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YUKSEK LiSANS TEZi

KIRKA BOR MINERALIN KIMYASAL METOD ILE NiIKEL KAPLANARAK
KOMPOZIT MALZEME URETiMi VE MEKANIKSEL OZELLIKLERINi
ARASTIRILMASI

DERYA AKIN

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Do¢c. Dr. AYHAN EROL

Bu calismada Kirka Bor mineralinin Nikel ile kaplanmasi sonucu seramik metal
kompozit iiretimi ve mekaniksel Ozelliklerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Yapilan
calismada agirlikca % 70 Bor Minerali ( Tinkal ), % 30 Nikel Kloriir kullanilmistir. Bor
elementi kimyasal metotla ( electroless nikel kaplama ) Nikel kaplandiktan sonra toz
metaliirjisi yontemiyle kompozit malzeme iiretilmistir. Elde edilen numuneler 900 —
1000 — 1100 — 1200 — 1300 °C ‘de Argon atmosferinde sinterlenmistir. Kaplama
yapildiktan sonra sinterleme sonrasi numunelere XRD, SEM ve EDX analizleri

yapilarak karakterize edilmistir.

Sinterleme sonras1 numuneler Shimadzu AG - IS 100 KN, ¢ekme cihazinda basmaya
tabi tutularak basma mukavemetleri ve mikro sertlikleri Shimadzu HM V2L cihazinda

Olciilerek mekaniksel 6zellikleri arastirllmistir.
2008 - 50

Anahtar Kelimeler: Toz Metaliirjisi, Kompozit Malzemeler, Elektrik Akimsiz Nikel

Kaplama
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PRODUCING OF COMPOSITES MATERIALS BY MATERIALS BY USING
CHEMICALLY NICKEL COATING OF KIRKA BOR MINERALS AND
INVESTIGATION OF THEIR MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT

In this study, the aim is to produce ceremic metal composite from coating Kirka boron
mineral with nicel and to investigate its mecanical properties. In study, in weight 70%
boron mineral (Tincal) and nickel chloride 30% was used. After elemental boron was
coated with nicelby chemical method, composite material was produced by powder
metallurgy method. Produced samples were sintered at 900—1000-1100-1200-1300 °C
under Ar atmosphere. Then, these samples were analyzed by XRD, SEM and EDX.

After sintering, mechanical properties were investigated. Print resistance of sample were

collected on a Shimadzu AG-IS 100 KN and micro hardness of samples were carried

out using Shimadzu HMV2L.
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1. GIRIS

Birbirlerinin zayif yonlerini diizelterek daha iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir
araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan sisteme ‘“Kompozit
Malzemeler” denir. Giiniimiiz teknolojisinin hizla ilerlemesiyle havacilik, uzay ve
otomotiv endiistrilerinde kullanilmak iizere hafif aym zamanda iistiin 6zelliklere sahip
olan kompozit malzemelere olan ihtiya¢ hizla artmistir. Bu nedenle bilim adamlari

kompozit malzeme iiretiminde yeni yontemler arastirmaya baslamislardir.

Kompozit malzemelerin bir¢ok avantaji vardir. Esneklik, yiliksek asinma ve korozyon
direnci, uzun yorulma Omrii bu avantajlarin en basinda gelmektedir. Saydigimiz bu
avantajlarinin yaninda dezavantajlarim da saymak miimkiindiir. Kompozit malzemedeki
en Onemli dezavantaj maliyettir. Kompozit malzemelerin iiretim maliyetinin yiiksek

olmasi, ticari olarak kullanim alanlarim1 daraltmaktadir.

Kompozit malzemeleri kendi aralarinda siniflandirmak miimkiindiir. Takviye fazinin
sekline gore siirekli ve siireksiz kompozitler olmak {iizere ikiye ayrilabilir. Siirekli
takviye malzemeleri, siireksiz takviye malzemelerine goére daha pahali ve iiretimi de
oldukga zor olan malzemelerdir. Fakat siireksiz takviyeli kompozit malzemelerden daha
yilksek dayanmim sergilemektedirler. Siirekli takviye malzemeler fiberler ve metalik
tellerdir. Bu tiir takviyelendirilmis malzemeler yiiksek dayamimin istendigi uzay-
havacilik endiistrisinde kullamilmaktadir. Kompozit malzemeler matris fazina gore de
polimer, seramik ve metal matrisli malzemeler olarak siniflandirilirlar. Son yillarda
metal matrisli kompozit malzemelerin ticari olarak kullanim alanlar1 hizla artmaktadir.
Metal matrisli kompozit malzemenin metal ve alagimlarina gére en onemli avantaji,
yiiksek mekanik o6zellikleri, asinma direnci ve bu o6zelliklerini yiiksek sicakliklarda

muhafaza edebilmeleridir. (Yilmaz ve Akbulut 1994)

Toz metaliirjisi, ¢esitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkh iiretim teknigidir.
Yiiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak iiretilebilmesi, toz metaliirjisini
cazip kilmaktadir. Toz Metaliirjisi farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip

metal tozlarim saglam, hassas ve yiiksek performansh parcalara doniistiiriir. Bu islem;



sekillendirme veya presleme ve daha sonra parcaciklarin sinterleme yolu ile 1s1l

baglanmasi basamaklarin igerir.

Bu caligmada iiretim metodu klasik toz metaliirjisi yontemi disinda bir teknikle
yapilmistir. Yani seramik tozlarin metal tozu ile karistirilmasi yerine seramik tozlarinin
metal tozu ile kaplanmasi seklinde yapilmistir. Burada kaplama teknigi olarak kimyasal

yolla kaplama (electroless kaplama ) teknigi kullanilmistir.



2. GENEL BILGILER

Electroless kaplama ile ilgili daha oncede yapilmis bircok calisma vardir. Bu ¢calismalar;

Kretz, Gacsi, Kovacs ve Pieczonka, silisyum karbiir (SiC) partikiillerini
electroless (elektrik akimsiz) kaplama yontemi ile nikel kaplamislardir.
Calismada ii¢ farkli silisyum karbiir kullanilmistir. Kaplama islemine, silisyum
karbiir partikiillerinin ilave edilmesiyle asinmanin azaldig goriilmiistiir. Partikiil
dagilimia bakildiginda yeniden gii¢lendirilmis kompozitlerin kaplanmis ve

kaplanmamis malzemeleri arasinda 6nemli bir fark olmadig1 goriilmiistiir.

Chen, Cao, Xu ve Zhu, silisyum karbiir tozlarina electroless kaplama yontemi ile
nikel kaplamislardir. Energy dispersive spectrometry (EDS) ile yapilan
calismada nano boyuttaki silisyum karbiir partikiillerinin davranislarinda
electroless nikel kaplamanin ©nemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.
Electroless nikel kaplama sonucunda kiiciik karbiirlerin Transmission Electron
Microscope (TEM)’ ta atomik yapilar1 incelenmis ve kaplanmis silisyum karbiir

partikiillerinin ¢ok siki1 oldugu goriilmiistiir.

Vélez ve arkadaglari, tungsten karbiir tozlarina electroless kaplama yontemi ile
nikel kaplamislardir. Tungsten karbiir kompozitinin sivi faz sinterlemesinde
farkli sicakliklart denemislerdir. Denemelerinde 1150 °C’ de sertligin
maksimum 78 HRA oldugu ve yogunluk hesaplamasinda ise 1100 °C’ de 12,

75 g/ cm’ oldugunu bulmuslardir.

Malecki ve Micek-Ilnicka, asit banyosu yardimi ile elektrik akimsiz nikel
kaplama durumunu aragtirmiglardir. Bu reaksiyonun kinetik durumlar
incelenerek, banyo icin deneysel bir esitlik gelistirmislerdir. Sonu¢ olarak
hidrofosforit iyon baglantilarinin artmasi, pH degerinin artmasini saglamaktadir.
Kaplama oraninin artmasi sicaklikla iligkilendirilebilir. Ayn1 zamanda asetik

asidin baglantilarindaki artig, kaplama oraninin azalmasina sebebiyet



vermektedir. Bu etki nikel ve hidrofosforitin iyon baglarindaki azalmayla ifade

edilmektedir.

Di Giampaolo, Ordonez, Gugliemacci, Lira, metal karbiirlerin elektrik akimsiz
kaplama yontemiyle nikel-boron kaplanmasi iizerinde bir calisma yapmuslardir.
Calismada nikel- boron kaplamada tungsten karbiir ( WC ) ve vanadyum karbiir
( VC) tozlan iizerine electroless yontemi ile kaplama durumlart incelenmistir.
Metal ve metal olmayan malzemelerde diizgiin sekillerde ve esit kalinliklarda
metal kaplama elde etmek icin bir islem yiriitiillmistir. Kaplama sirasinda

alkalin ve asit kaplama banyosu kullanilmstir.

Sharma ve arkadaglari, 1998 yilinda magnezyum alasimlarim nikel kaplayarak
malzemeye uygulanan 1sil islem sonrast malzemenin Ozelliklerini
incelemislerdir. Ornegin 1s1l islem oncesi mikro sertliklerin 760 — 785 HV
arasindayken, 230 °C de 2 saatlik 1s11 islem sonrast bu sertliklerin 55 — 65 HV

arttigin1 bulmuslardir.

