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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DEMIR, KOBALT, KROM TOZLARININ ELEKTRIK AKIMSIZ NiKEL
KAPLANARAK KOMPOZIT URETIMI VE MEKANIKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Eytip DONAT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Anabilim Dal1
Damisman: Dog. Dr. Ayhan EROL

Bu arastirmada, iki farkli numune hazirlama yontemiyle hazirlanan numuneler 5 ayr1
sicakliklarda sinterlenerek kompozit iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen kompozitlerin
mekaniksel 6zellikleri incelenerek en uygun numune hazirlama ydntemi ve en iyi
Ozelliklere sahip kompozit belirlenmistir. Arastrmada Demir(Fe), Kobalt(Co),
Krom(Cr) tozlar1 birinci yontemimiz olan elektirik akimsiz nikel kaplama yontemi
yoluyla hazirlanmistir. Ikinci ydntemde Fe,Co,Cr tozlar1 Ni tozlar1 ile homojen
karistirma yontemiyle hazirlanmistir. Daha sonra tozlarimiz kalip i¢ine doldurularak 4
dakika presle sekil verilerek 800,900,1000,1100,1200 °C sicakliklarda Argon gazi
altinda sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerin sertlik degerleri 6lgiilerek yogunluklari
hesaplanmistir. En uygun yontemin akimsiz nikel kaplama oldugu ve mekaniksel
ozellikleri 1200 °C sicaklikta sinterlenen numunelerde elde edildigi  yapilan

metalografik, Edx ve mekaniksel testlerle ispatlanmistir.

2014, xi + 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi , Sinterleme , Akimsiz Nikel Kaplama



ABSTRACT

Master's Thesis

IRON, COBALT, CHROME PLATING ELECTROLESS NICKEL POWDERS
ELECTRICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITE
MANUFACTURING INVESTIGATION

Eytip DONAT
Afyon Kocatepe University
Of Sciences Institute Of
Metal Education Department

Supervisor: Do¢. Dr. Ayhan EROL

In this study, two different samples prepared by the method of sample preparation in the
sintered composite were produced five different temperatures. Examining mechanical
properties of the composites produced with the most appropriate preparation method,
and the composite having good properties were determined. In the study, iron (Fe),
cobalt (Co) and chromium (Cr) powders, which were electroless nickel plating method
was user for prepared in first method. In the second method, Fe, Co, Cr powder with Ni
powders were at by homogeneously mixed after pressingis powders
800,900,1000,1100,1200 ° C were sintered under Argon. Sintered densities of the
samples were calculated and measuring the hardness. Electroless nickel plating is the
most appropriate method and mechanical properties obtained in the samples sintered at

1200 ° C as the metallographic, Edx and mechanical tests have been proved.

2014, xi + 68 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

(FeCoCr)Ni Elektrik Akimsiz Nikel Kaplanmis Demir-Kobalt-Krom
Kompozit Malzemesi

(FeCoCrNi) Demir-Kobalt-Krom-Nikel Kompozit Malzemesi

Mo Molibden

H, Hidrojen

Co Kobalt

Fe Demir

Cr Krom

Ni Nikel

HQO Su

NiCl,.6H,O Nikel Klorat

N,H,.H,0 Hidrazin Hidratin

um Mikrometre

pH Asitlik ve Baziklik Degeri

°C Derece

KN Kilonewton

MPa Megapaskal

Kisaltmalar

™ Toz Metalurjisi

XRD X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

SEM

Taramali Elektron Mikroskobu
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1. GIRIS
Modern teknolojide kullanilan bir imalat yontemi olan ve eski ¢aglarda alet ,silah
yapiminda kullanilan “Toz Metalurjisi”; karmasik ve hassasiyeti yiiksek parcalarin seri

iretimine uygun bir yontemdir. Malzeme kaybinin ¢ok az olmasi avantajlarindan

birisidir (Soyler 2007, Ozsoy 1996).

T/M yonteminde numune iliretim Oncesindeki tozlarin hazirlik asamasi ¢ok onemlidir.
Bunlardan bir tanesi yaglayicilarm kullanilmasidir. Burada amacg preslenen toz
taneciklerinin yiizeyleri ile kalip yiizeyi arasindaki siirtlinmeyi azaltarak numuneyi
kaliptan kolay bir sekilde ¢ikarmaktir. Preslenen malzeme daha sonra sinterlenmektedir.
Sinterleme iglemi preslenmis kompaktlarin toz taneciklerinin birlestirilmesi islemidir.
Sinterleme fiziksel yogunlugun ve dayanimimin elde edilmesi i¢in 6nemli bir asamadir

(Soyler 2007).

Toz metaliirjisiyle iiretilen parcalara bakildiginda biiyilk oranda gozenek igeren
fonksiyonel amag¢li malzemelerin iiretimi hari¢ konstriiksiyon amag¢li mukavemeti

yiiksek parcalarda tiretilmektedir.

T/M yontemiyle otomotiv basta olmak iizere elektrik-elektronik, tibbi techizat gibi bir
cok alanda parga iiretimini miimkiin kilmaktadir. Otomotiv alaninda fren balatalari,
araba kapi kilitleri, motor starterleri gibi bir ¢ok par¢anin yapiminda kullanildigi
bilinmektedir (Soyler 2007). Ozetle toz metalurjisi ile iiretilen iiriinler %60°’la otomotiv
endiistrisi bunu %16 ile biiyiik ve kiiciik el aletleri, %8 ile tarim aletleri, %7 ile madeni

esyalar ve %6 ile biiro makineleri takip etmektedir (Y1lmaz 1999, Stsuy 1993).

Kaplama teknolojisine baktimizda ise son yillarda hizli bir gelisme meydana gelmistir.
Bunun tek nedeni ise kaplamanin malzeme O6zelliklerine kazandirdig: istiinliiklerdir.
Kaplama islemi uygulanmis malzemenin maliyetinin yiiksek olmasi dezavantaj gibi
goriinse de, malzemenin kullanim Omriiniin uzun olmasi bu dezavantaji ortadan

kaldirmaktadir (Kahriman ve Avci 2005).
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Akimsiz metal kaplama uygulamasi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadwr. En
onemli yeri tutan metal kaplamalar icerisinde ise nikel kaplamalardir. Akimsiz nikel
kaplama; nikel iyonlarinin kimyasal indirgeme yontemi ile elde edilerek malzeme
iizerine kaplanmasi islemidir. Akimsiz nikel kaplama yontemi korozyon ve asinma
direncinin yani sira homojen kaplama kalinlig1 saglayan bir yontemdir. Bu 6zellikleri
nedeniyle akimsiz nikel kaplamalar, petrol, kimya, plastik, optik, madencilik, ucak ve
uzay, niikleer, otomotiv, elektronik, tekstil ve gida endiistrisi gibi birgok sanayi kolunda

uygulanmaktadir (Matik ve Citak 2005).

Yapilan bu caligmada Demir, Nikel, Krom, Kobalt element tozlar1 kullanilarak ve
Demir, Kobalt, Krom tozlarmin Nikel kaplanarak tiip firinda argon atmosferi altinda
sinterlenmesi sonucu kompozit iretimi ve kompozitin mekaniksel oOzellikleri
arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu mekaniksel 6zelliklerin en 1yi oldugu
sicaklik 1200 °C’de olup elektrik akimsiz kaplama kullanilarak iiretilen kompozitlerin

avantajli oldugu tespit edilmistir.
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2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Toz Metalurjisinin Tarihgesi

T/M en az 5000 yillik bir gegmise sahiptir. Demir ve demir olmayan alagimlarinin
eritilmesi ve maden cevherinin islenmesinin kesfinden daha Onceki uygarliklar
tarafindan gelistirilen teknolojiye benzerlik gosterir. El aletleri, silahlar ve siis esyalar1
gibi yeni materyaller i¢in kullanilmaktaydi. Sonralar1 bu teknoloji, Orta ve Kuzey
Avrupa ve Dogu Akdeniz iilkelerine, Hindistan ve Asya’nin dogusuna yayilmistir. 18.
yy boyunca demir ve bakir gibi erimis metal rafinesi, maden cevherinin eritilmesindeki
gelisim, Avrupa ve Asya’da ergitme olmayan metal liretiminin dnemini biiyiik 6lgiide
azaltmustir. 1750 ve 1825 yillar1 arasinda, yumusak platin ihtiyacinin ortaya ¢ikmasiyla
endiistriyel alanda T/M’ne ihtiyag duyulmustur. T/M teknolojisinde ilk olarak karisik
sekilli pargalarin iiretilmesi ve sinterlenmesi 19. yiizyilda olmustur. 1830 yilinda, T/M’
de paranin preslenmesi ve sinterlenmesi i¢in bir uygulama gelistiren Osann ile birlikte
tarihi bir gelisim yasamistir. Osann daha sonraki ¢aligmalarinda ise giimiis, kursun ve
bakir1 kullanmigtir. 1870 yilinda Gwynn, metal tozlar1 kullanarak yataklama
elemanlarinin  gelistirilmesini  denemistir. Giliniimiizde bu elemanlar kendinden

yaglamali yataklar olarak adlandirilmaktadirlar (Mediha 2007).

Toz metalurjisindeki ilk ticari gelisme, elektrik ampiillerinde kullanilan filamentlerin
dretimidir. 1910 yilinda Coolidge, preslenen Tungsten tozunu yiiksek sicaklikta
sinterledikten sonra toklugunu arttrmis ve tel sekline getirilen bu materyalin daha
diisik sicakliklarda c¢aligmasini  saglamistir. Bu uygulama gilinlimiizde hala
kullanilmaktadir. Bir bagka yenilik de 1920 yilinda, kendinden yaglamali gbzenekli
bronz yataklarmin bulunmasidir. 1920 ve 1930’ lu yillarda Tungsten gibi agir metal

alasimlarinim iiretiminde likit faz sinterleme uygulamasi kullanilmis ve gelistirilmistir.

1940 ve 1950 yillarinda, bakir tozlar1 ve kendinden yaglamali yataklar, en temel T/M
iiriinii olarak modern T/M’ nin dogusunda yerlerini almiglardir. II. Diinya Savast’ nin
baslangicinda, otomotiv endiistrisinin biiylimesiyle birlikte demir tozu teknolojisi ticari

yasamda ilerleme saglamis ve hizla T/M endiistrisinde diinya ¢apinda bir gii¢ haline
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gelmistir. 1950 ve 1960 I yillarda, T/M iiriinleri {izerinde yapilan yogun caligmalar
sonucu; diisiik maliyetli ve teknik yasamini destekleyen toz birlestirme teknikleri ortaya
cikmistir. Bunlardan baglicalari: sicak izostatik presleme, toz dovme, toz ekstriizyon ve
toz haddelemedir. 1970’ li yillarda, diisiik alasim ¢elikler, takim ¢elikleri ve siiper
alagimlarin olusumuyla yiliksek performansli malzemeler T/M’de yerlerini almiglardir.
T/M malzemelerin diisiik maliyet ve uzun islem Omrii gibi istiin Ozelliklere sahip

olmasi1 nedeniyle yeni bir pazar olugsmaya baglamistir (Mediha 2007).

1980’11 yillarda, bir ¢ok yeni ve Onemli toz iretim teknikleri tanimlanmistir. Bu
teknikler gilinlimiizde de varliklarmi siirdiirmektedir. Bunlar; hizli sogutma islemleri,
mekanik alasimlama, sprey sekillendirme ve toz enjeksiyon kaliplama teknikleridir

(Lawley 1992).

2.1.1 Toz Metalurjisi Yontemiyle Parca Uretimi

Toz metalurjisi (T/M) yontemiyle parga {iretimi; tozlarn bir kalipta alt ve {ist zzimbalar
aracilifiyla basing uygulayarak sikistirilmasi ve sonrasinda sinterlenmesi islemidir.
Sikistirma igleminden sonra parca elle tutulabilecek sekilde mukavemet kazanir, ancak
esas mukavemet toz parcaciklar1 arasinda bag olusumuna imkan veren sinterleme
isleminde kazanilir. T/M yontemiyle parga iiretim igsleminde tozlar hi¢cbir zaman liretim
hattindan geldigi veya satin alindig1 sekliyle hemen kaliba doldurulup preslenmezler

(Fatih 2011).

Presleme Oncesi yapilmasi gereken bir seri islem vardir ve genellikle bu islemler toz
numune hazirlama olarak adlandirilir. Bu kapsamda; toz boyut analizinin yapilmasi,
tozlarin akicilik ve goriiniir yogunluklarmin belirlenmesi, toz ylizey oksitlerinin
temizlenmesi ve yaglayici gibi vb. katkilar ilave edilerek tozun karistirilmasi, presleme

Oncesi yapilmasi gereken islemler olarak kabul edilebilir (Fatih 2011).

20



2.1.1.1 Toz Kanstirma

Toz karigtirma presleme Oncesi uygulanan bir islem olup, homojen bir toz-yaglayici
karigiminin elde edilmesi amaciyla uygulanir. Karigtirma islemiyle ayrica, farkl
boyutlardaki toz taneciklerinin homojen dagilimi saglanir. Kaba taneli tozlar arasindaki
bosluklar ince taneli tozlarla doldurularak yogunluk gradyant minimuma indirilir.
Hazirlanan toz numune igerisine belli oranlarda yaglayicilar ilave edilir. Yaglayicilarin
esas islevi tozlar arasi ve toz-kalip siirtiinmesini azaltmaktir. Yaglayic1 miktarlari agirhik
olarak %0,5 — 1,5 aras1 oranlarda kullanilir. Yaglayic1 olarak parafin, stearik asit ve
cinko stearat, lityum stearat gibi metal stearatlardir. Kullanilan yaglayicilar

sinterlemenin ilk asamalarinda parcadan uzaklasir (Fatih 2011, Nutku 2006).

Toz karistirma mekanizmalari; yayinma, konveksiyon ve kesmedir (Sekil 2.1). Yayinma
ile karigtirma doner silindir igerisinde, konveksiyon ile karistirma vidali karistiricida ve
kesme ile karistirma bicakli karistiricida yapilmaktadir. Yaymnma ile karistirma her
parcacigin toz kiitlesi icinde hareketi ile olusur. Stirekli donen silindir taze tozlarin
kesme diizlemlerini ortaya c¢ikarir ve bu durum pargaciklarin birbiri icerisinde
karismalarini tesvik eder. Konveksiyonla karisim toz gruplarinin bir yerden diger bir
yere tasinimi ile karigmalarii icerir. Vida, kiigiik toz grubunu alt yiizeyden keserek
harman igerisinde iist kisma tasir. Kesme ile karistirma siirekli ayrisma ve tozlarmn

kayma diizlemleri tizerinde akmalari ile olusur (Fatih 2011, German 2007).

