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KIMYASAL METODLA NIiKEL KAPLANMIS
TUNGSTEN KARBUR TOZLARI KULLANILARAK
SERAMIiK- METAL KOMPOZIT MALZEME URETIiMi
ve
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢aligmada kimyasal metodla nikel kaplanmis tungsten karbiir (WC) tozlari
kullanilarak seramik- metal kompozit malzeme iiretimi ve bu iiretilen kompozitin
Ozellikleri incelenmistir. Bu c¢alismada 7um boyutunda tungsten karbiir (WC)
tozu, 20 um boyutunda aliiminyum (Al) tozu ve kaplama banyosunda da nikel

elde etmek i¢in NiCl,.6H,O (Nickel chloride) kullanilmistir.

Iki farkli kompozisyon electroless (elektrik akimsiz) nikel kaplama ydntemiyle
nikel kaplanmaya calisilmigtir. Ik kompozisyonda tungsten karbiir (WC) ve
aliminyum (Al) tozlarini, ikinci kompozisyon ise tungsten karbiir (WC) tozu
kullamilmustir. Ikinci olarak hazirlanan toz karistminda agirlik¢a % 70 oranda
tungsten karbiir (WC) tozu ve kaplamadan gelecek nikel oram1 %30 olarak
diisiiniilmistiir. Boylece ¢ok seramik az metal tozu karisiminda seramik- metal
kompoziti hedeflenmektedir. Sinterleme sistemi olarak gegici sivi faz sinterlemesi

secilmistir.

Sinterleme Oncesi ve sonrasi numunelere SEM, EDX, DTA-TG ve Mikro
Sertlik(HV) analizleri yapilmustir. Sinterleme sicakhigi olarak 1150 °C tesbit
edilmis ve bu sicaklikta sinterlenmis numunenin ortalama sertligi 239,8 HV elde
edilmistir. Sertligin diisilk olmas1 numunenin mikro yapisindan anlasildig: lizere

yiiksek gozeneklilikten kaynaklanmustir.

Anahtar Kelimeler : Toz Metalurjisi, Kompozit Malzemeler, Elektrik Akimsiz

Nikel Kaplama
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PRODUCTION and ANALYSIS OF CERAMIC- METAL COMPOSITE
MATERIAL by USING TUNGSTEN CARBIDE POWDERS COATED
with NICKEL by CHEMICAL TECHNIQUE

ABSTRACT

In this study, the production and properties of ceramic-metal composites produced
using WC powders that are Ni coated by a chemical method. Chemical bath
contained NiCI2.6H20 (Nickel chloride) from which Ni atoms dissociate or
released to bath. Using this bath 7 um WC and 20pm Al powders are treated.

In this study, electroless coating was attempted to two different mixture; first
mixture contained WC and Al powders, while the second mixture contained only
70% WC the remaining was assumed Ni from chemical bath. Hence, high
percentage of ceramic powder mixed with metal powder was the target
composition to produce metal matrix composite. Liquid phase sintering was

chosen as sintering media.

SEM, EDX, DTA-TG and micro-hardness analysis have been investigated. Best
sintering temperatures , 1150 °C, obtained after thermal analysis. After sintering;
239,8 HV has been found. Vickers hardness value showed us that the samples
have high porosity.

Keywords : Powder Metallurgy, Composite Materials, Electroless Nickel Plating
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1. GIRIS

Toz metalurjisi, metal tozlarindan ve ondan kiitlesel geregler ile sekillendirilmis
pargalar iiretme teknoloji ve sanatidir (Saritas 1995). En genis sekillendirme ve
tiretim islemlerine sahip olan toz metalurjisi teknolojisinin; yiiksek kaliteli,
karmagik sekilli parcalarin istenilen toleranslarda ¢ok az kayipla ekonomik olarak

iiretilebilmesi, en dnemli dzelliklerinden biridir (Ovecoglu 1997).

Son yillarda teknolojinin hizla ilerlemesiyle havacilik, uzay ve otomotiv
endistrilerinde ve diger alanlarda kullanilmak iizere hafif ayn1 zamanda {iistiin
Ozelliklere sahip yeni malzemelere ihtiya¢ hizla artmistir. Uzay, havacilik ve
otomotiv endiistrilerinde kullanilan malzemeler yiiksek sicaklik, siirtiinme ve
yiiksek gerilimlere maruz kalmaktadir. Bu gibi malzemeler duyulan ihtiyag¢
kompozit malzeme iiretiminin Onemini bir defa daha ortaya koymus ve
arastirmacilar farkli teknik ve metot kullanarak bu konuda arastirmalara yon
vermiglerdir. Ulkemizde yeni gelisen bu sektérde de dezavantajlar bulmak
miimkiindiir. Ornegin en Onemli dezavantajlarindan biri maliyet olarak
gosterilmektedir. Maalesef kompozit iiretim maliyetinin yiliksek olmasi ticari
olarak kullanim alanlarin1 daraltmaktadir. Genel anlamda kompozit malzeme iki
veya daha fazla farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan malzeme
olarak tanimlanir. Tarife baktigimizda kompozit malzemelerin tarih¢esinin ¢ok
eskiye dayandigini gorebiliriz. Kompozit malzemeleri takviye fazinin sekline gore
siirekli ve stlireksiz kompozit olmak {lizere ikiye ayrilabilir. Siirekli takviye
malzemeleri, siireksiz takviyelere gore pahali ve iiretimi de olduk¢a zor olan
malzemelerdir. Buna karsilik siireksiz takviyeli kompozit malzemelerden daha
yiiksek dayanim sergilemektedirler. Siirekli takviye malzemeler fiberler ve
metalik tellerdir. Bu tiir takviyelendirilmis malzemeler yiliksek dayanimin

istendigi uzay- havacilik endiistrisinde kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler matriks fazina gore de polimer, seramik ve metal matriksli
malzemeler olarak smiflandirilirlar. Matriks fazinin 6zelligi takviye fazi ile
matriks arasindaki ara ylizey ve Ozellikleri kompozit malzemelerin mukavemeti

ile 6zellikleri lizerinde 6nem tasimaktadir.



Son yillarda metal matriksli kompozit malzemelerin ticari olarak kullanim alanlari
hizla artmaktadir. Metal matriksli kompozit malzemelerin ticari olarak kullanim
alanlar1 hizla artmaktadir. Metal matriksli kompozit malzemenin metal ve
alasimlarina gore en 6nemli avantaji, yliksek mekanik 6zellikleri, aginma direnci

ve bu ozelliklerini yiiksek sicakliklarda muhafaza edebilmeleridir.

Bu sayilan 6zelliklerden dolayr bu calisma kompozit malzemelerden 6zellikle
seramik- metal matriksli kompozit malzemelerin partikiil takviyeli kompozitler
tiretimiyle olmustur. Ancak iiretim metodu klasik toz metalurjisi yontemi disinda
bir teknikle yapilmistir. Yani seramik tozlarin metal tozu ile karistirilmasi yerine
seramik tozlarinin metal tozu ile kaplanmasi seklinde yapilmistir. Burada kaplama
teknigi electroless(elektrik akimsiz) veya kimyasal yolla kaplama teknigi
kullanilarak, kaplama islemi gerceklestirilmistir. Se¢ilen malzemenin 6zelliklerine
bakildiginda, tungsten karbiir ve nikel esasli malzemeler tercih edilmistir.
Bilindigi gibi tungsten karbiir(WC) kullanim alanlar1 olarak Co, Cr, Al, Ni gibi
elementlerle yapmis oldugu kompozitlerle endiistride 6nemli yer tutmaktadir.
Buradan cikisla sinterleme teknigi, kullanilan malzeme Ozellikleri ve numune
hazirlama teknigi bakimindan farkli, fakat ekonomik ve kolay iiretimle cazibesi
olan bir yontemle WC+ Ni, WC+ Ni,Al, kompoziti iiretimi yapilmstir. Uretilen
kompozit malzemelerin mikroyapt incelemeleri, sertlik  6zelliklerinin

incelenmesini bu ¢alismada bulmak miimkiindiir.

Bu calismada kimyasal metotla nikel kaplanmis tungsten karbiir (WC) tozlar
kullanilarak seramik- metal kompozit malzeme tiretimi ve bu iiretilen kompozitin
ozellikleri incelenmistir. Kaplama ydntemi olarak suda ¢dziinebilen formiildeki
Nickel chloride, Hydrazine hydrate asitli ortaminda ve  sicaklik altinda
electroless(elektrik akimsiz) nikel kaplanmasi arastirilmistir. Kaplama sonrasi toz
metalurjisi yontemiyle hazirlanan numunelerin sinterleme isleminden sonra cesitli

analizler yapilarak kaplama sonrasi elde edilen malzemenin 6zellikleri incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Surender ve arkadaslar1 (2004) yapmis olduklari ¢alismada elektroliz yoluyla
nikel kaplanmis tungsten karbiir (WC) kompozitlerinin elektro kimyasal
davranmiglarim1  incelemislerdir.  Calismalarinda  elektrolitik  olarak  nikel
pargaciklarinin tungsten karbiir (WC) pargaciklar ilizerine diizenli bir dagilim
sergiledigini ve incelemelerinde farkli banyo sicakliklarmin etkilerini tespit
etmislerdir. 50-60 °C” de 0,2 A/ cm? nikel parcaciklarinin yaklasik tane boyutunu
hesaplamislardir. Kullandiklar1 banyo ve pH’ in 6nemli rol oynadigi bu ¢alismada

da belirtilmistir.

Sharma ve arkadaslar1 (1998) magnezyum alasimlarin1 nikel kaplayarak
malzemeye uygulanan 1s1l islem sonras1t malzemenin 6zelliklerini incelemislerdir.
Ornegin 1s1 islem dncesi mikro sertliklerin 760- 785 HV arasindayken, 230 °C’ de
2 saatlik 1s1] islem sonrasi bu sertliklerin 55- 65 HV arttigin1 bulmuslardir. Ancak
caligmalarinda kullanmis olduklar1 banyodan dolayr pilir nikel yerine NisP

seklinde oldugunu belirtmislerdir.

Vélez ve arkadaglarimin  c¢alismalarinda (1999) ise nikel kaplanmis tungsten
karbiir (WC) kompozitinin siv1 faz sinterlemesinde farkli sicakliklar1 denemisler
ve denemelerinde 1150 °C’ de sertligin maksimum yaklasik olarak 78 HRA
oldugu ve yogunluk hesaplamasinda ise 1100 °C’ de 12, 75 g/ cm’ oldugunu
bulmuslardir. Ayrica elde ettikleri kompoziti Ni;W4C seklinde oldugunu ve bunu

Gidikova ve arkadaslariin (1997) ¢alismalarindan referans gostermislerdir.

Chen, Cao, Xu ve Zhu’ nun yaptiklar1 ¢alismada kiictik silisyum karbiir tozlarina
electroless (elektrik akimsiz) nikel kaplama yontemini (EN) uygulamiglardir.
Energy dispersive spectrometry (EDS) ile yapilan c¢alismada nano boyuttaki
silisyum karbiir (SiC) partikiillerinin davranislarinda electroless (elektrik akimsiz)
nikel kaplamanin 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Electroless (elektrik
akimsiz) nikel kaplama sonucunda kiigiik karbiirlerin transmission electron
microscope (TEM)’ de atomik yapilar1 incelenmistir. Kaplanmis silisyum karbiir

(SiC) partikiillerinin ¢ok sik1 oldugu goriilmiistiir.



Balasubramaniam ve Basu c¢alismalarinda Ni- WC  kompozitlerinin
electrodeposited kaplamanin elektrokimyasal davraniglarini incelemislerdir. Ni-
WC kompozitinin kaplanmasinda Watts banyosu yontemi kullanilmistir. Deney
50 ° C’ de yapilmustir. 50 ° C yukaridaki sicakliklarda WC partikiillerinin
yigilmasinda artis  oldugu goézlemlenmistir. Kaplama sirasinda  akim
yogunlugunun artmasi ile kaplanmayan WC partikiillerinin azaldigi yani

kaplamanin daha 1yi olustugu goriilmiistiir.

Kretz, Gacsi, Kovacs ve Pieczonka c¢alismalarinda aliiminyum matriksli
kompozitler i¢in silisyum karbiir (SiC) partikiillerinin iizerine nikelin electroless
deposition kaplanmasini ¢alismislardir. Calismada ii¢ farkl silisyum karbiir (SiC)
kullanmilmistir. Kaplama islemine silisyum karbiir (SiC) partikiillerinin ilave
edilmesinin asmmay1 azalttigi goriilmistiir. Partikiil dagilimina bakildiginda
yeniden gii¢lendirilmis kompozitlerin kaplanmis ve kaplanmamis arasinda 6nemli

bir fark olmadig1 goriilmiistiir.

Di Giampaolo, Ordonez, Gugliemacci ve Lira metal karbiirlerin electroless
yontemiyle nikel-boron kaplanmasi {izerinde bir ¢alisma yapmislardir. Calismada
nikel- boron kaplamada tungsten karbiir (WC) ve vanadyum karbiir (VC) tozlar
lizerine electroless yontemi ile kaplama durumlari incelenmistir. Metal ve metal
olmayan malzemelerde diizgiin sekillerde ve esit kalinliklarda metal kaplama elde
etmek icin bir islem yiriitilmiistiir. Kaplama sirasinda alkalin ve asit kaplama
banyosu kullanilmistir. Nikel- boron alagimlarinin siirtiinmeleri, metal karbiir
kompozitlerinin baglayici 6zelligi oldugundan ¢ok genis bir sekilde kullanim alani

sunulmustur.

Matecki ve Micek-Ilnicka ¢alismalarinda asit banyosu yardima ile electroless nikel
kaplama durumunu arastirmislardir. Bu reaksiyonun kinetik durumlari
incelenerek, banyo icin deneysel bir esitlik gelistirmiglerdir. Hidrofosforit iyon
baglantilarinin artmasi, pH degerinin artmasin1 saglamaktadir. Kaplama oraniin
artmasi sicaklikla iligkilendirilebilir. Ayn1 zamanda asetik asidin baglantilarindaki

artis, kaplama oraninin azalmasina sebebiyet vermektedir. Bu etki nikel ve



hidrofosforitin iyon baglarindaki azalmayla ifade edilmektedir. Bunun yaninda

katalizor yiizeyini emmesi ile baglantilidir.

Wu, Du, Chen, Li, Bai ve Jiang Ni-WC kompozitinin kaplanmasinda tungsten
karbiir (WC) partikiillerinin asinma direnci {izerindeki etkisini arastirmislardir.
Ni- bor ve tungsten karbiir (WC) kompozitinin kaplanmasinda farkli lazer gii¢
altinda lazer kaplama hazirlanmistir. Tungsten karbiir (WC) partikiillerinin
dagilimmi SEM ile incelenmistir. Deneysel calismada ozellikle kaplamadaki
gerilim konsantrasyonu ve ¢atlaklari 6nlemek i¢in, % 60 oraninda tungsten karbiir
(WC) tozu kaplanmalidir. Ayn1 zamanda gerilim konsantrasyonunu 6nlemek igin
yuksek nitelikli kaplama yapilmalidir. Bu yontemle yiiksek nitelikli kaplama
esnasinda porozite ve catlak olmasini engellemek icin, kompozitin tek bir adimda
kaplama yapilmas: ve tungsten karbiir (WC) partikiillerinin en iyi diizeyde

kullanilmasi gerekir.



3. TOZ METALURJISi

Toz metalurjisi, metal tozlarindan ve ondan kiitlesel geregler ile sekillendirilmis
parcalar liretme teknoloji ve sanatidir (Saritas 1995 ). En genis sekillendirme ve
iiretim islemlerine sahip olan toz metalurjisi teknolojisinin; yiiksek kaliteli,
karmagik sekilli parcalarin istenilen toleranslarda ¢ok az kayipla ekonomik olarak

tiretilebilmesi, en 6nemli 6zelliklerinden biridir (Ovegoglu 1997).

