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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TOZ METALURJISI YONTEMI ILE URETILEN NANOPARTIKUL KATKILI
Ni-B ALASIMLARIN MIKROYAPI VE KOROZYON OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Tarek Mousa K. TABONAH
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet AKKAS

Ni-B katkili nanopartikiil alasimlar, bir¢ok klasik metalin degistirildigi otomobil,
havacilik, disgilik, yliksek hizli tirbin alanlarinda son zamanlarda artarak
kullanilmaktadir. Ni-B katkili nanopartikiil alasimlarin oldukca iyi 6zellikleri ele
aliip degerlendirildiginde, bu tiirden maddelerin etkisi ileriye doniik olarak arttirilir.
Yiiksek kaliteli 6zellikleri olan nanopartikiil alasimlar, farkli partikiillerin birlikte
ilave edilmesiyle Tretilir. Bu noktada, partikiillerin miktar1 ve dagilimi bu
nanopartikiillerin mekanik 6zelliklerini etkileyen oldukca 6nemli etkenlerdir. Bu tez
calismasinda, Ni-B katkili nanopartikiil alasimlar Ni, B ve TiC gibi bilesenlerin
yiizdeliklerini degistirerek yiliksek enerjili bilyeli 6giitme teknigini kullanarak
tiretilmektedir. Numuneler, 10 ° C / min 1sitma oraninda iki saat boyunca 800 °C’de
katilagtirilmistir. Bilyeli 6gtlitme islem stiresi, 350 RPM’de 5 saattir.

Numunelerin mikro yapisi, mekanik ve yogunluk 6zellikleri, incelendi. Numunelerin
mikro yapisina yonelik analizi incelemek i¢in, optik mikro yapi, tarayici elektron
mikroskobu SEM, ESD ve XRD analiz teknikleri kullanilmistir. Numunelerin
deneysel yogunluklar1 da tespit edildi. Sertlik 6zellikleri, mekanik 6zellikleri olarak
Olglildii. Numunelere yonelik asinma testi, Gamry Potentiostat 3000 kullanilarak
gerceklestirildi. Bir mikro yap1 olarak, kismen giiclendirici partikiillerin oldugu bir
yapt homojen olarak elde edilen numunelerde dagilmistir. Numunelerin ¢oguna
yonelik kristal biiyiikliik beklendigi gibi azalmistir. XRD egrilerinde genisleyen zirve
olarak, EDX analizleri bigimsiz bir yapiy1 gostermistir. SEM analizlerine gore, artan
o0giitme zaman ile ortalama partikiil biiylikliigli neredeyse tim numunelerde
azalmistir. 5 saatlik 6giitme siiresine kadar higbir kayda deger tamamlayic1 zirve
yoktur. Ogiitme siiresi 5 saate ¢ikarildiginda bu asamalar miktarinin azaldig1 NiBTi
zirvelerinin yogunlugundaki azalmadan belirlenebilir. Asinma analizine yonelik
olarak, sistem tarafindan olusturulan model, giivenilir ve iyi bir isleve sahip asinma
sistemini gosterir.

Anahtar Kelimeler: Nikel, bor, nanopartikiil, mekanik 6zellikler, mikroyap1
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ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND CORROSION PROPERTIES
OF Ni-B-DOPED NANOPARTICLE ALLOYS PRODUCED BY POWDER
METALLURGY

Tarek Mousa K. TABONAH
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet AKKAS

Ni-B-doped nanoparticle alloys have been increasingly utilized in recent times for
many Yyears in the areas of automobile, aviation, density, high-speed turbines, where
many classical metals have been replaced. When the excellent properties of Ni-B-
doped nanoparticle alloys are taken into account and appreciated, the effect of such
materials is further increased. Nanoparticle alloys with superior properties are
produced by adding different particles together. Here, the amount and distribution of
particles are very important factors affecting the mechanical properties of these
nanoparticles. In this thesis, Ni-B-doped nanoparticles alloys have been produced
utilizing high-energy ball milling technique by altering the percentages of the
constituents, i.e., Ni, B and TiC. Samples were sintered at 800 ° C for 2 hours at
heating rate 10 © C / min. The ball milling process duration is 5 h at 350 RPM.

Microstructure, mechanical and density properties of specimens were investigated.
Optical microscope, scanning electron microscope SEM, ESD and XRD analysis
techniques were used to investigate the microstructure analysis of the samples. The
experimental densities of the samples were also determined. Hardness properties are
measured as mechanical properties. The corrosion test for the samples was carried
out using Gamry Potentiostat 3000. As a microstructure, a structure in which the
reinforcing particles are partially homogeneously dispersed in the samples obtained.
For most of the samples crystal size decreased as anticipated. Peak broadening in
XRD curves, EDX analyses indicated amorphous structure. According to SEM
analyses, with increasing milling time, average particle size decreased in almost all
samples. There are no noteworthy supplementary peaks until 5 h milling. It can be
determined from the decrease in the intensity of NiBTi peaks that, the amount of
these phases decreased when the milling time increased to5 h. As for the corrosion
analysis, the pattern produced by the system indicates reliable and well-functioning
corrosion system.

Key Words: Nickel, boron, nanoparticles, mechanical properties, microstructure
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

MA Mekanik Alasimlama

KHR Kat1 Hal Reaksiyonu

SEM Tarayic1 Elektron Mikroskobu

XRD X-Ray Kirilma

EDS Enerji-Dagilim Spektrometrisi

TEM Gegirimli Elektron Mikroskobu

NRA Niikleer Reaksiyon Analizi

DRX Dinamik Yeniden Kristallestirme Enerjisi
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1. GIRIS

Nikel, yiiksek ¢oziiniirliige sahip demir, krom ve kobalt gibi ¢esitli elementlerle
alasimlanabilen bir elementtir. Ni esaslhi alasimlar, gaz tiirbini parcalari, tibbi
uygulamalar ve niikleer sistemleri gibi ¢esitli endistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu alasimlar, asinma direnci, korozyon ve termal yorulma
problemlerini ¢ozebilir. Bu Ozellikler, yeni Ni-esasli alagimlarin gelistirilmesine
onciiliik etmektedir. Birbiriyle temas halinde olan ve asinmaya maruz kalan rulman,
disli ve kam gibi makine parcalarinin gelistirilmesi hayati Oneme sahiptir.
Glinlimiizde, asinma oranlarini1 azaltmak i¢in yeni malzemelerin gelistirilmesine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Ote yandan, triboloji ¢alismalari, siirtiinme olaylari, yaglama
ve aginmay1 iceren olaylar1 analiz ederek ve arastirarak makine pargalarin siirtlinme

ve aginmasini azaltmak i¢in farkli yollara odaklanmaktadir [1-5].

Ni-B alagimlari, hidrojenasyon siiregleri ve katalitik aktiviteleri olmak tizere ¢esitli
avantajlara sahiptir. Ayrica, asindiric1 ortamlarda ¢ok ¢esitli uygulamalarda aginma
ve sirtlinmeyi azaltmak igin elektrolitik Ni-B kaplamalar kullanilmistir. Ni2B
intermetalik fazlar ytliksek sertlik, yliksek kimyasal ve termal kararlilik 6zelliklerine

sahip oldugu i¢in ¢ok iyi bilinmektedir [6-8].

Nikel ve borun ergime sicakliklari arasinda biiyiik farkliliklar vardir ve bu nedenle
Ni-B esasli alagimlart ergitme esasli yontemlerle iiretmek zordur. Bu zorlugun
iistesinden gelmek i¢in mekanik alasimlama yontemi kullanilabilir. Bu sekilde
ergime dereceleri nikel ve borun ergime derecelerinden daha diisiik olan Ni-B
intermetalikleri retilebilir [9-10]. Nikel ve bor arasinda NizB, Ni2B, NisBz ve NiB

gibi bircok intermetalik faz olusmaktadir. Bunlar sert ve aginma direngli fazlardir.

Nikel esasli alagimlarin toz metaliirjisi yontemleri ile {iiretimi yaygin olarak
yapilmaktadir. Toz metaliirjisi toz tretmek, karistirmak ve nihai {irlin haline
doniistiirme islemlerini igermektedir. Doviilme ve islenebilme 6zellikleri zayif olan
malzemelerin toz metaliirjisi yontemi ile {iretimi daha uygundur. Ornegin gaz tiirbin
disklerin yapiminda kullanilan yiiksek dayanimli alagimlarin doviilebirligi zor oldugu

i¢in, bu yontemin yerini toz metaliirjisi almistir. Ayrica toz tane boyut kontroliiniin

1



kolay olmasi ve gaz bosugu gibi hatalarin minimize edilmesi bu yontemin diger

avantajlaridir [11-15].



2. LITERATUR TARAMASI

Mehr vd. (2019) Ni-B ve SiC kompozit kaplamalar iizerine Karsilastirmali bir
calisma yapmuslardir. Ni-B kompozit malzemeler % 2, 4, 6 ve 8 oranlarinda SiC
eklemislerdir. Daha sonra numunelere SEM, EDS, XRD ve korozyon testlerine tabi
tutmuslardir. Sonuglarda, SiC igeriginin azalmasina ragmen korozyon direncinin ve
sertligin arttigini tespit etmislerdir. En yiiksek sertlik degeri olarak 1035 HV olarak
belirlemislerdir [16-18].

Deepa vd. (2015) toz metaliirjisi teknigi ile akimsiz Cu ve Ni-B kaplamali B4+C
pargacik takviyeli aliminyum kompozitlerin yap1 ve ozellikleri iizerine ¢aligmalar
yapmiglardir. Bu calismada B4C pargaciklarinin mikroyap1 ve sertlik davranisi
tizerine etkilerini arastirmislardir. Deneysel incelemeler sonucunda, B4C
pargaciklarinin matris icerisinde homojen bir sekilde dagildigini tespit etmislerdir.
Bunun yanisira, numunelerde B4C pargaciklar sertlik ve gozenekliligi arttigini rapor

etmislerdir [19-20].

Gassmann (2013) Ni-B-Si kompozitlerin asinma direncini gelistirmek i¢in (WC +
W2C) ve Co-Cr — C lazer kaplama {lizerine caligma yapmistir. Bu c¢alismada,
karbiirlerin matriks i¢indeki hacim kesri, 151n yogunlugu ve travers hizi gibi
parametre degisimlerinin kaplamalarin morfolojisi {izerindeki etkileri incelenmistir.
% 40 hacme kadar erimis karbiir, milkemmel bir birlesme ve ¢atlama olmadan
kaplamalar elde edilmistir. Bu c¢alisma, kompozit malzemelerin uygulanmasi
alaninda, lazer tozu kaplamanin, dolgu teli kullanilarak geleneksel kaplama

kaynagindan teknolojik olarak daha {istiin oldugunu tespit etmistir [21-23].

Choi vd (2001) kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik reaksiyonu sirasinda
dogrudan konsolidasyonla iiretilen TiC/Ni—-Mo kompozitlerinin korozyon ve aginma
ozellikleri iizerine arastirmalar yapmislardir. TiC/Ni-Mo kompozitleri, kendiliginden
ilerleyen vyiiksek sicaklikta sentez reaksiyonu sirasinda tek adimli dogrudan
konsolidasyonla hazirlanmis ve bunlarin asinma ve asmma Ozellikleri

incelemislerdir. Direkt konsolidasyondan sonra kompozitler teorik yogunlugun %



99.8'ine ulastig1 tespit edilmistir. Molibden ilavesi ile asinma direncinin arttigini

rapor etmislerdir [24-26].

Song vd (2017) Ni-TiC kompozit tozunun erimis kloriirlerde elektrokimyasal olarak
sentezi hakkinda c¢alismalar yapmislardir. TiC ile takviyelendirilmis Ni kompozit,
1000 °C'de etkisiz bir atmosferde ortak bir karbonizasyon islemi ve ardindan 850
°C'de erimis CaCl2-NaCl'de elektro-kimyasal indirgeme islemi kullanilarak bir NiO /
Ti02 / C karistmindan basariyla tretmislerdir. Bu ¢alismada, TiC pargaciklar
homojen olarak dagilmis ve Ni, kompozit toz icerisinde ¢ok cekirdekli bir yapi

olusturmak i¢in metalik bir matris olusturdugu rapor edilmistir [27].

