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Özet: Yanma yöntemi kullanılarak Ferritik paslanmaz çelik yüzeyi üzerine Ni3Al intermetalik bileşiği kaplanmıştır. Bu 

kaplama yönteminde kullanılan presleme basıncı(150, 200, 250, 300Mpa) ve yanma işlemi akabinde gerçekleştirilen 

sinterleme sıcaklığının(1100°C) kaplama tabakasına etkisi incelenmiştir. Kaplama tabakasının karakterizasyon işlemleri optik 

mikroskop, SEM, XRD ve EDX analizleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Analizler sonucunda kaplama tabakası ile alt 

tabaka arasında gerçekleşen difüzyon ile bağlanmanın iyi olduğu gözlenmiştir. EDS analizleri sonucunda α Fe,Cr, Ni, Ni3Al, 

γ Fe ve XRD sonuçlarında ise Ni3Al ve Ni ile birlikte Ni3Al4, NiAl, Ni3Cr2,  Ni2Al3 fazları meydana gelmiştir. Yapılan 

mikrosertlik analizlerinde ise kaplama tabakasının gözenekli yapısı nedeniyle alt tabakaya göre daha düşük sonuçlar elde 

edilmiştir. Sonuç olarak 1100 °C’lik sinterleme sıcaklığında metaller arası fazların tamemen çözündüğü tespit edilmiştir. 
 

Anahtar kelimeler: SHS, Ni3Al, Kaplama, İntermetalik, Paslanmaz çelik. 

 
Investigation Of The Effect Of Sintering Process After Shs Processing On Intermetallic Coating 

 
Abstract: Ni3Al intermetallic compound was coated on the ferritic stainless steel surface using the combustion method. 

Effects of the compacting pressure (150, 200, 250 and 300 MPa) and the sintering temperature (1100 °C) on the coated layer 

were investigated. Characterization of the coating layer was performed using optical microscope, SEM, XRD and EDX 

analyzes. As a result of the analysis, it was observed that the bonding quality between the coating layer and the base metal 

was good due to the diffusion. As a result of EDS analysis α Fe, Cr, Ni, Ni3Al, analiz Fe and in the XRD results, Ni3Al4, 

NiAl, Ni3Cr2, Ni2Al3 phases were formed with Ni3Al and Ni. In the microhardness analysis, due to the porous structure of the 

coating layer, the results were lower than the base metal. However, it has been determined that the sintering temperature of 

1100 °C is better for complete dissolution of semi-stable intermetallic phases. 

 

Key words: SHS, Ni3Al, Coating, Intermetallic, Stainless steel 

 

1. Giriş 

 

Paslanmaz çelikler farklı ortamlardaki iyi performansları ve mükemmel mekanik özelliklerinden dolayı 

geniş uygulama alanına sahiptir[1-2]. Bununla birlikte ağır aşınma şartları altında kullanılan bu malzemelerin 

uzun süreli dayanaklılığını sağlamak için aşınma davranışları, oksidasyon dirençleri iyileştirilmiş daha düşük 

maliyetlere ve çevresel olarak uygun süreçlere sahip yeni malzemelerin geliştirilmesi gerekir. Bu özellikleri 

geliştirmek için yüzey mühendisliği ve kaplama teknikleri kullanılabilir. Koruyucu kaplamalar faydalı 

sistemlerin yüzeylerini erozyon ve oksidasyondan korumak için çelik alaşımlar yüzeyinde gerçekleştirilir. 

Bununla birlikte metalik malzemelerin mekanik özelliklerini ve yüksek sıcaklıkta oksidasyon dirençlerini 

arttırmak için intermetalik bir  kaplama tabakası oluşturularak korunması uygun bir yöntemdir[3-8]. İntermetalik 

bileşikler yüksek sıcaklıkta oksidasyon dirençleri, mükemmel termal gerilmeleri, düşük yoğunlukları, yüksek 

sıcaklıklardaki mukavemetleri manyetik ve hidrojen depolama gibi birçok alanda yeni ilave olanaklar 

sunmaktadır[9-11]. 