Toz Metalurjisinde uygulanan iiretim yoOntemi, diger metal sekillendirme
yontemlerinden tamamen farklidir ve seramik parga iretim teknolojisine

benzemektedir (Hausner ve Mal 1982).

Seramikler ile metal tozlarinin sekillendirilmesi arasinda bulunan en 6nemli fark,
metal tozlarindan iiretilen ve daha sonra sinterlenen parcgalarin, uygulanan kuvvet
altinda sekil degistirmelerinin kolay olmasidir. Toz metalurjisi yontemi ile
malzeme iiretimi genel olarak {i¢ asamada ger¢eklestirilir. Bu asamalar; tozun
harmanlamas1  ve  karistirma, presleme ve sinterlemedir.  Tozlarin
harmanlanmasinda ilk Once iiretimi istenen malzemenin bilesimini olusturan
tozlar secilmesidir. Toz se¢iminde boyut, sekil, saflik ve diger toz karakteristikleri
onemli yer tutar. Bu parametreler malzeme iiretiminin diger agsamalarini da etkiler.
Hazirlanan toz karisimlari, daha sonra ham bir mukavemet kazanacak sekilde
preslenirler. Presleme islemi; oda sicakliginda tek veya ¢ok eksenli ya da izostatik
presleme ile degisik basinglarda yapilabilecegi gibi, sicak izostatik presleme,
ekstriizyon ve haddeleme teknikleriyle de gerceklestirilebilir. Preslenmis tozlar,
mutlak ergime sicakliklarinin yaris1 iizerindeki sicakliklara 1sitildiklarinda
aralarinda siki bir bag olusturlar. Bu olay, sinterleme olarak isimlendirilir.
Sinterleme sicakliginda bilesenlerin hepsi kati1 halde olabilecegi gibi, bir kismi

s1vi halde de olabilir (German 1996).

Cok bilesenli sistemlerin sinterlenmesinde, genellikle metalik yap1 igerisinde
bulunan diisiik oranli karisim elemanlarinin ergimesi istenir. Sinterleme islemi,
parganin tam yogunluk degerine ulagildiginda sona erer. Bu durum yapi icerisinde

bulunan bosluklarin kalmamasi1 anlamima gelmektedir. Boylece daha dayanikli



malzeme elde edilmesi saglanir. Ancak bir ¢ok sistemde bu degerlere ulasilmasi
oldukca zordur. Bu nedenle tam yogunluga ulagsmak yerine, genellikle istenilen
mikroyapt ve mekanik oOzelliklere ulasilmasi yeterlidir. Ayrica, sinterleme
sirasinda ortamda basincin olup olmadigina gore, sinterleme islemi basingh ve
basingsiz sinterleme olarak ikiye ayrilir. Sisteme etki eden basing veya sivi fazin

varlig1, sinterleme sicakligini diisiirmektedir (Upadhyaya 1997).

Toz metalurjisi, en basitten en karmasiga kadar cesitli alasim ve parga iiretiminde
kullanilabilir. Toz metalurjisi liretiminin  bazi1 avantajlar1 ise; ergitme ile
tiretilmeyen malzemelerin (sert metaller, miknatis ve siirtiinme malzemeleri, yatak
malzemeleri, elektrik kontaktorler vb.) iiretiminin miimkiin olmasi, geleneksel
yontemlerle elde edilmeyen bazi ozelliklerin (sivilara karsi yiiksek gegirgenlik,
mitkemmel yaglama ve elektriksel temas ozellikleri gibi) cesitli elementlerin
istenilen oranlarda birlestirilmesiyle gerceklestirilmesi ve sert metallerden iiretilen
pres takimlart kullanilarak, uzun {iretim islemleri boyunca yakin toleranslar

saglanarak kalite kontrol masraflar1 biiyiik 6l¢iide azaltilmasidir.

3.1 Toz Uretim Yontemleri

Toz metalurjisinde kullanilacak metal tozlarmin {iretimi kimyasal, elektrolitik,
mekaniksel ve atomizasyon metodu olmak iizere genel olarak dort ana grupta
incelenebilir. Yontemlerin se¢imi tozu iiretilecek malzemenin belirli 6zelliklerine
bagl olarak belirlenmektedir. Degisik yontemlerle elde edilen tozlar arasinda,
tane biylikligl ve dagilimi, tane sekli, kimyasal ozellikler ve fiyat agisindan

farklar vardir.

3.1.1 Kimyasal Uretim Yéntemleri

Metal tozlarinin kimyasal yollarla iiretimi genellikle metal oksitlerinin (demir,
bakir, tungsten, molibden gibi) kat1 karbon veya gazlarla indirgenmesiyle yapilir.
biitiin metallerin tozlar1 genellikle kimyasal yontemlerle elde edilebilmektedir.

Metal oksitlerinin indirgenmesindeki belli avantajlar; karbonun ve metal



oksitlerinin ucuz olmasi, oksit ve metal tane boyutlarinin kontroliiniin
kolayligi, gozenekli toz {iretimi, islem kapasitesinin esnekligidir. Bazi
dezavantajlar1 ise; kullanilan indirgeyici gazlarin maliyeti ve alasim tozlarinin

tiretim imkansizligidir.

3.1.2 Elektrolitik Yontem

Elektrolitik yontemde, tozu elde edilecek malzeme anot olarak, elektrolitik banyo
icerisine yerlestirilir. Uygulanan voltaj altinda, elektrolitik banyo igerisinde
¢Oziinen anot, katot iizerinde toplanir. Daha sonra katot alinarak, yikanir ve
kurutularak temizlenir. Uzerindeki tozlar alinir ve ogiitiilerek ince toz haline
getirilir. Elektrolitik yontemle elde edilen tozlar, dentritik veya goézenekli toz

sekline sahiptir. Genellikle banyo sicaklig1 60 °C civarindadir.

3.1.3 Mekaniksel Yontem

Mekaniksel yontemde genellikle lamel sekilli tozlar kullanilir. Mekanik kuvvetler
altinda deformasyona ugrayan parcaciklarin davranist tamamen malzeme
ozellikleriyle ilgilidir. Kirillgan ve siinek karakterdeki tozlarin davranisi ¢ok
farklidir. Kirilgan karakterli yapilarin mekanik kuvvetlerin etkisiyle toz haline
getirilmesi ¢ok kolayken, siinek karakterli malzemelerin 6giitiilmesi 6zel ekipman
ve siireci kontrol altinda tutan 6zel katkilar gerektirmektedir. Gevrek yapidaki
intermetalik alasimlar mekaniksel olarak bilyeli degirmenlerde 6giitiilmek
suretiyle toz haline getirilmektedir. Sekil 3.1° de mekaniksel yontem ile toz

tiretiminin sekli gosterilmektedir.



Degirmen
Govdesi

Yataklar

Sekil 3.1 Mekanik dgiitme ile toz iiretiminin sematik gosterimi (German 1996)

3.1.4 Atomizasyon Yontemi

Atomizasyon yontemi bir siviyr damlaciklara ayirma islemidir (Hausner, 1982).
Bu tanima gore sivi halde bulunan her metal atomize edilebilirler. Sekil 3.2° de
goriildiigii gibi atomizasyon yoOntemi, sivi metal demetinin basingli akiskanlar
veya mekanik olarak parcalanmasi ile olusan damlaciklarin katilasarak metal tozu
haline getirilmesidir. Diger iiretim tekniklerine gore atomizasyon yonteminde tane
sekli, tane biiyiikliigii ve dagilimi kontrolii cok kolaydir. Ozellikle alasim tozlart
tiretiminde bu yontem ¢ok uygundur (Kurt 1992). Atomizasyon yontemi ile metal

tozlar1 tiretmede kullanilan degisik tekniklerde vardir.

Hozal filtrasyon
atofrizasyon
kulesi sildon
ince tozlar

Sekil 3.2 Atomizasyon yontemi (Turktoz.gazi.edu.tr 2004)



3.2 Metal Tozlarmin Ozellikleri

Metal tozlarinin baz1 6zellikleri iiretim yontemlerine gore belirlenmektedir. Toz
metaliirjisi yontemiyle iiretimin basarisi, kullanilan tozlarin tane olarak ve kiitle

olarak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir (Saritag 1994).

3.2.1 Kimyasal Ozellikler

Kimyasal 6zellikler tozun bilesimi ve safligidir. Kimyasal analiz yontemleriyle
kullanilacak olan tozlarin bilesimleri ve igerisindeki istenmeyen maddeler tespit
edilir. Genellikle tozlarin igerisinde iiretim sirasinda kimyasal indirgenme sonucu
yabanci partikiiller bulunur. Bu durum sikistirma esnasinda tozlarin yogunlasma

davranigini olumsuz yonde etkiledigi igin istenilmemektedir.

3.2.2 Fiziksel Ozellikler

Tozlarin fiziksel 6zellikleri; tozun boyutu, tozun sekli, goriiniir yogunluk, akis
hiz1, sikistirilabilirlik, ham mukavemet ve sertlik gibi 6zelliklerdir. Presleme ve
sinterleme Ozellikleri de fiziksel 6zelliklerle yakindan ilgilidir. Toz boyutunun
analizi i¢in genellikle elek analizi yapilir. Metal tozlarmin en 6nemli iki temel
ozelligi toz sekli ve biiylikligldiir. Toz iiretim teknikleri, iiretilen tozlarin
sekillerini belirler. Toz sekli tayini 151tk ve elektron mikroskoplart ile
yapilmaktadir. Tozlarin sekilleri, bigimlendirmede ¢ok etkilidir. Akis, goriiniir
yogunluk, yogunlagma kabiliyeti ye ham mukavemet toz sekline ¢ok baglidir

(Saritas 1994).

3.3 Metal Tozlarinin Endiistrideki Uygulama Alanlar:

Toz metaliirjisi kullanim alan1 ¢ok yaygindir. Toz metaliirjisi kullanim alam
biiylik bir gelisme ve farklilik gdstermektedir. Tungsten lamba teli yapimi,
kendinden yaglamali yataklar, otomotiv giic aktarma disilileri, takim g¢elikleri,

elektrik kontaklari, niikleer giic yakit elementleri, tiirbin parcalar ve discilik
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amalgamlar1 gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Bunlara ilave olarak metal
tozlari; boyalar, baski devreleri, patlayicilar, kaynak elektrodan oOrtiisii, kati roket
yakitindan, miirekkepler, piller, sert lehim bilesikleri ve katalizorlerde

kullanilmaktadir (German 1994).

Sementit karbiirlerin ortaya c¢ikisini takip eden dogal gelisme ise wolframin
yuksek elektrik iletkenligi 6zelliklerine sahip bakir ve glimiis gibi diisiik ergime
sicakliklarina sahip metallerle toz metalurjisi teknikleri ile birlestirilip elektrik

kontaktdr ve elektrot uygulamalarinda kullanilmasi olmustur (Ovecoglu 1997).

Endiistriyel toz metalurjisi metotlarinin  hepsi bilesim esnekligi, alagim
elementlerinin en alt diizeyde ayrigmasi ve ince taneli mikro yapilarin kolayca
elde edilmesi gibi 6zellikler sunarlar. Toz metaliitjisinin diger bir avantaji da,
malzeme kullanim oraninin %100'lere ulasilmasi sayesinde kritik hammadde
kayiplarinin en az diizeye indirilmesidir.Ayn1 parcadan ¢ok sayida iiretim s6z
konusu oldugunda toz metaliirjisi en iyi uygulanabilen bir metottur. Boyut
kontrolii ve sekil karmagikligi toz metaliirjisi metotlarinin en bariz avantajlaridir.
Tozlarin sikigtirildiktan sonra sinterlenmesi yolu otomotivde, tarimda ve biiro
donanim elemanlar1 yapiminda genis bir sekilde kullanilmaktadir. Bazi 6zel
bilesimlerde ise, bunlar en iyi toz metaliirjisi ile yapilabilmekte ve elde edilen

mekanik 6zellikler elde edilmektedir (Unal 1995).

3.4 Metal Tozlarinin Sekillendirilmesi

Tozu sikigtirilabilirligini artirmak ve sinterlemeyi kolaylastirmak i¢in, sikigtirma
oncesi tozlara belirli 6zellikler kazandirmak amaci ile bir takim islemler yapilir.
Bunlar;

e Tozun smiflandirilmasi

e Harmanlama ve karistirma

e Yaglayici ekleme

e Metal tozlarin preslenmesi
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3.4.1 Tozun Simiflandirilmasi

Tozun simiflandirilmasi islemi, genellikle eleklerle veya havali siniflandiricilarla
yapilmaktadir. Metal tozlarini tane biiyiikliigiine gore belirli degerlere ayirma;
iretilecek parca icin uygun olan araliklardaki tozlari se¢me islemidir. Bazi
pargalarin iiretiminde belli araliklardaki tane biiytlikliigline sahip ayni metalin

tozlarinin 6nceden belirlenmis oranlarda karistirilmasi istenebilir.

3.4.2 Harmanlama ve Karistirma

Harmanlama; ayni1 metalin, ayn1 kimyasal oOzelliklere sahip farkli tane
boyutundaki tozlarim1 karistirmak olarak ifade edilir. Karigtirma ise, farklh
kimyasal ozelliklerdeki tozlar1 homojen olarak birlestirmektir. Harmanlama,
presleme Oncesi tozlarin tane boyutu dagiliminin kontroliinii saglamak icin
kullanilir. Gereginden fazla uzatilmis karistirma islemi ile toz taneleri gerilme
sertlesmesine maruz kalacak ve preslemenin zorlagmasina neden olacaktir. Farkli
tane boyutu, sekli ve yogunlugundaki tozlarin karistirilmasindan sonra tekrar
ayrisma goriilebilir. Bu nedenle, karisim tozlarinin tasinmasi sirasinda tozlari,

sarsintidan korumak veya tekrar karistirma islemine uygulamak gerekebilir.

3.4.3 Yaglayic1 Katma

Toz tanecikleri arasindaki siirtiinmeyi ortadan kaldirarak tozlarin akiciligini
artirmak ve sekillendirmede meydana gelen enerji kayiplarini azaltmak ve tozun
sikigtirilabilirligini artirmak i¢in, toz igerisine belirli oranlarda yaglayicilar katilir.
Presleme esnasinda toz tanecikleri ve kalip duvari arasindaki siirtiinme sikistirma,
basincinin yiiksek tutulmasina ve sonucunda kalip asinmasina ve yipranmasina
sebep olur. Ayrica sekillendirilmis parganin kalip igerisinden  ¢ikartilirken,
preslenmis parcanin sekil ve kenarlarinin  kararhiligimi, olusan siirtlinme

kuvveti olumsuz yonde etkilemektedir.
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3.4.4 Metal Tozlarinin Preslenmesi

Metal tozlarinin, iiretilecek parcanin sekil ve Olgiilerine gore hazirlanmis kalip
icerisinde, basing tesiri altinda sekillendirilmis, yiiksek yogunluklu bir kiitle
haline doniistiirme islemidir. Presleme basinci olusan tanecikler arasi bag ham
mukavemetin yilikselmesini saglar. Deformasyon ile, tanecikler arast ilk degme
noktalarinda kati ara ylizeyleri yaratilir. Toz taneciklerinin havada ¢ok molekiillii
oksit ve gaz tabakalariyla kaplanmasi ylizeylerin atomsal olarak bir araya
gelmesini engeller. Presleme basincinin artmast ile birlikte gevsek tanecik diizeni
bozularak go6zeneklilik azalmaya baslar. Artan basincin tesiri altinda, bir¢ok
taneler birbirine siirtiinerek oksit ve gaz tabakalarinin yirtilmasini saglayarak tane

ylizeylerinin birbirine temasi saglanir.

