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Ozet

Tungsten karbir Ustlin sertlik 6zelligi ve asinmaya karsi direnci ile bilinen karbdirli seramiklerdendir. Bu

durumlarda endustride genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu ¢alismada, WC seramik malzemesinin Co
esash malzemeden kompozit numuneler Uretilmistir. Yani seramik ve metal tozlari, toz metalurjisi
teknigi ile kompozit malzemeler tretmek ve mekaniksel 6zelliklerinin arastirmasini kapsamaktadir. WC
tozlarnin (%80) 2 um ve 10 um tane boyutundaki seramik esasli malzeme ile metal esasli 2 um tane
boyutundaki Co (%20) kompozitler elde edilmistir. Karisimi yapilacak olan tozlar gesitli kompozisyon
bilesimlerinde tartilarak kap icerisinde mekanik karistiricilarla homojen bir sekilde 24 saat
karistinlmistir. Numuneler (yaklasik 5 gram) silindirik kalip igerisinde kapsil seklinde preslenmistir.
Preslenen sinterlenmemis numuneler 15 mm gapinda ve 2-5 mm yiksekliginde Gretilmistir. Sinterleme
islemleri ise %90N+%10H, gazi atmosferinde (1200-1300-1400)°C sicakliklarinda sinterlenmistir.
Deneysel g¢alismalar sonucu elde edilen analiz sonuglar literatir verileri dogrultusunda
incelenmistir.Ayrica, bu yontemle elde edilen kompozit malzemelerin lretimine yeni bir bakis agisi
saglamistir. Bu calisma ile elde edilen sonuglar; mikrodalga sinterleme teknigi ile tretilen WC-Co’li
kompozit malzemelerin kalitesinin arttirilmasi saglanmistir.

Anahtar kelimeler
Toz Metalurjisi,
Seramik-Metal

Kompozitler, Presleme,
Mikrodalga Toz
Sinterleme, Cizici
Kalem.

Characterization and Mechanical Properties of WC-Co Based Scratch
Tips

Abstract

Tungsten carbide is known to have excellent high hardness and wear resistance carbide ceramics
feature. Thanks to its superior properties and wear resistance carbide cutting-plotter teams, if desired,
the industry has a wide application area. In this study, the WC-based material, ceramic material Co. To

Key words produce composite samples. In other words, ceramic and metal powders, with powder metallurgy
Powder Metallurgy, technique, of mechanical properties and composite materials to produce the survey covers. WC
Ceramic—Metal powders (80%) 2 um and 10 pum grain size grain size of ceramic-based material with a metal-based 2 pum
Composites, Press, Co(20%) composites were produced. Mixture of powders of various composition, the composition of

Microwave Powder which will be weighed and mixed in 24-hour cap in the mechanical stirrers in a homogeneous way.
Sintering, Scratch Tips.  Samples (approximately 5 grams) in the form of capsules, pressed in a cylindrical mold. 15 mm in
diameter and 2-5 mm high, made of extruded samples. 90N% + 10H,% gas atmosphere in the sintering
process (1200-1300-1400)°C sintered between temperatures. Experimental studies were examined in
accordance with literature data obtained by analyzing the results.In addition, the production of
composite materials obtained by this method has provided a new perspective. The results obtained
with this study, produced by microwave sintering technique WC-Co greatly improved the quality of
composite materials.
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1. Giris
Tungsten karbiir yiiksek sertligi ve asinma direnci
fakat zayif toklugu ile uzun zamandir bilinir. Kobalt
sinek metal matrisler
Kobalt

gomilmis semente karbirler (genellikle WC-Co)

ve nikel gibi toklugu

iyilestirebilir. metal matris igerisine
asinma ile basa ¢ikabilecek yeterli sertlik ve tokluk
sergiler boylece kesme ve isleme sirasinda olusan
titresime dayanabilir. Simdiye kadar tungsten
karbir kesme takimlarinda ve asinmaya karsi
direng istenilen durumlarda genisge kullaniimistir.
Pek cok ticari semente tungsten karburler %3-%30
Uretimi, toz

Co konsantrasyonuna sahip toz

konsolidasyonu, sivi faz sinterlemesi ve ileri
sinterleme operasyonlarini iceren toz metalirjisi

yontemi ile Uretilir (Li et al. 2006).

