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OZET
NIKEL-KROM-ALASIMI

260,4 ila 0,6 karbon, % 28 ila 33 krom, %15 ila 25 demir, %2 ila 6 aliiminyum,
%?2’ye kadar silisyum, %?2’ye kadar mangan, %1,5’e kadar niyobyum, %1,5’e
kadar tantal, %1,0’e kadar volfram, %1,0’e kadar titan, %1,0’¢ kadar zirkonyum,
%0,5’¢ kadar itriyum, %0,5’¢ kadar seryum, %0,5°¢ kadar molibden, %0,1°¢
kadar nitrojen, kalintt nikel igeren, yiiksek bir oksidasyon ve karbonlagtirma
direncine, siiriinme kopmasi direncine ve siiriinmeye karst dirence sahip bir nikel-
krom-alasmmidir. Bu alasim, oOzellikle, petrokimyasal sistem ve parcalarmin
iriinlerine yonelik, 6rnegin kirict ve doniistiiriicli firinlarin, 6n 1siticilarn ve
doniistiiriicii borularin boru kangallarina yénelik ve ayni zamanda demir cevheri-
dogrudan indirgeme sistemlerinin par¢alarina yonelik kullanima y&nelik malzeme

olarak uygundur.
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2.

ISTEMLER

. Yiksek oksidasyon ve karbonlastirma direncine, silirinme kopmasi

direncine ve sirinmeye Kkarsi dirence sahip nikel-krom-alasimudur,
asagidakileri icerir

%60,4 1la 0,6 karbon

%28 1la 33 krom

%17 1la 22 demir

%3 ila 4,5 altiminyum
%0,01 ila 1 silisyum
20,01 ila 0,5 mangan
%0,01 1la 1,0 niyobyum
%0,01 ila 0,5 tantal
20,01 ila 0,6 volfram
%0,001 ila 0,5 titan
%0,001 1la 0,3 zirkonyum
%{,001 1la 0,3 itriyum
%0,001 ila 0,3 seryum
960,01 ila 0,5 molibden
20,001 ila 0,1 nitrojen

kalint1 halinde, eritilmeden kaynakl kontaminasyonlari igeren nikel.

Yiiksek oksidasyon ve karbonlastirma direncine, silirinme kopmasi
direncine ve sirinmeye karsi dirence sahip bir nikel-krom-alagimindan
olusan {irlinlerin en azindan kismen kosullandirilmasina yonelik
yontemdir, asagidakileri icerir

%%0.4 ila 0,6 karbon

%28 ila 33 krom

%15 ila 25 demir

%?2 ila 6 aliminyum

%2’ ye kadar silisyum
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%2’ ye kadar mangan

%1,5%e kadar niyobyum

%1,5"e kadar tantal

%1,0’e kadar volfram

%1,0"e kadar titan

%1,0%e kadar zirkonyum

%0,5 e kadar itriyum

%{0,5’e kadar seryum

%0.,5’¢ kadar molibden

%70,1’e kadar nitrojen

kalint1 halinde, eritilmeden kaynakli kontaminasyonlar igeren nikel

bir yiizey bdlgesinde, 10 ila 40 MPa presleme basinci ile mekanik olarak
uzaklastirma vasitasiyla ve akabinde 10° ila 100°C/saat 1sitma hizi ile bir
kondensat olusumundan kaginma altinda, zayif oksitlenen kosullar altinda,

yizeyde 400° ila 740°C sicakliga 1sitma.

[stem 2’ye gbre yéntemdir, presleme basmcinin 15 ila 30 MPa olmasi ile

karakterize edilir.

. Istem 2 veya 3’¢ gére yéntemdir, 1sitmanin, koruyucu gaz altinda meydana

gelmesi ile karakterize edilir.

. Istem 2 ila 4’¢ gore ydntemdir, uzaklastirma esnasinda, 0,1 ila 0,5 mm

derinlikte bir yiizey bdlgesinin soguk deformasyona uvgramas: ile

karakterize edilir.

. Istemler 2 ila 5’ten herhangi birine gére ydntemdir, 400° ila 750°C de elli

saate kadar bir tutmay1 iceren bir nihai tavlama ve ayni zamanda, isleme
sicakliginda, 10° ila 100°C/saat hiza sahip sekilde bir nihai 1sitma ile

karakterize edilir.
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7. Istem 6’ya gore yontemdir, tutma isismin 550° ila 650°C olmasi ile

karakterize edilir.

8. Istemler 6 ila 7°den herhangi birine gbre yontemdir, tavlama atmosferinin,
zayif oksitlenen sekilde, su buhari, hidrojen, hidrokarbonlar ve oksijenin
kismi basmcinin, 600°C’de 107°° bar altnda oldugu soy gazlarin bir

karigimindan meydana gelmesi ile karakterize edilir.

