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Bu ¢aligmada, su atomizasyon yontemi ile iiretilmis, %0,2 ve %0,5 karbon takviyeli Distaloy tozlari 420
MPa sikistirma basincinda tek eksenli pres ile sikistirilmig, 1120°C’de 30 dakika sinterlenmistir. Elde
edilen numunelere elektrokimyasal yontemle nano elmas takviyeli krom kaplama yapilmstir. Bu ¢aligmada
kaplanmamis ve kaplanmig numuneler karsilagtirilarak, kaplamanin toz metal numunelerin sertlik ve
korozyon davranigi iizerindeki etkisi incelenmistir. Numunelerin optik mikroskop, SEM ve XRD
incelemesi, yogunluk 6l¢iimii, sertlik ve korozyon testleri yapilmustir. Korozyona kars: davranisi 0,1 M
NaCl ¢ozeltisinde, Tafel ekstrapolasyonu yontemi ile aragtirtlmistir. Deneysel sonuglar, toz metal
numunelerin nano elmas takviyeli krom ile kaplanmasinin, numunelerin sertlik ve korozyon direncini
artirdigini gostermistir.

Investigation of corrosion behaviour of porous powder metallurgy parts
electrochemically coated with diamond nano particles modified chromium
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In this study, 0.2% and %0.5 carbon added Distaloy powders produced by utilizing water atomization
methodology were pressed under 420MPa compression by an uniaxial press and sintered at 1120°C for 30
minutes. The specimens produced were coated with diamond nanoparticle added chromium using
electrochemical method. The coated and uncoated specimens were compared and the effect of coating on
the hardness and corrosion behaviour of the powder metal specimens was studied. The specimens were
examined with optical microscope and scanning electron microscope (SEM), their X-ray Diffraction
(XRD) analysis was made and density were measured as well as they were tested in terms of hardness and
corrosion. Their corrosion behavior was studied in 0.1 M NaCl solution by applying Tafel extrapolation
method. The experimental results showed that coating of powder specimens with diamond nanoparticles
added chromium improves hardness and the corrosion resistance of the samples.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Malzeme tiiketiminin az olmasi, seri iiretiminde kolaylik
saglamasi ve nihai iiriiniin malzemenin son sekline yakin
olmast toz metalurjisi yOnteminin tercih edilmesinin
nedenlerindendir [1]. Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen
pargalarin biiyiikk cogunlugunu demir esasli parcalar teskil
etmekte ve parcalar genellikle otomotiv endiistrisinde
kullanilmaktadir. Korozyon diger biitiin malzemelerde
oldugu gibi demir esash toz metal pargalarda da biiyik
problem olmus, toz metal parcalarin sahip olduklari
gozenekli yapilari bu problemi daha da Onemli hale
getirmigtir [2]. Toz metalurjisi ile iiretilen parcalarda olusan
gozeneklerin ¢evre etkilerine karsi korozyon direncini
disiirmeleri, gozenekli bir malzemede korozyon ve
oksitlenme etkileri i¢in daha fazla yiizey alani olmasi ile
aciklanmaktadir. Toz metalurjisi yontemi ile {iretilen
malzemelerin iyi sinterlenmis olmalar1 korozyon direncini
olumlu yonde etkilemektedir. Korozyon direncini artirmak
icin secilmig kimyasal elementler metal tozuna veya
belirlenen {iriine ilave edilebilmektedir. Sinterleme sonrasi
toz metal malzemenin kimyasal, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek ve {riiniin estetigini artirmak
amact ile ¢ok sayida ylizey islemi uygulanmaktadir.
Uygulanan yiizey islemlerinden bir tanesi de metal pargalara
elektrokaplama yapilmasidir. Elektrokaplama sert yiizey
elde etmek, parca goriiniimiinii iyilestirmek, korozyon ve
asinma direncini artirmak amaciyla toz metal parcalara
uygulanmaktadir [3]. Zn-Co, Ni ve Al ile elektrolitik
kaplama, pargalarin korozyon ozelliklerini iyilestirmek icin
yapilan ¢aligmalara Ornek olusturmaktadir [2, 4, 5].
Uygulamada yaygin olarak kullanilan elektrolitik kaplama
yontemlerinden biri de krom kaplamadir. Krom 6+
degerlikli banyolar kullanilarak yapilan elektro kaplamalar
dekorasyon, asinma direnci, diisiik siirtiinme katsayisi,
korozyon direnci ve sertlik gibi nedenlerden dolay1 tercih
edilmektedir. Endistride makine elemanlarindan miller,
piston segmanlari, motor subap iticileri, igten yanmali
motor silindirleri ile takim tezgahlarina ait bazi parcalar
kromla kaplanmaktadir. Krom kaplama sayesinde bir piston
segmaninin ortalama servis omriiniin 5 kat artirilabilecegi
arastirmacilar  tarafindan  belirtilmistir  [6]. Metalik
malzemeler {izerine yapilan kaplamalarin yiizey 6zelliklerini
artirmak i¢in, parcacik takviyeli kompozit kaplamalar
gelistirilmistir. Kompozit kaplamaya takviye edilen yiiksek
safliktaki parcaciklar; metalik tozlar, sert oksitler (Al,Og,
SiO,, Ti0,), karbiirler (WC ve SiC), elmas ve polimerler ve
bunlarin benzeri yapilardir. Kompozit kaplamalar saf
kaplamalara gore sertlikte artis, yiiksek asinma ve korozyon
direnci  gibi  Ozelliklerinden  dolayi,  miihendislik
uygulamalarinda biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir. Literatiirde

