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Nikelin Tarihgesi

Nikel cevherleri gumus cevherleriyle kolaylikla karistirildigi igcin bu metali anlamak ve
bilerek kullanmak son zamanlarda olmustur. Nikelin bilmeden kullanimi m.6 3500
yillarina kadar gitmektedir. Bugun suriye olarak bilinen bolgede %2 nikel iceren bronz
aletler bulunmustur. Yine ¢inli Greticilerin “beyaz bakir” ya da “nikel bakiri” olarak
adlandirdiklari malzemeyi m.6 1700-1400 arasinda kullandiklarini gosteren bilgiler
mevcut. Beyaz metalin 17. yuzyilda britanya'ya ihrag edildigi bilinmektedir ancak bu
alagimlardaki nikel igerigi 1822 yilina kadar kesfedilmemisti.

Ortacag almanyasinda bakir madeninden ilk kez nikel elde edildiginde onu alman
mitolojisinin yaramaz ruhu olarak sugladilar. Bu cevher ginumuzde nikolit (soluk kirmizi
renkli dogal nikel arsenik cevheri) olarak adlandiriimaktadir.

Modern almanya’da nikel bakiri olarak alasimlar tasarlandi. Nikelin bilinen tek madeni
nikolitti ancak 1824’de “kobalt mavisi” Uretiminde yan Urin olarak elde edildi.

iron-nickel sulfide, (Fe,Ni)gSs.




Nikelin Tarihgesi

En genis anlamda kitlesel tGretimi Norvec'te 1848’de nikelce zengin pentlandit
cevherinden yapildi.

1889'da celik Uretimine nikelin girigiyle nikel talebi artti.

19. yuzyilin ortalarindan beri madeni para yapiminda kullaniimaktadir. ABD 1858'de,
%88Cu-%12Ni alasimlarini 1 cent madeni paralarda kullanmaya basladi. En ylUksek
nikel icerigi ise Kanada’daki %99 nikel iceren 5 cent’lik madeni paralardi ve bu
donemde Kanada en buyuk nikel Ureticisiydi.

1942-1945 dunya savasi yillarinda nikelin savas aletlerinin yapiminda onemli bir
element haline gelmesiyle nikelin madeni para yapiminda kullanimindan vaz gecildi.
Kanada en yuksek nikel igerikli madeni parayi kullanan devletti. 20. ylizyilda madeni
para yapiminda nikelin yerine baska metaller aldi. 2000’lerde nikel kapli ¢elik madeni
paralar dermatolojik ihtilaflara neden oldu.

iron-nickel sulfide, (Fe,Ni)gSs.




Nikelin Fiziksel Ozellikleri

Nickel (Ni)
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Fig. 16.10 Physical properties of Ni.




Nikelin Mekanik Ozellikleri

Tablo 12.1 de nikelin bazi mekanik 06zellikleri

verilmektedir. Nikel YMK kristal yapi seklinde

olusmaktadir. Kubik nikelin 357 C olan Curie noktasinin

altinda feromanyetiktir ki bu sicaklhik demirinkinden

cok dusuktir. Nikelin 250 C’den sonra hekzagonel ffffffff f’ f fffff
forma donuisen kristal yapisi ferromanyetik degildir. f'f’f'f’ ‘ fffff
Dogal olarak nikelin fiziksel ozellikleri safliga baglid. 1444440414

Bunun yaninda fiziksel dzelliker &n islemin durumuna ﬁff:!"l?ﬂl?”m ot obo
da baglidir. Plastik olarak sekillendirilmis metal yiksek

oranda dovilebilir, tok, siinek ve bircok korozif ortama

karsi ylksek direng gosterir. Yiiksek mukavemet ve iyi

derecede sunekligi sifir alti sicakliklarda da devem

etmektedir.

Table 12.1: Mechanical properties of nickel (nominally 99.0% Ni).