3.5 Toz Kaplama

Giiniimiizde malzemelerin kaplanmas1 biiyiik bir 6neme sahiptir. Ilerleyen
teknoloji ile birlikte, kulanim sahasi hizla gelismekte olup kaplamayi her alanda
gorebilmekteyiz. Bunun sebebi kullanim rahatlig1 her ortama uyum saglamasi,
dayanikli olmasi {iretim maliyetinin digik olmast gibi genel sebepleri
siralayabiliriz. Bu konuda daha farkli arastirmalar gerek yurtici gerekse yurt disi
cesitli liniversite biinyesinde yogun bir sekilde calismalar siirdiiriilmektedir,
ozellikle kat1 sekillenmis cisimlerin tizerine kaplama uygulanmas1 degil de, sekil

verilmeden once toz halinde bulunan yapilarin gesitli yontemlerle;
e Electroless (Elektrik akimsiz) Kaplama

e Elektrolizle Kaplama yoluna gidilmektedir.
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Karsilagtirma yapmak amaciyla diger kaplama ¢esitlerini soyle siralandirilirlar;

e Sir

e FEmaye

e Metallerin plastikle kaplanmasi
e Metallerin seramikle kaplanmasi

e (Cesitli boyama sekilleriyle kaplama kapsamina girmektedir.

Belli bir sekle sahip yapi lizerine sonradan 1s1 yoluyla veya yapistirma yoluyla
kompozit olusturuldugunda dayanma omrii kisalir. Ayrica sicaklik, basing, asit ve
bazlara dayanimda s6z konusu oldugu icin biitiin bu kosullar diisiinerek
olumsuzluklar1 en aza indirmek, dayanimi arttirmak, kullanim siiresini uzatmak
icin farkli yontemler denenmeye baslanmistir. Homojen bir toz karigiminin en ideal
sekli bircok arastirmacinin da belirttigi gibi tozlarin alasim bilesiminde homojen
olarak kaplanmasidir. Yapilan bu kapsamli ¢calismada suda ¢oziinebilen formiildeki
Nickel chloride, Hydrazine hydrate asitli ortaminda tungsten karbiir, aliiminyum
tozlarmin belirli oranda karigimi ve sadece tungsten karbiir’ {in sicaklik altindaki

akimsiz nikel kaplanmasi aragtirilmastir.

3.5.1 Elektrolitik Kaplama

Metallerin elektrolitik kaplanmasi genellikle elektrolitik hiicrelerin disinda
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, c¢esitli pozitif ve negatif iyonlar (yiikli atom ve
molekiiller) igceren sulu bir ¢ozelti icine batirilarak hazirlanir. Sekil 3.3° te
elektroliz yoluyla yapilan kaplamanin sematik gdsterimi vardir. Elektrolitik
kaplamada kaplama kalinlig1, akim siddeti ve gegen zamana bagimlidir. Islemin
stiresi ve verimi, katottaki akimin yogunlugu ile ters orantilidir. Bununla beraber
akim siddetinde asir1 bir yilikselme, hidrojen iyonlarinin olugmasina yol acarak
islemin verimini diisliriir. Dayanikli bir yapiya sahip olan elektrolitik kaplama

daha yiiksek iletkenlik katsayisina sahip olmasina karsin, genis yiizeylere
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uygulandiginda kirilganlik o6zelligi de artmaktadir. Elektrolitik kaplamanin
maliyeti de yliksek olmaktadir.

. Asit kaplama gozeltisi

Cu elektmd

Kaplama Tanki

Sekil 3.3 Elektrolitik kaplama banyosu

3.5.2 Electroless (Elektrik Akimsiz) Nikel Kaplama

Electroless nikel kaplama yeni bir teknik olmayip 1950 den beri diinyada
endiistrinin ¢esitli yerlerinde kullanilmaktadir. Arastirmacilar 1960 dan beri siki
bir caligma ile bu teknigi gelistirerek cesitli kullanim alanlari bulmuslardir.
Gilintimiizde bu gelisen teknolojiler ve ortaya ¢ikan ihtiya¢lar dogrultusunda nikel
kaplama seramik tozlarin iizerinde 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
calismada tam nikel veren fakat kaplama sirasinda arastirmacinin saglk
kosullarini saglamasina dikkat etmesi gereken bir metot olan Hydrazine Hydrate

banyosu kullanilmistir.
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Electroless nikel kaplama bir miihendislik ortaminda uygulanan elektrikli
kaplamalara gore bir ¢ok Tlstilinliikleri olan bir iglemdir. Bu kaplama, korozyon
direncinin gerekli oldugu alanlarda ve buna benzer bir¢ok yerlerde kullanilir. Bu
islemin en biiyiik avantaji bir par¢anin biitiin ylizeyinin esit olarak kaplamasini
saglamaktadir. Elektrolitik kaplamada en i¢ kisimlar ve erisilemeyen kisimlarin
kaplanmas1 zordur. Sekil 3.4’ te Electroless nikel kaplama ile elektrolitik nikel

kaplama arasindaki fark gdsterilmistir.

Electroless Mikel Eleltrohtils Mikel
Eaplama Eaplama

Sekil 3.4 Electroless nikel kaplama ile elektrolitik nikel kaplama arasindaki fark
(Aclassmetal.com 2004)

Elektrik motorlarla i¢ kaplama yaratmak genellikle kurulmasi yiiksek maliyetli
olan karigik anot diizenlemesi gerektirmektedir. Ayni durumda Electroless
(elektrik akimsiz) nikel kaplama ile basarmak miimkiindiir. Metal kaliplar
Electroless (elektrik akimsiz) nikel kaplandiginda, kaplama sonucunda kaplanmis
celigin ylizeyi Onceki orijinal halinden daha kaygan ve piiriizsiizdiir. Dolayisiyla
daha ¢ok faydalidir. Electroless (elektrik akimsiz) nikel kaplama ile metal kalip

korundugundan tamir masrafi da en az seviyeye iner.

Brenner ve Riddel isimli aragtirmacilar ilk olarak 1946 yilinda caligmalarinda
Wolframi nikel kaplamiglardir. Daha sonraki 25 yil igerisinde bu kaplama
metodunu gelistirerek genis bir alana yaymislardir. Hatta c¢aligmalarinda
galvanizleme ile kiyaslanarak nikel kaplamanin daha avantajli ve ekonomik

oldugunu belirtmislerdir.
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Bu avantajlar su sekilde siralayabiliriz;

e Ustiin kimyasal ve atmosferik korozyon direnci

e lyi asinma direnci

e Porozitesiz

e Kontrolii sertlik 1s1l islem ile 65 ,69 HRC sertligi

e (Cok defa kullanim ve yardimci elimine etmek

e Iyi bir sekilde uniform olmasi ve herhangi bir kenar birikme
bulundurmamasi

e [Lechimlenebilirlilik,hafif metaller i¢in sert kaplama

e Tabii yaglayici, ¢ok iyi 6zellikler saglamasi

e Kalip operasyonlarinda kendi kendine parlatma saglamasi

¢ Birlesen metal yiizeylerinde dokiilmeye kars1 direncli olmasi

¢ Nihai bitirme islemleri i¢in temel bir kaplama olusturmasi

e Karisik makine parcalarin veya asinmaya maruz kisimlarda kismi
kaplamast

e Diisilk maliyetli FElectroless nikel kaplanmig yumusak celikler

paslanmaz celiklere benzer performans ( Erol 2000)

3.6 Sinterleme

Sinterleme islemi, farkli metal tozlarindan hazirlanan karisimda bulunan en
yiiksek ergime sicakligina sahip olan tozun, ergime sicakliginin altindaki bir
sicaklikta yapilir. Sinterleme, bir seramik biinyede birbirleriyle temas halinde
bulunan tanelerin yiiksek sicakliklarda birbirine kaynayarak yapismasi prosesi ve
boylece biinyenin yogunluk ve boyutlarinda meydana gelen degisimdir. Tozlar
arasinda sinterleme sirasinda olusan  baglar nispeten yiiksek sicaklarda
gerceklesir.  Ancak uygulanan yiiksek sicaklik malzemenin fiziksel
ozellikleriyle ilgilidir. Bir ¢ok metal ve seramik sistemde parcaciklar arasi
baglanma kat1 hal difiizyonu ile gergeklesir. Siv1 faz sinterlemesinde ise 1sil

¢evrim sirasinda sivi-kati karisimi olusur. Boyle bir durumda olusan sivi faz
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olusan kilcal kuvvetlerin de etkisiyle kati1 hal yaymimina kiyasla daha hizl
bir kiitle iletimi saglar. Diger bazi sinter tekniklerinde, pargacik
deformasyonu ve baglanma eszamanli olarak gerceklesir. Sicak izostatik
presleme (HIP), basing destekli sinterlemenin en popiiler olan1 olup akma ve
yayinma bu siirecte ayni anda gerceklesir. Bu konuda gelistirilen yeni
teknikler ise, karisik tozlar arasindaki reaksiyonlar1 igermektedir. Bir ¢ok
intermetalik bilesikler ve boriir, karbiir, oksit ve nitriirler bu sekilde

tiretilmektedir (German 1996).

Sinterleme siirecinde meydana gelebilecek degisiklikler ve iizerinde durulmasi

gereken noktalar sunlardir;

e Biinye pekisir ve mukavemet artar,
¢ Biiziilme meydana gelir,
e Porlarin sekli degisir, kiigiiliir veya tamamen kaybolur,

e Ortalama tane boyutu biiyiir.

Prosesi etkileyen faktorler:

e Hammaddelerin 6zellikleri,

e Sekillendirme kosullari,

e Safsizliklar veya katki maddeleri,
e Sinterleme siiresi,

e Sinterleme sicakligy,

e Sinterleme atmosferi

Sicaklik ve siirenin etkileri ise sOyledir:

¢ Biiziilme hiz1 gecen siireyle birlikte gittikce azalir,

e Yogunluk, limit degerine dogru yaklasir,

e Sinterlesme hiz1 sicaklikla birlikte artar,
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Sinterleme sicakligi kesinlikle sistem bilesenlerinin Ozellikleri g6z Oniinde
bulundurularak tespit edilmelidir. Oncelikle sistemde mevcut ya da olas: fazlarin
ylksek sicaklik davranislar1 faz diyagramlarindan faydalanilarak tespit edilir.
Bilesenler arasinda metaller arasi bilesik olusumu, fazlar arasi ¢oziiniirlik ve sivi
olusumlari, sicakliga ve atmosfer kosullarina bagl olarak tetkik edilir. Yapilan bu
on c¢aligmalardan sonra sinterleme isleminin sicakli§ina, atmosferine ve siiresine
karar verilir. Sinterleme islemi, sinterlenen malzemeye gore degerlendirildiginde
kat1 hal sinterlemesi ve siv1 faz sinterlemesi gibi sinirlandirildig gibi sinterlenen
ortam kosullarinin etkisi géz onilinde bulundurularak basingli ya da basingsiz, gaz
alt1 ve vakum sinterlemesi olarak adlandirilabilir. Genellikle biinyedeki fazlardan
birinin sivi olusturdugu bir sicaklikta sinterleme gerceklestirilir. Sivi faz
sinterleme olarak tanimlanan bu sinterleme de ise olusan sivi fazin gegici ya da
stirekli olmasina bagl olarak farkli tanimlamalar yapmak miimkiindiir. Sinterleme
islemi 1sitmanin tiiriine gore de siniflandirilabilir. Indiiksiyon akimlariyla 1sitma,
mikro dalga 1sitmasi, plazma 1sitmasi, elektrik bosalim 1sitmasi ve lazer 1sitmasi

bu kapsamda 6rnek olarak verilebilir.

3.6.1 Kat1 Hal Sinterleme

Kat1 hal sinterleme isleminde i¢ yapida sivi faz olugmaz. Ergime sicakliginin
altindaki bir sicaklikta kati halde difiizyon ile tanecikler arasinda bag
olusmaktadir. Eger bilesenlerin ergime sicakliklar1 ¢ok farkli degilse sinterleme

sicakligr biitiin bilesenlerin ergime sicakliklarindan diisiik olmalidar.

Kati hal sinterlemesi sirasinda agagidaki asamalar gergeklesir:

e Parcaciklar arasinda ilk bagin olusmasi
¢ Boyun biiyiimesi

e Gozenek kanallarinin kapanmasi

e Gozeneklerin yuvarlaklagsmasi

¢ Yogunlasma ya da gézeneklerin kiigiilmesi
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3.6.2 S1v1 Faz Sinterlemesi

Sivi faz sinterlenmesinde sivi faz olusumu ic¢in iki ana mekanizma vardir.
Bunlardan birincisi farkli kimyasal bilesimlerde toz karisimi kullanmak olup en
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Sinterleme sirasinda farkli bilesimdeki
tozlarin etkilesimi ile sivi faz olusur. Ikincisi ise; sivi fazin toz karisiminda
bulunan bilesenlerden bir tanesinin ergimesi ile veya Otektik faz olusumu ile
olusmasidir. Olusan bu sivi faz ¢éziinme durumuna gore sinterleme sirasinda
alasim olusumu ile ortadan kalkabilir (gegici sivi faz sinterlemesi veya reaktif
sinterleme) veya sinterleme siiresince i¢ yapida siirekli olarak bulunabilir
(stirekli s1v1 faz sinterlemesi). Farkli bir yontemde 6n alasimli tozun solidiis -
likidiis sicaklig1 arasinda sinterlenmesi ile sivi-kat1 karigimi olusturarak yapilan

sinterleme, solidiistii sinterleme olarak tanimlanair.

Gegici s1vi faz sinterlemesine benzeyen diger bir sinterleme yontemi de reaktif
(reaksiyonlu) sinterlemedir. Bu yontemde farkli metal tozlar1i arasinda
difiizyonla s1v1 faz olusumu ile birlikte ekzotermik bir reaksiyon meydana gelir.
Yiiksek reaksiyon 1sist1 hizli bir sinterlemeye neden olur. Hanyaloglu
(1988)’nun yaptig1 calismada AIN+ AINi seramik kompozit malzemeyi 640 ° C’
de sinterlendigini belirtmigstir. Sivi faz sinterlemesi ana gruplarin iginde
malzeme 6zelliklerine bagl olarak ortaya ¢ikan bazi durumlar vardir. Ornegin
kati, olusan sivi iginde ¢oziinlir veya ¢dziinmeyebilir. Bu farklilik sinterleme
hizin1 ve mikro yap1 olusumunu biiyiik 6l¢iide etkiler. Diger énemli faktorler
stvi ve kati fazlar arasindaki ara ylizey enerjisi (1slatma veya 1slatma durumu)
ve s1v1 fazin kati-kat1 tane sinirlama girmesi durumu ile ilgilidir. Bu degiskenler
parcacik boyutu, sinterleme sicakligi ve siiresi, sinterlemem atmosferi ve ham
yogunluk gibi islem parametreleri ile birlikte olusacak i¢ yapiy1 6nemli 6lgilide
etkiler. Biitiin bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri sivi faz sinterlemesini daha
da karmasik hale getirirler. Bu degiskenlik sivi faz sinterlemesini hem metal
hem de seramikler icin esnek bir iiretim ydntemi haline getirir.Ikili faz

diyagramlar1 ve sinterleme islemi arasinda 6nemli iligki vardir.
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3.6.2.1 Siirekli S1v1 Faz Sinterlemesi

Bu yontemde sinterleme isleminin yiiksek sicaklik asamasinda i¢ yapida siirekli
olarak bulunan siv1 faz siirekli yogunluk artis1 ve tane biiyiimesine neden olur.
Baglangicta katiyr 1slatan sivinin kati parcaciklar tlizerine uygulandigi kapiller
kuvvetler yardimiyla pargaciklarin yeniden diizenlenmesi ile hizli bir yogunluk
artist olur. Yeniden diizenleme ve erisilecek yogunluk artisi, olusan sivi faz
miktarina, parcacik biiyilikliigline ve katinin sivi fazda ¢oziiniirliigiine baglhidir.
Sikigtinnlmis  kiitle i¢indeki gozenek miktarlarinin azalmasi sivi faz akisini
giiclendirir. Bu nedenle yogunlasma hizi giderek azalir. Belirli bir asamadan sonra
¢Oziinlirlik ve diflizyon daha etkin hale gelerek, ¢oziinme ve tekrar ¢okeltme
sathasina gegilir. Alasim olusumu ile ergime sicakliginin diismesi sinterleme
Ozelliginin iyilestiginin bir gostergesidir.Siirekli sivi faz sinterlemesinin basaril
olmasi bazi kriterlerin yerine getirilmesine baglidir. Normal olarak toz
karistmini sivinin olustugu sicakliga islatirken 6n alasimli tozlar solidiisti

(stiper solidiis) sicakliga 1sitilarak hizli sinterleme gergeklestirilir.

