Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: Manufacturing Technologies and Applications

Cilt: 2, No: 1, 2021 (41-48) — Vol: 2, Issue: 1, 2021 (41-48)
Arastirma Makalesi (( { H)) Research Avrticle
e-ISSN: 2717-7475 e-ISSN: 2717-7475

Toz Metalurjisi Yontemi ile WC Takviyeli CuNiSi Kompozitlerin Uretimi ve
Karakterizasyonu

Mehmet AKKASY ", Khalid Fouzi Ihmeda BOUSHIHAY ', Tarek Mousa K. TABONAH*

1Kastamonu Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Kastamonu, T iirkiye

MAKALE BILGISI OZET

Al’”’”f" 05.03.2021 Teknoloji ve endistride artan talebe bagli olarak daha istiin ozelliklere sahip
Kabul: 18.04.2021 malzemelere olan gereksinim her gecen giin artmaktadir. Bu gereksinim ile birlikte
Anahtar Kelimeler: bilim adamlar1 yeni ve iistiin 6zelliklere sahip malzeme iiretimi igin ¢esitli calismalar
Toz metalurjisi yapmaktadirlar. Metal matrisli kompozitler, genel olarak toz metaliirjisi yontemi ile

CuNiSi kompozit
WC takviye
Karakterizasyon

oldukca basarilt bir sekilde iiretilmektedirler. Bu calismada, toz metalurjisi (TM)
yontemi ile CuNiSi toz karigimina, agirlikca farkli oranlarda WC pargaciklari takviyesi
yapilarak, kompozit numuneler iiretilmistir. Hazirlanan CuNiSi ve WC toz karigsimlari
600 MPa basing altinda soguk preslenerek ham numune haline getirilmistir. Ham
numune haline getirilen numuneler atmosfer kontrollii firimda 900 °C sicaklikta 1 saat
siire ile sinterleme islemine tabi tutulmustur. Uretilen numunelerin mikroyapilarin
belirleyebilmek igin taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS), iiretilen numunelerin
igyapilarinda olusan fazlari belirleyebilmek i¢in X-Isini Kirinim yontemi (XRD) analizi
ve WC parcaciklarinin sertlik iizerine etkisini belirleyebilmek amaciyla mikrosertlik
(HVo.05) testi yapilmigtir. Mikroyap1 sonuglarindan, WC partikiillerinin yapi igerisinde
homojen olarak dagildig: tespit edilmistir. Uretilen numunelerde artan WC miktarina
bagli olarak sertlik degerlerinde artis olmustur. Bunun yanisira, deneyler sonucunda en
yiiksek sertlik degeri % 10 WC ilave edilen numunede 117 HVq s olarak dl¢iilmiistiir.

Production and Characterization of WC Reinforced CuNiSi Composites by
Powder Metallurgy Method

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 05.03.2021 Due to the increasing demand in technology and industry, the need for materials with
Accepted: 18.04.2021 superior properties is increasing day by day. With this requirement, scientists carry out
Keywords: various studies for the production of new and superior materials. Metal matrix
Powder metallurgy composites are generally produced very successfully by powder metallurgy method. In
CuNiSi composite this study, composite samples were produced by reinforcing different proportions of

WC reinforcement

Characterization WC particles by weight to the CuNiSi powder mixture by powder metallurgy (TM)

method. Prepared CuNiSi and WC powder mixtures were turned into raw samples by
cold pressing under 600 MPa pressure. The samples that were turned into raw samples
were subjected to sintering process in an atmosphere controlled furnace at 900 °C for 1
hour. Scanning electron microscopy (SEM-EDS) to determine the microstructure of the
samples produced, X-Ray Diffraction method (XRD) analysis to determine the phases
formed in the internal structures of the produced samples, and the microhardness
(HVogs) test to determine the effect of WC particles on hardness. From the
microstructure results, it was determined that the WC particles were homogeneously
distributed in the structure. Due to the increasing amount of WC in the samples
produced, there was an increase in the hardness values. Besides, as a result of the
experiments, the highest hardness value was measured as 117 HVqs5 in the sample
added with 10% WC.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hizla gelisen teknoloji ile geleneksel malzemelerin yerini daha spesifik 6zelliklere sahip olan yeni
malzemeler almaktadir. Bu sebepten dolay1r hizla gelisen teknolojide, endiistri sanayisinin ham
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maddesi olan malzemelerde de gelistirme yapmak zorunlu hale gelmistir. Malzeme alaninda ¢alisma
yapan bilim adamlar1 genellikle dogal ve alasim maddelerinden daha iistiin 6zelliklere sahip olan yeni
malzemeleri arastirmaya yonelmislerdir. Bu yeni malzemeler diger geleneksel malzemelerden farkli
olarak, iistiin 6zelliklere sahip kompozit malzemeler iiretilmistir. Kompozit malzemeler geleneksel
malzemelere gore birgok avantaja sahiptir. Kompozit malzemelerin en istiin 6zellikleri hafif ve
yliksek mukavemete sahip olmalaridir [1,2].