Sekil 2.1 Ug Farkli Toz Karistirma Yonteminin Sematik Olarak Gosterimi, a) Yayinma, b)
Konveksiyon, ¢) Kesme (Fatih 2011, German 2007).
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Karistirma isleminde karistirict hizi, karistirma siiresi ve doluluk orani1 verimi etkiler.
Karigtiricinin i¢i tozla dolduruldukga tozlarin goreceli hareketliligi azalir. Karistiricinin

doluluk orani genellikle %30-40 arasinda alinir (Fatih 2011, German 1989).

Karistiricinin donme hizi karistirict ¢apina gore belirlenir. Karistirict ¢api kiigiildiikge
donme hiz1 artar. Cok diisitk donme hiz1 karistirma siiresinin uzamasina sebep olurken,
yiliksek donme hizlar1 toza merkez kac kuvveti vererek toz akismi engeller. Karistirma
hiz1 ve siiresi tozlarda asinma, sekil ve mikroyap1 degisimlerine yol agmayacak sekilde

belirlenmelidir (Fatih 2011, German 2007).

Tozlarin Akis Hiz1 ve Goriiniir Yogunlugunun Belirlenmesi: Tozlarda goriiniir
yogunluk ve akis hiz1 ASTM B212 standardina uygun olarak Hall akis dlcer aparatiyla
Olciiliir (Sekil 2.2). Bu aparat 2,5 mm ¢apinda deligi olan 60° agil1 bir huni ve tozlarin
toplandig1 yogunluk kabindan ibarettir. Akis Ozelligi diisiik olan tozlar i¢in 5 mm
capinda deligi olan huni kullanilir. Goriiniir yogunluk tozun sarsilmamis, gevsek
durumdaki yogunlugudur. Diger bir ifade ile, toz agirliginin kap hacmine bolimidiir.
Akis hizi, 50 g agirhigindaki toz kiitlesinin Hall akis aparatindan aktig siire olarak ifade
edilir. Gerek akis hiz1 ve gerekse goriiniir yogunluk toz boyutu, toz yiizey piirtizliligi

ve toz sekli arasinda yakin bir iligki vardir.

Kiiresel sekle sahip tozlar en iyi akis 6zelligi sergilerler. Kiiresellikten uzaklasildik¢a
akis hizi azalir. Diizensiz, c¢ubuksu, ignemsi gibi toz sekilleri birbirlerini
bagladiklarindan ¢ok diisiik bir akis hiz1 gosterirler veya hi¢ akmazlar. Tozlar arasi
stirtlinme goriiniir yogunluk ve akis hizinda esas etkili olan parametredir. Siirtiinme,

onemli Olciide toz yiizey alani ve yiizey pliriizliiliigiine baglidir.

Toz boyutu kiiciildiikce ylizey alani artar. Yiizey alam arttikca, birim toz kiitlesindeki
yiizey alan1 ve dolayisiyla siirtlinme miktar1 artar. Sonug olarak, tozlar daha yavas hizda
akar. Akis 0zelligi tozlarm karigtirma, harmanlama ve presleme oOzelliklerini etkiler

(Fatih 2011).
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Sekil 2.2 Hall Akis Aparati (Fatih 2011, Unlii ve Cavusoglu 1995).

Ham Yogunluk ve Ham Mukavemet: Kalipta sikistirilmis toza ham parga ad1 verilir.
Presleme sonrasi yogunluk ham yogunluk, presleme sonrasi mukavemet ise ham
mukavemet olarak adlandirilir. Ham mukavemet toz parcaciklarin birbirini
baglamasindan elde edilir. Tozlarin sertligi ham mukavemeti belirleyen esas

parametredir (Fatih 2011).

Yumusak tozlar plastik deformasyona ugrayip temas noktalarinda sivanarak bag
meydana getirirler. Sert tozlarda ise plastik deformasyon olmayacagindan bag olusmaz.
Boyle tozlarda ham mukavemet polimer esashi baglayict kullanilarak elde edilir. Toz

sekli de ham mukavemet {izerinde belirleyici etkiye sahiptir (Fatih 2011).

Diizensiz sekle sahip tozlarin ham mukavemeti kiiresel olanlara nazaran daha yiiksek
olur. Diizensiz yapidaki tozlar yiiksek ham yogunluga sikistirildiklart zaman,
pargaciklar soguk kaynak olur ve mekanik olarak kilitlenir. Stvanma ve kilitlenmenin
her ikisi de ham mukavemete katkida bulunur. Ham yogunluk sikistirma sonrasi parga
hacmi kullanilarak belirlenir. Kullanilan toz agirliginin parga hacmine bdliinmesiyle
elde edilir ve teorik yogunlugun (gbézeneksiz yogunluk) yiizdesi olarak verilir (Fatih

2011).
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2.1.1.2 Tozlarn Sikistirilmasi

Tozlarin basingla deforme edilerek, aralarinda bag olusturma iglemine toz sikigtirma
denir. Yogunlasma, yiliksek basinglarda toz pargaciklarini presleyerek elde edilir.
Sikistirma sonrasi elde edilen parcanin kendi agirligini tagiyabilecek kadar bir yogunluk
kazandirilmas: gerekmektedir. Tam yogunluk sinterleme sonrasi elde edilir (German

2007).

Tozlar basing uygulandiginda; dnce parcaciklar birbiri lizerinden kayarak ve daha sonra
da yiiksek basinglarda parcaciklarin plastik deformasyonla sekil degistirmeleriyle
yogunlastirilirlar. Sikistirma isleminin baslangi¢ asamasinda hizli bir yogunluk artisi

olur. Gozenekler kapandik¢a toz, yogunlasmaya kars1 direng gosterir.

Eksenel sitkisirma: Tozlarin sert bir metal kalipta tek eksende basing uygulayarak
sikistirilmasidir. Basicin tek bir zzimbadan uygulanmasi tek hareketli sikistirma olarak
ifade edilirken; basincin alt ve iist zimbalarin her ikisinden ayni anda uygulanmasi
islemi ¢ift hareketli sikistrma olarak adlandirilir. Ayni etki iist zimbanin basing
uygulamasi sirasinda kalibin hareketli olmasi ile de elde edilebilir. Genellikle soguk
olarak uygulanmakla birlikte, ham yogunlugun artirilmasi1 amaciyla ilik olarak da
uygulanabilir. Ilik sikistirma, tozun ve kalibin sikistirma dncesi 1sitilmasi islemidir.

Izostatik stkistirma: Bu yontem kademeli ve karmasik sekilli parcalar ile boy-cap
oraninin biiyiik oldugu pargalarda kullanilir. Soguk veya sicak olarak uygulanabilir.
[zostatik sikistirma isleminde toz lastik, lateks veya poliiiretan gibi esnek bir kalipta
sizdirmaz hale getirilir. Daha sonra yag veya su gibi bir sivinin oldugu haznenin igine
konarak basing uygulanir. Sikistirma her taraftan oldugu i¢in nispeten homojen bir

yogunluk dagilimi elde edilir (Fatih 2011, Unlii ve Cavusoglu 1995).

Kalipta Eksenel Sikistirma ile Presleme: Tozlarin kapali bir kalipta tek eksende
sikistirma ile kaliplanmasi, toz kaliplama yOntemleri arasinda genellikle uygulanan
yontemdir. Cogunlukla c¢ift zimbali sikistirma ile parcalar sekillendirilir. Kalip
icerisindeki toz baslangic asamasinda gOriiniir yogunluktadir ve her bir toz tanesi

ortalama olarak 4-6 arasi komsusu ile temastadir (koordinasyon sayist). Gorliniir
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yogunluktan ham yogunluga geciste etkili olan iki mekanizma; parcaciklarin kayarak

birbirleriyle kenetlenmesi ve plastik deformasyon mekanizmalaridir.

Presleme isleminin baslangicindan sonuna kadar olan safhalari lige ayirmak miimkiindiir
(Sekil 2.3). Presleme isleminin ilk asamasinda tozlar konumlarini degistirerek gevsek
durumdan siki paket durumuna gegmeye baslar. Bu agsamada parcaciklarin elastik
deformasyonu séz konusudur. Tkinci asamada yogunlasmada ani bir artis meydana gelir.
Bu asamada tozlar birbiri lizerinden kayarak yeniden konumlanirken, parcaciklar
arasinda kenetlenme meydana gelmis olup geri doniisii olmayan bir pozisyona girilmis
olur. Kenetlenen pargaciklar plastik deformasyona ugradiklarinda son asama baglamig
olur. Basing arttikca tanecikler arasi temas alani artar. Son asamada yogunlasma komsu
parcaciklarin karsilikli olarak bir araya gelmesiyle saglanir. Baslangicta 4-6 olan
parcacik koordinasyon sayisi son asamada 10-12 gibi rakamlara ulagabilir. Sikistirma
islemi devam ettikce parcaciklar arasi temas alani biiyiiyerek ham yogunluga ulasilir.
Son asamada parcaciklarin plastik deformasyonla sertlesmelerinden dolay1 yogunlagsma

hizinda bir azalma goriiliir (Fatih 2011, Fischmeister and Arzt 1983, Poquillon 2002).

a) b) c)

Sekil.2.3 Preslemede Ham Yogunluga Ulasma Asamalari, a) ilk Asama, b) Ikinci Asama, c)
Son Asama (Fatih 2011, Fischmeister and Arzt 1983).

Presleme islemi esnasinda kalipta olusan ardisik hareketler Sekil 2.4’da gosterilmistir.
Islemin baslangic asamasinda {ist zimba yukariya cekilmis durumda olup kalip
bosluguna toz dolumu yapilir. Dolum sirasinda alt zzimbanin bulundugu yer doldurma
konumu olarak tanimlanir ve kalibin i¢ine ne kadar toz dolumu yapilacagmi belirler.
Toz kalip bosluguna doldurma pabucu ile doldurulur. Doldurma sirasinda, tozun
homojen olarak dolumunu saglamak amaciyla alt zimba hareket ettirilebilir. Toz
dolumu tamamlandiktan sonra doldurma pabucu geri ¢ekilir ve Ol¢iili toz miktari

presleme konumuna gekilir. Ust zimba kaliba girer, alt ve {ist zimbalar kalip merkezine
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dogru ilerleyerek tozu sikistirir. Sikistirmadan sonra iist zimba geri ¢ekilir ve alt zimba
parcay1 yukari dogru iterek kaliptan ¢ikartir. Preslenmis parca kalibin i¢cinde mekanik
olarak kilitlenmis durumdadir. Parcay1 kaliptan kolaylikla ¢ikarabilmek icin kalibin
yaglanmasi biiyiikk 6nem tasir. Her bir par¢anin kaliplanmasinda bu ¢evrim tekrarlanir

(Fatih 2011, German 2007).

Kuvvet
I Kuvvet

¢ Sikigtilmug parga

I

Enjeksiyon

I Kuvvet
Presleme

Sekil 2.4 Cift Tesirli Toz Sikistirma Isleminde Ardisik Hareketler (Fatih 2011, German 2007).

Kalipta Sikisirma Islemine Etki Eden Parametreler: Preslemenin baslangic
asamasinda tozlar goOrlinlir mukavemete sahiptir. Presleme sonunda elde edilen
mukavemet ise ham mukavemettir. Bir sonraki asamada uygulanacak sinterleme
isleminde maksimum mukavemete ulasabilmek i¢in sinterleme Oncesi ham
mukavemetin yliksek olmasi gerekir. Elde edilecek ham mukavemetin degeri presleme
basinc1 yaninda esas itibariyle tozun birtakim o6zelliklerine baghdir. Bunlar; tozun
kimyasal bilesimi, ortalama toz pargacik boyutu, boyut dagilimi, toz sekli ve tozun

sertligidir (Fatih 2011).
Presleme Basincimin Etkisi: Basingla ham yogunluk iliskisini agiklamaya ydnelik
olarak bir ¢ok arastirmalar yapilmis, cesitli matematiksel esitlikler kullanilmistir. Bu

esitlikler arasinda en yaygin kullanilan1 Heckel esitligidir (Fatih 2011, Kurt 2011).

In 1/((1=D)) = (kX P + A) 2.1)
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A=In1/(1- Do) (2.2)

Burada;

Do :Tozun goriiniir yogunlugu (gr./cm3)
D :Ham yogunlugu (gr./cm3)

P : Presleme basinci (MPa)

k :Sabit

Cift tesirli presleme icin ortalama sikistirma basinci (PM) asagidaki gibi hesaplanabilir

(Fatih 2011, German 2007).

PM =P x {1 — UZH/D} (2.3)

Cesitli metal alagim tozlarinin preslenmesinde basingla ham yogunluk arasindaki iligki
Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Presleme isleminde tozlar deformasyonla birlikte
sertlestikleri i¢in hesaplanandan daha fazla basinca gerek duyulur. Yogunlagsmaya sebep
olan ortalama basing¢ her zaman uygulanan basingtan daha azdir ve asagida verilen ii¢

degiskene baghdir (Fatih 2011, German 2007).

» H/D faktoriiniin temsil ettigi parga geometrisi,
» Z faktoriniin temsil ettigi radyal basing dagilima,

» U faktoriiniin temsil ettigi kalip duvari siirtiinmesi,
Yiiksek ham yogunluk kisa ve biiylik ¢apl parcalarda elde edilir. Karmasik sekilli

parcalarin ortalama ham yogunluk ve yogunluk dagilimlarinin iyi hesaplanmasi gerekir.

Sekil 2.5°de tek ve cift tesirli presleme yogunluk dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Silindirik Bir Kalipta Sikistirilmig Bakir Tozlarinda Yogunluk Degisimi (Fatih 2011,
German 2007).

Cizelge 2.1 Cesitli Metal Ve Alasim Tozlar1 I¢in Basing-Ham Yogunluk fliskisi (Fatih 2011,
German 2007).