krom matrisli kompozit kaplama ile yapilan az sayidaki
calismalardan birisi de Yousefpour ve Rahimi’nin [7]
yaptigi ¢alismadir. Bu ¢alismada Ck75 ¢eligi Al,Os, SiO,,
TiO, partikiil takviyeli krom ile kaplanmis, kaplamanin
aginma, korozyon direnci ve mikrosertlik degerlerinde artis
goriilmiigtiir. Juneghani vd. [8] yaptiklar1 ¢alismada AISI
1020 ¢eligini saf Cr ve Cr-SiC nano kompozit ile
kaplamislar ve nano kompozit kaplamanin sertlik degerinin,
saf krom kaplamanin sertlik degerinden yiiksek oldugunu
bulmuglardir. Soliisyona eklenen SiC miktar1 arttikga,
kaplamanin sertlik degerinin ve korozyon direncinin
arttigini tespit etmislerdir. Nano elmas, galvanik kompozit
kaplamada metalik tabana katki maddesi ve giiglendirici
olarak ilave edilen yiiksek sertlik, yiiksek asinma direnci,
diisiik siirtlinme katsayisi, diisiik 1s1l genlesme katsayisi,
yiiksek 1s1l iletkenligi, yiiksek kimyasal stabilite ve yiliksek
elektriksel direnci nedeni ile tercih edilmektedir [9].
Gidikova vd. [10], C45 c¢eligini kromoksit asidik
¢ozeltisinde elektrokimyasal nano elmas takviyeli krom ile
kaplamislar ve nano elmas parcacik konsantrasyonu artik¢a
kaplamanin sertlik degerini arttigini gdérmiislerdir. Bu
degerin ayni kaplama kosullarinda saf krom kaplamanin
sertlik degerinden 2 kat, kaplanmamis c¢eligin sertlik
degerinden 8 kat daha biiyiik oldugu tespit etmislerdir.
Isakov vd. [11], paslanmaz ¢eligi kromoksit asidik
¢ozeltisinde elektrokimyasal nano elmas takviyeli krom ile
kaplamislar ve kaplama sirasinda soliisyon igindeki
nanoelmaslarin kaplamanimn yiizey 6zelligini degistirdigini
gormiislerdir.  Bugiine  kadar  yapilan  g¢aligmalar
incelendiginde, Ozellikle toz metalurjisiyle dretilmis
nununelerin nanoelmas takviyeli krom ile kaplanmasi ile
ilgili herhengi bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Bu ¢aligmada
iki farkli kimyasal bilesimdeki demir esasl tozlar 420 MPa
basing altinda sikistirilmig, sinterlenmis ve elde edilen
numuneler nano elmas takviyeli krom ile kaplanmustir.
Calismanin amaci nanoelmas takviyeli krom kompozit
kaplamanin malzemenin sertlik ve korozyon direnci
tizerindeki etkilerinin arastirilmasidir.

2. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri
(Materials and Preparation Techniques)

Bu ¢alismada kullanilan ve Toz Metal AS’den temin edilen
kismen 6nalagimli karbon takviyeli Distaloy AB tozlarinin
kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Toz numuneler
12,7x31,7x10 mm boyutlarinda 420 MPa sikistirma basinct
ile tek yonlii olarak preslenerek iretilmistir. Sikistirma
asamasmna gecmeden Once kalip asimnmasint Onlemek ve
numunelerin kaliptan kolay ¢ikigint saglamak igin kalibin igi

Tablo 1. Calismada kullanilan metal tozunun kimyasal bilesimi (% agirlik)
(The chemical composition of the metal powder used in the study (weight %))

Toz Kodu Baz toz C Cu Mo MnS Fe H. Wachs
69.02.507 Distaloy AB 0,2 1,5 0,5 0,5 Kalan 0,9
69.02.510 Distaloy AB 0,5 1,5 0,5 0,5 Kalan 0,9
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Tablo 2. Toz metal numunelerin yogunluk, toplam gézenek ve yiizey gézenek miktari
(Density, amount of total porosity and surface porosity of powder metal specimens)

Numune Sinterleme sonrasi Toplam Gozenek Yiizey Gozenek
yogunluk (g/cm®) Orani (%) Orani (%)

%0,2 C takviyeli Distaloy AB 7,16 9,24 10,17

%0,5 C takviyeli Distaloy AB 7,10 9,80 10,74

ve zimbalar, ¢inko stearat karisimu ile piiskiirtme yoluyla
yaglanmigtir. Preslenmis numuneler endogaz atmosferinde
1120°C’ye kadar 1sitilarak bu sicaklikta 30 dakika
sinterleme iglemine tabii tutulmus, daha sonra ayni soguma
hiz1 ve atmosfer altinda oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Toz metal pargalar kaplama Oncesinde,
yiizeylerinde bulunan oksit tabakasinin giderilmesi amaci ile
45 dakika 950°C’de H, (hidrojen) ile indirgenmistir ve
sonrasinda 10 dakika 1,2 dichloroetan c¢ozeltisine
daldirilmistir. Kaplama banyosunun kimyasal bilesimi 220
g/l CrOs, 2,2 g/l H,SO, ve 25 g/l nano-elmas karisimindan
olusturulmugtur. Kaplamada kullanilan nano elmaslar
ortalama 6 nm boyutundadir ve nano-elmaslarin soliisyon
icerisinde topaklanmasini Onlemek amact ile kaplama
stiresince manyetik  karistirict 120 rpm  hizinda
kullanilmistir. Banyo caligma sartlari, akim yogunlugu 45
A/dm?, banyo sicakligi 50°C, kaplama siiresi 45 dakika
olarak sabit tutulmustur. pH 5,5-5,8 degerleri arasindadir.
Kaplamada silindirik kursun anod kullanilmis, anodun
katota mesafesi 20-30 mm olarak ayarlanmistir.

2.1.1. Malzemelerin karakterizasyonu
(Characterization of materials)

Karakterizasyon teknikleri (Characterization techniques)
Yogunluk 6lctimii (Density measurement)

Sinterleme sonrast kaplamasiz numunelerin boyutlar1 0,1
mm hassasiyetle ve agirliklar1 0,001 g hassasiyetle tespit
edilmistir. Sinterlenen numunelerin yogunluklar1 Arsimet
prensibinden  yararlanarak  hesaplanmistir.  Yiizeyleri
parlatilan toz metal numunelerin 7 farkli bolgesinden olacak
sekilde, c¢ekilen yiizey fotograflari ve Imagej programi
kullanilarak ylizey go6zenekliligi oranlart hesaplanmustir.
Sinterleme sonrasi hesaplanan teorik yogunluga gore
gozenek miktarlart belirlenmistir. Teorik yogunluk, %0,2C
takviyeli Distaloy AB tozlarindan iiretilen numuneler i¢in
7,89 glem® ve % 0,5C takviyeli Distaloy AB tozlarindan
iiretilen numuneler i¢in 7,88 g/cm?® olarak hesaplanmustir.

Sertlik testi (Hardness test)

Kaplanmamis numunelerin makro sertlik testi 1/16” bilya ug
ve 10 kg on yikleme, 100 kg tam yiik uygulanarak
yapilmistir. Zimparalama, parlatma ve ultrasonik temizleme
yapilan kaplanmamis numunelerin mikro sertlik 6l¢limii
yapilmstir. Sicak bakalite aliman kaplamasiz numunelerin
zimparalama islemi, akan su altinda sirasiyla, 240, 400,
600, 1000, 1200 ve 2500 numarali SiC zimparalar
kullanilarak yapilmigtir. Numuneler 3um ve 1 pum elmas
siispansiyonlarla kece ile parlatilmigtir. Daha sonra, aseton
icinde 10 dakika ultrasonik temizleme yapilmustir.
Kaplanmis numuneler sicak bakalite alindiktan sonra, sertlik

degerleri 10 saniye siiresince 50 g yiikk uygulanarak
Olgiilmiigtiir.  Uygulanan  yiikk  kaplamada  catlak
olusturmamustir. Sertlik testi kaplama yiizeyinde 10 ayri
noktadan yapilmis ve ortalamasi hesaplanmustir.