İntermetalik NiAl ve Ni3Al yüksek erime noktaları, düşük yoğunlukları, yüksek mukavemetleri, oksidasyon 

ve korozyon dirençlerinden dolayı alt tabaka malzemesi olarak kaplama uygulamaları için büyük bir bilimsel ilgi 

odağı olmuştur. Bununla birlikte Ni3Al intermetalik alaşımlar ve kaplamalar; yüksek erime aralığı, ilginç 
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mekanik özellikleri, üstün oksidasyon özellikleri ve yüksek sıcaklıklarda mükemmel fiziksel özelliklere 

sahiptir[12-18].  

Birçok intermetalik kaplama geniş bir uygulama yelpazesi ve farklı teknolojik ihtiyaçlar için üretilmiştir. Yüksek 

sıcaklık kaplamaların birincil kullanıcılarından biri ticari ve askeri uçaklar, endüstriyel enerji üretimi ve 

denizcilik uygulamaları ve gaz türbini endüstrisi ve nükleer reaktörleri, uçakların gövde kaplamaları, yakıt 

enjektörleri, vida bileşenleri, roket motoru nozulu bileşenleri vb. Buna ek olarak, Ni3Al’a bağlı olarak sayısız 

alaşımlar çelik üretim için fırın ruloları, brülör tüpler, dövme kalıplar ve kimya endüstrisi için korozyona 

dayanıklı parçalar, geliştirilmiştir[19-22]. Metalik malzemelerin çalışma şartlarındaki koşullarını iyileştirerek, 

ömrünü uzatmak için farklı kaplama yöntemleri kullanılmaktadır. 

 Fiziksel buhar biriktirme(PVD), Kimyasal buhar biriktirme(CVD),plazma püskürtme(ps),   elektrokimyasal 

biriktirme, soljel,  elektro kaplama(gazlvanizleme), yanma sentezlenmesi olarak sıralanabilir [23-25]. Dayanaklı 

kaplamalar için ön koşul alt tabaka ile güçlü ve dirençli bir bağ elde etmektir. Birçok durumda, alt-tabaka ve 

kaplama malzemesi arasında iyi bir bağ ile bağlanmasını teşvik etmek için ek arayüz tabakasının mevcudiyetini 

gerektirir [26]. Bu bağlamda, toz metalurjisi işleme ve özellikle de mikrodalga destekli Kendiliğinden Yayılan 

Yüksek Sıcaklık Sentezi (SHS), titanyum üzerinde Ni-alüminid koruyucu kaplamalar oluşturmak için ilginç bir 

yol olduğunu kanıtlamıştır [27]. Reaktif kompaktın bir ucunda ısıtılmış tungsten bobin kullanılarak başlatılan 

işlemde reaksiyon tutuştuktan sonra reaktantları ekzotermik bir reaksiyon ile ürünlere dönüştürür[28-29]. SHS 

yönteminin toz metalürjisine kıyasla avantajlarını şöyle sıralayabiliriz; sistemi kurmak daha basittir ve daha 

uygun maliyet, hızlı ekzotermik reaksiyon sayesinde üretim yapıldığından daha zaman ihtiyaç duyulur. Bununla 

birlikte numune tutuşturulduktan sonra oluşan yanma dalgası sayesinde numune boyunca ilerlerken uçucu 

kirlilikleri dışarı atar [30-31]. Yüksek sıcaklık sentezlenmesi intermetalikler, sermetler, seramikler üretmek için 

gelişmiş bir teknolojidir. Ayrıca araştırmacılar şu anda SHS ile metal yüzeylerinde, seramik, sermet ve 

intermetalik kaplamalar elde etmek için veya iki metalik alt tabaka arasında ara tabakada bir birleşme ve eş 

zamanlı üretim için geliştirilmiştir [32-33].  

Bu yayında farklı presleme basınçlarının ve SHS işlemi sonrası numunelere uygulanan sinterleme 

sıcaklığının kaplama tabakasına etkileri incelenmiştir. Kaplama sonrası kaplama tabakasının mikroyapı 

özelliklerini ve elementer analizleri optik mikroskop, SEM, EDS, XRD ile belirlendi. Ayrıca kaplama 

tabakalarının mikrosertlik analizleri EMCO-TEST marka mikrosertlik cihazında ile gerçekleştirildi. 

