sicakligin ylikselmesine, ayn1 istikamette plazma kanali
meydana gelmesine neden olur. Bu yiiksek sicaklik ve ani genlesme bir vakum etkisi
yaratarak eriyen elektrotu alt katmana ¢ekerek yapistirir. Yapisan elektrot malzemesi ile

karisarak alagimlama olusur (Misirlioglu 2006).

Kmilem atlamas: e

elektrottan parcalar Erozyona ugrayan
Elektrot ile alt ® ANOT ergiterek alt elekirot
tabaka arasmdalki tabakaya yapster | | o
Iy aplama
kisa devre . ﬁ, P

Sekil 2.9 ESD yonteminin uygulama semasi (Korkmaz 2008).

ESD yontemi manuel yapilabildigi gibi giiniimiizde otomatik olarak da

yapilabilmektedir.
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2.5.3 ESD Yonteminin Avantajlar:

Bir kaplama islemi olarak yaygin olarak kullanilan ESD yonteminin, diger yiizey islemi
tekniklerine gore asagida belirtilen avantajlart ortaya ¢ikarmaktadir (Yilmaz 2012). Bu

avantajlar;

e Kaplama alt tabakanin bulk 0&zelliklerini degistirmedigi gibi alt tabakadaki
hasarlar ve metalurjik degisimler en az seviyede kalir.

e Bir kisim alagimlar amorf 6zellikte bir yap1 sergilerken, sogumalar1 yiiksek hizli
oldugu i¢in nano yapilar olusur.

e ESD kaplamalar benzer durumdaki bazi kaplama teknikleriyle karsilagtirildiginda
birbiri ile kaynagsmis metalurjik yapi, yiiksek mukavemetli yapisma, iyi 6zellige
sahip erozyon ve asinma durumlari sergilemektedir.

e Bu yodntem mikro-ark kaynak yontemi olmasina ragmen, her bir kivileimdaki
enerji ¢ok zayif olup ya da aktarilan enerjinin az olmasi, alt tabaka malzeme
icinde depolanan 1s1y1 diisiik tutmasimi saglar ve bu sayede alt tabaka ortam
sicakliginda kalmis olur.

e Kaplamalar degisik kalinlikta ve diizende meydana getirilebilir. Herhangi bir
elektriksel oOzellikte iletken bir malzeme bir metalik alt tabaka iizerine

biriktirilebilir (Yilmaz 2012).

ESD yontemi kulanilmasiyla birlikte ayni zamanda oksitlenme azalir, korozyon
dayanimi artar, aginma, erozyon ve asinma direncini gelistirir, bakim masraflar1 azalir,
yiksek calisma sicakliklarinda termal yiikler azalir ve sicak korozyonu ya da

stilffidasyonu engellenir (Basargan 2010).

2.5.4 ESD Yonteminin Kullanim Alanlari

ESD yonteminin kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Korkmaz 2008).
e Tip alaninda ve disgilik gibi cerrahi ve muayene gereclerinde,
e Gemi yapimi ve karmasik malzemelerde,

e Jeotermal sistemler, fosil enerji ortamlari ve niikleer enerji ortamlarinda,
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e Uzay ve havacilik sektoriindeki wuygulamalar i¢in yiiksek sicaklik
komponentlerde,

e Metalurjik islemler ve el gereglerinde,

e Endiistriyel kesme aletlerinde,

e Gaz ve buhar tiirbin kanat¢ilarindaki kaplamalarda,

e Ormancilikta uygulanan kagit, toprak ve agag {iriinlerini igleme aletlerinde,

e llag endiistrisi ve petrokimyada kullanilan sistemlerde,

e Yiiksek sicaklik sensorlerinde,

e (ok biiyiik ebatlardaki tekstil ve tarim aletlerinin asmnmaya dayaniml
yiizeylerinde,

e Kalip dokiimciiliigiinde vs.

2.6 Korozyon

Korozyon, herhangi bir metalin bulundugu ortam igerisinde elektrokimyasal ve
kimyasal etkilesimler neticesinde bozulmasi seklinde agiklanabilir. Metal ve alagimlarin
gaz ortam igerisinde oksitlenmesi olayina kimyasal korozyon, metal ve alagimlarin sulu

ortamda yiikseltgenmesi olayina da elektrokimyasal korozyon olarak adlandirilir (Uysal

2006).

Metaller dogada oksitler, siilfiirler gibi ¢ok kararli farkli bilesikler halinde
bulunduklarindan dolay1 tekrar kendi haline donme yatkinligi korozyon olarak
adlandirilir. Metalin bulundugu ortam ile reaksiyonu neticesinde meydana getirdikleri
bilesiklere korozyon iriinleri denir. Korozyon iriinleri sartlara bagli olarak metal
yiizeyinden ¢abuk uzaklastig1 gibi metal ylizeyinde de kalabilir. Eger korozyon iiriinleri
yiizeyden cabuk uzaklasirsa korozyon devam eder, eger korozyon {iriinleri ylizeyde
kalmas1 durumunda ise korozyon zamanla azalir ya da durabilir. Metal yiizeyinde kalan
ve siki bir film olusturan iirinler (genellikle oksitler), korozyonun belirli bir dereceye
kadar korozyonu engelleyebilirler. Bu sekildeki oksitlere koruyucu metal oksitler denir.
Koruyucu metal oksitler, oksidin metal ile ¢evresi arasina bir yalitkan olarak girmesi
sayesinde korozyonu yavaslatir. Bu 0Ozellikten dolayr metalin korozyon hizi oksit

filminin dayanimu arttik¢a azalir (Uneri 1984, Roberge 1999, Eren 2005).
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Paslanmaz ¢elikler, yilizeylerde bulunan oksit filmi nedeniyle korozyon direngleri
yiiksek olur. Bu filmin devamli, gdzeneksiz, ¢oziinmeyen ve kendi kendini tamir eden
bir yapiya sahip oldugu bilinir. Bu yapinin korozyon direnci; haddeleme, 1s1l islem,
daglama gibi gordiigii ylizey islemleri, kaynak islemleri, bilesimin etkisi ve imalat1 ile

belirlenir (Aran ve Temel 2003).

Paslanmaz celiklerin yiizeyindeki pasif tabaka kimyasal ve mekanik etkiyle zarar
gorebilir. Korozyona bagli malzemedeki hasarlar; genel korozyon, taneler arasi

korozyon, aralik korozyon, gerilmeli korozyon ve noktasal korozyon seklinde olusur

(Aran ve Temel 2003).

2.6.1 Korozyon Cesitleri

Korozyonu bi¢imlerine gore ayirmak gerekirse bolgesel ve homojen dagilimli korozyon
olarak iki sinifta incelenebilir. Bolgesel korozyon mikroskobik ve makroskobik olarak
iki kisma ayrilir. Paslanmaz ¢eliklerde en ¢ok goriilen korozyon ¢esitleri Cizelge 2.9°de

verilmistir.

Cizelge 2.8 Korozyon gesitleri (Biilbiil 2009, Kayali 2011).

‘ Korozyon Tiirleri ‘

o

Homojen Dagihmh ‘ Bilgesel Korozyon
Korozyon
Makroskobik Mikroskobik
¢ Galvanik ¢ Taneler aras:
e Aralik e Genlmeli
¢ Cukur ¢ FErozyvon
¢ Secimli ¢ Yorulmali
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2.6.1.1 Genel Korozyon

Genel korozyon biitiin yiizey {izerinde yiirliyen bir korozyon tiiriidiir. Genel korozyon
asidik veya giiclii alkali ¢ozeltilerde meydana gelir. Genel korozyona karsi dayanim

celikte krom ve molibden miktarinin artirilmasiyla gelistirilebilir (Onal 1997).

Metalin yiizeyinde matlasma veya bir renk degisimi neticesinde belli olur. Ornek olarak
bakirin renginin matlagmasi, demirin paslanmasi, nikel yiizeylerin sislenmesi, glimiis de
goriilen kararma bu tiir korozyonlardir. Genel korozyon neticesinde yiizeyde dalgali ve
kaba bir goriintii olusur ve zimparalama, parlatma islemleriyle genel korozyon

temizlenebilir (Colak 2010).