Tungsten karbir - kobalt (WC-Co) seramik metaller
yuksek sertlik ve asinmaya karsi Ustiin ozellikleri ile
genis bir kullanim alanina sahiptir (Xiong ve ark.
2008, Nassaj ve Mirhosseini 2003, Upadhaya and
Bhaumik 1998)]. Bu yizden imalat endistrisinin
cesitli dallarinda kullaniimaktadir. WC-Co sermetin
(Co'in
kompozisyon agirligr: %3-%30 arasi) yiiksek sertlik,

sert metal Uretim uygulamalarinda
miikemmel asinma ve korozyon direng 6zellikleri ile
genis bir alanda kullanilir. Kesici aletler, kaliplar,
delici uglarda, asinan direng uglarin lretimine ait
birka¢ uygulama 6rnegi verilebilir (Xiong ve ark.
2008, Koc ve Kodambake 2000). Halen WC-Co
kompozitleri
Uretilmektedir (Max ve Ji 1996). Geleneksel icerikli

toz metalurjisi

gesitli  sinterleme teknikleri ile

Uretimi ¢esitli  termokimyasal
tekniklerle Uretim devam etmektedir (McCandlish
and Kear 1992).

WC-Co kompozitlerinin sinterleme yontemlerindeki
termodinamik reaksiyon ozellikleri WOs, Co304 ve C
ile orijinal reaksiyonlar gelistirilmistir (Liu ve ark.
2008). WC taneleri mikro ve nano boyutta Uretildigi
zaman sementit karbidlerin fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri iyilestirilmistir (Zhang et al. 1999). WC-Co
kompozitlerinin sinterlenmesi i¢cin bir ¢ok metod
gelistirilmistir. Bu tGretime spray déntsim islemleri,
¢oOkeltileri ve seri kimyasal reaksiyonlari o6rnek
verebiliriz (McCandlish and Kear 1992, McCandlish

and Kear 1993).

Nano boyuttaki WC-Co kompozit tozlari kimyasal
vakumlu ortamda sentezlenip uretilebilir (Ryu et al.
2008).

Sert alasimlar ve refrakter karbirler, WC sementidi
ylksek sertlik ve ¢ok iyi asinma direncinin disinda
yuksek basing ve sicakliklardaki korozyon direnci ile
madencilik enddistrisinde, metallerin islenmesi ve
delinmesi gibi genis uygulama alanlarinda kullanilir.
Bununla birlikte bu alasimlar distk tokluk direnci
Alasima Co
alasimin mikroyapisini yani WC tanelerinin bagini

ve gevreklige sahiptir. ilavesi ile
olusturarak tokluk direnci gelistirilmistir. Uretilen
kompozitin mikroyapi ve mekaniksel 6zellikleri
WC’in tane Olglsiine ve Co igerigine baghdir
(Upadhaya 1998, Zhu and Manthiram 1996).

teknik
onemlidir

Semente karbir kesme takimlarinin
ozellikleri icin  WC tane
(Mannesson ve ark. 2008). Sonug olarak nano yapili
WC-Co

bilesenlere uygulanabilirligi, konvansiyonel iri taneli

boyutu

tozlarinin  kaplama ve blyik kitleli
uygulamalarla kiyaslanabilir veya daha iyi oldugu
gosterilmistir (Ban and Shaw 2002).

Tungsten karbdrler, yliksek mukavemet, sertlik ve
asinma direnci ile birgok kullanim alanina sahiptir.
Genellikle; makine, petrol, metal ve kalip isleme
endistrisinde kullanilir. Tugsten karbiirli kompozit
malzemeleri, tokluk mukavemeti ve yiizey gerilimi
yuksek, abrasiv asinmaya karsi direncglidirfWang et
al. 2013, Pana ve ark. 2011]. Bu karakteristik
ozellikler, kompozit icerindeki Co baglayici fazin

miktari ile ters orantiidirfWang et al. 2013].
Genellikle nano boyutta veya kiiglk pargaciklar
seklinde kullnanilan WC-Co sert kompozit

malzemelerin Ustiin performans ve yiiksek asinma
direnci gosterirler. Bu durum, standart deney
testleri yapilarak ispatlanmistir [Krakhmalev ve ark.
2007]. Son WC-Co sert