Surender ve arkadaglari, 2004 yilinda elektrik akimsiz kaplama yoluyla nikel
kaplanmis tungsten karbiir ( WC ) kompozitlerinin elektrokimyasal
davraniglarin1  incelemislerdir. Calismalarinda elektrolitik olarak nikel
parcaciklarinin tungsten karbiir parcaciklart {izerine diizenli bir dagilim
sergiledigini ve incelemelerinde farkli banyo sicakliklarindaki etkilerini tespit
etmislerdir. 50-60 °C’ de 0,2 A/ cm® nikel parcaciklarinin yaklagik tane
boyutunu hesaplamislardir. Kullanilan banyo ve pH’ 1n 6nemli rol oynadigi bu

calismada da belirlenmistir.

Tuba Ozdemir, yiikksek lisans tezinde Bor Karbiir Esasli Seramik Metal
Kompozitlerin Ultra ses Dalga Hiz Metodu ile Ortalama Tanecik Boyutlarinin

Tayini konulu bir aragtirma yapmastir.



e Fatih Colak, yiiksek lisans tezinde Kimyasal Metotla Nikel Kaplanmis Tungsten
Karbiir Tozlar1 Kullamlarak Seramik- Metal Kompozit Malzeme Uretimi Ve

Ozelliklerinin incelenmesi konusunu islemistir.

2.1. Toz Metalurjisi

Toz metaliirjisi ¢ok kii¢iik partikiillerin birbirine preslenmesiyle baglanarak parga haline
getirilmesi islemidir. Maliyet ve kalitenin hedef haline geldigi su giinlerde toz metal
teknikleri ile parca iiretimi giderek onem kazanmaktadir Toz metaliirjisinin 6nemi;
dokiim, talash imalat veya plastik deformasyonla sekillendirilmesi olduk¢a zor veya
imkansiz olan parcalarin bu yontemle kolaylikla ve kiitle tiretimlerde ekonomik bir
sekilde {iretilebilmesinden kaynaklanmaktadir. ( Anonim, 1984 ). Toz metaliirjisinde,
ince partikiil seklindeki saf metaller, alasimlar, karbon, seramik ve plastik malzemeler
birbiriyle karistirilarak basing altinda sekillendirilir. Daha sonra bu pargalar ana
bilesenin ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta sinterlenerek partikiillerin temas

yiizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturulur ve boylece istenilen 6zellikler elde edilir.

M.O. 3000 yillarinda Misir’da toz metaliirjisi ile iiretilmis kiiciik parcalara
rastlanmasina ragmen ilk Onemli kullanimi 1920 yilinda tungsten-karbiir kesici
takimlarinin iiretimi seklinde gerceklesmistir. Modern anlamda yeni bir parca iiretim

teknigi olarak teknolojideki yerini ikinci diinya savasindan sonra almistir.

Toz metaliirjisi tiriinlerinin %701 otomotiv endiistrisinde, %12'si is makinelerinde, %5'i
tarim aletlerinde ve %13'likk orani da giincel aletlerde kullanilmaktadir. Bununla birlikte
ucak endiistrisi, ileri teknoloji kompozitleri, elektronik parcalar, magnetik malzemeler
ve talagh imalatta kullanilan kesici takimlarin tiretiminde kullanimi hizli bir bilyiime
gostermektedir. Diinyada toz metal piyasast yilda %12 oraninda biiyiime
gostermektedir. En ¢ok kullanilan metal tozu %85 ile demir tozudur. Ikinci sirada %67

ile bakir alasimlart gelir. ( Cigdem 1998 )



Toz metaliirjisi kiigiik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek pargalarin seri imalatina
olduk¢a uygundur. Malzeme kaybi ¢ok azdir. Bu yontemde ergime kayiplan yoktur,
yakin toleranslar ve diizgiin ylizeyler elde edilir. Fakat tiim bunlarin yaninda tozlarin
kalip igerisinde akiciliginin sinirli olmasindan dolay1 yapilacak parcanin sekli kisitlayici
bir faktordiir. Ayrica ilk yatinm maliyetleri ( presler, sinter techizatlar1 ) olduk¢a
pahalidir. Seri tiretim yapilmadig takdirde amortisman degerleri yiiksek olur. Klasik
yontemlerle iiretilen parcalarda, ihtiya¢ duyulan kaynakli birlestirme tekniklerine toz
metal parcalarda da ihtiya¢ duyulmaktadir. Toz metal parcalarin poroziteli malzemeler
olmas1 ve kaynak ile poroz yapinin bozulmasi nedeniyle toz metal parcalarin kaynagi
konusu ikinci planda kalmistir. Ancak toz metal pargalarin birlestirilmesi giiniimiizde
ihtiya¢ haline gelmektedir. Yapilan calismalarda kaynak yontemlerinin toz metal
parcalarda da uygun yontemler ve kaynak parametrelerinde basarili sonuglar verdigi

goriilmektedir. ( Kurt ve ark. 1996 )

2.1.1. Toz Uretimi

Hemen hemen biitiin malzemeler toz haline getirilebilir, fakat tozlar iiretmek i¢in
secilen metotlar malzeme ozelliklerine baghdir. Ogiitme, elektroliz, kimyasal indirgeme
ve atomizasyon dort ana toz iiretim metodudur. Bu iiretim metotlarina ilave olarak, bazi
secilmis malzemeler i¢in 6zel toz iiretim teknikleri de kullanilir. Endiistride kullanilan

tozlarin % 60’dan fazlas1 atomizasyon yontemi ile iiretilmektedir. ( Saritag 1995 )

2.1.1.1. Ogiitme

Metaller arasi bilesikler, demir alasimlari, demir - krom, demir-silisyum v.b. gibi
kirilgan malzemeler mekanik olarak bilyeli degirmenlerde ogiitiiliirler. Fakat 6giitme
islemi bir¢ok siinek metal i¢cin uygun degildir; ¢linkii bu metaller kolayca kirilmazlar.
Siinek tanecikler kirllma yerine birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve daha biiyiik

tanecik olustururlar. Giiniimiizde 6giitme islemi aliiminyum gibi siinek metallerden pul



ve toz iiretiminde de kullanihir. Bu durumda, soguk kaynaklanmayi ve yapismayi

engellemek icin yaglayicilar kullanilir. ( German 1996 )

bilyalar
malzeme ~ E:fi:..

- U i e
silindirlert

Sekil 2.1: Mekanik 6giitme ile toz iiretiminin sematik gosterimi ( German 1996 )

2.1.1.2. Elektroliz

Elektrolitin kimyasal bilesimi ve mukavemeti, sicaklik, akim yogunlugu gibi sartlari
uygunca secerek, bircok metal siinger veya toz durumunda katot iizerinde biriktirilebilir.
Daha sonraki islemler olarak, yikama, kurutma, indirgeme, tavlama ve 6giitme gerekli
olabilir. Bu yontemle iiretilen metallerin basinda bakir gelir, aym1 zamanda krom ve

magnezyum da bu yontemle iiretilebilir. Elektrolitik tozlar ¢ok saftirlar.

2.1.1.3. Kimyasal indirgeme

Demir tozlarinin iiretiminde bu metot cok kullanilmaktadir. Bu yontemde secilen cevher
ogitiiliir, kokla karnistirihir, karisim indirgemenin olustugu siirekli firindan gecirilir ve
kek seklinde siinger demir elde edilir. Siinger demir daha sonra oOgiitiiliir, metalik
olmayan malzemelerden ayrilarak elenir. Tozlarin safligi ham malzemelere baglidir.
Diizensiz siingerimsi tanecikler yumusaktir ve kolayca preslenebilir ve boylece

mukavemeti iyi olan iirlinler olusur.



2.1.1.4. Atomizasyon

Atomizasyon isleminde ergimis olan metal, kiiciik damlaciklar halinde parcalanir. Bu
damlaciklar birbirleri ile veya kat1 yiizeyle temasa gecmeden 6nce sogutulur. Ana fikir,
ergimis metali yiiksek enerjili gaz veya sivi ¢carpmasina maruz birakarak sivi metali
daha kiiciik parcalara ayirmaktir. Hava, azot ve argon en ¢ok kullanilan gazlardir. Su ise
sivilar icinde en ¢ok kullanilandir. Atomizasyon yonteminde, atomize eden akigkanin
basinci ve hacmi, s1vi metalin akis cap1 gibi bircok parametreyi degistirerek toz boyutu
dagilimim kontrol etmek miimkiindiir. Tanecik sekli ise katilasma hiz1 ile belirlenir,
diisiik sogutma kapasiteli gazlar i¢in kiiresel sekilden yiiksek sogutma kapasiteli su igin
karmagik sekle doniisiir. Genelde bu toz iiretim metodu ergitilebilen tiim malzemeler
icin uygulanabilir ve ticari olarak demir, takim ¢elikleri, alasiml ¢elikler, bakir, piring,
bronz, aliiminyum, kalay, kursun, cinko ve kadmiyum tozlarinin {iretilmesinde
kullanilir. Krom igeren alasimlar gibi kolayca oksitlenen metallerde atomizasyon argon
gibi asal gazlar yardimiyla gergeklestirilir. Atomizasyon, alasimi olusturan tiim
metallerin ergimis durumda tamamen alagimlandigi i¢in, ozellikle alasimlarin toz
halinde tiretilmesinde faydali bir yontemdir. Boylece her toz tanecigi ayn1 kimyasal

bilesime sahip olur.

atomizasyon
kulesi

toz toplama
kabi
Drigey gaz atomizasyon initesi

Sekil 2.2: Atomizasyon yontemi ( Turktoz.gazi.edu.tr 2004 )

Ayrica, artan oranlarda uygulama alani bulan bir¢ok atomizasyon yontemi vardir.
Bunlardan en onemlisi santrifilj atomizasyonudur, ergimis metalin damlaciklar yiiksek
hizda donen bir diskten firlatilirlar. iki cesit santrifiij atomizasyonu vardir. Bunlardan

birinde, bir kap icindeki ergiyik metalin, damlaciklara ayrilmasi icin uygun bir hizda



diisey eksen etrafinda dondiiriiliir veya bir metal demeti donen bir disk veya koni
izerine akitilir. Digerinde ise, bir metal cubuk yiiksek hizda dondiiriiliir ve serbest ugta
elektron 1511 veya plazma arki vb. ile ergitilir. Bu ikinci tip islem, Doner Elektrot
Atomizasyonu olarak bilinir ve ¢ubuk diisey veya yatay eksende dondiiriilebilir. Bu
uygulamanin 6énemli bir iistiinligii, atmosfer kontrollii bir ortamda, hatta vakumda bile

calisilabilmesi, boylece cok reaktif olan metallere ait temiz tozlar tiretmesidir.