 

2. Materyal  ve Yöntem 

 

Altlık olarak kullanılmış olan ferritik paslanmaz çelik (% C-0.12/ Mn-1.00/Si- 1.00/P- 0.040/S 0.030 ve Cr-

18) ve % 99,9 saflık ve -325 mesh toz boyutuna sahip küresel forma yakın (Şekil 1 ve Tablo 1) Ni ve Al 

elementel tozları ağırlıkça Ni3Al alaşımı olacak şekilde %87 Ni ve % 13 Al tartılmıştır.  

 

 
Şekil 1. Karıştırılmış tozun morfolojisi. 

 

Tablo 1. Karıştırılmış tozun EDS analizi 

 

Spectrum Element Weight% Atomic% 

1 Al K 100.00 100.00 

2 Ni K 100.00 100.00 

Total  100  
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Tartma işlemi sonrası homojen bir toz karışım elde etmek amacıyla tozlar 16 devir/dk dönen bir bilyalı bir 

kap içerisinde 24 saat süreyle karıştırma işlemine tabii tutulmuştur. Karıştırma işlemi sonrası tozlar soğuk pres 

altında bir kalıp içerisinde 150, 200, 250 ve 300 MPa’lık basınçlar altında soğuk olarak preslenmiştir.  Kaplama 

işleminde kullanılan parametreler ve deney koşulları Tablo 2’de verilmiştir. Alt tabaka olarak kullanılacak olan 

paslanmaz çelik yüzeyi ise preslenmiş toz ile arasında iyi bir yapışma sağlanması için parlatma işlemlerine tabii 

tutulmuştur. Kaplama ve alt tabaka çelik malzeme arasında bağlanmanın iyi olabilmesi için ayrıca araya ince bir 

Ni toz tabakası serilmiştir. 

 

Tablo 2.  Deneylere Ait Parametreler ve Deney Koşulları 

 
Seri Presleme 

Basıncı(MPa) 

Sinterleme 

Sıc.( °C) 

Sinterleme 

Yükü(N) 

Sinterleme 

Süresi 

(dak.) 

1 150 1100 40 45 

2 200 1100 40 45 

3 250 1100 40 45 

4 300 1100 40 45 

 

 
 

Şekil 2. Ni3Al kaplama üretiminde kullanılan SHS reaksiyonunun şematik gösterimi. 

 

Altlık malzemesine kaplanacak olan Ni3Al toz kompaktları 40 N’luk yük altında argon atmosferli bir 

difüzyon cihazında (Şekil 2) ön ısıtma uygulanarak ateşleme işlemi gerçekleşmiştir. Yanma işlemi 

gerçekleştikten sonra ekzotermik reaksiyon etkisiyle yanma dalgası hızla ilerleyerek Ni3Al tabakasını 

oluşturmuştur. Yanma işlemi sonrası numuneler, pozisyonları değiştirilmeksizin 1100  °C sıcaklıklarda 45 

dakika süreyle sinterleme işlemine tabi tutulduktan sonra kaplama işlemi başarılı bir şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Metalografik incelemeler için numuneler  hassas kesme makinesinde boyuna kesit alınarak kesilmiştir (Şekil 3). 

Kesilen numunelerin ara yüzeyleri 120, 400, 800, 1000 ve 1200 SiC parçacıklı zımparalar yardımıyla kaba 

parlatması yapılmış, daha sonra elmas pasta solüsyonu kullanılarak çuhada hassas patlatılma işlemine tabi 

tutulmuştur.  

      

 
 

Şekil 3. Kaplanan numunenin makro resmi[34]. 
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Parlatma işlemi gerçekleşen numuneler daha sonra  mikroyapı analizleri  kaplama bölgesi, 50 ml HCl, 50 

ml H2O ve 10 gram CuSO4 çözeltisinde 30 dakika süreyle dağlanırken  alt tabaka ise 4 gram CuSO4, 20 cm
3
HCl 

ve 20 cm
3
 H2O ile dağlanmıştır [35-36]. Dağlanan numunelerin optik yüzey fotoğrafları Nicon Marka optik 

mikroskop ile çekilmiştir. Numunelerin taramalı elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinde LEO marka EVO 

40 VP model cihaz kullanılmıştır. Ayrıca, birleşme bölgesinde oluşan fazların kimyasal içerikleri elektron 

mikroskobunun bünyesinde bulunan BRUKER 125 eV marka EDS analiz test cihazı kullanılarak belirlenmiştir. 