2.6.1.2 Aralik Korozyonu

Farkli ya da aym tiirden iki paslanmaz ¢elik parganin baglant1 bolgesindeki yariklar,
araliklar ve sivi ile doldurulan dar araliklarda goriinen korozyon cesitidir (Sekil 2.10).
Hava ile temasi giigsiiz olan dar araliklardaki belirli miktarda oksijen pasif oksit filmini
onaramadigindan derisim pili meydana gelir. Ayn1 zamanda bu bolgede korozyonu
hizlandiran {irtinlerin birikmesi s6z konusudur. En uygun yontem olarak bu bdlgelerin

sizdirmaz olarak yapilmasidir (Aran ve Temel 2003).

Sekil 2.10 Aralik Korozyonu (Biilbiil 2009).

2.6.1.3 Taneler Aras1 Korozyon

Karbon oran1 % 0,03’den biiyiik olan kararsiz 6stenitik paslanmaz ¢eliklerde 550-850 C

sicaklik arasinda karbiir ¢okelmesi tane sinirlarinda meydana gelir ve gelik taneler arasi
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korozyona maruz kalir. 1140-1150'C’lerde yiiksek sicaklik taviyla karbiirleri
¢oziilmesini saglamak ve yeniden ¢okelmesine izin vermeyen bir hizda sogutmak, (Nb,
Ti) paslanmaz ¢elik kullanmak ya da karbon oranini azaltmak gibi se¢encklerle taneler
arasi korozyon Onlenebilir. Taneler aras1 korozyon i¢in hafif korozif ortamlarda veya

atmosferik ortamlarda 6nlem almaya gerek yoktur (Aran ve Temel 2003).

2.6.1.4 Cukurcuk Korozyonu

Metalik malzemenin yiizeyinde lokal olan kiigiik bélgelerde ¢ukurcuk seklinde meydana
gelen korozyondur (Perez 2004). Sekil 2.11°de ¢ukurcuk olusumu verilmistir. Bu
korozyon tipinde meydana gelen ¢ukurlar genellikle gozle goriilemeyecek kiigliktiir ve

cukur derinlikleri cogunlukla ¢aplar1 kadardir.

Elektrolitik Yiizev

Katot ot oty & 7 morén & Katot

e Metal

MCI + H20—MOH + HCl

Sekil 2.11 Cukurcuk korozyonu mekanizmasi (Roberge 1999).

Malzeme kaybi ¢ok az olmasina ragmen, ¢ukurcuk korozyonu en c¢ok sorun yaratan
korozyondur. Bunun sebebi ise noktalarin ¢evresinde baslayan catlaklar korozyonunda
etkisi sayesinde hizla ilerleyerek malzemenin bir anda kirilmasina ve ¢ok az bir siirede
devre dis1 kalmasina neden olur. Olusan ¢ukurlarin i¢i ¢ogunlukla korozyon iirlinleri ile
dolu oldugundan c¢ukur sayisini ve derinliklerini gérmek oldukc¢a zordur (Yal¢in ve Kog
1998).

2.6.1.5 Gerilmeli Korozyon

Gerilmeli korozyonun meydana gelmesi i¢in, malzemeye basma ve cekme istikametinde

gerilme uygulaniyor olmalidir. Ayn1 zamanda olusan bir ¢atlak baslangic1 devaminda bu
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durumu destekleyici bir elektrolit yer almalidir. Bu korozyon tiiriinde ki ¢atlak elektrolit
ve malzemeye gore degiskenlik gostererek tane iginde ve taneler arasinda, her tiirli
malzemede meydana gelmektedir. Gerilmeli korozyon, ayni zamanda tanelerarasi
korozyonun 6zel bir tiirii oldugundan hidrojen gevrekligi de denebilir (Biilbil 2009,
Colak 2010). Duyarli bir malzeme, zaman, ¢ekme gerilimi ve asagidaki Cizelge 2.10’da
gortildigii gibi etkili ortam gibi unsurlar ile gerilmeli korozyon meydana gelir.

Cizelge 2.9 Cesitli alagimlarda gerilmeli korozyon ¢atlamasina yol agan ortamlar (Giirlek 2009).

Alasim Ortamlar

Yiiksek dayanimli ¢elikler Klortirler

Bakir alagimlari Amonyum iyonu, aminler

Petrol sonda;j ¢elikleri Hidrojen siilfiir ve karbondioksit

Paslanmaz ¢elikler Kaynar kloriir, kaynar derisik hidroksitler

Nikel alagimlar Sicak derisik hidroksitler, hidroflorik asit buhari

2.6.1.6 Secimli Korozyon

Bir alasimi meydana getiren elementlerden birinin korozyona karsi hassasiyeti olmasi
durumunda olusur. Ornegin piring alasiminda bulunan c¢inkonun bakirdan 6nce
korozyona ugramasina Sec¢imli korozyona ugramig denir. Sekil 2.12’de secimli

korozyon gosterilmistir.

Sekil 2.12 Secimli korozyon.

Secimli korozyonu engellemek i¢in alagim igindeki ¢inko oranint %15’in altina
disiirilmelidir. Piring igerisine %1 miktar kalay eklenirse korozyon direncinde artig
gozlenir. Eger fosfor, antimon, arsenik elementlerinden az oranda eklenir ise inhibitor

olarak etki gozlenir (Yal¢in ve Kog 1998).
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2.6.1.7 Erozyonlu Korozyon

Metal ylizeyden korozyon iiriinlerinin uzaklastirilmasi durumunu korozif ¢ozeltinin akig
hiz1 belirliyorsa, korozyonla beraber erozyonda olusur. Boylelikle korozyon hizida
artar. Sekil 2.13’de erozyon korozyonu gosterilmistir. Cozeltinin akisi yoniinde
rahatlikla goriilen dalga seklinde oyuklar meydana gelir. Erozyonlu korozyonun
durumunu belirleyen en 6nemli etken ¢ozeltinin akma hizidir. Erozyonun siddetinin
artmast akma hizinin artmasiyla olur. Korozyonun sebebiyet verdigi ufak bir
oyuklanmanin akisin meydana getirdigi etkiyle erozyonlu korozyon durumu baslamis

olur (Yalgin ve Kog 1998).

Sekil 2.13 Erozyon korozyonu.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, ¢alismalarda kullanilan ¢elik malzemeler, deneysel ¢aligmalarda kullanilan

cihazlar ve uygulama metotlar1 hakkinda bilgiler yer almistir.

3.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Deneysel c¢alismalarda boyutlart & 15 mm olan AISI 304 ve AISI 316L o6stenitik
paslanmaz celik malzemeler ANIL PASLANMAZ CELIK’den temin edilmistir.
Deneysel calismalarda yer alan AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz g¢eliklerinin

mikroyapi goriintiileri Sekil 3.1°de ve kimyasal analizleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

e

me’ll {\J

1A
o L‘\‘_.;

P

Sekil 3.1 a) AISI 304 paslanmaz ¢eligin mikro yapisi, b) AISI 316L paslanmaz ¢eligin mikro

yapist.

Cizelge 3.1 AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz geliklerin kimyasal analiz degerleri.

Celigin

Bilesim ( % Agirhikca)

cinsi C Cr Ni Si Mn Mo S P Cu N Ti

AISI'304 0,05 1802 8,02 0,368 1413 2,11 0,003 0,025 0,34 0,054 0,008

AlSI 316L 0,02 16,89 10,62 0,39 150 2,11 0,03 0,033 0,34 0,054 0,008
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3.1.1 Deney Numuneleri

Deneysel caligmalarda kullanilan kaplama ve korozyon numuneleri ve ebatlar1 Sekil

3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Deneylerde kullanilan a) Analiz ve b) Korozyon numunelerinin sematik gosterimi.

3.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar ve Metot

3.2.1 ESD Metodu ile Malzemelerin Kaplama islemi

Elektro Kivilcim Biriktirme metodu ile kaplama islemi yapilan AISI 304 ve AISI 316L
paslanmaz ¢elik malzemelerin, FeAl ve NiAl intermetalik elektrotlarla kaplama

esnasinda kullanilan voltaj ve frekanslar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz ¢eliklerin FeAl ve NiAl ile ESD kaplama

esnasinda uygulanan voltaj ve frekanslar.