Pretreatment
Property
Tempered Hot-rolled
Temperature, °C =200 -75 20 20 200 400 600 800
0.2% proof stress, MPa 230 170 160 170 150 140 110
Tensile strength, MPa 710 560 500 490 540 540 250 170
Elongation, % 54 58 48 50 50 50 60 60

Impact value (Charpy) 230 230 230




Diinya Nikel Uretimi
Filipinler, Kanada, Rusya, Avustralya ve Endonezya en bulylk nikel Greticileridir. %1 ve daha ylksek nikel
iceren yerkabugundaki kaynaklar en az 130 milyon ton nikel icerir. Bunlarin %60’1 lateritler geri kalani stlfur

yataklarindadir. Bunlara ek olarak ozellikle Pasifik okyanusu olmak Ulizere deniz tabanindaki mangan
kabugunda vardir.

Mine production and reserves®®l ¢ 2012 (metric tons) + (2011 (metric tons) ¢ Reserves (metric tons) -

World total (metric tons, rounded) 2.100.000 1,940,000 75000000 =

Australia 230,000 215,000 20,000,000 ﬂ;\ 2

New Caledonia 140,000 131,000 12,000,000) ~

Brazil 140.000 209,000 7,500,000 2

Russia 270,000 267,000 6,100,000 _,91 5

Cuba 72,000 71,000 5,500,000 ‘Do

Other countries 120.000 103,000 4,600,000 A 1 N

Indonesia 320,000 290,000 3900000 .=

South Africa 42,000 44,000 3,700,000 8

Canada 220,000 220,000 3,300,000 '50_5 .

China 91,000 89,800 3,000,000 _g

Madagascar 22,000 5,900 1600000 O s

Philippines 330,000 270,000 1100000 o O ' — T .
Colombia 80,000 76,000 1,100,000 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Dominican Republic 24,000 21,700 970,000 Year

Botswana 26,000 26,000 490,000



Nikel Mineralleri

En dnemli nikel iceren mineraller kimyasal formilleriyle beraber tablo 12.3’de listelenmistir. Bazilari gérece ¢ok yaygin
degildir. Bunlardan pentlandit, garnierit, nikelferro limonit ekonomik degere sahip olanlardir.

Table 12.3: Principal nickel minerals {1].

. Nickel
Mineral Ideal formula content, %

Sulfides

Pentlandite (Ni, Fe),S, 34.22"

Millerite NiS 64.67

HaZElWﬂﬂdite NiaSz ?3-\-30

Polydymite Ni,S, 57.86

Siegenite (Co, Ni);S, 28.89

Violarite Ni,FeS, 38.94
Arsenides

Niccolite NiAs 43.92

Rammelsbergite NiAs, 28.15

Gersdorffite NiAsS 35.42
Antomonides

Breithauptite NiSb 32.53
Silicates and oxides

Garnierite (Ni,Mg)Si,0,,(OH), <47

Nickeliferous

limonite (Fe,Ni)O(OH)-nH,0 low




Nikel Yataklari ve Rafinasyon Yontemleri

Temel nikel cevherleri kompleks oksit silikatlar (lateritik deniyor) ve karismis
Fe-Ni sdlfitlerdir. Nikelin jeolojik yani dinyada var olan konsantrasyonu
dusuktur; %1-1.5 nikel iceren cevherler zengin olarak dusunulmektedir.
Dunyanin en blyuk nikel yatagl guntimuzden yaklasgik 2 milyar yil dnce bugin
Kanada'da yer alan bdlgeye gok tasinin carpmasiyla olusmustur. Salfarlt
cevlerin iglenmesi daha kolaydir ve dinya nikel Uretiminin blyuk kismini
olusturmaktadir. Sdlfarli cevherler kirma, ogutme, flotasyon ve bazen
manyetik ayiricilarla zenginlestirilirler.

Yillar boyunca sdlftrlerin zenginlestiriimesi acgik hava ortaminda NiO elde
etmek amaciyla kavrulmustur. Ancak SO, salinimindaki kisitlayici standartlar
lle cogu uygulamada yasaklanmis ama kilce ergitiimesinde devam etmektedir.
SO, gogunlukla sulfurik asite donusmektedir.