Son zamanlarda uygulanan metotlar arasinda toz metalurjisi (TM) ile tiretilen CuNiSi alagimlari
dikkate deger bulunmustur. TM yontemiyle alasimin kimyasal kompozisyon kontroli
saglanabilmektedir. Toz metalurjisi, dokiim, talasli imalat, sicak ve soguk presleme gibi iiretim
yontemlerine alternatif olarak gelistirilmistir [3]. Toz metalurjisi yontemi ile kompozitler elde
edilerek malzemelere asinma direnci, korozyon direnci, ylizey slirtiinmesi ve yiizey gerilimlerinin
arttirtlmasi gibi 6zellikler kazandirilabilir. Miithendislik uygulamalarinda kullanilan malzeme gruplari
icerisinde kompozit malzemeler vazgegilmez bir yere sahiptir [4]. Dayamim/agirlik oraninin
ylikselmesiyle daha ince ve hafif kompozitlerin gelistirilmesi neticesinde liretim ve isletme
giderlerinin birim maliyetinin distiriilmesi saglanmaktadir [5]. Hafiflik ve saglamlik oran1 a¢isindan
basarili olan CuNiSi alagimlar1 ile ¢ok iyi mekanik Ozelliklere sahip kompozit malzemeler
uretilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, toz metalurjisi yontemiyle {iiretilen CuNiSi alasgimimna WC
parcaciklarinin ilavesinin mikroyapt ve mekanik 6zelliklere etkisini arastirmaktir. Sabit presleme
basincinda preslenen ve farkli sicakliklarda sinterlenen CuNiSi alasiminin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerindeki degisim karsilastirilmistir [6,7].

Bakir ve Nikel, yiiksek coziiniirliige sahip demir, krom ve kobalt gibi cesitli elementlerle
alagimlanabilen elementlerdir. Ni esasli alasimlar, gaz tiirbini pargalari, tibbi uygulamalar ve niikleer
sistemleri gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu alasgimlar, asinma direnci,
korozyon ve termal yorulma problemlerini ¢ozebilir. Bu 6zellikler, yeni Cu ve Ni esasl alagimlarin
gelistirilmesine Onciiliik etmektedir. Birbiriyle temas halinde olan ve aginmaya maruz kalan rulman,
disli ve kam gibi makine parcalarmin gelistirilmesi hayati dneme sahiptir. Gilinlimiizde, asinma
oranlarimi azaltmak igin yeni malzemelerin gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Ote yandan,
triboloji caligmalari, siirtinme olaylari, yaglama ve asinmayi igeren olaylar1 analiz ederek ve
arastirarak makine parcalarin siirtiinme ve asinmasini azaltmak i¢in farkli yollara odaklanmaktadir
[8,9].

