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OZET
YUKSEK LISANS TEZI
TUNGSTEN KARBURLU METAL MATRIKS KOMPOZIT
SERAMIKLERININ ELASTIK SABITELERININ BELIRLENMESI

Saliha ELMAS

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
FIZIK Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Bekir ORUNCAK
2. Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ismail Hakki SARPUN
Bu c¢alismada kimyasal metotla nikel kaplanmis % 70 tungsten karbiir (WC) tozlari
kullanilarak seramik-metal kompozit malzeme iiretimi ve tungsten karbiir-nikel (WC-
Ni) tozlarindan olusturulan seramik-metal kompozit malzemelerinin ultrases dalga hiz

metodu ile elastik sabiteleri incelenmistir. Bu calismada 10 gm boyutunda tungsten

karblir (WC) tozu ve kaplama banyosunda da nikel elde etmek i¢in %
30 NiCl,.H ,0 (Nikel Kloriir) kullanilmistir. Elde edilen tozlar 30 mm yarigapli kalipta

yerlestirilerek 360 bar basingta hidrolik pres kullanarak preslenmistir. Numuneler tiip
firnda argon gazi atmosferinde 1000°C, 1100°C, 1200°C ve 1300°C’ sicaklikta
sinterlenmistir. Sinterleme islemi sonrast SEM (Taramali Elektron Mikroskop) ve EDX
(Enerji Ac¢ilimhi X-Ism1 Spektrometresi) analizleri yapilarak tane boyutu analizleri
yapilmistir. Ultrasonik boyuna hiz dl¢iimlerinde 2 ve 5 MHz’lik transducer, ultrasonik
enine hiz dl¢limlerinde ise 1 ve 5 MHz’ lik transducerler kullanilmistir. Elde edilen
boyuna ve enine hiz sonuglar ile elastik sabite katsayisi olan Young Modiilii (F)
hesaplanmistir. Ayrica her bir numune i¢in yogunluklar belirlenmistir. Bu elde edilen
veriler sayesinde Young Modiilii-Ortalama Tanecik boyutu, Boyuna hiz-Ortalama

Tanecik boyutu, Enine hiz-Ortalama Tanecik boyutu grafikleri hazirlanmigtir.
Bu calisma numunelerin ultrasonik hiz-ortalama tane boyutu ve elastik sabite-

ultrasonik  hiz iliskisini gdstermektedir. Ozetle kaplamali ve kaplamasiz

numunelerimizin sonuglart Young Modiiliiniin ultrasonik hiz ile birlikte arttigini

v



gostermektedir. Ozellikle bu artisin 1300°C” de sinterlenen numunelerde gerceklestigi

goriilmektedir.

2008, 72 sayfa
Anahtar kelimeler: Elastik Sabiteler, Ultrasonik Hiz, Kompozit Malzemeler, Elektrik
Akimsiz Nikel Kaplama (Electroless)



ABSTRACT
Master of Science in the Department of Physics
DETERMINING THE ELASTIC OF METAL MATRiX COMPOSITES
CERAMIC WITH TUNGSTEN CARBIDE

Salitha ELMAS

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics DEPARTMENT

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Bekir ORUNCAK
Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ismail Hakki SARPUN
In this work Nickel has been covered by the chemical method, the ceramic-metal
complex material production by using %70 tungsten carbide (WC) powder and
tungsten carbide (WC-Ni) ceramic metal supplies that are provided by the elastic
constant via the method of ultrasound velocity. In this work %30 NiCl,.H,O (Nickel

Chloride) has been used to provide tungsten carbide at the dimension 10 zm, and also

to provide nickel in the covering bath. Provided powder were placed in a 30 mm
diameter mold and pressed using a hydraulic pres at a pressure of 360 bar. Samples
were sintered at temperatures of 1000°C, 1100°C, 1200°C and 1300°C with Ar gas
atmosphere in tube furnace. After sintering process mean grain size analysis have been
realized by having been done SEM (Scanning Electron Microscopy) and EDX (Enerji
Acilimli X-1511 Spektrometresi) analysis. In the measuring ultrasonic longitudinal
velocity 2 and 5 Mhz transducers, ultrasonic transverse velocity 1 and 5Mhz
transducers have been used. Young Modulus (E), elastic constant coefficient, has been
calculated with providing longitudinal and transeverse velocity. Also, for every sample
densities were determined. Young Modulus- mean grain size, longitudinal velocity-
mean grain size, transverse velocity- mean grain size graphics have been prepared with

the help of these datas.

This work has shown relation of ultraonic velocity-mean grain size and -elastic

constant- ultrasonic velocity of samples. Shortly, it shows that with covered or without
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covered samples, results increase with the ultrasonic velocity of Young Modulus.

Especially this increase has confirmed on the sample which are sintered 1300°C.

2008, 72 pages
Keywords: Elastic Constants, Ultrasonic Velocity, Composite Materials, Electroless

Ni Plating
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SEM Scanning Electron Microscopy

EDX Enerji Acilimli X-Isin1 Spektrometresi
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1.GIRiS

Frekans1 20 kHz’ den yiiksek olan seslere ultrases denilmektedir. Ultrases, mekanik
parametrelerle ilgilidir ve mikro yapiy1 degerlendirmede kullanilan tahribatsiz muayene
(non-destructive) metotlarindan biridir (Ozdemir 2006). Ultrasonik tahribatsiz muayene
teknigi (NDT) materyal analiz uygulamalarinin genis bir ¢esidine uygulanabilen c¢ok
yonlii bir tekniktir. Materyal karakterizasyonunda ultrases kullanilmasi ilk olarak
Sokolov (1929) tarafindan gerceklestirilmistir. Ultrases, Sokolov tarafindan metallerin
igyapt hatalarinin belirlenmesinde kullanilmig, daha sonra iki transducer yardimiyla kat1
icindeki ¢atlak ve kusurlarin belirlenmesinde kullanilmistir. Firestone, (1943) tek
transducer yardimiyla puls-eko teknigini gelistirmis ve biiyilkk bir hassasiyet

saglamislardir (Sarpiin ve Dogan 2004).

Ultrasonik hiz teknikleri, test edilen materyale zarar vermeksizin anizotropi faktori
dogrusal olmayan parametrelerle, elastik modiilii iceren materyalin elastik (Heramon
1981) ve elastik olmayan (inelastic) parametrelerini anlamamizda biiyiik fayda saglar

(Petculescu 2004).

Elektrik akimsiz (Electroless) nikel kaplama yeni bir teknik olmayip 1950°den beri
diinyada endiistrinin ¢esitli yerlerinde kullanilmaktadir. Arastirmacilar 1960°dan beri
sitk1 bir calisma ile bu teknigi gelistirerek cesitli kullanim alanlar1 bulmuslardir.
Giliniimiizde bu gelisen teknolojiler ve ortaya c¢ikan ihtiyaglar dogrultusunda nikel
kaplama seramik tozlarin {izerinde de denenmis ve denenmektedir. Diinyada metal
kaplama endiistrisinde electroless kaplama yontemlerinde biiyiik artislar meydana
gelmigtir. Electroless nikel kaplamada kesinlikle elektrik akim olmaksizin kimyasallarin
birbiri ile girmis olduklar1 reaksiyon sonucu meydana gelmektedir. Literatiire
bakildiginda yiizlerce bu metotla calisan kimyasal banyolar bulunmaktadir. Bu

calismada tam nikel veren Hidrazin Hidrat banyosu kullanilmistir (Colak 2004).

Metal matriksli kompozit malzemelere son zamanlarda biiyiik ilgi duyulmaktadir. Bu
biiylik ilginin nedenlerinden birisi de, ekonomik ve yiiksek kaliteye sahip malzeme

tiretim yOntemlerinin  gelistirilmesidir. Metal matriksli kompozitlerde mekanik



ozellikleri arasinda elastik sabiteler onemli Ozelliklerdendir. Atomik kuvvetler ile
dogrudan ilgili olduklarindan (faz ge¢isi, zarar gibi) dolay1 ve kat1 maddelerde meydana
gelen fiziksel siireglerde 6nemli bir bilgi kaynagini temsil etmektedir. Elastik sabiteler,
hem mekanik testler ile hem de ultrasonik dalga yayilma karakteristikleri ile
belirlenebilir. Mekanik testler, malzemelerin anlasilmasinda zarar vericidir ve birkag
mm kalinlikta ince tabakali bir bigiminde imal edilen malzemeler i¢in anizotropik
elastik tensoriiniin tam bir degerlendirmesine izin vermez. Bu yiizden ultrasonik
metotlar, tahribatsiz olarak kullanilabilir oldugundan bazi avantajlar 6nerir. Ustelik
farkli yayilma dogrultularindaki hizlarinin bilinmesi sayesinde, malzemenin elastik
anizotropisi hakkinda nitel bilgi elde edilebilir (Ducret et al. 1999). Bundan dolay1
materyallerin elastik 6zelliklerinin ultrasonik incelemesinde, ultrasonik boyuna ve enine

dalgalarin hizlar1 ve materyallerin etkili elastik sabiteleri temel alinir.

Bu tezin ikinci boliimiinde ultrasesin tanimi ve tarihi gelisimi, ultrasesin temel
nitelikleri, yapisi, ultrases dalga cesitleri ve ultrases 6l¢liim metotlarindan bahsedilmistir.
Uciincii béliimde kompozit malzemeler, metal matriksli kompozitler ve kullanim
alanlar1 anlatilmistir. Dordiincii boliimde elastik sabiteler hakkinda genel teorik bilgiler
verilmistir. Ik 6nce temel esneklik kavramlari tanimlanmis ve katidaki ultrases hizlari

denklemler ile ifade edilmistir.

Bu tezin besinci bolimiinde ise deneysel ¢alismalar yer almaktadir. Burada, kullanilan
malzemeler, numune hazirlama, electroless kaplama islemi, deneyde kullanilan cihazlar
ve deney diizenekleri incelenmistir. Tezin altinct boliimiinde deneysel ¢alisma sonuglari
verilmigtir. Bu boliimde hazirlanan kompozit numuneler i¢in Afyon Kocatepe
Universitesi ve Orta Dogu Teknik Universitesi'nden elde edilen ultrasonik hiz dl¢iim
sonuglar1 ve elastik sabite katsayisi belirlenmistir. Yine bu boliimde numunelere ait
SEM (Taramali Elektron Mikroskop) ve EDX (Enerji A¢ilimli X-Isin1 Spektrometresi)

goriintiileri bulunmaktadir.

Sonug olarak, ultrases deney sonuglari ile elde edilen elastik sabite sonuglar1 arasindaki

iligki ile ilgili gerekli yorumlar yapilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1. Ultrases

Insan kulag1 16 Hz ile 20000 Hz arasindaki frekans bolgesindeki sesleri duyabilir. Bu

sinirin tstiindeki frekanslardaki seslere ultrases denir (Sarpiin 1998).

Pierre Curie ve kardesi Paul Jacques Curie tarafindan 1880 yilinda piezoelektrik etkinin
kesfi ve bir yil sonra G. Lipmann tarafindan teorik olarak ters piezoelektrik olayinin
ispatlanmas1 ile kuartz ve diger materyallerde piezoelektrik olay {iizerine yogun
calismalar baslatilmistir. Bu caligmalar ayni zamanda ultrases arastirmalarinin ve

calismalarmin temelini olusturmustur (Ozdemir 2006).

I. Diinya Savasi’nda Fransiz fizik¢i Paul Langevin, kendi adiyla anilan diisman
denizaltilarini izlemekte kullanilan bir ultrases alici-verici sistemi yapmistir. 1929 ve
1935 yillarinda, Sokolov metallerin dedekte edilmesinde ultrases dalgalarim
kullanmistir. 1931 yilinda ise Mulhaser, iki transducer kullanarak ultrases dalgalar ile
kat1 i¢indeki catlak ve kusurlar1 dedekte ederek bu sistemin patentini almistir. Bu sistem
sadece biiylik yapr hatalarini tespit etmekte kullanilmigtir. Firestone (1940) ve Simons
(1945) puls-eko teknigi ile pulslu ultrases testini gelistirmislerdir. Bu islem tek bir
transducer ile gergeklestirilirken Mulhaser’in sistemine gore daha biiyiik bir hassasiyet

saglamistir.

1945°ten sonra ultrasesin test edilecek numune veya dokuya zarar vermemesinden
dolay1 uygulama olarak temelde ikiye ayrilmistir. Bunlar ultrasesin tip ve malzeme

analizi alanlarindaki uygulamalardir (Sarpiin 2004).



2.2. Ultrasesin Temel Nitelikleri

2.2.1. Ultrasesin Yapisi ve Ultrases Dalgalarinin Elde Edilmesi

Ses maddesel ortamin titresim hareketidir. Ultrases dalgalart da ses dalgalar1 gibi
davranir (Sarpiin 1998). Ses dalgalari, elastik olarak ortamda yayilirlar ve titresim
enerjisini iletirler. Sivilarda ve gazlarda ses dalgalari boyuna dalga olarak yayilirlar

katidaki ses dalgalar1 ise hem enine hem boyuna dalgalar olarak yayilma gosterirler.

Havadaki ses hizi, 20 °C de ~340 m/s, sudaki ses hizi, ~1500 m/s’dir. Ses dalgalarinin
frekans1 degisik olabilir. Buna gore;

e 20 Hz asagisi: ses alt1 (infrasonic)

e 20 Hz- 20 kHz: isitilebilir (audible)

e 20 kHz iistii: ses iistii (ultrasonic, ultrasound)

olarak tanimlanir.

Ultrases bir titresim hareketi olup, titresim hareketi olarak yayilir ve titresim hareketi
olarak algilanir. Ortamda ultrases dalgalar1 yayilirken atomlar ve molekiiller denge
konumlar etrafinda titresirler. Bu titresimler ortam boyunca yayilirlar. O halde ultrases

mekanik bir enerjidir.