Izabe Kirliligi

Bakir cevherleri cogunlukla sdlfarlidir ve kavurma islemi sirasinda biyuk
miktarda kikirt gazi salinir. Ik izabeciler S'i SO, olarak havaya saliyordu ve
bu zehirli SO, asit yagmurlarina neden oluyor. Modern izabe igleminde SO,
sulfurik asite donusturuluyor. ABD’de 1 ton metalik bakirin eldesinde 1.8 ton
sulfurik asit yan urun olarak dretiliyor. Ne yazik ki butin Greticiler kukarta
donusturmuyor. Rusya’nin  Norilsk bdélgesindeki bakir ve nikel Uretim
islemlerinde yilda 2 milyon ton SO2 atmosfere saliniyor. Bu zehirli salinim
Norilsk’in dogasini yikama ugratiyor. 120 km wuzunlugunda ve 25 km
genisligindeki bdlgede (yaklgE;ISVZSOOO km?) bttn agaclari 6ldtrdd.
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Fig. 18.16 Area of ecological damage surrounding Norilsk, Russia. All trees within a 3000-km~ region
around Norilsk have been killed by large-scale release of SO; from Cu and Ni smelting operations. Less
severe but still serious environmental damage has occurred in the 25.000-km~ crosshatched area.



Gokten Gelen Metaller

Dunyanin en zengin cevher yatagi Kanada'nin dogusundaki Ontario bdlgesidir. 30 Km/s
hiziyla 10 km c¢apinda bir goktasinin garpmasiyla yerkabugunun derinlerindeki
materyallerin ve goktasindan gelen materyallerin karisimiyla ytuksek konsantrasyonlu
Cu, Ni, Co, Fe, Au, Te, Se ve Pt grubu metaller olusturulmustur. Carpmanin etkisiyle
parcaciklar 1,600,000 km? lik alana yayillmistir. 1883’deki Kanada Pasifik Trenyolu
projesinde kesfedilmis ve 1890’da isletiimeye baslanmistir. Glinumuzdeki yilhik geliri 3
milyar dolar civarindadir. ilk énceleri Cu ve Ni lretiminde havaya salinan SO, ormanlari
yikama ugratmis ancak son vyillarda salinimin kontrol edilmesiyle ve yeniden
ormanlastirma projeleriyle blytk oranda boélgenin florasi iyilestiriimistir.

Fig. 16.24 Artist’s rendering of an Earth—asteroid collision. Such an impact occurred 1.85 billion years
ago at the site of the Sudbury Basin ore body in Canada. The asteroid is estimated to have been 10 km in



Nikelin Kullanim Alanlari

Table 12.16: Western-world nickel consumption: distri-

o . . ) bution by first use in 1987 [118].
Tablo 12.16’da nikelin major kullanimlari 6zetlenmstir. Y e

Paslanmaz celik Gretiminde nikel tiketimin yarisindan e FH‘:‘ — Dlsmhsulnm*%
fazlasi kullanilmaktadir. Bunu %12 ile celik alasimlama, ainless stee
. . - . Alloy steels 12
nikel tabanlh alasimlar ve nikel kaplama Grinler takip .
. Nickel-base alloys 15
etmektedir.
o . Copper-base alloys 3
Nikelin son Griun olarak kullanimlari daha detayl .
, . Plating 11
olarak Tablo 12.17’de verilmistir. Consumer product Foundry 5
kategorisinde; mutfak arac-gerecleri, catal-kasik, Other 3

tencere, tavanin yaninda nikel kaplanmis bisiklet, taki

parcalari, muzik enstrimanlari, gozlik cerceveleriyle

beraber nikel tiiktiminin %25 ini olusturmaktadir. Nikel Table 12.17: Western-world nickel consumption: distri-
. . - o . . bution by end use in 1987 [118].