Kaplama, ara tabaka ve alt tabaka’da oluşan faz bileşimleri, CuKα radyasyonu ve numune yatay konumda olacak 

şekilde (2θ açıları: 10 ila 120  °C), Rigako Rad-B D-Max 2000 XRD kullanılarak bir XRAY kırınımı (XRD) 

analizi ile belirlenmiştir. Kaplamaların mikrosertliği ise EMCO-TEST marka mikrosertlik cihazında ölçülerek 

tespit edildi. 

 

3. Sonuç 

 

3.1. Mikroyapı  

 

Kaplama işlemi sonrası alt tabaka ve kaplama arasında difüzyonun iyi oluşması sonucunda tüm 

numunelerde bağlanma başarılı bir şekilde gerçekleştiği optik resim ve SEM resimlerinden gözlenmiştir. Şekil 

4’te kaplama işlemi sonrası çekilmiş optik mikroskop resim görüntüsü görülmektedir. Kaplama tabakasında 

görülen gözenekler ise intermetalik malzemelerin yapısına bağlı olarak gelişmiştir. Kaplama tabakası ve alt 

tabaka ara kesitinde boşlukların olmadığı bu bağlanmanın iyi bir şekilde gerçekleştiğini göstermektedir. Bütün 

numunelerde I. Gözenekli Ni3Al kaplama kısmı, II. ara kesit Ni tabakası ve III. altlık (ferritik paslanmaz çelik) 

olarak belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4. Arakesit Bölgesinin Kısımları. 

 
Reaksiyon sentezlemesi nedeniyle oluşan yanma olukları Ni3Al kısmında gözenekli bir yapı meydana 

gelmesine yol açmıştır. Yanma olukları alev ilerleme yönüne dik doğrultudadır. Dolayısıyla, arakesitte paralel 

bir şekilde gelişmiştir [37]. Isıl işlem görmüş intermetalik bir malzeme soğuma esnasında meydana gelen sıvı 

katı büzülme nedeniyle gözenekli bir yapının oluşmasına yol açabilir. Bununla birlikte meydana gelen bu çatlak 

ve gözenekler, kristalizasyon esnasında kaplama içinde yüksek termal gerilmelere yol açan ısı yayılmasını önler 

[38-39]. Kaplanmış numunelerde gözle görülür çatlağa rastlanmamıştır[40]. 

Kaplama işlemi yapılmış olan numunelerin SEM ve EDX görüntüleri Şekil 5-8’de gösterildiği gibi EDX 

sonuçlarından Ni ara bağlayıcının alt tabakaya doğru difüze olduğu tespit edilmiştir. EDX analizi sonucunda  α 

Fe, Cr, Ni, Ni3Al, γ Fe ve XRD sonuçlarında ise Ni3Al ve Ni ile birlikte Ni3Al4, NiAl, Ni3Cr2,  Ni2Al3 fazlarının 

meydana geldiği tespit edilmiştir.  Ni3Al kaplama tabakası üretiminde Ni ve Al tozları ön ısıtmaya tabi 

tutulması durumunda yapılan hesaplamalarda adyabatik sıcaklık 1827 °C olarak bulunmuştur. Ni ve Ni3Al 

ergime sıcaklıkları sırasıyla 1453 ve 1460 °C yani tozların ve ürünlerin ergime noktalarından daha yüksek bir 

sıcaklık söz konusudur. Reaksiyon gerçekleştiğinde Ni3Al bir süre sıvı halde kalacaktır ve sıvı Ni3Al içinde Ni 

çözünmekte veya Ni difüze olmaktadır [41]. 
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Şekil 5.  5 nolu numunenin SEM  sonuçları.       Şekil 6.  6 nolu numunenin SEM ve EDX ve 

EDX sonuçları.      