Numuneler Elektrot  Kapasite(uF) Voltaj (V) Frekans (Hz)
AlSI 304 FeAl 80 70 500
AISI 304 NiAl 80 70 500
AISI 316L FeAl 80 70 500
AISI 316L NiAl 80 70 500

Kaplama cihaz1 olarak kapasitans araligi 10uF ile 310uF araliginda, voltaj aralig: ise
30V ile 150V araliginda ve desarj frekanst 500 Hz’e kadar ¢ikabilen Kanada yapimi
HUYS 630 marka ESD kaplama cihazi kullanilmistir. Bu islem sirasinda koruyucu gaz

olarak argon gazi kullanilmustir.
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Kaplama islemi icin daha sabit bir temas saglayan donen bir aplikatdr uygulayicisi,
akim gecisinin olusabilmesi i¢in hazirlanan deneysel diizenek ve kaplama cihazina ait

gorlntiiler Resim 3.1°de gosterilmistir.

Resim 3.1 a) Elektro-kivilcim biriktirme (ESD) cihazi, b) deneyin yapilisi.

3.2.2 intermetaliklerin Hazirlanmasi ve Ergitme Islemi

Esit atomik veya molar oranlarda hazirlanmis olan Fe ve Al kompozisyonlari, hassas
terazi yardimiyla tartilmig ve homojenzasyonu saglamak amaciyla manuel olarak (el
yardimi ile) 30 dakika karistirilarak, homojenliginden emin olunan tozlar, tabletler
haline getirilmek i¢in toz basma kalibinin igerisine konulmustur. Toz basmak i¢in
kullanilan ¢elik kaliplara eklenen tozlar hidrolik pres yardimiyla 80-100 bar basing

uygulanilarak 12 mm ¢apin da tabletler haline getirilmistir.

Tablet haline getirilen alagimlar Malzeme Bilimi ve Miihendisligi boliimiinde bulunan

Vakum Ark Ocaginda ergitme islemine tabi tutulmustur (Resim 3.2).
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Resim 3.2 Vakum ark ocagi.

Ergitme islemi esnasinda cihaz 5x107° mbar’m altinda vakuma alinmistir. Vakuma alma
isleminin ardindan, koruyucu atmosfer olusturmak amaciyla ergitme haznesi ~ 1.4 atm
basing degerine sahip olacak sekilde yiiksek saflikta argon gazi ile doldurulmustur. Bu
sayede oksitlenme riski minumuma indirilerek giivenli bir ergitme saglanmaya

caligilmistir.

3.2.3 Dokiim Islemleri

Intermetalik {iretiminde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri emme dékiim ydntemidir.
Dokiim islemi i¢in yiiksek safliga sahip bakir kaliba, istenilen ¢apta numune elde etmek
icin, belirlenen miktarda master alasim yerlestirilmistir. Hazirlanan numune kalip
haznesine konulduktan sonra ~ 2.9x10™* mbar’in altinda vakuma alinmis, daha sonra

hazne 1.2- 1.3 atm argon gazi ile doldurulmustur (Resim 3.3).

Vakum ark ocag1 dokiim islemine hazir hale gelmesi itibariyle numune 6 mm ¢apa sahip

tungsten elektrod vasitasiyla 150-160 amper siddetinde; numune {izerinde plazma
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olusturularak ergitilmistir. Ergitme sonucunda basing farki ilkesi kapsaminda bakir
kalibin i¢ine oturtuldugu 3 mm c¢apa sahip dokiim haznesinin alt tarafinda bulunan
vananin agilmasi ile kaliba emdirilmis, eriyigin kaliba gegis saglamasi ile kalip su ile

hizl bir sekilde sogutulmustur.

Resim 3.3 a) Bakir kalibin ark ergitme ve dokiim firinina yerlestirilmesi, b) Dokiim islemine

tabi tutulan kalibin ¢ikarilmasi, ¢) 3 mm kalinliginda dokiilmiis intermetalik alagimi.

NiAl ve FeAl bilesiminde ergitilen ¢ubuklar geleneksel olarak tam FeAl veya NiAl
yapisini saglamak amaciyla uzun siireli 1s1l isleme maruz birakilmamis dokiildiigi
durumda kullanilmigtir. Kaplama sirasinda ergiyik duruma gecen gubuklarin atomik

yapisi bozulmasi ile 1s1l iglemin bir faydasi olmamaktadir.

3.2.4 Metalografik Islemler

Metalografik islemlerde Oncelikle hazirlanan numuneler mikroyapi incelemeleri igin
kaplama yapilan numunenin ortasindan Kesilir. Resim 3.4’de kesitten kesim islemini

yapan 3x 380 V ve 50/60 Hz 6zelliklerine sahip METKON METACUT-M250 marka
cihaz Resim 3.4’de gosterilmistir.
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Resim 3.4 Numune Kesme Cihazinin a) dis goriiniisii, b) i¢ goriiniisii.

Kesim isleminden sonra zimpara islemi gergeklestirileceginden, bu islem sirasinda
numunenin daha iyi sekilde tutulabilmesi i¢in kaliplama islemi yapilir. Numune {izerine
kaliplama malzemesi konularak, 30 kg agirliginda en yiiksek baski 10 bar, en yiliksek
sicaklik 200 'C ve toplam 0,7 kW giice sahip EVOLUTION REMET IPA 30 marka
kaliplama cihazi ile kaliplama islemi gerceklestirilir. Resim 3.5’te numune kaliplama

cihazi gosterilmistir.

Resim 3.5 Numune Kaliplama Cihazi.
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Hazirlanan numuneler mikro yapilari incelenmesi ig¢in dnce zimparalama, daha sonra
parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Zimpara iglemlerine, ilk 6nce 120 numarali
zimparayla baslanmis daha sonra sirasiyla, 240, 320, 400, 600, 800, 1000,1200 numarali
zimparalar ile devam edildi ve sonrasinda parlatma islemleri yapildi. Bu islemler,
METKON marka, Gripon 2V model zimpara cihazi ile gerceklestirildi. Resim 3.6’da

zimpara cihazi gosterilmistir.

Resim 3.6 Zimpara ve Parlatma cihazi.

Zimparalama ve parlatma islemleri yapildiktan sonra pargalarin daglama islemlerine
gecilir. Parlatilan yiizeyler bir birim HNOg3, bir birim HCI ve bir birim saf su olan

paslanmaz celik daglayicisi ile daglanir.

Mikro yapilar ayni sekilde LEO 1430 VP marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmis ve fotograflart ¢ekilmistir. Ayrica ayni mikroskoba takili optik
mikrometre sayesinde tabaka kalinliklar1 6l¢iilmiistiir. Bu tabaka kalinliklari numunenin
yiizeyinden yapilan yaklasik 15 6l¢limiin ortalamasi alinarak gerceklesmistir. Resim

3.8’de SEM cihaz1 gosterilmistir.

Resim 3.7 Taramali elektron mikroskobu.
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3.2.5 Mikro Sertlik Ol¢iimii

Parcalarin yilizeylerinde bulunan kaplamalarin sertlik 6l¢iimleri, SHIMADZU HMV-2L
ASSY model sertlik cihazi yardimiyla yiizeyden 100 gr yiik altinda Vickers ug
uygulanarak gerceklesmistir. Kaplanmis numunelerin yiizeyinden 10 6l¢iim alinarak

ortalamalari tespit edilmistir. Resim 3.9°da sertlik cihazi gosterilmistir.

Resim 3.8 MikroSertlik cihazi.
3.2.6 XRD (X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi)

XRD ile yapilan analiz, ESD yontemi ile ylizeyde meydana gelen kaplama tabakasinin
karakterizasyonu i¢in uygulanmustir. Parcalarm XRD analizleri, 20" ile 90 arasinda,
SHIMADZU marka X- 6000 model cihaz, bakir (Cu) X-isim tiipiine sahip 1,544 "A
dalga boyuyla bakir K, radyasyonu ile ger¢eklesmektedir. Resim 3.10’da "X-Isinlar

Difraksiyon Analiz" cihaz1 gosterilmistir.