9. Istem 8¢ gore yontemdir, oksijenin kismi basincinin 107" barmn altinda

olmasi ile karakterize edilir.

10. Istemler 2 ila 9°dan herhangi birine gore ydntemdir, tavlama atmosferinin,
%0,1 ila 10 mol su buharindan, %7 ila 99,9 mol hidrojenden ve
hidrokarbonlarin ayri veya yan yana olarak ve ayni zamanda %0 ila 88
mol soy gazlarin ayri veya yan yana igerilmesinden olusmas: ile

karakterize edilir.

11.Istem 1’e gore bir alasimin, dokim pargalarnin iiretilmesine yonelik

malzeme olarak kullamlmasidir.

12, Istem 1’e gdre bir alagimin petrokimyasal sistemlere yonelik malzeme

olarak kullanilmasidur.

13, Istem 1’e gore bir alagimin, kirict ve doniistliriict firmlarin, 6n 1siticilarin,
doniistiiriicti  borularin ve aym zamanda demir-dogrudan indirgeme

sistemlerinin boru kangallarina yonelik malzeme olarak kullanilmasidir.

14.Istem 1’e goére bir alasimin, firn parcalarinin, firmlarin 1sitilmasina
yonelik 1smmim borularinin, tavlama firmlarinin makaralarmin, ¢ubuk ve
serit dokiim sistemlerinin par¢alarinin, tavlama firinlarma yonelik

bashklarin ve kovanlarin, blyiik dizel motorlarin pargalarimin ve katalizor

17
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dolgularina yonelik sekillendirme elemanlarinin tretilmesine yonelik

malzeme olarak kullamlmasidir.
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TARIFNAME
NIKEL-KROM-ALASIMI

Yiiksek 1s1] islemlere yonelik petrokimyasallar, 1siva ve ayni zamanda korozyona
karst dayanikli olan ve &zellikle, bir yandan sicak iiriine ve diger yandan ayni
sekilde 6rnegin buhar kiricilart tarafindan iiretilen sicak yanma gazlarina ihtiyag
duyan malzemeleri gerektirir. Bunlarin boru kangallari, distan, 1.100°C’ye ve
daha fazlasina kadar sicaklifa sahip, oksitlenen sekilde nitriirleyen yanma
gazlarma ve de yaklagik 900°C’ye kadar sicakliklar ve gerekli durumlarda aym
zamanda, yiiksek basing icinde, karbonlastiric1 ve oksitlenen bir atmosfere maruz

birakalir,

Bu nedenle, sicak yanma gazlan ile temas halinde, dis boru vyiizeyinden
basglayarak, boru malzemesinin nitriirlenmesi ve bir tufal tabakasinin olusmasi

meydana gelir.

Borunun i¢ kismindaki karbonlastirici hidrokarbon atmosferi, karbonun, buradan
boru malzemesi icine difiize olmasi, malzeme iginde karbiirlerin artmasi ve burada
meveut karbiir M23;Cy’den, artan karbonlastirma ile karbondan zengin karbiir
M-Cs'nin olugmasi tehlikesi ile baghdir. Bunun sonucu, karbiir olusumu veya
doniisimii ile baglantili olarak karbiirlerin hacimsel artisina ve de boru
malzemesinin direncinin ve toklugunun azalmasina dayali olan i¢ gerilimlerdir.
Buna ek olarak, i¢ yiizey iizerinde, sikica yapisan, birka¢ milimetre kalinliga
kadar bir kok tabakasinin ortaya ¢ikmasi durumu meydana gelir. Sistemin
kapatilmasinin sonucunda ortaya ¢iktigi gibi, dongiisel 1s1 yiikklenmeleri, ayrica,
borularin, metal borunun ve kok tabakasmmmn farkli sicaklik genlesmeleri
katsayilarindan kaynakli olarak, kok tabakasi lizerinde biiziilmelerine yol agar.
Bu, boru i¢inde yiiksek gerilimlere yol agar, bunlar da boru yiizeyinin i¢ kismunda
yirtiklarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu durumda, bu tir yirtiklar Gzerinden,

boru malzemesi i¢ine artan sekilde hidrokarbon girebilir.
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US patent dokiimani 5 306 358’den, WIG yontemine gore kaynaklanabilen,
%0,5’e kadar karbon, %38 ila 22’ye kadar krom, %36’ya kadar demir, %38’e kadar
mangan, silisyum ve niyobyum, %6’ya kadar aliminyum, %]’ e kadar titan,
260,3e kadar zirkonyum, %40°a kadar kobalt, %20’ye kadar molibden ve volfram
ve yani sira %0,1°e kadar itriyum, kalinti nikel iceren bir nikel-krom-demir