2.1.2. Toz Ozellikleri

Sinterlenmis parcalarin 6zellikleri toz boyutu, boyut dagilimi ve yiizey sartlar1 gibi toz
ozellikleri tarafindan etkilenir. Tozlarin goriiniir yogunlugu, yani preslenmemis ve
yerlesmemis tozlarin verilen hacminin kiitlesi, énemli bir parametredir. Goriiniir
yogunluk tozlardaki bosluk derecesi ve toz seklinin bir fonksiyonudur. Toz se¢imi
cesitli zit toz oOzellikleri arasinda pazarlik yaparak gerceklesir. Mesela toz seklinin
karmagiklagmas1 ve gozenekliligin artmasi goriiniir yogunlugu disiiriir. Goriiniir
yogunlugun diismesi ise presleme asamasinda hacim azalmasini artirir ve bdylece soguk
kaynak miktarini artirir. Neticede daha yiiksek ham mukavemetli parca elde edilmis
olur. Parcanin sinterlenme verimi de soguk kaynak miktarinin artmasindan dolay1
artacaktir. Belirli bir basingta elde edilen yogunluk, basilabilirlik de 6nemli bir toz
ozelligidir. Diisiik basilabilirlige sahip tozlar c¢ok yiiksek basinca, yiiksek kapasiteli
preslere ve daha dayamikli kaliplara ihtiya¢ duyarlar. Kalip icerisindeki tozlarin
paketlenme verimliligi toz boyut dagilimina genis Ol¢iide baghdir. Biiyiik tozlar

arasinda olusan bosluklar kii¢iik boyuttaki tozlar ile doldurulabilir.

2.1.3. Toz Metalurijisi ile Parcalarm Uretimi

Parcay1 olusturan tozlar ve yaglayicilar homojen bir karisim elde edilinceye kadar
kanstirlirlar. Karisim daha sonra kalibin icerisine doldurulur ve basing altinda
sikistirtlir, son olarak pargalar sinterlenir. Kiiresel ve iri bronz tozlarindan filtre

elemanlariin basing kullanilmadan tiretimi istisnai bir durumdur. Bu islemde tozlar



uygun sekilli kalip igerisine doldurulur ve kalipla birlikte sinterlenir. Tozlar
sikistirmanin tek eksenli presleme, haddeleme, ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama, izo-
statik presleme gibi bircok metotlar1 vardir. Bu metotlarin se¢imi par¢ga geometrisine ve

tiretim miktarina baghdir.

2.1.3.1. Karistirma

Metalik tozlar, yaglayicilar ve istege bagl alasgim elementleri ile homojen bir karigim
elde etmek icin kanistirihir. Karisim igerisine genellikle %0,5 — 1,5 aras1 yaglayict
eklenir. Metalik stearik ve parafin en cok kullamilan yaglayicilardir. Yaglayici
kullanmanin ana amaci, toz kiitleleri ile takim yiizeyleri ve kalip duvarlarn arasindaki
siirtinmeyi azaltmak, tozlarin sikistirma esnasinda kaymalarimi saglamaktir. Bunlar

parcanin tabanindan tavanina kadar diizgiin bir yogunlugun olusmasina yardimci olur.

2.1.3.2. Presleme

En yaygin sikistirma yolu, bir ¢elik veya sert metal kalip igerisinde 300 — 800 MPa
basing altinda eksenel preslemedir. Tek bir operasyonla karmasik parcalar yiiksek
tiretim hiziyla ( dakikada 25 parca ) tiretmek miimkiindiir. Presleme sonrasi parga
kaliptan cikarilabilecek yeterli mukavemete sahiptir ve sinterleme Oncesi tagima
islemleri yapilabilir. Yiiksek basilabilme kabiliyetindeki demir tozlart 800 MPa basing
altinda 7,3 g/em® ( veya % 93 teorik yogunluk ) yogunluga ulasabilir. Ihk presleme
kullanilarak, 6zel yaglayici katilmis toz 130 °C’ye ve kalip 150 °C’ye 1sitilir, yogunluk
soguk preslemeye gore 0,2 g/cm3 daha artirilabilir. Ilik preslenmis parcalar sinterleme

oncesi talagh imalat icin gerekli olan mukavemete sahiptirler.
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2.1.3.3. Sinterleme

Sinterleme, preslenmis parcalarin mukavemet kazandigi bir 1s1l islemdir. En yaygin
sinterleme sicakligr araligi demir esasli alasimlar i¢in 1100 — 1150 °C’dir. Bazi
durumlar icin 1250 °C’ye kadar olan yiiksek sinterleme sicakliklarina ihtiya¢ duyulur.
Uygulamaya bagl olarak sicakliktaki bekleme zamani 10 ile 60 dakika arasinda degisir.
En yaygin kullamilan firin celik-tel orgiili kayish firindir. Celik-tel orgiilii kayish
firinlarin sicakliklart en fazla 1150 °C’dir. Daha yiiksek sicakliklar igin yiiriiyen kiris
veya itmeli firmlar yaygindir. Eger sinterleme sicakligi 1150 °C iizerinde ise sinterleme
maliyetleri 6nemli Olgiide yiikselir. Sinterleme firin1 igcinde oksitlenmeyi 6nleyen bir
atmosfer gereklidir. Kirilmis amonyak, endo-gaz veya azot-bazli atmosferler yayginca
kullanilir. Sinterlenmis parcalarin boyut toleranslarinin ve mekanik 6zelliklerinin
saglanmasi ic¢in firm ortaminda kontrollii karbon potansiyeline sahip olmak onemlidir.
Sinterleme islemi yaglayiciy1 alma, sinterleme ve sogutma basamaklarini kapsar. Firinin
yaglayici alma bolgesinde, yaglayicit yanar. Sinterleme esnasinda bircok reaksiyon
meydana gelir. Baslangicta, firin atmosferi tozlarin yiizeyindeki oksitleri indirger ve
birbirleri ile temas halindeki tozlar arasinda bag olusur. Sinterlemenin ana
mekanizmalarn yiizey ve hacim difiizyonudur. Difiizyon ile metalin yapisik govdesi
olusur ve alasim elementleri demir igerisine yayilirlar. Termodinamik kanunlar ile ifade
edilen serbest enerjiyi en aza indiren kuvvet ile gozenek kiiresellesmesi meydana gelir
ve kiiciik gozenekler yok olurlar. Sinterlenmis parcalar firmmin sogutma bolgesinde
koruyucu atmosfer iginde sogutulur. Ozellikle 850 — 500 °C sicakliklar arasindaki
sogutma hizi malzeme igerisindeki faz doniisiimlerinden dolayr mekanik o6zellikleri
etkiler. Sinterleme esnasinda makul boyut degisimi meydana gelir. Malzemelerin

bircogu boyutca daralir, fakat alasim elementleri mesela bakir biiyiimeye sebep olur.

2.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit Malzeme; matris ve takviye elamanlarindan olusan birbirine karismayan iki
veya daha fazla katinin bilesimiyle olusan kati malzemelere denir. Baska bir ifadeyle

kompozit malzemeler birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek
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amaciyla bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusmusg

sistemlerdir.

Dogadaki malzemelerin ¢ogu "kompozit" olarak adlandirilan bilesik yapili maddelerden
olusur. Bu karisimin temel 6zelligi, kendini olusturan maddelerin 6zelliklerinden ¢ok

daha {istiin 6zelliklere sahip olmasidir.

2.2.1. Kompozit Malzeme Tiirleri

Kompozit malzemeler matris malzemenin tiirtine gore 3 ayr1 gruba ayrilir. Bunlar;
e Metal Matrisli Kompozitler
¢ Polimer Matrisli Kompozitler

e Seramik Matrisli Kompozitler

2.2.1.1. Metal Matrisli Kompozitler ( MMK )

Metal matrisli kompozit malzemelerin tiretilmesinde matris malzemesi olarak genellikle
metal ve alagimlar1 kullanilir. Metal matrisli kompozitler yiiksek elastik modiile, yiiksek
cekme, basma ve kayma mukavemetine sahiptirler. Toz metaliirjisi ile elde edilen
kompozit malzemenin mekanik o6zellikleri iyidir. Giiniimiizde 6zellikle son yillarda
metal matrisli kompozitlerin iiretilmesinde siireksiz olarak takviye edilmis malzemeler
tercih edilmistir. Bunun sebebi bu malzemelerin kolay iiretilebilmeleri ve kolay temin

edilebilmeleridir ( Yilmaz ve Akbulut 1994 ).
Metal matrisli kompozitler iki bilesenden meydana gelmektedir. Bunlardan biri metal

matris digeri ise takviye malzemesidir. Kompozit iiretilirken matris ve takviye

malzemesi karistirilirlar.
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2.2.1.2. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitlerde matris olarak polyester, epoksi, fenol ve vinil ester

kullanilir.