Malzeme Cinsi Ortalama Toz Boyutu Presleme Basinci Ham yogunluk
(pm) (Mpa) (%)
Aluminyum 45 150-275 90-95
Piring 65 400-700 85-90
Bronz 85 200-300 85-90
Demir 110 480-820 85-92
Paslanmaz Celik 65 700-840 85-88
Celik 90 500-820 88-92
Tungten 2 240-500 55-60
Tungsten Karbiir 1 200-350 60-62
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Stinek tozlarda ham yogunluk goriiniir yogunlugun 2-3 kat1 olabilir. Sikistirma oraninin

(CR ) basing altindaki yogunluk degisimi soyle ifade edilebilir;

CR=V_L/V_C (2.4)

VL gevsek toz hacmi, VC sikistirilmis toz hacmi olmaktadir. Toz doldurma derinligini

hesaplamak i¢in tek eksenli sikistirmada su formiilden faydalanir;

Toz doldurma derinligi = CR x h (1.6) (2.5)

Burada h; sikistirilmis ytiksekliktir (Fatih 2011, German 2007).

Ortalama Toz Boyutu, Boyut Dagilimi ve Toz seklinin Etkisi: Toz boyutu ve toz
sekli hem goriiniir yogunluga hem de preslenebilirlige etki eder. Kiigiikk ve kiiresel
tozlarin goriinlir yogunluklar: biiyiik ve diizensiz tozlara gore daha ytiksektir. Kiiresel
tozlarin gorilinlir yogunluklar1 teorik yogunlugun %60’1in1 bulurken, titresime tabi
tutulduklarinda bu deger %64’e kadar ¢ikabilmektedir. Bu her parcacik i¢in 6-7 temas

noktasi (koordinasyon sayis1) anlamina gelmektedir.

Diizensiz sekilli tozlarda paketleme yogunlugu teorik yogunlugun %30*“u olurken,
diizensiz sekilli ve siingerimsi tozlarda ¢ok daha diisiik olmaktadir. Parcaciklar
arasindaki siirtlinme, kaymay1 engellediginde tozlarin paketlenme yogunluklar1 diiser.
Pargaciklar arasi siirtiinme, biri digerini kayarak gecen parcaciklarin sergiledigi direnci
ifade eder. Bu siirtlinme, 6nemli 6l¢iide toz yiizey alani, yiizey pliriizliliigii ve yiizeyin

bilesimi tarafindan belirlenir.

Toz boyutu kiiclildiikge (ylizey alani arttikca) pargaciklar arasi siirtlinme artar. Diger
taraftan, kiiresel tozlarm sikistirilabilme kabiliyetleri, koseli yapiya sahip tozlarinkinden
daha diisiik olmaktadir. Sekil 2.8’de toz sekli ve toz boyutunun ham mukavemete etkisi

gosterilmistir (Fatih 2011, German 2007).
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Sekil 2.6 Toz Sekli Ve Toz Boyutunun Ham Mukavemete Etkisi, (a) Toz Seklinin Etkisi,
(b) Toz Boyutunun Etkisi (Fatih 2011, Price 1998).

Toz pargacik boyutu ile sertlik arasinda ters bir iliski s6z konusudur. Nispeten kiiciik
parcaciklar hizli soguduklarindan daha ince taneli bir mikroyapiya sahiptirler. Taneli
mikroyapilarin sertligi kaba tanelilere oranla daha yiiksektir. Bu yiizden, nispeten kiigiik
boyuttaki tozlarm preslenebilirlikleri kaba boyutta olanlara gore daha zordur (Fatih
2011, Hyoung 1998). 10 um’dan kiiciik parcacik boyutuna sahip tozlar presleme
esnasinda, disi kalip ve zimbanin rahat ¢alisabilmesi i¢in birakilan bosluklara dolabilir

ve bir miiddet sonra kalibin ¢aligmasini engelleyebilir.

Ham yogunluga etki eden parametrelerden bir digeri de toz boyut dagilimidir. iki modlu
(bimodal) dagilima sahip tozlarin paketleme yogunluklar1 tek modlu dagilima sahip
olanlardan daha yiiksektir. Yiiksek paketleme yogunlugu ayni zamanda yiiksek ham
yogunluk anlamina gelmektedir. Kiiclik parcaciklar segilerek, biliyiik pargaciklar
birbirinden ayrilmaya zorlanmadan, aralarindaki bosluklar doldurulur. Hatta daha kii¢iik
parcaciklar segilerek kalan bosluklarin igerisine yerlestirilmek suretiyle paketleme
yogunlugunda daha da yiiksek degerlere ulasilabilir. Bu durum Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

Yapilan deneyler; iki farkli boyutta tozlarin karisimi ile olusan karigimda, biiyiik
parcacik/kiiciik parcacik boyut oraninin 7/1 civarinda en yiliksek paketleme
yogunlugunun elde edildigini; agirlik orani olarak da %73,4 oraninda biiyiik parcaciklar
ve %26,4 oraninda kiigiik pargaciktan olusan dagilimin %87 civarinda paketleme

yogunluguna ulastigin1 ortaya koymustur. Karigima katilan boyut farkliligi sayisi
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arttikca elde edilen paketleme yogunlugu artmaktadwr. Bu durum Cizelge 2.2°de
gosterilmistir (Fatih 2011, German 2007).
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Sekil 2.7 Toz Boyut Dagiliminin Paketleme Yogunluguna Etkisi (Fatih 2011, German 2007).

Cizelge 2.2 Pargacik Boyut Oran1 Ve Agirlik Yiizdesinin Paketleme Yogunluguna Etkisi (Fatih
2011, German 2007).

Bilesen Sayis1 Boyut Oran Agirlik Yiizdesi Paketleme Orani
1 - 100 0,64
2 /1 73127 0,86
3 49/7/1 75/14/11 0,95
4 343/49/7/1 73/14/10/3 0,96

2.1.1.3 Tozlarn Sinterlenmesi

Sinterleme, preste sikistirilmis gdzenekli yapidaki ham parcadan goézeneksiz yapida
par¢a elde etmek amaciyla uygulanan 1sil islemdir. Bu islem, birbirine temas eden
parcaciklarin yliksek sicakliklarda birbirine baglanmasini saglar. Bu baglanma, ergime

sicakliginin altinda kat1 halde atom hareketleriyle olusabilir. Baz1 durumlarda siv1 faz
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olusumu ile de gercgeklesebilir. Mikroyap1 dl¢eginde baglanma, temas eden parcaciklar
arasinda boyun olusumu ile gergeklesir. Sekil 2.8’da verilen elektron mikroskobu
goriintiisiinde kiiresel tozlar arasinda boyun olusumu goriilmektedir. (Fatih E. 2011,

Okuyama K.2007, R.M. German 1996).

Sekil 2.8 1000 °C De Vakumda 30 Dakika Sinterlenen Nikel Tozlar1 Arasinda Olusan Sinter
Baglari, a) Cok Sayidaki Parcacik Arasinda Bag Olusumu, b) Ug Adet Parcacik Arasinda Bag
Olusumu (Fatih 2011, German 1996).

Sinterleme islemi genel olarak 3 farkli sekilde agiklanmistir; Kat1 hal sinterlemesi, Sivi

faz sinterlemesi, Gegici s1v1 faz sinterlemesi.

Kati Hal Sinterlemesi: Metal veya alagimin ergime noktasi altinda bir sicaklikta
yapilan sinterleme islemidir. Sekil 2.9°de otektik ve izomorfuz faz diyagramlarinda
gosterildigi gibi, Co bilesimindeki bir alasimin sinterleme sicakligi Tp sicakligimi
asmamalidir. Sinterleme islemi difiizyonla gergeklesen bir kiitle transferi olayidir.
Uygun sicaklik ve siirede atomlarin yaymimu ile kiitle transferi gergeklesir ve tozlar
arasinda bag olusur. Bu acgidan sinterleme sicakligi ve siiresi en Onemli islem
degiskenleridir. Kullanilan tozun bilesimine ve ortalama boyutuna bagli olarak bu
degiskenler belirlenir. Kiiciik parcaciklar yiiksek yiizey enerjisine sahip olduklarindan,
yiksek sicaklikta atomlarmm yaymmm ve kiigiik parcaciklarin ylizey enerjilerinin
azalmasiyla sinterleme gergeklesir. Tozlarda ylizey enerjisi toz boyutuyla ters
orantilidir. Kii¢iik boyutlu tozlar, biiyiik boyutlu olanlara nazaran daha yiiksek yiizey

enerjisine sahiptirler ve daha hizli sinterlenirler. Biliyilkk boyutlu tozlarm
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sinterlenmesinde diflizyon mesafesinin uzamasmdan dolay1 tam yogunluga ulagmak i¢in

daha uzun siire sinterlemek gerekir (Fatih 2011, German 1996).

Sinterleme baslangicinda tozlar birbirleriyle noktasal temas halindedirler. Sinterleme
islemi ilerledik¢e birbirine temas eden pargaciklar arasmdaki bag biiyiir ve birlesir. Iki
parcacigin tamamen birlesmesiyle ¢ap1 baglangic ¢apmin 1,26 kat1 olan tek parcacik
olusur. Kiiresel tozlarin temas noktalarma boyun adi verilir. Boyun bdlgelerinin
biiylimesi ile morfolojik degisimler baglar. Boyun biiylimesi, birbiriyle temas eden
tozlardan boyun boélgesine dogru atomlarin difiizyonu ile gerceklesir. Tane smirlari
kiitle transferinin saglandig1 yerlerdir. Iki es kiiresel toz arasinda boyun olusumu

sematik olarak Sekil 2.10.’de gdsterilmistir (Fatih 2011, Okuyama 2007).

Sicaklik (°C)

B Co A, agirhleca %6 A B Co A

A, agarhikca %0
a) b)
lsttmal bekleme |sngu.t‘ ma
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Sekil 2.9 Kat1 Hal Sinterlemesi Icin Sematik Faz Diagramlari, a) Otektik Faz Diagramu, b)
Izomorfuz Faz Diagrami, c) Sinterleme Islemi I¢in Zaman-Sicaklik Diagramm (Fatih 2011,
German 1996).

Sinterlemede bag olusumu, ylizey diflizyonu, tane smir1 diflizyonu ve tane i¢i hacim

diflizyonu mekanizmalariyla gergeklesir (Sekil 2.11). Sinterlemede atomlarin hareket

etmesi sicaklikla gergeklesir. Yiiksek sicakliklarda atomlar komsulariyla baglarmi

33



koparip yeni yerlerine gidecek diizeyde enerjiye sahip olurlar. Atomlarin hareket
edebilmesi i¢in gerekli olan en diisiik enerjiye aktivasyon enerjisi denir (Fatih 2011,

Wang 2006).

Bovun

Buzilme

! Boyun
»  Yargap

YOGUNLASMA

Sekil 2.10 iki Es Kiiresel Toz Arasinda Boyun Olusumu (Fatih 2011, Okuyama 2007).

Tane

Hacimsel Swurlan

Difuzyon

Claiaind 8

Sekil 2.11 Kat1 Hal Sinterlemesinde Difiizyon Mekanizmalarinin Sematik Gosterimi (Fatih
2011, Wang 2006).

Kat1 hal sinterlemesinin ilk asamasinda birbirinden bagimsiz olarak boyun biiyiimesi
goriiliir.  Sikistirilmamis  tozlarda temas kiiclik noktalar ile baglar. Baslangigta
gozenekler diizensiz ve koseli sekillidir. Optimum sinterlemede gbézenekler kiigiik ve

yuvarlak bigimde olmalidir. Tane sinir1 difiizyonu mekanizmast gerceklesirken
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gozenekler tane sinirlarmmda yogunlaswr. Tane smirlarina yerlesen gozenekler tane
bliylimesini engeller. Sinterlemenin ara asamasinda boyunlar birbiri ile etkileserek
biiyiirler. Gozenekler yuvarlak ve diizgiin hale gelmeye baglarlar. Sinterlemenin
ilerleyen agamalarinda taneler biiyiir, gézenekler kii¢tiliir. Tane sinir1 alanlarin1 azaltan
gozenekler nedeniyle sistem enerjisinde bir azalma olur. Tane sinirlarindan daha yavas
hareket eden gozenekler tane biiyiimesi esnasinda tane sinirlari tarafindan ya siiriiklenir

ya da yok edilirler (Fatih 2011).
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Sekil 2.12 Sinterlemenin Degisik Asamalarinin Sematik Olarak Gosterimi, a) Gevsek Toz, b)
Ik Asama, c) Ara Asama, d) Son Asamasi (Fatih 2011, German 1996).

Siv1 Faz Sinterlemesi: Sivi faz sinterlemesi esnasinda sivi faz ve kat1 bir toz kiimesi
ayni anda bulunmaktadir. Genellikle sivi faz sinterlemesi pargaciklar arasinda bag
olusumunu arttirmakta ve sinterleme hizina katkida bulunmaktadir. Sivi fazin
olusturdugu kilcal c¢ekim kuvvetleri sayesinde partikiiller birbirlerini ¢ekmekte ve
herhangi bir basing olmaksizin hizli bir yogunlasma meydana gelmektedir. Olusan sivi
faz, partikiiller arasindaki siirtiinmeyi azaltarak  yeniden diizenlenmeyi
hizlandirmaktadir. Pargaciklar arasi baglanmaya, mukavemet, siineklik, iletkenlik,
manyetik gecirgenlik ve korozyon direnci gibi, gozenek yapisinda ve parga

ozelliklerinde meydana gelen énemli degisiklikler eslik eder ( Ozgiir 2007).
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S1v1 faz sinterlemesi esnasinda sivi faz elde etmek i¢in kimyasal yapilar1 farkl tozlar
kullanilmaktadir. iki tozun birbirleriyle etkilesimi sivi faz olusturmaktadir. Sivi faz
olusturmak i¢in diger bir yontem, 6n alasimlandirilmig bir metal tozunu sivilagma ve
katillasma egrileri arasindaki bir sicakliga kadar isitmaktir. Sonugta olusan kati ve sivi

fazlarm karisimi siipersolidiis sinterlemesine yol acar (James 1985).

Geleneksel sivi faz sinterlemesinde siiregler birbiri {lizerine binen {i¢ asamada
gerceklesmektedir. Sivi faz sinterlemesinin temel asamalar1 ve mikroyap: degisimleri
Sekil 2.13.’de sematik olarak verilmistir. [lk asamada toz karisimlar1 sivinin olustugu
sicakliklara kadar isitilmakta, sivinin olusumu ile sivinin kat1 parcaciklar iizerinde
ortaya koydugu kuvvete bagli olarak hizli bir sekilde baslangic yogunlasmasi
olmaktadir. Sistem yiizey enerjisi en diisiik duruma indirilmeye ¢alisilirken, gozenekler
giderilir. Yeniden diizenleme boyunca mikroyapi, kilcal hareketler dogrultusunda
viskoz bir kat1 olarak davranir. Gozeneklerin giderilmesi, sinterlenen kompaktin
viskozitesi ile ters orantili artmakta ve yogunlagma hiz1 siirekli olarak azalmaktadir (

Ozgiir 2007).