paslanmaz c¢eliklerin dusuk agirlikla birlesmesiyle

vagon, karayolu rémorklari gibi yapi-makine yapiminda End use Distribution, %
kullaniimaktadir. Consumer products 25
Nikelin otomotiv endustrisinde kullanimi, ABD’nin C“"m‘:?“n_a:dm“m““ ]l?
1970°de otomobil yapiminda 2 kg olan nikel ::tnn_m:fe: usty o
kullaniminin 1985’de 0.5 kg’a kadar dismesiyle 6nemli ?m.m manstry .
Building and construction 6
oranda azalmistir. i
. . . L. Process industry 6
Bina yapr malzemesi, endustriyel prosesler ve .
. . . . Electronics ]
elektronikteki kullanimi %6 civarindadir.  Elektronik P ind 5
dustrisinde nikel kullanimi her yil %10 oraninda ower incusiry
enaus _ yi-% Petroleum industry 5
artmaktafjw. Baklr-nlkel-kélay ve <.jem|r-n|kel alasimlar Aerospace 5
yay, baglanti kelepgesi ve istasyon yapiminda Nickel chemicals 2
kullanilmaktadir. Marine applications 2
Coinage 2
Other 3




Nikelin Kullanim Alanlar 100 | 200, 207 Sy erctalty-pure
90
80 | Nimonic alloys
Table 12,17: Western-world nickel consumption: distri-
bution by end use in 1987 [118]. )
End use Distribution, % 70 | 500, X750
Consumer products 25
i . C-276
C’ﬂ'ﬂﬂ]‘ﬂttlﬂ]] and Iﬂﬂ.{'.’hl.nﬂl'}" 13 § 60 6011 625 N Ni'C"Fﬂ
Automotive industry 11 . C-22
Chemical industry 9 E
Building and construction 6 ‘g 50| 718, X
Process industry 6 ?U} :
Electronics 6 S 40| 825, G3/G30, 925
Power industry 5 Z > Fe-Ni-Cr
X 20Cb3
Petroleum industry 5
Aerospace 3 30 | 800, 801, 802 J
Nickel chemicals 2 25-6Mo
Mﬂ:ﬁﬂﬂ applications 2 20 | 310 Fe-Cr-Ni
Coinage 2 2545MO | (austenitic stainless
Other 5 B 0 309, 317 steels)
304, 316, 321
1010, 1020 Carbon steels

Alloy



Nikel Katkil Celik Alasimlar

Nikel demirin YMK 0Ostenit fazini stabilize ediyor ve celikte perlit olusumunu saglayan karbonun
difizyonunu sinirliyor. Bu 6zellikler onu 6stenitik paslanmaz celige katki olarak kullanilmasinin
yaninda celik alasimlarinin yiksek sertlesilebilirlik kazandirmasini sagliyor.

1000 C gibi yuksek sicakhklarda koruyucu oksit tabakayla kaplanmasi ve iyi yiksek sicakhk
mukavemeti, ylksek sicaklik yapilarinda ve jet motorlarinda kullanilmasina neden oluyor.

Oda sicakhginda metastabil olan YMK y-Fe fazinin olusturulmasi bircok paslanmaz celik
uygulamasinda nikel kullaniliyor. Nikel oranlari cogunlukla %7-9 arasinda olmasina ragmen bazi
uygulamalarda %20’ye kadar c¢ikabilmektedir. Paslanmaz c¢elik Uretimini 2/3’G Ostenitik
paslanmaz celiktir. Ostenitik paslanmaz celik celigin yiiksek sicakliklarda korozyon direncini
artirmakta ve butin sulu cozeltilere karsi en iyisidir. Cok iyi siineklik ve sekillendirilebilirlige
sahiptir.

Sertlestirilebilirligi;

1) Bazi Ostenit fazlarinin martenzite dontsimine neden olan “soguk islem” ile

2) Martenzit, karbur, NiAl ve NiAl; ¢dzeltilerini olusturan “isil islem”ile

3) Dupleks celiklerin dual ferritik-ostenitik mikroyapilarinin olusumu ile saglaniyor.



Ni-Cr-Fe Alasimlar (Inconel)