kompozitlerin; yliksek hizda c¢alisabilme ve

zamanlarda

disiik asinma ozelligine sahip yani iyi bir
tribolojik ve termal oOzellik gosteren yerlerde
kullanilirlar[Saito et al. 2006].
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2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada, Karblr tozlarin Co

baglayicisi ile degisik oranlardaki karisim oranlari

Tungsten

incelenmistir. Teorik yogunluk hesabi, kullanilan
elementlerin karisim kurali uygulanmistir. WC-Co
kompozit degisik
kompozisyonlarda 15 mm ¢apinda ve 3 mm

seramik  metal tozlan
kalinliginda preslenmistir. Presleme soguk olarak
hidrolik preste, 300 bar (9000 kg)

yapilmistir.

altinda

Ayrica %80WC+%20Co kompozisyonlarinin (2-10) p
sicakhk  rejimlerinde
mikrodalga sinterleme islemlerine tabi tutulmustur.
Uygulanan sinterleme sicakhgi (1200-1300-1400)°C
ve mikrodalga firinda bekletme siiresi 2 saattir.
Sicaklik artis hizi 20°C/dak.’dir.

WC tozlarinin  yiliksek

Sinterleme tiiru kati faz sinterlemesi ve firin ortami
%90N+%10H, gazi ile korunmustur. Mikrodalga
firin kullanildigl igin numunelerin kesiti boyunca
sinterlenme hacimsel olarak baslar ve sona erer.

a) Uggen disli numune

3. Bulgular
3.1. Metalografik Analiz

Sekil 2 ve Sekil 3'de gesitli tane boyutlarina sahip
%80(WC)+%20Co kompozit malzemelerin SEM
gorintileri verilmistir. Sekil 2’de gorildigi gibi toz
boyutu kiiglldikce sinterleme sirasindaki 1slanma
ile (a)’da boyunlar olusarak homojen vyapili
gozenekler azalmistir. Uretilen kompozit
numunede yiksek sicaklikta sinterleme ile tozlar
arasi tam islanma saglanarak gozeneklik durumu
ortadan kalkmistir (b). 2 um tane boyutuna sahip
%80(WC)+%20Co kompozit malzemesinde
homojen bir i¢ yapi gorintisi elde edilmistir.
Boylece kiiglik tane boyutu kompozit malzemesinin

Mikrodalga sinterleme sonrasi numuneler asinma
testine tabi tutulmustur. Pin-on-Disc tipi asinma
deneyi Oncesi tiim numunelerin yizeyleri ayni
ylzey zimparalama ve parlatma islemlerine tabi
tutulmus ve hekzan (CgHy4) kullanilarak yag ve
kirlerden temizlenmistir.

Bu asamada ylksek mekanik Ozellikleri veren
%80WC+%20Co kompozisyonlarda ve sinterleme
sartlarindan segilen numunelerden birer 6rnek imal
etmek (licgen disli ve yuvarlak disli referans cizici
kalemlerin Gretimi) i¢cin 8620 sementasyon
celiginden erkek ve disi kalip yaptiriimistir.
Uretilmis olan kaliplarda preslenmis olan ham
kompozitler segilmis olan kompozisyonlarda ve
sinterleme sartlarinda sinterlenerek Sekil 1'de
gorilen gizici kalemler Gretilmistir.

b) Yuvarlak disli numune
Sekil 1. Uretilen cizici kalemler

mekaniksel ozelliklerini artmistir. Toz
metalurjisinde kigik tane boyutlu kompozitlerin
daha iyi preslendigi ve sinterlendigini séyleyebiliriz.
Kiglk tane partikillerinin preslenme sirasinda
koordinasyon sayilari ve sinterleme sirasinda ylzey
enerjileri artacagindan dolayl daha iyi i1slanmayla
daha kompozitler

tanelerin preslenmesi ylizey enerjileri azaldigindan

yogun Uretilebilir.  Blylk
dolayi sinterlenmeleri kolay degildir. Bu yilizden
Sekil 3’de toz boyutu arttikga boyun olusumu
azalmis ve gozenekli yapinin olusmasina neden
olmustur. Bu nedenle Uretilen kompozitin basma
mukavemet (Sekil 7) ve Brinell sertlik (Sekil 8)
degerlerinin diismesine

gozlenmektedir.