S
X~ Kat: Hal
= Qa
:\\-'eler

Yeniden
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Son Yogunlagsma

@'

Sekil 2.13 S1v1 Faz Sinterlemesinde Mikro Yapisal Degisimler (German 1996).
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Yeniden diizenlenme ile yogunlasma yavasladik¢a ¢Oziiniirliik ve yaymnma etkileri
baskin hale gelmektedir. Coziinme ve yeniden c¢okelme asamasinda mikro yapidaki
taneler irilesmektedir. Bir tane onu ¢evreleyen sivi igerisindeki tane boyutu ile ters
orantili davranig gostermekte olup; kiigiik taneler biiylik tanelere gore daha yliksek
¢cOziiniirlige sahiptir. Malzeme, yaymmma yoluyla kiiclik tanelerden biiyiik tanelere

iletilir. Bu siireg irilesme olarak adlandiriimaktadir ( Ozgiir 2007).

Geleneksel sivi faz sinterlemesinin ii¢ kademesi ve sinterleme siiresine bagli olarak %
yogunlagma miktarmin degisimi Sekil 2.14’da verilmistir. Sivi faz sinterlemesinin ilk
asamasinda disik ergime sicakliina sahip olan bilesenler sivi hale ge¢mekte,
sikistirma sonucunda aralarinda bulunan kilcal bosluklar nedeniyle olusan kuvvetler,
olusan sivi fazin bosluklara ilerlemesini saglamaktadir. Islatici siviya bagli olarak
kapiler kuvvetler, siviy1 pargaciklar iizerine ve parcaciklara yakin bir ¢evreye c¢ekecek
sekilde rol oynamaktadir. Olusan sivi faz kati pargaciklar arasina sizarken kati
parcalarin birbirleri iizerine kaynamalarina neden olmaktadir. Boylece mikroyapi
yeniden diizenlenmeye baslamakta; parcaciklar, birbirini izleyen ve bir arada biiyiiyen
parcaciklar gibi yakin olarak yeniden paketlenmektedir. Bu isleme paralel olarak
meydana gelen viskoz akis ile mikroyapida bulunan gozenekler giderilmektedir

(German 2005, James 1985).
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Sekil 2.14 Sivi Faz Sinterlemesindeki Asamalarin Sematik Olarak Gelisimi (German 2005,
German 1996).
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Stv1 faz sinterlemesinin son asamasi kat1 hal kontrollii sinterlemedir. Kat1 hal iskelet

yapimin varlig1 nedeniyle bu asamada yogunlagma yavaslamaktadir.

Gegici Sivi Faz Sinterlemesi: Sivi faz sinterlemesinin iki farkli alternatifinden biri
gecici sivi faz sinterlemesidir. Yiiksek ergime sicakligina sahip kati faz ¢oziinme
oraninin yiiksek oldugu durumlarda gegerli olan bu mekanizmada preslenmis kompakt
sinterleme sicakligina ¢ikartilirken sivi faz olusur ve olusan siv1 faz, i¢ yaymmayla kati
ergiyige gecerek yok olur. Kompakt sinterleme sicakliginda bekletilirken siirecin
sonunda olusan homojen bir kat1 ergiyik veya iki veya daha fazla kati1 fazdan olusan

heterojen bir alasim olabilir ( Ozgiir 2007).

2.2 Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlan

T/M ¢ de kullanilan metal tozlar1 200 um’ den kiigiiktiir ve gelisen teknolojiyle birlikte
her gecen yil daha da kiicilmektedir. T/M ile bir ¢ok alanda uygulamalar mevcuttur.
Bunlardan bazilari; kendinden yaglamalali yatak burclari, metalik filtreler, metal ve
metal olmayan elemanlarin alagimi, siireli miknatislar, role kontaklari, elektrik
ampiillerinin flamentleri, freze ¢akilari, elmas uglar, siirtlinmeyle calisan yataklar,

disliler, pompalar ve daha pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Mediha 2007).

2.3 Toz Metalurjisinin Avantajlar

e Ayni kalitede tekrar iiretilebilmesi ve iiriinde homojenligi saglama ozellikleri

diger yontemlere gore daha yiiksektir (Muzaffer 2011).

e Dokiim yontemiyle ve talash iiretim yontemiyle sekillendirilemeyen parcalar toz

metaliirjisi yontemiyle liretilebilir.
e Toz metaliirjisiyle liretilen parcalara bakildiginda biiylik oranda gbzenek iceren

fonksiyonel ama¢li malzemelerin iiretimi hari¢ konstrikksiyon amagl

mukavemeti yliksek parcalarda iiretilmektedir
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e Toz halindeki triinlerin titresim sondiirme ozellikleri diger yontemlere gore

daha yiiksektir.

e Siirekli dokiimde kalip basliklar1 icerisine yerlestirilen toz plakalar gézenekli
olduklar1 i¢in yaglayicilar bu goézeneklerden siirekli olarak kalip-ingot ara
yiizeyine sevk edilebilir. Boylece yapigsmaya mani olunarak hem ingotlarin
yiizeylerinin kalitesi arttirilir ve hem de ¢aliganlar i¢in son derece tehlikeli olan

stvi metal akintilarinin olusumu (kanama) 6nlenir (Muzaffer 2011).

e Asmma, magnetik ve diger ozellikler istenilen 6zellikleri karsilayacak sekilde
kontrollii olarak dizayn edilebilir (kontrollii fabrikasyonla {iriinlere istenilen

ozellikler kazandirilabilir) (Muzaffer 2011).

e Toz metaliirjisi malzeme kaybma neden olmayan 6zelligiyle diger yontemlere

gore tek yontemdir (Saritas 1996, Anik ve digerleri 1997).

2.4 Toz Metalurjisinin Dezavantajlar

e Bazi iiretimlerde toz metaliirjisi pargalarinin mekanik 6zellikleri dokiim ve
dovme ile tretimi gerceklestirilen parcalara gore Ozelliklerinden daha diisiik
Ozellikler tagimaktadir. Gerilmelerin yiliksek oldugu uygulama alanlarinda bu

ozellikteki parcalar kullanilamaz.

e Toz prosesinde sicakligin, basincin yiiksek olmasi ve asinmanin siddetli olmas1
s6z konusu oldugu icin kaliplar biiyiik kiitleler halinde ve maliyeti fazla olan
malzemelerden yapilmaktadir.

e Toz malzemeler dovme ve dokiim malzemelere gore daha pahalidir.

e Yogunlugun malzeme icerisinde degisimi malzemenin Ozelliklerinde de

degisime neden olmaktadir. Bunun ana nedenlerinden biri parcalarin tasarimi
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yapilirken dizayn kriterlerine riayet edilmemesidir. Toz metaliirjisi yontemiyle
iiniform olmayan sekillerin {retilmesi halinde bu sekilde problemlerle

karsilasilabilir (Saritag 1996, Anik ve digerleri 1997).
2.5 Akimsiz Metal Kaplama

Akimsiz kaplama yontemi bir gerilim uygulanmadan metal kaplamanin elde edilmesini
saglar. Akimsiz kaplama degisik malzemeler iizerinde metal-metal alasimlarin
kaplanmasini igeren iyi kurulmus bir yilizey miihendislik islemidir. Gegmis 50 yillik
stirecte akimsiz kaplama miikemmel korozyon, siirtlinme ve asinma direncine sahip

kaplama tiretme yeteneginden dolay1 cok biiylik popiilarite kazanmistir (Balaraju 2006).

Kimyasal yer degistirme akimsiz kaplamanin en basit seklidir. Daha az soy metal(daha
cok elektronegatif), daha soy metal(daha cok elektropozitif) ile ¢ozeltide yer degistirir.
Ornegin, ¢inko pargas1 bakir iyonlar1 igeren bir ¢ozeltiye daldirilirsa her iki metalin
elektrot potansiyelleri ¢inkonun iyonik halde ¢ozeltiye gecmesini ve bakirin yiizeyde
birikmesini saglayacak sekildedir. Sonug olarak ¢ok ince kaplamalar (0,02-0,5 arasinda)
elde edilir. Bu kaplamalar cogunlukla dekoratif fakat bazen teknik olarak kullanilabilir
(Burakowski and Wierzchon, 1999).

Kimyasal indirgeme olayr da akimsiz kaplamalarin diger bir seklidir. Uygun bir
kimyasal maddenin etkisiyle metalin iyonlarmi igeren bir ¢ozeltiden birikimidir, eger
giimiis nitratin amonyakli ¢dzeltisine formaldehit eklenirse bir kimyasal tepkime olur ve
giimilis birikir. Akimsiz kaplamalar ilk kez nikel i¢in gelistirilmis ve kaplama

cozeltisinin ana bilesenleri olarak nikel kloriir ve sodyum hipofosfit kullanilmastir.

Ni’™ + H,POy + HhO —Ni + HhPO; + 2H

Yukaridaki tepkimede nikel hipofosfit tarafindan katalizlenir. Ayrica ¢elik, aliminyum,
kobalt ve paladyum tarafindan katalizlenir ve bu sozii edilen dort metal bir 6n islem
uygulanmadan nikel ile kaplanabilir. Bakir katalitik degildir ancak kaplama, bakirin
celife ya da aliminyuma baglanmasiyla kaplama banyosuna daldirilmasiyla

gerceklestirilebilir (Sarag 1995).
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2.6 Akimsiz Nikel Kaplama

Akimsiz nikel kaplama uygulamasi bir¢cok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Diinya
ekonomisinde metal kullaniminin artigina paralel olarak, bu metallerin tahrip olma
tehlikesi de artmaktadir. Modern yiizey teknolojisinin esas amaci; endiistriyel alanda
tagima, servis ara¢ gereglerinin Omriinii arttirmak, bunlara uygun dekoratif ve
fonksiyonel kaplamalar sunmaktir. Pratikte bu amag¢ i¢in nikel biiyiik bir kullanim
alanina sahiptir. Nikel kaplama teknolojisi daima gelisim halindedir ve nikel modern
endiistrinin ¢ok degisik sektorlerinde kullanilmaktadir. Giiniimiizde nikel kaplama
modern yiizey teknolojisinin en ¢ok kullanilan proseslerinden biri haline gelmistir

(Kahriman ve Avci 2005).

Akimsiz nikel kaplamalarin tercih edilmesinin baglica nedenlert;

Kaplama kalinliginin malzemenin her tarafinda ayni olmasi,
Cok iyi bir korozyon direnci,

Asmmaya kars1 mukavemet,

Yiiksek kaplama sertligi,

Kaydiriciligiin yiiksek olmasi,

Lehimlenebilme 6zellikleridir (Zhang 2005).

YV V. V V V V

Elektrolitik, yani metal kaplama banyolarinda akim gecirilerek elde edilen nikel
kaplamalar 19. yiizyildan beri metal yiizeyini korozyondan korumak veya onlara
dekoratif ve miihendislik 6zellikleri kazandirmak amaci ile kullanilmaktadir. Akimsiz
olarak elde edilen kaplamalar ar1 nikel katmanlar1 olmayip, daha ¢ok nikel fosfor veya
nikel bor alagimlaridir. Nikel kaplamalar, nikel tuzlar1 i¢eren bir ¢ozeltiye daldirilmis ve
yiizeyi iletken veya katalitik bir malzeme {izerinde indirgeyicinin etkisi ile nikel
iyonlarinin nikel metaline doniismesi sonucu elde edilir. Bu sirada agiga ¢ikan fosfor
veya bor ile birlesen nikel intermetalik bir alasim olusturur. indirgenme olay1 kendiside

katalitik etki gosteren nikel iizerinde devam eder (Kahriman ve Avei 2005).

41



Kimyasalin ulagtig1 her yerde kaplama homojen bir yapiya sahiptir. Bu ana avantaji
yaninda dezavantaj olarak, akimsiz nikel banyolarmin yiiksek standartlarda kalite
kontrol gerektirmesi, akimsiz nikel banyolarinda pahali kimyasallarin kullanilmas1 ve

bunlarin sonucunda olusan maliyet artisidir (Cheong 2004).

Akimsiz nikel kaplama, kenar ve koselerde yigilma yapmadan parganin tiim yiizeyinde
homojen kaplama sagliyor. Kor noktalarda oldugu gibi birikimin kalinlig1 keskin

kenarlarda da ayn1 olmaktadir (Henry 1997).

Akimsiz nikel kaplamalar bircok uygulamalarda ¢ok genis kullanilmaktadir. Bunlar;
uzay endiistrisi, otomotiv sektorii, kimyasal islem sanayilerindeki uygulamalar, petrol
ve gaz uretimi, medikal ve dental aletler, askeri uygulamalar ve korozyona, asinmaya

kars1 1y1 direng sagladig1 diisiiniilen yerlerde uygulamalar1 mevcuttur (Chen 2002).

Akimsiz nikel kaplama, metal yiizeyinde nikel iyonlarmin bir indirgeyici etkisi ile nikel
metaline doniismesi esasma dayanir. Elektrik akimi kullanilmadan nikel iyonlarmin oto
katalitik kimyasal indirgeme yontemi ile elde edilerek metal yiizeyine kaplama islemine
de “akimsiz nikel kaplama” denir. Akimsiz nikel kaplama tekniginde farklilik sadece
elektrik akiminmn kullanilmamasi olmayip, bu yontemle elde edilen kaplamada nikel
agirlikga %88-95 oraninda olup beraberinde metal olmayan elementleri de yiizeye
baglamasidir. Nikel iyonlar1 ve birlikte siiriiklenen fosfor gibi metal olmayan
maddelerde kaplama yapisinin igerisinde yer alirlar ve bunun sonucunda “metalik cam”
ad1 verilen amorf bir tabaka olusur. Mikro yap1 incelendiginde biitiin metallerde mevcut

olan tanelerin ve tane sinirlariin olmadigi goriiliir.