CuNiSi ve alagimlart mitkemmel 1s1 direnci, korozyon direnci, tokluk ve mukavemet gibi sahip
olduklar1 6zelliklerinden dolay1 uzay-havacilik, otomotiv ve biyomedikal gibi alanlarda ytiiksek
mithendislik alagimlar1 olarak tercih edilmektedir [10-12]. Buna ek olarak, bu malzemeler makine
techizat ve yaprt malzemeleri, medikal aygitlar ve araclar gibi endiistriyel ve tibbi uygulamalarin
yanisira elektronik aygitlar uzay araglari gibi ileri diizey uygulamalarda ve siiper elastik gozliik
cerceveleri telefon antenleri gibi giinliik hayat1 kolaylastiran birgok iirtinde kullanilmaktadirlar. Son
yillarda robotik alanda yapilan uygulamalarda yayginlagmaktadir. Fakat CuNiSi ve alasimlarinin
endiistride kullaniminda mekanik ozellikleri ve asinma oOzellikleri bakimindan problemlerle
karsilasilmaktadir [13]. Bu problemlerden dolayr CuNiSi alasiminin mekanik 6zellikleri ve asinma
ozellikleri diisiik oldugu i¢in toz metalurjisi yontemi ile bu alasima WC pargaciklari takviye ederek
iiretimi gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen numunelerin asinma direnci ve mekanik
ozellikleri artacagindan dolay1 endiistride ihtiya¢ olan bir agik kapatilmis olacaktir. Bu ¢alismada
literatiir arastirmalar1 sonucu, WC takviyeli CuNiSi kompozit malzemelerin tiretilebilirligi ile ilgili
bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu amagla, literatiirdeki bu boslugu doldurabilmek amaciyla toz
metalurjisi yontemiyle WC takviyeli CuNiSi kompozit malzemelerin iiretimi ¢aligilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu ¢alismada, kullanilan Bakir (Cu), Nikel (Ni1), Silisyum (Si) ve Tungsten karbiir (WC) tozlar1
Nanografi firmasindan temin edilmistir. Cu, Si ve WC tozlar1 % 99,9 saflikta ve ortalama 44 mikron
tane biiytikliigiindedir. Ni tozu % 99,95 saflikta ve ortalama 44 mikron tane biiytikliigiindedir. Temin
edin bu tozlar ile CuNiSi alagimina farkli oranlarda (agirlik¢a % 2.5, 5 ve 10) WC parcaciklari ilave
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edilerek toz metalurjisi yontemiyle tiretimi amaglanmistir. Bu amagla, 6ncelikle CuNiSi alagimi igin
tozlar Tablo 1°de verilen agirlik¢a %’de kimyasal bilesimine gore tartilarak hazirlanmistir.

Tablo 1. CuNiSi kompozit karigiminin kimyasal bilesimi (Chemical composition of CuNiSi composite mixture)
Elementler Cu (ag%) Ni (ag%) Si (ag%)
CuNiSi alagiminin hazirlanmast 95 4 1

Hazirlanan CuNiSi alasimina WC ilaveleri Tablo 2’de verilen %’de kimyasal bilesimine gore

tartilarak hazirlanmistir.
Tablo 2. Kompozit malzemelerin {iretim parametreleri (Production parameters of composite materials)

Numune No CuNiSi (ag%) WC (ag%) Sicaklik (°C)
1 100 -
2 97.5 2.5
3 95 5 900
4 90 10

Hazirlanan tozlar Kastamonu Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan {i¢ boyutlu turbula ile 1 saat siireyle karigtirilmistir.
Karistirma islemi sonrasinda tozlar ayni laboratuvarda bulunan pres ile presleme islemi yapilmstir.
Soguk presleme isleminde presleme basinci olarak 600 MPa basing uygulanmistir. Presleme islemi
Specac marka GS15011 modeli hidrolik ham numune presi ile yapilmistir. Presleme isleminde kalip
olarak, 13 mm ¢apinda silindir seklinde bir kalip kullanilmistir.

Uretilen ham numunelerin sinterleme islemi Kastamonu Universitesi Miithendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan atmosfer kontrolli 1s1l
islem firin1 (Protherm) ile yapilmustir.

Sinterleme islemi toplam 240 dakikada tamamlanmistir. Numunelerin igerisindeki yag vb.
atiklarin disar1 atilmasi amaci ile 10 °C/dakika hizla sinterleme sicakligi olan 900 °C sicakliga 90
dakikada yiikseltilmistir. Daha sonra sinterleme sicakligit 900 °C’de 60 dakika sabit sicaklikta
bekletilmistir. Numunelerin soguma islemi 90 dakikada oda sicakligina kadar atmosfer kontrolii
altinda firin igerisinde gergeklestirilmistir.