 

SEM görüntülerde kaplama tabakasının alt tabakaya düzgün bir şekilde bağlandığı görülmektedir. Kaplama 

tabakasında gözenekli yapıların olduğu da tespit edilmiştir. Kaplama ve alt tabakada ortaya çıkan gözenekliliğin 

nedeni, SHS reaksiyonu esnasında meydana gelen erime/katılaşma sırasında çözünürlüğün değişmesinden dolayı 

ortaya çıkan sıkışmış gazın çözünmesinden dolayı oluşur[29-42].                                          

Kaplama ara kesitinde kullanılan Ni ara bağlayıcının kaplama ve alt tabakanın düzgün ve çatlaksız bir 

şekilde birleşmesinde önemli bir etkisi olduğu düşünülmektedir. Kaplama ve alt tabaka arasındaki yer alan ara 

yüz hem SEM fotoğraflarında hem de optik mikro yapı fotoğraflarında da görüldüğü gibi ayırt edilmektedir. 

Presleme basıncının ara fazların meydana gelmesi üzerinde hızlandırıcı bir etkisi olduğu, sinterleme sıcaklığının 

ise reaksiyon sonucu oluşan gözeneklerin azalmasına yardımcı olduğu belirlenmiştir.  

Sinterleme sonrası ara yüzey üzerinden alınan EDX sonuçlarında, en önemli difüzyonun paslanmaz çelik ile 

nikel ara tabaka arasında meydana geldiği gözlenmiştir. Özellikle Şekil 6 ve 7’de SEM resimlerinde gösterildiği 

gibi 3 nolu noktadan elde edilmiş EDX analiz sonuçları 6 nolu numunede % 68.10 Ni, %27.79 Fe, 7 nolu 

numunede ise % 84.79 Ni, %13.37 Fe sonucu da doğrulamaktadır. 

Kaplama bölgesinin Ni3Al intermetalik bileşiğinden oluştuğu XRD ve EDX analiz sonuçlarından tespit 

edilmiştir[43]. Analiz sonuçlarında Ni3Al4 fazının bütün numunelerde oluştuğu görülmektedir. Bu faz Ni3Ga4 tipi 

bir yapıdır ve CsCl tipi yapının düzenli bir şeklidir. Ni3Al4 basit kübik kristal kafese sahiptir [44]. Bu faz bir yan 

ürün olup, Ni-Al denge diyagramında görülmemektedir. Ni3Al4 kararsız bir fazdır ve kolayca NiAl ve Al’ a 

ayrışabilir[45]. Ni3Al4’ün varlığı Ni-Al sisteminde dönüşümün bazı yerlerde tamamlanamadığı anlamına 

gelmektedir. Şekil 9 - 12’de gösterildiği gibi tüm numunelere ait XRD piklerinin grafikleri verilmiştir. Tüm 

numunelerde Ni3Al, Ni ve Ni3Cr2 fazlarının oluştuğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 7.  7nolu numunenin SEM                        Şekil 8.  8 nolu numunenin SEM ve EDX 

                                    ve EDX sonuçları.                                                          sonuçları 

 

XRD analiz sonucunda 200, 250 ve 300 MPa kompaktlama basıncına sahip numunelerde Nİ3Cr2 fazı tespit 

edilmiştir. Bu faz Ni esaslı süper alaşımlarda görülen ve sigma fazı olarak isimlendirilen fazdır. [46]. Aql vd. 

yapmış oldukları Ni-Ti-Cr sert nano kompozit kaplama çalışmasında paslanmaz çelik tarafında Ni3Cr2 fazının 

oluştuğunu ifade etmişlerdir[47]. Literatür ile elde etmiş olduğumuz XRD analizleriyle örtüşmektedir. 

 

            
 

 Şekil 9. 5 nolu numunenin XRD grafiği.                  Şekil 10.  6 nolu numunenin XRD grafiği. 
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Şekil 11.  7nolu numunenin XRD grafiği.                      Şekil 12. 8 nolu numunenin XRD grafiği. 