Takviye elamam da iiretilecek parcanin cinsine gore metal veya seramik bir malzeme
olabilir. Ornek asansor kapilarinin camlari ve otomobil lastikleri bu simifa girer. Bunlar

polimer matrisli metal takviyeli kompozit bir malzemedir.

2.2.1.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak seramik bir malzeme
kullanilir. Seramikler inorganik bilesikler olarak adlandirilir. Iyonik, iyonik + kovalent
bag karistmina sahip olduklan icin kararli bir yapiya sahiptirler ve bu 6zellikleri

sayesinde cok sert, gevrek ve yiiksek sicakliga dayaniklidirlar.

Takviye elamam olarak metal, metal alasimlar veya polimer bir malzeme kullanilabilir.
Dis protezleri, endiistriyel firinlarda kullanilan tugla, beton, elektronik ve optik araglar

bu sinifa girer.

2.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlari

e Diisiik Maliyet

e Ustiin su dayanimi

¢  Ustiin korozyon dayanimi

e Malzeme iizerinde hasarlarin tolere edilmesi

e Dogal sartlara ve UV (ultraviole ) 1sinlara kars1 dayanim
¢ Elektrik ve termik yalitim 6zelligi

e [sik gecirgenligi

e Mukavemet / Agirlik Orani
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e Kaliplama boyutlarinin toleranst ( mm2 mertebesinden m2 mertebesine kadar
iiretim )

e Tasarim esnekligi ( Biiyiik, kiiciik, sert, esnek, basit, karmasik parca iiretimi )

¢ Kendinden renklendirilebilme imkén1

e Parca uygunlugu ( Birka¢ parcadan olusan mamuller tek kaliplama ile
tiretilebilmektedir. Bu oOzellik stoklama maliyetini, islem basamaklarin1 ve

isciligi azaltmaktadir )

2.4. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

¢ Hammaddenin pahali olmasi.

¢ Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir.

e Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baghdir.

e Baz tiir kompozitlerin sogutularak saklanmalar1 gerekmektedir.

e Kompozitler onarilmadan once ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir.
Bazi durumlarda bu zor olabilir.

e Baz kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir.

e Sicak kurutma gerekmektedir.

2.5. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

e Elle yatirma ( Hand Lay-up )

* Piskiirtme ( Sprey-up )

* Fiber Sarma ( Filament Winding )

* Recine Transfer Kaliplama RTM / Regine Enjeksiyonu

*  Profil cekme / Pultruzyon ( Pultrusion )

e Hazir Kaliplama / SMC, BMC ( Compression Molding )
Hazir Kaliplama Pestili / SMC ( Sheet Moulding Composites )
Hazir Kaliplama Hamuru / BMC ( Bulk Moulding Composites )

e Vakum Bonding ( Vacuum Bagging )
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* Toz metaliirjisi / Sinterleme
¢ Sicak Presleme

¢ Sivi Metal Emdirme

2.6. Kompozit Malzemelerde Kaplama

2.6.1.Kimyasal Kaplama ( Electroless Kaplama )

Electroless nikel kaplama ilk defa 1946 yilinda Brenner ve Riddel isimli arastirmacilar
tarafindan kullanilmistir. Bu arastirmacilar, ilk denemelerini Wolframi nikel kaplayarak
yapmiglardir. 1960’dan itibaren bu teknik gelistirerek cesitli kullamim alanlar
bulmuslardir. Giiniimiizde, gelisen teknoloji ve ortaya cikan ihtiyaclar dogrultusunda
nikel kaplama islemi seramik tozlarin iizerinde de denenmis ve denenmektedir.
Diinyada metal kaplama endiistrisinde electroless kaplama yontemlerinde biiyiik artiglar

meydana gelmistir.

Akimsiz nikel kaplama yontemi diger kaplama yontemlerinden farklidir. Ciinkii bu
suretce elektrik akimi kullanilmaz. Kaplama kimyasallarin birbirleriyle gerceklestirdigi
reaksiyon sonucu olusur. Bu kaplama yonteminde bir¢ok banyo cesidi kullanilmaktadir.
En cok kullamlan Hydrazine Hydrate banyosudur. Bu kaplama kendinden katalatik
kimyasal indirgeme kaplamadir ve metodun kullanilmasi hem kolay hemde uygun
fiyath oldugundan giiniimiiz teknolojisinde en ¢ok kullanilan tekniklerden birisidir. Bu
kaplama, sertlik ve korozyon rezistansinda degismeye sebep olur. Parcanin tiim
cevresinde aym tarzda ¢okelti birakir. Kaplama yapan arastirmacinin saglik kosullarinin

saglanmasina dikkat edilmektedir.
Electroless Nikel Kaplamanin Diger Kaplama Yontemlerine Gore Ustiinliikleri,
e Korozyon direncinin gerekli oldugu alanlarda ve buna benzer bircok yerlerde

kullanilir.

e Parcanin biitiin yiizeyinin esit olarak kaplamasini saglamaktadir.
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e Kaplanan parcanin en i¢ kisimlar1 ve erisilemeyen kisimlarin1 bu ydntemle
kaplamak miimkiindiir.

e Elektrik motorlarla i¢ kaplama yaratmak genellikle kurulmasi yiiksek maliyetli
olan karigik anot diizenlemesi gerektirmektedir. Ayni1 durumda Electroless
(elektrik akimsiz ) nikel kaplama ile basarmak miimkiindiir.

e Metal kaliplar Electroless ( elektrik akimsiz ) nikel kaplandiginda, kaplama
sonucunda kaplanmis ¢eligin yiizeyi onceki orijinal halinden daha kaygan ve
piiriizsiizdiir. Dolayistyla daha cok faydalidir.

e Electroless ( elektrik akimsiz ) nikel kaplama ile metal kalip korundugundan
tamir masrafi da en az seviyeye iner.

¢ Ustiin kimyasal ve atmosferik korozyon direnci

e lyi asinma direnci

® Porozitesiz olmasi

e (Cok defa kullanim

e lyi bir sekilde uniform olmasi ve herhangi bir kenar birikme bulundurmamas1

¢ Lehimlenebilirlilik, hafif metaller i¢in sert kaplama olmasi

e Tabii yaglayici, ¢ok iyi ozellikler saglamasi

e Kalip operasyonlarinda kendi kendine parlatma saglamasi

¢ Birlesen metal yiizeylerinde dokiilmeye kars1 direngli olmasi

¢ Nihai bitirme islemleri i¢in temel bir kaplama olusturmasi

e Karnsik makine pargalarin veya aginmaya maruz kisimlarda kismi kaplamasi

e Diisilk maliyetli Electroless nikel kaplanmis yumusak celikler paslanmaz

celiklere benzer performans ( Erol 2000 )

2.6.2. Elektrolitik Kaplama

Bir metal yiizeyinin elektrolitik olarak kaplanmasi, oldukca basit bir islemdir. Bu
yontemde, yiizeyi kaplanacak olan cisim uygun olarak secilen bir elektrolite batirilir ve
katod olarak kullanilir. Anod olarak ise; ¢okmesi kolay olan bir metal veya inert bir

madde kullanilir.
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Metallerin  elektrolitik  kaplanmast  genellikle elektrolitik hiicrelerin  diginda
gergeklestirilir. Kullanilan dogru akim, bir pil tarafindan saglanir. Teller, pilin iki
terminalinden elektrolitik hiicreye uzanir. Tellerden biri anoda, digeri de katoda
baghdir. Her iki elektrot, ¢esitli pozitif ve negatif iyonlar ( yiiklii atom ve molekiiller )
iceren sulu bir ¢ozelti icine batirilarak hazirlanir. Sekil 2.3’ te elektroliz yoluyla yapilan
kaplamanin sematik gosterimi vardir. Elektrolitik kaplamada kaplama kalinligi, akim
siddeti ve gecen zamana bagimhdir. Islemin siiresi ve verimi, katottaki akimin
yogunlugu ile ters orantilidir. Bununla beraber akim siddetinde asir1 bir yiikselme,
hidrojen iyonlarinin olugsmasina yol agarak islemin verimini diisiiriir. Dayanikli bir
yapiya sahip olan elektrolitik kaplama daha yiiksek iletkenlik katsayisina sahip
olmasina karsin, genis yiizeylere uygulandiginda kirilganlik 6zelligi de artmaktadir.

Elektrolitik kaplamanin maliyeti de yiiksek olmaktadir.