=

Resim 3.9 X-Isinlar1 Difraksiyon Cihazi.
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3.2.7 Elektrokimyasal Korozyon Deneyleri

Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii, Yiizey Islemler labaratuvarinda bulunan ve Echem Analyst Soft Programi
yardimiyla desteklenen Gamry Referance 600 Potansiyotat/Galvanostat cihazinda,
elektrokimyasal deneyle yapilmistir. Akim-potansiyel egrilerinin bulunmasinda
kullanilan  elektrokimyasal ~korozyon sistemi Resim 3.11’de  gosterilmistir.
Elektrokimyasal korozyon deneyine baslamadan énce ilk olarak 30 ‘C’ de onbes dakika
aseton, sonra onbes dakika etil alkol ve sonrasinda onbes dakika ¢ift distile edilmis suda
ultrasonik olarak temiz hale getirilen parcalar son olarak 40 "C’de etiiv firminda

kurutma islemine tabi tutulmustur.

Resim 3.10 Elektrokimyasal korozyon a) Deney diizenegi, b) Deney hiicresi.

Temizlenen pargalar %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bir saat bekletilmistir. Ayn1 ¢ozeltilerde
daha sonra 20 ‘C’de potansiyodinamik korozyon deneyleri baslatilmistir. Meydana
gelen akim yogunlugu-potansiyel egrilerinden korozyon hizi, korozyon akimi (Iorr),
korozyon potansiyeli (Ecor), polorizasyon direnci (Rp), % inhibisyon degerleri elde
hesaplanmistir. Korozyon akiminin yiizey alanina bdliinerek korozyon akim yogunlugu
(icorr) elde edilmistir. Her islem ig¢in bes deney yapilmis ve aritmetik ortalamalart
alinmistir. % 1nhibisyon degerleri, icor degerleri kullanilarak asagidaki formiilden

hesaplanmustir.

icorr(Kaplamali)

% inhibisyon = [1 - X 100 (3.1)

icorr(Kaplamasiz)
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3.2.8 Yiizey ve Yap1 Analizleri

Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan
LEO 1430 VP marka taramali elektron mikroskobunda, korozyon deneyleri sonrasi
SEM gériintiileri ¢ekilmistir. Yine ayn1 taramali elektron mikroskobuna bagli RONTEC
EDX cihazi ve QUANTAX SOFT programi uygulanarak EDX analizleri ¢ikartilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Tabaka Karakterizasyonu

Sekil 4.1’de AISI 304 paslanmaz geliginin ESD yontemi ile FeAl ve NiAl intermetalik

bilesikleri ile kaplanmasi sonucu olusan kaplamanin kesit SEM goriintiileri

verilmektedir.

Sekil 4.1 AISI 304 paslanmaz ¢eligin lizerine ESD yontemi ile a) FeAl, b) NiAl intermetalik

kaplamalarin SEM resimleri.
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Her iki kaplamanin daha koyu bir renk almasi ile beraber daha diisiik bir atom
numarasina sahip element ile kaplandigi yani Al igerdigi anlasilmaktadir. AISI 304
paslanmaz celigi yiiksek miktarda Cr icermesi ve ayni zamanda %8 Ni icermesi ile
beraber Ostenitik bir yapidadir. Her iki kaplamanin altlik malzeme ile rahatlikla karistigi
ve Ozellikle ana metal ile kaplama arasinda kiigiik bir 1s1 etkili bolge (HAZ) olustugu
gozlenmektedir. Ancak bu bolge, FeAl kaplama ile AISI 304 paslanmaz ¢elik arayiizeyi
cok daha dar iken NiAl ile olan arayiizeyin daha kalin oldugu fark edilmektedir (Sekil
4.1a, b). AISI 304 paslanmaz ¢elikte bulunan Ni (Cizelge 3.1) ile kaplamadan gelen Ni
birleserek arayiizeyde daha fazla Ni olusmasina neden olmustur. Kaplama katmanlari
arasinda az da olsa siireksizlikler mevcuttur. Bu siireksizlik iki katman arasinda yigma
hatas1 olarak tanimlanir ve bazi durumlarda, Sekil 4.1a'da goriildiigli gibi, oksidasyon
ve/veya genlesme katsayilarinin uyumsuzlugu nedeniyle, catlamalar meydana
gelmesine neden olur (Horie vd. 2010, Ebhota ve Jen 2018). Olusan bu ¢atlaklar arasina
giren CI iyonlar1, kaplamada bulunan Fe ve Al ile ¢oziiniir kloriir tuzlart uzaklastirarak
korozyonun artmasina neden olur. Ayrica kiigiik catlakta baslayan korozyon kiigiik anot
biiytik katot geometrik etkisinden dolayr malzemeyi ¢ok hizli bir sekilde korozyona
ugratir. Sekil 4.1b’de AINi kaplama ile althigin birlestigi bolgede (siyah kiiciik bolge)
ESD yonteminden kaynaklanmaktadir. ESD ile kaplama uygulanirken baz1 bolgelerde
AISI 304 paslanmaz celik eriyerek kaplamanin daha kolay yapismasini saglar. Sekil
4.1’a ve Sekil 4.1b’de kaplamalar i¢inde goriilen siyah noktalar gézenekleri temsil

etmektedir.

AISI 316L°de, Ni miktar1 AISI 304’e gore daha fazla olup, Mo miktar1 AIST 304°den iki
kat fazladir. Agirlikca %2 Mo icermesi nedeniyle AISI 316L paslanmaz ¢eligin karbiir
yapma egilimi AlISI 304 ¢elige gore daha fazla olacaktir. Ancak Mo, Cr elementinden
daha fazla karbiir yapic1 ozellikte oldugu icin, tercihli olarak Mo,Cy karbiirleri olusma
ihtimali daha yiiksektir. Buna karsin, AISI 316 paslanmaz gelik yapisinda bulunan C
miktar1 daha az oldugu icin bu risk minimum diizeydedir. AISI 304 paslanmaz ¢eligin
SEM goriintillerinde (Sekil 4.1a) oldugu gibi, AISI 316L paslanmaz celiginin
kaplanmasi sirasinda da bosluklar olusmus ve hatta NiAl kapli AISI 316L paslanmaz
celikte en alta acgik gri renkli bir bolge olustugu tespit edilmistir. Buna ek olarak kesit
alanda biiyiik bir catlak ve irili ufakli gozenekler olustugu belirlenmistir (Sekil 4.2b).
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AISI 316L paslanmaz ¢eliginin ESD yontemi ile FeAl ve NiAl intermetalik bilesikleri
bilesikleri ile kapli SEM kesit alanlar1 Sekil 4.2°de verilmektedir. Sekil 4.2°a ve Sekil
4.2b’de ii¢ bolge olustugu gozlenmistir. Sekil 4.2a’da bu bolgeler istten altta dogru
FeAl intermetalik kaplama-arayiizey ve AISI 316L paslanmaz celik seklindedir. Her
katman olusumunda bir dnceki katman iizerindeki eriyik olarak dokiilen damlanin hava
ile temast sonucu Sekil 4.2a’da goriintiilendigi gibi, ESD ile yi8ilmis tabakada tane
incelmesine benzeyen yapilar olusmasina neden olmustur. Bu olusumlar, metalurjik
olarak, ana altlik malzeme ile karistmin birlesmesi sonucu, hizl katilasan {ist yiizeylerde
eskenarli dendritik yap1 olusturmasi neticesindedir (Yamada vd. 1990, Fukumoto ve
Kurz 1999).

Sekil 4.2 AISI 316L paslanmaz ¢eligin lizerine ESD yontemi ile a) FeAl, b) NiAl intermetalik

kaplamalarin SEM resimleri.