Zohari vd. (2015) Ni-TiC nanokompozit kapli katmanin imalati i¢cin spark plazma
sinterleme (SPS) uygulamas: iizerine ¢alismalar yapmislardir. Nominal bir bilesene
sahip olarak agirlikga % 25 ila % 40 TiC igeren reaktif Ni-Ti-C tozlari, yiiksek
enerjili degirmenlerde mekanik alasimlama (MA) ile hazirlanmislardir. Reaktif
tozlar, St37 c¢elik yiizeylerde spark plazma sinterleme teknigi ile basariyla
sinterlemislerdir. Frezeleme ve sinterleme sonrasi i¢yspiy1 incelemek i¢in X-1sin1
difraktometresi (XRD) kullanmislardir. Toz parcaciklar1 ve kaplanmis katmanlar,
mikroyapisal incelemeler igin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelemislerdir. Toz pargaciklarinin ve kaplanmis katmanlarin enine kesitlerinde
sertlik Olctimlert yapmislardir. Reaktif tozlarin sinterlenmesi, Ni matrisi i¢inde
yerinde TiC nano pargaciklarinin olusumuna yol ac¢tifini rapor etmislerdir. Ayrica,
tek kademeli ve ¢ift kademeli tozlarindan elde edilen tabakalarin sertligi sirasiyla

1250 ve 780 HV'ye yiikseldigini tespit etmislerdir [28].

Zhang vd. (2018) Grafit igeriginin, TiC—TiN-Mo—Ni sermetlerinin manyetik ve
mekanik Ozellikleri tizerine etkisini incelemislerdir. Bu c¢alismada sermetlerin
sertligi, esas olarak baglayici fazda ¢oziinen igeriklerin azalmasinin birlestirilmesi ve
seramik taneciklerin hacim fraksiyonunun artmasi nedeniyle Onemli Olgiide

etkilenmedigini rapor etmislerdir [29].

Cao vd. (2019) ¢ekirdek kenarli mikroyapt ve WC / Ni kompozitlerin 6zellikleri

tizerine deneysel arastirmalar yapmislardir. Bu ¢alismada WC / Ni55 kompozitler



vakumlu sinterleme ile hazirlamiglardir. WC'nin Ni55'te ¢6ziinmesi, SEM ve XRD
ile analiz etmisler ve WC ¢ozlinmesinin, kompozitlerin mikro yapis1 ve mikro sertligi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglar, WC / Ni55 kompozitlerinde WC
parcaciklarinin kenarinin kismen ¢oziindiiglinii ve WC pargaciklarinin bir ¢ekirdek
gergeve yapisinin olustugunu rapor etmislerdir. WC pargaciklart ve matris arasinda
iyi bir baglanma ile metaliirjik bir arayiiz olusturdugunu vurgulamislardir. Arayiizde
M6C ve diger sert fazlar ¢Oktii, bu matrisin mikro sertligini onemli Ol¢iide

gelistirdigini tespit etmislerdir [30].

Mukhopadhyay vd. (2018) Ni-B, Ni-B—Mo ve Ni-B-W kaplamalarin oda ve yiiksek
sicakliklardaki tribolojik davraniglarinin karsilagtirmali ¢alismasini deneysel olarak
arastirmiglardir. Kaplamalar, mekanik 6zelliklerini ve kristalliligini gelistirmek icin
151l islem uygulamiglardir. Kaplamalarin tribolojik davraniglari, farkli ¢aligmalarda
stirtinme katsayisini ve siirtiinme katsayisint 6lgmek i¢in ¢esitli uygulanan normal
yiikler (10-50 N) ve kayma hizlar1 (0.25-0.42 m / s) kullanilarak, bir pin iizerinde
disk tipi tribolojik test yapmislardir. Kaplamalarin 500 °C'deki asinmis yiizeyi, 100
°C ile karsilastirildiginda daha yiiksek tribolojik davranislara yol agan kayganlastiric
oksit sirlari ile karakterize edildigi tespit etmislerdir [31].

Li vd. (2019) Ni-B kapli Ti ¢ekirdek kabuklu toz kullanilarak gelismis mikroyapi
modifikasyonu iizerine arastirmalar yapmiglardir. Ti ve Ni-B tozlarinin
kullanilmasinin bir baska pozitif rolii, her Ti partikiiliinde, ¢cok sayida diisiik enerjili
bariyer heterojen c¢ekirdeklenme bdlgelerinin ve pim noktalarinin yogunlugunun
tiretildigi, yerinde TiB olusumu oldugunu vurgulamislardir. Bu daha ince tanecik ve

daha iyi es merkezli kristallesme sagladigini tespit etmislerdir [32].
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3. TOZ METALURJISI

3.1. Tamim ve Tarihgesi

T/M, metal tozlar1 ve tozlardan kiitlesel malzeme ve sekillendirilmis parca iiretmenin
bilim ve teknolojisidir. Bu yontem ile metal tozlarmin karigtirilip istenen sekle
preslenmesi ve kontrollii atmosferde sinterlenmesi ile parca iiretimi gergeklestirilir.
T/M sayesinde dokiim, kaynak, talagh imalat ve plastik sekil verme gibi yontemlerle
tiretilmesi oldukca zor veya imkansiz olan c¢esitli alasimlar kolaylikla iirin haline

getirilebilmektedir [33].

T/M, metalik parcalarin iiretiminde bilinen en eski ve en modern iiretim yontemidir
5000 y1l 6ncesine dayanan, uzun ve etkileyici bir tarihgeye sahiptir. Bilinen en eski
T/M yontemi, eski Misirlilarin alet yapiminda demir oksitten (Fe2Oz) koriiklerle hava
iiflenerek ve tas komiirii yardimiyla 1sitmak suretiyle ‘siinger demir’ iiretimi
gerceklestirilmesidir. Wollaston tarafindan 1829 yilinda sivi ¢ozeltilerde amonyak-
platin kloriir ¢cokelmesi ile baslayip, platin siinger tozundan son iiriin olarak kompakt

platin iiretimi yapmas1 modern T/M baglangici olarak kabul edilmektedir [34,35].

1910 yilinda Coolidge, preslenen tungsten tozunu yiiksek sicaklikta sinterledikten
sonra toklugunu arttirmis ve tel sekline getirilen bu materyalin daha diisiik
sicakliklarda caligmasint  saglamistir. T/M’si 1920’11 yillarda uygulanan
tungsten- karbiir kesici par¢a takimlarin iiretimi ve gozenekli bronz burglarin seri
tretimi uygulamalar1 ile kullanima baslamistir. Modern anlamda yeni bir parga
tiretim teknigi olarak teknolojide yerini ise I. ve II. Diinya Savaslar1 sirasinda ¢ok
yiiksek adetlerde demirli ve demirsiz metal iiretimi ile almistir. Yine 1. ve II. Diinya
Savaglar’’nin  sebep oldugu daha fazla iiretme gereksinimleri ve otomotiv
sektoriindeki olaganiistli biiylime, bu yontemin gelistirilmesi yoniindeki ¢aligmalari
hizlandirmistir. 1980’lerde ise hizli katilastirma, mekanik alasimlandirma ve toz
enjeksiyon siiregleri gibi bir¢ok yeni ve dnemli toz proses teknolojisini gelistirilmeye
baglanmasiyla, giiniimiiz T/M metal filtrelerden tam yogunluktaki mamiillere kadar

cok genis bir {irlin yelpazesine sahip olmustur [34].



3.2. Uretim Asamalar1

3.2.1. Toz Uretimi

Metal tozlarmin iiretiminde kullanilan teknikler, tozlarin bir¢ok 6zelliklerini tayin
eder. Tozun geometrik sekli liretim yontemine bagli olarak kiireselden karmasik
sekle kadar ¢ok farkli olabilmektedir. Tozun yiizey durumu da iiretim ydntemine
gore degisiklik gosterir. Malzemelerin ¢ogu, Ozelliklerine uygun bir teknik
kullanilarak toz haline getirilebilir [36].

3.2.1.1. Mekanik Yontemler

Dort ana mekanik 6glitme yontemi vardir; darbe, asindirarak 6giitme, kesme ve
basma. Darbe, malzemeye ¢ekici vurma gibi ¢ok hizli ve anlik uygulamalari igerir ve
malzeme kiiciik pargalara ayrilir. Asindirarak 6giitme, asindiricilarin birbiri tizerinde
siirtiinme hareketi sayesinde parcaciklarin boyutunun kiiciilmesidir. Kesme, talaslt
imalatta oldugu gibi malzemenin parcalanmasidir. Basma, basma kuvvetleriyle bir

malzeme kirilma noktasina kadar deformasyona ugratildiginda toz haline gelir [33].

3.2.1.1.1. Talash imalat

Haddelenmis malzemelerin talasli imalatinda kesme ile diizensiz sekilli iri tozlar elde
edilir. Metal isleme tekniklerinde ortaya ¢ikan ¢ok miktarda talas hurdasi1 metal tozu
icin blylik bir kaynaktir. Bu hurdalar kimyasal tekniklerle temizlenir ve boyut

kiiciiltmek i¢in ogutiiliirler.

Talagh imalat, kiitiiklerin pargalanmasinda kolay bir tekniktir. Bu sebeple kiiciik
Olcekli toz iiretimi icin kullamishdir. Hava ve isleme sivilarindan kaynaklanan
kimyasal kirlilikleri de iceren toz &zelliklerinin kontroliiniin zayifligi bu yontemin
olumsuz tarafidir. Diger taraftan verimsiz ve yavastir. Bununla birlikte, baska

islemlerden elde edilen hurdalarin degerlendirilmesinde uygundur [33].



3.2.1.1.2. Ogiitme

Ogiitme; sert bilyeler, cubuklar veya cekigler kullanilarak yapilan mekanik darbe
islemini kapsar ve gevrek malzemelerden toz iiretmede kullanilan klasik bir
yontemdir. En basit cihaz sekli, Sekil 3.1’de gosterildigi gibi igerisinde bilyeler ve
ogilitiilecek malzeme doldurulan kavanoz &giitiicii degirmendir. Kavanoz dondiikce

bilyeler toz malzemeye siirekli olarak carpar ve daha kiigiik parcalara ayirir [33].
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Sekil 3.2. Asindirarak 6giitme yontemi [36]

Asindirarak 6glitme yontemi, kuru ve kati haldeki tozlarin birbirlerine periyodik

olarak kaynaklanmasina ve tekrar bu kaynaklarin kirilmasini saglayarak daha ince ve



homojen bir mikroyapiya sahip yliksek dayanimli kompozit malzemelerin
tiretilmesinde kullanilir. Asindirarak 6glitme yonteminde Sekil 3.2°de goriildigii gibi
tozlar kapali bir kap igerisine konulur ve saft dondiiriiliir. Tozlar, saft kollar1 ve
bilyeler yardimi ile deforme edilir ve bu tozlarda kirilma ve soguk kaynaklasmalar

meydana gelir [36].
3.2.1.2. Kimyasal Uretim Yontemleri

Cogu metal kimyasal yontemlerle toz sekline getirilebilmektedir. Parcacik boyut ve
sekli tepkime degiskenlerinin kontrolii ile ayarlanabilmektedir. En yaygin olarak

kullanilan iiretim yontemleri oksit indirgeme, sividan ¢okeltme ve 1s1l bozunmadir

[33].
3.2.1.2.1. Oksit Indirgeme

Oksit indirgeme islemi manyetik ayristirilmis ve ince oksit tozlar olarak ogiitiilmiis
saflagtirnlmis bir oksit ile baglar. Oksit, grafit ve kire¢ tas1 gibi indirgeyicilerle
kanigtirilir ve 1sitilir. Bu ilavelerden ortaya ¢ikan karbon monoksit gibi gazlar iceren
reaksiyonlar ile oksit indirgenir. Ogiitiilmiis oksidin 1sitilmis hidrojene dogrudan

maruz birakilmasi da ayni amaca hizmet etmek i¢in kullanilan bir diger yontemdir

[33].
3.2.1.2.2. Stvidan Cokeltme

Hidrometaliirjik isleme 1ile metal tozlar1 Ttretme, bir cevher veya cevher
konsantresinin sividan 6ziitleme ¢ozeltileri ile ¢okeltilmesine dayalidir. Nitrat, kloriir
veya siilfat gibi ¢oziinmiis bilesikler kimyasal bilesime tabi tutularak c¢okeltilmis
parcaciklar iiretilebilir. Kimyasal olarak ¢okeltilmis tozlar 1pum civarindadir, fakat
toz oOzellikleri islem degiskenleri sayesinde ayarlanabilir. Cokeltilmis tozlar kii¢iik
tane boyutuna sahiptir ve siddetli topaklanma egilimi gosterir. Toz saflig1 genellikle
%99,5’1n tizerinde olup kirliliklerin biiyiik kism1 tepkime banyosundan kaynaklanir.
Parcacik sekli diizensiz, kiibik veya bazi durumlarda siingerimsidir. Bu nedenle akis

ozellikleri zay1f ve paketlenme yogunluklar: diistiktiir [33].