. Asit kaplama ¢azeltisi

Cu elektmd

Kaplama Tank

Sekil 2.3 : Elektrolitik kaplama banyosu

2.7. Kullamilan Malzemeler
2.7.1. Bor
Bor, periyodik tabloda B simgesiyle gosterilen, atom numarasi 5, atom agirligi 10,81,

yogunlugu 2,84 gr/cm3, ergime noktas1 2300 °C ve kaynama noktas1 2550 °C olan,

metalle ametal aras1 yari iletken Ozelliklere sahip bir elementtir. Genellikle dogada tek
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basina degil, baska elementlerle bilesikler halinde bulunur. Tabiatta yaklagik 230 cesit
bor minerali vardir. Oksijenle bag yapmaya yatkin olmasi sebebiyle pek cok degisik
bor-oksijen bilesimi bulunmaktadir. Bor - oksijen bilesimlerinin genel adi borattir. Bor
hexagonal yapiya sahiptir.( Yilmaz, A. ( 2002 ),"Her Derde Deva Hazinemiz Bor",
TUBITAK - Bilim ve Teknik Dergisi, Ankara, Mayis 2002 )

Sekil 2.4 : Bor’un kristal yapisi

Bor ilk olarak; 1808 yilinda Humphry Davy, Gay-Lussac ve L. J. Thenard tarafindan
50% saflikta izole edilmistir. Fakat bu kisiler bu maddeyi element olarak
tamimlayamamislardir. 1824 yilindan Jons Jacob Berzelius tarafindan ilk kez
tanimlanmistir. Saf bor iiretimi ilk kez Amerikali kimyac1 W. Weintraub tarafindan

1909 yilinda gerceklestirilmistir. ( www.kimyaevi.org )

Borun temel cevherleri; tinkal ( Na2B40O7 . 10H20 ), kernit ( Na2B40O7.4H20 ), boraks
( Na2B40O7.10H20 ), kolemanit ( Ca2B6011.5H20 ) ve uleksit ( NaCaB509.8H20 )
gibi boratlardir. Cok yiiksek sicaklikta ( 2000°C ) bor bir¢ok metalle reaksiyona girerek
boriirler olusturur. Bu madde ¢ok serttir, kimyasal olarak stabildir ve metalik iletkenligi
gelismistir. Baz1 metalik boriirlerin kristallerinde bor atomlarn araliklidir, digerlerinde
zincirler veya bor atomu katmanlari ( tabakalar1 ) mevcuttur.

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi degisik ozellikler,
endiistride pek cok cesit bor bilesiginin kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bor,

bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon gibi
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elektrik iletkenidir. Bor hidratlar silikon ve karbon bilesiklerine benzer ozellikler
gosterir. Kristalize bor goriiniim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa benzemektedir ve
neredeyse elmas kadar serttir. Endiistriyel agidan 6nemli bor bilesikleri arasinda; boraks
(tinkal, sodyum kokenli bor bilesikleri ), kolemanit ( kalsiyum kokenli bor bilesikleri ),
ileksit (sodyum-kalsiyum kokenli bor bilesikleri) ana gruplamasi altinda kernit,
probertit, szyabelit, datolit, sasolit, boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz boraks,
borik asit, sodyum per borat, susuz borik asit, hidroborasit sayilabilir. Bor madenlerinin
degeri genellikle icindeki B,O; ( bor oksit ) ile ol¢iilmekte, yiiksek oranda B,O3

bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir.( http://www.etiholding.gov.tr ).

2.7.1.1. Bor Kullanim Alanlari

Bor, 6zellikle de boraks binlerce yildan beri kullanilmaktadir. Babillerin bor'u kiymetli
esyalarin ergitilmesinde, Misirlilarin mumyalamada, Eski Yunanlilarin ve Romalilarin
temizlikte, Misirlilarin, Mezopotamya uygarlilarinin ve Araplarin bazi hastaliklarin
tedavisinde bor'dan yararlandig1 bilinmektedir. ( Olgen, N., ( 2001 ) "Bor Madeninin
Enerji Alanindaki Onemi", Uludag Universitesi Makine Miih. , Tez, 2001 )

Bor bilesikleri, ozellikle boraks yiizyillardir bilindigi halde borun saf elementi ilk kez
1808 yilinda Fransiz kimyager Joseph Gay-Lussac ve Baron Louis Thenard ve bagimsiz

olarak Ingiliz kimyager Sir Humphry Davy tarafindan hazirlanmstir.

Hafifligi, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayanikliligi sebebiyle;
plastiklerde, sanayi elyafi iiretiminde, lastik ve kagit endiistrisinde, tarimda, niikleer
enerji santrallerinde, roket yakitlarinda da kullanilmaktadir. Camin 1s1yla genlesmesini
onemli olgiide indirgedigi, camu asite ve cizilmeye kars1 korudugu, titresim, yliksek 1s1
ve 1st soklarina karsi dayaniklihig sagladigi igin 1siya dayamkli cam gerecleri ve
elektronik ve uzay arastirmalarinda kullanilacak iistiin nitelikli camlarin iiretiminde de

onemli yeri vardir.
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Baz1 bor bilesikleri yiiksek sertlik derecesine sahiptir. Bu sebeple, asindirici ve 151k
kiran olarak, metalleri ve siiper alasimlar1 kesme, bileme ve cilalamada
kullanilmaktadir. Bor bilesikleri tungsten karbiire gore daha yiiksek kesme oranina,
siirekli-agir-is gorme kabiliyetine sahiptir ve sogutuculara ihtiya¢ gostermez. ( Garrett,
D., ( 1998 ) "Borates: Handbook of Deposits, Processing, Properties and Use", San
Diego Academic Press, 1998 ).

a. Cam Sanayi : Bor; pencere cami, sise cami v.b. sanayilerde ender hallerde
kullanilmaktadir. Ozel camlarda ise borik asit vazgecilemeyen bir unsur olup, rafine
sulu / susuz boraks, borik asit veya kolemanit / boraks gibi dogal haliyle
kullanilmaktadir. Cok 6zel durumlarda potasyum pentaborat ve bor oksitler
kullanilmaktadir. Bor, ergimis haldeki cam ara mamuliine katildiginda onun
viskozitesini arttirip, yiizey sertligini ve dayamikliligini artirdigindan 1siya karsi

izolasyonun gerekli goriildiigii cam mamullerine katilmaktadir.

b. Seramik Sanayi : Emayelerin viskozitesini ve doygunlagma 1sisim1 azaltan borik
oksit % 20' ye kadar kullanlabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin %
17-32' si borik oksit olup, sulu boraks tercih edilir. Bazi hallerde borik oksit veya susuz

boraks da kullanilir.

c. Temizleme ve Beyazlatma Sanayi : Sabun ve deterjanlara mikrop Oldiiriicii ve su
yumusatici etkisi nedeniyle % 10 boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirmak icin

toz deterjanlara % 10-20 oraninda sodyum perborat katilmaktadir.

d. Yanmay1 Onleyici ( Geciktirici ) Maddeler : Borik asit ve boratlar seliilozik
maddelere, atese kars1 dayaniklilik saglarlar. Tutusma sicakligina gelmeden seliillozdaki
su molekiillerini uzaklastirirlar ve olusan komiiriin ylizeyini kaplayarak daha ileri bir

yanmay1 engellerler.
e. Tarim Sektorii : Bor mineralleri bitki ortiisiiniin gelismesini artirmak veya onlemek

maksadiyla kullamilmaktadir. Bor, degisken olgiilerde, bircok bitkinin temel besin

maddesidir. Bor eksikligi goriilen bitkiler arasinda yumru koklii bitkiler ( 6zellikle
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seker pancari ), kaba yoncalar, alfa alfalar, meyve agaclan, iiziim, zeytin, kahve, tiitiin
ve pamuk sayilmaktadir. Bu gibi hallerde susuz boraks ve boraks pentahidrat iceren
karigik bir giibre kullamilmaktadir. Bu ise, suda cok eriyebilen sodyum pentaborat
( NaB5O3.5H,O ) veya disodyum oktaboratin ( Na;BgO;3 ) mahsuliin iizerine

piiskiirtiilmesi suretiyle uygulanmaktadir.

f. Metaliirji Sanayi : Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve
temiz, capaksiz bir sivi olusturma Ozelligi nedeniyle demir dist metal sanayinde

koruyucu bir ciiruf olusturucu ve ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir.

g. Niikleer Uygulamalar : Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbiirler ve titanbor
alagimlart  kullanilir.  Paslanmaz borlu c¢elik, notron absorbani olarak tercih
edilmektedir. Yaklasik her bir bor atomu bir nétron absorbe etmektedir.Atom
reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile
kapatilmasinda B kullanilir. Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi igin kolemanit

kullanilmaktadir.

h. Enerji Depolama : Termal depolama pillerindeki, sodyum siilfat ve su ile yaklasik
% 3 agihktaki boraks dekahidratin kimyasal karisimi giindiiz giines enerjisini
depolayip, gece 1sinma amaciyla kullanilabilmektedir. Ayrica, binalarda tavan
malzemesine konuldugu taktirde giines 1sinlarin1  emerek, evlerin 1sinmasini

saglayabilmektedir.

1. Otomobil Hava Yastiklar1 ve Antifriz : Ayrica otomobillerde antifriz olarak ve
hidrolik sistemlerde de kullanilmaktadir. Bor, hava yastiklarinin hemen sismesini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Carpma aninda, elementel bor ile potasyum nitrat

toz karigimi elektronik sensor ile harekete gegirilir.

i. Atik Temizleme : Sodyum borohidrat, atik sulardaki civa, kursun, giimiis gibi agir

metallerin sulardan temizlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

j- Yakit : Sodyum tetraborat, 6zel uygulamalarda yakit katki maddesi olarak
kullanilmaktadirlar. Daha 6nce Amerikan Donanmasi tarafindan ucus yakiti olarak

kullanilmustir.
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k. Saghk : BNCT ( Boron Neutron Capture Therapy ) kanser tedavisinde
kullanilmaktadir. Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin secilerek
imha edilmesinde kullanilmakta ve saglikli hiicrelere zararimin minimum diizeyde

olmasi nedeniyle tercih nedeni olabilmektedir.