Basarili sinterlemelerde olusan sivi faz, kati1 faz1 1slatir ve ayn1 zamanda katiy1
¢Ozer. En basarilt siirekli sivi faz sinterlemesi 6zelligi gdsteren sistemler Gtektik
sistemlerdir. Solidiistii sinterlemede 6n alasimli toz solidiis -likidiis sicakliklar1
arasindaki bir sicaklikta sinterlenir. Sivi olusumu ile birlikte yogunluk artis1 ¢ok

hizli olmakta ve artan sivi oraniyla artmaktadir (German 1994).

Solidiistii  sinterleme yiiksek alasimli malzemelerin yiiksek yogunlukta
sinterlenmeleri i¢in ¢ok uygundur. En 6nemli avantajlarindan bir tanesi de iri
boyutta tozlarin kullanilmasinin miimkiin olmasidir. Diger taraftan hizh
karigtirllmig  ince taneli yiiksek alasgimli  malzemelerin tam yogunlukta
sinterlenmeleri i¢in uygun yontemdir. Sinterlenmis yogunluk ve ¢ekme miktar
artan sivi faz miktar1 ile artar. Yiiksek sinterleme sicakliklarinda sivi faz
miktar1 artti@1 i¢in preslenmis kiitlede sekil bozulmasi ve iri taneli mikroyapi
olusur. Solidiistii sinterlemede karsilasilan bazi 6nemli problemler vardir.
Sinterleme sicakligina 1sitma sirasinda olusan kat1 hal sinterlemesi parcaciklar

arasinda bag olusturularak yeniden diizenlemeyi zorlastirabilir. Ayrica sinterleme

21



sicaklig1 toz bilesimine bagli oldugundan siki bir sekilde kontrolii gerekir. Sivi
olusumundan sonra sinterleme hizi ¢ok yiiksektir. Bu durum boyut ve mikroyapi
kontroliinii zorlagtirmaktadir. Goézeneklerde gaz hapsolmasini 6nlemek igin

sinterleme daha basarili olmaktadir (Lee vd. 1993).

Genellikle sivi faz, sinterleme esnasinda pargaciklar arasi bag olusumunu
arttinir. Tek bir unsurdan olusan malzemelerin kat1 hal sinterlemesi en iyi
bilinen sinterleme seklidir. Kati hal sinterlemesi yine de en iyi bilinen ve
anlasilan yontem olmasina karsin, bir anlamda bu yontemle rekabet eden sivi
faz sinterlemesi daha biiylik endiistriyel kullanim alan1 bulmustur. Ancak biiyiik
Olciideki bu kullanima karsin bu sinterleme sekli 1yi bir sekilde anlasilamamistir

(Eremenko vd. 1970).

Geleneksel sivi faz sinterleme siiregleri birbiri iizerine binen ii¢ asama ile
agiklanir. Sekil 3.5° de bu asamalarin sematik gelisimini gdstermektedir. Ilk
olarak karisik tozlar bir stvinin olustugu sicakliga kadar 1sitilir. S1vi olusumu ile
kat1 parcaciklar iizerinde 1slatict sivinin ortaya koydugu kuvvete bagli olarak
hizl1 baglangi¢c yogunlasmasi s6z konusudur. Sistem yiizey enerjisini en diisiik
konuma indirmeye calisirken gozeneklerin giderilmesi gerceklesir. Yeniden
diizenlenme boyunca biinye kilcal harekete dogru viskoz bir kati olarak
davranir. Gozeneklerin giderilmesi sinterlenen numunenin viskozitesi ile artar.

Sonug olarak yogunlagma hizi siirekli olarak azalir.

Katigik Yeniden Coziinme- Yeniden Kati
Ana Faz Diizenlenme Cokelme Hal

Sekil 3.5 Sivi faz sinterlemesinde agamalarin gelisiminin gosterimi (Eremenko vd. 1970).
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Yeniden diizenlenme ile yogunlasma yavasladik¢a, ¢oziiniirliik ve yayinma
etkileri baskin hale gelir. Geleneksel sivi faz sinterlemesinin ikinci agamasi
¢Oziinme-yeniden ¢okelme olarak bilinir. Céziinme-yeniden ¢dkelmenin genel
katkis1 mikroyapisal irilesmedir. Bir tanenin onu c¢evreleyen sivi igerisindeki
¢Ozlinlirliigii tane boyutu ile ters orantilidir. Kiigiik taneler biiyiik tanelere
oranla daha yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptir. Sivi faz sinterlemesinin son
asamasi kat1 hal kontrollii sinterlemedir. Kat1 iskelet yapisinin varligi sebebiyle
yogunlasma bu asamada yavastir. Bu asamada baskin olan siire¢ler aslinda,
tim s1vi faz sinterleme ¢evrimi boyunca da aktiftirler, fakat yavas olusumlari
sebebiyle kati-hal sinterlemesi, sinterleme ¢evriminin son kademelerine kadar

Onem teskil etmez.

Sivi faz sinterlemesi elektronik seramikler, abravizler, ferritler, yiiksek
sicaklik seramikleri, elektrik kontak malzemeleri, sinterlenmis karbiirler,
bronz yataklar, siiper alasimlar, otomotiv yap1  parcalar1 gibi birgcok
uygulamada kullanilmaktadir. En 6nemli avantaji1 sinterlemeyi hazirlamasidir. Sivi
fazda difiizyon hizli olur ve 1slatan sivinin olusturdugu kapiler ¢cekme kuvveti hizl
yogunluk artig1 saglar. Sivi faz parcaciklar arasi siirtiinmeyi azaltarak yeniden
diizelmeyi hizlandirir. Kati  pargaciklarin = sivri  uglar1  sivi  tarafindan
¢coziindlirildiigli i¢in parcaciklarin  daha iyi yerlesmesini saglar. Tane

biiyiikliigiiniin kontrolii miimkiindiir.

3.6.2.2 Gegici Siv1 Faz Sinterlemesi

Sivi faz sinterlemesinin degisik bir uygulamasi da gecici sivi faz
sinterlemesidir. Sinterleme sirasinda olusacak olan denge fazi kati ise siv1 faz
diflizyon homojenizasyonu ile katilasarak kaybolur. Bu yontemde sikistirilabilirligi
yliksek, saf element tozlar1 kullanilabilir ve siirekli sivi faz sinterlemesinde
goriilen tane irilesmesi olmaz. Ancak olusan sivi faz miktar1 bazi islem

parametrelerine bagli oldugundan bu yontem sinterleme sartlarina ¢ok duyarlidir.
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Gegici s1vi faz sinterlemesine Ornek olarak civa ve giimiis esashi dig
amalgamlari, gozenekli bronz yataklar, demir esasli yap1 alasimlari,
magnetik malzemeler ve aliimina esasli malzemeler verilebilir. Gegici sivi faz
sinterlemesinin  uygulanabilmesi i¢in  bilesenlerin  birbiri  igerisinde
coziinebilmesi ve son bilesimin tek faz bolgesinde olmasi gerekir. Baslangigta
ergime noktasi diisiik olan bilesenin olusturdugu sivi-kat1 pargacik sinirlarina
niifuz ettikce yerlerinde bosluk olusur. Gézenekli bronz yatak uygulamalarinda
faydal1 olan bu durum yap1 parcalan i¢in zararlidir. Olusan siv1 katiy1 1slatmali
ve difiizyon hizini arttirmalidir. Eger artan alasim orani ile ergime sicakligi
diisiiyorsa ve bilesenler birbirleri igerisinde ¢oziiliiyorsa bu sart saglanmis olur.
Sivi faz olustuktan sonra hizli bir sinterleme olusur. Sinterlemede pargacik
biiylikliigli, katki metal orani 1sitma hizi ve sinterleme sicakligi etkili olur.
Yogunluk artisi olusan sivi miktarina ve sivinin i¢ yapida bulunmasi siiresine
bagildir. Eger sistemde metaller arsi bilesik olusuyorsa sisme olmasi beklenir.
Ergime noktas1 yiliksek bilesik karsilikli difiizyona ve oOtektik olusumu
engelleyebilir.

3.6.2.3 Reaksiyonlu Sinterleme

Reaksiyonlu (reaktif) sinterleme gegici sivi faz sinterlemesine benzer. Toz
karigimi karsilikli difiizyonla sivi fazin olustugu sicaklikta sinterlenir. Olusan
stv1 fazin olustugu sicaklikta sinterlenir. Olusan sivi faz gegici olup son {irlin bir
metaller aras1 bilesiktir. Bilesenler arasindaki reaksiyon ¢cogunlukta ekzotermiktir.
Sivi olusumu ve ekzotermik reaksiyon sonucu isinma ile birlikte hizli bir
sinterleme gerceklesir. Ozellikle karsilikli difiizyon hizlarmin farkli olmasi ve
bilesigin tesekkiil 1sisinin yiiksek olmasi durumunda sinterleme sirasinda pisme
olur. Gozenek olusumu da s6z konusudur. Sivi akisi ve homojen bir i¢ yap1

olusumu i¢in reaksiyon sicakliginin Stektik sicakligin {izerinde olmasi gerekir.
Deneysel ¢alismalarda anlatilacagi gibi bu ¢calismada reaksiyonlu sinterleme yontemi

kullamlmis, hazirlanan numune 1150 °C’ de 1 saat bekletildiginde sinterlendigi

goriilmiistiir.

24



3.7 Toz Metalurjisi Uygulamalari

Talasli imalat gerektirmeyen makine pargalarinda, dokiim zorlukla ve 6nemli
kayiplarla yapiliyorsa ve dokiim ile elde edilen malzemelerin sicakta
doviilmesi imkansizsa, T/M yontemleri ile, sinterlemeden sonra, talas
gerektirmeden, son presleme ile malzeme istenilen boyuta getirilir. Boylece
malzemeden tasarruf saglanarak ve talasli imalat maliyetini ortadan

kaldirarak parcalarin ekonomik olarak iiretilmesi saglanir (Saritag 1994).

Sinterlenmis sert alagimlar, ergime sicakliklar1 yiiksek karbiirler ve birlestirici
rolii oynayan demir gurubundan bir metal veya metaller alagimindan
meydana gelen sinterlenmis mamullere denir. Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen
sert metaller; kesici takimlarda, madenleri delme aletlerinde, asinmaya
dayanikli takimlarda kullanilir. Sert alisimlar yiiksek sertlik, asmmaya
mukavemet, 1stya mukavemet, islenen metalle kaynama, tatminkar c¢ekme
mukavemeti gibi 6zelliklerinden dolay1 kesici takim olarak kullanilir. Elektrik
kontaklar1 igin kullanilan malzemelerin biiyiikk bir kismi metalik tozlardan

hazirlanir.
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4. KOMPOZIT MALZEMELER

Birbirlerinin zayif olan yoniinii diizelterek, iistiin 6zellikler elde etmek amactyla bir
araya getirilmis degisik tir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme
sistemine kompozit malzeme denir. Kompozit; ¢cok kristalli bir cok metal ve metal
olmayan parganin bir arada toplanmasi olarak ifade edilir. Kompozit malzemeyi
meydana getiren bilesenlerin her biri, kimyasal olarak birbirinden farklidir.
Kompozit malzemeleri meydana getiren bilesenler birbiri i¢cinde ¢dziilemez.
Kompozit  malzeme  iiretimi ile malzemelerin  asagidaki ozellikleri

gelistirilebilmektedir;

e Dayanim

e Korozyon direnci

e Asmma direnci

e Termal iletkenlik

e Ses yalitimm

e Yorulma omrii

e Sicakliga bagl davranisi
e Is1yalitimi

o Agirlik

Genel olarak kompozit malzemelerin avantajlari, standart-hafif/yiiksek
mukavemet Ozellikli malzemelere, daha hafif/daha yliksek mukavemet alternatifi
getirmesidir. Buna ilave olarak tiretimlerindeki esneklik, iyi korozyon ve aginma
direngleri, uzun yorulma omiirleri ve diisiik 1s1 iletkenlikleri ile bir¢ok uygulama
alaninda geleneksel malzemelere oranla istiinlik saglamaktadirlar. Kompozit
malzemelerin geleneksel malzemelere gore iistiinliikleri ise; Dizayn estetigi, kiiciik
tiretim alany, tirlindeki kiymet artis1 gibi iistiin 6zelliklerdir. Kompozit malzemelerin
diger malzemelere oranla daha pahali olmalari, en biiyiik dezavantajlaridir. Bu da,
bu tip malzemelerin yeni olmalar1 ve dolayistyla {iretim yontemlerinin yerlesmemis
ve  Uretimlerinin  ylksek iiretim oranlarma  erisememis  olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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4.1 Kompozit Malzemelerin Simflandiriimasi

Kompozit malzemeler kullanilan matriks malzemesine gore ii¢ ana sinifa

ayrilmaktadir. Bu siniflar:

1. Polimer Matriksli Kompozit Malzemeler
2. Seramik Matriksli Kompozit Malzemeler
3. Metal Matriksli Kompozit (MMK) Malzemeler

4.1.1 Polimer Matriksli Kompozitler

Polimerler, metal ve seramiklere gére ¢ok daha fazla karmasiktir. Matriks olarak
kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla ¢alisilabilir malzemelerdir. Polimer
matriksli kompozit malzemelerin kullanildig1 yerlerde en 6nemli faktorler sicaklik
ve nemdir. Ozellikle bu iki faktdriin de etkin oldugu sartlarda mekanik dzelliklerde
diistisler meydana gelmektedir. Polimer matriksli kompozitlerin {iretilmesinde en
cok bilinen ve en fazla kullanilan metotlar; elle sivama, telle sarma, takviyeli
reaksiyon enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon metotlaridir. Polimerlerde
kullanilan takviye malzemelerinden en 6nemli olanlar ise, cam fiber, kevlar fiber,

boron fiber ve karbon fiberlerdir.

4.1.2 Seramik Matriksli Kompozitler

Seramik malzemeler ¢ok sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Bunun yaninda
yiksek sicakliklar da bile yiliksek elastik ozellikleri gosterirler. Seramik
malzemeler termal sok direnci ve toklugun diisiik oldugu malzemelerdir.
Dolayistyla kullanim sirasinda ani hasara ugradiklarinda ¢esitli tehlikelere yol
acacak Ozelliktedirler. Seramik malzemelerin seramik fiberler ile takviye edilmesi
durumunda ani kirilmalara karst dayanim artarken tokluklarinin da arttirilmasi

amaclanmaktadir.
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4.1.3 Metal Matriksli Kompozitler (MMK)

Metal matriksli kompozitler (MMK) elastik modiile, yiiksek ¢cekme, basma ve
kayma mukavemetine sahiptirler. Toz metaliirjisi yontemiyle elde edilen yapinin
mekanik Ozellikleri daha iyidir. Sac levha destekli metal matris kompozitler;
ekstriizyon, dovme, haddeleme gibi alisilmis yapim yontemleriyle tekrar
sekillendirilebildikleri gibi talash yapimlar da miimkiindiir. Son yillarda MMK
malzemelerinin {iretilmesinde ve daha pratik olarak uygulamaya
aktarilmasinda  silireksiz  olarak takviye edilmis malzemeler tercih
edilmistir. Bunun sebebi, takviye malzemelerinin kolay iiretilebilmeleri ve
kolay temin edilebilmeleridir. Siireksiz olarak takviye edilmis MMK 'lerin
kolay tiretilebilir olmalarindan dolay1 son yillarda ¢ok degisik alanlarda

kullanilmaktadir (Yilmaz ve Akbulut 1994).