AISI 316L paslanmaz c¢eliginin, FeNi ile alagimlandirilmasiyla birbiri igerisinde

yeterince iyi ¢Oziiniirliik araligi olan (%8 civaridir) Fe ve Ni’nin katilasma sirasinda
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Ni’ce zengin faz olusturmasiin sonucu olarak ve Al’un ferrit yapici etkisi ile dstenit

ferrit dengesinin saglanir. Olusan denge FeNi yapisinin azalmasi ile sonuglanan bu

davranigin etkisi segregasyon veya dendritik ayrigmadir. Kristalografik olusumlarda

bunu desteklemektedir (Fukumoto vd. 2000). Arayiizeylerin gizgisel formunu korudugu

ve ¢ok kiigiik bir gegis bolgesi olustugu goriilmektedir (Sekil 4.2b).

4.2. X-Isinlar1 Analizi

AISI 304 ve AISI 316 L paslanmaz celiklerin iizerine yapilan FeAl ve NiAl

kaplamalarin XRD analiz sonuglar Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.3 AISI 304 paslanmaz ¢eligin tizerine ESD yontemi ile a) FeAl, b) NiAl intermetalik

kaplamalarin XRD analizleri.

FeAl ile yapilan kaplamalarin XRD analizinde (Sekil 4.3a) FeAl intermetalik ile
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beraber, Fe hacim merkezli kiibik (HMK) yapisinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir bir
olusum iyi bir karisimda ortaya ¢ikabilmektedir. Altlik malzemenin yiiksek miktarda Cr
icermesi ve kaplama bolgesinin Cr esdegerinin yliksek olmasi nedeniyle, ferritik yapiya
sahip oldugu disiiniildiigiinde, yapida Ferrit yani HMK yapisinin ortaya g¢ikmasi
beklenmelidir. NiAl ile yapilan kaplamada ise, Ni miktarinin artmasi ile beraber,
kaplamadaki Ni miktar1 artmakta ve altlik malzemeden geldigi disiiniilen Fe ile Ni

birlesmesi sonucu FeNi fazinin ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir (Sekil 4.3b).
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Sekil 4.4 AISI 316L paslanmaz geligin iizerine ESD yontemi ile a) FeAl, b) NiAl intermetalik

kaplamalarin XRD analizleri.
FeNi faz1 YMK kafes yapisina sahip oldugu icin 45 theta acisinda (111) diizlem pikini,

55 theta agisinda ise (200) pikini ve 75 theta acisinda ise (220) pikini vermektedir.

Benzer sekilde, FeAl pikleri ise, siiperyapt oldugu i¢in normal HMK piklerine ilave
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olarak 30 theta ag1s1 civarinda pik vermektedir. Siiperyap1 veya intermetalik yapilardaki
bu yapilarda, tercihli yonlenme olmasi kafes noktasi isgali nedeniyle, rastgele kafes
isgali veya dagilimi durumunda iiretilemeyen pikler, bu tiir tercihli yapilarda rahatlikla
tiretilmektedir. Stirekli olarak Al tarafindan isgal edilen HMK yapisindaki FeAl
kafesinin hacim atomu, koselerde bulunan Fe atomlariin lorent carpim katsayisi ve
yapisal faktor carpan degerlerinin degismesi bu tiir ilave piklerin ortaya c¢iktigi

bilinmektedir.

AISI 316 L paslanmaz ¢eliginin Gstenitik olmasi sebebiyle, YMK yapisinin olusumu
daha kolay olmaktadir. FeNi yapist YMK kafes yapisinda oldugu i¢in tahminen AISI
316 paslanmaz ¢eligin kafes piklerinin aynisin1 vermektedir. FeNi yapisi, paslanmaz
celikte bulunan Ni’in demir igerisinde ¢oziinmesi ile elde edilmis kat1 ¢ozeltiye denk
gelen yapidir. (Sekil 4.4) Gerek AISI 304 paslanmaz ¢eligi ve gerekse AISI 316 L
paslanmaz ¢eligi altlik kullanilarak kaplama yapilmasi sonucunda, ergime ve akabinde
ortaya ¢ikan yapilarin birbiri ile ¢ok biiylik benzerlik tasidigi, AISI 304 paslanmaz
celiginin iizerine yapilan FeAl kaplamanin alttaki FeNi yapisinin ortaya g¢ikmasina

engel oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

4.3. Sertlik ve Tabaka Kalinhklar1 Analizi

Islem gormemis AISI 316L paslanmaz geligine ait sertlik degeri ve kaplamasiz AISI
304 paslanmaz celigine ait sertlik degerleri yaninda NiAl ve FeAl kaplamali celiklerin

sertlik degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Tabaka Kalinlig1 ve Sertlik Degerleri.

Sertlik  Tabaka Sertlik Tabaka
Numuneler (HVo1)  Kalimhi@i  Numuneler (HVy1) Kalinhg:
i (um) i (um)
Islemsiz AISI 316 L. SS 195 - Islemsiz AISI 304 SS 200 -
FeAl Kaph AISI 316 L SS 554 26 FeAl Kaph AISI 304 SS 543 23
NiAl Kaph AISI 316 L SS 482 29 NiAl Kaph AISI 304 SS 475 29

Altlik malzemelerin yiiksek miktarda Ni icermesi nedeniyle ve dolayisiyla Ostenitik
yapida olmasi nedeniyle sertlik degerleri diigiiktiir. Her iki serideki sertlik farkliliklar:
Ni miktarinin degisiminden kaynaklanmaktadir. FeAl ve NiAl gibi B2 yapisindaki
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sistemlerde sertlik degerleri olduk¢a iyi bir sekilde arastirtlmistir (Shu vd. 2001).
Yiksek sicakliklardan yapilan hizli sogutmalarda 1s1l latis bosluklarinin ortaya ¢iktigi

bilinmektedir.

Isil latis bosluklari intermetalik harici malzemelerde de rahatlikla ¢ikmakla beraber
yogunluklar1 intermetaliklere gére daha fazla olup etkisi daha az olmaktadir. Bunun
sebebi, 1s1l latis bosluklarinin bosluk degisim prensibine dayali olmasidir. Atomlar
rahatlikla 1s11 etki altinda yerdegistirmek icin yeterince itici kuvvete 1s1 vasitasiyla
ulasirken, intermetalik malzemelerde bu etki, atomlarin belirli pozisyonlar isgal etmesi
nedeniyle ve akabinde, daha diisiik serbest enerji degerine ulasmasi nedeniyle daha

zordur.

Ancak, bosluklar olustuktan sonra daha sert degisimler beklenir. Bu etki, NiAl
sistemlerde daha az iken, FeAl sistemlerde, bosluk miktarina daha duyarli oldugu i¢in
sertlik degerleri daha yiiksek ¢ikmaktadir. Isil islem goérmiis FeAl nin firinda
sogutulmasi dahi bosluk miktarinin korumasina ve devaminda hem elektriksel direncin
ve hem de matris sertliginin artmasina sebep olmaktadir (Kong ve Munroe 1993, Fu ve
Zou 1996, Shu vd. 2001). Buna karsilik NiAl bosluk hatalarinin her ikisini gostermesi
acgisindan daha farklhidir.

4.4. Elektrokimyasal Korozyon Sonuglari

Kaplanmis ve kaplanmamis AISI 304 paslanmaz celigin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 1 saat
bekletme siiresi sonucunda Tafel ve Lineer polarizasyon yontemi ile elde edilen

korozyon karakteristikleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 Kaplanmig ve Kaplanmamis AISI 304 paslanmaz geliklerin %3,5 NaCl ortaminda
elde edilen korozyon karakteristikleri.