alasimi bilinir,

Buna ek olarak, Alman patent dokiimant 103 02 989, kirict ve ddniistiiriicti
firinlarin boru kangallarina yonelik malzeme olarak, uygun olan, %0.8’¢ kadar
karbona, %15 ila 40’a kadar kroma, %0,5 ila 13’e kadar demire, %]1,5 ila 7’ye
kadar aliiminyuma, %0,2’ye kadar silisyuma, %0,2’yve kadar mangana, %0,1 ila
2,5 niyobyuma, %11’e kadar volframa ve molibdene, %1,57a kadar titana, %0,1
ila 0,4 zirkonyuma ve %0,01 ila 0,1 itriyuma, kalinti nikele sahip nikel-krom
dokiim alasimimi agiklar. Bu alasim, ozellikle, uzatilmig O6mre sahip boru
malzemelerine pratikte ayrica ihtiyag duyuldugu durumda, boru malzemesi olarak

kullanimini iyi sekilde kanitlamistir.

Son olarak, Japon ilan doktiman1 2004 052 036, yiiksek 1s1h1 firnlara yonelik
uygun malzeme olarak, %0,1 ila 0,6 karbon, %20 ila 40 krom, %1,5 ila 4
aliiminyum, %3’e kadar silisyum, %3’e kadar mangan, %0,5 ila 2 niyobyum,
%0,5 ila 5 volfram, %0,01 ila 0,5 titan, %0,01 ila 0,5 zirkonyum, %0,5 ila 5
molibden ve %20 ila 65 nikel; kalinti demir igeren krom-nikel-demir alagimini

aciklar.

Bu nedenle bulus, 6rnegin hidrokarbonlarin kirilmasi ve doniistiiriilmesi esnasinda
verildigi gibi, belli kosullar altinda daha gelistirilmis bir dayamkliliga sahip bir

nikel-krom-alagimina yoneliktir.

Bu amag, istem 1’e gore bir nikel-krom-alasimi, i1stem 2’ye gore bir yéntem veya
istemler 11 ila 14’e uygun olarak istem 1’e goére nikel-krom-alasiminin

kullanilmasi1 sayesinde yerine getirilir.
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Bulusa gore alasim, ozellikle, nispeten yiiksek krom ve nikel icerii ve ayni
zamanda nispeten dar bir araligin i¢inde zorlayict bir karbon icerigi tarafindan

karakterize edilir.

Alasim bilesenlerinden silisyum, oksidasyon ve karbonlastirma direncini
tyilestirir. Mangan, aymi sekilde, oksidasyon dayanikliligi tizerinde olumlu sekilde
ve de ek olarak kaynaklanabilme lizerinde faydali sekilde etki gosterir, erimis

kiitley1 deoksidasyona ugratir ve siilfiirii stabil olarak baglar.

Niyobyum, siiriinme kopmas1 direncini artirir, kararl karbiirler ve karbonitriirler
olusturur; buna ek olarak karisik kristal sertlestirici olarak da islev goriir. Titan ve
tantal, siirlinme kopmasi direncini artirir. Cok diistik igeriklerde dahi, ¢ok ince
sekilde dagilmig karbiirler ve karbonitriirler olusur. Yiiksek iceriklerde, titan ve

tantal, karisik kristal sertlestirici olarak etki eder.

Volfram, siiriinme kopmasi direncini artirr. Ozelikle yiiksek sicakliklarda,
volfram, karbiirlerin yiiksek sicakliklarda kismen ¢6ziinmesinden dolayi, bir

kangik kristal sertlesmesi yoluyla direnci artirir,

Kobalt da aym sekilde, bir kanigik kristal sertlesmesi yoluyla, zirkonyum,
karbiirlerin olugumu vasitasiyla, dzellikle titan ve tantal ile birlikte etki ederek

siirinme kopmasi direncini artirir,

Itriyum ve seryum, agikca, sadece oksidasyon direncini ve &zellikle A1203
kaplama tabakasinin yapismasimi ve biiylimesini arttirmakla kalmaz. Buna ek
olarak, itriyam ve seryum, muhtemelen daha mevcut olan serbest siilfiirli stabil
sekilde bagladiklarindan dolayl, ¢ok diisiik igeriklerde dahi siirlinmeye karsi
direnci artirir. Borun diisiik igerikleri de ayn sekilde, siirlinme kopmasi direncini
tyilestirir, silfiirin i¢ merkez konsanstrasyonundaki degfisimini engeller ve

M23C6 karbiirlerinin irilesmesi vasitasiyla yaslanmayi geciktirir.
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Ayni sekilde molibden de siirinme kopmasi direncini, ozellikle yiiksek 1silarda,
bir karisik kristal sertlesmesi yoluyla iyilestirir. Ozellikle, yiiksek sicakliklar
esnasinda, karbiirlerin kismen ¢6ziinmesi nedeniyle. Hatniyum, diisiik iceriklerde
dahi kaplama tabakasimin daha iyi yapismasi yoluyla oksidasyon direncini
gelistirirken ve sliriinme kopmasi direnci lizerinde olumlu etki ederken, nitrojen,

sirinme kopmasi direncini, karbonitriir olusumu yoluyla artirir.