Dalga ortamda ilerlerken ortamda sikismalar ve gevsemeler meydana getirir. Bu sikisma
ve gevsemeler ortamda yayilma dogrultusunda ilerler. Iki sikisma veya iki gevseme
arasindaki uzaklik dalga boyu kadardir. Ortamda V' hiziyla ilerleyen bir ultrases
dalgasinin A4 dalga boyu ile frekansi arasindaki baginti

V=2 (1)
seklinde verilmektedir. Bir ortamda yayilan ultrases dalgasinin yayilma hizi sabit
oldugu diistiniiliirse frekansin degistirilmesiyle ortamda yayilacak dalga boyunun
degistirilmesi olanaginin oldugu goriilmektedir.
Genellikle 20 kHz’in tlizerindeki frekanshi ultrases dalgalarini elde etmek igin transducer
ad1 verilen cihazlar kullanilir. Bunlar hem alict hem de verici olarak kullanilabilir. Bir

transducer enerjiyi bir sistemden digerine geviren bir cihazdir (Oren ve Bacaksiz 2000).



2.2.2. Ultrasesin Kullanim Alanlari

2.2.2.1. Ultrasesin Tip Alanindaki Uygulamalar

II. Diinya Savasinda (1939-1945) 6nemli bir rol oynayan radarlar Firestone (1943)
tarafindan gelistirilen puls-eko teknigi ile iretilmistir. Savasta kullanilan sonar ve
radarlar géz onilinde bulundurularak tip alaninda da ultrases ile ¢alismalar baslamistir.

Tip alaninda ilk ¢aligmalar ise beyin ve kafatasi {izerinde olmustur (Dussik 1942).

Tip alanindaki teshise yonelik ¢aligmalarin basariya ulagsmasindan sonra goriintiileme
amagch ultrasesin kullanimi 1950°1i yillardan sonra olduk¢a artmistir. Ballantine et al.
(1950) ve Hueter and Bolt (1951) calismalarinda beyin karmnciklarmin iki boyutlu
gorilintiilenmesi igin ultrasesle ¢alisan bir sistem kurmustur. Fakat kafatasinin ultrases
dalga demetinin yapisin1 bozmasindan dolay1 goriintiilerin kalitesi sinirliydi. Ludwig
(1950) farkli dokularda yogunluk ve akustik hiz Ol¢limlerini kullanarak yumusak
dokulardan yansiyan ultrases dalgalar1 ile goriintii olusturdu. 15 MHz’lik ultrases
dalgas1 vererek dokulardan yansiyan ekolarin tek-boyutlu goriintilerini (A-mod)
olusturan cihaz Wild (1950) ve French et al. (1950, 1951) tarafindan tanimlanmistir.
Wild and Reid (1952, 1953) bu cihaz1 gelistirerek iki-boyutlu goriintiileri (B-mod)
degisik doku yapilart i¢in elde etmistir. Wild and Reid’in kullandig1 cihaza benzer bir
es-zamanli (real-time) ultrases B-mod tarayicisi, Howry and Bliss (1952) tarafindan
gelistirilmis olup oldukca 1iyi goriintiiler elde etmislerdir. Reid and Wild (1957)

tarafindan ultrases ile goriintiilemenin klinik uygulamalar1 aragtirilmistir.

Satomura (1957) tarafindan Doppler-ultrasesi kullanilarak kardiyak hareketleri
gbzlemlenmistir. Daha sonraki yillarda Doppler sinyallerinin spektral analizi, degisik
arter ile ilgili hastaliklarin teshisine yardim i¢in kullanilmistir (Strandness et al. 1967).
Pulslu doppler cihazinin gelistirilmesi Wells (1969) ve Baker (1970) tarafindan
yapilmis olup ilk olarak kan hizinin 6l¢timleri i¢in kullanilmistir. Bu 6l¢timler ilk basta
tek-boyutlu olmasindan dolay1 hassas olmamasina ragmen Fox (1978) tarafindan kan

akis hiz vektoriiniin ii¢c koordinat bileseninin elde edilmesi ile hassasiyet artmigtir.



1980’11 yillarin ortalarina kadar elektronik acidan olusturulan renkli goriintiilerin elde
edilmesine imkan tanimaz iken sistemlerin gelistirilmesi ile iki-boyutlu kan hizi
dlciimleri cok agidan goriintiilenmesi basarilmistir (Kasai et al., 1985). iki-boyutlu (von
Ramm Smith, 1990) ve lig-boyutlu (Wells et al., 1992; Picot et al., 1993) goriintiileme
tekniklerinin gelistirilmesi ile ultrasesin tipta kullanimi oldukg¢a genislemis hatta her
kadin-dogum uzmaninin 6zel muayenehanesinde bile ultrason cihazi bulunur hale

gelmistir.

O’Brien et al. (1995) ultrases dalgalarinin yayilma 6zelliklerinin bulunmasi ile kalp
kasmnin morfolojik ve kimyasal belirlenmesini yapmustir. Bir dokunun elastik
ozelliklerinin belirlenmesi ile dokunun goriintiilenmesi seklindeki elastik 6zelliklerin tip
alanina uygulanmasinin bir derlemesini Gao et al. (1996) yapmistir. Ayn1 yillarda laser-
ultrases metodunun gelistirilmesi ile tip alaninda da uygulamalar1 yapilmistir. Assentoft
et al. (1996), laser-ultrases metodu ile biyolojik dokularin karakterizasyonu yapilmistir.
Tabii ki bu insan viicudu tizerinde uygulanmasi karakterizasyon calismalari i¢in yliksek
frekansl ultrases dalgasi olusturulmasi gerektiginden kullanilan laser 1511 dolayisiyla
riskli olmustur. Bu yildan sonra kullanilan ultrases dalgasinin frekansi ¢ok yiikseltilmis
olup daha iyi bir goriintiileme yapilmast i¢in gerekli kosullar ortaya konmustur.
Bununla ilgili ¢aligmalar Toyrés et al. (1999) ve Miller ve Bamber (2000) tarafindan
yapilmistir. Toyras et al., kikirdak ve dokularda enzimsel olarak dereceli goriintiileme
ile teshis caligmalarini yiliksek frekansh ultrases dalgalari ile yaparken Miller ve Bamber
ise dokularin Young modiilii degisimlerinin goriintiilenmesini ger¢eklestirmistir (Sarpiin

2004).

2.2.2.2. Ultrasesin Malzeme Analizindeki Uygulamalar

1930’lardan itibaren malzemenin 6zellikleri ile akustik karakterizasyon arasindaki iliski
incelenmektedir. Rayleigh (1899) tarafindan agiklanan diisiik frekans Rayleigh limitinde
kiirelerden sesin yansimasi gibi, Mason ve McSkimin (1947) taneciklerin de dalgay1
sacacagint gostermistir. Yaptiklar1 bu caligmada poli-kristallerde ultrases dalgasinin

yayilmasini ele alarak diislik frekans Rayleigh limitinde frekansin dordiincii kuvveti ile



sagilma sogurulmasi derecelendirilmesini yapmislardir. Bunu izleyen ¢alismalar da poli-
kristaller lizerine olmustur (Pekeris 1947, Roth 1948, Huntington 1950). Bhatia ve
Moore (1959) Rayleigh limitinde genel bir ortorombik kristal i¢in elastik sabitelerindeki
degisimlerinden dolay1 sagilan dalganin yapisini aciklamistir. Daha sonra Rayleigh
limiti digindaki frekanslar icin teorik ¢alismalar yapilmistir. Hirsekorn (1982, 1983)
tanecikleri, kiireden sagilma gibi bireysel sagicilar olarak kabul etmistir. Bu kabullenme
ile dalga hizlarinda oldugu gibi frekansin bir fonksiyonu olarak attenuation (yutulma)

hesaplamalar1 yapilmasini kolaylagtirmigtir.

Kat1 maddelerin sertlik, kirilma dayanimi, ¢cekme dayaniklilig1 gibi 6zellikleriyle dalga
hiz1 ve attenuation arasindaki iliskilerini Vary (1980) aciklamistir. Ultrasesin geri
yansima teknigini kullanarak kati maddelerin karakterizasyonunu Goebbels (1980,
1986) incelemistir. Fay (1973) geri yansiyan ultrasesin teorik ¢ikarimi {izerine ayrintili
caligmalar1 vardir. Saniie ve Bilgutay (1986) tanecik boyutunun belirlemesi i¢in difiiz
alanlarinin kullanimini amaglamislardir. Bu teoriler ultrases dalgasinin madde ic¢inde

tiim tanecikler ile etkilestigi varsayilarak (¢oklu sacilma bolgesinde) gelistirilmistir.

Ultrases dalgasinin madde i¢inde sadece bir tanecikle etkilestigi kabul edilerek
olusturulan teoriler; odaklanabilen transducerlar, zayif sagici olarak kabul edilen
ultrases sacilma katsayisi diisiik maddeler s6z konusu oldugunda kullanilabilir.
Bagimsiz sagici yaklagimini kullanan bu tekli sagilma teorilerinde Margetan (1992) ve
Rose (1992), gelen ultrases dalgasinin ortamdan ¢ikmadan ortalama olarak bir tek sagict
ile etkilestigini kabul etmislerdir. Tekli sa¢ilma teorileri, tanecik boyutu, 1s1l iyilestirme,
tanecik yapisi ve taneciklerin giiriiltii (noise) gii¢ spektrumu hakkinda hem nicel hem de
nitel olarak bilgi elde etmekte basarili olmuslardir (Margaten et al. 1992a-b, Russell ve
Neal 1994a-b). Daha once Thorsos (1988) ve Wirgin (1989) tarafindan agiklanan
Kirchoff yaklagim teorisi kullanilarak sert-kat1 yiizeylerden sacilan ultrases dalgalarinin

birinci ve ikinci mertebeden simulasyonu Embrechts (2000) tarafindan yapilmistir.

Ultrases teknigini kullanarak aliiminyum numunelerin elastik sabiteleri ve malzeme
dayanimi ozellikleri Schneider (1998) tarafindan arastirilmistir. Bu ¢alismada gerilim

dayanim1 eddy akimi teknigi (degisken magnetik alandan faydalanarak numune



ylizeyinde indiikleme ile olusturulan ve numunenin elektriksel iletkenligine, magnetik
gecirgenligine, geometrisine ve homojenligine bagl olan elektrik akimi ve bu akimin
numune Yyiizeyindeki degisimlerinden faydalanarak numune yiizeyindeki kiriklarin,
catlaklarin ve benzeri bozukluklarin tespit teknigi) ile belirlenerek ultrases dalgas gegis
zamani teknigi ile belirlenen elastik sabiteleri arasindaki iliski agiklanmistir. Bernabé et
al. (1999) ise ince filmlerin elastik sabitelerinin yiizey akustik dalgalarini kullanarak

belirlemistir (Sarpiin 2004).

1993-1997 yillar1 arasinda malzeme karakterizasyonundu uygulanan ¢esitli ultrases
tekniklerini agiklayan ¢alismalarin bir derlemesi Trétout (1998) tarafindan yapilmistir.
Bu c¢alismalar akustik holografi, laser ultrases, akustik mikroskopi, akusto-ultrases
teknikleri tizerine olup Trétout, bu tekniklerle uzay araglari malzeme yapilarina

uygulamasini yapmustir.

Son yirmi yilda ultrases dalgast ve uygulamalari hizli bir sekilde gostermistir.
Endiistrideki kullanim alanlari; boyut ve yakinlik analizini, ¢ok tabakali materyaldeki
tabakalar halindeki dizimi, mekanik 6zellikleri ve elastik karakterizasyonunu igerir ve
metalde agik¢a kusur bulmanin 6tesine gitmistir; anizotropi ve heterojenlik dl¢limleri;
ylizey profili, kimyasal korozyon, kristallendirme ve polimerizasyon; sivi ve gaz akis
metreleme; ylizey goriintlisi ve materyalin i¢gyap1 6zellikleri; sivi viskozitesi; graniil
mikro yapisi ve dokusu; uygulanan ve artan zorlamalart; yliksek sicaklik degerleri;
basing ve radyasyon c¢evre uygulamalari; robotbilim, yapay zeka, yapisal ve elektronik
materyaller, ucak ve uzay, kimyasal ve petrol, plastikler ve kompozitler, aga¢ ve yapi,
anayol ve ucak inis yollari, kopriiler ve demiryollari, kauguk ve tekerlek, gida, eczacilik

seklindedir (Ozdemir 2006).

Malzemenin ortamla olan etkilesmesinden yararlanarak bazi analizler yapilabilmektedir.
Malzeme analizleri ve endiistriyel kullanimlar1 arasindaki iligki Cizelge 1°de verilmistir

(Bhardwaj 2000).



Cizelge 1. Ultrasonik ol¢iimler ve uygulama kategorileri (Bhardwaj 2000).

Olciim Kategorisi

Ol¢iilen Parametreler

Uygulamalar

Zaman Bolgesi

Zamana gore ultrases dalgasinin;
Siddetinin degisimi
Hizinin 6l¢imii (enine, boyuna ve yiizey

dalgalar1)

Yogunluk, Kalinlik, kusur bulma,
Elastik ve mekaniksel o6zellikler,

ylizey analizi, Anizotropi,

homojenlik, Boyut Analizi,

Robotbilim, Uzaktan Algilama

Yutulma ( Attenuation)

Bolgesi

Ultrases dalgasinin verilen frekanstaki ve 1s1k

boyutundaki gegen ve yanstyan

kisimlarindaki dalgalarin incelenmesi

Numunedeki kusurlari, ylizey ve i¢
mikroyapilarinin, i¢ ylizey

analizlerinin belirlenmesi

Frekans Bolgesi

Ultrases  yutulma-frekans bagliligi  veya

Ultrasonik Spektroskopi

Mikroyapi, Tane boyut, tane sinir

iligkileri,  gozeneklilik,  yiizey

karakterizasyonu, faz analizleri

Goriintii Bolgesi

Zamana gore siddet, hiz ve yutulmadaki

degisimlerin goriintii haline getirilmesi

Yiizey ve kusurlarin i¢ goriintiileri,
Mikroyapi, Hiz,
mekanik Ozellikler, 2-D ve 3-D

Yogunluk,

goriintiileme

2.2.3. Ultrasonik Dalgalarin Yansimasi ve iletimi

Ultrasonik dalgalar, mekanik titresimler oldugundan farkli materyallerde farkli dalga

boylarma sahiptirler. Bu faklilik, materyalin elastik 6zelliklerine ve materyaldeki

elektrik akimli parga titresimine baghdir. Parga titresimi siniissel dagilim gosteriyor ise

dalgalar tek dalga (A ) olarak ilerler ve bilinen formiil

f=cld

seklindedir. Burada c dalga hizidir.