I. Bor’un Diger Kullamm Alanlar1 : Tekstil sanayinde, nisastali yapistiricilarin
viskozitelerinin ayarlanmasinda, kazeinli yapistiricilarin ¢oziiciilerinde, proteinlerin
ayristirtlmasinda yardimc1 madde boru ve tel cekmede akiciligi saglayici madde,
dericilikte kire¢ ¢oktiiriicii madde olarak boraks kullanilmaktadir. Bor karbiir ve bor
nitriir; dokiim ceperlerinde yiiksek sicakliga dayanikli ( refrakter ) malzeme piiskiirtme
memelerinde de asinmaya dayanikli ( abrasif ) malzeme olarak kullanilan 6nemli

bilesiklerdir.

Ahsap malzeme korunmasi i¢in sodyum oktaborat kullanmilir. % 30' luk sodyum
oktaborat ¢ozeltisi ile muamele gormiis tahta malzeme yavas yavas kurutulursa

bozunmadan ve kiillenmeden uzun siire kullanilabilir. ( ETIBOR A.S. web sitesi )

2.7.2. Nikel

Yer kabugunun belli basli elementlerinden olan nikel dogada cogunlukla demirle
birlikte olmak {iizere siilfiirler, arseniirler ve silikatlar seklinde bulunur. Nikel ilk olarak

1751 yilinda Axel Fredrik Cronstedt tarafindan kesfedilmistir. ( www.kimyaevi.org )

Nikel, maden cevherinin zenginlestirilip kavrulmasindan sonra, elektrik firininda
ergitilmesiyle elde edilir: buna ham nikel denir. Son aritma icin genellikle elektroliz

denilen kimyasal yonteme bagvurulur.
Diinya nikel iiretiminin yaklagik olarak yaris1 Kanada'da iiretilir; bu bakimdan

Kanada'y1 Sovyetler Birligi, Yeni Kaledonya, Kiiba ve Amerika Birlesik Devletleri

izler. Tirkiye'de bulunan nikel yataklar1 isletmeye elverisli zenginlikte degildir.
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Saf nikel ozellikle saglamligi nedeniyle kullanilir. Kimyasal etkenlerden etkilenmez,
hava degisimlerinden bozulmaz. Bu 6zelligi yiiziinden nikel, bir¢ok alagim tiiriiniin ya-
piminda aranan bir elemandir. Bu alagimlardan bazilarinda yiiksek oranda nikel bulunur.
( Ferronikel, Nikrom ) bunlar az genlesir, yiiksek 1silara dayanir ve deniz suyundan et-
kilenmez. Bazi alasimlar da celik esasina dayandirilir. Nikel-kromlu celikler, hig

oksitlenmediklerinden, sanayide pek cok yerde kullanilir.( www.bilim.biz )

Cizelge 2.1: Nikel’in 6zellikleri

Sembol Ni
Atom numarasi 28
Atom agirlhig 58.6934 g/mol

Oda kosullarinda ( 25°C 298 K) Glimiisiimsii parlak metalik kati

2.7.2.1. Nikel Kullanim Alanlari

e Paramanyetik 6zelliginden dolay1 dis etkilere dayaniklidir. Bu nedenle esyalarin
tizerlerinin elektrolitik kaplanmasinda,

e Agsinmaya karsi direngli alasgimlarin eldesinde,

¢ Pillerin ve akiilerin yapiminda,

e (Cama yesil renk vermek amaciyla,

o  Ozel celiklerin yapiminda,

¢ Hidrojenasyon reaksiyonlarinda katalizor olarak,

e Madeni paralarin yapiminda,
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3. MATERYAL VE METOT

Yaptigimiz c¢aligmada Bor, Nikel, Hydrazine Hydrate, Amonyak ve Saf Su
kullanilmistir. Bor olarak, Tinkal ( Na;B4O; . 10H,O ) , Nikel olarak ise Nikel kloriir
( NiCl,6H,0 ) kullanilmustr.

3.1. Boraks (Tinkal) :

Sekil 3.1: Boraks’ in mineral sekli

Cizelge 3.1: Tinkal’1n 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi

( Na2B4O7 . 10H20 )

Kristal Sistemi

Monoklinik

Kristal Bigimi

Kisa prizmatik kristalli, bazen levhams1

Sertlik

2- 2,5 Mohs

%B,0; igerigi

% 36.6

Ayirici Ozellikleri Kristal sekli, diisiik 6zgiil agirligi, suda ¢oziinebilirligi
Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla Tinkalkonit e
doniisebilir. Kille ara katkili Tinkalkonit ve Uleksit ile birlikte bulunur.
Bulunusu Ulkemizde Eskisehir-Kirka yataklarindan iiretilmektedir. Boraks,

evaporitik ortamlarda olusan bir mineraldir. Tuzlu g6l sularinin
buharlagsmasi ile olusur. Karbonatlar, siilfatlar ve halit gibi diger

mineraller ile birlikte bulunur.
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3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

3.2.1. Electroless ( Elektrik Akimsiz ) Nikel Kaplama Islemi

Electroless nikel kaplamada kesinlikle elektrik akim olmaksizin kimyasallarin birbiri ile
girmis olduklar reaksiyon sonucu meydana gelmektedir. Kaliteli bir nikel kaplama igin
baz1 parametrelerin dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir. Bu parametreler; Banyo 1sis1, pH,
Nikel orami, indirgeme konsantresi, Banyonun yogunlugudur. Bu parametrelerden en

onemlisi ise pH’1n iyi ayarlanmasidir.

Cizelge 3.2 : Bor ve Ni tozlan i¢in hazirlanan nikel kaplama banyosunun

Cizelge3.2. ( Devam ) kimyasallar1 ve oranlar1

KIMYASALLAR

B20; 70 gr.
Nickel Chloride ( NiCl,.6H,O ) 30 gr.
Hydrazine Hydrate ( N;H4.H,O ) 30 gr.
Saf Su 70 gr.
Sicaklik (°C) 95°C
pH Degeri 10

Kaplama banyosu icin gerekli oranlar hazirlandiktan sonra, yaklasik 800ml'lik bir beher
icerisine sirasiyla Hydrazine hydrate ( % 30 ) + saf su ( % 70 ) karisimi, NiCl,6H,O
( 30 gr ) konularak ortama 1s1 verilmeye baglanir. Banyo sicakligr 40- 50 °c oldugunda
B,0; tozu ile saf su eklenir ve karistinlmaya baglamir. Banyonun sicakligi 95 °C © ye
ulagtiginda pH’ 1 10’a ayarlamak i¢in amonyak ekleyerek reaksiyonun baslamasi saglamr.
Yaklasik 60 dakika siiren reaksiyon tamamlanarak kaplanmis numuneler banyodan alinir.
[k once birkag kez saf su ile daha sonrada aseton ile ve son olarak ta tekrar saf su’ da
filtreden gecirilerek yikanir. Daha sonraki asamada yikanmis olan tozlar kurutma firininda

kurutularak bir sonraki asamaya hazir hale getirilmistir.
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3.2.2. Deneysel Cahismalarda Kullamlan Cihazlar

3.2.2.1. Presleme

Bu calismada kullanilan Bor ve Ni toz karisimindan 5 adet numune preslenmistir.
Presleme soguk olarak hidrolik preste ( Sekil 3.2 ), 300 bar basin¢ altinda yapilmistir.
Preslenen numunelerin sinterleme Oncesi ve sonrast agirligi, sinterleme Oncesi ve

sonrasi numune ¢api , yiiksekligi ve yogunlugu ¢izelge 4.1 * de verilmistir.

Sekil 3.2: Hidrolik pres

3.2.2.2. Sinterleme
Hazirlanan numuneler Argon gazi ortaminda tiip firinda ( Sekil 7 ) ayrt ayrt 900, 1000,

1100, 1200 ve 1300 °C’de sinterlenmeye calisilmistir. Sinterlenme sirasinda 1sitma hizi

10°C / dk olarak alimmustir. Ve numuneler en yiiksek sicaklikta 2 saat bekletilmistir.
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Sekil 3.3: Tiip firin

3.2.2.3. Yogunluk Hesabi

Bu calismada kullanilan B,Os tozlarn elektrik akimsiz kaplama yontemi ile nikel
kaplanmis olup, kaplanan 5 adet numunenin sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi

yogunluklari formiil yardimu ile hesaplanmustir.

3.2.2.4. Vickers Mikrosertlik Cihazi

Mikroyapi incelemeleri icin hazirlanan numuneler {izerinde ayn1 zamanda mikro sertlik
Olctimleri de gerceklesmistir. Her bir numune iizerinden 4 farkli yerden alinan sertlik
degerlerinin ortalamasi alinarak yapilmis olup, sertlik testleri Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezi’ nde bulunan Shimadzu HMV

2 L mikro sertlik cihazi ile yapilmistir.
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3.2.2.5. SEM- EDX Analizi

Elektron 1sinimm kullanan Taramali Elektron Mikroskobu ( SEM ), cok daha derin
incelemeler icin tercih edilen bir analiz cihazidir. Optik mikroskopla kiyaslanmayacak
kadar yiiksek biiyiitmelere c¢ikma o6zelligine sahip bu cihaz detayli malzeme
karakterizasyonlar ig¢in tercih edilen bir cihaz haline gelmistir. Taramali Elektron
Mikroskobu ( SEM ) ' nda mevcut olan yiiksek coziiniirliikten dolayr malzemenin
parlatilmasi inceleme acisindan avantaj saglamaktadir. Taramali Elektron Mikroskobu
( SEM ) ' nda incelenecek numunelerin en Onemli Ozelliklerinden biri iletken
olmalarnidir. Eger incelenecek malzeme iletken degilse nanometre mertebesinde iletken

bir filmle numune kaplanarak iletken hale getirilmelidir.