Sinterleme islemi sonrasinda numunelerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji
Dispersive Spektrum (EDS) analizleri i¢in numunelere metalografik islemler uygulanmistir. Bu
uygulanan metalografik iglemler sirasiyla zimparalama, parlatma ve daglama olarak yapilmigtir.
Numunelerin ylizeylerine 120, 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh zimparalar ile sirasiyla
zimparalama islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra numunelerin yiizeyleri sirasiyla 3 ve 1 p elmas
siispansiyonlar ile parlatilmistir. Son olarak ise, daglama reaktifine daldirma yontemi ile daglama
islemine tabi tutulmuslardir.

Numuneler daglama islemine tabi tutulduktan sonra taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda bulunan “FEI QUANTA
250 FEG” marka cihazdan alinmistir. Numunelerin XRD 6l¢iimleri Kastamonu Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvarlarinda bulunan Bruker D8 Advance marka cihaz ile yapilmistir. X-151n1
difraksiyonu (XRD), kristalin atomik ve molekiiler yapisini incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Sinterleme sonrasinda, deney numunelerine metalografik islem basamaklari sirasiyla
uygulandiktan sonra, bu ¢alismada iiretilen numuneler i¢in artan WC miktarina bagli olarak ortaya
cikan sertlik degerlerinin nasil etkilendigi mekanik bir 6zellik olarak arastirilmistir. Numunelerin
sertlik 6lciimlerinde mikrosertlik 6lciim metodu kullanilmistir. Bu 6l¢iimler, Kastamonu Universitesi
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan
SHIMADZU marka HMV-G21 model mikrosertlik 6l¢iim cihaz1 kullanilarak yapilmistir.
Mikrosertlik Ol¢iimleri Vickers sertlik testi ile 50 gr. yiik altinda 16 saniye siire uygulanarak
yapilmistir. Numunelerde sertlik ol¢iimlerinin saglikli bir sekilde belirlenebilmesi i¢in en az 5
noktadan 6l¢iim alinmustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen kompozitlerin SEM goriintiileri alinmis ve elde edilen
goriintiilere gore degerlendirmeler yapilmustir. Sekil 1°de verilen 1 numarali numunenin SEM
goriintiileri incelendiginde CuNiSi matrix yapist acikc¢a goriilmektedir. Ek olarak, 2, 3 ve 4 numarali
numunelerden alman SEM goriintiileri incelendiginde WC pargaciklarinin homojen bir sekilde
dagildig1 goriilmektedir. CuNiSi ve WC ’lin i¢ yapida homojen bir sekilde dagilmasi ii¢ boyutlu
turbula ile karistirma ve sinterleme isleminden kaynaklandig: diisiiniilmektedir [14,15].
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Sekil 1. Uretilen numunelerin SEM gériintiileri (SEM images of produced samples)

Uretilen numunelerin SEM-EDS analizleri Sekil 2'de verilmistir.

EDS analizi numune iizerinden elementel kompozisyonu belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Numune {izerine taramali elektron demeti gonderilerek gergeklestirilen bir analizdir. Sekil 2'de
verilen EDS analiz sonuglari, iiretilen numunelerin kimyasal bilesimlerini desteklemektedir. Uretilen
numunelerin igyapilarinda farkli oranlarda Cu, Ni, Si, W ve C oldugu tespit edilmistir.

Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen kompozitlerin XRD grafikleri Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 2. Uretilen numunelerin SEM-EDS analiz sonuglar1 (SEM-EDS analysis results of produced samples)

- Fy Selected Area 1 EDS
AK Element = Agirlik (%)
= Cu 95.97
420K -
Ni 3.85
3.50K] -
o Si 0.18
2.10K]
1.40K]
0.70K o
’ si Ni m. cu
nmg.oo 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.007 3
Lsec: 26.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det
4.8UK]
w
a2 Selected Area 1 EDS
384K Element = Agirlik (%)
— W 95.47
Si 2.51
2.40K]
oo Cu 1.42
144K Ni 0.59
0.96K]
048K NCiu ; Niw i
- Ni Cu‘ Cu w W
’ 0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 22.6 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det
ook W Selected Area 1 EDS
384K Element = Agirlik (%)
Al W 96.74
Si 1.48
2.40K]
S Cu 1.40
144K Ni 0.37
098K © C 0.01 w
0.48K] N Y
c ! N cu N W wWw
0.00K!
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 22.6 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det
wr S Selected Area 4 EDS
376€ Element = Agirlik (%)
223K Cu 95.98
Ni 3.82
2.35K]
1.88K] W 0 19
1.41K] C 001
0.94K]
047K w uow w Wi
o fe Si P o Ni NG wow
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 26.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