2)

Yansima ve ge¢menin en basit durumu, dalgalar yilizeye normaline geldigi zaman

meydana gelir. Sekil 1’de iki ortam arasinda ara yiizdeki boyuna dalgalarin durumu

gosterilmektedir.




Gelen dalga Yansiyan dalga

Secen dalga

Sekil 1. Diizlem sinirina normalden bir cisim veya 1sinim diismesi durumundaki akustik bir

dalganin yansimasi ve yayllmasi (Nagy 2003).

Bu durum, {i¢ tane yayilma dalgasi cinsinden yani gelen, yansiyan ve gecen bilesenleri
olarak tanimlanabilir. Bu ii¢ dalga ile liretilen yer degistirme ve zorlama (stress)

dagilimlar1 asagidaki denklemlerle yazilabilir.

ux(i) — Aiei(klx—a)t) , Txx(”) - ia)ZlAiei(klx_wt) (3)
(r)y _ i(—kx—ct) or _ . i(—ke—axt)
u, - Are 1 > Tx __la)ZI/‘lre 1 (4)
ux(t) _ Atei(kzx—a)t) ’ Txx([) — l-a)ZzAtei(kﬂx—mz) (5)

Burada Z, = p,c, ve Z, = p,c,’ dir. Mitkkemmel bir ara yiiz i¢in yayilan ve yansiyan
dalgalarin genligi normal yer degistirmeler hesaplanarak bulunur ve zorlamalar

(stressler) ara yiizde ayni oldugu bulunabilir. Bu yiizden, x=0 i¢in, asagidaki denklemler

yazilmaktadir.
0] n_. O ® n__©
u, +ux =U, ve Ty +Txx =T (6)
Bu dogrudan sonuca gotiiriir.
R(Yerdegerdzme) :i — Z] _ZZ (7)
A4 Z +Z,
ve
T(Yerdegerdune) :i — 221 (8)
A Z +Z

(7) ve (8) denklemleri yer degistirme genlikleri oranini verir. Genel olarak, zorlama
(veya basing) genlikleri agsagidaki gibi verilir.
R(zorlama) — _i — Zz _Zl

9
A Z,+Z, ©
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ve
7,4, 27,
74 Z,+Z,

(zorlanma) __

(10)

Burada R ve T, sirastyla yansima ve ge¢me katsayilari olarak bilinir. Bu sonuclar, her
materyalde kendi akustik empedansi bakimindan oldugu goriliir. Sekil 2’de ¢elik ve

suda yansima durumundaki ses basing degerleri gosterilmektedir.

Sekil 2. Yansima durumlarindaki ses basin¢ degerleri (Nagy 2003) a) Celik-su, b) su-celik yiizeyi

normal dogrultusunda.

Celik-su i¢in
p.c, =46.5x10° (11)

p.c, =1.5x10° kg/ m’s (12)

Zorlamaya bagli olarak, denklemlerinden R = —0,938 ve T = 0,063 degerleri bulunur.
Su-¢elik i¢in ise, R=0,938 ve 7=1,938 bulunur. Yansiyan dalga genligi gelen dalganin
genligi ile yaklasik aynmidir, gecen dalganin genligi ise gelen dalganin genliginin

yaklasik iki katidir (Nagy 2003).
2.2.4. Ultrases Dalga Cesitleri
Ultrases dalgalart maddesel dalgalar oldugu i¢in, ultrases dalgasinin ilerleme yonii ile

maddesel ortamdaki parcaciklarin titresim yoOnii ultrases dalgalarinin ¢esidini

belirlemektedir.
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Kati malzemeler i¢inde ilerleyen ultrasonik titresimlerin pek ¢ok tipleri vardir.
Ultrasonik testte en ¢ok kullanilan tipleri: boyuna, enine ve yiizey dalgalardir. Her bir

tip, bir ortamin elementlerinde 6zel bir harekete yol agar.

2.2.4.1. Boyuna Ultrases Dalgalan

Ortamdaki parcaciklarin titresim hareketlerinin  yonii dalganin yayilma yoni
dogrultusundadir. Bu dalgalar pek ¢ok malzemede yliksek bir hiza sahiptirler ve kati,
stvi, gaz ortamlarinda yayilabilmektedirler. Boyuna dalgalar basing dalgalart veya “L”
dalgalar1 olarak bilinirler (Oren ve Bacaksiz 2000). Bu dalga tiiriine basing dalgalar
denmesinin sebebi ise, esit mesafelerde parcacik yiizeylerinin arasinda esit basing
dalgalar1 meydana gelir. Bu dalgalarin iki sikisma ve iki gevseme noktasi arasindaki
mesafe esittir. Bu iki mesafe arasi da bize dalga boyunu, dolayisiyla eger kullandigimiz
dalganin frekansini da biliyorsak bize ultrases dalgasinin hizini verir. Ultrases dalgasi
hiz1, dalganin yayildig1 ortamin 6zelliklerine baglidir. Sekil 3°te boyuna ultrases dalgasi

goriilmektedir.

T .

]
Parcacik | I Boyuna dalgalar

hareketi 1 i [
| ‘ 1 1
(LA

".—-'I
Sekil 3. Ortam icinde olusan boyuna dalgalarin sematik gosterimi (isleyici 2005).

TN

Dugun Parcacik Durumu

2.2.4.2. Enine Ultrases Dalgalar

Ortamdaki parcaciklarin titresim dogrultulari, dalganin yayilma yoniine dik ise bu tiir
dalgalara enine ultrases dalgalar1 denir. Enine dalgalar sadece kati ortamlarda
yayilabilmektedirler. Sivi ve gaz ortamlarda yayilamazlar. Ciinkii bu ortamlarda enine

gecis i¢in higbir elastisite yoktur ya da ¢ok azdir. Enine dalgalarin yayilma hizlari,
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boyuna dalgalarin yayilma hizlarinin yaklasik olarak yarisina esittir. Asagidaki Sekil 4’

te enine ultrases dalgasi1 goriilmektedir.

[|||H ||[||1||||||l|"|i L Dalga yaylma yon

H i
Parcacik hareketi | : Enine dalgalar
[

I

Durgun Parcacik Durumu

Sekil 4. Ortam icinde olusan enine dalgalarin sematik gosterimi (isleyici 2005).

2.2.4.3. Yiizeysel Ultrases Dalgalar

Ortamdaki pargaciklarin titresim hareketi, dalganin yayilma dogrultusuna dik bir elips
seklindedir. Bu elips enine ve boyuna ultrases dalgalarinin birlesimi seklinde
olusmaktadir. Yiizey dalgalar1 bir kat1 malzemenin yalmzca yiizeyinde yayilirlar (Oren
ve Bacaksiz 2000). Ciinkii dalganin genligi yayildigi ortamin ylizeyinden itibaren
eksponansiyel olarak azalir ve bir dalga boyu mesafe sonra ise sifir olur. Bu nedenle, bu
tiir dalgalarla sadece cisimlerin yiizeyleri incelenebilir. Bu dalgalarin yayilma hizlari ise
enine ultrases dalgasinin yayilma hizindan daha kiigliktiir. Yiizey dalgalari, yiizeyde
ilerlerken parmakla ve su ya da gres gibi bir malzemeyle engellenerek zayiflatilabilir.

Sekil 5°te ylizeysel bir ultrases dalgas1 goriilmektedir.

Dalganin Yayiima Yani

Parcaciklann Titresim
Yoni

Sekil 5. Yiizeysel ultrases dalgasi (Sarpiin 1998).

13



2.2.5. Ultrasesin Malzemeyle Etkilesmesi

Ultrases dalgasi, malzeme icinde pargaciklarin titresimi seklinde yayilir. Yayilan bu
dalga, bir yay iizerindeki titresen sayisiz parcacik veya cisim olarak diisiiniilebilir. Her
parcacik komsu parcacigin hareketinden etkilenir ve geri ¢agirict kuvvete gore davranir.
Yani yaylardaki Hooke yasasi (F =-kx) gibi disiiniilebilir (Sekil 6). Ultrases
dalgalarinin iginde ilerledigi farkli malzemelere gore hizlarinin degisiklik géstermesinin
sebebi budur. Pargaciklarin kiitlesi malzemenin yogunluguyla, yay sabiti de malzemenin

esneklik katsayisiyla iligkilidir (Deniz 2005).

Sekil 6. Malzemede titresen parcaciklar arasi baglarin sematik gosterimi (Isleyici 2005).

2.2.6. Ultrases Dalgas1 Sacilma Bolgeleri

2.2.6.1. Rayleigh Sacilma Bolgesi

Dalga boyunun tanecik boyutundan daha biiyiik oldugu bu bdlgeye Rayleigh sagilma
Bolgesi denir. Lord Rayleigh’in kiigiik bir kiireden biiylik dalga boylu dalgalarin
sacilmasin1 ilk olarak tanimlanmasindan sonra Rayleigh olarak isimlendirilmistir
(Rayleigh 1929).
Bu boélgede kullanilan ultrases dalgasinin dalga boyu (4 ), ortalama tanecik boyutuna
(D) gbre ¢ok biiyiiktiir (4 >> D ). Genellikle dalga boyu ve ortalama tanecik boyutu
arasindaki oranin

D 1

7 < 3 (13)

olmas1 istenir. Bu bolgede sacilma katsayisi, A, tanecikler arasinda elastik

ozelliklerdeki degisimi ve anizotropiyi karakterize eden bir sabit olmak {izere;
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Cls =AR7 (14)

ile ifade edilir (Ozdemir 2006).

2.3. Ultrases Ol¢iim Metotlar:

Ultrases 6l¢iim metotlar1 ses dalgalarmin kati, sivi ve gaz ortamlarinda yayilma hizi,
soniim faktorii veya enerji kaybinin tespitine yoneliktir. Katilarda hiz 6l¢iimii, ortamda
iki nokta arasinda ses hizinin yayilma zamanmi Olgmekle gergeklestirilebilir. Tiim
Olciim metotlar1 degisik hassasiyetle zaman Ol¢limiinden ibaret olmakla birlikte, 6l¢iim
hassasligi karmasik ve gelismis elektronik 6l¢iim sistemlerinin kullanilmasini gerektirir.
Fiziksel ol¢timlerde dogru yorumlar ancak hiz dl¢limlerinde enerji kaybini goz Oniine

alinmakla yapilabilir.

Ultrases aragtirmalarinda her deneysel sistemde en az bir tane olmak iizere transducer
yardimi ile ultrases dalgasinin iiretilmesini ve bdlgede yayilmakta olan dalganin

tespitini gerektirir (Sarpiin 1998).

2.3.1. Tane Boyut Ol¢iim Metodu

Ultrasonik teknik olarak, dalga hiz metodunu kullandik. Kaplamali ve kaplamasiz
Tungsten karbiir-nikel (WC-Ni) kompozit numuneler farkli sicaklik ve siirelerde
sinterleme islemi yapilarak hazirlanmistir ve numunelerin hizlar1 6l¢iilmistiir. Daha
sonra SEM, EDX analizleri yapilmistir.

Kati numunelerde tanecik boyutunun ultrases ile belirlenmesi degisik yontemlerle
yapilmaktadir. Bu yontemler genellikle numunenin igyapisinin dzelliklerine bagli olan
numune i¢indeki ultrases dalgasinin hizi, yutulma degeri ve geri yansima miktar1 gibi
parametreleri belirlenmesi ile yapilir (Sarpiin 2004). Genel olarak kullanilan metotlar

asagida maddeler halinde verilmektedir:

1. Yutulma 6l¢iim (UA, Ultrasonic Attenuation) metodu,

11. Hiz 6l¢tim metodu,
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1il. Geri-sagilma ol¢tim (UB, Ultrasonic Back-Scattering) metodu,
v. I[lk arka cidar yansimasi pik yiiksekligi 6lciim (URA, Ultrasonic
Relative Attenuation) metodu,
V. Grafik metodudur.
Bu metotlardan bazilarinda 6zel cihaz ve diizeneklere ihtiya¢ duyulurken bir kismi igin
de numune boyutlarinin yaklasik olarak esit olmasi gerekmektedir. Burada ultrases

6l¢iim metotlarindan, geg¢is yontemi ve yansima metodu asagida incelenmistir (Sarpiin

2004).

2.3.2. Geg¢is Metodu (Through Transmission)

Bir ultrases dalgasinin test pargasinin i¢inden ge¢is zamani, bir yiizeyine ultrases
vericisi bir transducer ile kars1 yiizeyine alici bir transducer yerlestirilerek Olciilebilir.
Bunun i¢in bir tetikleme devresine ihtiyacimiz vardir. Oyle ki verici dalgay1 génderdigi
anda zaman Ol¢limii baslasin ve dalga karsidaki alic1 transducer’ a ulastig1 anda 6l¢iim
dursun. Eger, test pargasinin farkli yerlerinden alinan 6l¢limler sonucu gegis zamanlari
ayni ¢ikiyorsa, o zaman test parcasi i¢inde siireksizlik yoktur denir. Fakat ol¢iilen
zamanlarda bir noktada bile farkli bir 6l¢lim alinirsa, o test maddesinin iginde yap1

bozuklugu vardir denir.