Diger elektrolitik yontem ile kaplanmis kaplamalar gibi kendi kendini kurban eden bir
kaplama olmayip, malzemeyi ortamdan tam olarak izole eden bariyer niteliginde bir
kaplamadir. Proses sonucu elde edilen nikel kaplamada, son derece diizenli bir yapiya
sahip, sert, stirtlinme katsayis1 diisiik, korozyona karsi dayanikli tabaka olusturmasi ve
lehimlenebilir 6zellige sahip Ozellikte malzeme {iretilmektedir. Bu kaplamalar
kendilerine has ozellikleri ile endiistride belirli alanlarda rakipsiz, bir¢ok alanda diger

tiir kaplamalara tercih edilir hale gelmistir (Kahriman ve Avci 2005).
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2.6.1 Akimsiz Nikelin Fiziksel Ozellikleri

2.6.1.1 Tabaka Yapisi

Metalik Cams1 doku 6zeligine sahip birka¢ miithendislik malzemesinden biri olup ¢ok az
sayida bulunmaktadir. i¢ yapisinda mikro bosluk bulunmadig: gibi homojen bir yapiya
sahiptir. Igerisinde mikro bosluklarm oldugu yapiya g¢evrilebilir. Bu olusum metalik
cam olarak adlandirilmaktadir. Kimyasal banyonun icerigine baglh olarak degisebilen
fosfor kompozisyonu degistikce degisen kaplama hizi, tabakanin i¢ yapist ve stres

seviyesi kaplanan nikel tabakasinin da yapisini degistirir (Esin 2009).

2.6.1.2 Kaplama Kalinhg:

Homojen olarak ve istenilen boyutta hassas derecede kaplama yapmak miimkiindiir.
Genelde kullanilan kaplama kalmhigi 2,5 ile 25 mikrondur. Bu kalinlik iizerine artisi,
eksisi olmak iizere ortalama 2,5 mikron toleransi vardir. Korozif ¢alisma sartlarmnin
yiiksek oldugu yerler i¢in 25- 75 mikron araliklar1 tercih edilmektedir. 75 mikron isti
oldugu durumlarda parca kurtarmak icin tercih edilir. Kaplama kalinliginm artmasi

ylizey piirtizliliiglinii artirmaktadir (Esin 2009).

2.6.1.3 Kaplanan Nikel Tabakasinin Homojenligi

Esit kaliklikta ve homojen bir sekilde olusmasi, kaplama sonrasinda yapilan bazi
mekanik islemleri ortadan kaldirarak olabildigince {ist diizeye performansini
tasimaktadrr. Kaplama kalinligi; elektro kaplamalarda parcanin geometrisine,
konfiigiirasyonuna ve anot’a olan mesafesine gore degiskenlik gosterir . Sekil 2.17°de
akimsiz nikel kaplamalarm akimli nikel kaplamalara gore uniform bir kaplama

sagladiklar1 goriilmektedir (Esin 2009).
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Akimsiz Nikel Kaplama Akimli Nikel Kaplama
Sekil 2.15 Akimsiz Nikelde Akimli Nikele Goére Uniform Kaplama.

2.6.1.4 Ergime Noktasi

Otektik alasim olup genis ergime araligma sahip alasimdir. Tam bir ergime noktasma
sahip degildir. Ergime araligi, malzemenin icerisinde bulunan fosfor ylizdesine gore
degisim gostermektedir. Fosfor ylizdesinin diismesiyle birlikte ergime araliginda

genisleme meydana gelir (Esin 2009).
2.6.1.5 Yogunluk
Icerisinde bulunan fosfor yiizdesi ile ters orantili olarak degisim gostermektedir. Yiiksek

fosfor oraninda (%10,5) 7,75 g/cm3, diisiik fosfor oraninda 8,5 g/cm3,’diir (Int.Kyn.5).

Sekil 2.16.’de yogunluk ve fosfor orani arasindaki iligki verilmektedir.

8.5
Yogunluk

(g/c m’ )

7.5

0 2 4 6 8 10 12

%Fosfor(Agirlikca)

Sekil 2.16 Yogunluk ve fosfor oram arasindaki iliski (Int.Kyn.5).
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2.6.1.6 Elektrik Direnci

Elektiriksel 6zellikleri Nikel tabakasinin i¢ yapisinda degisim gosterir. Fosfor iceriginin
yiikksek oldugu tabakalar, konvansiyel iletkenlik Ozelligine sahip bakirdan daha az
iletkenlige sahiptir. Fosfor yiizdesinin diisiik oldugu tabakanin iletkenligi 20 pO-cm’dir.

Elektrik direncinin fazla 6nem tasimadigi uygulamalarda daha ince tabakalarin
kaplanmasi uygun goriilmektedir. Kaplama banyosunun kimyasal igerigi ve malzemeye
uygulanan 1s1l islem uygulamalarida direnci etkiler. Isil islem goren nikel tabakasinin
yapisindaki fosfor oraninin ¢okelti haline gegmesinden dolay iletkenlik 6zelligi 2-4 kat
araliginda artma gostermektedir. Nikel tabakasi igerisindeki yapida, fosfor oraninin

termal genlesmesinde ki etkisi yiiksektir [Int.Kyn.4].

2.6.2 Akimsiz Nikelin Mekanik Ozellikleri

Amort Ozellik igeren farkli kaplamalarla da ayn1 6zelligi gostermektedir. Direncinin

yiiksek olmasi, esneme 6zelliginin yiiksek modiilliilik géstermesi gibi.

2.6.2.1 Cekme Direnci

Sertlestirilme yapilan bir¢ok ¢eliklerle esdeger 6zelliklere sahiptir. Bulundugu ortamda
parcanin uzun siire zarar gormeden islevini saglar. Nikel tabakasinin i¢ yapisinda
bulunan fosfor oranina gére 700 Mpa (100kpsi)’a kadar dayanim gostermektedir (Esin
2009).

2.6.2.2 Kopma

Kompozisyonuna bagli olarak uzama 06zelligi degiskenlik gosterir. Kopmaya kars1
mukavemeti miithendislik alaninda kullanilan malzemelerine gore daha iyi seviyededir.
Muhtelif igerikli talepler i¢cin yeterli 6zelliklere sahiptir. Tam bir daire olusturacak
bi¢imde kendi etrafinda ince kalinlikta kaplama yapilmis tabaka, biikiildiigiinde kopma

veya catlama olusmaz. Malzeme ile birlikte dogru orantili olarak siinme gosterir. Bu
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ozelliginden dolay1 yaylara ve esneyen tiim parcalara basariyla uygulanir. Biikiilerek
veya cekilerek islevini yerine getiren pargalara uygulanmasi dogru degildir. Bunun
nedeni ise ufak bir deformasyonun olugmasi sonucu, tabakanin g¢atlamasina sebep
oldugu gibi bu olayda korozyon ve abrazyona karsi gosterilen direncin azalmasina
neden olur. Siilfir iceren ilave katkilar veya diisiik fosfor yiizdesi kopmaya olan

dayanimini artirmaktadir. Sifir kopma sinirina neredeyse gelir (Esin 2009).

2.6.2.3 Goriiniim

Kaplama yapilan nikel tabakasinin goriintiisii alt malzemenin topografisine ve banyonun
kimyasal icerigine gore degisiklik gostermektedir. Kimyasal banyo igerisindeki
soliisyonlarin gOrilintiisiiniin, mat goriintiiden parlak gorilintiiye ayarlanabilmesi
miimkiindiir. Ayna ylizeyi parlakliginda parlatilmis ylizeyler gibi ayni parlaklik da
kaplama tabakasi yapilabilmektedir. Polisaj yapilan, kumlanmis veya dokiim yiizeylerde
parlak yiizey meydana gelse de bunlara ragmen ayna parlakliginin seviyesine ulagmak
miimkiin degildir. Korozyona kars1 mukavemetin artirilmasi, miikemmellik derecesinde
uzama, diisiik oranda stres, kalin kaplama ve en diisiik seviyede c¢illenme istenildigi

durumlarda ise parlak kaplamadan kacinilmasi gerekmektedir (Esin 2009).

2.6.2.4 Niifuziyet

Bir ¢ok alt malzemeyle Nikel tabakasmin niifuziyeti ¢cok iyidir. Katalitik metallerin
hepsinde baslangic reaksiyonlar1 olusmaya baglar. Alt malzeme {izerindeki
mikroskobik parcaciklar banyo soliisyonuyla temizlenip kaplandigi i¢in metalik ve
mekanik bag olusur. Katalitik olmayan, pasif metallerde (paslanmaz celik gibi)
baslangi¢ reaksiyonu olusmaz. Bundan dolayr durum niifuziyetinde azalma gdsterir.
Bununla birlikte ¢ok ince bir tabakaya, akimli nikel uygulanarak baslangi¢ reaksiyonu
olugturulur. Aliiminyumla gergeklestirilen banyoda ise nikel tabakasi 130-200°C
sicaklig1 araliginda ve 1 ile 4 saat zaman zarfi igersinde firmmlama islemi uygulanmasi
sonucunda tabakanin yapisinda bulunan hidrojen serbest birakilmig olur. Bag kuvvetini

artirmak i¢in tabakanm alt malzemeye diflizyonunu saglamak gerekir (Esin 2009).

46



2.6.2.5 Sertlik

Kaplamanin en dnemli 6zelliginden bir tanesi de sertligidir. Kaplanan tabakanin mikro
sertligi yaklasik olarak 500-700 HV araligindadir. Yaklasik olarak 45-58
HRC(Rockwell)’e denk gelir ve bu oran sertlestirilmis alagimli gelikle aynidir.
Kaplama islemi bittikten sonra yapilan 1sil igslemle olusan alasim tabaka ¢oktiiriilerek
1100 HV sertlik degerindedir. Bu oranda sert kromla kaplanan kaplama tabakasinin

sertligi ile aynidir.

Hassas olan parcgalarin ve alt malzemenin 6zelliklerinden dolay: yiiksek sicakliklarda
uygulanan 1s1l islemi tolere etmeyebilir. Bundan dolay1 da diisiik sicakliklarda uzun
zaman zarfinda 1s1l igslem gergeklestirilerek istenilen sertlige ulasilabilir. En ¢ok
kullanilan 340°C’de 4-6 saat araliginda ve 290°C’de 10-12 saat araligindaki 1s1l islem
sonucu 950-1000 HV araliginda sertlige ulasilir. Bu sicakliklarin haricinde 260°C’de
yapilan 1s1l islemle daha diisiik sertlik elde edilir. 230°C’deki sicaklikta ve 230°C
sicakligin altinda uygulanmasi durumunda ise sertlikte cok az artig elde edilir. Genelde
disik sicakliklarda gergeklestirilen sertlestirme islemleri ¢ok az wuygulanan
durumlardan biridir. 180°C ve 200°C’deki 2-4 saat araliginda yapilan 1s1l islemin amaci
ise hidrojeni disar1 c¢ikartarak gerilimi azaltmak ve daha c¢ok alt malzemelerle

aralarindaki bag kuvvetini artirmaktir.

Miikemmellik bakimindan sertligin en iyi derecesi 400°C’de uygulanan 1sil islemle
olusur ve bu derecede malzemenin sertligi sert kromun sertligi ile esdeger olup bazen de

bu seviyeden daha sert tabaka meydana getirmek miimkiindiir (Esin 2009).

2.6.2.6 Yipranma ve Asinma Direnci

Asinmay1 mekaniksel olarak tarif edersek malzemenin, malzeme yiizeyinden azalmasi
anlamma gelir. Kaplanan malzememize sertlestirme uygulansa da, sertlestirme
uygulanmasa da malzememizin asinmaya karsi direnci ve yipranmaya karsi direnci
mitkemmeldir. Laboratuarda yapilan test sonuglarina bakildiginda tam olarak 1s1l islem

uygulanmis nikel tabakasinin yiizeyi yagli veya yagsiz halde bile asinmaya kars1 direnci
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sert krom ile ayn1 seviyededir. Bu en 6nemli goriilen 6zelligiyle sert krom kaplama ve

yiiksek alagimli malzemelere karsi ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir.

Akimsiz nikel ile kaplanmig ayrica 1s1l iglem uygulanmis V Bloklarin yaglanarak Faleks
asmma testi uygulanmasindan sonra sert krom ile karsilastirildiginda daha dayanikli
oldugu tespit edilmistir. Yiiksek oranda fosfor iceren nikel tabakalar1 yapismadan dolay1

meydana gelen asmmalar karsisinda daha dayaniklidir (Esin 2009).

2.6.2.7 Siirtiinme Ozellikleri

Stirtiinme karakteri 0zelligine bakarsak miikemmel denecek seviyededir. Yaglanmis
tabakanin siirtlinme katsayisi 0,13 oldugu gibi, yaglanmamis tabakanin ise 0,6 dur.
PTFE kompozit kaplamanm ise kuru iken 0,17 oldugu gibi, yaglanmis durumda iken
0,07°dir. Nikel tabakasmin icerdigi fosfor dogal kaydiricilik saglamaktadir. Bundan
dolay1 parcanin asir1 derecede 1sinmasimni boylelikle engellemis olur. Parganin ¢alisma
esnasinda siirtiinmeden kaynaklanan fazla sicakligin ve daha sonra sogumadan
kaynaklanan asir1 derecedeki genlesmeyle biiziilmeden kaynaklanan olumsuzluklari
ortadan kaldirarak par¢anin uzun siire bozulmadan ¢alismasini saglar. Plastik

enjeksiyon kaliplarinda bu 6zelliginden dolayi rahatlikla kullanilabilir (Esin 2009).

2.6.2.8 Lehim ve Kaynak Yapilabilmesi

Elektirik akimsiz kaplanan nikel tabakasi kolaylikla Ilehimlenebilir. Genellikle
elektronik ¢alismalarda akimsiz nikel kaplanmis hafif metallere de (aliiminyum gibi)
lehim rahatlikla uygulanir. Nikel fosfor alasimmin kaynak edilebilme 6zelliginin ¢ok
diisiik olmasi, igerisinde bulunan fosforun ¢elik icerisine difiize olmas1 ve celigi kirilgan
bir yap1 0zelligine doniistiirmesinden dolay1 kaynak edilebilme 6zelligi ¢ok diisiiktiir.
Saflik derecesinde olan yiiksek paslanmaz celiklerde elektrot kullanilmasiyla ve
yardimct gaz verilerek kaynak yapildigini gdsteren basarili ¢aligmalar olmustur (Esin

2009).
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2.6.2.9 Korozyon Direnci

Bariyer kaplamadir. Alt malzemeyi ¢evre sartlarindan tamamen izole eder. Akimsiz
nikel tabakasinda bulunan fosfor oranina, nikel tabakasmin kalinligina on yiizey
hazirlama ve kaplama sonrasi son islemlere ve alt malzemeye bagli olarak direng
gosterir. Son derece pasif olmasi nedeni ile gevresel sartlara karsi direnglidir. Fosfor
oran1 degistik¢e pasiflik (korozyon) direncide degisir. Sekil 2.17°da korozyon orani ve

fosfor igerigi arasindaki iliski goriilmektedir.