Fosfor, kiikirt, ¢inko, kursun, arsenik, bizmut, kalay ve telluryum saf olmayan

maddelere dahildir, bu nedenle igerikleri miimkiin oldugunca diisiik olmalidir.

Bu kosullar altinda, alasim, 6zellikle petrokimyasal sistemlerin bilegenlerine
yonelik dokiim malzemesi olarak, érnegin kirict ve donlistiiriicii firinlara yonelik
boru kangallarinin iiretilmesine yonelik olarak, donistiiriicii boru, ancak ayni
zamanda demir cevherinin dogrudan indirgeme tesislerine ve benzeri sekilde talep
edilen yap1r bilesenlerine yonelik malzeme olarak da uygundur. Buna yonelik
olarak, firin parcalari, tirmmlar 1sitmaya yonelik 1smmim borulan, tavlama finnlarina
yonelik makaralar, tel ve serit dokiim sistemlerinin parcalar, tav finnlarina
yonelik bashklar ve kovanlar, biiyik dizel motorlarin parcalarnn ve katalizor

dolgularina yénelik sekillendirme elemanlart bulunur,

Alasim, toplam olarak, yiiksek bir oksidasyon ve karbonlastirict dayanikhiligi ve
aynt zamanda 1yi bir siirinme kopmasi dayamkliligr ve stirtinmeye kars: dirence
sahip olmasi ile karakterize olur. Kiricr veya dénlistiiricii borularin i¢ yiizeyleri,
buna ek olarak, katalitik olarak inert aliiminyum igerikli bir oksit tabakasi
tarafindan karakterize edilir ve bdylece karbon nanotiipleri olarak adlandirilan
katalitik kok ipliklerinin olusumunu 6nler. Malzemeyi karakterize eden 6zellikler,
kirilma esnasinda borularn i¢ duvarinda kagimilmaz olarak biriken kokun ¢oklu

sekilde tamamen yanmasi durumunda dahi muhafaza edilmis olarak kalir.

Alagimmn kullanimi, bunun, 10 ila 40 MPa, &rnegin 10 ila 25 MPa presleme

basincina sahip sekilde delinmesi durumunda, santrifiijlii olarak dokiilen borularin
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uretilmesine yonelik olarak ozellikle avantajlidir. Bu tarz bir delme esnasinda,
presleme basinct nedeniyle, boru malzemesinin, bir yiizeye yakin bdlgesinde,
ornegin 0,1 ila 0,5 mm derinlige sahip olarak, soguk deformasyonu veya soguk
sertlesmesi meydana gelir. Borunun 1sitilmas: esnasinda, soguk deformasyonlu
bolge yeniden kristalize edilir, burada, bu, ¢ok ince taneli bir doku olusur.
Yeniden kristallesme dokusu, oksit olusturan aliiminyum ve krom elementlerinin
difizyonunu artirir, bu da esas olarak aliminyum oksitten olusan bir kapah
tabakanin, yiiksek yogunluga ve stabiliteye sahip sekilde meydana gelmesini

tesvik eder.

Bu baglamda ortaya ¢ikan, sikica yapisan aliminyum igerikli oksit, boru ig
duvarmin kapali bir koruma tabakasimt olusturur, bu, miimkiin oldugu kadar,
katalitik olarak aktif merkezlerden, drnegin nikelden veya demirden bagimsiz ve
hatta daha uzun bir dongilisel 1s1 yiiklenmesi akabinde dahi heniiz stabildir.
Aliminyum icerikli oksit tabakasi, diger boru malzemelerine karsit sekilde, bu tiir
bir kaplama tabakasi olmadan, oksijenin, ana malzeme igine niifuz etmesinm ve
boylece boru malzemesinin bir i¢ oksidasyonunu engeller. Buna ¢k olarak,
kaplama tabakasi, sadece boru malzemesinin karbonlastirlmasim degil, bilakis,
ayn1 zamanda, proses gazindaki kontaminasyonlar vasitasiyla bir korozyonu da
baskilar, Kaplama tabakasi, esas olarak, Al,O5’ten ve kanisik oksit (Al, Cr);Qs:’ten
meydana gelir ve miimkiin oldugunca, katalitik etkili kok olusumuna kars: inerttir,

Demir ve nikel gibi kok olusumunu katalize eden elementler agisindan fakirdir.