Metal matriksli kompozitler genelde iki bilesenden meydana gelmektedir.
Bunlardan biri metal matriks (genelde bir metal alasimidir) digeri ise takviye
malzemesidir(genel olarak bir metaller arasi bilesik bir oksit, bir karbiir veya bir
nitrit). Kompozitin iiretilmesinde matriks ve takviye malzemesi beraber olarak
karigtirilirlar. Bir kompoziti elde etmek i¢in baslangicta farkli bilesenler segilir. Ttim

durumlar i¢in matriks bir metaldir. Genelde matriks bir metal veya metal alagimidir.

4.1.3.1 Partikiil Takviyeli MMK Malzemelerin Uretim Yontemleri ve Avantajlary

Metal matriksli kompozit malzemelere son zamanlarda biiytk ilgi
duyulmaktadir. Bu biiyiik ilginin nedenlerinden birisi de, ekonomik ve yiiksek
kaliteye sahip malzeme iiretim yOntemlerinin gelistirilmesidir. MMK {iretim

yontemleri:
e Sivi faz liretim yontemleri

o Kati faz liretim yontemleri

e Reaksiyonla iiretim yontemleri
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Metal matriksli kompozit malzemelerin iiretimi {izerine yapilan ilk ¢aligmalar Al ve
Ti matriksler {izerine olmustur. Bu malzemeler fiberlerle takviye edilmis, tistiin
ozellikli kompozitlerdir. Fiber takviyeli kompozitlerin maliyeti ¢cok yiiksektir. Cok
kaliteli laboratuar malzemeleri gerektirir. Siireksiz olarak takviye edilen MMK'ler
partikiil ve visker ilaveli olabilirler. Viskerler de ¢ok pahali ve kanserojendir. En
yaygin kullanim alanina sahip ve kullanilmasi diisiiniilen partikiillerin, ¢esitli

avantajlar agagida verilmektedir:

e Fiyat olarak diisiik ve birbirinin yerine kullanilabilen ¢esitli tipte
takviye malzemesinin elde edilebilirligi,

e Yeniden iiretilebilir yapt ozellikleri ile MMK {iretimi i¢in basarili
liretim yontemlerinin gelistirilmesi,

e MMK olusturmay1 kolaylastiran standart ve standarda yakin metal

isleme metotlarinin miimkiin olmasi.

Bunlara ilave olarak MMK f{iretiminde siirekli fiberler kullanilirken ortaya cikan;
fiber hasari, mikroyapisal homojensizlik, fiber-fiber temasi ve biiyiik miktarlarda ara
yiizey reaksiyonlari gibi sorunlar siireksiz olarak takviye edilen Metal Matriksli

Kompozitler’ de goriilmez.

4.1.3.2 Metal Matriksli Kompozit Malzemelerin Ozellikleri ve Kullanim Alanlan

Siirekli fiberlerle takviye edilmis MMK' ler yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve
darbelere kars1 direng gibi 6zellikleri bir araya getiren malzemelerdir. Grafit ve SiC
gibi partikiil takviyeli Al esaslh MMK' lerin asinma o&zellikleri, islenebilme
kabiliyetleri ve dayanimlar1 arttirilmasina karsin siineklik ve kopma o&zellikleri

kotii yonde etkilenmektedir (Yilmaz ve Altintag 1997).

MMK malzemelerin akma ve ¢ekme gerilmesi degerlerini etkileyen faktorlerin
basinda matriks malzemesi gelmektedir. Alagimlar yiiksek akma ve cekme
gerilmesi degerleri gostermelerine karsin deformasyon kabiliyetleri diisiiktiir. Bu

durum 1s1l islemlerle giderilmektedir. MMK malzemelerde elastik modiil takviye
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fazinin ilavesiyle onemli oranda ve siirekli olarak artmaktadir. Buna bagh olarak
elastik modiiliin degeri dl¢iim yOntemine bagl olarak degisebilir. Dinamik Sl¢iim,
gerilme-genlesme egrisinden elde edilen statik degerden yiiksek bir deger verebilir.
Ayrica, statik degerin ¢ekme yada basma deneyiyle elde edilmis olmasi da farklilik
yaratabilir. Elastik o6zellikler, MMK' lerde {iizerinde oldukg¢a fazla caligilan
mekanik Ozelliklerden birisi olmustur. Kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan modellerden biri olan karisimlar kurali,
siirekli fiber takviyeli kompozit malzemeler icin iyi sonuglar vermekte iken,

partikiil takviyeli kompozit malzemelerde kullanimi pek uygun olmamustir.

Metal matriksli kompozit malzemelere son zamanlarda biyiik ilgi
duyulmaktadir. Bu biiyiik ilginin nedenlerinden birisi de, ekonomik ve yiiksek
kaliteye sahip malzeme {retim yontemlerinin gelistirilmesidir. Teknolojik
uygulamalarda  kullamlan  malzemelerde, agiligin  diisik 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

onemli parametrelerdendir (Akbulut 1995).

MMK iiretiminin ana nedeni, kullanilan matriks alasiminin mukavemet ve elastik
modiiliinii arttirmaktir. Ayrica matriks malzemesi olarak ¢ok farkli alagimlar
kullanmilabildigi i¢in, farkli elastik modiile, mukavemete ve termal genlesme
katsayisina sahip kompozit malzemeler {iretilebilmektedirr. MMK malzemelerin
yiiksek asinma direngleri ve mekanik ozelliklerini yiiksek sicakliklarda koruyabilme
yetenekleri, asinma ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimlarini yayginlagtiran

onemli etkenlerden bazilaridir.

30



5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Kullanilan Malzemeler

5.1.1 Tungsten Karbiir (WC)

Bu ¢alismada, 7 um tane boyutuna sahip, Johnson Matthey Materials Technology
firmasindan saglanan tungsten karbiir tozu kullanilmistir. Kullanilan tungsten
karbiir tozu % 99,5' lik bir safliga sahiptir. Tungsten karbiiriin, erime ve kaynama
sicakliklart yiiksektir. Tungsten karbiiriin kristal yapisi, hexagonal siki pakettir
(Sekil 5.1). Tungsten karbiiriin genel olarak Ozellikleri ise Tablo 5.1° de

verilmigtir.

Sekil 5.1 Tungsten karbiir’ in hexagonal kristal yapis1 O:w®:c (Toth 1971)

Tablo 5.1 Tungsten karbiiriin (WC) &zellikleri



Erime Noktas1 °C 2870

Kaynama Noktas1 °C 6000

Yogunluk g/cm® 15.63

Basma mukavemeti (MPa) 4100-5850

Sertlik , HV 2600

Elastisite Modiilii (GPa) 520-600

Kristal Yapist Hexagonal

Lattice Parametresi nm a=0,2907 c=0,2837

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 olusmaktadir. Diger bigimleri
ise W3C ve W3Cy ile olusturulmaktadir. Tungsten karbiir bilesiminde bulunan
karbon orani kaynama noktasini degistirmektedir. %C degeri %2’ de kaynama
noktas: 2710 °C iken, %C oran1 % 3,5 oldugunda kaynama noktas1 2760 °C
olmaktadir ( Kosolapova 1971). Sekil 5.2° de tungsten karbiiriin denge diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 5.2 W- C denge diyagrami (Rieck 1967)
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Tungsten karbiir, diisiik sicaklikta kat1 kobaltta yalnizca %1 oraninda ¢oziiniirken,
nikelde %25 ve demirde %5 oraninda ¢oziinmektedir. Nikel ve demirde, tungsten
karbiirlin yiiksek kat1 ¢Oziniirliigii, gevrekligi arttirici bir etki yapar. Kobalt
miktarinin artisiyla toklugun artmasina karsilik sertlik, basma mukavemeti, elastik

modiil ve abrasif diren¢ azalir (Culp 1997)

Kesici takimlarda abrasif eleman olarak tungsten karbiir (WC) ile beraber
titanyum karbiir (TiC), tantalyum karbiir (TaC) ve niobyum karbiir (NbC) de
mikroyapida yer alabilir. Bu tiir ilave karbiirlerin, diflizyona direng gdsteren bir
ara tabaka meydana getirmelerinden dolay1 kesici takimlarda karsilasilan énemli

hasar tiirlerinden biri olan kraterlesme engellenmektedir (Schey 1987).

Baz1 6zel sert metallerde sert faz olarak krom karbiir, molibden karbiir ve
baglayict metal olarak nikel bulunabilir. Sade tungsten karbiirlii kaliteli dokme
demir, Ostenitik c¢elik, demir dist ve metal disi malzemelerin islenmesinde
kullanilirken tungsten karbiir yaninda titanyum ve tantalyum karbiir de ihtiva eden
kaliteler ise ferritik geliklerin islenmesinde kullanilirlar. Tungsten karbiir daha ¢ok
sicaktan ayrilan parcalari, dayanikli parca ve tabakalarin kesici aletleri kesmek
i¢cin kullaniliyor. Semente karbiirlerin yiiksek sicaklik mukavemeti, karisik karbiir
miktarinin artis1 ile artmasia karsilik, kobalt miktarmin artis1 ile azalir (tokluk
icin bu iligki terstir). Sinterlenmis karbiirlerin ¢ok iyi takim performansi, yiiksek

sertlik ve yiiksek basma mukavemetinden ileri gelir (Avner 1987)

Tungsten’ in en ¢ok kullanilan Stellit olarak adlandirilan Co-Cr-W alagiminin
genel bilesimi; %38-46 Co, %25-35 Cr, %4-25 W ve %1-3 C seklindedir (Rieck
1967). Alasimin sertligi, tungsten ve karbon oranina bagli olarak 40-60 HRC
arasinda degisir. Isil islem uygulanmasina gerek yoktur. Mikroskobik olarak
alasim, tungsten esaslhi bilesikler ve toplam miktart %45 mertebesinde
karbiirlerden ibarettir. Bu alasimin Ozelligi; ytlksek sertligi, yiiksek asinma,
oksidasyon ve korozyon direnci ve miikemmel kizil sertligidir. Bu 6zelliklerin
kombinasyonu, bu alagimi kesme uygulamalari i¢in uygun kilmaktadir. Dokme
alasimlar, kesici ugta hasar olmaksizin yiikksek hiz ¢eliklerinden daha yiiksek

sicakliklarda calisabilmektedir. Yumusama yavas bir sekilde meydana geldigi
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icin, daha yiliksek kesme hizlarinda calismak miimkiindiir; fakat, bu sirada
stineklik azalir. Stellitin kesici takim olarak uygulanabilirligi yiiksek hiz
celiklerinden daha sinirlidir. Bundan dolayr dokiim alagimlar1 daha gevrektir ve
takim dizayni sinirhdir. Ayrica maliyeti de daha yiiksektir. Stellit metal kesme
takimlar1 yaygin olarak ¢elik, dokme demir, dokme ¢elik, paslanmaz ¢elik, piring
ve bazi diger islenebilir malzemelerin igslenmesinde kullanilir. Cogunlukla tek
noktali torna tezgahlarinda, sekillendirici takimlarda ve freze bigaginda

kullanilmaktadir.

5.1.2. Nikel (Ni)

Nikel cevheri, siilfiirlii, oksitli ve arsenikli olmak iizere iice ayrilir. Kanadaki
Sudbury cevherleri siilfiirliidiir ve diinya nikel liretiminin %90' n1 kadar1 bu
yataklardan elde edilmektedir. Bu g¢alismada ise nikel eldesi Merck firmasindan
saglanan NiCl,.6H,O (Nickel chloride)dan elde edilmistir. Yapilan hesaplamalarda
1gr NiCl,.6H,O (Nickel chloride)’ dan yaklasik 0,25 gr Nikel elde edilmektedir.

Nikel, giimiis beyazi renkte 8,9 gr/cm’ yogunlukta 1452 °C sicakhikta ergiyen
hemen her ortamda korozyona direnci ¢ok yiiksek olan bir metaldir. Manyetiktir, 1s1
iletkenligi yiiksektir. Isil islemle sertlestirilemez. Bilinen en 6zlii metaldir.
Dayanim ve serligi soguk islemeyle ylikseltmek miimkiindiir. Sifir alti

sicaklikta sertlik ve dayanim daha da yiikselmektedir.

Nikel petrol endiistrisinde, kimya endiistrisinde, gida endiistrisinde, mutfak
takimlarinda, kagit endiistrisinde, c¢ati kaplama islerinde, korozyondan
korunmas: istenen metallerin kaplanmasinda ve daha ucuz kullanma alanlarina
sahiptir. Nikel sicak ve soguk olarak bi¢imlendirilebilmektedir. Nikel oksit,
bilimsel ve dekoratif amaglarla, cama renk vermek i¢in kullanilmaktadir.
Asinmadan korunmak i¢in bazi metallerin yiizeyi ince bir nikel katman ile

kaplanir.
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5.1.3 Aliiminyum (Al)

Bu calismada kullanilan Johnson Matthey Materials Technology firmasindan
saglanan aliiminyum tozu; %99 saflikta ve tane boyutu 20um dur. Aliiminyum
giimiis beyazi renginde, 2.707g/cm’ yogunlukta, 660 °C sicaklikta ergiyen bir
metaldir. Aliiminyum oksijene karsi olan yiiksek afinitesi nedeni ile yiizeyde
havanin temasi sonucu ince fakat yogun bir oksit tabakasi (AL, O3) tesekkiil eder.
Bu tabaka aliiminyumu diger etkilerden korur; ancak bazlar ve bazi asitlerle tuzlar

tabakay1 ¢ozerler. Yani aliiminyum bu maddelere kars1 dayanikli degildir.

5.2 Numunelerin Hazirlanmasi

5.2.1 Electroless (Elektrik Akimsiz) Nikel Kaplama islemi

Akimsiz nikel kaplama isleminde en onemli 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 bazi

parametrelerin dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir. Bu parametreler sdyledir:

e Banyo 1s1s1

e pH

e Nikel orani(Nikel kloriir)
e Iindirgeme konsantresi

e Banyonun yogunlugu

Bu calismada, iki farkli toz karisimi hazirlanmistir. Bu toz karisimlarindan
ilkinde belirli oranlarda homojen olarak karistirilan tungsten karbiir (WC),
aliminyum (Al) tozlaridir. Kaplama i¢in nikel, NiCL,.6H,O (Nickel chloride)
elde edilmistir. Hazirlanacak numune ig¢in kullanilan tozlar ve banyo
kimyasallarinin oranlar1 Tablo 5.2° de verilmistir. Ayrica yaklasik olarak 1 gr

nikel elde etmek i¢in, 4 gr NiCl,.6H,O (Nickel chloride) gerekmektedir.

35



Tablo 5.2 WC+ Al tozlar1 i¢in hazirlanan nikel kaplama banyosunun kimyasallar1 ve

oranlari
Kimyasallar Agirlik(gr)
Tungsten Karbiir (WC) 28
Aliiminyum (Al) 6
Nickel Chloride ( NiCL,.6H,0) 32
Hydrazine Hydrate (N,H4.H,0) 30
Saf Su 70
Sicaklik (°C) 95 °C
pH Degeri 9

Ikinci olarak hazirlanan toz karisiminda ise % 70 oranda tungsten karbiir (WC)
tozu ve kaplamadan gelecek nikel oran1 %30 olarak diisiiniilmiistiir. Boylece ¢ok
seramik az metal tozu karigiminda seramik- metal kompoziti hedeflenmektedir.
Hazirlanacak numune i¢in kullanilan toz ve kimyasallarin oranlar1 Tablo 65.3°

de verilmistir.

Tablo 5.3 WC tozlari i¢in hazirlanan nikel kaplama banyosunun kimyasallar1 ve oranlari

Bilesik Agirlik(gr)
Tungsten Karbiir (WC) 14
NiCl,.6H,0 (Nickel chloride) 24
Hydrazine Hydrate (N,H4.H,0) 30
Saf Su 70
Sicaklik (°C) 95 °C
pH Degeri 9

Ilk kaplama banyosu icin, gerekli olan kimyasallar ve oranlari hazirlandiktan
sonra, yaklasik 800ml lik bir beher icerisine sirastyla Hydrazine hydrate (% 30) +
saf su (% 70), NiCl,6H,0 (32 gr) konularak ortama 1s1 verilmeye baslanir. Banyo
sicakligi 30- 40 °C oldugunda homojen sekilde karistirilan tungsten karbiir (WC) ve
aliminyum (Al) tozlar1 ile saf su eklenir ve karistirilmaya baglanir. Banyonun
sicakligi 95 °C ¢ ye ulagtiginda pH’ 1 9° a ayarlamak i¢in amonyak ekleyerek
reaksiyonun baslamasi saglanir. Yaklasik 60 dakika siiren bir zamanda reaksiyon
tamamlanarak kaplanmis numuneler banyodan alnir. {lk &nce birkag kez saf su’ da
daha sonra aseton’ da ve son olarak ta tekrar saf su’ da filtreden gegirilerek yikanir.