Mikrovapi incelemesi (Microstructure examination)

Kaplamasiz ve kaplamali numunelerin yiizeyleri mikroyap1
incelemesi optik mikroskop Olympus GX79 ve SEM FEI
QUANTA 450 FEG cihazlarinda yapilmistir. Kaplanmamisg
ve kaplanmis numunelerde kimyasal yapiyr ve diizlemleri
belirlemek i¢in X 1s1nlar difraksiyon analizi yapilmistir.

Korozyon testi (Corrosion test)

Kaplanmis ve kaplanmamis numuneler soguk bakalite
alimmis ve belirli bir yiizey alani acikta kalacak sekilde
korozyon testi i¢in hazirlanmig, kaplanmamis numuler
strastyla 240, 400, 600, 1000, 1200 ve 2500 numarali SiC
zimparalar kullanilarak zimpara yapilmigtir. Numuneler
3um ve 1 um elmas siispansiyonlarla kege ile parlatilmistir.
Daha sonra, aseton iginde 10 dakika ultrasonik temizleme
yapilmigtir.  Numunelerin  elektrokimyasal  korozyon
Olgiimleri 0,1 M NaCl c¢ozeltilerinde oda sicakliginda
yapilmistir. Uclii elektrot sisteminde, 100 ml cam bir
korozyon hiicresinde, referans elektrot olarak doygun
kalomel elektrot (DKE), kars1 elektrot olarak platin tel ve
korozyon davranigi arastirilan numune olarak da calisma
elektrotlar1 kullanilmigtir. Elektrokimyasal 6lgtimler, Ivium
Compactstat cihazi ve IviumSoft programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Tafel ekstrapolasyonu yonteminde
korozyona ugrayan metal i¢cin anodik ve katodik Tafel
polarizasyon egrileri elde edilmis ve korozyon hizi,
korozyon potansiyeli Ey,, Tafel egimleri B, ve Py ve
polarizasyon rezistansi belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Yogunluk ve Mikroyap: (Density and Microstructure)

Demir esasli toz metallerin kimyasal bilesim farkliligimin
yogunluk ve gézeneklilige etkisi Tablo 2’de goriilmektedir.
Numunelerin sinterleme sonrast yogunluklar1 yaklasik 7,1
glem® olarak bulunmustur. Numunelerin toplam ve yiizey
gbzenek orami ylizdesi yaklagik olarak ayni bulunmustur.
%0,2C ve %0,5C takviyeli Distaloy AB tozlarindan iiretilen
numunelerin  SEM  goriintiileri  sirasiyla  Sekil 1°de
gorlilmektedir. Numunelerde homojen ve kiigliik gozenek
yapist goriilmektedir. Distaloy tozunda bakir kati ¢ozelti
icinde bulundugundan 1120°C’de yapilan sinterleme
isleminde biiylik ve diizensiz gézenek olusturmamaktadir
[12].
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Nano elmas takviyeli krom kapli numuneler gézle muayene
edilmis, kaplamalarin diizgiin homojen bir yapida oldugu ve
kaplama yilizeyinde tabakalasma, kalkma ve ¢atlama
durumlarinin mevcut olmadigi ve kaplama rengi kontrol
edilmigtir. Kaplanan numunelerin SEM goriintiileri Sekil 2
ve Sekil 3’te goriilmektedir.

i mag O] | WO det vac mode
2000kY 4000x | 88mm | ETD High vacuum

Sekil 1. Distaloy AB toz metalinden iiretilen kaplanmamig
numunelerin SEM goriintiileri (a) %0,2C takviyeli (b)

%0,5C takviyeli (SEM images of uncoated specimen made of Distaloy
AB with (a) 0.2%C (b) 0.5%C)

Hy ‘T\ag[: det | vacmode
20.00KV | 4000 | 2.8mm | ETD | High vacuum

— Sekil 3. DistaloyAB toz metalinden iiretilen kaplanmig
e ‘ : numunelerin SEM goriintiileri (a) %0,2 C takviyeli (b)

%0,5C takviyeli (SEM images of coated specimen made of Distaloy
AB with (a) 0.2%C (b) 0.5%C)