%3, 5 NaCl ¢ozeltide Ecorr. Icorr. Rp Korozyon Hizi %
(mV)  (nA/em?) (kQ) (mpy) Inhibisyon
islemsiz AISI 304 SS -582 6,640 2,842 2553 x10 -
FeAl Kaph AISI 304 SS -432 3,740 3,744 2185 x10° 44
NiAl Kaplh AISI 304 SS -267 0,648 181,9 180,2 x10 90
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Cizelge 4.2 incelendiginde ESD ile FeAl ve NiAl kaplanmig numuneler %3,5 NaCl
ortaminda 1 saat bekletme siiresi sonrasinda polarizasyon akim yogunluk (icorr) degerleri
azalmistir. Polarizasyon akim yogunlugu degerleri kaplanmamis durumda 6.640
uA/ecm?® iken, FeAl kaplanmis AISI 304 paslanmaz celikte 3,740 pA/cm?, NiAl
kaplanmis AISI 304 paslanmaz celikte ise 0,648’¢ pA/cm® kadar diismiistiir.
Kaplanmamig AISI 304 paslanmaz g¢elik numune %3,5 NaCl c¢ozeltisinde 1 saat
bekletme siiresinde Egor Deger -582 mV gibi daha negatif iken FeAl ve NiAl kaph
orneklerde Ecor degerleri daha pozitif potansiyellere kaymistir. Bu pozitif potansiyel
kaymasi, ¢eligin ¢oziinerek oksit olusturdugu ve olusan oksit tabakasinin yiizey de pasif
bir film olusturarak Ecor degerlerini pozitif yone kaydirdigini disiindiirmektedir (Kayali
2011). Kaplamasiz AISI 304 paslanmaz celigin Ecor degerinin bu kadar negatif yonde
yiiksek olmasi, korozyon hizi degerlerinin yiiksek olmasiyla uyumludur. NaCl ortami
notr bir ortam oldugundan, notr ortamlarda anodik reaksiyon metal iyonunun

yiikseltgenmesi;

Mx)— Mr+ +né (4.1)
Katodik reaksiyonlar ise;
® Notr ve alkali ortamlarda ise, suyun indirgenmesi,

2H,0 + 2e - 20H- + H; (4.2)

® Yada oksijen indirgenmesi;

02 + 2H20 +4e — 40H- (4.3)
seklinde gerceklesir.
Meydana gelen OH" iyonlar1 yiizeyde mevcut olan metallerle, oksit ve hidroksitleri
olusturarak metalin yiizeyini kaplar ve korozyon direncinin artmasina sebep olur (Uneri

1998, Kayali 2011).

Ayrica FeAl kaplanmis numunelerin korozyon hizi degerlerinin yiiksek olmasi,

korozyon direnglerinin diisiik olmasinin en 6nemli sebeplerinden birinin tabaka boyunca
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olusan fazlarin termal gerilme farkliliklarindan olusan mikro ve makro catlaklardir
(Campos vd. 2006). Ayrica Al’lin standart potansiyeli (-1,706 V) oldugundan daha
cabuk iyonlagmakta ve NaCl ortaminda ¢oziliniir AlCl; tuzlar1 olusturarak kaplama
ylizeyinde ¢ukur korozyonunun artmasina neden olmaktadir. Kaplamada bulunan
catlaklar ve gozenekler bunun olusumunu desteklemektedir. Ni, Al ve Fe’e gore daha
soy potansiyel degerine sahiptir. Bu nedenle NiAl kaplamalarin korozyon hizlar1 daha
disiiktiir. ESD ile kaplanmis FeAl ve NiAl kaplamalarin polarizasyon direngleri (Rp)
kaplama kalitesinin artmasiyla artmakta ve icor degerleriyle uyumludur (Frangini ve
Masci 2004). Sekil 4.1'de gorildiigi gibi FeAl intermetalik kaplamalarda catlaklar net
olarak goriinmektedir. AISI 304 paslanmaz ¢elik yiizeyine yapilan kaplamalarda en iyi
korozyon direncinin ve en az korozyon hizinin gosterdigi NiAl intermetalik
kaplamalarda, kaplama tabakasinda mikro ve makro ¢atlaklarin olmadigi Sekil 4.1b’de
net olarak goriilmektedir. Islemsiz AISI 304 paslanmaz ¢eligin korozyon direnci,
alimina olusturan malzemelerden yaklasik 60 kat daha diisiktir. FeAl intermetalik
kaplamalarda % inhibisyon degerleri %44 oranindadir. Bu deger NiAl intermetalik

kaplamalarda %90°dur.

Kaplanmis ve kaplanmamis AISI 304 paslanmaz celigin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 1 saat
bekletme siiresi sonucunda elde edilen Tafel egrileri Sekil 4.5°de verilmistir.
Kaplamasiz ve kaplamali Tafel egrilerinin benzer yapida oldugu, ayn1 mekanizmay1

gosterdigi sdylenebilir.

Demirin ¢6ziinme mekanizmasi dort farkli sekilde olur. Bunlar sirasiyla potansiyel ve
elektrolit bilesimine bagli olan, ilgili reaksiyonlarn dogasi ve kinetigi tarafindan
belirlenen aktif, pasif, transpasif ve parlaklik durumlaridir. Yiizey yapisi ve
morfolojisini, tutunma ve basamak atomlari, kenarlardaki atomlar, dislokasyonlar, tane
sinirlar;, koseler veya asindirma piramitleri ve c¢oziinmenin farkli sekillerde
baglayabildigi oluklar gibi metal yiizeyindeki belirli bolgeleri belirler. Ayrica farkli
mekanizmalara gore yiizey yapisi ve morfolojisi, ¢ozeltiye daldirmadan dnceki metalin
gordiigli islemlere de oldukca baghdir. Kristalografik, metalurjik, kimyasal veya
mekanik islemlerle metalin ylizey yapist ve morfolojisi kontrol edilebilir. Asagida

goriilecegi gibi, bu iki etki birbirini, korozyon siirecinin mekanizmasini ve kinetigini
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etkiler (Bockris vd. 1961). Notr c¢ozeltide Fe’in katalitik olmayan ¢ozlinme

mekanizmasi literatiirde asagidaki sekilde verilmistir (Cabrales vd. 2014).

Fe + H20 & (FeOH)aas + Ht + e (4.4)
(FeOH)ads = FeOH+ + e~ (4.5)
Fe + (FeOH)ads— Fe (FeOH)ads (4.6)

Fe (FeOH)ads + OH~ = FeOH* + (FeOH)aqs + € (4.7)
(FeOH)ags < Fe (0)ads + Ht + € (4.8)

CI" varligr demir tiirleri ile zayif kompleksler yapabilir. Bu mekanizmalardaki ara
tirtinler FeOH,gs, ClI”’le reaksiyona girerek FeOHCI" kompleksini olusturur ve bu yavas
basamaktir. Cozeltiden gelen Cl° iyonlarindan olusan kompleksde en dnemli 6zellik
yiizeyde adsorbe komsu CI iyonlarn ile reaksiyona girmemesidir. Bu nedenle, CI°
iyonlarinin giiclii adsorpsiyonu, onun inhibe edici (bloke edici) etkisinden ve zayif

kompleks olusturma yeteneginden sorumludur (Vukovic 1996).
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Sekil 4.5 %3,5 NaCl c¢ozeltisinde, ESD yontemi ile FeAl ve NiAl kaplanmis AISI 304

paslanmaz ¢eligin Tafel egrileri.

Kaplanmis ve kaplanmamis AISI 316L paslanmaz ¢eligin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bir
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saat bekletme siiresi sonucunda Tafel ve Lineer polarizasyon yontemi ile elde edilen

korozyon karakteristikleri Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3 incelendiginde AISI 316L paslanmaz c¢eligin, ESD ile FeAl ve NiAl
kaplanmig numuneler %3,5 NaCl ortaminda bir saat bekletme siiresi sonrasinda
polarizasyon akim yogunluk (Icor) degerleri azalmistir. AISI 316L paslanmaz ¢elik
tizerine ESD yoOntemi ile yapilan NiAl kaplamalarin hatasiz (¢atlaksiz ve siireklilik arz
eden kaplama) kaplamalarda anodik akimlarla tamamen pasif bir davranis gostermesiyle

korozyon direngleri ¢ok yiiksek degerlerde ¢ikmistir (Frangini ve Masci 2004).

Cizelge 4.3 Kaplanmis ve Kaplanmamis AISI 316L paslanmaz ¢eliklerin %3,5 NaCl ortaminda

elde edilen korozyon karakteristikleri.