Test Mumunes:

Werict Alicy

Transducer Transducer

Sekil 7. Gegis yonteminde transducer’lerin numuneye baglanmasi (Sarpiin 1998).

Eger Ol¢lim cihazinda bir osiloskop kullaniliyor ise bu kullanim metodunda eger
numune iginde siireksizlik yok ise verilen enerjinin yaklasik olarak hepsi kars: tarafta
algilanacagi icin ekranda beliren atmalarin genlikleri esit olacaktir. Eger, numunede
sireksizlik varsa bu durumda verilen enerjinin bir kismui siireksizlikte absorblanacagi

icin alict transducer ancak belli bir kismi algilayabilecek dolayisiyla osiloskop

16



ekraninda atmalarin genliklerinde diizensizlik olacak ve esit olamayacaktir (Sarpilin

1998).

2.3.3. Yansima (Puls-Echo) Metodu

Firestone tek transducer yardimiyla puls-eko teknigini gelistirmis ve biiyiik bir

hassasiyet saglamislardir (Sarpiin ve Dogan 2004).

Bu test yonteminde ise tek bir transducer hem alict hem de wverici olarak
kullanilmaktadir. Asagidaki sekilde numuneye baglanan transducer dalgayi
gonderdikten sonra numune i¢inde ilerleyen dalga hava ortamina geldiginde biiyiik bir
miktar1 geri yansiyacak dolayisiyla 6l¢iilen zaman iki numune boyunu geg¢is zamani
olacaktir. Eger bu sekilde oOlgiilen zamanlardan daha kiigiik bir zaman elde edilirse,
numunede bir siireksizlik oldugu ve o ortamdan dalganin yansidig1 sdylenebilir. Eger
osiloskop kullaniliyorsa normalde iki atmanin arasi ¢ok uzun iken, numunede
stireksizlik oldugu durumda atmalar siklasacak ve genlikleri esit olamayarak bir

diizensizlik hasil olacaktir (Sarpiin 1998).

Test Mumunesi

Alict wve Verici
Transducer

Sekil 8. Yansima metodunda numuneye transducer baglantis1 (Sarpiin 1998).

2.3.4. Dalga Hiz

Ultrasonik dalgalarin ¢esitli cins hizlar1 materyalin elastik sabitinden hesaplanabilir.

Sikistirilan dalgalar i¢in, genis boyutlu numuneler dalga boyuyla kiyaslanir.

v, =| —L£0-e) } (15)
| p(I+a)(1-2a)
r E 1/2

V‘S,—_m:| (16)
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E young modiliidiir (Nm™), v, sikistirilmis dalga hizidir, v, enine dalga hizidir,

p numunenin yogunlugudur ve o Poisson oranidir (Halmshaw 1991).

Ultrasonik hiz ve tane boyut iliskisi Hirsekorn tarafindan ag¢iklandi (Hirsekorn 1982) ve
(Hirsekorn 1983). Burada sacilma teorisi, Rayleigh bolgesi, tane yaricapt a ve dalga
sayist k agisindan ifade edildi. Ayn1 zamanda poli-kristallerde enine ve boyuna
ultrasonik hizlarin hesabi ka fonksiyonuyla verilir. Referans (Hirsekorn 1983)’ye gore,

faz ve grup hizlar1 uzunluk dalgalari i¢in asagida verilir.

-1

2
v, =v, {1+ Az 23 14+21—2+3[%+§"—2 21—](1{(1) (17)
ooy, )3.5°.7 sl 7 Tk

2 5 -1
v =v 14| 23 144215 40 @i"—z 21— (ka)? |V (18)
oo, ) 3.5%7 sl 7 Tk

Bu denklemlerde, A anizotropi faktor, x ve k dalga sayisidir ve a tane yarigapidir.
Referans Hirsekorn 1983’de, Normalize edilmis hiza kars1 ka grafikleri verilmistir. Bu

grafiklerde, ka degeri hizin ilk azalmasiyla degisir, sonra artar (Ozdemir 2006).

2.3.5. Ultrasonik Metodun Baz avantajlar

Ultrasonik metodun diger metotlara gore pratik ve avantajli kullanim alanlart mevcuttur.
Ultrases metodu ile; numune zarar gormemektedir ve ¢ok kalin malzemeler muayene
edilebilmektedir. Ultrasonik cihazlarla kalinlik 6l¢iimiinde yapilan hata ~ £0,01 mm
civarindadir. Mikro ve makro incelemeler yapilmaktadir. Metal i¢indeki bosluklar hassa
bir sekilde belirlenmektedir. Ayrica zaman kaybini azaltan bir metottur. Numunenin ne
kadar kalin oldugu oOnemli degildir. Numunenin bazi fiziksel Ozellikleri tespit
edilebilmektedir. Ultrasonik sistem ile; numune i¢yapisinin belirlenmesi, kusurlarin
tespiti, kalite arttirilmas1 dnemli olmaktadir ve diger kullanilan sistemlere gore maliyeti
daha diisik ve ucuzdur. Numunenin Ol¢limi almmadan oOnce Ozel islemlerin

yapilmasina gerek yoktur.
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2.4. KOMPOZIT MALZEMELER

2.4.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Malzemeler,
a) Metaller,
b) Seramikler,
c) Plastikler

olmak {izere ii¢ temel sinifa ayrilirlar.

Birbirlerinin zayif olan yoniinii diizelterek, iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir
araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olugan malzeme sistemine
kompozit malzeme denir. Kompozit, ¢cok kristalli birgok metal ve metal olmayan
parcanin bir arada toplanmasi olarak ifade edilir. Kompozit malzemeyi meydana getiren
bilesenlerin her biri kimyasal olarak birbirinden farklidir. Kompozit malzemeleri
meydana getiren bilesenler birbiri icinde ¢oziilemez. Kompozit malzeme iiretimi ile

malzemelerin asagidaki 6zellikleri gelistirilebilmektedir;

e Dayanim

e Korozyon direnci

e Asinma direnci

o Elektrik iletkenligi (elektriksel direng)
e Termal iletkenlik

e Akustik iletkenlik

e Ses tutuculugu (yutuculugu)
e Mekanik dayanim

e Carpma dayanim

e (Cekme

e Egilme

e Kirilma toklugu

e Basing

e Rijitlik
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e Yorulma dmri

e Sicakliga bagli davranigi
e Is1yalitim

e Ses yalitimi

o Agirhik

e (GOrunum’dir.

Genel olarak kompozit malzemelerin avantajlari, standart-hafif/yiiksek mukavemet
Ozellikli malzemelere, daha hafif / daha yiliksek mukavemet alternatifi getirmesidir.
Buna ilave olarak iiretimlerindeki esneklik, iyi korozyon ve asinma direngleri, uzun
yorulma Omiirleri ve diisiik 1s1 iletkenlikleri ile bir¢ok uygulama alaninda geleneksel
malzemelere oranla iistlinlilk saglamaktadirlar. Kompozit malzemelerin geleneksel
malzemelere gore tistiinliikleri ise; dizayn estetigi, kiiciik iiretim alani, iiriindeki kiymet
artis1 gibi istiin o6zelliklerdir. Kompozit malzemelerin diger malzemelere oranla daha
pahali olmalari, en biiyilk dezavantajlaridir. Bu durumda, bu tip malzemelerin yeni
olmalar1 ve dolayisiyla iiretim yontemlerinin yerlesememis ve iiretimlerinin yiiksek

iretim oranlarina erismemis olmasindan kaynaklanmaktadir (Colak 2004).

Kompozit malzemeler kullanilan matriks malzemesine gore {i¢ ana sinifa ayrilmaktadir.
Bu siniflar:

1. Polimer Matriksli Kompozit Malzemeler

2. Seramik Matriksli Kompozit Malzemeler

3. Metal Matriksli Kompozit Malzemeler (MMK)

2.4.1.1. Metal Matriksli Kompozitler (MMK)

Metal matriksli kompozitler (MMK) elastik modiile, yiiksek ¢cekme, basma ve kayma
mukavemetine sahiptirler. Toz metalurjisi yontemiyle elde edilen yapinin mekanik
ozellikleri daha iyidir. Sac levha destekli metal matriks kompozitler; ekstriizyon,
dovme, haddeleme gibi alisilmig yapim yontemleriyle tekrar sekillendirilebildikleri gibi
talagli yapimlar da miimkiindiir. Son yillarda MMK malzemelerinin iiretilmesinde ve

daha pratik olarak uygulamaya aktarilmasinda siireksiz olarak takviye edilmis
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malzemeler tercih edilmistir. Bunun sebebi, takviye malzemelerinin kolay
uiretilebilmeleri ve kolay temin edilebilmeleridir. Siireksiz olarak takviye edilmis
MMK” lerin kolay iiretilebilir olmalarindan dolay1 son yillarda ¢ok degisik alanlarda
kullanilmaktadir (Yilmaz ve Akbulut 1994).

Metal matriksli kompozitler genelde iki bilesenden meydana gelmektedir. Bunlardan
biri metal matriks digeri ise takviye malzemesidir (genel olarak bir metaller aras1 bilesik
bir oksit, bir karbiir veya bir nitrittir). Kompozit iiretilmesinde matriks ve takviye
malzemesi beraber olarak karigtirilirlar. Bir kompoziti elde etmek i¢in baglangicta farkl
bilesenler se¢ilir. Tiim durumlar i¢in matriks bir metaldir. Genelde matriks bir metal

veya metal alagimidir (Colak 2004).

2.4.1.2. Metal Matriksli Kompozit Malzemelerin Ozellikleri ve Kullamim Alanlar

Siirekli fiberlerle takviye edilmis MMK’ler yiliksek mukavemet, diisiik yogunluk ve
darbelere kars1 direng gibi 6zellikleri bir araya getiren malzemelerdir. Grafit ve SiC gibi
partikill takviyeli Al esasli MMK ’lerin asinma Ozellikleri, iglenebilme kabiliyetleri ve
dayanimlar1 arttirilmasina karsin siineklik ve kopma Ozellikleri kotii  yonde

etkilenmektedir (Y1lmaz ve Altintas 1997).

MMK malzemelerin akma ve ¢ekme gerilmesi degerlerini etkileyen faktorlerin basinda
matriks malzemesi gelmektedir. Alasimlar yiiksek akma ve ¢ekme gerilmesi degerleri
gostermelerine karsin deformasyon kabiliyetleri diisiiktiir. Bu durum 1s1l islemlerle
giderilmektedir. MMK malzemelerde elastik modiil takviye fazinin ilavesiyle 6nemli
oranda ve slirekli olarak artmaktadir. Buna bagl olarak elastik modiiliin degeri 6l¢iim
yontemine baglh olarak degisebilir. Dinamik 6l¢iim, gerilme-genlesme egrisinden elde
edilen statik degerden yiiksek bir deger verebilir. Ayrica, statik degerin ¢ekme ya da
basma deneyiyle elde edilmis olmasi da farklilik yaratabilir. Elastik 06zellikler,
MMK lerde iizerinde oldukga fazla calisilan mekanik Ozelliklerden birisi olmustur.
Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan modellerden

biri olan karigimlar kurali, siirekli fiber takviyeli kompozit malzemeler i¢in iyi sonuglar
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vermekte iken, partikiil takviyeli kompozit malzemelerde kullanimi pek uygun

olmamustir (Colak 2004).

Metal matris kompozitler (MMK) miikemmel stiffness (katilik)-yogunluk ve kuvvet-
agirlik oranlarindan dolay:r ileri miihendislik uygulamalari i¢in yeni malzemelerin
tiretimi i¢in umut vericidir (Ducret et al. 1999). Bundan dolay1 metal matriksli kompozit
malzemelere son zamanlarda biiyiik ilgi duyulmaktadir. Bu biiyiik ilginin nedenlerinden
birisi de, ekonomik ve yiiksek kaliteye sahip malzeme {retim yoOntemlerinin
gelistirilmesidir. Teknolojik uygulamalarda kullanilan malzemelerde, agirligin diisiik
buna karsin mukavemet/yogunluk (spesifik mukavemet) oraninin yiiksek olmasi
istenmektedir. Ciinkii bu oran, miihendislik malzemelerin elastik modiil, mukavemet,
korozyon, oksidasyon, termal kararlilik, siirlinme, asinma ve yorulma uygulamalarinda

en Oonemli parametrelerdendir (Akbulut 1995).

MMK iiretiminin ana nedeni, kullanilan matriks alagiminin mukavemet ve elastik
modiliini  arttirmaktir. Ayrica matriks malzemesi olarak ¢ok farkli alagimlar
kullanilabildigi i¢in, farli elastik modiile, mukavemete ve termal genlesme katsayisina
sahip kompozit malzemeler tretilebilmektedir. MMK malzemelerin yiiksek asinma
direncleri ve mekanik Ozelliklerini yiiksek sicakliklarda koruyabilme yetenekleri,
asinma ve yliksek sicaklik uygulamalarinda kullanimlarini yayginlagtiran 6nemli

etkenlerden bazilaridir.

2.5. ELASTIK SABITELER

2.5.1. Tensorlere Kisa Bir Giris

Esneklik teorisi siirekli ortam mekaniginin incelenmesi veya daha basit kelimelerle
uygulanmis kuvvetler ile bir kati cisminin bir par¢asinin deforme olmasidir. Bu
boliimde homojen olarak deformeyi kapsayan statik esneklik ile ilgilenecegiz. Burada
gercekte tanimlanmis parametreler ultrasonik yayilimda meydana gelen sonlu frekanslar
icin kullanilmistir. Bu basit bir durumdur ve deformasyon, bize strain (zorlama) tensorii

ve esneklik modiilii gibi tanimlanmis kavramlar1 saglar. Tensor gosterimi esneklik
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parametrelerini tanimlamaktadir. Bu, esneklik ve akustikte ileri boyutta kullanilan basit,

zarif ve etkili bir yaklagimdir (Landau et al. 1959).