SEM goriintiilerinden kaplamalarin yiizeyinin homojen bir
yapida oldugu ve yiizeylerindeki gézeneklilik oranlarinin ve
catlak aginin benzer oldugu goriilmektedir. Bu sekilde olan
gozenekler kristalografik gozeneklerdir ve ana malzemedeki
pliriizliillik  (gézenek vb.) veya elektrolit kaynakli
olusabilirler. Elektrolitik krom kaplamalarin yiizeyindeki
cizgisel yapilar yiiksek i¢ gerilmeler sonucu olusan
catlaklardir ve korozyon direncini olumsuz ydnde
etkilemektedir [13]. Catlaklarin varlig1 korozyon direncini

Sekil 2. DistaloyAB toz metalinden iretilen kaplanmig diistirdigi  gibi, catlaklarin  genisligi ve derinligi de
numunelerin SEM goriintiileri (a) %0,2C takviyeli (b) korozyon direncini etkilemektedir [14]. Kaplanmig
%0,5C takviyeli (SEM images of coated specimen made of Distaloy numunelerin -~ kaplama  kalnligimin  6lgiimii  optik
AB with (a) 0.2%C (b) 0.5%C) mikroskopta yapilmis ve Sekil 4’te goriilmektedir.

582



Bilgili ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 579-587

ela) P Wom

M pm

Sekil 4. DistaloyAB toz metalinden {iretilen kaplanms
numunelerin optik mikroskop goriintiileri (a) %0,2 C

takviyeli (b) %0,5 C takviyeli (Optical micrographs of coated
specimen made of Distaloy AB with (a) 0.2%C (b) 0.5%C)

Optik mikroskop goriintiilerinden de anlasilacagr gibi
kaplama kalmligi, iretilen ana malzemenin yiizeyinin

gozenekli olmasindan  dolayr  bolgesel farkliliklar
gostermistir. Bu durum elektrolitik kaplamada beklenen bir
durumdur. Keskin kose ve kenarlar, kor delik gibi ana
malzeme ylizeyindeki farkliliklar, anota olan mesafe
farklilig1 homojen akim yogunlugu dagilimini dnlemektedir.
Bunun sonucu olarak kaplama kalinligt uniform
olmamaktadir [14]. Bu ¢alismada numunelerin yiizeylerinin
diiz olmamas1 yani gozenekli bir yapida olmasi nedeniyle
kaplama kalinlig1 homojen kalinlikta olmamustr.

Sekil 5 ve Sekil 7°de her iki kaplanmig numunenin
yiizeyinden cekilen SEM goriintiisii gortilmektedir. Sekil 6
ve Sekil 8’de numunelerin SEM goriintiilerinin nokta EDS
analizindke C ve Cr elementleri bulunmustur. Bu
elementlerin tespiti kaplamada Cr ve nanoelmas olmasi
nedeniyle beklenen bir sonugtur. Kaplanmamis toz metal
numunelerin Sekil 9 ve Sekil 10°daki X 1sinlar1 difraksiyon
sonuglar1 incelendiginde, elde edilen malzeme igin Fe (110)
ve MoC (204) piklerinin gii¢lii oldugu goriilmektedir.

Sekil 5. %0,2C takviyeli DistaloyAB toz metalinden
tiretilmis ve kaplanmis numunenin 8000 biiyiitme ile ¢ekilen

SEM goriintiisii (SEM image with 8000x magnification of coated
specimen made of Distaloy AB with 0.2%C )

100K Cr Kat
0.90K
0.80K|
0.70K

0.60K

0.50K]
0.40K]
0.30K]
0.20K Crla

)
0.10K C|Kal

0.00KI= =
0.0 13 26 39 5.2

Element | % Agulik | % Atomik Hata %

C 11.27 3547 13,31
Cr 88,73 64,53 2,44

CrKp1

78 91 104 117 130

Sekil 6. 8000 biiyiitme ile ¢ekilen SEM goriintiistiniin EDS analizi (EDS analysis of SEM image with 8000x magnification)
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Sekil 7. %0,5 C takviyeli DistaloyAB toz metalinden
iretilmis ve kaplanmig numunenin 120000 biiyiitme ile
¢ekilen SEM goriintiisti (SEM image with 120000x magnification of
coated specimen made of Distaloy AB with 0.5%C)

E

L

-]

€

2 Fe(110)

-

o

-

=

wr

MoC(204)
) 20 40 &0 80 100

2 Theta (derece)

Sekil 9. 0,2 C takviyeli DistaloyAB toz metalinden {iretilen

kaplanmamis numunenin X 111 difraksiyonu grafigi
(X-ray diffraction pattern for uncoated specimen made of Distaloy AB
with 0.2%C)

Nano elmas takviyeli krom kapli numunelerin Sekil 11 ve
Sekil 12°’deki XRD sonuglar1 incelendiginde, kompozit
kaplamalarda krom igin (200) ve (211) piklerinin giiglii

oldugu goriilmektedir. Elmas igin (111) pikinin giiclii
oldugu goriilmektedir. Buna gére kompozit kaplama islemi
basarili bir gekilde ger¢eklesmistir ve islem yalnizca fiziksel
boyutta olmus, kimyasal bir degisime veya bilesime
rastlanilmamustir.