3.2.1.2.3. Isil Bozunma

Bir diger kimyasal yontem olan 1s1l bozunma ile toz par¢aciklari buhar bozunmasi ve
yogusturmanin birlikte kullanilmasiyla tiretilebilir. Hem demir hem de nikel kendi
karbonillerinin ¢oktiiriilmesiyle iiretilir. Islem bir metal ile karbon monoksitin
tepkimesiyle baslar. Karbonil reaksiyon sicakliginda gazdir ve sicakligin yilikselmesi
ve basmcin azalmasiyla ayrisir. Ornek olarak, nikel karbonil diretmek igin
bi¢cimlendirilebilir nikel ile karbon monoksit es zamanli 1sitma ve basing uygulanarak
tepkimeye sokulur. Karbonil molekiilii sogutularak sivi hale getirilir ve saflagtirmak
icin kismi damitma kullanilir. Sivi bir katalizorle birlikte tekrar 1sitildiginda buhar

bozunmasi ile toz elde edilir [33].
3.2.1.3. Elektrolizle Uretim Yontemleri

Bir elektroliz hiicresinin katodu iizerine belirli calisma sartlarinda element tozlari
biriktirilebilir. Sekil 3.3’te sematik olarak gosterilen hiicreye uygulanan voltaj altinda
anodun ¢oziinmesiyle ¢evrim baslar. Elektrolit igerisinden taginim katot tizerindeki
birikintinin saflagtirilmasinda kullanilir. Katot iizerindeki gozenekli birikinti siyrilir,
yikanir, kurutulur ve giitiilerek toz haline getirilir. Daha sonra gerilmeleri azaltmak

ve ugucu maddeleri gidermek amaciyla tavlama islemi uygulanir [33].
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Sekil 3.3. Elektoliz ile toz iiretimi [10]
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3.2.1.4. Atomizasyon Teknikleri

Atomizasyon ergimis siviya ve sivinin damlaciklara pargalanmasina dayanir.
Damlaciklar donarak pargacik haline gelirler. Yontem ¢ogunlukla metaller, alagimlar
ve intermetalikler icin kullanilmakla birlikte polimer ve seramiklere de
uygulanmaktadir. Genis toz boyut aralifinda iiretilebilmesine ragmen tipik olarak

atomize tozlarm boyutu 150 um’den daha kiigiiktiir.

Atomizasyon yontemlerinin genel olarak birkac endiistriyel ve aragtirma yontemini

kapsamaktadir. Endiistriyel metotlar;

a. Sivi ve su atomizasyonu
b. Gaz atomizasyonu

C. Savurmali atomizasyon (doner disk ve doner elektrot) yontemi [33].

3.2.1.4.1. St ve Su Atomizasyonu

S1v1 veya su atomizasyon yontemi su veya yag jeti tarafindan eriyik metal demetinin
parcalanmasidir. 1600°C’den diisiik sicakliklarda ergiyen az reaktif malzemeler i¢in
suyun kullanimi yaygindir. Sekil 3.4’te ¢elik veya demir tozu iiretiminde kullanilan
su atomizasyon yontemi sematik olarak gosterilmektedir. Bu yontemde yiiksek
basingh su jetleri ergiyik demetine yonlendirilerek onun parcalanmasini ve hizli

katilagsmasini saglar. Su genellikle birkag jetten yonlendirilir [33].

11



hurda demlr elektrik ark

finninda ergitme

atomizasyon
Unitesi

HH -~

~—~__Kurutucu

taviama ne

oglitme

eleme kanstirma test etme

“Eraly
l\-

k .f'r;n

pusxudme

paketieme

Sekil 3.4. Su atomizasyon islemi [33]

Su atomizasyon yonteminde ana kontrol degiskeni basingtir. Daha yiiksek su basinci,

daha yiiksek su hiz1 ve daha kii¢iik par¢acik boyutu meydana getirir [33].

3.2.1.4.2. Gaz Atomizasyonu

Gaz atomizasyon yontemi hava, nitrojen, argon ya da helyum gibi yiiksek hizli gazlar
tarafindan sivi metalin pargalanmasidir. Nozul ¢ikisinda parfiimiin puskiirtilmesi
gibi hizli gaz genlesmesi sayesinde enerji sivi metal demetine aktarilir. Boylelikle

stvi metal demetinde damlacik olugmasi ve bunlarin parcacik olarak hemen

katilagsmasi saglanir.

Diisiik sicaklik atomizasyon {initeleri Sekil 3.5°te gosterildigi gibi yatay sekilde
tasarlanir. Nozuldan cikan yiliksek hizli gaz, sifon etkisi meydana getirerek sivi

metali gaz genlesme bolgesine ceker. Yiiksek gaz hizi daha kiiclik damlaciklar

olusturur.
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Sekil 3.5. Yatay gaz atomizasyonunun sematik gosterimi [33]

Sekil 3.6’da yiiksek sicaklikta ergiyen metaller i¢in kullanilan diisey gaz

atomizasyon yonteminin sematik gosterimi yer almaktadir [33].
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Sekil 3.6. Diisey gaz atomizasyon {initesi [33]
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3.2.1.4.3. Savurmali Atomizasyon

Savurmali atomizasyon, merkez kac¢ kuvvetinin etkisiyle erimis sivi metalin
savrulmasi sonucu damlaciklarin pargalanip katilasmasiyla parcacik {iiretme
yontemidir. Pota ile temasin giiglilk yarattigi yiiksek sicaklik malzemeleri veya

reaktif malzemeler i¢in ¢ok kullaniglt bir yontemdir.

Sematik olarak Sekil 3.7°de gosterilen doner elektrot yontemi en eski 6rneklerden
birisidir. Hizla donen bir mil tungsten elektrot ile olusturulan ark veya plazma tifleci
ile ergitilir. Tozlar, anot milden ergiyen malzemenin savrularak atilmasiyla

olusturulur ve katilasma asal gaz veya vakum ortaminda yapilir.
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Sekil 3.7. Doner elektrot ile savurmali atomizasyon sematik gosterimi [33]

Savurmali atomizasyon yonteminde, yiiksek paketlenme yogunlugu ve kolay akis
ozelliklerine sahip, temiz ve kiiresel sekilli tozlar olusturur. Bu yontemin olumsuz
taraflar1 diisiik iiretim hizlar, yiiksek donanim ve igletme maliyetiyle pargacik
boyutudur. Ayrica Sekil 3.8’de savurmali atomizasyon yonteminin ¢esitleri

bulunmaktadir [33].
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Sekil 3.8. Savurmali atomizasyon yontemleri [33]
3.2.2. Harmanlama ve Karistirma

Burada, harmanlama ile ayni1 metalin, ayn1 kimyasal 6zelliklere sahip farkli tane
boyutundaki tozlarini karistirmasi ifade edilmistir. Karistirma ile ise, farkli kimyasal
ozelliklerdeki tozlari birlestirilmesi kastedilmistir. Harmanlama, sikistirma Oncesi,
tozlarin tane boyutu dagilimmin kontroliinii saglamak icin  kullanilir.
Ornegin; sinterlemeyi kolaylastirmak igin kalin taneli tozlarin igerisine ince taneli
tozlarin belirli oranlarda katilmasi istenilebilir. Kaba taneli tozlar, daha iyi sikistirma
ozelligi gosterirken kotii sinterleme 6zelligine sahiptirler. Yeni kompozisyonlar elde
etmek i¢in farkli kimyasal oOzellikteki tozlar karisim haline getirilir. Bazi toz
metaliirji pargalarinin iiretiminde, alasim formiilasyonlar1 elde etmek i¢in elementel
toz karigimlar1 kullanilir. Yiikselmis gerilme sertlesmesi oranindan dolay1 dnceden
alagim haline getirilmis tozlar1 sikigtirmak, elementel tozlarin belirli oranlarda
karistirilmasi ile elde edilmis karisim tozlarimin sikistirilmasina goére daha zordur.
Harmanlama ve karistirma islemlerinin olumsuz etkileri de vardir. Gereginden fazla
uzatilmis karistirma islemi ile toz taneleri gerilme sertlesmesine maruz kalacak ve
preslemenin zorlagsmasina neden olacaktir. Ayrica bu islemler esnasinda tozlarin
kirlenmesi durumlarin1 ortadan kaldirmak gerekmektedir. Farkli tane boyutu, sekli ve
yogunlugundaki tozlarin karistirilmasindan sonra tekrar ayrigsma goriilebilir. Bu
nedenle, karisim tozlarinin taginmasi sirasinda tozlari sarsintidan korumak veya

tekrar karigtirma islemine tabi tutmak gerekebilir [37].
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3.2.3. Yaglayicilar

Sekillendirmede meydana gelen enerji kayiplarin1 gidermek veya azalmak amaci ile
tozlara belli yiizdelerle yaglayicilar ilave edilmektedir. Tozlara yaglayici olarak toz
grafit, c¢inko stearat, stearik asit, lityum, stearat ve acrawax katilabilir.
Yaglayicilardan stearik asit ve metal stearitler ergitme noktasi diisiik organik
bilesiklerdir. Yaglayicilarin yogunluklar diisiik oldugundan agirlik¢a az miktar ilave
edildiginde hacim olarak bliyiik yer isgal ederler. Grafit tozu metal tozlara yaglayici

olarak %1-1.5 miktarinda katilir ve iyi neticeler verir.

Sekillendirme basinci ve buna bagli olarak yogunluk arttik¢a siyirma basinct da o
nispette artar. Siyirma basinci, sekillendirilmis parganin kaliptan c¢ikarilmasini
gerektiren basing, yaglayicinin ozelligine baglidir. Styirma basincini diigiik tutan
yaglayici iyi bir yaglayicidir. Kalip malzemesinin bilesimi, sertlifi ve yiizey

ozellikleri de styirma basincini olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilir.

Yaglayicilar metal tozlarina katildiginda homojen bir karisim elde etmek igin
yaglayici ile tozun yeterli derecede karistirilmasi gerekir. Az karigtirma yaglayicidan
beklenen ozelligi vermedigi gibi, fazla karistirma ile de diisiik ergime derecesine
sahip yaglayicinin 1simnarak yapiskan bir hal almasina yol agabilir. Biitiin bu

olumsuzluklar i¢in karistirma siiresi 6nem arz eder.

Metal tozlara ilave edilen yaglayicilar yapistirict vazifesi goriip par¢ga mukavemetini
arttirdig1 gibi baz1 yaglayicilar da (ergime derecesi diisiik olanlar) sinterleme iglemi
sirasinda  yanarak yapida gozenekler olusturabileceginden sinterleme sonrasi
mukavemet ve yogunluk artmasi gerektigi halde bazi durumlarda azalmasi sozii

edilen yaglayicinin yanmasindan olustugu kabul edilebilir [38].

3.2.4. Sikistirma Prosesi (Presleme)

Sikistirabilirlik ve birlestirme, tozlarin basing altinda daha yogun bir hale getirilmesi
olarak tarif edilebilir. Tozun sikistirabilirligi; kalip dizayninin, par¢ca boslugunun
tespit edilebilmesinin ve istenilen bu yogunlugu saglayacak pres seciminin ana

faktorlerindendir. Daha yiliksek ham yogunluga sahip tozlar daha kisa kaliplar
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gerektirecegi icin tercih edilmektedir. Sekil 3.9’da sikistirma islemi kademeli olarak
gosterilmektedir [39].

Ust

zimba

Tozlar —
Besleyici —

v

Kalip —*

Alt zimba—

Sekil 3.9. Tozlarin sikistirilmasinda islem sirasi [39]

Tozun sikistirabilirligine degisik faktorler etki etmektedir;

a. Ana malzemenin sertligi: bazi malzemelerin sertliginin fazla olmasi
sikigtirabilmesi i¢in gerekli olan basing kuvvetlerinin daha fazla olmasin
gerektirmektedir.

b. Tozun sekli: tozun sekli ne kadar diizensizse sikistirilabilirlik de o oranda
distiktiir.

C. Tozun gozenekliligi: tozun ic¢indeki kiigiik bosluklar presleme esnasinda
tozlarin i¢indeki havanin sikismasina dolayisi ile tozlarin baglanmasina engel
olur.

d. Bosluksuz tozlar en yiiksek sikistirilabilme 6zelliklerine sahiptir.

e. Toz boyutu dagilimi: ayn1 boyutlardaki tozlarin sikistirilabilirligini zayiflatir.

f. Farkli boyutlardaki tozlarin karisimi ile tozlar arasi bosluklar azaltildig1 i¢in
daha iyi sikistirilabilirlik elde edilmektedir.

g. Metalik olmayan kalintilarin mevcudiyeti: oksit indirgeme gibi metalik
olamayan malzemeler sertliklerinin ¢ok fazla, yogunluklarinin ise az olmasi

nedeni ile sikistirilabilirligini azaltir.
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h. Kati yaglayicilarinin kullanilmasi: diisiik agirliklart buna karsilik ¢ok yer
tutan hacimleri dolayisiyla kati yaglayicilarin metal karisima etkisi
sikigtirilabilirligini arttirir.

i. Alasim eclementleri ilavesi: grafit ve siilfiir gibi alasim ilaveleri genellikle
sikigtirilabilirligini arttirir.