% 3, 5 NaCl cozeltide Ecorr. Icorr. Rp Korozyon Hizi %
(mV) (mA/em?)  (kQ) (mpy) Inhibisyon
Islemsiz AISI 316 L SS -264 2,669 19,24 1392 x10°
FeAl Kaph AISI 316 L SS -316 1,630 22,56 950,4 x10°® 39
NiAl Kaph AISI 316 L SS -317 0,242 240,2 2456 x10° 91

2 jken,

Polarizasyon akim yogunlugu degerleri kaplanmamis durumda 2.669 pA/cm
FeAl kaplanmis AISI 316L paslanmaz ¢elikte 1,630 uA/cmz, NiAl kaplanmig AISI 316
L paslanmaz celikte ise 0,242 ;,LA/cmz’ye kadar diismiistiir. Bu degisme korozyon
direngleri ve korozyon hizi degerleri ile uyumludur. Aliimina olusturan kaplamalarin
korozyon direnci, islemsiz AISI 316L paslanmaz ¢eligin korozyon direncinden en az 2
en fazla 10 kat daha yiiksektir. % inhibisyon degerleri FeAl intermetalik kaplamalarda
%39 iken, NiAl intermetalik kaplamalarda bu oran %91°dir. Kaplamali 6rneklerde Ecorr
degerleri daha negatif potansiyellere kaymistir. Kaplamasiz ve kaplamali AISI 316L
paslanmaz ¢eliginin i degerleri, AISI 304 paslanmaz ¢elik igin olanlardan daha
kiigliktiir. Aynm1 sekilde Rp degerleride daha yiiksektir bunun AISI 316L paslanmaz
celikde bulunan Mo ve daha yiiksek Ni icerigi nedeniyle olustugu diistiniilmektedir.
AISI 316L paslanmaz celigin kaplamasiz ve kapli ornekler korozyona karsi daha

dayanikli bir yap1 sergilemistir.

Kaplanmis ve kaplanmamis AISI 316L paslanmaz ¢eligin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bir
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saat bekletme siiresi sonucunda Tafel polarizasyon yontemi ile elde edilen Tafel egrileri

Sekil 4.6’de verilmistir.
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Sekil 4.6 %3,5 NaCl cozeltisinde, ESD yontemi ile FeAl ve NiAl kaplanmis AISI 316L

paslanmaz ¢eligin Tafel egrileri.

Sekil 4.6’da kaplamasiz 316 Tafel egrisinin anodik dalinda olan kirilma, g¢elik
yiizeyinde olusan pasif tabakanin bozuldugunu ve celigin tekrar korozyona ugradigini
gostermektedir. FeAl ve NiAl kapli Tafel egrilerinde boyle bir kirilma noktasi
olmamasi, korozyon direnglerinin daha iyi oldugunu gostermektedir ve pasiflik devam
etmektedir. Oda sicakligindaki sulu ¢ozeltilere karst korozyon direnci, yapisal
biitiinliiklerinden ~ 6diin  vermeden demir aliiminidlerin  uygulanabilmektedir.
Aliiminyumun Pourbaix diyagrami, potansiyel ve pH’in bir fonksiyonu olarak farkli
tiirlerin termodinamik kararlilig1 hakkinda bilgi saglar. Oda sicakliklarinda ve neredeyse
notr ve serbest ¢ozeltilerde aliiminyum, koruyucu bir ¢éziinmeyen oksit/hidroksit filmi
saglar. Bununla birlikte, pasiflik aralif1 sicakliga, ikincil fazlarin ve/veya ¢okeltilerin
varligina (yi§in malzemede ve/veya oksit tabakasinda) ve ¢ozeltide aliiminyum ile
¢Oziinlir kompleksler veya ¢oziinmeyen tuzlar olusturabilen maddelerin varlifina gore
degisir. Bu yiizden pasif film i¢indeki Al’un dikkate deger bir sekilde zenginlestirilmesi
Fe-Al intermetaliklerinin pasiflestirilmesi i¢in faydali bir rol oynadig1 i¢in korozyon
direngleri artmistir (Vargel 2004, McCafferty 2010, Zamanzade vd. 2014, Zamanzade
vd. 2016).

53



4.5. Elektrokimyasal Korozyon Sonras1 SEM-EDX Analizleri

Rastgele yonlendirilmis dokusuz kiibik polikristaller (Al derisimi) i¢in yaklasik 45 lik
bir yanlis yonlendirme agisinda kiigiik ve genis bir tepe var gibi gériinmektedir (Kaneno
vd 2005). Tamamen yeniden kristalize edilmis bir mikro yapiya sahip fi¢ tiir bilesigin
tane smurt karakter dagilimlari birbirine benzerdi ve yiliksek frekansli sinirlar (yani
diisiik agili sinirlar) ile karakterize edilir. Ni-50Al’deki yeniden kristalize edilmis
tanelerin cekirdeklenme bélgeleri, Fe-48Al’dekilerden agik¢a farklidir. Iri tane
boyutuna sahip Fe-48Al durumunda, deformasyon davranigsi homojen degildir ve
yiizeyde tane smirlarina yakin yerlerde biiyilik stres konsantrasyonu meydana gelir.
Sonug¢ olarak, tercihen tane smirlarinda yeni taneler olusur. Ni—50Al durumunda,
yeniden kristalize edilmis taneler, tercihen agir sekilde bozulmus tanelerde ve/veya
deformasyon bantlarinda olusturulmustur (Kaneno vd.2006). Nokta kusurlarinin
intermetalik bilesiklerin mekanik 06zelliklerini 6nemli o6lgiide etkileyebilecegi iyi
bilinmektedir. Ozellikle, B2 sirali yapiya sahip FeAl ve NiAl’un, yiiksek sicakliklardan
sogutma sirasinda yiiksek bir termal bosluk konsantrasyonunu korudugu ve sertlikte
onemli artiglara yol agtig1 dogrulanmistir. FeAl’un yiiksek sicaklikta 6nemli sertlesmeye
yol acan bir¢ok termal bosluga sahip oldugu iyi bilinmektedir. Yiiksek sicakliktan yavas
sondiirme sirasinda veya sondiirme sonrast tavlama sirasinda, bu tiir bosluklar

cukurlarda yok olur ve bu da dislokasyon olusumuna neden olur (Morris vd.1998).
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Sekil 4.7 a) Ni-Al, b) Fe-Al faz diyagramlari.
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Sekil 4.7, Massalski (1990) ve digerleri tarafindan Onerilen ikili Ni-Al ve Fe-Al
sistemlerinin denge faz diyagramlarin1 gostermektedir. B2 tipi NiAl ve FeAl fazlarinin
ortak bir 6zelligi, Ni bakimindan zengin ve stokiyometrk olarak sirasiyla 19.2, 28.5 ve
26.7°ye % Al’a kadar genis bir bilesim araligina sahip olmalaridir (Massalski vd. 1990,
Nakamura vd. 2002). Fe-Al faz diyagrami, diizensiz HMK yapisiyla FeAl faz1 ve Sekil
4,7°de gosterilen kesikli ¢izgiler boyunca diizenli-diizensiz gegislerle B2 yapisi ile FeAl
faz1 ve olarak ayrilmistir. Gegis sicakligi Al iceriginin artmasiyla 6nemli derecede artar

(Nakamura vd.2002).
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Sekil 4.8 ESD yontemi ile a) Kaplamasiz, b) FeAl ve c) NiAl intermetalik kaplanmis AISI 304

paslanmaz ¢eligin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon deneyleri sonrast SEM-EDX

analizleri.
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Sekil 4.9 ESD yontemi ile a) Kaplamasiz, b) FeAl ve ¢) NiAl intermetalik kaplanmig AISI 3161
paslanmaz ¢eligin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon deneyleri sonrast SEM-EDX

analizleri.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 incelendiginde ¢ozeltide bulunan Na® ve CI iyonlari metal
yiizeyine absorbe oldugu gériilmektedir. Korozyon hizlari ile yiizeye absorbe olan Na*
ve CI” iyonlarinin oranlar1 dogru oranlilidir. En iyi korozyon direncine sahip olan ESD
yontemiyle NiAl kaplanmis olan her iki metalde de Na® ve CI iyonlar1 kendi iglerinde
kiyaslandiginda en az oranlara sahiptir. NiAl intermetalik kaplamalarda yiizey absorbe
olan Na* ve CI oranlar1 AISI 304 paslanmaz celikte Na: 1.66 ve Cl: 0.40 iken AISI
316L paslanmaz celikte Na: 1.64 ve CI: 1.28 dir. Oysa kaplanmamis olan AISI 304
paslanmaz celikte Na: 9.30 ve Cl: 3.96, AISI 316L paslanmaz ¢elikte Na: 10.20 ve Cl:
4.59°dur.
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Sekil 4.8a’da kaplanmamig AIS 304 paslanmaz c¢elikte yiizeyde bilesimden gelen Cr
(16,09 wt%) ve Ni (6,57 wt%) olmasina ragmen, altlik korozyona ugramistir. En ¢ok Na
ve CI" (wt%) degerleri daha fazla CI’iin yiizeyde olmasi korozyonun artmasina ve Fe ile

FeCl3 ¢oziiniir tuzlari olusturarak korozyonun artmasina neden olmustur.