Daha sonraki agsamada yikanmig olan tozlar kurutma firminda kurutularak bir sonraki
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asamaya hazir hale getirilmistir. Ikinci hazirlanan tungsten karbiir (WC) tozu ise
yukaridaki gibi basamaklar tekrarlanarak kaplama islemi gergeklestirilmistir.
Buradaki fark sadece tungsten karbiir (WC)’ {in nikel kaplama islemidir. Yani

aliiminyum (Al) tozlar1 kullanilmamustir.

Reaksiyonun
Tamamlanmasi
(1 saat)

Yikama
ve
Filtreden Gegirme

Kurutma
( 105 °C )

Sinterleme
( 1050 °C , 1150 °C ,1250 °C)

| o] e

Sekil 5.3Deney akim semast
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5.3. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar
5.3.1 Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Bilgisayar kontrollii Linseis DTA-TG cihaz 0,1-50 “C/dk 1sitma hizlar1 ile 1500
°C ye kadar ¢ikabilmektedir. Bir malzemenin sicaklik artigi ile biinyesinde
meydana gelen degisimleri belirlemekte kullanilir. Malzeme biinyesinde meydana
gelen agirlik degisimleri termogravimetre (TG), ekzotermik yada endotermik

reaksiyonlar sonucu meydana gelen sicaklik degisimleri diferansiyel termal analiz

(DTA) ile tespit edilir.

Diferansiyel termal analizde test yapilacak madde ile referans maddenin birlikte
1sitilmast sirasinda ikisi arasinda sicaklik farki tespit edilir. Referans olan madde
inert ad1 verilen kalsine edilmis kaolen veya d-Al,Os diir. Test edilen maddenin 1s1
farki referansa gore ilerde veya geride bulunmasi 1sil reaksiyonun ekzotermik
veya endotermik oldugunu gdsterir. Bu reaksiyonlar termal analiz cihazinda bir
takim pikler verir. Bu piklerin, 1s1 dereceleri pik sekil ve alanlari test edilen

maddenin mineral cinsini bazen miktarini da belirleyebilmektedir.

Zaman ve sicakliga bagli DTA ¢iktisindaki degerlerin diferansiyeli alinarak DTA
diyagrami elde edilir. TG ve DTA cihazlar1 bir arada kullanilirsa buna Simultane
Termal Analiz (STA) denir.

DTA cihazinin uygulama alanlart;

e Doniigiim entalpilerinin tayininde,
e Faz doniislim sicakliklari tayininde,
e Kristalizasyon davranisi tayininde,
e Parcalanma reaksiyonlarinda,

e Ilavelerin etkilerinin tayininde
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5.3.2 Presleme

Bu calismada kullanilan ilk olarak elde edilen kaplanmis tungsten karbiir( WC)
alliminyum (Al) tozlarindan 3 adet numune preslenmistir. Presleme soguk olarak
hidrolik preste(Sekil 5.4), 140 bar altinda yapilmistir. Preslenen numuneler
sinterleme oncesi 2,4 gr, 2,22 gr ve 1,9 gr agirhiginda ve 3 mm kalinlik, 13 mm
capinda silindirik sekildedir. Kaplanmis tungsten karbiir (WC) tozundan ise 5 adet
numune preslenmistir. Presleme yine ayni sekilde soguk olarak hidrolik preste

140 bar altinda yapilmistir. Numuneler yine silindirik kalipta preslenmistir.

Sekil 5.4 Hidrolik pres

5.3.3 Sinterleme

1. grup deney numuneleri, bunlar soguk preslenerek hazirlanan nikel kaplanmis
tungsten karbiir (WC) + aliiminyum (Al) numunelerinden, argon gazi ortaminda 750
°C’de 1sitma hiz1 10°C / dk ve max. sicaklikta 1 saat bekletilerek tiip firinda (Sekil
5.5) sinterlenmistir. Diger numune ise herhangi bir koruyucu atmosfer kullanmadan
tiip firnda 1100°C’de 1sitma hiz1 10°C / dk ve max. sicaklikta 1 saat bekletilerek

sinterlenmistir.

Calismada 2. grup deney numuneleri, yani nikel kaplanmis tungsten karbiir (WC)
tozlar1 soguk preslenerek 1050, 1150 ve 1250 °C’ de sinterlemeye ¢aligilmistir.
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Yine bu grupta da iki farkli sinterleme ortamu tercih edilmistir. Bunlar; normal ortam

(koruyucu gazsiz) ve Argon gazi korumali ortamdir.

Sekil 5.5 Tiip firin

5.3.4 Yogunluk Hesabi

Bu c¢alismada kullanilan electroless (elektrik akimsiz) nikel kaplanmis tungsten
karbiir (WC) tozlarindan 5 adet numunenin sinterleme Oncesi ve sinterleme

sonrast yogunluklar1 hesaplanmustir.

5.3.5 Ark Firmm

Preslenen, nikel kaplanmis tungsten karbiir (WC) + aliiminyum (Al) numunelerinden
biri, normal ortamda 1100 °C ¢ de 1 saat bekletilerek, diger numune ise argon gazi
ortaminda 750 °C’ de sinterlenmeye calisilmistir. Bu sinterlemeye calisilan
numunelerin sinterlenemedigi gozlemlenmistir. Caligmada ark firininda ergitme
yontemi alternatif yontem olarak kullanilmistir. Kullandigimiz ark firinin kapasitesi
50 gr’ dir(Sekil 5.6) Kullanilan voltaj yaklasik 50 volt olarak ayarlanmistir.

Ergitme usulii bakimindan kullanabilecek en basit yontemlerden biridir.
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Sekil 5.6 Ark firm

Elektrot iizerindeki soguk nokta ile parga lizerinde bulunan sicak nokta arasinda
yaklasik olarak 2300 °C civarinda bir 1s1 ile malzeme ergitilir. Ergitme sirasinda
ortaya ¢ikan 1s1 kullanilan akim ve amper ile direk iligkilidir. Ayn1 zamanda
duragan olmayan sistemlerde kaynak hizi ile de direkt ilgilidir. Ergitme islemi
sirasinda malzeme kaybi oldukca az olup bu daha ¢ok kullanilan argon gazinin
safligima baghdir. Ergitme sirasinda ergiyik metalini havanin koti etkisinden
kurtarmak i¢in koruyucu ortamda ergitme yapilir. Esas olarak bu koruyucu
ortamda CO; de olabilir ancak yiiksek 1s1 nedeniyle cok ¢abuk pargalanan CO,
malzeme icindeki oksijen dengesini c¢ok ¢abuk degistirdigi icin ¢ok sik
kullanilmazlar. Ancak diisiik karbonlu ¢eliklerin ergitmesinde bu gaz kullanilir.
CO; ayrica ortam 1s1sinin agir1 yiikselmesine de sebep olur. Bu sogutma gereken
yerlerde pek istenmemektedir. Argon ise daha kolay tutugsma ve uygun ark

sagladigindan tercih edilmistir.

5.3.6 Metalografik Analiz
5.3.6.1 SEM- EDX Analizi

Elektron 1smin1 kullanan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), cok daha derin

incelemeler i¢in tercih edilen bir analiz cihazidir. Optik mikroskopla
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kiyaslanmayacak kadar yiiksek biiyiitmelere ¢ikma oOzelligine sahip bu cihaz
detayli malzeme karakterizasyonlar1 i¢in tercih edilen bir cihaz haline gelmistir.
Taramali1 Elektron Mikroskobu (SEM) ' nda mevcut olan yiiksek ¢oziiniirliikten
dolayr malzemenin parlatilmasi inceleme agisindan avantaj saglamaktadir.
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ' nda incelenecek numunelerin en énemli
ozelliklerinden biri iletken olmalaridir. Eger incelenecek malzeme iletken degilse
nanometre mertebesinde iletken bir filmle numune kaplanarak iletken hale

getirilmelidir.

EDX (Enerji A¢ilimli X- Isin1 Spektrometresi), elektron bombardimani sonucunda
x- 1sinlarinin bir arada toplanmasi ile elde edilen bilgilerin degerlendirilmesinde
kullanilan spektrometredir. Farkli x- 1sinlarinin birbirinden ayrilmasi1 EDX (Enerji
Acilimli X- Isin1 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 firminda ergitilen
numunelerden elde edilen parcalar SEM- EDX analizlerine tabi tutulmustur. LEO
1430 VP markali SEM ve RONTEC markali EDX cihazlariyla yapilan bu
analizler Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Arastirma ve Gelistirme

Merkezi’ nde yapilmistir.

5.3.6.2 Optik Mikroskop

Sinterleme sonrasi ve ark firininda ergitilerek elde edilen numuneler optik mikroskop
analizi i¢in Once bakalite alinmustir. Bakalite almaktaki amag; kiiciik ve bigimsiz
numuneleri parlatma esnasinda kolayca tutmaktir. Zimparalama islemi i¢in Met-kon
marka zimparalama cihazi kullanilmistir. Bu cihaz hareketli iki diski ile devir hiz1
ayarlanabilen zimparalama ve parlatma islemlerini ger¢eklestirebilmektedir (Sekil

5.7).
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Sekil 5.7 Numune zimparalama ve parlatma cihazi

Bu calismada sirasiyla 120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1100 ve 1200 no’ lu
zimparalar ve elmas macun kullanilmistir. Sinterleme sonrasi ve ark firminda
ergitilerek elde edilen numunelerin mikroyapisimn analizi AKU Teknik Egitim
Fakiiltesi Metal Egitimi Bolimii Laboratuarinda bulunan Olympus marka BX60
Model, alttan ve iistten aydinlatmali otomatik fotograf sistemli optik mikroskopla

incelenmistir( Sekil 5.8).

Sekil 5.8 Optik mikroskop

Metal mikroskoplart numunelerin, numune tablasina yerlestirilmelerine gore
alttan bakish (inverted) ve istten bakisli (upright) olmak iizere iki tiirde
olabilirler. Optik mikroskop goriintii olugturmak i¢in beyaz 1s1n1 kullanir ve cesitli
merceklerin kombinasyonu olan bir goriintii sistemidir. Cok diisiik biiyiitmelerde

glines 15181 ile de goriintii elde etmek miimkiin olabilir. Numuneler mutlaka
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numune hazirlama islemlerinden ge¢melidir ve incelenecek numune yiizeyi
parlatilmis olmalidir. Parlatma kalitesi dnemli kriterdir.Saglikli bir goriintii eldesi
i¢in numune yiizeylerinin birbirine paralel olmasi biiyiik dneme sahiptir. Ozellikle
metal ve seramik malzemeler rahatlikla optik mikroskop kullanilarak

incelenebilir.

5.3.7 Mikro Sertlik Analizi ( Vickers Sertlik Analizi)

Mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler {izerinde ayn1 zamanda mikro
sertlik Olctimleri de gergeklesmistir. Her bir numune {izerinden 5 farkli yerden
alian 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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6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde agirlikca, yaklasik % 80 oraninda tungsten karbiir ile % 20 oraninda
aliminyum tozlarindan hazirlanan karisim ve yine agirlikca %70 oraninda
tungsten karbiir tozunun nikel kaplama islemi ve sonrasi 6zelliklerin incelenmesi

icin yapilan deneyleri kapsamaktadir.

6.1 Nikel Kaplanmis % 80 Tungsten Karbiir + % 20 Aliiminyum Tozlarinin

Deneysel Sonuclari

6.1.1 Sinterleme Oncesi SEM- EDX Analizi

Agirlikga, % 80 tungsten karbiir ve % 20 aliiminyum tozlarindan hazirlanan
karigim Boliim 5.2.1° de verilen kaplama teknigi ve kaplama banyosu ile kaplama
islemi gergeklestirilmistir. Kaplama sonrasi numunenin SEM fotografi Sekil 6.1°
de gosterilmektedir. SEM fotografinda goriildiigii gibi tungsten karbiir ve
aliminyum tozlar1 lizerine nikel partikiilleri olmakla beraber “A” noktasinin EDX
analizinde (bkz. Sekil 6.2) tungsten karbiiriin, reaksiyonun tam olarak

tamamlanmamasindan dolay1 tamamen kaplanmadig1 gézlemlenmistir.

Dedecti =8E1 EHT =1000KY Meg= 900KY |Probe= 4Tph A

Sekil 6.1 Nikel kaplanmis tungsten karbiir ve aliiminyum tozlarnin SEM goriintiisi
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Yine ayni numunenin EDX analiz sonuglarina bakildiginda kaplamada kullanilan
tungsten karbiir, aliminyum ve nikel elementleri tespit edilerek kaplamanin
gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu numune i¢in EDX sonuglar1 Sekil 6.2° de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.2 Nikel kaplanmis tungsten karbiir ve aliiminyum tozlarinin EDX analizi
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6.1.2 DTA Analizi

Nikel kaplanmig WC+ Al tozlarindan alinan 6rnek, DTA analizinde normal
atmosferde 1000 °C * ye kadar 1s1 altinda tutulmus ve elde edilen reaksiyonlar

Sekil 6.3 te gosterilmistir.
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Ternparature ')
Data/Time: &/2/04 2:35:29PH Sample: ayh 65.2 mg
Operator: amy Referance: Al203 28.24 mg
Laboratoryi: AKU=TAGEM Atmosphere: air 0.0 Limin
Comment ; DTA measurement Zerc File; ZERD-104d

Sekil 6.3 Nikel kaplanmis tungsten karbiir ve aliminyum tozlarinin DTA analizi

DTA grafiginde numunenin 1s1 altinda gosterdigi davranislar gézlemlenmistir.
Buna gore 570 °C’ den sonra TG egrisinde 6nemli bir pik elde edilmis olup bunun
oksidasyondan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. DTA egrisine bakildiginda ise
609 °C’ de biiyiik ekzotermik reaksiyon tespit edilmistir. Bu reaksiyonun
aliiminyumun ergimesi nedeni ile olustugu diisiiniilmektedir. Ayrica 700 °C’ de
ise endotermik reaksiyon olusarak kiiciik pikler goézlemlenmis olup bu
reaksiyonun aliiminyumun nikel ile bilesik olusturdugunun gostergesidir. Yine bu
sicaklikta TG grafiginde yiikselme devam etmektedir. Kompozisyonda bulunan
aliminyum ve nikelin oksidasyonu sonucu AlL,O; ve NiO olustugu

diistiniilmektedir. Maksimum sicaklik olan 1000 °C ¢ de numune 7, 58 mg agirlik
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kazanarak ilk agirligi 65,2 mg’ dan DTA sonrast 72,78 mg agirliga ulagsmustir.

Referans malzeme olarak Al,0O329,24 mg kullanilmistir.

6.1.3 Sinterleme

Nikel kaplanmig WC+ Al tozlart 1100 °C * de tiip firinda argon gazi altinda
sinterlenmeye c¢alisilmistir. Sinterleme teknigi olarak sivi faz sinterlemesi tercih
edilerek sinterleme sicakliginda 1 saat tutulan numunenin soguma sonrasi
istenilen mukavemette olmadigr gozlemlenmis ve bu yiizden hazirlanan aym
karistm 140 bar’ da soguk preslendikten sonra ark firminda ergitilmeye
calisilmigtir. Buradaki amag aliiminyumun nikel ile olusturacagi sivi fazin seramik

tungsten karbiirii 1slatarak kompozit olusturmasidir.