2.5.1.1. Stress tensorii

Dis kuvvetler altinda olmayan duran bir cismi varsayarsak burada bir deformasyon
yoktur. Kati bir deformasyona maruz kaldigi zaman, cismin ilk denge durumuna
gelmesini saglayan bir i¢ stress (birim alandaki kuvvet miktar1) olusur. Bu olusan i¢

stressleri belirleyebilmek i¢in dik birim vektorleri ¢, e,, é; olan kartezyen koordinat

sistemini kullanalim (Sekil 9).

Herhangi bir P noktasinda yiizeye dik &, birim vektdrii dogrultusunda ¢’ stress
vektoriiniin etki ettigini kabul edelim. Bu stress vektorii birim vektorler yoniinde o,

bilesenlerine ayrilir.

o, =t'%,, i=1,2,3 (19)

I” ! \
ot v dyy)

o (X5 +dy )

dx,

Sekil 9. Bir kiip iizerinde stress bilesenleri (Sarpiin 1998).

(e2) (e3)

Benzer sekilde o,, ve o, (i=1,2,3) bilesenleri ¢’ ve +'“’ stress vektor bilesenleri ile

bulunur. Dokuz tane o; bileseninin bilinmesi ile P tizerinden herhangi bir keyfi yiizey
lizerine etki eden ¢ stress vektorii; n yiizey vektorii olmak iizere,

t" =no, (20)

J rmy
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ile hesaplanir. (20) esitligindeki ¢ ve n birinci mertebeden tensérler olup o, ile

lineer bagimli olmasindan dolay1 ikinci mertebeden bir tensor olmasi gerekir ve stress
tensOrii olarak adlandirilir. Bu tensoriin diyagonal elemanlar1 dik bilesenler olarak
isimlendirilirken arta kalan elemanlar yilizey (shear) bilesenlerini olustururlar. Stress
tensorii, genel olarak konuma ve zamana bagli olmaktadir. Ozel bir durum olarak,
konumdan bagimsiz ise homojen olarak isimlendirilir, konuma bagl oldugu durumda
ise inhomojen olarak belirtilmektedir. Cisim i¢indeki kiitle-torklarinin bulunmadig:
durumlarda 6nemli bir sonu¢ ortaya c¢ikmaktadir ki, bu durumda stress tensorii
simetriktir (Auld 1990).

o, =0, (21)
Bununla birlikte polarizasyon veya magnetizasyondan dolayr kiitle- torklarinin

bulunmasi durumunda da eger stress tensorii Hooke yasasinda simetrik kismi

%(O';,- + o ;) olarak tanimlanmus ise simetrik olarak ele alinabilir. (21) esitligi temel bir

elastodinamik 6zellik olarak kabul edilmektedir (Sarpiin 2004).

2.5.1.2. Strain tensorii

Cismin deformasyonu boyunca, ilk olarak x konumundaki bir nokta x'=x+u
konumuna yer degistiriyorsa, buradaki u =u(x,?) cismin deformasyonunu karakterize
eden yer degistirme vektorlii olmaktadir. Dik strain bilesenleri, dik dogrultulardaki
normalize edilmis uzunluk degisimleri olarak tanimlanmaktadir.

_ uy (x, +dx)) —u, (x,) :%
! dx, Oox,

(22)

_U (3, +dxy,) —u, (x,) _ Ou,
. dx, ox,

(23)

Benzer sekilde ¢,, ifadesi de bulunabilir. Yiizey (shear) bilesenlerinde ise cisim
deformasyonu seklinde olup genellikle iki yiizey kenarinin arasindaki ac1 () degisimi

olarak tanimlanir. Kiigiik degisimler icin yiizey bilesenleri,

1 1 Ou, Ou,
E,=—V,, =—(—4+—=
22 Mo 2 (8x2 ox, )

(24)
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seklinde tanimlanir. Diger bilesenlerde ayni sekilde bulunabilir. Bilesenlerini

buldugumuz strain tensorii en genel formda,
1
Sy = E(uk,l Fu Ut uj,l) (25)

seklinde yazilir. Bu esitlikten de goriildiigli gibi strain tensorii bir noktadaki bagil
deformasyonlari i¢in gerekli olan bir ifade olmaktadir. Sonug olarak birim hacimdeki
degisim

d+e)d+e,)1+e5)-1=¢g, (26)

olarak verilir ki bu ifade strain tensoriiniin izdlisiimii olarak ortaya ¢ikar.
2.5.1.3. Hooke Yasasi

Bir ortam i¢inde var olan o, i¢ stressleri sonlu sayidaki ¢, strainleri ile sonuglanir. Bu

temel gozlem, iki tensor arasindaki fonksiyonel baginti olarak sayilabilir.

En :8kl(o-ij) (27)
Benzer sekilde ters fonksiyonel bagintiy1 da yazabiliriz.
0; =0y (‘9kl) (28)

Bu bagintilar, birinci mertebeden olup Hooke yasasi olarak bilinirler. Anizotropik lineer
bir ortam i¢in genellestirilmis Hooke yasasi,

O =Cyiu€y (29)

(30)

E = Su 0y

ile ifade edilebilir. Bu esitliklerdeki ¢, dordiincti mertebeden elastik stiffness (katilik)

tensorii  ve s;,, dordinci mertebeden elastik compliance (uyum) tensori

gostermektedirler. Bu tensorler goriildiigii gibi 3* =81 tane bilesene sahiptir. Bu ¢ok
sayidaki bilesene ragmen simetri, doniisiim 6zellikleri ve strain enerji yogunlugundaki
durumlardan dolay1 daha diisiik bir matematiksel islem katilarin elastik davranislarini
tanimlamakta yeterli olmaktadir. (21) esitligi ile verilen stress tensoriindeki simetriyi

kullanarak,
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O, O Oy
0, =0y Oy Oy (€29)
O3 O3 Op

yazilabilir. (24) ile verilen lineer stress tensorti,

g =11 9U. U, (32)
720X, ou,

seklinde genellestirilebilir. Bu esitlikten de rahatlikla goriilebilecegi gibi simetriktir.
5=z, (33)

Bu simetrik 6zelliklerini kullanirsak elastik compliance (uyum) ve stiffness (katilik)
tensorleri igin,
S =St = Siyue =S (34)
Cowr =Ci =Cy =Cye (35)
bagintilarim1 elde ederiz. Bu durumda ikili simetrik bilesenler i¢in sadece 6 durum

bulundugu ortaya ¢ikar. Yani,

Tensor gosterimi 11 22 33 23,32 31,13 12,21

T T 7T 7 T ) (36)
Matris Gosterimi 1 2 3 4 5 6

Bu durumda daha once iki indis ile belirttigimiz stress ve strain vektorlerini tek bir indis

ile belirtebiliriz.
0y, =0, O,y =04 &n =& 2e);=¢,
0y =0, O3 =05 En =& 2, = &5 (37)
033 =03 O, =0 €33, =& 26, =&

Ayni islem elastik compliance ve stiffness tensorleri i¢in de gegerlidir.

S = Siu m ve n=123

Syn =28, m veya n=4,5,6 (38)
Spn =48, mve n=4,5,6

m

Cmn = Cljkl (39)
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Bu durumda (4.11) ve (4.12) esitliklerini, matris formunda yazabiliriz.

5 =S5,0, (40)
o, = Ci/gnj (41)

Bu iki esitlik i, j =1,2,3,4,5,6 degerlerini aldigindan 6x6 matris icermekte olup yani 36
bilesene sahiptir. Ornegin (40) esitligi,

& S S S Sy Sis S || oy
& Sy Sn Sy Sy S Sy |0,
& Sy Sn Sy Sy S S| o (42)
&y Sy Sp Si Su Sis S || oy
5 Sq S S Sy Si Ss || o
&1 1Sa Se Se Se Ses Ses || 06
seklindedir.

Strain enerji yogunlugu, U, elastik deformasyona bagli olup kuadratik yapiya sahip

olmasindan dolay1 hem elastik stiffness hem de elastik compliance matrisleri simetriktir.

1
U=—¢co. =5S.0.0.
9 T A

: (43)
U =58jaj =S§,0,0,
Ayniiglem C; i¢in de yapildiginda,
Sy =S
¢y =G,

elde edilir. Bu durumda var olan 36 bilesen sayist bu simetriden dolay1 21 bilesene

inmektedir (Sarpiin 2004).

_Cll CIZ CIS C14 ClS Cl6
0 C22 CZ3 C124 C25 C26
C — 0 0 C33 C34 C35 C36 (45)
0 0 0 C, Cs C,
0 0 0 0 Cy C
0 0 0 0 0 Cf
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2.5.1.4. izotropik Materyal

Kristal 6zelliginden ziyade makroskopik ozellikleri biitiin dogrultularda fiziksel olarak
ayn1 olan materyallere “Izotropik Materyal” denir. Bu tiir materyallerde elastik matris,
biitiin dogrultular i¢in dontisiimlerde sabit kalmaktadir. Bundan dolay1 (45) ile verilen

elastik matris eleman,

[(C, C, G, 0 0 0]
C, C, G, 0 0 0
o |G G G000 6
0 0 0 C, 0 0
0 0 0 0 C, 0
0 0 0 0 0 C]

halini alir. En temel durumlardan bir tanesidir ve goriildiigii gibi sadece {i¢ tane elastik
matris bileseni kalmistir. C,,, C,, ve C,,. Ayrica bu ii¢ bilesen arasinda var olan,

G, =C,+2C, (47)
bagintis1 mevcuttur ve bdylece matris bilesen sayis1 2’ye diismektedir. Izotropik

materyallerde genellikle elastik 6zellikler Lamé sabitleri A ve u ile verilir:

C,=41 (48)
C44 = /’l (49)
C,=A+2u (50)

Bu durumda Elastik sabiteler matrisi,

[A+2u A A 0 0 O
A A+2u A 0 0 O
A A A+2u 0 0 O
C= (51)
0 0 u 0 0
0 0 0 u O
| 0 0 0 0 u
haline gelir.
[zotropik materyalde diger elastik 6zelliklerden Poisson orani,
vt (52)
(2A+2u)
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Young modiili,

o HOA+20) (53)
(A+u)
ve Hacim modild,
K A+2u (54)
3
seklindedir.

Cogu es-tanecikli polikristalli metaller ve alasimlar, tabii ki iiretimine baglh olarak,

izotropik yapiminkine ¢ok yakin elastik 6zellikler gdstermektedirler (Sarpiin 2004).

2.5.1.5. Kiibik Yap1

Elastik matris olarak izotropik materyalle aynidir.

¢, ¢, C, 0 0 0]
c, ¢, ¢, 0 0 0
co C, C, C, 0 0 0 (55)
o 0 0 C, 0 0
o 0 0 o0 C, O©
|0 0 0 0 0 C,]

Fakat burada elastik matris elemanlar1 arasinda bagmti yoktur. Dolayisiyla elastik
matris elemani sayisi li¢ tanedir. Bu yapi1 i¢in anizotropinin 6l¢iimii olan anizotropi
Olclimii olan anizotropi faktor,
¢:2C—44 (56)

C11 - C12
ile verilir (Nagy 1999). Farkli materyallere ait anizotropi faktorii Sekil 10°da

gosterilmistir.
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Anizatropi faktdrd

Sodyum Florid
Itriyum demir garnet
Silika (izotropik)
Tungsten
Aliminyum
Elmas

Silikon

Demir

Nikel

Aftn

Gimis

Sekil 10. Farkh kiibik yapilar icin anizotropi faktorii (Nagy 1999).

Kiibik yapida, farkli kristal diizlemlerinde ultrases dalgasinin yayilma hiz1 farkliliklar
gostermektedir. Sekil 11°de kristal dogrultular1 gosterilmektedir.

[001] ©O[111]

/
[010]

| —

| —

[100]
[110]

Sekil 11. Kiibik kristal yapida kristal diizlemleri (Nagy 1999).
2.5.1.6. Kati Ortamlarda Ultrases Hiz1 ve Absorbsiyonu

Ultrases dalgalarinin kat1 ortamlarda yayilmasinin en genel ifadesi;

2 2
0 ‘Pz(r) _Co ‘Pz(r) 57)
ot p or
seklinde verilebilir. (57) ifadesinde C ortamin elastik sabitelerini ifade eder. C’ nin

genel formu bir tensorle ifade edilebilir. €, elastik sabiteleri tensorii her tiir kristal

yap1 ve homojen izotrop yapi i¢in ¢ikarilmistir (Sarpiin 2004).
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2.5.1.7. Kiibik Yapi I¢in ve Izotrop Yapi icin Elastisite Sabitelerine Bagh Ses

Hizlanr

Ultrases dalgalarinin kati icerisinde yayilmalar1 kullanilarak o katinin sahip oldugu
elastisite sabiteleri tespit edilebilir. Bunun i¢in, enine ve boyuna dalgalarin katiya

gonderildikleri dogrultulara gore yayilma hizlari 6lgiilmektedir (Aral 1987).

Kati i¢inde ilerleyen dalganin, dalga hiz1 ile katinin yogunlugu ve esneklik katsayisi

arasindaki genel baginti

Cij
V= s (58)

seklindedir. Burada; V dalganin hizi, C esneklik katsayis1i ve p ise malzeme

yogunlugudur. Ornegin, kiibik yapida boyuna dalgalarin yayilma hizi,

v, = |Cu (59)
P
seklindedir. Enine dalgalarin yayilma hizi ise,
y = |Cu (60)
P

seklindedir. Elde edilen bu hiz ifadeleri saf titresim durumlarina karsilik gelir. Yani
dalga yaymim yoni ve titresim ekseni X, y, z eksenlerinden sadece birinde
olugmaktadir. Kiibik kristallerde farkli kristal dogrultular i¢in ultrases hizlar1 Cizelge

2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Kiibik kristallerde farkl kristal dogrultulari i¢in ultrases hizlar1 (Queheillalt 2000).