Sekil 4.8b’de FeAl intermetalik kapli AISI 304 paslanmaz celik yapisinda Al’dan
yiizeyde kaynaklanan dendritik yapilar olusmustur. Yiizeyde oksijen kaplamasiz drnege
gore artmistir, bununla birlikte Al miktar1 artmig, Cr ve Nikel azalmistir. Yizeyde
bulunan Al ve oksijen Al,O3 olusturarak FeAl kapli yiizeyin pasif bir film ile
kaplamigtir. AISI 304 paslanmaz gelik i¢in elde edilen elektrokimyasal Eco degerleride
bunu dogrulamaktadir (Cizelge 4.2). Ciinkii kaplamali 6rneklerde Ecor degerleri daha

pozitif potansiyellere dogru kaymustir.

Sekil 4.8c’de NiAl kapli AISI 304 paslanmaz ¢elik dendtrik yapiya benzer ama daha
farkli bir yapr sunmaktadir. Yiizeyde Ni, Cr olduk¢a yliksek miktarda bulunmakta,
ayrica Al’da bulunmaktadir. Yiizeyde bulunan Al ve Ni oksitler olusturarak yiizeyin
korozyona daha direngli olmasini saglamistir. Yiizeyde bulunan Cr sertligi arttirdig1 igin
altlik daha az korozyona ugramistir. Ayrica Cr’da Cr;03 olusturarak yiizeydeki filmin

pasiflesmesine katkida bulunmustur.

Sekil 4.9a korozyon testi sonras1 AISI 316L paslanmaz ¢eligin’in bilesiminde bulunan
biitlin elementler yilizeyde mevcuttur. Cr, Fe ve Na ylizeyde en ¢ok bulunan
elementlerdir. Yiizey korozyona ugramakta birlikte korozyon hizi kaplamasiz AISI 304
paslanmaz ¢elikten (Tablo 4.3) daha disiiktir. Bunun nedeni AISI 316L paslanmaz

celigi olusturan Cr, Ni, Mo elementleridir.

Sekil 4.9b’de FeAl kapli AISI 316L paslanamaz c¢elik korozyona ugramis ve yiizeyde
kaplama catlaklar1 bulunmaktadir. Yiizeyde bulunan Al ve Fe oksijenle birleserek
oksitler olusturmus olabilirler. Olusan ¢atlaklarda Cl” iyonu kaplama igine difiizlenerek
cukur korozyonuna neden olabilir. Ama yiizeyde olusan koruyucu oksitler bu etkiyi

azaltmaktadir.
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Sekil 4.9c’de NiAl kapli AISI 316L paslanmaz gelikte kaplama diizgiin olmasina
ragmen bolgeler olusmus ve her bdlgenin etrafi tamamen catlakla ¢evrilmistir. Olusan
bu mikrocatlaklar Al ve Ni’in olusturdugu oksitler ile kapanarak korozyon kismen de
olsa engellenmistir. Ayrica yiizeyde biiyiik bir ¢atlakda bulunmaktadir. Celik kaplama

alt1 korozyonuna ugramistir.

Pasivasyonun gergeklesmesi igin, film tabakasi yapiskan, gozeneksiz, kimyasal olarak
inert olmalidir. Kaplama tizerinde koruyucu bir film tabakasi varsa, altlik malzeme ciddi
zarar gérmez korozyon veya ¢ukurlasma olmaz, ancak olusan film tabakasi kusurlar
igeriyorsa veya siireksiz ise altlik malzeme korozyona ugrayacaktir. Cukurlagma,
metalin kusurlarda ¢dziinmesi ve ¢iplak metal maruz kaldiginda yiizey filmi i¢indeki
kusurlar elektrolitteki agresif anyonlara baglidir. Cukurlasmaya neden olan, anyonlar
Cl', SOy, Br', I', vb. ilk 6nce metal yiizeyine adsorbe olurlar. Daha sonra bu anyonlarla,
metal yiizeyinde bulunan kusurlarda metalin aktif ¢6ziinmesi baslatirlar. Fazlardan
birinin farkli kimyasal bilesime veya mikroyapiya sahip oldugu ikinci fazlarin varhig
veya mikro hiicrelerin olusumu, bu fazlardan biri katot, digeri ise aktif anot gorevi
gorecektir. Bu, aktif anot gibi davranan fazlardan birinin tercihli ¢éziinmesine neden
olacak ve alasim icinde tercihli, lokalize ¢oziinmeye neden olacaktir. Al igeren
alasimlar, koruyucu bir Al,O3, aliimina tabakasi olusturarak korozyona karsi korunur

(Gonzalez-Rodriguez vd. 2007).
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonugclar

Sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

e Kaplama tabakas1 ve matris arasinin diiz bir morfolojide ve stireklidir.

e Her iki ¢elik i¢in de kaplanma tabakasinda FeAl ve NiAl fazlarn elde edilmistir.
FeNi’de olusmustur.

e AISI 316L paslanmaz ¢eligin ESD ile FeAl kaplama kalinlig1 26 um iken NiAl ile
bu kalinlik 29 pm’dir.

e AISI 316L paslanmaz gelikten yiizey sertligi 195 HVy; iken FeAl kaplama ile 554
HVo.1, NiAl kaplama ile 482 HVy ; sertligi elde edilmistir.

e AISI 304 paslanmaz celikte yiizey sertligi 200 HVp1 iken FeAl kaplanmig AISI
304°de 543 HVj 1, NiAl kaplanmis AISI kaplanmis AISI 304 paslanmaz ¢elikte 475
HVy 1 elde edilmistir.

e AISI 304 paslanmaz ¢eligin ESD yontemi ile FeAl kaplama kalinligr 23 pm iken
NiAl kaplama kalinlig1 29 pm’dir.

e ESD yontemi ile kaplanmis her iki ¢eligin korozyon direnci kaplama ile artmustir.
En iyi korozyon direnci AISI 316 L Paslanmaz celik yiizeyine NiAl kaplanmig
numunede (240,2 kQ) elde edilirken, en kotii korozyon direnci islemsiz AISI 304
paslanmaz celikte (2,842 kQ) elde edilmistir.

e AISI 304 ve AISI 316 L paslanmaz celiklerin yiizeylerine ESD yontemiyle FeAl ve
NiAl kaplamalar ile sertlik degerlerinin en az 2 kat artmustir.

e AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz c¢eliklerin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon
sonrasinda Na* ve Cl iyonlarin metal yiizeyinde absorbe olarak korozyon direncini
degistirmistir. Metal yiizeyine absorbe olan Na* ve CI* iyonlarinin miktarlariin
artmasi ile korozyon direnci diismiistir.

e Her iki celik iginde absorbe olan Na® ve CI* oranlar1 NiAl kaplama yapilan

kaplamalardan elde edilmistir.
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5.2 Oneriler

e ESD tyontemi ile kaplanmig FeAl ve NiAl intermetalikler farkli 1sil
islemlerin kaplama tabakasina etkisi arastirilabilir.
e FeAl ve NiAl intermetalik kaplanmis paslanmaz geliklerin farkli ortamlarda

korozyon direngleri incelenebilir.
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