6.1.4 Ark Firininda Ergitme

Nikel kaplanan WC+ Al tozlarindan soguk preslenerek hazirlanan 2,5 gr
agirhiginda silindirik numune Sekil 5.6° da gosterilen ark firini cihazinda 50 volt’
ta ve argon gazi korumali atmosfer altinda ergitilmistir. Ergitme sonrast SEM ve

EDX analiz sonuglar1 Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 te gosterilmektedir.
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Sekil 6.4 Ark firininda ergitilen tungsten karbiir ve aliminyum tozlarinin SEM ve EDX analiz
sonuglari
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Sekil 6.5 Ark firininda ergitilen tungsten karbiir ve aliiminyum tozlarinin SEM ve EDX analiz
sonuglart

SEM fotografina bakildiginda analiz sonucu 3 farkli yap1 gézlemlenmistir. Parlak
acik rengin NiAly, gri rengin WC’ e, siyah rengin ise kiiglik homojen olarak
dagilmis gozeneklere ait oldugu tahmin edilmektedir. Ergitme sonrast SEM
fotografindan da anlasilacagi gibi 1yi bir WC+ ALNiy kompoziti olustugu ve
sertlik testi ile, ortalama 732,8 HV sertlik degerine sahip oldugu tesbit edilmistir.
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6.1.4.1 Mikro Sertlik Analizi ( Vickers Sertlik Analizi)

Ark firininda ergitilen numune bakalite alimip gerekli parlatma islemi sonrasi
mikro sertlik analizi i¢in vickers sertligi 6l¢iilmiistiir. Numune {izerinden 5 farkl

bolgeden alinan sertlik degerleri Tablo 6.1° de verilmistir.

Tablo 6.1 Ark firininda ergitilen numunenin mikro sertlik degerleri

HV HRC

1 748 62
2 785 63,4
3 702 60,2
4 710 60,5
5 719 60,9
Ort. 732,8 61,4

Numune lizerinden alinan sertlik degerlerinin ortalamasi 732,8 HV veya 61,4
HRC’ dir. Literatiire bakildiginda tungsten karbiiriin sertlik degerinin altinda olan
bu deger bize metal alagiminin  tungsten karbiiriin sertligini diisiirerek

elastikiyetini arttirdigini sdyleyebiliriz (Gidikova et al. 1997).

Yine tabloda yer alan sertlik degerlerine bakildiginda 1 ve 2 no’ lu bdlgede
sertligin daha yiiksek oldugu goriilmekte bunun nedeni olarak bu bdlgelerin

tungsten karbiiriin yogun oldugu bolge olarak tahmin edilmektedir.

7.1.4.10ptik Mikroskop Analizi

Ark firminda ergitilerek hazirlanan WC+AINi kompozitinin optik mikroskopla
degisik biiyiitmelerdeki goriintiileri Sekil 6.6, Sekil 6.7 Sekil 6.8 de verilmistir.
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Sekil 6.6 Ark firminda ergitilen numunenin optik mikroskop fotografi (100X)

Sekil 6.7 Ark firininda ergitilen numunenin optik mikroskop fotografi (200X)
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Sekil 6.8 Ark firininda ergitilen numunenin optik mikroskop fotografi (500X)

Sekil 6.8 de vickers indentinin (piramit uc’ un) kosegenlerine bakildiginda
herhangi bir c¢atlaga rastlanmamasi numunenin toklugu hakkinda bize bilgi

vermektedir.

6.2 Nikel Kaplanmis Tungsten Karbiir Tozunun Deneysel Sonug¢lar:

6.2.1 Sinterleme Oncesi SEM- EDX Analizi

Tungsten karbiir tozlarini electroless nikel kaplama yontemiyle nikel kapladiktan
sonra hazirlanan numunenin farkli biiytitmelerdeki SEM fotograflart Sekil 6.9 ve
Sekil 6.10° da gosterilmektedir. Bu ¢aligmada, tungsten karbiir tozunun
kaplanmasi incelenmigtir. Boliim 5.2.1° de verilen kaplama banyosu kullanilarak
tungsten karbiir tozunun tamamen kaplanmasi amaglanmigtir. Yapilan SEM- EDX
analizlerine gore istenilen kaplama ger¢eklesmistir. Bu numune i¢in Sekil 6.11°

de gosterilen EDX sonuglarinda da kaplamanin gerceklestigi gortilmektedir.
Bu noktada su sonucu vurgulamak gerekirse ilk deneyde Al ve WC tozlarinin

nikel kaplanmast ile ilgili SEM fotografinda reaksiyonun tam olarak bitmedigi ve

WC ile Al partikiillerinin kaplanmadig: gortilmekteydi. Ancak bu kisimda yapilan

53



kaplama isleminin 1iyi sonu¢ verdigi yine SEM, EDX analizlerinden

anlasilmaktadir.

Detector = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 10.00 KX |Probe= 47pA AKUTAGEM

Sekil 6.9 Nikel kaplanmis tungsten karbiir tozlarinin SEM gériintiisii (10.000X)

Detector = SE1 EHT =20.00kV Mag= 30.00 KX IProbe= 47pA AKUTAGEM

Sekil 6.10 Nikel kaplanmig tungsten karbiir tozlarmin SEM goériintiisii (30.000X)

SEM fotograflarda belirtilen tane boyutuna bakildiginda nikel partikiillerinin
yaklagik olarak 0,5 pm boyutunda oldugu soylenebilir. Bu da bize kimyasal

kaplamanin tane boyutlar1 {lizerine de etkisini ortaya koymaktadir. 7 um olan
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tungsten karbiir tozlarmin iizerine 0,5 pum kalinhiinda bir tabaka oldugu
gozlemlenmistir. Bu kaplama metodunun diger kaplama teknikleriyle
kiyaslanmasi halinde her bir tanenin bu sekilde nikel ile ¢cevrelendigi diisiiniiliirse

sinterleme islemiyle iiretimde avantaj olarak karsimiza gelecektir.
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Sekil 6.11 Nikel kaplanmis tungsten karbiir tozlarinin EDX analizi
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7.2.2 DTA Analizi

Nikel kaplanmis tungsten karbiir tozlarindan alinan 59 mg’ lik numune normal
atmosferde yani herhangi bir koruyucu gaz kullanmadan 1150 °C © ye kadar
isitilarak DTA analizine tabi tutulmugtur. Uygulanan bu max. sicakliga kadar
olabilecek reaksiyonlar 1s1 altinda gergeklesen reaksiyonlar Sekil 6.12° de DTA

grafiginde goriilmektedir.
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Comment : DTA measurement ZERO-10d

Sekil 6.12 Nikel kaplanmig tungsten karbiir tozlarmin DTA Analizi

Sekil 6.12” de gosterilen analiz sonucuna gore yaklasik 500 °C* de TG cizgisinde
olusan artig, agirlik artisi oldugunu ve oksidasyonun meydana geldigini
gostermektedir. Bu sonug beklenen sonug olarak bilinmektedir. DTA egrisinde ise
540 °C’ de baslayan ve 860 °C’ ye kadar siiren kisim arasinda ekzotermik
reaksiyonun olustugu gibi bu iki nokta arasinda zaman zaman kiigiik endotermik
reaksiyonlarin gercgeklestigi gozlemlenmistir. Bu iki nokta araliginda WC- Ni
arasinda bir etkilesim sonucu WCy Niy gibi fazlarin olusabilecegi W- Ni faz

diyagramindan yararlanilarak ifade edilebilir.
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6.2.3 Sinterleme Oncesi Ham Yogunluk ve Sinterleme Sonrasi1 Yogunluk

Degisim Sonuclari

Hazirlanan kompozisyondan preslenerek elde edilen farkli dlgtilere sahip 5 tane
numunenin, farkli sicakliklar uygulanacak sinterleme isleminden Once ve
sinterleme sonrast numunelerin  her birinin  Olgiileri  ve yogunluklari
hesaplanmistir.  Sinterleme oOncesi hazirlanan numunelerin  boyutlart  ve

yogunluklar1 Tablo 6.2” de ve bu degerler i¢in hazirlanan grafikler Sekil 6.13 ve
Sekil 6.14° te gosterilmistir.

Tablo 6.2 Sinterleme 6ncesi numunelerin boyutlar1 ve yogunluklari

Sicaklik Ortam Cap (cm) Yiikseklik (cm) | Agirhik (gr) | d (gr/ cm3)
1050°C | Normal 1,3 0,3 2,94 7,387
1150 °C | Normal 1,3 0,41 3,6 6,617
1250 °C Normal 1,31 0,17 1,76 7,685
1050 °C Argon 1,34 0,26 2,14 5,846
1150 °C Argon 1,33 0,3 2,62 6,298
8 -

2 @ 7,685
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Sekil 6.13 Normal atmosferde sinterlemek i¢in hazirlanan numunelerin yogunluklar
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Sekil 6.14 Argon gazinda sinterlemek i¢in hazirlanan numunelerin yogunluklar

Farkl1 sicaklik ve atmosferde sinterlenen numunelerin, sinterleme sonrasi boyut ve

yogunluklar1 Tablo 6.3 te verilmistir. Elde edilen bu degerlerden hazirlanan

grafikler ise Sekil 6.15 ve Sekil 6.16° te gosterilmistir.

Tablo 6.3 Sinterleme sonras1 numunelerin boyutlar1 ve yogunluklari

Sicaklik Ortam Cap (cm) Yiikseklik (cm) Agirhik (gr) | d (gr/ cm3)
1050 °C Normal 1,34 0,34 3,14 6,552
1150 °C | Normal 1,14 0,37 3,58 9,497
1250 °C Normal 1,38 0,2 1,96 6,556
1050°C | Argon 1,3 0,33 2,12 4,840
1150 °C Argon 1,26 0,37 2,61 5,661
10
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Sekil 6.15 Normal atmosferde sinterlenen numunelerin yogunluklari
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Sekil 6.16 Argon gazinda sinterlemek i¢in hazirlanan numunelerin yogunluklar

6.2.4 Sinterleme

Electroless (Elektrik Akimsiz) nikel kaplama yontemiyle nikel kaplanmis
tungsten karbiir tozlarindan DTA analizi ve literatiir bilgileri 15181nda (Vélez
1999) belirlenen {i¢ ayri sicaklikta numuneler sinterlenmeye c¢alisilmistir. Bu
sicakliklar 1050, 1150 ve 1250 °C> dir. Bu belirlenen sicakliklarda, normal
ortamda 1sitma hiz1 10°C / dk ve max. sicaklikta bekleme siiresi 1 saat segilerek
sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi elde edilen sonuglarda; 1050 ve 1250 °C’ de tiip
firnda, normal atmosferde sinterlemeye c¢alisilan numunelerin, oksitlenerek
sinterlenemedigi goriilmiistiir. Ancak 1150 °C* de diger numunelerden farkli olarak
numunenin sinterlendigi goriilmiistiir. Daha sonra tiip firinda argon gazi altinda,
1050 ve 1150 °C sicakliklar1 uygulanarak sinterleme islemi yapilmustir. Bu islemde

iki farkli sicakliklardaki numunelerin sinterlendigi goriilmiistiir.

1250 °C’ de sinterlemeden vazgegilme nedeni olarak 1150 °C’ nin literatiirde kesin
sinterleme sicakligi oldugu ve g¢alismanin bir amacimnin da ekonomik kompozit
malzeme tretimi gosterilebilir. Farkli sicaklik ve ortamda sinterlenmis olan
numunelerin SEM ve EDX analizleri yapilmistir. SEM fotograflar Sekil 6.17, Sekil
6.18 ve Sekil 6.19° de verilmistir. EDX analizi sonug grafigi ise Sekil 6.20, Sekil
6.21 ve Sekil 6.22° de verilmistir.
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Detector =SE1 EHT=20.00kV Mag= 10.00KX [Probe= 47pA AKUTAGEM 1050 ar

Sekil 6.18 1150 °C’ de argon gaz1 altinda sinterlenmis WC-Ni tozlar1 (10.000X)
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Detector = SE1 EHT=2000kV Mag= 1000KX [Probe= 47pA AKUTAGEM 1150 na

Sekil 6.19 1150 °C’ de koruyucu gazsiz ortamda sinterlenmis WC-Ni tozlar1 (10.000X)
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Sekil 6.20 Nikel kaplanmis tungsten karbiir tozlarindan hazirlanan 1050 °C” de argon gazi altinda
sinterlenmig numunenin EDX analizi
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Sekil 6.21 Nikel kaplanmis tungsten karbiir tozlarmdan hazirlanan 1150 °C’ de argon gaz1 altinda
sinterlenmis numunenin EDX analizi
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Sekil 6.22 Nikel kaplannus tungsten karbiir tozlarmdan hazirlanan 1150 °C* de normal
atmosferde sinterlenmis numunenin EDX analizi

Sinterlenmis olan numunelerin SEM fotograflarindan da anlasilacag: gibi 1150 oc
de argon gazi altinda belli bir miktar ve bu sinterlemenin sivi faz olustugu gegici sivi

faz sinterlemesiyle oldugu gergeklesmistir. Burada kiiciik pargaciklarin sivi faz
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olusturup birleserek tanelerde biiylimeye neden olmus ve tanelerin boyutlar yaklasik

olarak 4um olarak hesaplanmustir.

6.2.5 Mikro Sertlik Analizi ( Vickers Sertlik Analizi)

Ikinci kompozisyonda hazirlanan ve farkli sicakliklarda sinterleme yapilan
numuneler bakalite alinip gerekli parlatma islemi sonrasi mikro sertlik analizi i¢in
vickers sertligi Olc¢lilmiistiir. Sinterleme sicakliklar1 farkli olan numuneler

tizerinden 5 farkli bélgeden alinan sertlik degerleri Tablo 6.4’ de verilmistir.

Tablo 6.4 Farkli sinterleme sicakligindaki numunenin mikro sertlik degerleri

1050°C 1150°C 1150°C
(ArgonAtmosfer) (Argon Atmosfer) (Normal Atmosfer)
HV HV HV
1 115 142 233
2 110 158 227
3 113 178 267
4 114 146 242
5 116 175 230
Ort. 113,6 159,8 239,8
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7. TARTISMA ve SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada ilk olarak “Tungsten karbiir ile aliiminyum tozlarinin nikel
kaplanmas1” {izerine deneysel calismalar yapilmistir. Burada kullanilan
electroless(elektrik akimsiz) nikel kaplama yonteminde, kullanilan banyo
kimyasallarinin oranlar1 ile banyo sicakligt ve pH degerinin iyi ayarlanmasi,
reaksiyonun tam olarak gerceklesmesi gerektigi kanisina varilmistir. Bu ilk
kompozisyonun kaplama iglemi sonunda yapilan SEM analizinde WC+ Al
tozlarinin nikel kaplanmasinin tam olarak gerceklesmedigi goriilmiistiir (Sekil
6.1). Bunun nedeni ise reaksiyonun tam olarak tamamlanmamasi olarak
aciklanabilir. Bu hazirlanan kompozisyon ilk olarak denen 750 °C’ de daha sonra
1100 °C’ de sinterlenemedigi igin alternatif olarak ark firminda ergitme yontemi
secilmigtir. Ergitme islemi sonucu ortalama 732,8 HV sertlige, tok bir yapiya

sahip olan intermetalik bir malzeme elde edilmistir.