3000 -

2500

Korozyon 2000

orani
1500

(nm/y1l)

1000

500

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
% Tosfor(Agirlikca)

Sekil 2.17 Korozyon Oram Ve Fosfor Igerigi Arasmndaki iliski [Int.Kyn.5].

Oksit meydana getiren asitler disinda bir¢ok organik ve inorganik kimyasallara karsi
dayaniklidir. Ozellikle notr ve alkali soliisyonlara karsi1 direnci ¢ok iyidir. 25 mikron
kalinlikta kaplanmis ¢elik ya da aliiminyum malzeme yillarca korozif endiistriyel ve

deniz sartlarina dayanabilir (int.Kyn.6).

Miikemmel korozyon direnci nedeniyle, akimsiz nikel kaplama korozif ortam i¢in
tasarlanmis kaplama parcast oldugu zaman kullanilmaktadir. Kaplanan parga
kaplamadan sonra daha sert olmamalidir. Ciinkii sertlik korozyon direncini onemli

Olciide diisiiriir (Bal Seal Engineering 2003).
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Isil islem uygulamak nikel tabakasinin korozyona olan direncini etkiler. Isil igslem
uygulanmig nikel tabakasinda fosfor orani azalir. Amorf (camsi-metalik yap1) 6zelligini
kaybeder. Aktif/pasif kiiciik korozyon hiicreleri meydana gelir ve tiim yap1 igersinde
dagilir, yapida meydana gelen ¢ekme-biiziilmeden dolay1r amorf yap1 mikro catlaklar
iceren yaptya doniisiir. Isil islemle birlikte sertligi artan tabakanin korozyon direnci
azalir. Elektro kaplamalarla ayni seviyeye iner. Korozyon direncinin daha onemli

oldugu pargalarda 1s1l islem uygulanmamalidir (int.Kyn.6).

2.6.3 Akimsiz Nikel Kaplama Banyolarinin Siniflandirilmasi

Akimsiz nikel kaplama banyolarin1 genel olarak dort gruba ayirabiliriz. Bunlar;

a) Alkali, Nikel-Fosfor,
b) Asidik, Nikel-Fosfor,
» Yiksek fosforlu
» Diisiik fosforlu
» Orta fosforlu
¢)Alkali, Nikel-Bor,
d)Asidik, Nikel-Bor banyolaridir.

Ayrica indirgeyici ortamin cinsine gore banyolar1 siniflandirirsak;

e Hipofosfitli banyolar
e Borhidriirlii banyolar

e Hidrazinli (Hydrazine) banyolardir (Henry 1997).

2.6.4 Akimsiz Nikel Kaplama Tiirleri

Akimsiz nikel kaplamalar1 genel olarak ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir;

» Nikel-Fosfor Kaplamalar
» Nikel —Bor Kaplamalar

50



» Nikel-Kompozitler

2.6.4.1 Nikel-Fosfor kaplamalar

Akimsiz nikel-fosfor kaplamalar agirlikca %1-13 araliginda fosfor icerir. Elde edilen
kaplamalarin 6zellikleri banyonun igerigine ve ¢alisma kosullarina baglhidir. Kimyasal
ve fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde fosfor igeriginin de rolii vardir. Fosfor igerigine
gore kaplama ozellikleri degisiklik gosterir. Bu nedenle Nikel-fosfor kaplamalari

banyodaki fosfor miktarma gore 3 gruba ayrilir;

e Diisiik Fosforlu Kaplamalar
e Orta Fosforlu Kaplamalar

e Yiiksek Fosforlu Kaplamalar

Diisiik fosforlu kaplamalar: Agirlikca % 1-4 arasinda fosfor iceren kaplamalardir. Bu

tiir kaplamalarin 6zellikleri;

e Yiiksek kaplama sertligi,

e Miikemmel aginma direnci,

e Alkali ortamda yiiksek korozyon direnci,
e Yiiksek erime noktasi (1200 °C),

e Kolay lehimlenebilmedir.

Ayrica orta ve yliksek fosforlu kaplamalardan daha pahalidirlar.

Orta fosforlu kaplamalar: Agirlikca %4-10 arasinda fosfor iceren kaplamalardir. Bu

tiir kaplamalar;
e Alkali ve asidik her iki ortamda da iyi korozyon direnci,

e Miikemmel kayganlik,

e Parlak dekoratif goriiniim saglar.
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Orta fosforlu kaplamalar diger tiirlere gére maliyeti en ucuz olan kaplamalardir.

Yiiksek fosforlu kaplamalar: Agirlikca % 10-12,5 arasinda fosfor igeren
kaplamalardir. Bu tiir kaplamalarin 6zellikleri,

e Cok cesitli ortamlarda en yiiksek korozyon direnci saglama,

e Kolay lehimlenme,

e Miikemmel siineklik,

e Manyetik olmama,

e Miikemmel difiizyon bariyer,

e Yiiksek kalinliklar1 kolaylikla olusturabilmektir (int.Kyn.7).

2.6.5 Kaplama Banyolarinda Olusan Reaksiyonlar

Akimsiz nikel kaplama {tiretimi katalitik etkisi olan metal yiizeyinde nikel iyonlarmin bir
indirgeyici etkisi ile indirgenerek nikel metaline donlismesi esasma dayanir. Nikel
metalinin kendiside katalitik bir etki gosterdigi i¢cin nikelin metalik hale doniismesinden

sonra reaksiyon nikel yilizeyinde devam eder. Metal iyonunun indirgenmesi,

M™ +ne”— M .........Indirgenme metalinin a¢1ga ¢ikmasi (2.6)
R™—R*%+npe ... Bir baska iyonun oksitlenmesi (2.7)
M™ +R™ — R"“™ + M...Toplam reaksiyon (2.8)

Denklem (2.6) ve (2.7)’de verilen kismi reaksiyonlar ve denklem (2.8)’de verilen
toplam reaksiyon ile olay basit bir sekilde gosterilmistir. Kullanilan banyolarin i¢cindeki
indirgeyicilerin cinsine bagl olarak nikel metali ile birlikte fosfor ( Hipofosfit
indirgeyiciler de) aciga cikar ve bu sekilde elde edilen nikel katmani ar1 nikel olmayip,
bir nikel-fosfor veya nikel-bor alasimidir. indirgeyici olarak hidrazin kullanilmasi
durumunda saf nikel kaplamalar da elde edilebilir.

Periyodik tabloda nikel’i igeren sekizinci grup elementler katalitik etki gosterirler.
Boylece nikelin ilk yi1gilmas1 gergeklestirilir. “Akimsiz Kaplama” prosesi kendi kendini

devam ettirir ve bu nedenle “otokatalitik” olarak tanimlanmasi1 daha uygundur. En ¢ok
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kullanilan indirgeyici “sodyum hipofosfit” olup, kimyasal bilesimi NaH2PO2.H2O’dur.

Nikel iyonlarinin indirgenmesi asagidaki denklem ile olusur;
Ni* "+ 2(H) PO )+ 2HyO — Ni'+ 2(H POs) + 2H’ (2.9)

Reaksiyon aktif Katalitik yiizeylerde ve artan asidik olusum ile ortofosfiti olusturur,

(HyPOy) + HyO —H™ + (HPO3) + 2Hy, (2.10)
Ni “* + 2Hup— Ni * 22H" (2.11)
2Hp: — H> (2.12)
H,PO, + H,O — H,PO; +H, (2.13)
H,POy+H,p,— H,O +~ OH™ + P (2.14)
3H,PO; —H PO; +H)O+20H+2P (2.15)

Katalitik bir yiizey {izerinde ve yeterli enerji oldugunda hipofosfit iyonlar1 ortofosfite
yiikseltgenir. Agiga ¢ikan hidrojenin bir kismi katalitik ylizeyde absorbe olur. Bu
durumda katalizor yiizeyinde bulunan nikel, absorbe edilmis aktif hidrojen tarafindan

indirgenir.

Absorbe edilmis hidrojenin bir miktar1 ayn1 zamanda katalitik yilizeydeki az miktardaki
hipofosfiti suya, hidroksil iyonuna ve fosfora indirger. Mevcut hipofosfitin biiyiik kismi
katalitik olarak nikel ve fosfor ¢ézeltisinden bagimsiz bir sekilde ortofosfite ve hidrojen
gazina yiikseltgenir ve akimsiz nikel ¢ozeltilerinde diisiik verime yol acar. Denklem
12’de goriildiigli gibi nikel ile birlikte fosfor agiga ¢ikar ve bu fosfor ise kaplanan
tabakaya karisir (Esin 2009).

2.6.6 Akimsiz Nikel Kaplama Banyo Bilesenleri

2.6.6.1 Indirgeyiciler

Akimsiz nikel kaplama banyolarinda kullanilan en yaygin indirgeyiciler sunlardir;

e Sodyum Hipofosfit (NaH2PO2.H20)
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e Sodyum Borhidriir (NaBH4)

e Aminoboranlar (R3NBH3) (R: hidrojen veya hidrokarbon kokiidiir)
e Dimetil aminoboran (CH3)2NHBH3,

e Dietil aminoboran (C2H5)2NHBH3 ve

e Hidrazin (H2N-NH2) (Kahriman ve Avci 2005).

Sodyum hipofosfit: Metal ve metal alasimlarinin akimsiz kaplanmasinda, 6zellikle
akimsiz nikel kaplamada yaygin olarak kullanilan indirgeyici madde sodyum

hipofosfittir (NaH2PO2.H20), ve molekiiler agirligi 106 g/mol diir.

Renksiz kristaller halindedir, suda kolayca ¢oziiniir. (1000 g/1 kg 250C’de). Akimsiz
nikel banyolar1 i¢cin kaplama orani ile kaplamanin fosfor orani birlikte hipofosfit

konsantresine baghdir (Feldstein 1970).

2.6.6.2 Hizlandiricilar

Kompleks olusturuculari etkisi ile yavaslayan nikel kaplama hiz1 endiistriyel agidan
kabul edilemeyecek degerlere diiser. Bu hiz1 arttirmak i¢in banyolara ¢ok az bir oranda

“hizlandiricilar” katilir.

Genelde konsantrasyonlar1 220 ppm arasinda degisir. Hipofosfitli banyolarda siiksinik
asit yaygin olarak kullanilan frenleyicilerdir. Diger karbonik asitler ¢6zlinebilir
floriirler, tioiire gibi kiikiirtlii bilesikler ve baz1 solventler hizlandiric1 olarak

kullanilmislardir.
2.6.6.3 Nikel iyonu Iceren Tuzlar
Akimsiz nikel kaplama banyolarinda nikel iyon kaynagi olarak kullanilan tuz

coOzeltileri; nikel siilfat, nikel kloriir ve nikel asetattir. Bunlarm bilesimleri ve igerdikleri

nikel miktarlar1 agsagidaki Cizelge 2.3.’de verilmektedir.

54



Cizelge 2.3 Nikel Bilesimler.

Tuz Kimyasal Formiil Ni Orani
Nikel Kloriir NiCl,.6H,0 %24,7 Ni
Nikel Siilfat NiS0,4.6H,0 %23 Ni

Nikel Asetat Ni(CH;COO0),.4H,0 %23,6 Ni
2.6.6.4 pH Degeri

pH kontrolii akimsiz nikel kaplama prosesinin en 6nemli kontrol mekanizmalarindandir.
Bu nedenle pH degeri devamli kontrol altinda olmalidir. Ciinkii kimyasal ilavesi ve
kaplama prosesi esnasinda banyonun pH degerinde degisiklikler meydana gelir. En iyi
kaplama hiz1 4,8—5 pH degerleri arasinda elde edilir. pH degeri arttikca kaplama hizi
artar. pH degerini ylikseltmek icin; %50’lik amonyak ilave edilir. Seyreltik siilfiirik asit
ilavesi ile de pH degeri diisiiriiliir. pH 6l¢iimii dijital pH metre veya pH kagidi yardimi
ile yapilir. Sekil 2.18°de pH degeri ile kaplama hiz1 arasindaki iligski gortiilmektedir. pH
degeri arttik¢ca kaplama kalmlig1 da artmaktadir. Cozeltinin pH degeri ile fosfor miktari
arasindaki iliski ise Sekil 2.19°de agikg¢a goriilmektedir. Cozeltinin pH degerinin artmasi

ile fosfor miktar1 azalir (Esin 2009).

® 2
=
=
=
S
= s}
g
= =
E 10+ NI 6 g/L
= HOCH.COOH 25 g/L
= NaH.PO K.0 25 g/L
= st
pH Variable
Temperature 87° C
40 4s 5.0 5% 6.0
pH

Sekil 2.18 pH Degeri ile Kaplama Hiz1 Arasindaki iliski.
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Fosfor Bilesimi (% Ag.)

Sekil 2.19 Cozeltinin pH Degeri ile Fosfor Miktar1 Arasindaki Iliski (Gokkurt, 2007).

Sekil 2.20°de akimsiz nikel kaplanmis malzemelerin asidik ve bazik banyolarda,
gbzeneklilik oranma gore kaplama yapilan malzemelerin oranlar1 verilmektedir. Hem
asidik hem de bazik akimsiz nikel kaplanan numunelerde gozeneklilik oraninin
artmasiyla birlikte kaplanan malzeme miktar1 da artmugtir. Ayni siire kaplama iglemi
uygulanmasia karsin kaplanan malzeme miktarlar1 karsilastirildiginda asidik ¢ozeltiyle
elde edilen miktarm bazik ¢Ozeltiye oranla daha fazla oldugu goériilmektedir. Asidik
ortamda akimsiz nikel kaplama hizi1 ve kaplama kalitesi bazik ortama oranla daha

yiiksektir (Esin 2009).
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Sekil 2.20 Asidik Ve Bazik Cozeltilerde Akimsiz Nikel Kaplanmis Numunelerin Gézeneklilik
Oranma Gore Kaplanan Malzeme Miktar1 (Matik ve Citak,2005).