Yayilma Titresim dogrultusu Huz ifadesi ve bicimi
dogrultusu veya diizlemi e Hadestve bt

C

[100] [100] y? =1L (Boyuna)
P
C

[100] (001) yr =% (Enine)
Yo,
C. +C,+2C

[110] [110] p2 = 1 12 44 (Boyuna)

2p

C

[110] [001] pr =4 (Enine)
Yo,

_ Cc. -C
2 11 12 .

110 yi=—1_"12 E

[110] [110] 2 (Enine)
C,+2C, +4C

[111] [111] y? = 12 44 (Boyuna)

3p
[111] (111) v = Cii +Cu =Cpy (Enine)
3p

Homojen izotropik yapida ise elastisite sabiteleri ikiye indigi i¢in, enine dalga i¢in hiz

ifadesi,

N (61)
yo,

seklinde verilmektedir. Boyuna dalga i¢in ise,

v, = /M (62)
Y2,

olarak elde edilmistir.
A :Ultrases dalgasinin dalga boyu

4 :Lameé sabiti

Boyuna ve enine dalgalarin hesabinda esneklik katsayisi olarak Young esneklik
katsayis1 kullanilir. Yogunluk, boyuna ve enine ultrases hizina bagli olarak esneklik

katsayisi,
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3V, -4’

2 2

E=pV,
! VL _VT

(63)

olarak verilmistir.

V, : Boyuna hiz (Longitudinal velocity)

V. :Enine hiz (Transverse velocity)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giris

Bu ¢alismada, Electroless nikel kaplanmig tungsten karbiir (WC-Ni) kompozitlerinin ve
homojen olarak karistirilan (WC-Ni1) kompozitlerinin ultrases dalga hiz 6l¢iim yontemi
ile elastik sabitelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Ultrases dalgalarinin numune ile
etkilesmeleri sonucunda, ultrases enine ve boyuna hiz 6l¢limii yapilarak elastik sabiteler
belirlenecektir. Ayrica incelenecek numunenin uygun sartlarda hazir hale gelmesi
gerekir. Bu boliim ve sonrast numunenin hazirlanmasi, electroless nikel kaplama islemi,
deney diizenegi, grafikler ve sonuglarin degerlendirilmesi 6. boliimde ayrmntili olarak

incelenecektir.

Electroless metodu ile nikel kaplanan WC tozlarinin ve homojen olarak karistirilan
(WC-Ni) tozlariin seramik-metal liretimi gergeklestikten sonra preslenerek hazir hale
gelen numuneler 1000°C, 1100°C, 1200°C ve 1300°C’ de gegici siv1 faz sinterlemeyle
argon gaz1 atmosferinde sinterlenerek elde edilen seramik-metal kompozitin
mikroyapist SEM ve EDX analizleri yapilarak incelenmistir. SEM analizi ile
numunenin goriintlisii elde edildikten sonra goriintii analizoriine aktarilan goriintiiniin
ortalama tanecik boyutu bulunmustur. Ayrica ultrasonik boyuna ve enine hiz dl¢limleri
yapildiktan sonra yogunluk ol¢iimleri de yapilmigtir. Ultrasonik hiz degerlerine gore

elastik sabite katsayisi olan Young Modiilii (£) degeri hesaplanmustir.

3.2. Kullanilan Malzemeler

3.2.1. Tungsten Karbiir (WC)

Bu caligmada, 10 gmtane boyutuna sahip, Sigma Aldrich firmasindan saglanan tungsten
karbiir tozu kullanilmistir. Kullanilan tungsten karbiir tozu % 99 safliga sahiptir.
Tungsten karbiiriin, erime ve kaynama sicakliklar yiiksektir. Tungsten karbiiriin kristal
yapisi, Sekil 12°de gosterildigi gibi hekzagonal siki pakettir (Colak 2004). Tungsten

karbiiriin genel olarak 6zellikleri ise Cizelge 3’te verilmistir.
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Sekil 12. Tungsten karbiir’ iin hekzagonal kristal yapisi : O:w®: c (Toth 1971).

Cizelge 3. Tungsten karbiir (WC) ozellikleri

Erime nokatasi °C 2870

Kaynama noktas1 °C 6000

Yogunluk g/cm’ 15.63

Basma kuvveti (MPa) 4100-5850

Sertlik HV 2600

Elastisite Modiilii (GPa) 520-600

Kristal yapisi Hekzagonal

Lattice Parametresi nm A=0,2907 ¢=0,2837

Miimkiin metallerin arasinda, tungsten, yiiksek sertligi, miilkemmel korozyon-direng ve
yiiksek erime noktasi yliziinden énemli bir etkiye sahiptir (Zhang et al. 2007). Tungsten
karbiir, yiiksek 1sida tungsten ve hidrokarbonun karisimi sonucu olugmaktadir. Tungsten
karbiir bilesimi, yiiksek 1sida karbon ve tungsten karbiir icinde ayrismakta ve karbiir iki
seklin karigimiyla olugsmaktadir. Diger bigcimleri ise W3C ve W3Cy ile olusturulmaktadir.
Tungsten karbiir bilesiminde bulunan karbon oran1 kaynama noktasini degistirmektedir.
~ C miktar1 % 2’de kaynama noktast 2710°C iken, ~ C miktart % 3,5 oldugunda
kaynama noktasi 2760°C olmaktadir (Kosolapova 1971). Sekil 13°te tungsten karbiiriin
denge diyagrami gosterilmistir (Colak 2004).
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Sekil 13. W-C denge diyagram (Rieck 1967).

Tungsten karbiir, diisiikk sicaklikta kati1 kobaltta yalnizca % 1 oraninda ¢o6ziinme
gosterirken, nikelde % 25 ve demirde % 5 oraninda ¢oziinme gostermektedir. Nikel ve
demirde, tungsten karbiiriin yliksek kat1 ¢coziintirliigii, gevrekligi arttiric1 bir etki yapar.
Kobalt miktarinin artistyla toklugun artmasma karsilik sertlik, basma mukavemeti,

elastik modiil ve abrasif direng azalir (Culp 1997).

Sinterlenmis karbiirlerin ¢ok iyi olan takim performansi, yiiksek sertlik ve yiiksek

basma mukavemetinden ileri gelir (Avner 1987).

3.2.2. Nikel (Ni)

Nikel cevheri, stilfiirlii, oksitli ve arsenik olmak {izere ii¢ gruba ayrilir. Bu calismada,

nikel eldesi NiCl,.6 H,0 (Nikel kloriir) den elde edilmistir. Yapilan hesaplamalarda 4 gr
NiCl,.6H,0 (Nikel kloriir)” den yaklasik 1 gr Nikel elde edilmigtir.

Nikel, giimiis beyazi renkte 8,9 gr/em’ yogunlukta 1452°C sicaklikta ergiyen hemen her
ortamda korozyona direnci ¢ok yiliksek olan bir metaldir. Manyetiktir, 1s1 iletkenligi
yuksektir. Isil iglemle sertlestirilemez. Bilinen en 6zlii metaldir. Dayanim ve sertligi
soguk islemeyle yiikseltmek miimkiindiir. Sifir alt1 sicaklikta sertlik ve dayanim daha da
ylikselmektedir.
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Nikel petrol endiistrisinde, kimya endiistrisinde, gida endiistrisinde, mutfak
takimlarinda, kagit endiistrisinde, ¢ati kaplama islerinde, korozyondan korunmasi
istenen metallerin kaplanmasinda ve daha ucuz kullanma alanlarina sahiptir. Nikel sicak
ve soguk olarak bi¢cimlendirilebilmektedir. Nikel oksit, bilimsel ve dekoratif amagclarla,
cama renk vermek i¢in kullanilmaktadir. Asinmadan korunmak i¢in bazi metallerin

ylizeyi ince bir nikel katman ile kaplanir (Colak 2004).

3.3. Numunelerin Hazirlanmasi

3.3.1. Electroless Nikel Kaplama Islemi

Electroless nikel kaplama yeni bir teknik olmayip 1950’den beri diinyada endiistrinin
cesitli yerlerinde kullanilmaktadir. Arastirmacilar 1960’dan beri siki bir ¢calisma ile bu
teknigi gelistirerek c¢esitli kullanim alanlar1 bulmuslardir. Giiniimiizde bu gelisen
teknolojiler ve ortaya ¢ikan ihtiyaglar dogrultusunda nikel kaplama seramik tozlarin
tizerinde de denenmis ve denenmektedir. Diinyada metal kaplama endiistrisinde

electroless kaplama yontemlerinde biiyiik artiglar meydana gelmistir.

Electroless nikel kaplamada kesinlikle elektrik akim olmaksizin kimyasallarin birbiri ile
girmis olduklar1 reaksiyon sonucu meydana gelmektedir. Literatiire bakildiginda
yiizlerce bu metotla ¢alisan kimyasal banyolar bulunmaktadir. Bu ¢alismada tam nikel
veren fakat kaplama sirasinda arastirmacimnin saglik kosullarini saglamasina dikkat

etmesi gereken bir metot olan Hidrazin Hidrat banyosu kullanilmustir.

Electroless nikel kaplama bir miihendislik ortaminda uygulanan elektrikli kaplamalara
gore bircok istiinliikleri olan bir islemdir. Bu kaplama, korozyon direncinin gerekli
oldugu alanlarda ve buna benzer birgok yerlerde kullanilir. Bu islemin en biiyiik
avantajli bir parcanin biitiin yiizeyinin esit olarak kaplanmasini saglamaktadir.
Elektrolitik kaplamada en i¢ kisimlar ve erisilemeyen kisimlarin kaplanmasi zordur.
Sekil 14°de electroless nikel kaplama ile elektrolitik nikel kaplama arasindaki fark

gosterilmistir.
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Electroless Ililkcel . o N Elektrolitile i‘\';ri_l-c_el.
Haplama Haplama

Sekil 14. Electroless nikel kaplama ile elektrolitik nikel kaplama arasindaki fark (Aclassmetal.com

2004).
Electroless nikel kaplama isleminde en 6nemli noktalardan biri banyo sicakligi, digeri
de pH’ 1n ayarlanmasidir. pH’ 1n ayarlanmasinda genellikle siilfiirik asit, kostik soda
veya amonyak kullanilmaktadir. Kaliteli bir nikel kaplama i¢in baz1 parametrelerin
dikkatli segilmesi gerekmektedir. Bu parametreler soyledir:

= Banyo 1sis1

= pH

» Nikel oran1 (Nikel klortir)

= Indirgeme konsantresi

* Banyonun yogunlugu

Bu ¢alismada, ana malzeme olarak tungsten karbiir tozu (WC) secilmistir. i1k olarak
kaplamasiz numune elde edilmeye calisilmistir. Hazirlanan kompozit malzemeler;
tungsten karbiir- nikel (WC+Ni)’ dir. WC+Ni kompozit numunelerinde % 70 WC, % 30
Ni tozlart kullanilmistir. WC-Ni tozlar iyice karistirildiktan sonra 360 bar basingta
hidrolik pres ile ¢ap1 30 mm’lik bir kalipta preslenmistir ve numuneler 1000°C, 1100°C,
1200°C ve 1300°C’ de tiip firminda argon gazi atmosferinde sinterlenmistir. Sinterleme
isleminden sonra tahribatsiz muayene metodu (NDT) uygulanmustir. Ikinci olarak
hazirlanan ise electroless metoduyla nikel kaplanmis tungsten karbiir tozlaridir.
Numune hazirlama sirasinda kullanilan toz ve kimyasallarin oranlar1 Cizelge 4’te
verilmistir. ilk kaplama banyosu i¢in, gerekli olan kimyasallar ve oranlari hazirlandiktan
sonra, yaklagik 800 ml’lik bir beher igerisine sirasiyla Hidrazin Hidrat (% 30) + saf su
(% 70), NiCl,.6H,0 Nikel kloriir 36 gr konularak ortama 1s1 verilmeye baglanir. Banyo

sicakligt 30-40°C oldugunda tungsten karbir (WC) tozu ile saf su eklenir ve
karistirilmaya baslanir. Banyonun sicakligi 95°C ye ulastiginda pH’1 9’a ayarlamak i¢in
amonyak ekleyerek reaksiyon baglamasi saglanir. Yaklasik 90 dakika siiren bir zamanda

reaksiyon tamamlanarak kaplanmis numuneler banyodan almnir. ilk énce bir kag kez saf
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suda daha sonra asetonda ve son olarak tekrar saf suda filtreden gecirilerek yikanir.
Daha sonraki asamada yikanmis olan tozlar kurutma firininda kurutularak bir sonraki
asamaya hazir hale getirilmis olur. Sekil 15-16-17-18’de kaplama yapilirken ¢ekilirken

fotograflar gosterilmistir. Sekil 19°da ise deney akim semasi verilmistir.

Cizelge 4. WC tozu icin hazirlanan nikel kaplama banyosunun kimyasallar1 ve oranlari.

Bilesik Agirhk
Tungsten karbiir (WC) 21 gr
NiCl,.6H,0 (Nickel chloride) 36 gr
Hydrazine Hydrate (N, H ,.H ,0) 30ml
Saf su 70 ml
Sicaklik 95°C
pH degeri 9
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Sekil 17. Kaplama devam ederken. Sekil 18. Kaplama bittiginde.
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Banyo Sicakligi

Toz Karisim [lavesi

pH Ayart i¢in
Amonyak Ilavesi

Banyo Isis1

(95°C) pH Kontrolii

9)

Reaksiyonun Tamamlanmasi
(90 dakika)

Yikama ve
Filtreden Gecirme

Soguk Presleme

Sinterleme
(1000°C, 1100°C, 1200°C, 1300°C)

SEM EDX
Analizi Analizi

Sekil 19. Deney akim semasi
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Elde ettigimiz bu numunelerin 6zellikleri asagida yer alan Cizelge 5 ve Cizelge 6’da
verilmistir. Cizelge 5 ve Cizelge 6’da sinterleme sicakliklar1 (Ts), numunelerin

sinterleme oncesi (M;) ve sonrasi kiitleleri (Ms) ve kalinliklari (d;),(ds) verilmistir.