EDX ( Enerji A¢ilimhi X- Isin1 Spektrometresi ), elektron bombardimanm sonucunda x-
1sinlarinin bir arada toplanmasi ile elde edilen bilgilerin degerlendirilmesinde kullanilan
spektrometredir. Farkli x- 1sinlarinin birbirinden ayrilmast EDX ( Enerji A¢ilimhi X-
Istm1 Spektrometresi ) sistemlerinde silisyum- lityum detektorii ile saglanmaktadir.
Birgok SEM ve TEM ( Transmission Electron Microscope ) cihazlarinda EDX
bulunmaktadir ( Turan 1998 ).

Nikel kaplanan tozlar ile sinterlenen numuneler ve ark firninda ergitilen numunelerden
elde edilen parcalar SEM- EDX analizlerine tabi tutulmustur. SEM cihaz1 ( LEO 1430
VP )’nin iizerinde bulunan EDX ekipmani ( RONTEC ) ile yapilan bu analizler Afyon

Kocatepe Universitesi Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezi’ nde yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Fiziksel Ozelliklerin incelenmesi

Bu boliim agirlikga, yaklasik %70 ( Na;B4O7 - 10H,0 ), %30 Ni tozlarindan hazirlanan

karisimin nikel kaplama islemi ve sonrasi 6zelliklerin incelenmesi i¢in yapilan deneyleri

kapsamaktadir.
Cizelge 4.1. Numune 6zellikleri
Sinterleme Sint. Sint. Aguirlik | Numune | Numune
N Yogunluk
Malzeme Basing Sicaklik Siiresi Ortam Oncesi Sonrasi Kaybi1 Capt | Yiiksekligi (gr/cm)
T/ cm
Saat Agirlik(gr) | Aguilik(gr) | (gr) (mm) (mm) &
900 2 Argon 2,462 2,437 0,025 | 15,5 2,85 4,52
[ 1000 2 Argon 2,423 2,402 0,021 | 15,25 2,7 4,87
Z
S
o
S
~
o
o
= | :
- =) 1100 2 Argon 2,101 2,082 0,023 | 143 2,33 5,47
Iy =)
@) A
<+
[an}
ol
<
Z
N’
(=)
l\
IS 1200 2 Argon 2,043 2,020 0,022 | 143 2,33 5,32
1300 2 Argon 2,400 2,368 0,027 | 14,25 2,55 5,86
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(¢)1200°C 5kX (d)1300°C 5kX

Resim 4.1 : %70 ( Na;B4O7 - 10H,0 ), %30 Ni kompozitinin SEM resimleri

Resim 4.1’ de deneylerde uygulanan sinterleme sicakliklarinda kompozitlere ait SEM
resimleri verilmistir. Resim 4.1 a’ da 900 °C’ de sinterlenmis numunenin 5kX
biiyiitmede SEM fotografi goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin diisilk olmasi
tanecikler aras1 bag olusmus ve tane biiylimesinin geceklesmis oldugu gézlenmektedir.
Resimde tanecikler arasinda biiyiikce gézenekler bulunmaktadir. Resim 4.1 b’ de 1100
°C’ de sinterlenmis numunenin 5kX biiyiitmede SEM fotografi goriilmektedir.
tanecikler aras1 gozenekler kiiciilmiis ve taneler birbirine baglandigi gozlenmektedir.
Tane sinirlan ¢ok net olarak goriilmektedir. Resim 4.1 ¢’ de 1200 °C’ de sinterlenmis
numunenin SkX biiyiitmede SEM fotografi goriillmektedir. 1100 °C’deki SEM resmine

gore tanecikler birbiri arasi bag daha siki bir sekilde baglandigi gozlenmektedir.
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Gozeneklilik oldukga azalmistir ve tane sinirlar goriilebilmektedir. Resim 4.1 d’ de
1300 °C’ de sinterlenmis numunenin 5kX biiyiitmede SEM fotografi goriilmektedir.
1300 °C’de sinterlenen numunede sicaklik Ni ergime sicakligina yaklastigindan serbest
haldeki Ni taneciklerinin bazilar1 ergiyerek kiirecikler halinde bulundugu

gozlenmektedir.

Resim 4.2 : %70 ( Na;B4O7 - 10H20 ), %30 Ni kompozitinin optik goriintiisii 100X

Resim 4.2°de Ni kaplanmis Tinkal ( Na;B4O7 - 10H,0 ) kompozitinin 100X biiyiitme
oraninda optik goriintiisii verilmistir. Resimde gdzenekli yap1 goriilmektedir. Resimde
actk krem renkli boliim kompozitin tamamina yayilmis durumdadir. Koyu siyah
kisimlar bosluklar olarak goze carpmaktadir. Sekil 4.10’daki cizgisel analiz sonuglari da

Bor mineralinin oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.1 Yogunluk-sicaklik degisim egrisi

Sekil 4.2°de Basma mukavemeti deneyi grafikleri verilmistir. Ni kaplanmis Tinkal
tozlar sinterlendikten sonra basma mukavemeti deneyi uygulanmistir. En yiiksek basma
mukavemeti 1300°C’de 33,13 MPa bir basma mukavemeti tespit edilmistir. En diisiik
ise 900°C’de 9,13MPa olarak gozlenmistir.
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4.2. Mekaniksel Ozelliklerin incelenmesi
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Sekil 4.2 : Basma mukavemeti deneyi grafikleri
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Sekil 4.3’te Ni kaplanmis Tinkal’in (Na,B4O7-H,0) tozlarinin sinterlenmis ve iiretilen
kompozit numunelerin basma mukavemeti-sicaklik degisim grafigini gostermektedir.
Yine grafikten anlasilacag: iizere en yiiksek basma 1300°C’de 33,13 MPa bir basma

mukavemeti tespit edilmistir.
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Sekil 4.3 Basma mukavemetinin sicaklikla degisim egrisi

Sekil 4.4’te % agirhik kaybi grafigi verilmistir. En fazla agirhik kaybi 1300°C’de

gozlenmistir.

-0,005 -

-0,01

-0,015 1

(%) Agirlik Kaybi

-0,02

-0,025 - *

¢ Na2B407-10H20

-0,03

900 1000 1100 1200 1300
Sicaklik (°C)

Sekil 4.4 : % Agirlik kayb
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4.2.1. Vickers Mikrosertlik Sonuclari

Cizelge 4.2 : Farkli sinterleme sicakligindaki numunenin mikro sertlik degerleri

900°C 1000°C 1100°C 1200°C 1300°C
(Argon (Argon (Argon (Argon (Argon
Atmosfer) Atmosfer) Atmosfer) Atmosfer) Atmosfer)
HV HV HV HV HV
1 39.0 53.3 41.1 63.2 61.1
2 37.2 55.0 63.6 51.7 60.2
3 57.6 38.0 48.1 89.8 73.2
4 62.2 59.0 41.6 139.0 164.9
=
En 0.2 HV 02 HV 02 HV 02 HV 0.2 HV
<
5' 49 37.325 48.6 85.925 89.85

Tablo 4.2°de kompozit numunelerin mikro sertlik degerleri verilmistir. Mikroyapi
incelemeleri icin hazirlanan numuneler {izerinde ayn1 zamanda mikro sertlik ol¢iimleri
de gerceklesmistir. Her bir numune iizerinden 4 farkli yerden alinan sertlik degerlerinin

ortalamasi alinarak yapilmistir.
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Sekil 4.5 te mikrosertlik-sicaklik degisim grafigi verilmistir. Numunelerde mikrosertlik
degerinin sicaklikla arttifi gozlenmistir. En yiiksek mikrosertlik 89,85HV ile 1300°C’de
en diisiik sertlik degeri 1000°C’de 37,32HV olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.5 : Mikrosertlik-Sicaklik degisim grafigi
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4.3. Metalografik Ozelliklerin incelenmesi
4.3.1. EDX ( Enerji Acilimh X- Isim Spektrometresi ) Analizleri
Sekil 4.6’da  %70Tinkal+%30Ni kompozitinin 900C° EDX analizi verilmistir.

noktasal analiz uygulanmistir analiz sonucglarina gore Ni  ve O elementi

bulunmustur.
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Sekil 4.6 : %70Tinkal+%30Ni kompozitinin EDX analizi 900C°
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Sekil 4.7°de  %70Tinkal+%30Ni kompozitinin 1000C° EDX analizi verilmistir.

Noktasal analiz uygulanmistir ve analiz sonuclarina gore Ni

ve O elementi

bulunmustur. Ni  kaplama uygulandigi icin Tinkal tamamen kaplandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.7 : %70Tinkal+%30Ni kompozitinin EDX analizi 1000C°
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Sekil 4.8°de  %70Tinkal+%30Ni kompozitinin 1100C° EDX analizi verilmistir.tane
sinirina noktasal analiz uygulanmistir analiz sonuglarina goére Ni ve O elementi oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.8 : %70Tinkal+%30Ni kompozitinin EDX analizi 1100C°
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Sekil 4.9°da %70Tinkal+%30Ni kompozitinin 1200C° EDX analizi verilmistir.
noktasal analiz uygulanmistir analiz sonuglarina gére Ni ve O elementi bulunmustur.