neden oldugu

AKU FEMUBID 13 (2013) 025701
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Detector = SE1 EHT=20.00kV

a) 1200°C, 2 pm, 5KX

Detector = SE1

b) 1300°C, 2 pm, 5KX

Sekil 2. %80(WC)+%20Co kompozitinin SEM gorintis,

Detector = SE1 EHT =20.00kV (WC)+Co 10M

a) 1200°C, 10 pum, 5KX

Hag= 5.00KX

2m
(WC)+Co 10M 80-20 1300C )

Detector = SE1 EHT=2000kV

b) 1300°C, 10 pum, 5KX

Mag= 5.00KX

Sekil 3. %80(WC)+%20Co kompozitinin SEM gorintis,

3.2. Asinma Analizi

Sekil 4'de  %80(WC)+%20Co
kompozit malzemesine ait asinma gorintileri

seramik-metal

verilmistir. Resimdeki gorintilere bakildigl zaman
2 um ve 10 pum tane boyutlarina sahip kompozit
(a/b) yaklasik
malzeme kayibi 0,007 g olarak 6l¢lilmstr.

numunesinin asinma  sonucu

AKU FEMUBID 13 (2013) 025701

Sekil 3/b’de tane boyutu kiclldikce gozenekilik
orani azalmis ayrica iyi bir sinterleme o0zelligi
gosterdiginden taneler arasi bag olusumu artarak
asinma direncinin  ylksek c¢ikmasina neden
olmustur. %80(WC)+%20Co bilesimindeki kompozit
numunesinin tane boyutunun artmasina ragmen
(Sekil 3) kompozit malzemenin asinma direncinin
gozlenmistir.  Sekil 4’deki SEM
goruntlistinde goruldigi gibi %80(WC)+%20Co
bilesimindeki numune ylizeyindeki asinan malzeme

dismedigi

miktarlari esit 6lgtilmustdr.
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1 EHT=20.00kV

a) 1300°C, 2 pm, 500X

Detector = SE1  EHT =20.00 kV

b) 1300°C, 10 um, 500X

Mag= 500X

Sekil 4. 1300°C’de %90N+%10H, gazi atmosferinde sinterlenmis %80(WC)+%20Co kompozitinin asinma SEM
goruntusu,

3.3. Yogunluk Analizi

Sekil 5'de  %80(WC)+%20Co seramik esasli
kompozitlerin sinterleme sicakhgl yogunluk grafigi
verilmistir. Mikrodalga  sinterleme  sonrasi

yogunlugun sicakhga bagh olarak degisim gosterdigi
gorilmektedir. Uretilen kompozit malzemelerin en
yuksek yogunluk degeri kiiclik tane boyutuna sahip
%80(WC)+%20Co sisteminde 1300°C’de vyaklasik

malzemesinin teorik yogunlugu ise 14.17 g/cm’
hesaplanmistir. 10 um tane boyutuna sahip
%80(WC)+%20Co kompozitinde 1300°C’de 13,60

g/cm® civarinda  olctlmustir.  Tane boyutu
kiiclldikce  Uretilen kompozit numunelerin
yogunluk degerleri artirmakta ve mekaniksel

ozelliklerin  ylikselmesine sebep  olmaktadir.
Sekildeki yogunluk grafiginden anlasilacagi gibi tane
boyutu ile yogunluk arasinda yakin bir iligki vardir.

13,70 g/cm®  olculmustir.  Ayni  kompozit
14
- *~—
E135 -
(5]
E-)
4
=
=
B 13 -
>? =——%80(WC)+%20Co 2um (Kaplamasiz)
== %80(WC)+%20Co 10um (Kaplamasiz)
12,5 T T
1200 1300 1400
Sinterleme Sicakhigi ( °C )

Sekil 5. %80(WC)+%20Co kompozitinin yogunluk — sinterleme sicakhk grafigi

3.4. Agirhik Kaybi Analizi

Sekil 6’da c¢esitli boyutlardaki %80(WC)+%20Co
kompozit malzemelerin sinterleme sicakligi agirlik
degisimi grafigi verilmistir. Mikrodalga firinininda

sinterleme sicakhg yikseldikce agirlik kaybinin
arttigl gorilmektedir. Bu durumun ise kiglik tane
boyutuna  sahip sinterlenebilme
ozelliginin iyi

sermetlerin

oldugunu gostermektedir.