Dayanikli bir oksidik koruma tabakasinin olusturulmasina yonelik olarak, ¢ok
ekonomik bir sekilde, ayn1 zamanda, oldugu yerde gerceklesebilen 1s1l muamele,
ozellikle avantajhdir; bu, 6rnegin buhar kirict borularimin ig¢ yiizeylerinin, bunlarin
kurulumu akabinde, ilgili firimin, kendi isleyis sicakligina yeniden isitilmasi

durumunda, kosullandirilmasina hizmet eder.

Bu dinlendirme, bulusa gore 1sitma esnasinda ayarlanan, drnegin oksijen kismi

-20

basmcinin maksimum 107°, tercihen maksimum 107" bar oldugu c¢ok zayif



10

15

20

25

30

01848-P-0001

oksitlenen bir su buhart icerikli atmosferde, ara baglayict izotermik 1sil
muamelelere sahip 1sitma seklinde, bir firin atmostferi iginde gergeklesmeye izin

Verir.

Ozellikle, 20,1 ila 10 mol su buharinin, %7 ila 99,9 mol hidrojenin ve
hidrokarbonun ayr1 veya yan yana olmasindan ve ayni zamanda %0 ila 88 mol soy

gazlardan olusan bir koruyucu gaz atmosferi uygundur.

Dinlendirme esnasindaki atmosfer, tercihen, son derece zayif oksitlenen sekilde,
orantisal miktarda, su buharindan, hidrojenden, hidrokarbonlardan ve soy
gazlardan olusan bir karisimdan, karisimin oksijen kismi basincinin, 600°C

sicakhikta 107" bar’dan daha diisiik, tercihen 107" bar’dan daha diisiik oldugu
sekilde meydana gelir.

Bir yiizey tabakasmin 6nceden mekanik olarak uzaklastirilmasi akabinde boru
iclerinin baslangictaki 1sitilmasi, diger bir deyisle, bu baglamda ortaya ¢ikan
soguk deformasyonlu yiizey bdélgesinin ayr 1sitilmasi, tercihen ¢ok zayif
oksitlenen koruyucu gaz altinda, bir¢ok faz halinde, her durumda, 10° ila 100°C/h
hiza sahip sekilde, birinci olarak 400° ila 750°C’de, tercihen yaklasik olarak
550°C’de borunun i¢ ylizeyinde gerceklesir. Bu isitma fazi, belirtilen sicaklik
araliginimn i¢inde elli saate kadar tutmay1 igerir. Isitma, sicaklik, yogugma suyunun
olusmasimi engelleyen sekilde bir degere ulastiginda, su buhar1 atmosferinin
varhiginda ger¢eklesir. Bu tutmanin bitiminde, boru, sonrasinda érnegin 800° ila

900°C’lik ¢alisma sicakligina kadar getirilir ve boylece galismaya hazir olur.

Bununla birlikte, boru sicakhigi, pirolitik kok biriktirilmesinin sonucu olarak,
kirma isleyisinde dereceli olarak daha da yiikselir ve nihayetinde i¢ yiizey
lizerinde yaklasik olarak 1.000°C’ye veva 1.050°C’ye ulasir. Bu sicaklikta, esasen
AlLOs’ten ve diisiik miktarda (Al, Cr);Os’ten olusan i¢ tabaka, y, 8- veya 0 - Al,O5

gibi bir ge¢is oksidinden, stabil a-aliiminyumokside doniisiir.
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Boylece, boru, mekanik olarak uzaklastirilan i¢ tabakasi ile ¢ok asamali, ancak

tercihen tek bir yontemde, kendi ¢alisma konumuna erisir.

Bununla birlikte, yontem, zorunlu olarak tek asamali sekilde yiirtitlilmeye ihtiyac
duymaz, bilakis, ayr1 bir 6n asama ile de baslayabilir. Bu 6n asama, i¢ yiizeyin
uzaklastirilmasi akabinde 400° ila 750°C’de tutmayva kadar olan baslangictaki

1s1tmay1 igerir.

Boylece 6n muameleden gegirilen boru, akabinde, ¢megin diger bir fabrikasyon
tnitesinde, soguk konumundan baslayarak yukarida aciklanan sekilde, oldugu
yerde, ileri sekilde islenebilir, diger bir deyisle, entegre edilmis konumunda,

¢aligma sicakligma getirilir.

Sozii edilen ayn on muamele, sadece borularla simirh degildir, bilakis, bu
durumda kalitesine ve kullanimina uygun olarak, bulusa gore veya aym zamanda
diger bir yonteme gore, sadece belli bir baslangic konumuna sahip sekilde
islenecek olan diger is pargalarimin yiizey bdélgelerinin kismen veya tamamen

kosullandinlmasina yonelik olarak da uygundur.