J. Sinterlenmemis iriin yogunlugu: iriin i¢in kullanilan agirligin, numunenin

mikrometre ile 6l¢iilen boyut hacmine boliinmesi ile bulunur [39].
3.2.5. Sinterleme

Sinterleme, yiiksek sicakliklar kullanilarak preslenmis ham kompaktlardaki toz
parcaciklarini birlestirme islemidir. Toz parcaciklarinin yiiksek yiizey enerjileri
asilarak ya da ortadan kaldirilarak gerceklesen sinterleme sonucu parcaciklar
arasinda tam ve miilkemmel metaliirjik baglar olusur. Sinterleme, ergime sicaklig
altindaki bir sicakliga belli bir siire maruz birakilarak tozlarin birbirilerine degdikleri
noktalardan baslayarak kaynasmasina denir. Bagka bir ifade ile teknik terminolojide

sinterleme terimi, metalik veya metalik olmayan anorganik tozlardan olusan kati

trtinler1 ergime sicakliklarimi 1 fz veya 3f 4 ‘Une kadar isitilmalari anlamina

gelmektedir. Bu islem esnasinda taneler farkli difiizyon mekanizmalari ile bir araya
gelirler. Zamanla yapi1 i¢indeki bosluklar kapanir ve bu nedenle parcada ¢ekmeler
olusur. Sonucta yogun bir yap1 elde edilir. Genel olarak sinterleme mekanizmasi
Sekil 3.10°daki gibi ifade edilir. Sinterlemenin olugma parametreleri de Sekil 3.11°de
gosterilmektedir [40].

Sekil 3.10. Sematik olarak sinterleme sistemi [40]
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Kiirelerin tamamen

sonlanma kademesi

Baslangic
noktasal
temas
D=kiiresel parcacik
¢ap1

Ik kademe
boyun
bliytimesi
(kisa stireli)

son kademe

boyun
biliylimesi

birlestigi

(sonsuz stire)

Sekil 3.11. Sinterlemenin olugma parametreleri [39]

3.2.5.1. Kati1 Hal Sinterlemesi

Kat1 hal sinterlemesi, kati toz taneciklerinin higbir ikinci sivi faz olmadan

yogunlagmasidir. Klasik kat1 hal sinterlemesinin asamalar1 Tablo 3.1°de verilmistir

Tablo 3.1. Klasik sinterleme asamalar: [40]

Asama Proses Yiizey alan kayb1 | Yogunlasma Biiyiime
En az, eger yliksek
Yapisma Temas basingta Yok Yok
olusturma paketlenmediyse
Baglangi¢ | Boyun biiyiimesi Belirgin, %50 Baslangicta Enaz
kadar kayip kiiciik
Gozenek Nerede ise acik Tane ve
Ara yuvarlaklagmasi gbzeneklerin Belirgin gbzenek capinda
ve uzamasl tamaminin kaybi biiylime
Gozenek Yavas ve Kapsamli tane
Son kapanmasi ve Onemsiz kayip nispi olarak ve gbzenek
son yogunlagsma en az biliylimesi

19




Bag olusumu, atomlarin yaymmasi ve bunu takip eden tane sinirlarinin olusumunu
icerir. Bag olusturma isleminin biiylik bir kism1 sinterleme sicakligina kadar gecen
1sitma ve sabit sinterleme sicakligmmin ilk zamanlarinda olusur. Boyun biiyiimesi
sinterlenen kiitle i¢erisinde malzeme tasinimini gerektirir, fakat gézeneklerde azalma

olmaz. Yani kiitlede biiziilme olmaz ve gozeneklerin devamlilig: etkilenmez.

Gozenek kanallarinin yuvarlaklagmasi ve uzamasinda gézenek yiizeylerinden boyun
kismina malzeme tasinimiyla gozenekler daha yuvarlaklasir ve kanallara dogru uzar.
Sekil 3.12°de goriildiigii gibi gézenek kapanmasi ve yogunlasmasinda gozenekler
tamamen kapanir ve daha sonra gézenek kiiclilmesinin en onemli gostergesi olan
sinterlenen parganin hacimce kii¢iilme meydana gelir. Bu olay kati malzemelerin

gozeneklere, gézeneklerdeki gazlarin da dis yiizeye hareketini icermektedir.

Daha yiiksek sicaklikta veya daha uzun siirede yapilan sinterlemede tane biiylimesi
ve gozenek biliylimesi olur. Toplam gozenek sayisi azalirken, gézenek ylizdesi
degismez. Dolayisiyla yogunluk artist olmaz. Sinterlemede pargalarin atomik
hareketleri genelde yayilma agirlikli olugsmaktadir. Pisirme sirasinda birgok kiitle
tasinim olayr gerceklesmesine ragmen en Onemli ve belirgin olan, yiizeysel ve
hacimsel taginimlar olmaktadir. Yiizey tasinimlar; buharlasma-yogunlagma, yiizeysel
yayinma ve yayinma tasinmasidir. Hacim tasmislari ise latis yayinmasi, tane smir
yaymmmas1 ve plastik akistir. Hacimsel tasinim yogunlasmayr yani biiziilmeyi
gerceklestirirken yiizeysel tasimimlar kaynagmayi saglayict ve tozlar arasindaki
baglar1 kuvvetlendirici etki yapar. Sinterleme asamasina yardimci olmak ve/ veya
taneleri kontrol etmek i¢in tozlara birtakim ilaveler yapilmaktadir. Bunlar istenilen

kristal yapiy1 stabilize ediciler veya yap1 6zelliklerini iyilestiricilerdir [40].

(4) @o
egj@

Sekil 3.12. Kat1 hal sinterlemesi asamalari [40]
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3.2.5.2. St Faz Sinterlemesi

Siv1 faz sinterlenmesi, sinterlenme sicakliginda bir ya da birden fazla elemanin sivi
faz olusturmasidir. Katkilarin bir kismi, diisiik sicaklikta sivi faz olusturulmasiyla
sinterlemenin hizlandirilmasini saglamaktadir. Katkilarla toz yiizeylerinde sivi faz
olusturmanin gerektigi hizli sinterlenebilmeye bir de basing eklenirse ¢ok daha

yogun parcalar liretmek miimkiindiir.

3.2.5.3. Sinterlemeyi Etkileyen Parametreler

Sinterlemeyi etkileyen en 6nemli faktorler Tablo 3.2°de goriildiigi gibi soyle
siralanabilir; paketleme yogunlugu, malzeme, toz boyutu, pisirme atmosferi, sicaklik,
zaman ve 1sitma hizi. Toz paketlenmesi, sekillendirme yontemini ve arzu edilen
amaca yonelik olarak ¢ok farkli miktarlarda olabilmektedir. Sinterleme agisindan
yiiksek paketlenme arzu edilmektedir. lyi bir toz paketlenmesinde gdzenekler kiiciik
capli, dar boyut dagilimli ve yap1 igerisinde homojen olmalidir. Yiiksek
paketlenmede ulasilan dar gézenek boyut dagilimi ve kiiciik gdzenek ¢ap1 sayesinde
sinterlemede tam yogunluga daha diisiik sicaklikta ve hizli olarak ulasilmakta ve
kiiciik tane yapili liriin elde edilmektedir. Bunun aksine, kiimelesmeler olmus
yapilarda kiimeler aras1 bosluklar biiyiik oldugu i¢in bunlar1 yok etmek ¢ok zordur.
Sinterleme siiresi ve sicakligin artmasi, bu biiyiik gdzeneklerin bir kisminin daha da
bliylimesine yol agmaktadir. Toz kiimecigi i¢indeki tozlar aras1 gézenekler ¢ok kiigiik
ve tozlar da birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in 1200°C’de olurken, kiimeciklerin
birbirine baglanmalar1 ve aralarindaki bosluklar1 gidererek makro yapiy1
yogunlastirmalar1 1500 °C civarinda olmaktadir. Halbuki diisiik paketlenme
yogunlugu olsa bile toz ve gozenek boyut dagilimi dar ve yap1 igerisinde homojen
olursa, bunlara tam yogunluga sinterleme miimkiin olmaktadir. Bu nedenle
sekillenme sirasinda maksimum toz paketlenmesi, homojen ve dar boyut dagilimli
gozenek yapisi elde edilmelidir. Yapi icerisindeki biiyilk bosluklarin sinterleme
sonrast daha da biiyliyerek malzemenin 6zelliklerini zayiflatacagi unutulmamalidir

[40].
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Tablo 3.2. Sinterleme prosesini etkileyen faktorler ve etkileri [40]

Sinterleme Islemindeki Degisim Etkisi

Hizli sinterleme

Toz boyutunun kii¢iilmesi Maliyet artar
Yiiksek safsizlik miktari
Tehlike artis1
Tane bliytimesi
Siirenin artmasi Verimlilik diistisi

Daha fazla biiziilme
Maliyet artar

Diisiik hassasiyet
Ozellikler iyilesir
Sicakligin ytlikselmesi Firmn sinirlamast

Gozenek biiylimesi

Daha az biiziilme

Kiigiik gozenek

Yiiksek son yogunluk
Paketleme yogunlugunun yiikselmesi | Diizenli boyutlar
Yogunluk gradyant
Yiiksek mukavemet
Homojenlik problemi

Kat1 ve alasimda artis Yiiksek sinterleme sicaklig
Hizli sinterleme

Diisiik sinterleme sicaklig
Kirilganlik

Sinterleme katkis1 kullanmak Carpilma

Tane biiyiime kontrolii

3.3. Toz Metaliirjisinin Avantajlar1 Ve Dezavantajlari

T/M iretim teknigi biitiin diinya {ilkelerinde hizla yayilmaktadir. ABD’de,
Japonya’da, Avrupa ve Avustralya’da T/M iiretiminin siirekli olarak arttig1 rapor
edilmektedir. Bunun en biiyiik nedeni, daha ekonomik bir {iretim teknigi olmas1 ve

diger tekniklere kiyasla daha az enerji tiikketilmesidir.

T/M, demir ve demirdis1 pargalarin iiretiminde kullanilan, son derece gelismis bir
yontemdir. Elementel veya alagim tozlar1 karistirilir ve bir kap igerisinde preslenerek
sinterlenir veya 1sitilarak partikiiller arasinda metaliirjik bagin olusmasi saglanir.

Esas1 talagsiz metal isleme metodudur. T/M nihai parcada baslangigtaki ham
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maddenin %97’sinden fazlasini kullanmaktadir. Bundan dolayi, T/M bir enerji ve

malzeme tasarruf metodudur.

Daha once dokiim, talagh tliretim ve dovme gibi tekniklerle iretildikleri halde

ekonomik sebeplerle T/M teknigine degistirilen sayisiz parca vardir. T/M’nin diger

tekniklerle karsilastirildiginda asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir [38].

3.3.1. T/M’nin Avantajlari

3.3.2

Islemeyi (talas kaldirma) elimine veya minimize eder.

Yakin toleranslar ve diizgiin ylizeyler elde edilir.

Yogunluk ve ergime noktalarindaki farkliliklardan otlirii baska yollarla
imkansiz olan alasim ve karisimlarin veya karmasik pargalarin {iretimi
miimkiindiir.

Metal olmayan malzemeler, metal asilli {iriinlerin i¢cinde ince ve homojen
sekilde dagitilabilir.

Isil islemle mukavemeti veya asinma direnci yiikseltilebilen malzemeler

saglanabilir (g6zeneklere arzu edilen yaglayici maddeler emdirilebilir) [38].

. T/M’nin Dezavantajlari

[lk yatinm maliyeti (takimlar, presler ve sinterleme techizat1) oldukca
pahalidir. Seri liretim yapilmazsa asinma pay1 degerleri yiiksektir.

Metal tozlarin maliyeti, ingot halinde iiretilen malzemelerden daha yiiksektir.
Toleranslar talaglh islemlere gore daha kabadir.

Tozlarin kalip i¢inde akiskanligi smirlidir. Dolayisiyla yapilacak parganin
sekli kisitlayict olabilir [38].
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4. NIKEL VE ALASIMLARI

Nikel elementi baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olarak demire ¢ok benzemektedir.
Demir kadar yiiksek ergime sicakligina (1454 °C) sahiptir. Nikel’in yogunlugu
demirden daha diisiiktiir ve sertligi de demirden daha azdir. Nikel’in 6zgil agirlig:
oda sicakliginda 8,8 kg/dm®diir. Nikel’in magnetik &zelligi ise neredeyse demire

yakindir [41].

Nikel 800 -1250 °C arasinda doviilme sicakligina sahiptir. Nikel 20.000 daN/mm?
elastik modiiliine sahiptir. Nikel tavlanmis halde 32 daN/ram? ¢ekme dayanimina
sahiptir, yogrulmus halde 75 daN/mm? ¢ekme dayanimma sahiptir. Nikel tavlanmis
halde % 28daN/mm? uzama gostermektedir, yogrulmus halde %5 uzama
gostermektedir. Elastikiyet simir1 : Nikel tavlanmis halde 6 daN/mm?, yogrulmus
halde ise 65 daN/mm? elastikiyet sinirma sahiptir. Brinell sertligi : Nikel ’in

tavlanmig halde Brinell sertligi 85, yogrulmus halde ise 200’diir [41].