AKU FEMUBID 13 (2013) 025701
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%80(WC)+%20Co kompozit sisteminde 1200°C’de 2
pum tane boyutuna sahip WC'Ii sermik esasli
kompozitte 2,90 g civarinda agirlik kaybi olurken,
ayni sicaklikta 10 pm tane boyutuna sahip
kompozitte ise vyaklastk 2,30 g agirhk kaybi
hesaplanmistir. 1300°C’de kiiglik tane boyutundaki
%80(WC)+%20Co kompozit malzemesinde 4,10 g,
blylik tane boyutuna sahip seramik metal
kompozitinde ise vyaklasik 3,80 g agirlik kaybi
gozlenmistir. WC seramik esasli kompozitin tane
boyutu arttikga sinterleme sicakligina bagh olarak
hem yogunlugun (Sekil 5) hem de agirlik kaybinin

(Sekil 6) azalmasina neden olmustur. Sinterleme
sirasinda kiglik tane boyutunun yilizey alani ve

komsu tanelerle olan koordinasyon sayisi
artacagindan dolayl sinterleme kolayligi saglar.
Boylece (retilen kiglk toz boyutuna sahip

sinterlenmis karbdrlerin, Uretilen iri taneli kompozit
malzemelere gore daha iyi yogunluk gosterirler. Bu
nedenle 2 um tane boyutuna sahip kompozit
malzemesinin basma mukavemet (Sekil 7) ve sertlik
degerlerini (Sekil 8) arttirdigi gérilmektedir.

-1

15
2
-2,5 A
-3
-3.5
4
-4.5
-5
-55 T

Agirhk Degisimi ( g)

=—t—%80(WC)+%20Co 2um (Kaplamali)
=@ %80(WC)+%20Co 10um (Kaplamali)

1200

Sinterleme Sicakhdi ( °C)

1300 1400

Sekil 6. %80(WC)+%20Co kompozitinin agirlik degisimi — sinterleme sicakhk grafigi

3.5. Basma Mukavemet Analizi

Sekil 77de %80(WC)+%20Co kompozit malzemelerin
sinterleme sicakhgina bagli basma mukavemet
Mikrodalga
Uretilmis kompozit numunelerin 2 pum
sahip  %80(WC)+%20Co kompozit
numunesinde 1200°C’de vyaklastk 590 MPa,
1300°C’de ise 700 MPa civarinda olgulmustar.
Basma mukavemetinin artmasina sebep olan Sekil
9’da goriilen XRD egrisinde tespit

grafigi  verilmistir. sinterleme ile
tane

boyutuna

AKU FEMUBID 13 (2013) 025701

edilen WC, W,C ve Co;W;C/CosW,C fazlardir. 10
sahip olan WC'li
olusturdugu %80(WC)+%20Co kompozit
malzemesinin basma dayanimi 1300°C’de yaklasik
690 MPa olarak tespit edilmistir. Basma
mukavemetinin diismesine neden olan  Sekil
10’daki XRD egrisinde gorildigi gibi WC, W,C ve
CosW;C/CogWeC fazlarinin
kaynaklanmaktadir.

pm  boyutuna seramiginin

miktarca azligindan
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& 700 |
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€ 500 -
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Max. Basm
—
o
o
Il

—&— %80(WC)+%20Co 2um (Kaplamasiz)
—f— %80(WC)+%20Co 10um (Kaplamasiz)

1200

1300 1400
Sinterleme Sicakhgi ( °C)

Sekil 7. %80(WC)+%20Co kompozitinin basma mukavemeti — sinterleme sicaklik grafigi

3.6. Sertlik Analizi

1200-1400°C  sicakliklari  arasi
%80(WC)+%20Co
kompozitlerin Brinell sertlikleri 6l¢tilmustiir. 2 pum

Sekil  8'de
sinterlenmis seramik-metal
tane boyutuna sahip kompozit numunenin
1300°C’deki sertlik degeri yaklasik 490 HB tespit
edilmistir. Sekil 2’de gorildigu gibi tane boyutu
kiicildikce  gbzenek oraninin  azaldigi  ve
mekaniksel 6zelliklerin artmasina neden olmustur.
Boylece Sekil 8'deki

gorilecegi lzere tane boyutu arttikga yogunluk

yogunluk egrisinde de

azalmistir. 1400°C’de olgtlen numunelerin sertlik
degerlerinin diismesine
(yaklasik 435 HB) sebep ise ergime ve (iniform
yaplya sahip olmasidir.