Ferrokrom, saf kromdan cok daha ucuzdur. ilk alasim gelistiriciler saf kroma nikelden ziyade ferrokrom
ekleme Ni-Cr alasimlarinin maliyetini diistirecegini gorduler. Bu bakis acisi, iyi yiksek sicaklik mukavemetli ve
ikili Ni-Cr alasimlarinin korozyon direncinin cogunun daha dustk maliyetli Ni-Cr-Fe alasimlarinin Gretimini
sagladi. ilk alasimlar inconel olarak adlandirildi. Bu isim Kanada’nin en buiyiik nikel tiretici firmasinin Inco olan
adindan gelmekteydi ve “super stainless steel” in bir tiirii olarak genis uygulama alani buldu. inconel terimi
glinden gline Ni-Cr-Fe alasimlari icin ¢cok fazla kullanilmaya baslandi. Daha sonra Inco sirketi bu alasimlara
Incoloy adini verdi. Bircok inconels alasimi yuksek sicakliklarda iyi mukavemet saglayan (tablo 16.2)
mikroyapiya saciimis karbir ve nitriir parcaciklari iceren basit kati ¢ozelti mikroyapisina (Fig 16.13) sahip.
Inconel 600, ilk Ni-Cr-Fe alasimina ¢cok benzerdir. Daha yeni olan inconel 625, ki cogunlukla islatilabilirligi ve
yiksek sicaklik kati ¢cozelti sertlesmesini gelistirmek icin Nb ve Mo ekleniyor. Tane sinirlarina ¢ékelen krom
karburlerin neden oldugu tanelerarasi korozyonu problemini, niobyum metaldeki artik karbonlara baglanarak
¢Ozlyor. Bazi inconel alasimlari oksitlerin diflizyon direncini gelistirmeek icin %1.5 gibi az bir oranda Al
iceriyor. 800 serisi inconel’ler daha fazla demir iceriyor. Bu alasimlar daha ucuz ve mekanik 6zelliklerin ytksek
olmasinin istenmedigi ama ylksek sicaklik korozyonuna karsi direng istendigi durumlarda tercih ediliyor.
inconel firinlarda, icten yanmali motorlarda, jet motorlarinda ve korozif sulu cézeltilerin tasinmasinda
kullaniliyor. inconel paslanmaz celikten daha pahali ve daha agirdir. Ancak, daha iyi yiiksek sicaklik oksidasyon
direnci, yuksek sicaklik calisma kosullarinda kirilgan intermetalik fazlarin olusmasini 6nleyici, klor ortamindaki
pitting korozyonuna karsi ve gerilmeli korozyon catlaklarina karsi paslanmaz celikten ¢cok daha direnglidir.



Ni-Cr-Fe Alasimlar (Inconel)

Al '."._ -. 24 * AR =
Fig. 16.13 Microstructure of Inconel 625 (61% Ni-22% Cr-9% Mo—4% Nb-3% Fe-0.5% Co-0.25%
Mn-0.25% Si) cold-drawn and annealed at 1150°C. Carbide and nitride particles are visible as gray and
black dots distributed throughout the solid-solution matrix. Annealing twins are visible in many of the
grains (Sec. 16.3.6.1). (From ASM. 1972, p. 316: with permission.)

TABLE 16.2 Yield Strengths and Compositions of Three Ni-Cr-Fe Alloys®

a, at 20°C oy at 600°C o, at 800°C Approx. Composition
(MPa) (MPa) (MPa) (wt)
Inconel 600 185-300 190 95 T5Ni-16Cr—8Fe—-0.5Mn-0.251
Inconel 625 600 490 400 62Ni-22Cr-9Mo-3.6Nb—3Fe—
0.2Mn—0.25i
Inconel 825 300 200 135 46Ni—24Fe-22Cr-3Mo-2.2Cu-
IMn—0.9Ti-0.55i-0.2Al

“Tensile elongations are high (40%+) for all alloys at all temperatures shown.



TABLE 16.3

Nikel Stiperalasimlar

Typical Alloving Additions to Ni Superalloys

Alloying Content

Addition (%) Function

Cr 15-20 Improves oxidation resistance; forms Cr carbide
precipitates; solid-solution hardening

Co 1-20 Inhibits cross-slip by lowering stacking fault energy
in Ni; element A in A;B precipitates; minor
solid-solution hardening effect

Mo, Ta, Re, W 0-10 Strong solid-solution hardeners: diffusion inhibitors

Al 0.8-6 Element B in A;B precipitates: solid-solution
hardener

Ti. Nb 2-5 Element B in A;B precipitates; solid-solution
hardeners

C 0.04-0.2 Carbide formation for grain boundary pinning and
carbide precipitation in y phase

B 0.006-0.03 CrB; precipitation at grain boundaries

Zr, Hf 0.02-2 Grain boundary strengtheners

Y0, =1 Dispersion hardener




Fig. 16.16 Replica electron micrograph of o-phase plates emanating from carbide in Ni superalloy. Pre-
cipitated y’ is visible in much of the field. The ¢ phase lowers ductility and fracture toughness. (From ASM,

1972, p. 190; with permission.)