45




Alkag, Boushiha, Tabonah / fmalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 2(1), 41-48, 2021

v Ni3lsi12
® .
_ * * CuO.BlN'0.19
* & 'S e Ni,Si
| ° * . 3
{CuNisi + % 10 WC * CugSi
1 ) *WyCo g4
2 @ Nig g5Wp 15
>
8 * SiC
b -
B |CuNisi+%5wWC
[ 4 gt A
£
v ©
] . ° * 4
|cunisi + % 2,5 we \
- v *
. ’
TcuNisi e *
— T T T T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

2-theta (deg)

Sekil 3. Uretilen kompozitlerin XRD grafikleri (XRD graphs of manufactured composites)

Sekil 3’te verilen XRD grafikleri incelendiginde Niz1Sii2, Cuo.giNio.19, NizSi, CusSi, W2Co.ss,
Nio.gsWo.15 ve SiC fazlarinin olustugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, Niz1Si12 fazinin baskin oldugu
acikca goriilmektedir. Sinterleme islemi sirasinda CuNiSi ve WC pargaciklari arasinda W2Co.gs,
Nio.gsWo.15 ve SiC fazlart olugmustur. Genel olarak, verilen XRD grafikleri incelendiginde ilave WC
miktar arttikga, Cuo.g1Nio.19, Nio.gsWo.15 ve SiC fazlarinin siddetinin arttig1 tespit edilmistir. Buna ek

olarak, WC ilaveli bu numunelerin WC fazlariyla iligkili kat1 ¢ozelti olusturdugu diistiniilmektedir
[16,17].

Sekil 4’te iiretilen numunelerin mikrosertlik grafigi verilmistir.

117

120 95
100
80
60
40
20

Mikrosertlik Degeri (HV gs)

CuNisSi CuNiSi-%2.5 CuNiSi-%5 CuNiSi-%10
wC wC wC

Sekil 4. Uretilen kompozitlerin mikrosertlik degerleri (Microhardness values of produced composites)

Kompozitlerin mikrosertlik dl¢iimleri 100 um araliklarla bir ¢izgi boyunca numune yiizeyinden
alinmistir. 1. numunenin sertligi yaklagik 80 HVo05'dir. 2. numunenin sertlik degeri 86 HVo 5 olarak
tespit edilmistir. 3. numunenin sertlik degeri 95 HVo.os olarak tespit edilmistir. Son olarak, 4.
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numunenin sertlik degeri 117 HVoos olarak tespit edilmistir. WC takviyeli numunelerin sertligi
takviyesiz numuneden daha yiiksektir. Bu artig, karbiir ve olusan sert fazlarin varligr ile iliskilidir.
WC'in eklenmesi, W2Co g4, Nio.gsWo.15 ve SiC fazlarinin olusumuna neden olmustur ve sonug olarak
sertlikteki artisa katkida bulunmustur [18-20].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, toz metalurjisi (TM) yontemi ile CuNiSi ve CuNiSi-WC kompozitler basarilt bir
sekilde iiretilmistir. Uretilen numunelere, taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS), X-1sini
difraktogram1 (XRD) ve mikrosertlik testleri basarili bir sekilde uygulanmistir. Deneysel sonuglarin
raporu asagidaki gibi 6zetlenebilir.

v" Numunelerden alinan SEM goériintiilerinde WC pargaciklarinin homojen bir sekilde
dagildig1 rapor edilmistir.

v' EDS analiz sonuglarinda, tiretilen numunelerin kimyasal bilesimlerini desteklenmistir ve
numunelerin igyapilarinda farkli oranlarda Cu, Ni, Si, W ve C oldugu tespit edilmistir.

v" XRD grafiklerinde Niz1Sii2, CuogiNio.19, NisSi, CusSi, W2Co g4, Nio.gsWo.15 ve SiC pikleri
tespit edilmistir.

v Mikrosertlik testi sonucunda WC takviyeli numunelerin sertligi takviyesiz numuneden
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En iyi mikrosertlik degeri % 10 WC takviyeli
numuneden alinmistir ve sertlik degeri 117 HVo 05 olarak tespit edilmistir.
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