Korozyon direnci olarak Nikel demirden daha dayanikhidir. Nikelin kolay isleme
ozellikleri, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek sicakliklarda gdstermis oldugu
yiikksek mukavemeti sayesinde, valfler, yiiksek sicaklik buhar kazanlari, buhar
triblinleri, 151n tiipleri ve elektronik cihazlarin imalatinda 6nemli bir yere sahiptir.
Nikelin en ¢ok kullanim alanlarindan biri ektro kaplama (nikelaj) olmaktadir. Nikelaj
kaplama Nikel korozyona dayanikli bir tabaka olusturmaktadir. Bu tabaka ince bir

krom tabakasi tarafindan ortiilmiistiir [41].
4.1. Nikel Celikler Ve Dokme Demirler

Nikel igerigi % 3 olan ¢elikler, genellikle zirh ¢eligi olarak bilinir ve mermi
darbesine dayanikli oldugu bilinmektedir. Nikelli celikler sertlestirme isine tabi
tutulduktan sonra menevislenmis halde 150 kg/mm?’ye kadar cekme dayanimi
gostermektedir. Dokme demirler ise, % 3’e kadar Nikel ile alagimlama islemi
yapildiginda sertlik 6zellikleri, cekme dayanimlari, asinma dayanimlari, mukavemet
ozellikleri, islenebilirlik 6zellikleri ve korozyon direnglerinin arttig1 tespit edilmistir

[41].

24



4.2. Maraging Celikleri

Son giinlerde gelisen teknolojiyle birlikte yeni bir alasimli ¢elikler gelistirilmistir. Bu
gelistirilen ¢elikler ¢cogunlukla % 18 Nikel, & 8-12 Kobalt, % 3-5 Molibden ve eser
miktarlarda Titanyum ve Aliiminyum ig¢ermektedirler. Bu ¢eliklerin igyapilari
martenzitik 6zellikli celikler ile benzerdir. Bu ¢elikler yaslanma sertlesmesine tabi
tutulabildiklerinden bunlara Maraging ¢elikleri ad1 verilmistir. Bu ¢eliklere yaglanma
sertlesmesi uygulandigi durumlarda bunlar ¢cok mukavemetli olmaktadir. Bu ¢elikler
ozellikle ugak ve uzay sanayisinde, hafif tasinabilir askeri kopriilerde, metal
sanayisinde, esktriiyon islerinde, zzimba ve baski kolu gibi parcalarin imalatinda
kullanilmaktadir. Bu ¢elikler, yiiksek sicakliklarda mukavemet o6zelliklerini
yitirmeden mukavemet degerlerinin biiyilk ¢ogunlugunu korurlar ve 6zellikle

Aliiminyum pres dokiim kaliplar1 bu geliklerden yapilmaktadir [41].

4.3. Alcak Genlesmeli Alasimlar

Metaller 1sinin etkisiyle genlestigi herkes tarafindan bilinmektedir. Ama bazi sanayi
uygulamalarinda ve kullanim alanlarinda sicaklik degismesine bagli olarak
malzemelerin boyutunun degismemesi arzu edilmektedir. Ornegin; her tiirlii
kullanilan Ol¢tim aletleri, kumpaslar, mastarlar, mikrometreler, koronometreler,
komparatorler gibi. Nikel ve demir alagimi olan Invar celigi % 36 Nikel icermektedir
ve genellikle yukarida saydigimiz malzemelerin imalatinda kullanilmaktadir. Invar
celiginin soguk ortamlarda kendini ¢ekmesi de o oranda az olmaktadir. Gilinlimiizde
Invar ¢eligi sivi gazlarin denizden tasinma isleminde ve karada depolanma isleminde
kullanilan tank imalatinda kullanilmaktadir. Farkli Nikel ve demir alasimlari da
kullanilarak metallerin 1s11 genlesmesi gelistirilebilir. Ornek olarak, % 46 Nikel
iceren Nikel-demir alagiminin 1s1l genlesmesi neredeyse Platinin 1s1l genlesmesi
kadar iyidir. Nikel ve demir alasiminin kesfedilmesinden 6nce elektrik ampullerinde
iletken platin telleri kullanilmaktaydi. Platin kullanilmamasi durumunda cam ve
metalin farkli olan uzama o6zelliklerinden dolay1 cam ¢atlamaktaydi. Nikel ve demir
alagimi, Platinin yerini alarak iilkemize ve sanayiye ekonomik katkilar saglamistir.

Bunun yanisira, % 78,5 Nikel iceren Nikel ve demir alasimi eser miktarda
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manyetizeme duyarli oldugu tespit edilmistir. Bu manyetizem 6zelliginden dolay1

transatlantik telefon kablolarina dahil edilmektedir [41].

4.4. Nikel Krom Alasimlar:

Gelisen teknolojiyle birlikte yiiksek elektrik direnci, korozyon direnci ve pullanmaya
kars1t mukavemeti arttirmak i¢in Nikel krom alasimi olan ve % 80 Nikel % 20 Krom
iceren alagimlar kullanilmaktadir. Nikel ve krom alasimlar1 ¢ok yiiksek sicaklarda
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini koruyarak uzun siire kullanilabilmektedir. Nikel ve
krom alasimlarina biraz daha ekonomik olmasi agisindan % 10 ile 20 arasinda demir
ilave edilerek {iretilen alasimlarda mevcuttur. Bu tiir alasimlardan iretilmis
malzemelerde 1slah edilerek 1slah edilmis alagimlar serisi gelistirilmistir. 2. Diinya
Savasi esnasinda ucak motorlarinin tlirbinlerinde kullanilmak tizere iiretilmis olan
celikler Nimonic c¢eligi olarak bilinmektedir. Nimonic ¢elikleri yiliksek gerilme
direncleri ve yiiksek sicakliklarda altinda ¢alisma 6zellikleri saglamaktadirlar. Bunun
yanisira, bu celikler yakitin yanmasiyla ortaya c¢ikan iriinlerden meydana gelen
korozyon hasarlarini da minimize etmektedirler. Nimonic ¢eliklerinin ilk serisi olan
A, 815 °C sicaklikta 1000 saat zaman zarfinda 8,5 kg/mm? zorlanmaya dayanmugtir.
Buna ek olarak, Nimonic 115, ayn1 zaman ve aym1 sicaklikta 24 kg/mm? zorlanmaya

dayanmustir ve 950 °C sicaklikta 8,5 kg/mm? zorlanmaya dayanmaktadir [41].
4.5. Nikel Molibden Alasimlari

Her gecen giin sanayide kullanimi artmakta olan ve Ozellikle kimya, petrol
endiistrisinde kullanilmakta olan Nikel-Molibden alasimlaridir. Bu alasimlar yiiksek
¢ekme dayanimi ve yiiksek korozyon direnclerine sahiptirler. Bu Nikel ve Molibden
alasimlar1 genel olarak % 30’a kadar Molibden ve eser miktarda da Krom
icermektedirler. Bu Nikel ve Molibden alagimlari siilflirik asit, klor gazlar,
klorhidrik asit, fosforik asit gibi asitlere ve oksitleyici eriyiklere karst mukavemet

direngleri oldukga yiiksektir [41].
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4.6. Bakir Alasimlari

Nikel ve bakir alagimlar1 genel olarak % 65-70 Nikel % 30-35 Bakir oranlarinda ve
eser miktarlarda da diger elementler eklenerek bulunmaktadir. Normalde metaller
dogal bulundugu sekliyle kullanilmaktaydi fakat sonradan beraberce ergitilip alagim
haline getirilmesi ile gelistirilmislerdir. Nikel ve Bakir alasimlarina Monel denilmesi,
bir zamanlar Uluslararas1 Nikel Sirketi’nin bagkan1 olarak goérev yapan A. MonelPin
adindan kaynaklanmaktadir. Monel c¢eliklerinde eser miktarlarda Mangan, Karbon,
Demir ve Silisyum elementleri de bulunmaktadir. Gegtigimiz ylizyilin ortalarinda
Nikel, Bakir ve Cinko karisimi igeren bir alagim serisi gelistirilmistir. Bu gelistirilen
alasim 1900’1l yillarin baslarinda genellikle Alman glimiisli olarak adlandirilmstir.
Ilerleyen zaman igerisinde icerisinde Giimiis olmamasindan dolayr ismi Nikel
giimiisii olarak degistirilmistir. Bu alasim igerisinde % 5 ile 25 arasinda Nikel
icermektedir. Bu ¢eliklerin genel 6zellikleri renkleri ¢ekicidir, sekillendirilebilirligi
yiiksektir, iyi bir korozyon direncine sahiptir. Bu celikler genellikle mutfak

esyalarinda, semaver gibi esyalar halinde hanelerde kullanilmaktadirlar [41].
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5. METAL VE ALASIMLARININ KOROZYON DAVRANISLARI

Korozyon, farkli sekillerde tanimlanalabilmektedir. Ancak korozyon teriminin
olagan yorumlanmasi, “gevreyle reaksiyona girerek metalik bir malzemeye yapilan
bir saldir1” seklindedir [42]. Korozyon kavrami daha genel ve genis bir anlamda;
metal malzemelerin veya bu malzemelerin alasimlarinin dogada kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu termodinamik a¢idan kararli oldugu
bilesiklerine doniisme egilimidir. Bu malzemelerin ¢evresi ile bir etkilesim icerisinde
tasidigr fazla enerjiyi disar1 vermesi, entropi kiigiiltmesi ve dogada kararh

bilesiklerine donlismesi seklinde gergeklesen dogal bir olaydir [43].

Korozyon; korozyona ugrayan metale, korozif ortam tiirline, korozyon
mekanizmasina ve korozyondan korunma yontemine gore, farkli sekillerde

siiflandirilmaktadir.

5.1. Korozyonun Simiflandirilmasi

Miihendisler i¢in geometrik olgular 6nemli oldugundan dolayi, korozyonun
siniflandirmas1 korozyon mekanizmasina gore yapilmaktadir. Bu mekanizmalar

asagida verilmektedir.
v Homojen dagilimh korozyon
v Cukurcuk korozyonu
v" Aralik korozyonu
v" Segici korozyon
v" Galvanik korozyon
v' Taneler arasi korozyon
v" Tane i¢i korozyon

v Kazimali korozyon
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v Tabakalasma korozyonu
v" Mekanik zorlamali korozyon gesitleri
» Gerilmeli korozyon
» Hidrojen gevrekligi
» Yorulmali korozyon
» Erozyonlu korozyon
» Kavitasyon [42].
Homojen Dagilimli Korozyon Korozyona ugrayan metal ylizeyinin her noktasinda,
ayn1 hizda ilerleyen korozyon tiiriidiir. Bu korozyona maruz kalan metal kalinlig1, her
noktada ayni derecede degismekte ve liniform bir kalinlik azalmasina yol agmaktadir.
Korozyona ugrayan metallerin uzun siire kirilmadan ve delinmeden kalmasi

nedeniyle, en az zarar veren korozyon tiiriidiir [42]. Sekil 5.1’de homojen dagilimli

korozyon sematik olarak gosterilmektedir.

Metal

Sekil 5.1. Homojen dagilimli korozyonun sematik olarak gosterimi [44]

5.2. Cukurcuk Korozyonu

Cukurcuk korozyonu, malzemenin pasif filmi nedeniyle korozyon bosluklarinin veya
cukurlarin olusmasimma neden olan, bdlgesel bir korozyon bi¢imidir. Cukurcuk

korozyonu (deniz yapilarinda en yaygin olmakla birlikte) genellikle paslanmaz celik,
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aliminyum, titanyum, bakir, magnezyum ve nikel alagimlari gibi malzemelerde
gerceklesmektedir. Bu korozyon tiirii oldukga tehlikeli ve tahrip edicidir [45].
Cukurcuk korozyonunda anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin bir sekilde
ayrilmaktadir. Anot bolgesi, malzemenin korozyona ugrayan yiizeyindeki herhangi
bir bolgede acilan gukurun icerisindeki dar bir bolge olarak, katot ise c¢ukurun
cevresindeki ¢ok genis bir bolge olarak ayirilir. Siire¢ icerisinde cukur gittikce
biiyliyerek, o bolgedeki deformasyonun artmasina ve ince pargalarin o bolgeden
delinmesine neden olmaktadir [46]. Sekil 5.2’de sematik olarak ¢ukurcuk korozyonu

gosterilmektedir

Sekil 5.2. Sematik olarak ¢ukurcuk korozyonunun gosterimi [44]

Titanyum, deniz sularinda ¢ukurcuk ve aralik korozyonu ile karakterize edilir ve
birka¢ yil igerisinde bile ¢ok az bir agirlik kaybi gorilmektedir. Cukurcuk
korozyonu, yiiksek sicakliklarda ve yiiksek Cl konsantrasyonu bulunan ortamlarda
aktif hale gelmektedir [47]. Cukurcuk potansiyeli ve ¢ukurlagma direnci, artan pH
kloriir konsantrasyonuyla birlikte artmaktadir. Ayrica ylizey piiriizligi de, gukurcuk

korozyonunu etkileyen faktorlerden biridir [42].