 

3.2. Arakesit Bölgesinde Difüzyon ve Elementlerin Dağılımı 

 

1000 °C ve 1100 °C'de yapılan sinterleme işleminde, difüzyon mesafeleri açısından bir fark yaratmadığı 

anlaşılmaktadır(Şekil 13). Öte yandan difüzyon sadece paslanmaz çelik ile nikel ara tabaka arasında meydana 

gelmiştir. Difüzyon mesafesi takriben 150 µm kadardır. Ara kesit boyunca bir çizgi halinde belirli aralıklarla 

alınan EDX analizleri neticesinde saf  Ni ara tabakadan paslanmaz çelik tarafına Ni paslanmaz çelikten de Fe ve 

Cr elementlerinin difüze olduğu tespit edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 13. Arakesit Bölgesinde Difüzyon ve Elementlerin Dağılımı 

 
3.3. Mikrosertlik 

 

Numunelere ait mikro sertlik değerleri Şekil 13a, b ve Şekil 14a, b olmak üzere aşağıda verilmiştir. 

Kaplama yüzeyine dik doğrultuda yapılan sertlik taraması sonrasında, en yüksek sertlik değerlerinin paslanmaz 

çelik tarafından 637 Hv ile 250 MPa kompaktlama basıncına sahip Şekil 14 a’da gösterildiği gibi 7 nolu 

numunede elde edilmiştir. Tüm numunelerde en yüksek sertlik değerlerinin paslanmaz çelik tarafında olduğu 

Ni3Al tarafında ise gözeneklilik nedeniyle değişebildiği sonuçlarla tespit edilmiştir.   
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Şekil 13.  Numunelere ait mikrosertlik değerleri(a: 5, b: 6 nolu numuneler) 
 

Sindhu vd. yapmış oldukları bir çalışmada 340 Hv sertlik değerine sahip olan Ni3Al kaplamanın alt tabakaya 

göre daha düşük bir sertlik değerine sahip olduğunu ifade etmişlerdir[48]. Mishra vd. alt tabakanın mikro 

sertliğinin daha yüksek olduğunu ara yüzden 250µm mesafede Ni3Al sertlik değerinin 147 Hv olduğunu tespit 

etmişlerdir. Ayrıca Ni3Al kaplamanın ortalama mikro sertlik değerinin 147-193 HV aralığında olduğunu 

belirtmişlerdir[49]. Literatür göz önüne alındığında elde etmiş olduğumuz değerlerle benzer sonuçlar tespit 

edilmiştir. Elde edilen sertlik değerlerinde Ni3Al kaplamanın alt tabakaya göre daha düşük sertlik değerleriyle 

sonuçlandığı tespit edilmiştir. 

 

      
 

Şekil 14.  Numunelere ait mikrosertlik değerleri(a: 7, b: 8 nolu numuneler) 

 
4. Tartışma 

 

Bu çalışmada ferritik bir paslanmaz çelik SHS ve bunu izleyen sinterleme yöntemi ile Ni3Al metaller arası 

bileşiği ile kaplanmıştır. Kaplama sonrası ortaya çıkan sonuçlar şu şekilde sıralanabilir: 

 SHS işlemi esnasında meydana gelen yanma reaksiyonu hemen sonrası uygulanacak sinterleme işleminin 

ferritik paslanmaz çelik yüzeyinde Ni3Al intermetalik kaplama oluşturmada önemli bir yöntem olarak 

kullanılabileceği belirlenmiştir.  

 Sinterleme sıcaklığının, yarı kararlı metaller arası fazların tam çözünmesin etkili olduğu belirlenmiştir. En 

iyi kaplama yüzeyi 1100 °C sinterleme sıcaklığında elde edilmiştir. Ayrıca, ara tabaka olarak kullanılan Ni 

kaplama tabakası ile altık malzeme arasında önemli derecede bağlanma etkisi sağladığı görülmüştür. 

 Presleme basıncının ara fazların meydana gelmesi üzerinde hızlandırıcı bir etkisi olduğu, sinterleme 

sıcaklığının ise reaksiyon sonucu oluşan gözeneklerin azalmasına yardımcı olduğu belirlenmiştir. Sinterleme 

sonrası ara yüzey üzerinden alınan EDX sonuçlarında, en önemli difüzyonun paslanmaz çelik ile nikel ara 

tabaka arasında meydana geldiği gözlenmiştir. 
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 Ara kesit boyunca bir çizgi halinde belirli aralıklarla alınan EDX analizleri neticesinde saf Ni ara tabakadan 

paslanmaz çelik tarafına Ni paslanmaz çelikten de Fe ve Cr elementlerinin difüze olduğu tespit edilmiştir. 
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