%80(WC)+%20Co kompozit numunelerin ideal
mikrodalga sinterleme sicakhiginin 1300°C oldugu
tespit edilmistir. Cinkl bu sicakhktaki mekaniksel
ozelliklerin ylkselmesine neden olan WC ve W,C
fazlarin (Sekil 9) varliginin ve miktarinin arttig
gozlenmistir. 10 um  tane boyutundaki
%80(WC)+%20Co kompozit malzemesinin
1300°C’deki Brinell sertlik degeri yaklasik 465 HB
Kompozit
icerisinde sinterleme sonucu mevcut olan WC ve
W,C fazlarinin olusum pik siddetleri distktir (Sekil
10). Bundan dolayr {retilen kompozitin basma
dayanimini (Sekil 7) ve Brinell sertlik (Sekil 8)
degerlerini distrdgu gézlenmektedir.

civarinda  ol¢liimustir. malzemenin

500
475 A
"
I
_:_" 450 -
5
(72}
425 -
—&— %80(WC)+%20Co 2um (Kaplamasiz)
—@— %80(WC)+%20Co 10um (Kaplamasiz)
400
1200 1300 1400
Sinterleme Sicakligi ( °C)

Sekil 8. %80(WC)+%20Co kompozitinin sertlik — sinterleme sicaklik grafigi

AKU FEMUBID 13 (2013) 025701



WC-Co Esasli Cizici Kalem Karakterizasyonu ve Mekaniksel Ozellikleri, Erdogan ve ark.

3.7. XRD Analizi

Sekil 9 ve Sekil 10’da gesitli tane blyukliiklerine
sahip WC seramik esasl %80(WC)+%20Co kompozit
malzemelerine ait XRD analiz sonuglari verilmistir.
(WC)+Co sisteminde mekanik ozellikleri olumlu
kompozitin i¢
sinterleme ile olusan WC ve W,C fazlardir. 2 um
tane boyutuna sahip %80(WC)+%20Co kompozit
numunesinde WC ve W,C fazlarinin miktarca
fazlaligini Sekil 9’daki XRD egrisinde piklerin vermis
oldugu siddet derecesinden anlamaktayiz. Seramik

etkileyen, Uretilen yapisinda

metal kompozit numunesinde mevcut olan WC ve
W,C

fazlari, basma dayanimini (Sekil 7) ve Brinell sertlik
(Sekil 8) degerlerini arttirmistir. 10 um tane
biyiklagindeki %80(WC)+%20Co kompozit
malzemesinin XRD (Sekil 10) grafiginde diger
kompozit grubunda (Sekil 9) olusan WC ve W,C
fazlarinin siddetinden daha kiiglik pik siddeti
olusturmuslardir. Bu durumda sermet esasl
kompozit numunesinde olusan intermetalik fazlarin
miktarinin distklGgi ve ¢ok az oranlarda mevcut
olan Co3W;C/CosWsC ve CosW fazlarindan dolayi
sertlik ve basma mukavemetlerinin  dislk
¢tkmasina neden oldugu tespit edilmistir (Sekil 7,
Sekil 8).

o 2000
0 ]
g 1:W
b ‘ 2:Co
: 3:WC
1500 ] 4:W2C
5 :C03W3C/C05W5C
) 3 6:CosW
1000 3
. 4
500

50 60 70 80 90
Theta-2Theta (deq)

Sekil 9. 1300°C’de %90N+%10H, gazi atmosferinde sinterlenmis
%80(WC)(2 um)+%20Co(2 um) kompozitinin XRD grafigi
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—_ 2000
w ]
@ ] 1:W
e E 2:Co
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] 3
1000 — 3
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Sekil 10. 13000C’de %90N+%10H, gazi atmosferinde sinterlenmis
%80(WC)(10 um)+%20Co(2 um) kompozitinin XRD grafigi