2.6.6.5 Cozelti Sicakhg

Akimsiz nikel kaplama prosesi oto katalitik bir reaksiyondur. Katalitik reaksiyonlarin
belirli bir hizda ilerleyebilmeleri i¢in enerjiye gerek vardir. Nikel kaplama banyolarinda
enerji ¢cozeltinin 1sitilmast ile saglanir. Kaplama iglemi sicakligir 85-95°C arasindadir.
Kaplama esnasinda ¢ozelti sirkiile edildigi i¢in hava ile temastan dolay:r sicaklikta ani
diismeler olabilir. Bunu 6nlemek i¢in siticilar kontrollii olarak devamli ¢alistirilmalidir.
Ayni zamanda hava karistirma sistemi de 1sitma islemine baslamadan 6nce mutlaka
calistirilmahidir. Asit tipi banyolar genelde yiiksek sicakliklarda ve duyarli sicaklik
kontrolii ile calistirilirlar. Sicaklik artisi genelde nikel kaplama hizimni arttirir.
Hipofosfitli banyolarda sicaklik artis1 ile kaplamanin fosfor orami da azalir. Sekil
2.21°de ¢ozelti sicakligi ile kaplama hizi arasindaki iligki goriilmektedir. Buna gore
akimsiz nikel kaplamalarda 80 °C’den daha yiiksek sicakliklarda kaplama hizinda artis
olmakta ve ideal kaplama sicaklig1 ise 85-95°C arasindadir. Ornegin, 70 °C’de saatte
yaklagik 6 pm, 85 °C’de ise yaklasik 16 pm kaplama kallig:1 elde edilmektedir (Esin
2009).
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Cozelt Sicakhg, C
Sekil 2.21 Cozelti Sicakligi ile Kaplama Hiz1 Arasmndaki Iliski.

2.6.6.6 Filtre islemi

Kaplama banyolarini temiz tutmanin énemi ¢ok fazladir. Kaplama ¢ozeltisi; prosesle

beraber baslayip, kaplama islemi gergeklesene kadar filtre edilmelidir. Filtre edilmemesi
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halinde banyodaki fiziki kirlilikler {izerine nikel kaplama olusma riski vardir, daha da
onemlisi bu pargaciklar kaplamaya karisarak piiriizlii kaplamaya neden olurlar. Filtre ve
devir daim pompasi mutlaka asit’e dayanikli malzemelerden yapilmalidir. Banyo
cozeltisi saatte 5-10 (debisi) defa filtreden gegirilmelidir. Banyoda olusan tortular veya
kirlenmeler filtre i¢inde tutulmaktadir. Filtre olarak aside dayanikli ve 5 mikrometre

gozeneklilige sahip 6zel torbalar kullanilmaktadir.

2.7 Akimsiz Nikel Kaplamalarin Endiistride Kullanim Alanlan

Akimsiz nikel kaplamalar baslica bes farkli avantajindan dolay1 kullanilir:

e Korozyon direncini artirmak,

e Aginma direncini artirmak,

e Kaydiricilik 6zelligini artirmak,

e Lehimlenebilir 6zelliginin olmasi,

e Asimis par¢anin Olcii toleranslarini degistirmeden ve sonrasinda taslama gibi

mekanik islemlere gerek kalmadan kurtarilmasi.

Ayrica iletkenlik saglama, homojen ve ayni1 kalinlikta kaplamalarin gerektigi

durumlarda da akimsiz nikel kaplama uygulanmaktadir (int.Kyn.9).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kullanilan Toz Malzemeler

Deneysel ¢alismamizda amacimiz toz metaliirjisi yontemiyle liretimi yapilan kompozit
malzemelerinden; kimyasal proses kullanilarak elektrik akimsiz nikel kaplanmasi
sonucu olusan (FeCoCr)Ni kompozit malzemesiyle, kimyasal proses kullanilmadan
FeCoCr tozlarma nikel karistirilmasiyla olusan (FeCoCrNi) kompozit malzemesi

iiretilerek mekaniksel 6zelliklerini inceleyerek karsilastirmaktir.

Tozlarimizin oranlarmi siralarsak; 2 pm %99,8 saflikta Kobalt, 2 pm %99 saflikta
Krom, 20 pm Fe %99,98 saflikta ve 50 um %99,7 saflikta Ni tozu Sigma Aldrich

firmasindan temin edilmistir.

3.2 Toz Kansim Oranlan

Hassas terazi olarak precise markali terazi kullanilmistir. Kapasitesi 410 gr, dara alani

1000 gr, hassasiyet 0.01 gr, dogrusallik + 0.02 gr’dir.(Resim 3.1.)

(FeCoCrNi1) kompozit malzemesinin orani; 9 gr Fe, 9 gr Co, 3 gr Cr, 9 gr Ni’dir.
(FeCoCr)Ni kompozit malzemesinin kaplama prosesi orani; 9 gr Fe, 9 gr Co, 3 gr Cr,
NiCl,.6H,O(Nikel Kloriir) 36 gr, NoHs.H,O(Hidrazin Hidrat) %20, Su %380, sicaklik
90-95 °C, pH 9-10’dur.

Resim 3.1 Precise Hassas Terazi.
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3.3 Toz Karisimi ve Kaplama Prosesi

Karigtirma teknigimiz; yaymnma ile karistrma yontemidir. Yayinma ile karistirma her
parcacigm toz kiitlesi i¢inde hareketi ile olusur. Siirekli donen silindir taze tozlar1 ve
kesme diizlemlerini ortaya c¢ikarir, bu durum pargaciklarin birbiri igerisinde

karigmalarini tegvik eder (Fatih 2011, German 2007).

Toz halindeki malzemeler terazide tartildiktan sonra agzi kapali silindirik plastik siseye
karigtirma iglemindeki doluluk orani (%30-40) baz alinarak doldurulmustur. Yayinma
ile karigtrma doner silindir igerisinde oldugundan dolayi igerisinde metal tozlarin
bulundugu plastik silindirik sise Resim 3.2.’de goriilen toz karistrma makinesine
yerlestirildikten sonra 24 saat makineyi uygun hizda calistirarak homojen olarak
karisimi saglanmistir (FeCoCrNi).

(FeCoCr)Ni kompozit malzemesinin kaplama prosesininin  hazirlanmasi islemini
anlatirsak; kaplama banyosunun i¢ine 9 gr Fe, 9 gr Co, 3 gr Cr, NiClL.6H,O(Nikel
Kloriir) 36 gr, NoH4.H,O(Hidrazin Hidrat) %20, Su %80, malzemelerini yerlestirdikten
sonra sicakligmi 90-95 °C ayarlayip, pH’ininda 9-10 aras1 olacak sekilde dengeleyip 1-
1,5 saat siireyle kaplama prosesi uyguladik. Daha sonra saf suyla ve alkolle yikadik.
Kurutma firminin i¢cinde 105 °C de 24 saat kurumasi i¢in bekletildikten sonra islemin ilk

asamas1 tamamlanmis oldu.

Resim 3.2 Toz Karigtirma Makinesi.
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3.4 Karisimin Preslenmesi

Toz karistirma makinesinde karisan metal tozlar, tekrardan Resim 1°deki terazide 6’sar
gr olarak tartilmistir. Resim 3.3.’de goriilen kaliba tartilan malzemeler doldurulduktan
sonra Resim 3.4.’deki presleme makinesine yerlestirilip 1 dakika siire ile 300 bar

basingta bekletildikten sonra sikigsmis halde bulunan malzememiz kaliptan ¢ikarilmistir.

Resim 3.3 Tozlarimiza Sekil Verdigimiz Resim 3.4 Presleme Makinasi.

Kalip.

3.5 Karisimin Sinterlenmesi

Preslenmis haldeki numunelerin islemlerine Resim 3.6.’da goriildiigii gibi Protherm
markali tlip firmla devam edilmistir. Numuneler resimde de goriildiigii gibi firinin orta
kismindaki borunun i¢ine konulup firin1 tam ortalayacak sekilde yerlestirilmistir. Firinin
icindeki beyaz borunun sol ucuna Argon tiipiiniin gaz akisini saglayan plastik borusu
metal kaba monte edilmis sekliyle kapatilmis, sag tarafindaki beyaz borunun ucu da
fazla gazi1 disar1 atacak sekilde ortasi delik bir metal kapla kapatilmistir. Daha sonra
firmin sicakligr ilk olarak 800 °C’ye ayarlanip 800 °C’de 2 saat bekletildikten sonra
firmin sicakligi kapatilarak 4 saat tiip firmin i¢inde sogumaya birakilmistir. Bu islem

ayn1 sekilde 900,1000,1100,1200 °C sicakliklarda yapilmistir.

61



Resim 3.5 Protherm Tiip Firin.

3.6 Yiizey Temizleme Islemi

Deneysel igslemin soguma kismi tamamlandiktan sonra Resim 3.7.’de goriilen zimpara
makinesiyle yiizey islemine devam edilmistir. Yiizey piiriizliiliigiinii azaltmak ve 15181
daha 1yi yansitan bir yiizey elde edebilmemiz i¢cin numuneleri 6ncelikle bakalite alip
daha sonra 220,400,600,800 ve 1200 numarali zzimparalarla zimparalayarak 3 pm ve 5

um’luk aliimina tozlariyla ylizeyleri parlatilarak alkolle temizlenmistir

Resim 3.6 Zimpara Makinesi.
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3.7 Mikrosertlik Analizi Islemleri

Numunelerin zimparalama ve parlatma islemleri bittikten sonra Resim 3.8.’de goriilen
mikro sertligini Ol¢tliglimiiz mikroskobla islemlerine devam edilmistir. Sertlik
degerlerini belirlemek i¢in birbirine etkilemeyecek uzaklikta 10 Slgiim yapilmis bu

Olctimlerin ortalamasi alinip dl¢iim degeri belirlenmistir.

=

Resim 3.7 Mikro Sertliklerini Ol¢tiigiimiiz Mikroskobumuz.

3.8 SEM Analizi islemleri

Deneysel islemlere Resim 3.9.’da goriilen SEM cihaziyla devam edilmistir. SEM;
Malzemenin yilizey mikro yapisinin incelenmesinde 300.000 kat’a kadar biiyiitmeyle
goriintii  alabilmemizi saglamakta olup, yiizey mikro yapilarmin incelenmesi,
malzemedeki farkli fazlarin belirlenmesi, tane boyutu sekli ve tane smirlar

belirlenmesinde yardimci olmaktadir.

Numunelerin i¢ yapisi ve yiizey goriinimii LEO 1430 model SEM cihaz1 kullanilarak
incelenmigtir. Yiizey piirtizliilligiinii azaltmak ve 15181 daha iyi yansitan bir yiizey elde
edebilmemiz i¢in daha Oncede zimparalama islemlerimizde belirttigimiz gibi
numunelerimizi dncelikle bakalite alip daha sonra 220,400,600,800 ve 1200 numaral

zimparalarla zimparalayarak 3 pum ve 5 pm’luk aliimina tozlariyla ylizeyleri
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parlatilarak alkolle temizlenmistir.

Resim 3.8 SEM Cihazi.

3.9 Mukavemet Analizi islemleri

SEM goriintiileri alindiktan sonra basma deneyiyle islemlere devam edilmistir. Basma
deneyi ¢cekme deneyinin tam tersidir. Basma deneyi; Resim 3.9.’da goriildiigli gibi
UTEST markali deney makinesiyle yapilmistir. 50-2000 kg arasinda basing yapabilme
kapasitesi bulunmaktadir. Farkli sicaklikta iiretmis oldu§umuz numuneleri tek tek
cihazimiza yerlestirdikten sonra Ol¢iimleri kN olarak alinmistir. Numunelerin uniform
bir gerilme durumu elde edebilmesi icin yuvarlak kesitli olmasmna dikkat edilmis,

numunelerin ¢ap1 ve yliksekligi arasindaki oranda dikkate alinarak hazirlanmistir.

Resim 3.9 UTEST Markali Basma Deney Makinesi.
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4. BULGULAR

Bu boliimde elektirik Nikel kaplanmis FeCoCr kompozitinin, dogrudan karigtirilan

FeCoCrNi kompozitinin sinterleme sonrasi uygulanan testlerden elde edilen sonuglar

verilmigtir. Bu testler Yogunluk-sicaklik degisimi, Mikrosertlik - Sicaklik Degisimi,

Maksimum Sikistirma Mukavemeti - Sicaklik Degisimi, SEM Analiz Sonuglar1 ve XRD

analiz sonuclar1 alt basliklar altinda toplanmustir.

4.1 Yogunluk - Sicaklik Degisimi

yogunluk-sicaklik  degisimi

Resim

800°C-1200°C  aralhigindaki
gosterilmistir.
6
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_ 5T
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Resim 4.1 Yogunluk-Sicaklik Degisimi.

4.1.°deki gibi

Resim 4.1.’deki gibi yogunluk-sicaklik grafigi ele alindiginda; (FeCoCr)Ni kompozitin
800 °C’de yogunluk degeri 5.43 gr/cm?3, 900 °C yogunluk degeri 5,65 gr/cm3, 1000 °C

yogunluk degeri 5.72 gr/cm3, 1100 °C yogunluk degeri 5.75 gr/cm® son olarak

1200°C’deki yogunluk degeri 5.85 gr/cm?® oldugu goriilmiistiir.

FeCoCrNi kompozitin ise 800 °C yogunluk degeri 5.28 gr/cm?, 900 °C yogunluk degeri
5,32 gr/cm3, 1000 °C yogunluk degeri 5.45 gr/cm3, 1100 °C yogunluk degeri 5.54

gr/cm® 1200°C’deki yogunluk degeri 5.62 gr/cm? olarak tespit edilmistir.
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4.2 Mikrosertlik - Sicakhik Degisimi
Bolim 3’te belirtildigi iizere mikrosertlik degerlerini belirlemek igin birbirini
etkilemeyecek uzaklikta 10 Olglim yapilmis bu Ol¢limlerin ortalamasi alinip 6lglim

degeri belirlenmistir.

800 °C-1200 °C araligindaki mikrosertlik-sicaklik degisimi Resim 4.2.°deki gibi

gosterilmistir.
200
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9 140 1 M 14581
I I}
5 120 : 03 FeCoCINIR! = 0,803
E 100
80
60
40
0l (30Fe-10Cr-Co30)Ni
0 . ‘ ‘ ‘
800 900 1000 1100 1200
Sicaklik (°C)

Resim 4.2 Mikrosertlik-Sicaklik Degisimi.

Resimden de anlasildigi iizere; (FeCoCr)Ni numunesinin 800 °C mikrosertlik degeri
150.24 HV, 900 °C’de ise mikrosertlik degeri 155.832 HV, 1000 °C’de ise mikrosertlik
degeri 164,34 HV, 1100 °C’de ise mikrosertlik degeri 175.65 HV, 1200°C’deki
mikrosertligi 186.54 HV olarak tespit edilmistir.