Asagida, ornek olarak, on diger nikel alasimlan ile kiyaslamali olarak bes nikel
alasimlart agiklanir, bunlarin bilesimi, tablo 1’den elde edilir ve bunlar 6zellikle
karbon (alasimlar 5 ve 6}, krom (alasimlar 4, 13 ve 14), aliminyum (alasimlar 12,
13), kobalt (alagimlar 1, 2) ve demir (alagimlar 3, 12, 14, 15) igerikleri agisindan

birinci bes nikel-krom-demir alagimimdan ayrilir.

Sekil 1’e gore diyagramdan goriilebilecegi gibi, alasimda (9), 1.150°C’de havada
kirk bes dakikalik bir tavlama akabinde, 200°den fazla déngii esnasmda dahi
hi¢bir i¢ oksidasyon meydana gelmez, buna karsilik, her iki kivaslama alasimlarn
(12 ve 13), daha az déngiilerin akabinde dahi, yikimsal bir oksidasyonun sonucu

olarak artan bir agirlik kaybina maruz kalir.
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Ayrica, alasim (9), sekil 2’nin diyagramina gore disiik agirlik artisina dayanarak,
geleneksel alasimlara (12 ve 13) kiyasla, her {ic karbonlagtirma muamelesi
akabinde en diisiik agirlik artisina sahip olmasindan dolayi, kendini, ayn1 zamanda

yiiksek bir karbonlastirma direnci ile karakterize eder.

Buna ek olarak, sekillerin (3a ve 3b) diyagramlari, nikel alasiminun (11) siirlinme
kopmasi direncinin, énemli bir aralikta, her iki kiyaslama alasimlarma (12 ve 13)
gore daha iyl oldugunu gosterir. Burada istisna olarak, ¢ok diigiik demir igerigi
nedeniyle, bulusa gore olmayan, esasen daha kétii oksidasyon, karbonlastirma ve

koklastirma direncine sahip olan alasim (15) olusur.

Son olarak, sekil 4'e gore diyagrama dayanarak, alasimin (11) siliriinmeye karsi

direncinin, kiyaslama alasitminkinden (12) ¢ok daha iyi oldugu elde edilir.

Buna ek olarak, bir kirma igleminin simiilasyon dizisinde, nikel alagimindan
yapilan ¢ok sayida boru kesitleri, farkli gaz atmosferlerine ve 1sitma kosullarma
sahip 1sitma deneylerini  gergeklestirmek tizere, katalitik kok olusumunun
baslangic fazimin veya katalitik kok olusumuna ydnelik egilimin aragtirlmasima
yonelik ve degerlendirilmesine yonelik olarak, 900°C sicaklikta otuz dakikalik bir

kirma fazmin eklendigi bir laboratuvar sistemi igine yerlestirilmistir,

Alasimin (11) numunelerine sahip bu deneyin tablo I'den verileri ve sonuglari,
tablo 11’de bir araya getirilmistir. Bunlar, ilgili gaz atmosferinin, bulusa goére bir
sicaklik kontrolii ile baglanti halinde, halihazirda katalitik olarak dusiik kok

olusumunun énemli oranda bir azaltimi ile baglantili oldugunu gdésterir.

Alasimin (8) bilesimine sahip firin borularimin boru iclerinin yiizey kalitesine
yonelik émekler, sekiller 5 ve 6’dan elde edilir. Sekil 6 (tablo II’ye gére deney 7),
bulusa gore dinlendirilmeyen bir yiizeye iliskin olan (tablo II, deney 2) sekil 5’e

kiyasla, bulusa gore dinlendirme sonrasinda bir yiizeyin Gstiinliglinii gosterir.
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Sekiller 7 (alasim 14) ve 8’de, yiizeye yakin alan, enine kesit halinde gosterilir.
Numuneler 950°C’ye 1sitilmustir ve akabinde, su buharindan, hidrojenden ve
hidrokarbonlardan olusan bir atmosferde, her biri 10 saat olan 10 kirma
déngiisiine maruz birakilmustir. Numune borulari, her déngli akabinde, kok
birikintilerinin uzaklastirilmasina yonelik olarak bir saat yakilmustir. Ek olarak,
sekil 7'nin doku goriintiisli, geleneksel bir nikel-krom dékiim alasiminda, pratik
olarak hi¢bir i¢ oksidasyona maruz kalmamig olan alasimin (9) sekil 8’inin doku
gorlintiisiine kiyasla, her iki numunenin, ayni sekilde ¢oklu bir déngilisel muamele
halinde bir yandan kirilmasindan ve diger yandan karbon birikintisinin
uzaklastinlmasina maruz birakilmasma ragmen, bir borunun i¢ tarafinda ic
oksidasyonun genis yiizeyli ve dolayisiyla genis hacimli sonucu olarak koyu

alanlarin olusumunu gosterir.