Fe(110)

Siddet (keyfi birim)

MaC(204)

o 20 40 60 80 100

2Theta (derece)

Sekil 10. 0,5C takviyeli DistaloyAB toz metalinden iiretilen
kaplanmamig numunenin X 11 difraksiyonu grafigi

(X-ray diffraction pattern for uncoated specimen made of Distaloy AB
with 0.5% C)

Elmas(111)

Siddet (keyfi birim)

Cr(200)

2 Theta (derece)

Sekil 11. %0,2C takviyeli DistaloyAB toz metalinden
tiretilen kaplamis numunenin X 111 difraksiyonu grafigi
(X-ray diffraction pattern for coated specimen made of Distaloy AB with
0.2%C)

Cr Ka
243K

Element

% A girlik % Atomik Hata %

216K

C 12,94 39,15 11,43
Cr 87,06 60,85 2,03

1.89K
1.62K
135K
1.08K
031K Crla
0.54K “

C Kol
027K

CrKpl

0.00K 1=
0.0 13 26 39 5.2

6.5 78 91 104 117 130

Sekil 8. 120000 biiyiitme ile ¢ekilen SEM goriintiisiiniin EDS analizi
(EDS analysis of SEM image with 120000x magnification)
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Elmas (111)

cr(211)

Siddet (keyfi birim)

Cr(200)

2 Theta (derece)

Sekil 12. 0,5C takviyeli DistaloyAB toz metalinden iiretilen

kaplamig numunenin X 1sin1 difraksiyonu grafigi (X-ray
diffraction pattern for coated specimen made of Distaloy AB with 0.5%C)

3.2. Sertlik (Hardness)

Tablo 3’deki toz metal numunelerin makrosertlik degerleri
incelediginde, %0,5C takviyeli numunelerin  sertlik
degerinin, %0,2C takviyeli numunelerin sertlik degerinden
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi karbon oraninin
daha fazla olmasi ile iligkilendirebilir. Nikel ve bakir
elementi her iki toz metal numunede aymi oranda
bulunmakta sertlige ve boyutsal dogruluga katki
saglamaktadirlar [15].

Tablo 4’de kaplanmamigs ve kaplanmis toz metal
numunelerin mikrosertlik degerleri verilmistir. Kaplanmig
numunelerdeki sertlik artis1 dispersiyon sertlesmesinden
kaynaklanmaktadir. Mazaheri ve Allahkaram[16] yaptiklart
caligmada, API-5L X65 celigini nikel-fosfor-nanoelmas ile
kaplamislar ve sertlik degerini en yiliksek 957 HVq;
bulmuglardir. Gidikova vd., nano elmas oran1 25 g/l olan
CrO; asidik ¢ozeltisindeki C45 ¢eligine yapilan kompozit
kaplamasindaki sertlik degerini, yaklasik 965 (HVgs)
degerinde bulmuglardir [10]. Bu ¢aligmada, toz metal
numunelerine yapilan kaplamalarin  sertlik degerleri
yaklasik 1100 HV (g5 bulunmustur. Bu deger Gidikova
vd.’nin ¢alismasinda ¢elik {izerine uyguladiklari nano elmas
krom takviyeli kaplamanin sertlik degerinden daha
yuksektir.

3.3. Korozyon Davranigt (Corrosion Behavior)

9%0,2C ve %0,5C takviyeli Distaloy AB tozundan iiretilen
toz metal numunelerinin, 0,1 M NaCl ¢6zeltisindeki
korozyon testi sonrasindaki Tafel polarizasyon egrileri,
Sekil 13’te gosterilmistir.  Numunelerin  Tafel egrileri
sonuglar1 Tablo 5°te verilmistir. Korozyon testi sonucunda,
iretilen numunelerin kaplanmamis durumdaki korozyon
direnglerinin benzer oldugu goriilmiistiir.