FeCoCrNi numunesinin ise 800 °C mikrosertlik degeri 120.32 HV, 900 °C’de
mikrosertlik degeri 124,65 HV, 1000 °C’de mikrosertlik degeri 132,45 HV, 1100 °C’de
mikrosertlik degeri 137,36 HV, 1200°C’deki mikrosertligi 145.81 HV oldugu

gozlemlenmistir.
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4.3 Maksimum Basma Mukavemeti - Sicakhik Degisimi

800 °C-1200 °C sinterleme araligindaki —maksimum basma mukavemeti-sicaklik

degisimi Resim 4.3.’deki gibi gosterilmistir.
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Resim 4.3 Maksimum Basma Mukavemeti-Sicaklik Degisimi.

Maksimum basma mukavemeti-sicaklik degisim grafigine de baktigimizda; (FeCoCr)Ni
numunenin 800 °C’de maksimum basma mukavemet degeri 50 MPa, 900 °C’de
maksimum basma mukavemet degeri 53 MPa, 1000 °C’de maksimum basma
mukavemeti degeri 76 MPa, 1100 °C’de maksimum basma mukavemeti degeri 101
MPa, 1200°C’deki maksimum basma mukavemeti degeri 105.17 MPa olarak tespit

edilmistir.
FeCoCrNi numunenin ise 800 °C maksimum basma mukavemeti degeri 40 MPa, 900 °C
maksimum basma mukavemeti degeri 57 MPa, 1000 °C maksimum basma mukavemeti

degeri 72 MPa, 1100 °C maksimum basma mukavemeti degeri 82 MPa, 1200°C’deki

maksimum basma degeri 93 MPa ¢ikmastir.

4.4 SEM Analiz Sonuclan

Sinterlenen numunelerin sinterleme sonrasi SEM fotograflar1 ¢ekilmis olup sonuglar

asagida verilmistir;
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e Resim 4.4. ve Resim 4.5. goriintiiler 800 °C de 1 kX’de numunelere ait SEM
goriintiileridir. Kaplama yapilan Resim 4.5.°deki numunenin Resim 4.4’deki

dogrudan karistirilan numuneye gore yiizey gozeneklerinin daha az oldugu

gorlilmektedir.

Mag= 1.00KX EHT =15.00kV Fe-Co-Cr-Ni 800T Lmum

'{

Resim 4.4 Fe-Co-Cr-Ni Tozlarmm 800 °C Sinterleme Sonrast SEM Goriintiisii.

Detect QBSD Mag= 1.00KX EHT=15.00KkV (Fe-Co-Cr)-NI 800T 10pum

AKU TUAM i

Resim 4.5 (Fe-Co-Cr)Ni 800 °C Sinterleme Sonrast SEM Goriintiisii.
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e Resim 4.6. ve Resim 4.7. goriintiiler 900 °C de 1 Kx’de numunelere ait SEM
goriintiileridir.  Kaplama yapilan Resim 4.7.’deki numunenin Resim 4.6’da

dogrudan Kkaristirilan numuneye gore yiizey gozeneklerinin daha az oldugu

gorlilmektedir.

Mag= 1.00KX EHT =15.00 kV Fe-Co-Cr-Ni 900T 10pm

H

Resim 4.6 Fe-Co-Cr-Ni Tozlarmin 900 °C Sinterleme Sonrasi SEM Goriintiisii.

Mag= 1.00KX EHT=15.00kV (Fe-Co-Cr)-Ni 900T A0pm

1

Resim 4.7 (Fe-Co-Cr)Ni 900 °C Sinterleme Sonrasi SEM Goriintiisii.
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e Resim 4.8. ve Resim 4.9. goriintiiler 1000 °C de 1 kX’de numunelere ait SEM
goriintiileridir. Kaplama yapilan Resim 4.9.”deki numunenin Resim 4.8’de dogrudan

karigtirilan numuneye gore yiizey gozeneklerinin daha az oldugu goriilmektedir.

Mag= 1.00KX EHT =15.00kV Fe-Co-Cr-Ni 1000T '10|lm

Resim 4.8 Fe-Co-Cr-Ni Tozlarmm 1000 °C Sinterleme Sonrast SEM Goriintisil.

Mag= 1.00KX EHT=15.00kV (Fe-Co-Cr)-Ni 1000T 'lﬂlqm

Resim 4.9 (Fe-Co-Cr)Ni 1000 °C Sinterleme Sonrasi SEM Goriintiisii.
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e Resim 4.10 ve Resim 4.11 goriintiller 1100 °C 1 kX’de numunelere ait SEM
goriintiileridir. Kaplama yapilan Resim 4.11°deki numunenin Resim 4.10’da

dogrudan karistirilan numuneye gore yiizey gozeneklerinin daha az oldugu

gorlilmektedir.

=QBSD Mag= 1.00KX EHT=15.00kV Fe-Co-Cr-Ni 1100T IOIT
UAM —

Resim 4.10 Fe-Co-Cr-Ni Tozlarimin 1100 °C Sinterleme Sonrast SEM Gortintiisii.

=QBSD Mag= 1.00KX EHT=15.00kV (Fe-Co-Cr)-Ni 1100T 10!!{'“
JAM s

Resim 4.11 (Fe-Co-Cr)Ni 1100 °C Sinterleme Sonrast SEM Goriintiisii.
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e Resim 4.12 ve Resim 4.13 goriintiiler 1200 °C de 1 kX’de ¢ekilen numunelere ait
SEM goriintiileridir. Kaplama yapilan Resim 4.13.’daki numunenin Resim 4.12°de
dogrudan karistirilan numuneye gore yiizey gozeneklerinin daha az oldugu

goriilmektedir.

Detector=QBSD Mag= 1.00KX EHT =15.00kV Fe-Co-Cr-Ni 1200T 'ﬂl‘m

AKU TUAM

Resim 4.12 Fe-Co-Cr-Ni Tozlarinin 1200 °C Sinterleme Sonrast SEM Goruntiisi.

Detector=QBSD Mag= 1.00KX EHT =15.00KV (Fe-Co-Cr)-NI 1200T ﬂm

AKU TUAM

Resim 4.13 (Fe-Co-Cr)Ni 1200 °C Sinterleme Sonrast SEM Goriintiisii.
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4.5. XRD Analiz Sonuclar

XRD Analizi sonuglari incelendiginde;

e Resim 4.14, Resim 4.15, Resim 4.16, Resim 4.17°deki goriintiler 1200 °C de
cekilen numunelere ait EDX goriintiileridir. Kaplama yapilmadan dogrudan karigimi
yapilan numunenin Resim 4.15.’deki goriintiisiindeki dagilimma baktigimiz da
Resim 4.17.ye gore dagiliminin daha diizensiz oldugu goriilmektedir. Kaplama
yapilan Resim 4.17’deki numunenin dagilimmin diger numuneye gore dagilimi

daha genis oranda niifuz ettigi goriilmektedir.

cps/ey

Cr-KA  Fe-KAIo-KiMi-KA

37 [ ] Fe [Co M

;/ | NL bt

T T =
2z 4 [ 3 10 12z 14

Resim 4.15 Fe-Co-Cr-Ni Tozlarimn 1200 °C Sinterleme Sonras1 Elementsel Dagilimlar.
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Resim 4.16 1200 °C’de Uretilen (Fe-Co-Cr)Ni EDX Analizi.

Resim 4.17 (Fe-Co-Cr)Ni 1200 °C Sinterleme Sonrasi1 Elementsel Dagilimlari.
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Commander Sample 10 (Coupled Twolheta/l heta)

275 Ve S5 G0 M 1200 G erd [ Bivig Mo (Fovemr Srvonth

FeNi

Courts

2Trwtas {Congpbed Two ThataThwta) WL 1 54060

Resim 4.18 X-ray 1200 °C’de Fe-Co-Cr-Ni Kimyasal Olusumlart.

Commander Sampie 1D (Coupled TwoTheta/Theta)

1250 e Co W 1200 € bl [Birg Rad) (Foune Srooity

=00} FeNi

Comnts

2Theta (Coupied TwoThetaTheta) WL=1 54060

Resim 4.19 X-ray 1200 °C’de (Fe-Co-Cr)Ni Kimyasal Olusumlari.

e Resim 4.18, Resim 4.19 goriintiiler 1200 °C de c¢ekilen numunelere ait X-ray
goriintiileridir. Kaplama yapilmadan karisimi yapilan numunenin Resim 4.18. ve
kaplama banyosuyla Nikel kaplanan Resim 4.19. deki goriintiilerden de anlasildig1

iizere FeNi, CrCo, FeCo fazlar1 olusmustur.
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5. TARTISMA ve SONUC

Sinterleme sonucunda elde edilen numunelere ait sonuglar asagida agiklanmistir;

800 °C’de elektirik akim kullanmadan kimyasal prosesle kaplama yapilan
kompozit (FeCoCr)Ni yogunluk degeri 5.43 gr/cm?3, mikrosertlik degeri 150.24
HV, sikistrma mukavemeti degeri 50 MPa ve 1200 °C’deki yogunluk degeri
5.85 gr/cm3, mikrosertligi 186.54 HV, 1200°C’deki maksimum sikistirma
mukavemeti degeri 105.17 MPa ¢ikmistir.

800 °C’de proses uygulanmadan karistirilan kompozitin (FeCoCrNi)’nin
yogunluk degeri 5.28 gr/cm3, mikrosertlik degeri 120.32 HV, maksimum
sikistirma mukavemeti degeri 40 MPa ve 1200 °C’deki yogunluk degeri 5.62
gr/cm3, mikrosertligi 145.81 HV, maksimum sikistrma degeri 93 MPa
cikmustr.

Chan ve Lin FeC tozunu akimsiz Ni kaplama ve 1000-1200 °C sicaklikta

sinterlemislerdir. Urettikleri kompozitin 1200 °C’de diger sicakliklara gore daha iyi

ozellikler sergiledigini belirtmislerdir (Chan and Lin 1997).

Kretz ve arkadaslari(2004) ¢alismasinda agirlikga %5 oraninda SIC tozlarmin akimsiz

Ni kaplayarak asinmaya kars1 dayanimini arttirdigi belirtilmistir.(Kretz and ark. 2004)

Bu ¢aligmalarin sonunda 6zetle su ¢iktilar sdylenebilir;

Bu sonuglardan yola c¢ikarak inceledigimizde farkli sicakliklarda farkl
yontemlerle  iiretilen numunelerin yogunluk degeri, sicaklik yiikseldikge
yogunluk artmaktadir. (FeCoCr)Ni’nin yogunlugu FeCoCrNi’e gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni birbirine temas noktalarinda ve toz
tane smirlarindaki difiizyona paralel tozlar arasi bosluklarin kapanmaya
baslamasidir. Daha yiiksek sicakliklarda bu diflizyon mekanizmasi daha etkin
olacag1 i¢in boyun verme ve ergime artacagidan tane arasi bosluklar daha kolay

kapanarak ve yogunluk artmistir. Bundan dolay1 elektirik akimsiz kimyasal
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banyoyla kaplanip hazirlanan (FeCoCr)Ni kompozit malzemesindeki tozlar,
birbirine daha iyi bag olustugu icin nikelin buradaki etkisi daha fazla oldugu

gorilmektedir.

Farkli sicakliklarda farkli yontemlerle yapilan numunelerin mikrosertlik
degisiminde, sicaklik yiikseldik¢e sertligi artmaktadir. (FeCoCr)Ni’nin sertligi
FeCoCrNi’e gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Basma deney sonuclarina gore sicaklik yiikseldikce maksimum basma dayanimi
artmaktadir. (FeCoCr)Ni’nin maksimum sikistirma mukavemeti FeCoCrNi’e
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebeplerinden olan, difiizyonun
sicakliga karsi dogru orant1 gostermesi ve akimsiz nikel kaplama prosesinin

tane kiiciiltiicli 6zelliginin de bulunmasindan dolay1 kaynaklandig1 sdyleyebilir.

XRD  analizlerine  bakildiginda; FeCoCrNi’deki  nikel  dagiliminin,
(FeCoCr)Ni’deki nikel dagilimma gore daha diizensiz oldugu goriilmektedir.
(FeCoCr)Ni’deki elektirik akimsiz kimyasal banyoyla kaplama yapilarak
olusturulan numunemizin nikel dagilimi, resimden de anlasildig1 gibi taneler
aras1 bosluklara daha iyi niifuz ederek ve kendisini daha iyi belirginlestirerek

gerceklesmistir.

XRD analizindeki kimyasal olusumlara bakildiginda; FeNi, CrCo, FeCo

fazlarmin olustugu tespit edilmistir.

SEM goriintlisiindeki analizlere baktigimizda; 1200 °C’de sinterlenmis
numunenin yapilan Resim 4.12 ile Resim 4.13’u incelediginde (FeCoCr)Ni’deki
goriilen gozeneklerin FeCoCrNi’dekine gore daha az oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni birbirine temas noktalarinda ve toz tane simirlarindaki diflizyona
paralel tozlar aras1 bosluklarm daha iyi kapandigidir. Elektirik akimsiz kimyasal
prosesle kaplanan nikelin; sicakligin etkisiyle boyun vermenin daha fazla
oldugundandir. Diger SEM goriintii resimlerine bakildiginda bu farklilik goze
carpmaktadir.
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Elektirik akimsiz kimyasal prosesle kaplanan nikelin buradaki ve diger bilimsel
calismalarda goriildiigli gibi kaplama kalinliginin malzemenin her tarafinda ayn1
olmasi, mekaniksel Ozelliklerinin iyi sonu¢ vermesi Zhang vd. 2005 deki

calismadaki gibi su sonuglar1 ¢ikarmaktadirlar;

a. Cok iyi bir korozyon direnci,

b. Asinmaya kars1 mukavemet,

c. Yiiksek kaplama sertligi,

d. Kaydiriciliginin yiiksek olmasi,

e. Lehimlenebilme 6zellikleridir (Zhang vd. 2005).

Bu bilgiler 1s181nda bu ¢alismada ideal sicakligin 1200 °C’de olmasinin daha iyi
sonuglar verdigide goriilmektedir. Nikelin FeCoCr tozlariyla elektirik akimsiz
nikel kaplama prosesi ile kaplanan ve (FeCoCr)Ni kompozit malzemesi olarak
iiretilen numunenin, FeCoCrNi olarak iiretilen kompozit malzemesine gore
mekaniksel Ozelliklerinin avantajli ancak 0Ozel {iretimde maliyet agisindan

dezavantajli oldugu sonucunu ortaya ¢ikardigi sdylenebilir.
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