5.3. Aralik Korozyonu

Aralik korozyonu, 1s1 degistirgeci (esanjor) plakalarinin st liste bindigi yerlerde
(temas alanlar), tiip ve tiip levhalarinin baglant1 yerleri veya kabuklagsmanin oldugu

araliklarda olusmaktadir. Cukurcuk korozyonu ile ayni olusum 6zelliklerine sahiptir.
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Sadece olusum yeri farklidir. Ara yiizeylerdeki farkli oksijen oranlari, potansiyel fark
yaratarak akim olusturmakta ve metalin iyonlasmasina neden olmaktadir. Ozellikle
baglant1 noktalar1 arasinda énemli tahribatlara neden olan aralik korozyonunun hizi,

onceden belirlenemez [48].
5.4. Sec¢ici Korozyon

Secici korozyon, alasim icerisindeki bir elementin veya fazin daha 6nce ¢oziilmesi
sonucu, diger elementin siingerimsi yapida kalmasi ile olusan korozyon tiiriidiir.
Seg¢ici korozyon, piring ve lamel grafitli dokme demirlerde daha ¢ok meydana gelen
korozyon tiiriidiir. Cu-Zn (piring) malzemelerde, % 15’1 gegen Zn miktar1 ile
cinkosuzlagsma olay1 meydana gelmekte ve dolayisiyla da, korozyon sonucu olusan
iiriin ile ¢evrelenmis bakir kalmaktadir. Ferritik lamel grafitli dokme demirlerde,
grafit ile ferrit arasinda potansiyel fark meydana gelmektedir. Olusan bu potansiyel
fark ile, ferrit anodik ve grafit ise katodik 6zellik gostermektedir. Ferrit ile grafit
arasinda, galvanik hiicre olusmaktadir. Bunun sonucunda, katodik 6zellik gosteren
grafit, anodik Ozellik gosteren ferriti eriterek, siingerimsi (grafit iskelet) bir yap1
olusturmaktadir. Secici korozyona ugramis bolgeler, korozyon iirlinleri veya baska
birikintilerle kaplidir. Boylece, bilesen dogal seklini korudugu i¢in, saldirilarin
kesfedilmesi zordur. Bu nedenle, bu korozyon ciddi bir malzeme hatas1 olusmadan

meydana gelebilmektedir [42].

5.5. Galvanik Korozyon

Iki farkli metalden olusan bir sistemde, metallerden daha soy olani katot, daha aktif
olaninin anot gorevini iistlenerek, korozyon hiicresi olusturan ve anot olan metalin 24
korozyona ugradig bir korozyon tiiriidiir. Metallerin bulundugu ortamlarin koroziflik
dereceleri, metaller aras1 mesafe, katot ve anot ylizey oram1 galvanik korozyonu
etkileyen faktorlerden bazilaridir. Sekil 5.3’te sematik olarak galvanik korozyon

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Sematik olarak galvanik korozyonun gosterimi [44]
5.6. Taneler Arasi Korozyon

Taneler arasi korozyon, malzemede taneler arasinda meydana gelen korozyon
tiriidiir. Amorf yapili olan tane sinirlarinda potansiyelin diisiik olmasi, bu
korozyonun temel sebebidir. Taneler arasinda bu potansiyel farktan dolayi, agirlik
kayiplar1 olusmaktadir. Cok fazla agirlik kayiplari goriilmemesine ragmen, tane
sinirlarindaki  korozyon miktarinin  fazla olmasi, biiylikk hasarlara neden

olabilmektedir. Sekil 5.4°te, taneler aras1 korozyon gosterilmektedir.

/

Sekil 5.4. Taneler aras1 korozyon [44]
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5.7. Tane ici Korozyon

Tane i¢inde meydana gelen korozyon tiiriidiir. Yaygin olarak yilik altinda ¢alisan
malzemelerde meydana gelen bu korozyon tiiriinde, anot ve katot taneler ve tane
sinir1 arasinda olusmaktadir. Tane i¢i anot olarak davranirken, tane sinir1 ise katot
olarak davranmaktadir. Korozyon anot gorevi {istlenen tane iginde meydana

gelmektedir.

5.8. Kazimah Korozyon

Yiik altinda ¢alisan iki metal parcanin titresim ve siirtiinme ile birbiri yiizeyinde
kazinan bolgede olusan korozyon tiiriidiir. Korozyon, bu ortama O2’in dahil olmas1

ile oksit pargaciklarinin olusumu ile gerceklesmektedir.

5.9. Tabakalasma Korozyonu

Metal malzemenin yap1 icerisinde, nem etkisi ile haddeleme yoniinde uzamis tane
sinirlarinda meydana gelen ve iki tabakanin birbirinden ayrilmasi seklinde ortaya
¢ikan korozyon tiiriidiir. Endiistriyel sistemlerde ve deniz uygulamalarinda (6zellikle

Al ve alagimlarinda) goriilmektedir.
5.10. Mekanik Zorlamalh Korozyon Tiirleri

Gerilmeli Korozyon: Gerilim altinda ¢alisan ve yapisinda mikro ¢atlaklar bulunan
malzemelerde, sikga rastlanan bir korozyon tiiriidiir. Genellikle NH3, SO2 igeren
endiistriyel ortamlarda ve marina uygulamalarinda karsilagilan (tehlikeli) bir
korozyon tiiridiir. Bu korozyonun oOnlenmesinde, birka¢ faktér Onemli rol
oynamaktadir. Bunlar, malzemeye uygulanan gerilimin azaltilmasi, ortamin notiir

olarak ayarlanmasi ve malzeme se¢imidir.

Hidrojen Gevrekligi: Daha ¢ok kafes yapist hacim merkezli kiibik olan metallerde
meydana gelen korozyon tiiriidiir. Genellikle, petrol ve kimya endiistrisinde

kullanilan malzemelerde rastlanmaktadir. Katot reaksiyonu sonucunda malzemede
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26 aciga c¢ikan hidrojen, malzemede basing bolgeleri olusturmaktadir. Bu basing, i¢

gerilmelere ve ¢atlamalara neden olmaktadir.

Yorulmali Korozyon: Degisen yiik altinda ¢alisan malzemelerde sik goriilen, tane ici
bir korozyon tiiriidiir. Malzemeler, uzun siire ¢alismasi sonucu yoruldugu i¢in, daha
kiigiik gerilmeler altinda catlayabilmektedir. Ozellikle rayli sistem kullanilan

tekerleklerde meydana gelen korozyon tiiriidiir.

Erozyon Korozyonu: Akiskan ortaminda ¢alisan malzeme ve akigkanin bagil hizinin
yiiksek oldugu kosullarda meydana gelen korozyon tiiriidiir. Genel olarak sivinin yon

degistirdigi boru dirseklerinde ve pompalarda siklikla rastlanan bir korozyon tiirtidiir.

Kavitasyon: Siv1 igindeki malzeme yiizeyinde olusan korozyon tiiriidiir. Sivinin akisi
sirasinda akigkan igerisindeki herhangi bir sebepten dolay1 olusan hava kabarciklari,
malzeme ylizeyine temas ettiginde patlayarak, malzeme ylizeyinde hasar
olusturmaktadir. Kavitasyon hem malzemenin, hem de ortamin hareketli oldugu

durumda meydana gelmektedir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneysel Yontem

Bu tez calismasinda, toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen nanopartikiil katkili Ni-B
alagimlarin mikroyap1 ve korozyon 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmustir. Nikel,
Bor ve TiC tozlar farkli oranlarda karistirilarak presleme ve sinterleme islemine tabi

tutulmustur. Numunelerin tiretim parametreleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Numunelerin iiretim parametreleri

Numune NO | Ni (ag. %) | B (ag. %) | TiC (ag. %)
1 100 0 0
2 95 0 5
3 90 5 5
4 85 10 )
3) 80 15 5

6.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Ni-B-TiC toz karisimi igerisine, TiC % 5 oraninda sabit tutularak, % 5, 10 ve 15
oraninda bor ilave edilmistir. Hazirlanan karisim tozlar Sekil 6.1°de verilen Retsch
marka PM100 model gezen hareketli bilyali dgiitiicii cihaz ile 350 rpm hizda 5 saat

stire ile karistirilarak mekanik alagimlama yapilmistir.
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Sekil 6.1. Gezegen hareketli bilyal1 6giitiicii

Hazirlanan tozlar soguk presleme kalib1 igerisine yerlestirilmistir. Soguk presleme
isleminde presleme basinci olarak 400 MPa basing uygulanmistir. Presleme islemi
Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Specac marka
GS15011 modeli hidrolik pellet presi (Sekil 6.2b) ile yapilmistir. Presleme isleminde
kalip olarak, 10 mm c¢apinda silindir seklinde bir kalip kullanilmistir (Sekil 6.2a).

Presleme basinci olarak 400 MPa basing uygulanmistir.

(b)

Sekil 6.2. a) kalip b) Specac GS15011 pellet cihazi
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Tozlarin sinterleme islemi Kastamonu Universitesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan atmosfer kontrollii 1sil islem firmi
(Protherm) (Sekil 6.3) ile yapilmistir. Presleme islemi sonrasi numunelere, argon

atmosferinde 800 °C sicaklikta 2 saat siire ile sinterleme islemi uygulanmistir.

Sekil 6.3. Atmosfer kontrollii 1s1l iglem firini

Sinterleme islemi toplam 180 dakikada tamamlanmistir. Numunelerin igerisindeki
yag vb. atiklarin disar1 atilmas1 amaci ile 10 °C/dakika hizla sinterleme sicakligi olan
800 °C’ ye 80 dakikada yiikseltilmiglerdir. Sinterleme sicakliklarinda 60 dakika
sabit sicaklikta bekletilen numuneler, sogutma bdlgesinde 120 dakikada oda
sicakligina kadar atmosfer kontrolii altinda sogutulmuslardir. Numunelerin

sinterleme igleminin bir 6rnegi Sekil 6.4’°te verilmistir.
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Sekil 6.4. Sinterleme islemleri
6.3. Yogunluk Ol¢iimii

Uretilen numunelerin sinterleme dncesi ve sinterleme sonrasi yogunluklarini tespit
edilmistir. Sinterleme Oncesi ve sinterleme sonras1 yogunluk degerleri her numune
icin ayr1 ayr tespit edilmistir. Yogunluklarin tespiti, liretilen numunenin agirliginin
(m) / numunenin hacimine (v) oranindan hesaplanmistir. Bu islemlerden sonra

numunelerin bagil yogunluk (% yogunluk) degerleri belirlenmistir.

6.4. Numunelerin Mikroyapi incelemesi

Sinterleme islemi sonrasinda deney numunelerinden optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile goriintii alabilmek amaciyla metalografik islemler
uygulanmistir. Bu uygulanan metalografik islemler sirasiyla bakalite alma,
zimparalama, parlatma ve daglama olarak uygulanmistir. Bakalite alma islemi her
numune i¢in ayr1 ayri 100 °C sicaklikta uygulanmistir. Bakalite alinan numunelerin
yiizeylerine 120, 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh zimparalar ile sirasiyla
zimparalama islemi uygulanmistir. Daha sonra numunelerin yiizeyleri sirasiyla 3 ve 1
u elmas silispansiyonlar ile parlatilmistir. Son olarak ise, asagidaki reaktife yaklagik

olarak 10 sn. daldirma ydntemiyle daglama islemine tabi tutulmuglardir.

Daglama reaktifi: 2 ml HF (Hidroflorik asit)
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3 ml HCI (Hidroklorik asit)
5 ml HNOs (Nitrik asit)

190 ml H.O (Su)

Daglama islemi tabi tutulan numunelerin 6ncelikle optik mikroskop ile goriintiileri,

Kastamonu Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda

bulunan optik mikroskop ile alinmistir (Sekil 6.5.). Daha sonrada taramali elektron

Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma

mikroskobu (SEM) goriintiileri
Laboratuvarlarinda bulunan “FEI QUANTA 250 FEG” marka cihazdan alinmuistir

(Sekil 6.6.).

057z «
ST D3y Vinvag || -

Sekil 6.6. FEI QUANTA 250 FEG SEM analiz cihazi
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Uretilen numunelerin XRD &l¢iimleri Bruker D8 Advance marka cihaz (Sekil 6.7.)
ile yapimustir.  Olgiimler, Kastamonu Universitesi Merkezi  Arastirma
Laboratuvarlarinda yapilmistir. X-15111 difraksiyonu
(XRD), kristalin atomik ve molekiiler yapisin1  incelemek i¢in  kullanilan  bir

yontemdir.