Fig. 16.17 Replica electron micrograph of a polycrystalline Ni superalloy given heat treatments at progres-
sively lower temperatures to form y’ precipitates of varying sizes. The large cuboid y' particles formed first
at 1080°C; the finer y' formed at 840 and 760°C. Note the carbide particles precipitated on the Y-shaped
grain boundary intersection running through the center of the micrograph. (From ASM, 1972, p. 171; with

permission.)
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Fig. 16.20 Progression of maximum operating temperatures for Ni superalloy turbine blades. Even small
increases in operating temperature significantly improve engine power and efficiency.

A steady progression of superalloy improvements (Fig. 16.20) has allowed higher turbine
blade operating temperatures, which substantially boost engine performance. A major improve-
ment was achieved by replacing equiaxed grain turbine blades with directionally solidified
blades possessing columnar grains lying parallel to the tensile stress direction. Still greater
improvement was realized by replacing those columnar grained blades with single-crystal blades
(Sec. 16.3.6.2) and by adding Re as a solid-solution hardener. Typical creep rupture performances
of Ni and Co superalloys are plotted in Fig. 16.21. Improvements in superalloy mechanical



Nikelin Toksitligi

Nikel insanlar icin temel mikroyapi maddesidir ancak yiksek doz zararl hatta dlimcul olabilir.
Nikel hiicre icerisinde oksidasyon-rediksiyon sistemini ve hiizce gegirgenligini degistiriyor. Nikel
eksikligi anormel kemik buyumelerine, dusuk kan sekeri seviyesine, demirin absorpsiyonunun
azalmasina, Ca ve B, gibi minerallerinin metabolizmada degismesine yol agiyor. Asiri miktarda
nikel kromozomlarin bozulmasina, enzim ve hormon aktivitelerinin degisimine ve bagisiklik
sisteminin zayiflamasina neden oluyor.

Ni tozu ve nikel karbonile maruz kalan calisanlar astim ve sinus problemleri agisindan buyuk risk
oluturuyor. Bazi girtlak ve akciger kanserlerinin uzun sire nikel tozlarina 6zellikle NiO tozlarina
maruz kalindiginda olustugu soyleniyor. Kadinlarin %10’u erkeklerin %2’sinde nikel hassasiyeti
goruluyor.  Hayatimizdaki nikel kaynaklari; mutfak esyalari, dis malzemeleri, implantlar,
paslanmaz celik malzemeler, paslanmaz celik takilardir. Uzun stire ytuksek doza maruz kalma
dusuk buyume hizina neden oluyor, kemik geligsimini ve enfeksiyonlara direnci dusurayor.
Laboratuvar calismalarinda hayvanlara yuksek dozda nikel verildiginde kilo kaybi, duguk dogum
agirhkli bebeklere, 6lt dogum ve hatta dlimlere neden oluyor.




Nikelin Toksitligi

Nikel sdlfit dumani ve tozu kanserojendir ve bu bircok nikel bilesigi icin de gecerli
olabilir.Nikel karbonil [Ni(CO)4] cok toksit bir gazdir ayni zamanda havada patlayicidir.
Metal karbonillerin zehirleyici etkisi metalin toksik etkisinin yaninda karbonillerin
zehirleyici karbon monoksit salma 6zellikleridir.

Insan biinyesine giren nikelin biyik bir kismi paslanmaz celikten yapilmis mutfak
gereclerinden gecmektedir. Ozellikle domates cok fazla nikelin ¢coziinmesine neden
olmaktadir.

Nikel kapli saat, yuzuk ve kupeler alerjilere neden olmaktadir. Bu problemden dolayi
taki tasarimlarinda nikelsiz Urtnler yapiilmaya baslanmistir.