Deneyler, geleneksel alasimlardan olusan numunelerde, yiizey bozulmalarindan
baslayarak, boru i¢ tarafi {izerinde kuvvetli bir i¢ oksidasyonun meydana geldigini
gdsterir. Buna kosut olarak, i¢ boru yiizeyleri tizerinde, burada karbon nanotiipleri
formunda (sekil 11) dnemli Slgiide karbonun olustugu, yiksek miktarda nikele

sahip kiigiik metalik merkezler ortaya ¢ikar.

Buna karsin, numune (9), bir koklastirma atmosferi i¢inde, ayni onlu déngiisel
kirma ve sonrasinda disariva ¢ikarma akabinde higbir karbon nanotiipii igermez,
bu esasen bastan basa yogun, katalitik olarak inert aliminyum icerikli bir oksit
tabakasina geri beslenir. Buna karsit olarak, sekil 11, sekil 7°de uykuda gdsterilen
geleneksel numunenin bir REM-iistten goriiniisi ile ilgilidir; bu, eksik olan
kaplama tabakasi nedeniyle bir yikimsal oksidasyonu ve buna uygun olarak,

karbon nanotiipleri bi¢iminde katalitik kokun yikimsal olusumunu gésterir.

Ozellikle gosterimsel olarak, sekil 9 ve 10°a gore diyagramin kiyaslanmasinda, bir
ara fazda yakma vasitasiyla kok birikintilerinin goéreceli uzaklastirmasi ile
aliminyum konsantrasyonunun, on kirma fazi akabinde kenar bdlgesinin dibi

boyunca ilerlemesi yardimiyla oksit tabakasinin bir alasim iizerinde dayanikliligi
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ortaya c¢ikar. Buna karsin, sekil 9’un diyagramina gore, yiizeve yakin alanda,
koruyucu kaplama tabakasinin yerel olarak anzalanmasmin ve akabinde yeni
baglayan daha giiclii i¢ alliminyum oksidasyonunun malzemeyi aliiminyumdan
fakirlestirmesinin sonucu olarak, sekil 10°un diyagraminda aliiminyum
konsantrasyonu, dokiim malzemesinin yaklasik olarak baslangic seviyesinde
hareket eder. Burada, a¢ik olarak, bulugsa gore borularda, siirekli, yogun ve
ozellikle sikica yapisan i¢ aliiminyum igerikli oksit tabakasinin énemi ortaya

cikar.

Aliminyum igerikli oksit tabakasimin dayanikliligi, aym sekilde, bir laboratuvar
sisteminde prosese yakin kosullar altinda uzun siireli deneyler vasitasiyla
arastinlmistir. Alasimlarin (9 ve 11) numuneleri, su buhar1 altinda 950°C’ye
isitilmigtir ve akabinde her biri bu sicaklikta, ii¢ kez, 72 saatlik bir kirmaya maruz
birakilmistir; akabinde, bunlarin her biri dort saat, 900°C’de tamamen yanmaya
maruz birakilmigtir. Sekil 12°nin goriintiisii, ii¢ kirma dongiisii akabinde, kapali
alliminyum igerikli oksit tabakasini ve buna ek olarak, aliiminyum icerikli oksit
tabakasmin, malzemeyi, krom karbiirii boyunca dahi, yiizeyde bastan basa nasil
kapladigim gosterir. Yiizeyde mevcut olan krom karbiirlerin, aliminyum igerikli

oksit tabakas tarafindan tamamen kaplandi@ goriilebilir,

Ana malzemenin primer karbiirlerinin yogun olarak mevcut oldugu ve bundan
dolay:r bunlarin i¢ oksidasyona ydnelik olarak &zellikle kirilgan oldugu bozulmus
ylizey alanlarinda dahi, malzeme, sekil 13’in doku gdriintlistinlin agikca
gdsterdigi gibi, homojen gekilde aliiminyum igerikli bir oksit tabakasi tarafindan
korunur. Oksitlenen eski MC karbiirlinlin, aliiminyum igerikli oksit tarafindan

nasil asin sekilde biiyiitiildiigi ve boylece kapsiillendigi goriilebilir.

Sekiller 14 ve 15°e gore ylizeye yakin bdlgelerin doku goriintiileri, stabil ve
surekli aliiminyum igerikli oksit tabakasi tarafindan kosullandirilmis sekilde,

dongiisel uzun siireli deneyler akabinde dahi, hi¢bir i¢ oksidasyonun meydana
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gelmedigini  gosterir. Bu deneylerde, alasimlarin (8 ila 11) numuneleri

kullanmilnustir.