Sekil 6.7. Bruker D8 Advance XRD analiz cihazi

6.5. Numunelerin Mikrosertlik Ol¢iimii

Sinterleme sonrasinda, deney numunelerine metalografik islem basamaklar: sirasiyla
uygulandiktan sonra, bu tez c¢alismasinda iretilen numuneler igin uygulanan
presleme basinci ve sinterleme sicakligima bagli olarak ortaya c¢ikan sertlik
degerlerinin nasil etkilendigi mekanik bir 6zellik olarak arastirilmigtir. Numunelerin
sertlik Ol¢timlerinde mikro sertlik Ol¢lim metodu kullanilmistir. Bu Olgiimler,
Kastamonu  Universitesi Metaliiji ve Malzeme Miihendisligi ~ Boliimii
Laboratuvarinda bulunan ve HVq 25 kg yiik altinda SHIMADZU marka HMV-G21
model mikrosertlik 6l¢iim cihazi (Sekil 6.8.) kullanilarak yapilmistir. 0,025 kg yiik
altinda 15 saniye yiik uygulanarak mikro sertlik dl¢imleri yapilmistir. Numunelerde
sertlik 6lgiimlerinin saglikli bir sekilde belirlenebilmesi i¢in en az 5 noktadan 6l¢iim

yapilmistir.
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Sekil 6.8. SHIMADZU HMV-G21 model mikrosertlik 6l¢iim cihazi

6.6. Numunelerin Asinma Testi

Asmma testleri Karabilk Universitesi Demir Celik Enstitiisii  Arastirma
Laboratuvarlarinda bulunan UTS Tribometer T10 test cihazi ile ASTM G133
standardina uygun olarak ileri geri aginma testi numunelerin hem alt tabakalarina
hem de kaplama tabakalarma uygulanmistir. Testler 10N sabit yiikte, 350 metre
kayma mesafesinde oda sartlarinda gerceklestirilmistir. Bilgi toplama oran1 3 Hz
secilmistir. Asindirict bilye olarak 100Cr6 malzemeden iiretilmis ¢capt @6 mm olan
celik kiire bilyeler kullanilmistir. Kiire bilyeler her deney icin degistirilmistir.
Kimyasal bilesimi ve aginma yiizeylerinin morfolojisi SEM-EDS analizleri ile

incelenmistir. Sekil 6.9’da asinma deneylerinde kullanilan aginma cihazi verilmistir.

Sekil 6.9. UTS Tribometer T10 Asinma cihazi
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6.7. Numunelerin Korozyon Testi

Korozyon testleri Kastamonu Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarinda bulunan Reference 3000 Potansiyostat / Galvanostat / ZRA
cihazinda Ol¢ililmistiir. Korozyon deney diizenegi ve kullanilan cihaz Sekil 6.10° da
gosterilmistir. Korozyon deneylerine baslamadan once hazirlanan numuneler 35
°C’de 15 dk aseton, 15 dk distile edilmis su ve 15 dk etanol ile ultrasonik
temizlendikten sonra 60 °C’de etiiv de 45 dk kurutulmustur.

Sekil 6.10. Reference 3000 Potansiyostat / Galvanostat / ZRA cihazi
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

7.1. Numunelerin SEM-EDS Analiz Sonuglari

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen nanopartikiil katkili Ni-B alasimlarinin SEM
gorlntiileri alinmis ve elde edilen goriintiilere gore degerlendirmeler yapilmustir.
Sekil 7.1°de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, % 100 Ni iceren numunenin Ni
yapisi acikga goriilmektedir. Ek olarak, TiC parcaciklarinin Ni +% 5 TiC iceren
numunenin i¢ kisminda homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Uretilen
numunelerde kismen c¢atlaklar ve gozenekler goriilmektedir. Verilen SEM
goriintlileri incelendiginde Bor ilavesi arttik¢a, gézenek miktarinin azaldigi agikca
goriilmektedir. Bunun yanisira, verilen SEM goriintiilerinde Borun i¢yapida homojen
olarak dagildig1 goriilmektedir. Bor ve TiC ’iin i¢ yapida homojen bir sekilde
dagilmasi mekanik alasimlama ve sinterleme igleminden kaynaklandigi
diistiniilmektedir [49].
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Ni 100 % e Ni95%+ TiC5

-

Sekil 7.1. Uretilen numunelerin SEM gériintiileri

Uretilen numunelerin EDS analizleri sirastyla Sekil 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 ve 7.6'da
verilmistir.

44



Agirlik (%)

[ 2.20K]
1.98K
176K
154K
132K
110K
0.88K
0.66K
0.44K

0.22K

0.00K
0.0

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 28.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 7.2. 1 Numara kodlu numunenin SEM-EDS analiz sonuglari

Sekil 7.2'de verilen EDS analizi yapinin % 100 Ni oldugunu goriilmektedir.
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Sekil 7.3. 2 Numara kodlu numunenin SEM-EDS analiz sonuglari

Sekil 7.3'te verilen EDS analizi, % 95 Ni + % 5 TiC igeren 2 numarali numuneyi
desteklemektedir. Igyapida % 88.07 Ni, % 8.09 C ve % 3.84 Ti oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 7.4. 3 Numara kodlu numunenin SEM-EDS analiz sonuglari

Sekil 7.4'te verilen EDS analizi, % 90 Ni, % 5 TiC ve % 5 B ic¢eren 3 numarali
numuneyi desteklemektedir. Icyapida % 77.24 Ni, % 3.95 Ti, % 8.67 B ve % 10.15
C oldugu tespit edilmistir.
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Element Agirlik (%)
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Sekil 7.5. 4 Numara kodlu numunenin SEM-EDS analiz sonuglari

Sekil 7.5’de verilen EDS analizi, % 85 Ni, % 5 TiC ve % 10 B igeren 4 numarali
numuneyi desteklemektedir. igyapida % 69.66 Ni, % 5.63 Ti, % 12.89 B ve % 11.82
C oldugu tespit edilmistir.

48



S e

882 |
784
686!
588
490
392
294

196

98
8C T x5 ‘ Ni
ol . A i R ST R

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 28.5 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 7.6. 5 Numara kodlu numunenin SEM-EDS analiz sonuglari

Sekil 7.6'da verilen EDS analizi, % 80 Ni, % 5 TiC ve % 15 B iceren 5 numarali
numuneyi desteklemektedir. igyapida % 58.68 Ni, % 3.34 Ti, % 24.55 B ve % 13.42
C oldugu tespit edilmistir.

7.2. Numunelerin XRD Analiz Sonuclar:

Toz metaliirjisi yontemi ile tretilen nanopartikiil katkili Ni-B alagimlarin XRD
grafigi Sekil 7.7'de verilmistir. Verilen XRD grafigi incelendiginde Ni, Ni2B, NisB,
NiTi ve NiC3B1s fazlarmimn olustugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, Ni ve Ni2B
fazlarinin baskin oldugu acgik¢a goriilmektedir. Sinterleme islemi sirasinda Ni ve B

elementleri arasinda Ni2B ve NizB fazlar1 olusmustur. Cok az miktarda NiC3Bss tiglii

49



faz1 olusmustur. flave B miktar1 arttik¢a, NizB ve NisB fazlarinin siddetinin arttig1

tespit edilmistir [50].
® N
=00 ANiB
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Sekil 7.7. Nanopartikiil katkili Ni-B alagimlarin XRD grafigi

Ni-B ve Ni-Ti faz diyagramlari sirasiyla Sekil 7.8 ve 7.9'da verilmistir. Verilen faz
diyagramlarinda, fazlarin hangi oranlarda meydana gelebilecegi agikca
goriilmektedir. Ni2B, NisB ve NiTi fazlar1 faz diyagramlarinda olusturulmustur.
Uretilen numunelerde Ni>B, Ni3B, NiTi fazlarinin olustugu tespit edilmistir. Uretilen
numunelerde olusan bu fazlart EDS analizi ve XRD analizi sonuglar
desteklemektedir [51].
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7.3. Numunelerin Korozyon Oncesi ve Sonras1t SEM ve EDS Analiz Sonuglar

Numunelerin korozyon mekanizmasini anlamak i¢in numunelerin korozyon 6ncesi
ve korozyon sonrast SEM ve EDS analizleri alinmistir. Analiz sonuglar1 Sekil
7.10°da verilmistir. TiC ve B ile takviye edilmemis numuneler igin baz1 bolgelerde
daha homojen olarak asindirici yiizey ve bu yiizeylerde oyuklasma olusumlari
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, TiC-B takviyeli kompozit i¢in tane sinirlarinda
korozyon meydana geldigi tespit edilmistir. TiC-B malzemeleri ile Ni arasinda
galvanik bir korozyon oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebepten dolayi, Ni siirekli olarak

¢ozlinebilir ve takviyeler kompozitten ayrilmig olabilir.
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Sekll 7. 10 Numunelerm korozyon oncesi ve sonrast SEM-EDS analizleri
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7.4. Numunelerin Korozyon Deneyleri Sonuclar:

Uretilen kompozitler belirlenen %3.5 NaCl c¢ozeltisinde korozyon deneyleri
yapilmistir. Deneyler sonucunda olusan potansiyodinamik polarizasyon egrileri,
Sekil 7.11'de verilmistir. Potansiyel, -0.5 mV ile 0.5 mV (5 mV / s tarama hizinda)
sonrasinda agik devre potansiyeline (OCP) kars1 uygulanmistir. 15 dakika daldirma
stiresi uygulanmistir. TiC ve B takviyeli kompozitlerin Ecorr degerleri anodik
bolgeye kaydirilmistir. iiretilen kompozitlerin bozulmus korozyon performansi igin
gliclii bir gostergedir. Bununla birlikte, korozyon performansi, TiC ve B takviyeli
numuneler arasindaki iliski verilen egrilerde agik¢a goriilmektedir. Bu ¢ogunlukla,

farkli TiC ve B igerikleri i¢in katodik ve anodik tarama bdoliimlerindeki farkli

potansiyodinamik davraniglardan kaynaklandig: distiniilmektedir.

Tafel

-#- CURVE (NiDTA)

-9 CURVE (N#TiC DTA)

& CURVE (Ni+TiC+5%B DTA)

- CURVE (Ni+TiC+10%B DTA)
ey -# CURVE (N#TiC+15%B DTA)

v
1,000 n& 10,0004 100,004 1,000 uA 1000 uA 1000ua 1,000 mA 10,00 mA 1000 mA

Sekil 7.11. Uretilen numunelerin Tafel egrileri

Tim egriler aktif / pasif davranis sergilemektedir. Korozyon 6l¢iimlerinin sonuglari
Tablo 7.1'de &zetlenmistir. Numuneler arasinda en biiyiik korozyon potansiyeli
takviye edilmemis Ni + TiC numunesine (-188 mV) sahiptir. Diger 6rnekler arasinda
en diisiik korozyon potansiyeli, Ni + TiC + B (% 10) i¢in -347 mV olarak
dl¢iilmiistiir. Olgiilen korozyon akimi degerleri arasinda en kiigiik deger Ni + TiC
Ornegine aittir (12,5 cmAcm-2). Korozyon biliminde korozyona genel yaklasim,

diisiik korozyon akimi ve yliksek korozyon potansiyelinin diisiik korozyon hiz1 veya

54



yiikksek korozyon direnci anlamima gelmesidir [52, 53]. Bu yaklagima gore,
kompozitler arasinda korozyona en direngli olan Ni + TiC 6rnegidir. Tablo 7.1'deki
korozyon orani ve korozyon direnci degerleri de bu yaklasimi desteklemektedir. TiC
miktar arttikga, kompozitin korozyona direnci azalmistir. Ni matrisindeki TiC ve B
partikiiliiniin varlig, ikinci bir pasivasyon zirvesinin olugsmasina neden olmustur. EK
olarak, TiC ve B miktarindaki artis ile, gozeneklilik miktar1 artar. Gozeneklerin
toplami1 ve sayisi, korozyon alanini genisletir ve korozyon direncini azaltir [51-52].
Bu nedenle, Tafel ekstrapolasyonu yoluyla korozyon verilerine uygulanabilecek
korozyon akimi  yogunlugunun (Icorr) agik¢a  hesaplanmast  gerekir.
Ekstrapolasyonlardan belirlenen Icorr degerleri ayn1 zamanda 6rneklerin korozyon

oranlarini hesaplamak i¢in de kullanilabilir.