Ni kaplama uygulandig icin Tinkal tamamen kaplandig diistiniilmektedir.

cps/eV

Sekil 4.9 : %70Tinkal+%30Ni kompozitinin EDX analizi 1200C°
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Sekil 4.10°da  %70Tinkal+%30Ni kompozitinin 1300C° EDX analizi verilmistir.
cizgisel analiz uygulanmistir analiz sonuglarina gére B, Ni ve O elementi bulunmustur.
Tinkal cevheri elektrik akimsiz kimyasal kaplama sonucunda Bor mineralinin Ni
kaplanarak kompozitte bulundugu gozlenmistir. Analiz sonucu da bunu

desteklemektedir.

Sekil 4.10’da %70Tinkal+%30Ni kompozitinin EDX analizi ( 1300C°)

41



100
—0
80
60
40|
20
3
;/\
| -
e ~y va
ISR (NP« SRR PR G e e P — _,J
0 = e =

—Hi
— B

T T T T
z0 40 60 &0
Point number

Pulses/ey
snn:
400
300
200
1 Ni
100
B O
_(,UNM J Ni
1l L PWWM” """’“’fIl\wwM |
g 10

12
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Sekil 4.11 : %70 Tinkal+%30 Ni kompozitinin EDX analizi 1300C°

43



Group:Standard, Data:529] 2
803 [ B ‘ 1
&000
4000 B203
2000 ] NI
__._‘JL\JLJ
R e e L e o RAa T Ran
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Theta-ZTheta [(deg)

Sekil 4.12 : %70Tinkal+%30Ni kompozitinin XRD analizi 1300C°

44



5. SONUC VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Yapilan bu ¢alismada ilk olarak “%70 (Na,B4O7 - 10H,0), Tinkal’in nikel kaplanmas1”
izerine deneysel calismalar yapilmistir. Burada kullanilan electroless(elektrik akimsiz)
nikel kaplama yonteminde, kullanilan banyo kimyasallarinin oranlarn ile banyo sicakligi
ve pH degerinin iyi ayarlanmasi, reaksiyonun tam olarak gerceklesmesi gerektigi
kanisma varilmistir. Kaplanmig tozlarin sinterlenmesi i¢in tiip firinda argon atmosferi
secilmistir. sinterleme islemi sonucu ortalama 33,13HV sertlige, tok bir yapiya sahip

olan kompozit bir malzeme elde edilmistir.

Ni kaplanmis “Tinkal” tozlar1 900, 1000, 1100, 1200 ve 1300 C sinterleme sicakligt
secilmistir. Bu sicakliklarda normal atmosfer ve argon gazi korumali atmosferde
sinterleme islemleri gerceklesmistir. Bu farkli sinterleme sicakliklar1i birbiri ile
kiyaslandiginda kompozitin en iyi normal atmosfer ve argon gazi1 korumali atmosferde
1300 °C’ de sinterlendigi, 900°C” de argon gazi korumali atmosferde de kompozitin
sinterlendigi ancak yapilan mikrosertlik analizi sonucu diger sicakliklara gore diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Tinkal cevherinin kimyasal yontemle nikel kaplanarak iiretilen
kompozitinin mekaniksel Ozelliklerinin incelenmesi sonucu bu yontemin birgok
avantajlarinin  oldugu gozlemlenmistir. Yapilan bu c¢alismalar gosteriyor ki toz
metalurjisi metodu kullanilarak iiretilen kompozitlerinde nikel kaplama alternatif bir
metot olarak kullanilabilirligini kanitlamistir. Tinkal’in metallerle kompozit olusturarak
diisiik yogunluk, yiiksek elastik modiilii ve yiiksek kirilma toklugu gibi iyi mekanik

ozelliklerin elde edildigi gbzlemlenmistir.

Kimyasal metotla nikel kaplanmis Tinkal cevherinin kati hal sinterlemesi, gerekli
deneylerin yapilarak sonuclarinin analiz edilmesi bu c¢alismanin genel amaci olarak
belirlenmistir. Literatiire bakildiginda kimyasal nikel kaplama ile ilgili bir¢ok ¢alisma
bulabiliriz. Bunlardan AIN+ Al tozlarinin nikel kaplanarak sinterlenmesi
gerceklestirilmistir. Hatta olusan ekzotermik reaksiyonla sinterleme sicakligi 640 °c

olarak belirtmistir(Hanyaloglu 1996).
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Kaplama tekniklerinden kimyasal kaplama teknigi yine literatiirde bircok arastirmaci
tarafindan kullamilmistir. Ancak kullamilan kaplama banyolar1 yapilan bu tez
calismasindan farklidir. Ornegin Sharma ve arkadaslar1 tungsten karbiir(WC)’ ii nikel

kaplamaya calismislar ve kaplamadan kaynaklanan NizP elde etmislerdir.

Bu caligmada kullanilan kaplama tekniginde NiCl,.6H,O (Nickel chloride)’ in yani sira
Hydrazine Hydrate (N,H4.H,0) kullanilarak tam nikel elde edilmistir. Bu da sinterleme
icin biiylik bir avantaj olmugstur. Sinterleme sicakligina ve teknigine bakildiginda
calismada gecici siv1 faz sinterlemesi ve olusabilecek ekzotermik reaksiyonlar goz
oniinde tutularak literatirde de belirtildigi iizere 1150 °C’ de sinterleme
gerceklestirilmistir. ~ Sinterleme sicakligi iizerinde Velez ve arkadaslann WC
kompozitinin sivi faz ile farkli sicakliklarda sinterleme yapmuslar ve 1150 °C uygun
sicaklik olarak tespit etmislerdir. Bu sicaklikta elde ettikleri fazin Ni,W4C seklinde

oldugunu Gidikova ve arkadaslarinin ¢alismasini referans gostererek ispatlamiglardir.

Surender ve arkadaslarinin elektroliz yoluyla yapmis olduklar nikel kaplama sonucunda
WC toz tanecikleri iizerinde yaklasik 0,2 A/cm” boyutlarinda nikel parcaciklar elde
ettikleri bilinmektedir. Bizim yaptigimiz calismada da nikel tanecik boyutlarinin
yaklagik 0,5 pm olarak tespit etmis bulunmaktayiz. Bu da gosteriyor ki kimyasal

metotla nikel kaplama sonucu tane boyutu standartlarda elde edilmistir.

Tiim bu bilgiler 15181 altinda yapilan deneysel sonuclar bize su sonuclar vermistir;

¢ Tinkal cevheri electroless nikel kaplama yontemiyle nikel kaplanmistir.

e Hydrazine hydrate banyosu saf nikel elde etmemizi saglamistir.

e Nikel kaplanan Tinkal cevheri analizler sonucu kaplama isleminin gerceklestigi
gozlenmistir.

e Kaplanan Tinkal cevheri sinterleme isleminde argon atmosferinde tiip firin
secilmis, sinterleme sonrasi elde edilen numunenin ortalama sertlik degeri 89,85

HV olarak olciilmiistiir.
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e Kati hal sinterleme metodu ile 1300 °C’ de nikel kaplanmis Tinkal cevheri
sinterlenmistir.

¢ Sinterleme argon gazi altinda yapilarak oksidasyon 6nlenmeye caligilmistir.

e Normal atmosfer altida sinterleme oksidasyonu ve genel olarak NiO meydana
getirdigi, numunenin koyu gri rengi sinterleme sonucu yesilimsi renge
doniiserek tesbit edilmistir.

¢ Sinterleme sonras1 malzemenin yogunlugunda bir artis elde edilmistir.

¢ Sinterleme sonrasi en uygun sicaklik olan 1300 °C’ de argon atmosferi altinda
oldugu tesbit edilmistir.

e Kimyasal yontemle nikel kaplanmis olan Tinkal cevheri hazirlanan numunelerin
sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi yogunluklar ile sinterleme sonrasi
sertlik degerleri istenilen degerlerde ¢ikmamistir. Bunun nedenleri ise, calismada
uygulanan tek eksenli soguk presleme sonucu olusan goézenekli bir yapinin
olmasi, preslemede kullanilan tozlarin tane boyutlarmin ayni olmasi olarak

diistiniilmektedir.

5.2. Oneriler

e Sekillendirmenin tek eksenli soguk presleme yerine soguk izostatik presleme ile
yapilmasi presleme sonucu yapidaki gozenekliligin ortadan kalkmasini
saglayabilir.

® Yine gozenekliligin olusmamasi ic¢in kuru preslemede aglomerasyonun
yapilmasi gerekmekte ve toz graniilometresi ayarlamasi yapilmalidir.

e Sinterleme kesinlikle koruyucu gaz atmosferinde gerceklestirilmeli ve
sinterleme sicakliginda bekleme siiresi dikkate alinmalidir.

e Saglik acisindan kaplama esnasinda gerekli koruyucu onlemler kesinlikle
alimmalidir.

¢ Tinkal’in nikel kaplama sonrasi yikama islemine onem verilmeli ve gerekirse
yikama defalarca tekrarlanmalidir. Son olarak ta asetonla iyi bir sekilde

yikandiktan sonra etiivde 24 saat bekletilmelidir.
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