Log Akim

b 1-%0,2C takviyeli Distaloy AB
tozundan dretilmis numune
-5 2-%0,5C takviyeli Distaloy AB
tozundan dretilmis numune

T T T T
-15 -1.0 05 0.0

Potansiyel (DKE) \

Sekil 13. 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde %0,2C ve %0,5C
takviyeli DistaloyAB toz metalinden iiretilen kaplanmamis

numunelerin Tafel polarizasyon egrileri (Tafel polarization
curves of uncoated samples made of Distaloy AB with 0.2%C and 0.5%C
in 0.1 M NacCl solution)

Sekil 14’teki 0,1 M NaCl c¢ozeltisi igerisinde %0,2C
takviyeli Distaloy AB tozundan iiretilmis kaplanmamis ve
kaplanmis numunelerin  katodik ve anodik dallan
incelendiginde; %0,2C takviyeli Distaloy AB tozundan
tiretilmis kapli numunenin, korozyon akim yogunlugunda
6nemli oranda azalma oldugu goriilmektedir. Numunelerin
Tafel egri sonuglart Tablo 6’da verilmistir. Buna gbre nano
elmas takviyeli krom kaplama, %0,2C takviyeli Distaloy
AB tozundan dretilmis numunene de %60 oraninda
korozyondan koruma saglamistir. Kromun soy kaplama
olmasi ve kararliligini koruyup, metal ile korozyona neden
olan ortam arasinda etkili bir engel olusturmasi sayesinde
malzemenin korozyon direnci artmistir [17]. Kaplama
¢ozeltisindeki nano elmas pargaciklarinin varligi, metal
matrisin mikroyapisin1 degistirerek, korozyon direncini
artirmaktadir [8].

Tablo 3. Kaplanmamig numunelerin makro sertlik degerleri (Macro hardness values of the uncoated specimens)

Numune Makro Sertlik Degeri (HRB) Standart Sapma (%)
%0,2 C takviyeli Distaloy AB 73,10 0,62

90,5 C takviyeli Distaloy AB 79,88 2,11

Tablo 4. Kaplanmamis ve kaplanmig numunelerin mikrosertlik degerleri
(Microhardness values of uncoated and coated specimens)
Numune Kaplanmamig Numunenin Kaplanmis Numunenin
Mikrosertligi (HV g gs) Mikrosertligi (HV g gs)

%0,2 C takviyeli Distaloy AB 221 1087

90,5 C takviyeli Distaloy AB 280 1109
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Tablo 5. 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde %0,2C ve %0,5C takviyeli DistaloyAB toz metalinden iiretilen kaplanmamis

numunelerin Tafel polarizasyon sonuglari
(Tafel polarization results of uncoated samples made of Distaloy AB with 0.2%C and 0.5%C in 0.1 M NacCl solution)

Ba Bk Korozyon hizi
Numune Ekor (V) Rp (Ohm) (V/dec) (V/dec) (mm/yil)
%0,2 C takviyeli Distaloy AB -0,933 789 0,266 0,086 1,370
%0,5 C takviyeli Distaloy AB -0,933 700 0,219 0,085 1,672

Tablo 6. 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde %0,2C takviyeli DistaloyAB toz metalinden iiretilen kaplanmamis ve kaplanmug
numunelerin Tafel polarizasyon sonuglari
(Tafel polarization results of coated and uncoated samples made of Distaloy AB with 0.2%C in 0.1 M NaCl solution)

Numune Ekor (V) Rp (Ohm) [&‘/ Jdec) ?\k/ Jdec) m@’gn hizt
Kaplamasiz -0,933 789 0,266 0,086 1,370
Kaplamali -0,952 2,910 0,158 0,133 0,551

Tablo 7. 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde 0,5C takviyeli DistaloyAB toz metalinden iiretilen kaplanmamis ve kaplanmuis
numunelerin Tafel polarizasyon sonuglari
(Tafel polarization results of coated and uncoated samples made of Distaloy AB with 0.5%C in 0.1 M NaCl solution)

Numune Ekor (V) Rp (Ohm) Ba Bk Korozyon hizi
(V/dec) (V/dec) (mm/y1l)

Kaplamasiz -0,933 700 0,219 0,085 1,672

Kaplamali -0,798 6608 0,166 0,143 0,375

1-Kaplamasiz

2-Kaplamah

T
-15 -1.0 -0.5 0.0

Potansiyel (DKE) v

Sekil 14. 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde 0,2C takviyeli
DistaloyAB toz metalinden tiretilen kaplanmamig ve

kaplanmis numunelerin Tafel polarizasyon egrileri
(Tafel polarization curves of coated and uncoated samples made of
Distaloy AB with 0.2%C in 0.1 M NaCl solution)