Denklem [53]:

Korozyon Hizi (mm/y1l)= A. Ieorr.(E.W.)/d.

buradan;

2=3.27 x 103(mm. g)/(mA. cm. year) metrik doniisiim faktorii
E.W. = Esdeger agirlik

d = Yogunluk (g/cm?®)

Tablo 7.1. Uretilen numunelerin elektrokimyasal sonuglart

£ lcorr B Be Korozyon | Korozyon
Malzeme (mcz;r) (pAcm’ (m\a/) (mV) hiz1 direnci
%) (mpy) | (kQ.cm?)
Ni -251 666 87,60 | 73,20 180,2 279,3
Ni+TiC -188 12,5 303 | 121,6 3,393 1,156
Ni+TiC+B (5 %) | -254 136 381,2 | 228,6 36,92 4,178
Ni+TiC+B (10 347 102 2016 164,4 27,65 157,8
%)
i+TiC+
Ni T|§))B(15 345 4720 | 1489 178,4 12,76 3,016

Uretilen numunelerin elektrokimyasal sonuglar1 Tablo 7.1'de verilmistir. Cok diisiik
konsantrasyonlarda TiC'in (Ni+TiC) yiiksek dereceli korozyon performansinda

artisa yol agtig1 gorlilmektedir. Bu performans artisi, Sekil 7.11°de verilen tafel
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egrilerinde ¢ok daha agik bir sekilde goriilmektedir. Fakat, fazladan TiC + B ilavesi
ile iissel olarak stabilize edilmis bir korozyon hizi davranisini tespit edebilir. Bu
nedenle, bu kompozitlere daha fazla TiC + B ilavesi, genel korozyon performansini
diisiirmez. Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde TiC + B'nin daha fazla ilavesi i¢in

zorunlu olmasi durumunda bu ¢ok faydali olacaktir.

Sonug olarak, Ni ve TiC + B arasinda bir reaksiyon var. TiC + B, asinmalar1
hizlandirmak icin etkili anotlar olarak islev goriir. Boylece iiretilen nanopartikiil
katkili Ni-B alasimlarin korozyon orani azalir. TiC-B ile gli¢lendirilmis nikel

kompozit i¢in literatiirde benzer sonuglara rastlanilmaktadir [51,52].

7.5. Numunelerin Mikrosertlik Sonuclari

Sekil 7.12°de tiretilen numunelerin mikro sertlik grafigi verilmistir. 50 pm araliklarla
bir ¢izgi boyunca numune yiizeyinden sertlik 6lgtimleri alinmistir. % 100 Ni olan
numunenin sertligi yaklagik 117 HVog2'dir. % 95 Ni +% 5 TiC i¢eren numunenin
sertlik degeri 120 HVoo. olarak tespit edilmistir. B ilavesine gore numunelerin
sertligi % 5, % 10 ve % 15 ilavesiyle sirasiyla 157, 171 ve 188 HVoo2'dir. B katkili
numunelerin sertligi % 100 Ni numunesinden daha yiiksektir. Bu artis, karbiir ve
olusan sert fazlarin varlig: ile iliskilidir. B'un eklenmesi, Ni2B ve NisB fazinin
olusumuna neden olmustur ve sonug¢ olarak sertlikteki artisa katkida bulunmustur

[54,55].

220 188
200 171

180 157

160

140

120

100

117 120

Mikrosertlik (HV0.02)

Ni Ni-TiC  Ni-TiC-B Ni-TiC-B  Ni-TiC-B
(5%) (10%) (15%)

Uretilen numuneler

Sekil 7.12. Uretilen numunelerin mikrosertlik degerleri
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7.6. Numunelerin Yogunluk Ol¢iim Sonuglar

Uretilen numunelerin yogunluk degerlerinde meydana gelen degisim Tablo 7.2'de
verilmistir. Tablo 7.2 incelendiginde, numunelerin bagil yogunluk degerlerinin B
miktarma gore azaldigi tespit edilmistir [55,56]. Ek olarak, iiretilen numunelerin
azalan yogunluk oranlar1 ile B miktarindaki artis, SEM goriintiileri ile de

desteklenmistir.

Tablo 7.2. Uretilen numunelerin yogunluk degerleri

Teorik Deneysel Bagil

Yogunluk yogunluk yogunluk
(gricmd) (gricmd) (%)
Ni 8.9 6.7021 75
Ni+TiC 8.7015 5.8339 67
Ni+TiC+B (5 %) 8.3795 5.1638 61
Ni+TiC+B (10 %) 8.0575 4.5401 56
Ni+TiC+B (15 %) 7.7355 4.1476 53

7.7. Numunelerin Asinma Deneyleri Sonuclar

Tiim numuneler i¢cin her 100 m kayma mesafesi boyunca 10 N yiik altinda
kompozitlere ait asinma derinlik degerleri 100 m kayma mesafesi ile hesaplanmuistir.
Asmma deneyleri soncunda uygulanan yiik ile asinma derinligi artmustir. % 100 nikel
ve Ni + TiC + B kompozitler arasinda biiyiikk bir fark olmustur. Uretilen
kompozitlere ilave edilen B ilavesiyle asinma derinligi azalmustir. ilk 100 m, asinma
derinliginin artmasi, 6zellikle 10N yiikiinde Ni + TiC + % 15 B i¢in ¢ok fazladur.
100 m kayma mesafesinin sonunda, Ni + TiC + % B 15 kompozit, en iyi asinma
performansi gostermistir, ancak Ni + TiC + % B 10 ile karsilagtirildiginda kayda
deger bir fark olmadig: tespit edilmistir.

Sekil 7.13’te iiretilen kompozitler i¢in 10N yiik uygulanarak elde edilen siirtiinme
katsayisindaki (COF) degisimleri verilmistir. Verilen sonucglara incelendiginde, tim
numuneler igin uygulanan yiik arttiginda siirtinme katsayisinin azaldigi tespit

edilmistir. Nikel, 10N yiikii altindaki diger kompozitlere kiyasla daha diisiik bir
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stirtiinme katsayist gostermistir. Ni + TiC ve Ni + TiC + % B 5'i benzer bir egilim
gostermistir ve siirtiinme katsayisinda anlamli bir degisiklik olmadigi tespit edilmistir.
Uretilen numuneler asinma direnci agisindan kiyaslandiginda, TiC’ iin asinma
direncinin Borun agmma direncinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Uretilen
numunelerden Ni + TiC + % B 15 kompozit en iyi aginma direnci gostermistir ve

asinma oranit diger kompozitlerden ve % 100 Nikelden daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.
1,2 0,7
-.—COF 10N
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; 0,5 2
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Ni Ni+TiC Ni+TiC+B(5%) Ni+TiC+B(10%)

Numune Kodu

Sekil 7.13. Uretilen numunelerin asinma hiz1 ve siirtiinme katsayisi

Sekil 7.12'de gosterildigi gibi, Ni + TiC + % 15 B en yiiksek sertlik degerine sahiptir.
Malzemenin sertligi asinma davranisini etkilemektedir [57]. Literatiirde, yumusak
malzemelerin sert malzemelere gore daha yiliksek asinma oranlarina sahip oldugu ve
Archard'a gore asinma oraninin uygulanan yiiklerle orantili oldugu bildirilmektedir
[58]. Bu calismada kullanilan kompozitlere ait asinma kaybi / 100 m sonuglari,

sertlik ve aginma oranlar1 arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Uretilen numunelerin 10 N vyiik altindaki asinmis yiizeyleri Sekil 7.14'te verilmistir.
Uretilen numunelerin asinma mekanizmalarini belirlemek icin SEM kullanilmustir.
Asmmma mekanizmalar1 (oksidasyon, abrazyon ve adezyon) asinmis yiizeylerde

bulunabilir [58]. Sekil 7.14 incelendiginde ¢izik izleri kayma yoniine paraleldir ve
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secilen alanlarda oksidasyon pargalari vardir. Sekil 7.14°te , % 95 Ni + % 5 TiC ve %
80 Ni + % 5 Ti + 5 % B oranlarinda iiretilen numunelerde asinmig yiizeyler agikca
gorilmektedir. Asinma orani diger kompozitlere gore daha diisiiktiir ve mikroyapida
kismen ¢izik izleri goriilmektedir. Kompozitlerin tliim mikro yapilar incelendiginde,
% 80 Ni + % 5 TiC + % 15 B'un en iyi asinma Ozellikleri gdsterdigi sonucuna

varilmstir.
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Sekil 7.14. Uretilen numunelerin asinma yiizeyleri ve EDS analizleri
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Sonug olarak, abrasif asinma baskin bir mekanizmadir. Cizik izleri genellikle kayma
yOniine paraleldir. Adezyon, tiim numuneler i¢in asindirici maddeden 6nemli 6l¢iide
daha az olmaktadir. Asinma testlerinin diisiik kayma hizi kullanilarak yapilmasi

nedeniyle de en aza indirildigi tespit edilmistir.

61



8. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, toz metaliirjisi yontemi ile nanopartikiil katkili Ni-B alagimlar1 basarili
bir sekilde iiretilmistir. Uretim parametresi olarak 400 MPa basincta soguk presleme
ve argon atmosferinde 800 °C sicaklikta 2 saat sinterleme islemi yapilmistir. Uretilen
bu numunelerin, SEM-EDS, XRD, mikro sertlik, yogunluk, asinma ve korozyon

sonuclari incelenmistir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda;

v Toz metaliirjisi yontemi ile nanopartikiil katkili Ni-B alasimlar1 basarili bir

sekilde presleme ve sinterleme islemine tabi tutulmustur.

v SEM gorintiilerinden Bor ilavesi arttik¢a, gozenek miktarinin azaldigi agikca
goriilmektedir. Bunun yanisira, verilen SEM goriintiilerinde Borun igyapida
homojen olarak dagildig1 goriilmektedir. Bor ve TiC ’iin i¢ yapida homojen
bir sekilde dagilmast mekanik alagimlama ve sinterleme isleminden

kaynaklandig1 yorumlanmistir.

v" XRD sonuglarindan Ni, Ni2B, NizB, NiTi ve NiC3Bis fazlarinin olustugu
tespit edilmistir. Buna ek olarak, Ni ve Ni2B fazlarinin baskin oldugu agikca
goriilmektedir. Sinterleme islemi sirasinda Ni ve B elementleri arasinda Ni.B
ve NisB fazlar1 olusmustur. Cok az miktarda NiC3Bis {iglii faz1 olusmustur.
[lave B miktar1 arttikca, Ni2B ve NisB fazlarmin siddetinin arttig1 tespit

edilmistir.

v" Numunelerin korozyon mekanizmasini anlamak i¢in numunelerin korozyon
oncesi ve korozyon sonrast SEM ve EDS analizleri alinmistir. TiC ve B ile
takviye edilmemis numuneler i¢in bazi bolgelerde daha homojen olarak
asindirict yiizey Ve bu yiizeylerde oyuklasma olusumlar1 gézlemlenmektedir.
Bununla birlikte, TiC-B takviyeli kompozit i¢in tane sinirlarinda korozyon
meydana geldigi tespit edilmistir. TiC-B malzemeleri ile Ni arasinda galvanik
bir korozyon oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebepten dolayi, Ni siirekli olarak

coziinebilir Ve takviyeler kompozitten ayrilmis olabilir.
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v Numuneler arasinda en biiyiik korozyon potansiyeli takviye edilmemis Ni +
TiC numunesine (-188 mV) sahiptir. Diger ornekler arasinda en diisiik
korozyon potansiyeli, Ni + TiC + B (% 10) i¢in -347 mV olarak ol¢iilmiistir.
Olgiilen korozyon akimi degerleri arasinda en kiiciik deger Ni + TiC drnegine

aittir (12,5 cmAcm-2).

v % 100 Ni olan numunenin sertligi yaklasik 117 HVoo2'dir. % 95 Ni +% 5 TiC
iceren numunenin sertlik degeri 120 HVoo2 olarak tespit edilmistir. B
ilavesine gore numunelerin sertligi % 5, % 10 ve % 15 ilavesiyle sirasiyla
157, 171 ve 188 HVooo'dir. B katkili numunelerin sertligi % 100 Ni
numunesinden daha yiiksektir. Bu artis, karbiir ve olusan sert fazlarin varligi
ile iligkilidir. B'un eklenmesi, Ni2B ve Ni3B fazinin olusumuna neden

olmustur ve sonug olarak sertlikteki artisa katkida bulunmustur.

v Uretilen numunelerin yogunluk degerleri incelendiginde, numunelerin bagil

yogunluk degerlerinin B miktarina gore azaldig tespit edilmistir.

v" Tiim numuneler i¢in her 100 m kayma mesafesi boyunca 10 N yiik altinda
kompozitlere ait asmnma derinlik degerleri 100 m kayma mesafesi ile
hesaplanmistir. Asinma deneyleri soncunda uygulanan yiikk ile asinma
derinligi artmistir. % 100 nikel ve Ni + TiC + B kompozitler arasinda biiyiik
bir fark olmustur. Uretilen kompozitlere ilave edilen B ilavesiyle asinma
derinligi azalmstir. ik 100 m, asinma derinliginin artmasi, 6zellikle 10N
yikiinde Ni + TiC + % 15 B igin ¢ok fazladir. 100 m kayma mesafesinin
sonunda, Ni + TiC + % B 15 kompozit, en iyi asinma performansi
gostermistir, ancak Ni + TiC + % B 10 ile karsilastirildiginda kayda deger bir

fark olmadig: tespit edilmistir.
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