4. Tartisma ve Sonug

WC-Co kompozit Uretimi esnasinda tozlarin tane
boyut farklihklari  dikkate
kompozisyonlar lzerinde ¢alisiimistir. Bu amagla iki
farklh tane boyuta sahip 2 um ve 10 um boyutunda
WC ve Co tozlan kullaniimistir. Amacimiz tane
boyutundaki
kompozite etkileri ve mikroyapidaki farkhliklar
ortaya konulmustur.

alinarak  gesitli

farkhiliklarin ~ sinterleme  sonrasi

Goruldigi gibi WC-Co sisteminde (iretilen seramik
metal malzemelerin iyi mekaniksel
sergiledigi gorilmektedir.
%80(WC)+%20Co kompozit malzemelerinin 6zel
gaz atmosferinde (%90N+%10H,)
sinterlenen 2 um tane boyutuna sahip kompozit
numunelerinin mekanik o6zellik degerleri, 10 um

tane boyutundaki kompozit numune degerlerinden

kompozit
ozellikler

karisim

yuksek ¢ikmustir. Ayni kompozit malzemesinin
teorik yogunlugu ise 13,71 g/cm’ hesaplanmistir. 2
pum  boyutundaki WC seramik esasli kompozit
numunesinin sinterleme sonrasi yogunlugu 13,82
g/cm’, sertligi yaklasik 461 HB ve basma dayanimi
671 MPa civarinda Olgllmustir. 10 pum tane
boyutundaki kompozit malzemesinin mikrodalga

sinterleme sonrasi yogunlugu 13.71 g/cm?, Brinell

sertligi 457 HB civarinda ve basma mukavemet
degeri yaklasik 646 MPa olarak elde edilmistir.
%80(WC)+%20Co sisteminin teorik yogunlugu ise
14,84 g/cm® olarak hesaplanmistir. Kompozit
numuneler mikrodalga sinterleme sonrasi yaklasik
%93 yogunlukta Uretilmistir. Kompozit numuneler
mikrodalga yaklasik %98
yogunlukta Uretilmistir. 2 um boyutundaki WC
seramik esasll %80(WC)+%20Co kompozitinde ise
yogunluk 13,75 g/cm’, Brinell sertligi 485 HB ve
basma dayanimi 688 MPa civarinda gozlenmistir.

sinterleme sonrasi

Ayni kompozit malzemesinin 10 um boyutuna sahip
%80(WC)+%20Co kompozitinin yogunlugu 13,69
g/cm’ civarinda, sertligi yaklasik ise 470 HB ve
basma mukavemet degeri 675 MPa olarak
hesaplanmistir. %80(WC)+%20Co sisteminin teorik
yogunlugu ise 14,17 g/cm® olarak hesaplanmistir.
Bu gruptaki kompozit numunelerin mikrodalga
sinterleme yaklasik %96

sonrasi  yogunlugu

yogunlukta Uretilmistir.

Deneysel ¢alisma sonucu WC-Co kompozitlerin
yogunluk degeri yaklasik 13,80 g/cm® 6lciilmiis
olup, Akhtar ve calisma ekibi (2007) rettigi
kompozit numunelerin yogunlugunu yaklasik 13.70
g/cm’ 6lglilmis olup, Liu ve arkadaslari (2008) ise
yogunlugu 14.81 g/cm’ civarinda hasaplamislardir.
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Bu kompozit malzemelerin sertlik degeri yaklasik
460 HB'dir.
mekanik 6zelliklerine etki eden bu degerlerin Liu ve

Uretilen kompozit malzemelerin
arkadaslarinin  (2008) ayrica Akhtar ve c¢alisma
ekibinin (2007) calismalari ile uyum iginde oldugu

gorilmektedir.

Deneysel bulgularda gorildigid gibi mikrodalga
sinterleme ile i¢ yapi karakterizasyonun homojen
oldugu gorilmektedir. Numunelerde olusan
metalik fazlarin XRD grafikleri, Liu ve arkadaslarinin
(2008) calismalari ile uyum igindedir. Kullanilan toz
boyutu kigildikce yogunlugu arttirmis ve
kompozit malzemelerinin mekaniksel 6zelliklerinin

degerini ylikseltmistir.