Ikinci olarak “Tungsten karbiir tozunun nikel kaplanmasi” iizerine yapilan
calismada yine electroless(elektrik akimsiz) nikel kaplama yontemi kullanilmustir.
Bir onceki kaplamaya gore daha homojen ve istenilen bir kaplama elde edildigi
SEM ve EDX analizlerinden gézlemlenmistir(Sekil 6.9 ve Sekil 6.11). Hazirlanan
bu kompozisyon DTA analizi ve literatiir bilgileri g6z Oniinde tutularak 1050,
1150 ve 1250 °C sinterleme sicaklig1 se¢ilmistir. Bu sicakliklarda normal atmosfer
ve argon gazi korumali atmosferde sinterleme islemleri gergeklesmistir. Bu farkli
sinterleme sicakliklar1 birbiri ile kiyaslandiginda kompozitin en iyi normal
atmosfer ve argon gazi korumali atmosferde 1150 °C’ de sinterlendigi, 1050 °C’
de argon gazi korumali atmosferde de kompozitin sinterlendigi ancak yapilan
mikrosertlik analizi sonucu diger sicakliklara gore diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Seramik tozlarmin kimyasal yontemle nikel kaplanarak iiretilen seramik metal
kompozitinin mekaniksel 6zelliklerinin incelenmesi sonucu bu yontemin birgok
avantajlarinin oldugu gozlemlenmistir.Yapilan bu calismalar gosteriyor ki toz
metalurjisi metodu kullanilarak iiretilen metal seramik kompozitlerinde nikel
kaplama alternatif bir metot olarak kullanilabilirligini kanitlamistir. Seramik

malzemelerin metallerle kompozit olusturarak diisiik yogunluk, yiiksek elastik
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modiilii ve yliksek kirilma toklugu gibi iyi mekanik 6zelliklerin elde edildigi

gbzlemlenmistir.

Kimyasal metotla nikel kaplanmis WC-AI tozlarinin gegici sivi faz sinterlemesi ,
gerekli deneylerin yapilarak sonuglarinin analiz edilmesi bu g¢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 OC olarak belirtmistir(Hanyaloglu 1996).

Kaplama tekniklerinden kimyasal kaplama teknigi yine literatiirde birgok
arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Ancak kullanilan kaplama banyolar1 yapilan
bu tez calismasindan farkhidir. Ornegin Sharma ve arkadaslari tungsten
karblir(WC)’ i nikel kaplamaya ¢alismislar ve kaplamadan kaynaklanan NisP elde

etmislerdir.

Bu calismada kullanilan kaplama tekniginde NiCL.6H,O (Nickel chloride)’ in
yani sira Hydrazine Hydrate (N,H,.H,0) kullanilarak tam nikel elde edilmistir. Bu
da sinterleme i¢in biiyiik bir avantaj olmustur. Sinterleme sicakligina ve teknigine
bakildiginda calismada gecici sivi faz sinterlemesi ve olusabilecek ekzotermik
reaksiyonlar goz oniinde tutularak literatiirde de belirtildigi iizere 1150 °C’ de
sinterleme gerceklestirilmistir. Sinterleme sicakligi lizerinde Velez ve arkadaslari
WC kompozitinin sivi faz ile farkl sicakliklarda sinterleme yapmuslar ve 1150 °C
uygun sicaklik olarak tespit etmislerdir. Bu sicaklikta elde ettikleri fazin Ni; W4C
seklinde oldugunu Gidikova ve arkadaslarinin g¢alismasini referans gostererek

ispatlamislardir.

Surender ve arkadaslarinin elektroliz yoluyla yapmis olduklar1 nikel kaplama
sonucunda WC toz tanecikleri iizerinde yaklasik 0,2 A/cm” boyutlarinda nikel
pargaciklar1 elde ettikleri bilinmektedir. Bizim yaptiimiz c¢alismada da nikel

tanecik boyutlariin yaklasik 0,5 pm olarak tespit etmis bulunmaktayiz. Bu da
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gosteriyor ki kimyasal metotla nikel kaplama sonucu tane boyutu standartlarda

elde edilmistir.

Bu tez calismasinda 1150 °C sinterleme sicakligr olarak se¢ilmis ve yeni bir faz
elde edilmistir. Fazin tam olarak Ni;W4C oldugunu ancak X 1smi1 analizi ile
sOylemek miimkiin oldugundan calismada bunu yapamadigimizi belirtmemiz
gerekir. Ancak SEM-EDX analizleri ve malzemenin sertligi sinterlemenin bu

yonde oldugunu gdstermektedir.

Yukarida belirtilen arastirmacilar SEM analizinde 3 farkli faz elde ettiklerini ki
bunlar (Sekil 6.5) parlak beyaz kisimlar nikeli, gri kisimlar tungsten karbiirii ve
siyah kisimlar gozeneklerin oldugunu bizim c¢alismada da bu 3 fazin elde

edildigini SEM fotografiyla gérmekteyiz.

Tim bu bilgiler 15181 altinda yapilan deneysel sonuglar bize su sonuglar1 vermistir;

e Tungsten karbiir tozlar1 electroless nikel kaplama yontemiyle nikel
kaplanmustir.

e Hydrazine hydrate banyosu piir nikel elde etmemizi saglamistir.

e Nikel kaplanan WC+AI tozlarinin analizler sonucu kaplama isleminin
gerceklestigi, ancak reaksiyonun tam olarak bitmemesinden dolay1
homojen olarak kaplama gerceklesmemistir.

e Kaplanan WCHAI tozlariin sinterleme isleminde uygulanan sicakliklarin
yeterli olmamasindan dolay1 alternatif yontem olarak ark firininda ergitme
yontemi sec¢ilmis ve ergitme sonrasi elde edilen numunenin ortalama
sertlik degeri 732,8 HV olarak dl¢iilmiistiir.

e Kaplama sonrasi toz tane boyutu mikron derecesinde elde edilmistir.

e Nikelin tane boyutlar1 0,5um diizeyindedir.

e Gegici sivi faz sinterleme metodu ile 1150 °C’ de nikel kaplanmis tungsten
karbiir tozlar1 sinterlenmistir.

¢ Sinterleme sonucu Ni;,W4C fazi elde edilmis olacagi diisiiniilmektedir.
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Sinterleme argon gazi altinda yapilarak oksidasyon onlenmistir (Sekil
6.11).

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

DTA analizinde TG egrisi bize numunenin 7,58 gr oksit kazandigin
gostermistir. Bu sonug bize sinterleme isleminin kesinlikle koruyucu gaz
altinda yapilmasi1 gerektigini gostermistir.

Sinterleme sonrasi malzemenin yogunlugunda bir diislis elde edilmis
bunun reaksiyon esnasinda ¢ikan gazlarin olusturdugu (kaplama sonrasi
uzaklastirllamayan kimyasallar) tespit edilmistir.

Sinterleme sonrasi en uygun sicaklik olan 1150 °C’ de normal atmosfer
altinda 239,8 HV ortalama sertlik degeri elde edilmistir.

Uretilen kompozitin sertlik degerinin diisiisiiniin, nikel metalinin ortama
girmesi sonucu elde edilmistir.

Kimyasal yontemle nikel kaplanmis olan tungsten karbiir tozlarmdan
hazirlanan numunelerin ~sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi
yogunluklari ile sinterleme sonrasi sertlik degerleri istenilen degerlerde
¢tkmamustir. Bunun nedenleri ise, calismada uygulanan tek eksenli soguk
presleme sonucu olusan gozenekli bir yapinin olmasi, preslemede

kullanilan tozlarin tane boyutlarinin ayni olmasi olarak diistintilmektedir.

7.1 Oneriler

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

Yine gozenekliligin olugmamasi icin kuru preslemede aglomerasyonun
yapilmasi gerekmekte ve toz graniilometresi ayarlamasi1 yapilmalidir.
Sinterleme kesinlikle koruyucu gaz atmosferinde gergeklestirilmeli ve

sinterleme sicakliginda bekleme siiresi dikkate alinmalidir.
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Saglik agisindan kaplama esnasinda gerekli koruyucu onlemler kesinlikle
alimmalidir.
Tozlarin nikel kaplama sonrasi yikama islemine Onem verilmeli ve

gerekirse yikama defalarca tekrarlanmalidir.

70



KAYNAKLAR

Akbulut, H., 1995, “Aliimina Fiber Takviyeli Al-Si Metal Matriksli
Kompozitlerin Uretimi ve Mikroyapi1-Ozellik Iliskilerinin Incelenmesi”,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

[stanbul.

Avner, S. H., 1974, “Introduction to Phsical Metallurgy”, Book Comp., New
York, pp.472-477.

Baksan, B., Giirler , R., “Toz Metalurjisinin Savunma Sanayiinde Uygulanmasi1”

Osmangazi Universitesi, Metalurji Enstitiisii, Eskisehir.

Chen, Y., Cao, M., Xu, Q., ve Zhu, J., 2003.”Electroless Nickel Plating on
Silicon Carbide Nanoparticles”, Surface and Coatings Technology, pp. 90-
94.

Culp, N.J., Huffman, D.D. ve Henry, R.J., 1997, “Tools Metarials, Metals
Handbook”, Desk Edition, ASM, Ohio.

Di Giampaolo, A., R., Ordonez, J., G., Gugliemacci J., M., ve Lira, J., 1997,
“Electroless Nickel- Boron Coatings on Metal Carbides”, Surface and

Coatings Technology, pp.127- 131.

Dowson, G., 1990, “Powder Metallurgy- The Process and its Products”, IOP
Publishing Ldt., pp. 1- 5, Bristol.

Eremenko, A., P., Naidich, V., Y., ve Lavrinenko, I., A., 1970,” Liquid- phase

sintering”, Consultants Bureau, pp. 1-36, New York- London.
Erol, A., 2000 , “The electroless nickel plating of silicon carbide and aluminium

powder mixtures”, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Dergisi, 2

(1) s.135-142

71



German, R., M., 1994, “Powder Metallurgy Science”, Metal Powder Industries
Federation, pp. 83-184, New York.

German, R., M., 1994, “Powder Metallurgy Science”, Metal Powder Industries
Federation, pp. 442, New York.

German, R., M., 1996, “Sintering Theory and Practice”, John Wiley & Sons, Inc,
pp- 8-13, New York.

German, R., M., 1996, “Sintering Theory and Practice”, John Wiley & Sons, Inc,
pp. 3-20, New York.

Gidikova, N., Simenova, Y., Assenova, E., Dannev, K., R., 1997, Proceedings of
the Conference World Tribology Congress, London, UK, Sept. pp.490.

Hanyaloglu, S.C., Kotroczo. V., and McColm, L.J., 1993, “Preparation of AIN-
NizAl Composites by Reactive Arc Melting”, Proceedings of 3rd Euro-

Ceramics, Madrid, P.D. and J.F. Fernandez, Vol:1, pp. 907.

Hausner, H. H. Ve Mal, M. K. 1982, Handbook of Powder Metallurgy, Chemical
Pub. Co.

http://www.aclassmetal.com.au/plate nickol.htm,19.05.2004

http://www.eng.ku.ac.th/~mat/Binary%20phase/pages/Ni-W%5B1%5D.htm,
19.05.2004.

http://www.turktoz.gazi.edu.tr/makale.htm, 10.4.2004.

Kosolapova, T. Y., 1971, “Carbides Properties, Production, and Applications”,

Plenum Pres, New York- London.

72



Kretz, F., Gacsi, Z., Kovacs, J.,, ve Pieczonka, T., 2004,”The Electroless
Deposition of Nickel on SiC Particles for Aluminum Matrix Composites”,

Surface and Coatings Technology, pp. 575- 579.

Kurt, A., 1992, “Toz Metal Bronz Yatak Malzemelerinin Ozellikleri” Yiiksek

Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Lee, J., S., Kim, T., H., ve Kang., T., G., 1993, “Enhanced Sintering of
Microhomogeneous W- Cu Composite Powders”, Powder Metallurgy

World Congress, Kyoto 12-15 July, pp 365-368.

Lenel, F., V. 1980, “Powder Metallurgy Technology Principles and
Applications”, Metal Powder Industries Federation, pp. 13- 19, New

Jersey.

Matecki, A., ve Micek-Ilnicka, A., 2000, Electroless Nickel Plating From Acid
Bath”, Surface and Coatings Technology, pp. 72- 77.

Ovegoglu, M., L., 1997, “Toz Metalurjisi: Tarihsel Gelisim, Uretim Asamalar1 ve
Yeni Egilimler”, 9. Uluslararas1 Metalurji Ve Malzeme Kongresi, s 449-
475, Istanbul.

Rieck, G., D., 1967, “Tungsten and its Compounds”, Pergamon Pres Oxford.

Saritas, S., 1994, “Toz Metalurjisi”, Makine Miihendisleri El Kitabi, 2. Baski, Cilt
1, s 65-70.

Saritag, S., 1995, “Powder Metallurgy Processed Materials, Metallurgy and
Materials”, Gazi Universitesi Miih. Mim. Fak., pp. 437-445,Ankara.

Schey, J.A., 1987, Introduction to Manufacturing Processes, Second Edition,

McGraw-Hill Book Comp., New York, pp.472-477.

73



Sharma, A., K., Suresh, M., R., Bhojraj, H., Narayanamurthy, ve H., Sahu, R., P.,
1998, “Electroless Nickel Plating on Magnesium Alloy”, Metal Finishing,
Mar, pp 10- 18.

Surender, M., Balasubramaniam, R., ve Basu, B., 2004, Electrochemical
Behavior of Electrodeposited Ni- WC Composite Coatings”, Surface and
Coatings Technology.

Toth, L., E., 1971, Transition Metal Carbides and Nitrides”, Academic Press,New
York and London.

Turan, S., 1998, “Taramali Elektron Mikroskobu ve Uygulamalar1”, Seramik
Arastirma Merkezi, Anadolu Universitesi Seramik Miihendisligi Boliimii,

Eskisehir.

Upadhyaya, G., S., 1997, “ Powder Metallurgy Technology”, Victorire Pres, s 34,
Cambridge.

Unal, R., 1995, “Gaz Atomizasyonu ile Metal Tozu Uretim Degiskenlerinin
Arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Ankara.

Velez, M., Quinones, H., Di Giampaolo, A., R., Lira, J., ve Grigorescu, 1., C.,
1999,” Electroless Ni+B Coated WC and VC Powders as Precursors for
Liquid Phase Sintering”, International Journal of Refractory Metals &
Hard Materials, pp. 99- 102.

Wu, P., Du, H, M., Chen, X., L., Li, Z., Q., Bai, H., L., ve Jiang, E., Y.,

2004,”Influence of WC Particle Behavior on the Wear Resistance

Properties of Ni- WC Composite Coatings”, Wear.

74



Yilmaz, F., Akbulut, H., 1994,“Seramik Partikiillerle Takviye Edilmis
Aliiminyum- Bakir Alasimlarmin  Incelenmesi” TUBITAK Makine

Malzeme ve imalat Sistemleri Arastirma Grubu.
Yilmaz, M., Altintas, S., 1997, “Al-SiC, Kompozitinin Isil Cevrim Kosulu Altinda

Davranmisinin Teorik ve Deneysel incelenmesi”, 9. Uluslararasi Metalurji

ve Malzeme Kongresi, s 721-726, Istanbul.

75



TESEKKUR

Hazirladigim bu tez ¢alismasinda, benden yardimini ve destegini esirgemeyen
danigmanim ve degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Ayhan EROL’ a en derin tesekkiir ve

siikranlarimi sunarim.

Deneysel ¢alismalarim sirasinda yakindan ilgilenen Yrd. Dog. Dr. Siikrii TALAS’
a, Ogr. Grv. Serhat BASPINAR’ a ve Teknisyen Birol EROL’ a, bana her

anlamda destek olan biitiin hocalarima ve arkadaslarima tesekkiir ederim.

Tesekkiirlerin en biiyligii ise, daima bir evlattan dnce “insan” yetistirme c¢abasi
icinde olan, her tiirlii 6zveri ve desteklerini esirgemeyen anne ve babama, daha
sonra kardesime ve arkadasim Yeliz’ e sabir ve destekleri i¢in sonsuz tesekkiir

ederim.

76



OZGECMIS

1980 yilinda izmir’in Bergama ilgesinde dogdu. {lkdgrenimini Bergama Zafer
Ilkokulu ve Ali Riza Eroglu Ortaokulu’nda, ortadgrenimini Bergama Endiistri
Meslek Lisesi Metal Isleri boliimiinde 1997 yilinda tamamladi. Lisans Egitimini
Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Ogretmenligi
boliimiinde 2002 yilinda tamamladi. Aym yil Afyon Kocatepe Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Metal Egitimi A.B.D’ de yiiksek lisansina basladi ve 2004

yilinda yiiksek lisansini tamamladi.

77