Cizelge S. Hazirlanan kaplamal numunelerin ézellikleri.

Numuneler M; (gr) M (gr) d; (mm) d,(mm) | Ts(°C)
1 22.368 22.222 5.03 5.10 1000
2 23.505 23.317 4.95 5.05 1100
3 23.511 23.339 5.10 5.05 1200
4 24.00 23.897 4.41 5.30 1300

Cizelge 6. Hazirlanan kaplamasiz numunelerin ézellikleri.

Numuneler | M; (g) M; (g) d; (mm) dy (mm) Ts (°C)
5 25.078 24.964 4.17 4.82 1000
6 24.502 23.592 4.84 4.16 1100
7 23.511 23.422 4.60 441 1200
8 24.00 23.831 4.54 4.40 1300

3.4. Deneysel Calismalarda Yapilan Islemler ve Kullamlan Cihazlar
3.4.1. Presleme

Metal tozlar olusturulacak numunenin sekil ve dlciitlerine gore kalip igerisinde, basing
tesiri altinda sekillendirilmesi ve yiiksek yogunluklu bir kiitle haline gelmesi islemine
presleme denir. Presleme ile olusan numunenin tanecikler arasi bag ve mukavemeti
artarken, gozeneklilik ise azalir. Her bir numune i¢in 29,802 gramlik tozlar
hazirlanarak, homojen bir bi¢imde karigtirilarak kompozit malzeme hazirlanarak capi
~30 mm’lik silindir bi¢giminde kalipta soguk presleme islemi yapilmistir. Presleme,
hidrolik pres makinesinde ve ~360 kgf/cm® (bar) basingta yapilmistir. Sekil 20°de

Hidrolik pres makinesi gosterilmektedir.
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Sekil 20. Hidrolik pres makinesi.

3.4.2. Sinterleme

Hazirlanan tozlar 1000°C, 1100°C, 1200°C ve 1300°C sicakliklarda Sekil 21°deki tiip
firmda argon gazi atmosferinde sinterleme islemi uygulanmistir. Buradaki amag,
tungsten karbiiriin nikel ile olusturacagi siv1 fazin tungsten karbiirii 1slatmasiyla beraber
kompozit malzeme olusturmasidir. Sinterleme islemi sirasinda, sicaklik artigi hizl
olmamalidirr Bu numunenin c¢atlamasina ve sinterleme isleminin  verimli
gerceklesmemesine neden olur. sinterleme sirasinda sicaklik artigi ~ 10°C/ dk kadardir.
Her bir numune i¢in sinterleme siireleri 2 saat olarak belirlenmistir. Ortam sicakligi

soguyana kadara numuneler firin igerisinde bekletilmistir.

Sekil 21. Sinterlemede kullanilan tiip firin.
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3.5. Ultrases Deney Diizenegi

3.5.1. Ultrases Dalga Hiz1 Olciim Deney Sistemi

Numune i¢indeki ultrases dalga hizlar1 yardimiyla numunelerin elastik sabitelerini
bulmak icin referans numunelerine ihtiya¢ vardir. Ultrases dalga hizi, numunenin
yapisina bagli olup 6zellikle numune i¢inde ultrases dalgasinin sagilmasi ile oldukca
etkilenmektedir. Polikristaller i¢inde ultrases dalgalarinin sagilmalari ile ilgili teorik
calismalar (Hirsekorn 1982) tarafindan yapilmis ve sacilma katsayisi, boyuna ve enine
dalga hizlari, D tanecik boyutu ve k, dalga sayismin ¢arpimimin bir fonksiyonu
cinsinden tanimlanmistir. (k: dalga sayisi ve a: ortalama tanecik ¢api)

Numunelerin boyuna hiz 6l¢timleri Sekil 22°de gosterilen Sonatest 150s model ultrases

dalga akis dedektorii ile yapilmistir.

Bu ¢alismada, boyuna hiz 6l¢limleri i¢in 2 ve 5 MHz’lik iki prob kullanilmistir.(2 MHz
boyuna hiz Prob: SLH2-102 T013174, 5 MHz boyuna hiz Prob: SLM5 T010873)

Boyuna hiz o6l¢iimlerinde, once numune kalinligi belirlenmistir sonra alici/verici
transducer ile numuneye gonderilen ultrases dalgasinin yansima pikleri elde edilmistir.
Numune kalinlig1 ile pikler aras1 mesafe esit hale getirilir ve numunenin ultrases hizi
ekranda okunur. Ses dalgasinin hizi malzemenin cinsine, yogunluguna ve esneklik
modiiliine gore degisirken frekanstan bagimsizdir. Bir metal iginde ilerleyen ultrasonik
ses dalgasi, malzemenin i¢inde bir catlak, bosluk veya bagka bir malzemeye rastlayinca

yansir ve yoniinii degistirerek bir kismi diger malzemenin i¢ine de girer.

Sekil 22. Ultrases boyuna hiz dl¢iim cihaz.
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Numunelerin enine hiz dlgiimleri, Ortadogu Teknik Universitesi, Kaynak Teknolojisi ve
Tahribatsiz Muayene Arastirma/Uygulama Merkezi laboratuarinda gergeklestirilmistir.
Sekil 23’te gosterilen Panametrics Ultrasonic Analyzer 5052UAXS50 model ultrases
dalga akis dedektorii ile dl¢limler alinmistir. Bu cihaza paralel bagli olan Philips PM
3365A 100 MHz 100 Ms/s modelinde bir osiloskop ile numuneye gonderilen pulslar

osiloskop ekraninda gézlemlenmistir.

Enine hiz 6lgiimleri i¢in 2 ve 5 MHz’lik iki prob kullanilmistir (1 MHz enine Prob:
Panametrics V153 1.0/0.5 157217, 5 MHz enine Prob: Panametrics V155 5.0/0.5
79278).

Sekil 23. Ultrases enine o6l¢iim cihazi.

Enine hiz oOlgiimlerinde, alici/verici transducer ile numuneye gonderilen ultrases
dalgasimnin ekrandaki Sekil 24’te A-Scan goriintiisiindeki 6n ve arka ylizeyden gelen
yansima pikleri elde edilmistir. Elde edilen bu sinyaller sayesinde us cinsinden 6l¢iilen
At gegis stireleri belirlenerek enine hiz degerleri bulunmustur. Enine hiz 06lglim

stiresince ultrases cihazindaki enerji degeri 4, PCVR attenuation degeri 10 olarak sabit

tutulmustur.

Sekil 24. A-Scan goriintiisiindeki pikler ve numuneden alinan pik goriintiileri.
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3.5.2. Transducer’ lerin Deneyde Kullanim Sekli

Ultrases sinyalini olusturmak i¢in, yiiksek frekansli titresim hareketi gerekir. Yani
titresim enerjisinin elektrik enerjisine doniligmesi gerekir. Bu iglemi transducer yapar.

Ses dalgalari bir transducer tarafindan olusturulur ve alinirlar.

Deneyimizde kullanacagimiz transducerler enine ve boyuna dalga iireten ve alan
ozelliklerine sahip olan 1, 2 ve 5 MHz’lik transducerlerdir. Boyuna ve enine dalga
transducerlerin bir 6zelligi ise direkt olarak numune ile temas ettirilmemeleridir. Eger
direkt olarak transducer numune ile temas halinde olursa, numune ile transducer
arasinda bir hava tabakasi kalacaktir. Dolayisiyla ultrases dalgalar1 bu hava
tabakasindan kayba ugrayarak gececektir. Bu nedenle transducer yiizeyine dalgalarin
gecisini engellemeyecek bir madde siiriilmesi gerekmektedir. Ol¢iimlerimizi alirken
numunelerin yiizeylerine ultrasonik (Sonagel-W T-09 Water based) jel ve agda

stiriilmiistiir. Sistemde kullandigimiz transducerler ise Sekil 25°de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 25. Numune ol¢iimlerinde kullanilan transducerler.

(a) Boyuna hiz transducer (b) Enine hiz transducer
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Veri Alma Teknigi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Ultrases sistemi, bir transducer ve bir ultrases alici-verici cihazindan olugmaktadir.
Transducer, cihazdan gelen sinyali numune yiizeyine gonderir. Numunenin yiizeyinden
ve i¢inden yansiyarak gelen ultrases sinyalini ultrases cihazina iletilmesini saglar.
Ultrases cihazi, ultrases sinyalini transducer’e gonderir ve numuneden gelen ultrases

sinyalini ekranda gosterir.

4.2. Kaplamah ve Kaplamasiz Numunelerinin Deneysel Sonuclari

4.2.1. Sinterleme Sonras1 SEM-EDX Analizi

Sinterlenen numuneler Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama Arastirma
Merkezinde (TUAM) LEO 1430 VP SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), ve bunun

ardindan Rontec EDX dedektorii ile karakterize edilmistir. Farkli sicakliklarda

sinterlenen kaplamali ve kaplamasiz (WC-Ni) numunelerinin SEM goériintiileri Sekil 26

ve Sekil 27°de goriilmektedir.

47



(© (d)

(@) (b)

(d)
Sekil 27. Kaplamasiz Numunelerin SEM goriintiisii, (a) 1000°C, (b) 1100°C, (c¢) 1200°C, (d) 1300°C.

SEM goériintiileri kullanilarak hesaplanan numunelerin ortalama tanecik boyutlari
Cizelge 7 ve Cizelge 8’de verilmektedir. Cizelge 7°deki sonuglar bize electroless

kaplamanin ortalama tane boyutlari {izerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Bu kaplama
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metodunun diger kaplama teknikleriyle kiyaslanmasi halinde her bir tanenin bu sekilde
nikel ile cevrelendigi diisiiniiliirse sinterleme islemiyle iiretimde avantaj olarak
karsimiza gelecektir. Sekil 26’da SEM fotografina bakildiginda sinterleme sicakligina
bagli olarak farkli yapilar gézlemlenmistir. Tozlar arasinda sinterleme sirasinda olusan
baglar yiiksek sicaklilarda birbirine yapisma prosesi ve bdylece bilinyenin yogunluk ve
boyutlarinda meydana gelen degisim goriilmiistiir. Yani sinterleme sicakligi arttikga

taneciklerin daha birbirine baglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 7. Kaplamah Numunelerin Sinterleme sicakhigl ile ortalama tanecik boyutu arasindaki

iliski. — Ortalama tanecik Boyutu | Sinterleme sicakhig
(4m) o)
1 3.44 1000
5 3.55 1100
: 10 1200
A 5.18 1300

Cizelge 8. Kaplamasiz Numunelerin Sinterleme sicakligi ile ortalama tanecik boyutu arasindaki

iliski.
Numuneler Ortalama tanecik Boyutu Sinterleme sicakhg:
(pm) O]
5 3.11 1000
6 3.21 1100
7 3.43 1200
8 3.51 1300

WC-Ni numunelerinin EDX analiz sonuglarima bakildiginda karbon (C), nikel (Ni),
tungsten (W) elementleri tespit edilerek kompozit malzeme olusumu gézlemlenmistir.
Sekil 28 wve Sekil 29’da 1000°C de sinterlenen kompozit numunelerinin EDX
spektrumlart verilmistir. Sekil 28’de gosterilen EDX sonuclarinda da kaplamanin

gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 29. 1000°C°de Kaplamasiz Tungsten karbiir —nikel (WC-Ni) numunesinin EDX
Spektroskopisi.

4.2.2 Sinterleme Sonrasi Yogunluk Sonuclari

Hazirlanan kompozisyondan preslenerek elde edilen 8 tane numunenin, farkl
sicaklilarda uygulanacak sinterleme isleminden sonra yogunluklari hesaplanmistir.
Farkli sicaklik ve atmosferde sinterlenen numunelerin, sinterleme sonrasi boyut ve

yogunluklar1 Cizelge 9 ve Cizelge 10°da verilmistir.
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Cizelge 9. Sinterleme sonrasi kaplamali numunelerin boyutlari ve yogunluklari.

Numuneler | Sjcakhk (°C) Cap (cm) Kalinhik (cm) | Agirhk (gr) | d (gr/cm3)
1 1000 3.020 0.510 22.814 6.249
2 1100 3.020 0.505 23.815 6.588
3 1200 3.016 0.505 23.835 6.610
4 1300 2.950 0.530 24.289 6.708

Cizelge 10. Sinterleme sonrasi kaplamasiz numunelerin boyutlar: ve yogunluklari.