WC'lin 6zellikleri agisindan C/W oraninin kontroli
hayati 6neme sahiptir. ideal karbon igeriginden
hafif sapmalar dahi ya grafit ya da W,C fazlarinin
olusmasina neden olur. W-Co-C sisteminin faz
diyagrami esas alindiginda yiksek kobalt igerigi
nedeniyle eger C/W<1 ise W,C den ¢ok M¢C olusur.
Cok distk kobalt icerigi ve stokiyometrik miktardan
fazla W tozu bulunmasi durumunda asagidaki
denklik geregi W,C olusur.

WC+W->W,C

Bu reaksiyon 1250°C civarinda gergeklesir. Bu
sicakligin altinda W,C, WC ve W bilesenlerine
ayrisir [Rogl (1998), Greenfield and Wolfe (1998)].
Deneysel calismalar sunucu elde edilen XRD grafik
(Sekil 9, Sekil 10) verilerinin literattr bilgileri ile
dogrulanmaktadir.

Kullanilan tozlarin sikistirma basinci Upadhaya ve
ekibi (1998) / Zhu (1996)
¢alismalarinda Co ilavesi ile alasimin mikroyapisini

and Manthiram

yani WC tanelerinin bagini olusturarak tokluk

direnci  gelistirilmistir.  Uretilen  kompozitin
mikroyapi ve mekaniksel 6zellikleri WC’in tane
Olglsline ve Co igerigine baghligini savunmuslardir.
Dislik miktardaki Co
Anormal Tane Bilyimesi (AGG) gozlenebilir. C/W

oranini, diisik kobalt konsantrasyonunda, disik

ile WC sinterlemesinde

tutmak W,C fazinin olusmasiyla sonuglanir. WC-Co

sertligi W,C fazinin miktarindan etkilenir ve

soguma sliresince  W,C kararlidir.  Bdylece

kompozitlerin mekaniksel o6zelliklerinin artmasina
neden olur. ve boyutlarinin dislk sicakliklardaki

yogunluklarin disiik olusu Li ve arkadaslarinin

(2006) calismalari ile uyum iginde oldugu
gorilmektedir.

Cesitli tane boyutuna sahip %80(WC)+%20Co
bilesimindeki kompozit numunelerindeki WC

seramik partikllleri, Co metalik tozlari ile
mikrodalga sinterlemenin basarili oldugu gorilir.
WC seramik tozlarinin sinterleme sonrasi kuvvetli
bag olusturduklari mekanik testlerden
anlasiimaktadir. Uretilen kompozit malzemelerinin
sertlik, basma mukavemetini ve asinma direncini
arttirdig1 dolayisiyla yapi igindeki WC partikdlleri
gozenek olusturmadigindan mekanik &zellikleri
yukselttigi gozlenmistir. Krishna ve galisma ekibi
(2002)’'de WC ve W,C fazlarina sahip kompozit
malzemelerin asinma deneyleri lzerine galismalar
yapmislardir. Arastirmalar sonucunda kompozit
malzeme iginde mevcut olan W,C fazin asinma
direnci, WC fazinin asinma direncinden yiksek
¢itkmistir. Tez galismasinda da farkh tane boyutuna
sahip %80(WC)+%20Co kompozit numunelerinin ig
yapisinda olusan (Sekil 9, Sekil 10) W,C fazlarinin
mekaniksel ozellikleri arttirdigi tespit edilmistir.
Bundan dolay: retilen %80(WC)+%20Co kompozit
malzemesinin asinma direng degerleri Krishna ve
calisma (2002)

benzerlik gbéstermektedir.

ekibinin literatlir verileri ile

Wang ve c¢alisma
arkadaslari (2013)'nin asinma test sonuglarina gére
asinma orani %2.7x10” tespit edilirken, Krakhmalev
ve arkadaslari (2007) asinma oranini %1,24x10”
elde etmislerdir. Calismamizda %80(WC)+%20Co
kompozit malzemesinin asinma orani degeri
yaklastk %2,3x10” olarak hesaplanmistir. Deneysel
olarak analiz edilen asinma oran degerleri; Wang ve
calisma arkadaslari (2013) ile Krakhmalev ve
(2007)’'nin

dogrulandig tespit edilmistir.

arkadaslari literatlr  verileri ile

Deneysel galismalardan elde edilen kompozitlerin ig

yapl  karakterizasyonu, basma  mukavemet,
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yogunluk ve sertlik degerleri, Roberto ve

arkadaslarinin (2005) yaptigi ¢alismalarla uyumlu
oldugu gorilmektedir.
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