Toplam olarak, bulusa gore nikel-krom-demir alasimi, érnegin boru malzemesi
olarak, mekanik basing ve sonrasinda ¢ok asamali sekilde, oldugu yerde 1s1l
muamele altinda, i¢ yiizeyin, yliksek bir oksidasyon, korozyon vasitasiyla ve
Ozellikle yliksek bir sirinme kopmast direnci ve siirinmeye karst direng
vasitasiyla yiizeyin uzaklastirllmasi akabinde kosullandirilmasina yonelik olarak

karakterize olur.

Bununla birlikte, bilhassa, 6zellikle, esasen kapali ve stabil bir oksit veya Al;O3
tabakasmin hizli sekilde ingas1 vasitasiyla kosullandirilan malzemenin sira dist
olan karbonlagtirma direncini vurgulamak gerekir. Ozellikle, bu tabaka, aym
zamanda, buhar kiricida ve dénmiistiirticii borularda, miimkiin oldugunca biiyiik
oleiide, katalitik kok olusumu tehlikesine sahip katalitik olarak aktif merkezlerin
ortaya ¢ikmasint engeller. Bu malzeme 6zellikleri, ayn1 zamanda, énemli sekilde
uzatilan ¢ok sayida kirma dongileri akabinde kaybolmaz, her durumda,

biriktirilen kokun tamamen yanmas: ile baglantihdir,
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Tablo I

Alasim C

| 0,44
2 0,44
3 0,49
4 0,42
5 0,20
6 0,38
7 0,48
8 0,47
9 0.44
10 0,50
11 0,42
12 0,45
13 0,44

Si

0,30

0,16
1,43
0,07
1,85

1,72

Mn

0,02
0,02
0,1
0,03
0,01
0,01
0,01
0,13
0,09
0,17
0,09
1,26

1,23

0,002
0,002
0,010
0,007
0,010
0,006
0,007
0,006
0,006
0,006
0,007
0,007

0,010

0,003
0,003
0,004
0,003
0,003
0,003
0,003
0,002
0,002
0,002
0,003
0,003

0.005

29,50
29,60
30,80
26,70
30,40
29,75
30,35
29,50
30,35
30,10
30,30
35,02

25,02

Mo

0,20
0,15
0,01
0,02
0,01
0,035
0,05
0,07
0,07
0,01
0,02
0,01

0,01

Ni
46,90
46,75
51,60
46,10
52,30
44,50
44,00
42,70
42,20
Rest
Rest
45,70

34,40

Fe
18,20
17,90
12,50
Rest
Rest
19,70
19,40
20,72
Rest
19,20
21,20
14,83

Rest

0.07
0,07
0,08

0,07

0,40
0,30
0,01
0,01
0,01
0,05
0,05
0,06
0.01
0,05
0,01
0,05

0,01

Nb

0,68
0,67
0,64
0,69
0,52
0,68
0,69
0,80
0,78

0,78

Al
3,05

3.18

Ti

0,15
0,16
0,10
0,08
0,12
0,19
0,13
0,18
0,1

0,15
0,23
0,20

0,10

Hf
0,15

0,60

Zr

0.06
0,06
0,06
0,03
0,06
0.06
0,04
0,06
0,07
0,07
0,11
0,05

0,02

0,004
0,004

0,004

Ta

0,01

0,01

0,01
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Alagim C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe W Co Nb Al Ti Hf Zr Y Ta Ce
14 045 0,14 0,06 0,01 0003 257 002 5750 11,40 004 001 053 3,90 0,15 - 0,05 0,04 - -

15 044 005 0,19 0,01 0,002 304 0,07 5527 10,71 0,05 0,09 0,10 240 0,14 - 0,05 0,024 - -
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Tablo 11
Deney Isitma faz1 Isitma faz1  esnasinda Yiizevin, katalitik kok*
esnasinda  gazin sicaklik ilerlevisi: e gihrecell olarak
bilesimi: kaplanmasi:
1 %100 hava 150°C’den —ye kadar %1,4
2 %100 subuhan 577 C> 30°C/saat; %1.1
875°C’de 40 saat tutma
3 %70 su buhar 91,2
2630 metan
4 %3 su buhan 960,37
%97 metan
5 %3 su buhari 150°C’den  —ye kadar %0,26
600°C, 50°C/saat; 600°C
40 saat tutma;
%97 metan 600°C’den -—ye kadar
{(+H,S-gok**) 875°C, 50°C/saat
6 % 3 su buhan 960,08
%97 etan(+H,S-
sok**)
7 %3 su buhan
%97 etan 20,05

*: Bu deger, belli bir boru yiizey alami lzerinde kok iplerinin sayilmasi
vasitasiyla belirlenmistir .
**: 250 ppm siilfir (H,S) ile su buharnnda 1 saat muamele ile isleme

sicakligina ulagilmasi akabinde.
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