Numuneler | Sicakhik (°C) | Cap (cm) Kahnhk (cm) | Agirhk (gr) | d (gr/cm3)
5 1000 3.013 0.482 24.971 7.265
6 1100 3.036 0.416 22.082 7.336
7 1200 3.010 0.441 23.286 7.425
8 1300 2.930 0.440 23.792 8.024

4.2.3. Ultrases Hiz Deneyleri Sonug¢lar:

e Boyuna Hiz Ol¢iimleri

Bir alici-verici transducer ile numuneye gonderilen ultrases dalgasinin A-Scan
goriintlisiinde 6n yiizeyden ve arka yilizeyden gelen yansima pikleri elde edilir. Bu pikler
tizerine gate (kapi1) cizgileri, tam piklerin baglangic noktasmna getirilir. Numune
kalinliklar1 veri olarak girilir ve cihazdaki otomatik kalibrasyon sayesinde numunenin
boyuna ultrases hizi ekranda okunur. 2 ve 5 MHz’ lik transducerlerin kullanilmasiyla

boyuna hiz degerleri tespit edilmistir.

e Enine Hiz Olciimleri
Yine boyuna hiz 6l¢iimlerinde oldugu gibi bir alici-verici transducer ile numuneye
gonderilen ultrases dalgasinin A-Scan goriintiisiinde 6n ylizeyden ve arka yiizeyden
gelen yansima pikleri elde edilir. Daha sonra cihazda yer alan kilit (lock) diigmesine
basilarak pikler kilitlenir ve sonra dijital hafizaya (digital memory) alinir. Cur 1(+) ve

Cur 2 (+4) isaretleri piklerin en {ist diizeyine getirilerek Az (us) gecis siireleri olgiiliir.
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Daha sonra numunenin kalinhigr kullanilarak ultrases dalgasmin ge¢is hizi

hesaplanmaistir.

Farkli sicaklilarda sinterlenmis kaplamali ve kaplamasiz WC-Ni numunelerinden elde
edilen boyuna ve enine hiz ol¢liim sonuglart Cizelge 11 ve Cizelge 12°de verilmistir.
Deneylerde boyuna hiz i¢in 2 ve 5 MHz’lik transducerler enine hiz i¢in ise 1 ve 5 MHzZ’
lik transducerler kullanilmistir. Biitiin Cizelge sonuglarina bakildiginda sinterleme

sicakligia bagh olarak ultrases dalga hizinin arttig1 goriilmektedir. Boyuna hiz ¥, ile

gosterilirken enine hiz ise V; ile gosterilmektedir.

Cizelge 11. Kaplamal numunelerde boyuna ve enine hiz 6lciim sonuclari.

V, (m/s) V. (m/s)
Numuneler
(2 MHz) (5 MHz) (1IMHz) (5 MHz)
1 1968 2022 1262,04 1275,4
2 2288 2314 1396,6 1410,5
3 2459 2495 1470,5 14222
4 3335 3367 1858,6 2441,7

Cizelge 12. Kaplamasiz numunelerde boyuna ve enine hiz 6l¢iim sonuglari.

V, (m/s) Vie(mls)
Numuneler
(2 MHz) (5 MHz) (1IMHz) (5 MHz)
5 2166 2237 1575,1 1541,6
6 2241 2316 1581,7 Olgiim yok
7 2362 2477 1624,1 1546,4
8 2979 3542 1756,4 2046,5

Numunelerin SEM goriintiilerinden elde edilen ortalama tanecik boyutlar1 Cizelge 13 ve

Cizelge 14°de verilmistir.

Ortalama Tanecik Boyutu Sonuclar:
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Cizelge 13. Kaplamal numunelerin deneysel ortalama tanecik boyutu dagilimlar.

Numuneler Ortalama tane boyutu Sicakliklar
(m) °O
1 3.44 1000
2 3.55 1100
3 3.92 1200
4 5.18 1300

Cizelge 14. Kaplamasiz numunelerin deneysel ortalama tanecik boyutu dagihimlari.

Numuneler Ortalama tane boyutu Sicakliklar
(um) °O
5 3.11 1000
6 3.21 1100
7 3.43 1200
8 3.51 1300

Tanecik boyutu ve ultrases hiz1 arasindaki iliskiyi incelemek i¢in, numunelerin deneysel
olarak hesaplanan tane boyut grafigi ve ultrases hizlar1 arasindaki grafikler kaplamal
numuneler i¢in Sekil 30-31-32-33"de verilmistir. Kaplamasiz numuneler i¢in elde edilen

grafikler ise Sekil 34-35-36-37"de gosterilmistir.

Grafiklerde ultrases dalga hizi degerleriyle numunenin ortalama tanecik boyutu
degerleri arasinda dogrusal iliski oldugu goriilmektedir. Bu grafiklerde, 1, 2 ve 5 MHz
transducer ile elde edilen ultrases hiz degerleri kullanilmistir, korelasyon katsayilari ve

denklemleri elde edilmistir.

53



Ortalama Tanecik Boyutu - Boyuna Hiz Grafigi
5.5 - (Kaplamah Numuneler 2 MHz )

y = 0.0013x + 0.642
5 R? = 0.9712
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1500 2000 2500 3000 3500

Sekil 30. Orneklerin 2 MHz boyuna ultrases hiz- deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.

Ortalama Tanecik Boyutu - Boyuna Hiz Grafigi
55 _ (Kaplamali Numuneler 5 MHz)
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Sekil 31. Orneklerin 5 MHz boyuna ultrases hiz- deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.

5.5 4 Ortalama tanecik Boyutu-Enine Hiz Grafigi
(Kaplamah Numuneler 1 MHz)

¥y = 0.0031x - 0.585
R? = 0.9744

w
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|
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3 T T T T
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Sekil 32. Orneklerin 1 MHz enine ultrases hiz- deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
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5.5 . Ortalama Tanecik Boyutu-Enine Hiz Grafigi
(Kaplamali Numuneler 5 MHz)
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Sekil 33. Orneklerin 5 MHz enine ultrases hiz- deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.

Ortalama Tanecik Boyutu-Boyuna Hiz Grafigi
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Sekil 34. Orneklerin 2 MHz boyuna ultrases hiz- deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.

Ortalama tanecik Boyutu-Boyuna Hiz Grafigi
(Kaplamasiz Numuneler 5 MHz)
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Sekil 35. Orneklerin 5 MHz boyuna ultrases hiz- deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
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3.6 - Ortalama Tanecik Boyutu-Enine Hiz Grafigi
(Kaplamasiz Numuneler 1 MHz)
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Sekil 36. Orneklerin 1 MHz enine ultrases hiz- deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.

Ortalama tanecik Boyutu-Enine Hiz Grafigi
3.6 (Kaplamasiz Numuneler 5 MHz)
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Sekil 37. Orneklerin 5 MHz enine ultrases hiz- deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.

Cizelge 11-12-13-14’te gosterildigi gibi deneysel elde ettigimiz ortalama tanecik
boyutu, boyuna ve enine ultrases hizlari sinterleme sicakligina bagh olarak artmaktadir.
Ozellikle 1300°C’de sinterlenen numunede tanecik boyutunda, boyuna ve enine ultrases

hizlarinda ani ve daha fazla artis goriilmiistiir.
4.2.4. Young Modiiliiniin (E) Hesaplanmasi
Young modiilii, ortalama tanecik boyutu ve ultrases hizi arasindaki iliskiyi incelemek
icin, numunelerin yogunluklari, boyuna ve enine ultrases hizlar1 bilinmesi gerekir.

Cizelge 15 ve Cizelge 16’da deneysel olarak bulunan Young modiilii degerleri

verilmistir.

56



Cizelge 15. Kaplamal numuneler icin hesaplanan Young modiilii degerleri.

Numuneler E (kg/m52 )
(1 MHz) (5 MHz)
1 2,290x10" 2,376x10"
2 3,092x10" 3,158x10"
3 3,491x10" 3,367x10"
4 5,907x10" 7,561x10"

Cizelge 16. Kaplamasiz numuneler i¢in hesaplanan Young modiilii degerleri.

Numuneler E(kg/ms®)
(1 MHz) (5 MHz)
5 3,384x10" 3,619x10"
6 3,683x10" Olgiim yok
7 4,118x10" 4,191x10"
8 6,106x10" 8,396x10"

Elde edilen Young modiilii ve ortalama tanecik boyutu arasindaki iliskiyi incelemek
icin, Sekil 38-39-40-41 elde edilmistir. Sekillerde Young modiilii degerleriyle
numunenin ortalama tanecik boyutu degerleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu

goriilmektedir.
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Ortalama Tanecik Boyutu-Young Modiilii Grafigi
(Kaplamal Numuneler 1 MHz)
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Sekil 38. 1 MHz i¢in Young Modiilii- Ortalama tanecik boyutu grafigi.

Ortalama Tanecik Boyutu-Young Modiilii Grafigi
55 (Kaplamali Numuneler 5MHz)
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Sekil 39. 5 MHz i¢in Young Modiilii- Ortalama tanecik boyutu grafigi.

Ortalama Tanecik Boyutu-Young Modiili Grafigi

(Kaplamasiz Numuneler 1 MHz)
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Sekil 40. 1 MHz i¢in Young Modiilii- Ortalama tanecik boyutu grafigi.
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Ortalama Tanecik Boyutu-Young Modiili Grafigi
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Sekil 41. 5 MHz i¢in Young Modiilii- Ortalama tanecik boyutu grafigi.

Cizelge 11-12-13-14de gosterildigi gibi deneysel elde ettigimiz ortalama tanecik
boyutu, boyuna ve enine ultrases hizlari sinterleme sicakligina bagli olarak artmaktadir.
Ultrases hizinin tanecikli yapiya bagh olarak uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.
Burada hem zamandan tasarruf edilmistir hem de ekonomik olarak ultrases yonteminin
diger metotlara gore daha kullanish oldugu goriilmektedir. Boylelikle ilerde farkli
kompozit malzemeler {izerinde tane boyut dagilimlari incelenebilir ya da materyalin
mikro yapisal 6zellikleri hesaplanabilir. Bu durum malzeme biliminde ve fizik alaninda

yeni gelismelere ve arastirmalara yol agcabilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan bu calismada ilk olarak “Tungsten karbiir tozunun nikel kaplanmas1™ {izerine
deneysel caligmalar gergeklestirilmistir. Burada kullanilan elektrik akimsiz (electroless)
nikel kaplama metodunda, kullanilan banyo, kimyasallarin oranlar1 ile banyo sicakligi
ve pH degerinin iyi ayarlanmasi, tepkimenin tam olarak gerceklesmesi gerektigi
kanisina varilmistir. Burada homojen ve istenilen bir kaplama elde edildigi SEM ve
EDX analizlerinden gozlemlenmistir. Yapilan caligmalar da olusan fazlar hakkinda bir

calisma yapilmamustir.

Yine “Toz metalurjisi metodu kullanilarak metal kompozit malzemeler” hazirlanmigtir.
SEM ve EDX analizleri yapilmistir. Numunelerin dalga hizlan 6lgiilerek elastik sabite
katsayist belirlenmistir. Seramik metal kompozitlerinin elastik sabite katsayisi

materyalin hizina bagh olarak incelenmistir.

Hazirlanan kaplamali ve kaplamasiz WC-Ni numuneleri 1000, 1100, 1200 ve 1300°C
sinterleme sicaklig1 secilmistir. Bu sicakliklarda argon gazi korumali atmosferde gegici
stvi faz sinterleme islemi uygulanmistir. Bu farkli sinterleme sicaklilari birbiri ile
kiyaslandiginda kompozitin en iyi 1300°C’de sinterlendigi gézlemlenmistir. Bu islem

sonucunda tek bir yapiya sahip olan intermetalik malzemeler elde edilmistir.

Bu bilgiler 15181 altinda yapilan deneysel sonuglar bize su sonuglar1 vermistir;

e Yapilan deneysel ¢alismada dort tane kaplamasiz WC-Ni numunesi ve dort tane
electroless nikel kaplama yontemiyle nikel kaplanmig WC-Ni kompozit
malzemeleri hazirlanmistir.

e Gegici s1vi faz sinterleme ile 1000°C-1100°C-1200°C ve 1300°C’ de numuneler
sinterlenmistir. Sinterleme argon gazi altinda yapilarak oksidasyon 6nlenmistir.

e Gegici sivi faz sinterleme ile 1300°C’ de sinterlenen WC-Ni kompozitlerinin
dalga hizinin fazla oldugu ve diger numunelere gore daha saglam bir malzeme
elde edildigi goriilmiistiir.

e Sekiz tane kompozit numunenin dalga hizlar1 OSlgiilmiistiir ve numunelerin

ortalama tane boyutlart SEM” de goriintii analizoriine aktarilarak hesaplanmistir.
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e Sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi kiitle ve yogunluklar1 belirlenmistir.

e Daha sonra numunelerin esneklik katsayis1 olan Young modiilii degerleri
hesaplanmustir.

e Electroless kaplamada Hydrazine Hydtrate banyosu kullanilarak saf nikel elde
edilmistir.

e Sinterleme sonrast malzemelerin yogunluklarinda bir diisiis gozlemlenmektedir.

e Hazirlanan kompozitlerde presleme ve sinterleme sonrasi kiitle kaybi
goriilmektedir. Bu durum kompozit malzemelerin gdzenekli bir yapida

olmasindan ileri gelmektedir.

Bu deney sonucunda ilk tespit ettigimiz Ozelliklerden bir tanesi, numune igindeki
ultrases hizinin farkli sinterleme sicakligina bagli olarak degismesidir. Buda sinterleme
sicakligr arttikga yapt daha homojen bir sekil aldigini1 ve ultrases hizinin da arttigin
gosteriyor. Ayrica ultrases mekanik bir enerji olduguna goére onun ortamin elastik
ozellikle ile ilgili baglantili olmasi dogaldir. Malzemenin elastik 6zellikleri ses hizini
etkilediginden ses hizindaki degisme Olgiilerek ortamin elastik 6zelliklerindeki

degismeleri gérmekteyiz.

Sonu¢ olarak, ultrasonik hiz Ol¢limlerinin kompozitlerde ve diger materyallerde
ortalama tane boyut dagiliminin ve elastik sabitelerinin tahmin edilebilecegini
gostermistir. Kullandigimiz teknik ise tahribatsiz muayene metodudur (NDT). Cizilen
referans grafiklerinde degerlerin birbiriyle uyumlu oldugunu gérmekteyiz. Numunelerin
ultrases hizinin drneklerin tane boyut degerleriyle (ka degerleri), elastik sabite degeriyle

ve sinterleme sicakligi ile artma gosterdigi literatiir bilgileriyle beraber gérmekteyiz.
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