Sekil 15°te 0,1 M NacCl ¢ozeltisi igerisinde %0,5C takviyeli
Distaloy AB tozundan iiretilmis kaplanmamis ve kaplanmig
numunelerin katodik ve anodik dallar1 incelendiginde;
%0,5C takviyeli Distaloy AB tozundan {iretilmis kaplh
numunenin, kaplanmamis numuneye gore polarizasyon
direncinde Onemli miktarda artiy, korozyon akim
yogunlugunda ise Onemli oranda azalma oldugu
goriilmektedir. Numunelerin Tafel egri sonuglar1 Tablo 7°de
verilmigtir. Buna ek olarak da korozyon potansiyelini de
daha pozitif potansiyellere kaydirarak numuneyi korozyona
karst daha soy hale getirmistir. Nano elmas takviyeli krom
kaplama, %0,5C takviyeli Distaloy AB tozundan iiretilmis
numunene de %78 oraninda korozyondan koruma
saglamigtir.
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%0,2C ve %0,5C takviyeli Distaloy AB tozundan tiretilmis
numunelerin korozyona kars1 davranisi i¢in %0,5C takviyeli
numunenin Tafel polarizasyon egrisinin (Sekil 15) anodik
dalinda hafif salimimlar haricinde o6nemli bir farklilik
yoktur. Ancak kaplamasiz ve kaplamali numunelerin
korozyona karg1 direngleri karsilastirildiginda her iki
numunede de kaplanmig numunelerin korozyona karst
direncinin arttig1 anlasilmaktadir. Juneghani vd.’nin [8], 20
g/l SiC ekleyerek AISI 1020 ¢eligi iizerine yaptiklart krom
kaplama g¢alismasinda, %3,5 NaCl soliisyonundaki
korozyon hiz1 8x10'5mm/y11 bulunmustur. Bu ¢alismada,
kaplanmis %0,2C takviyeli ve %0,5C takviyeli toz metal
numunelerin korozyon hizlari sirasiyla 3,75x10 mm/yil ve
5,51X10'1 mm/y1l bulunmustur.

A 2
-3
E
e
=
w4
9
5_| 1-Kaplamasiz
2-Kaplamah
-6_|
T T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0
Potansiyel (DKE) v

Sekil 15. 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde 0,5C takviyeli
DistaloyAB toz metalinden iiretilen kaplanmamis ve

kaplanmis numunelerin Tafel polarizasyon egrileri
(Tafel polarization curves of coated and uncoated samples made of
Distaloy AB with 0.5%C in 0.1 M NaCl solution)
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Buna gore, toz metalurjisiyle {iretilmis numunelerin iizerine
yapilan nano elmas krom kaplamalarin korozyon direncinin,
bahsi gegen ¢aligmadaki kaplamanin korozyon direncinden
diisiik oldugu anlasilmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Nano elmas takviyeli krom kaplamasi ile ana malzemelerin
sertlik degerleri artirilmug, en yiiksek sertlik degeri,
ortalama 1109 HVO0,05 ol¢iilmiistiir. Yapilan kaplama ile
numunenin sertlik degeri yaklasik 5 kat artmistir. Bu
calismada demir esasli toz metal numunelerin iizerine
yapilan nano elmas takviyeli krom kaplamalarin sertlik
degeri, literatiirdeki celik iizerine uygulanan nano elmas
takviyeli krom kaplamalarin sertlik degerinin 1,15 kati
olmustur. Toz metal numunelere yapilan nano elmas
takviyeli krom kaplama; %0,2C takviyeli Distaloy AB
tozundan {retilmis numunede %60, %0,5C takviyeli
Distaloy AB tozundan {iretilmis numunede ise %78
oraninda korozyondan koruma saglamistir. Kaplamalara
yapilan X-151m1 difraksiyon analizlerinde kompozit kaplama
isleminin basarili bir gekilde gergeklestirildigi ve islemin
yalnizca fiziksel boyutta oldugu, kimyasal bir degisim veya
bilesim olusmadigr gorilmiistir. Kromun soy kaplama
olmasi ve kararliligin1 koruyup, metal ile korozyona neden
olan ortam arasinda etkili bir engel olusturmasi sayesinde
malzemenin korozyon direnci artirmasinin yani sira
kaplanmig numunelerdeki nano elmasin varligi da, sertlik ve
korozyon direncini artirmustir. Nano elmasin, fiziksel bir
bariyer gibi davranarak ve Cr kaplama ile galvanik
etkilesimi  sayesinde  korozyon direncini  artirdig1
diistiniilmektedir.
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