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W-Ni-Mo ilaveli Toz Metal Celiginin Cekme Dayanimina Sicak Presleme
Ve Sinterlemenin Etkisi
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Ozet — Toz metaliirjisi (TM) teknikleri kullanilarak net sekle yakin pargalar iiretilmekte olup, TM
yonteminin tretim maliyetinin diisiik olmasi ve yiiksek performansi sayesinde birgok farkli alanda
kullanim1 artmaktadir. Toz metaliirjisi ile iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
uygulanan ikincil iglemlerden birisi de yeniden sinterleme islemidir. Bu g¢alismada, Oncelikle demir
icerisine % agirlik olarak 0.55 grafit ilavesinin yan1 sira %3Mo, %5-10Ni ve %0.5W ilavesi ile belirlenen
kompozisyonda li¢ eksenli bir karistirici igerisinde 120 dK bilyasiz olarak karistirma islemi uygulanmis ve
alasimli celik toz karisim elde edilmistir. Homojen karigimi gergeklestirilen tozlara, ¢ekme numunesi
tiretimi i¢in tasarlanan grafit kaliplarda tek yonlii olarak degisik presleme basinglar1 (25 ve 33MPa) ve
900 °C sinterleme sicaklifi uygulanarak numune iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretilen numunelere
1400°C’de argon atmosferinde 60 dk ve ardindan ayni sinterleme sartlarinda ikinci bir 1s1l islem
uygulanmistir. Tiim bu prosesler sonrasinda elde edilen numunelere ASTM E8/E8M standardina gore
cekme testi uygulanarak toz metal ¢eligin mekanik davranislart incelenmistir. Sicak presleme basincinin
artmastyla veya ilave yapilan sinterleme islemi sonucunda mekanik o6zelliklerin iyilestigi goriilmiistiir.
Sicak presleme sonrasinda yapilan sinterleme sonucunda ¢ekme dayaniminin iki kat arttifi, ikinci
sinterleme sonrasinda ¢ekme dayaniminin %24 oraninda tekrar arttigi belirlenmistir. Sicak presleme
teknigi ile tretilen toz metal ¢eliklerin daha yiiksek basingli presleme uygulanarak, sinterleme siireci
kisaltilabilir ve boylece daha diisiik maliyetli ve daha hizli parga iiretimleri gergeklestirilebilir.

Anahtar Kelimeler — Toz Metalurjisi, Sicak Presleme, W-Mo-Ni Celigi, Cekme Dayanimi, Yeniden Sinterleme

I. GIRIS alasimli  celikler bunlardan bazilaridir. TM
yonteminin tiiretim maliyetinin diisiik olmasi ve
performansinin yiiksek olmasi sayesinde bir¢ok
farkli alanda kullanimi artmaktadir [2], [5], [6].
Miihendislik uygulamalarinda kullanilan
malzeme gruplarn igerisinde celikler vazgecilmez
bir yere sahiptir. Ozellikle ikinci diinya savasinin
ardindan tasitlar, enerji boru hatlar1 ve santralleri
ve benzeri ihtiyaglar icin ¢elik gereksinimi
artmistir. Dayanim/agirlik oraninin yiikselmesiyle
daha ince ve hafif celiklerin gelistirilmesi

Birgok bilimsel ¢alismada, toz metaliirjisi (TM)
iiretim yontemi istenilen kompozisyonda tozlarin
karistirilmasi, preslenmesi, sinterlenmesi ve ihtiyag
halinde delik delme, kanal agma, dis agma, yiizey
serlestirme  islemi  gibi  ikincil islemlerin
uygulandigt malzeme iiretim teknigi seklinde
tanimlanmaktadir [1]-[4]. Dokiimde oldugu gibi
TM teknikleri kullanilarak net sekle yakin parcalar
tiretilmektedir. Ayrica, dokiim yontemi
iiretilemeyen bircok malzeme ve/veya pargalar TM @ s ) ’ AR
yontemi ile iretilebilir. Ornegin, karigik fazli neticesinde Uretim ve Jsletme giderlerinin  birim
bilesimler, yiiksek ergime sicakligina sahip maliyetinin dusgrulmgm sgg}anmlsFlr: Cehkler sat;le
seramikler, refrakter malzemeler, intermetalikler, ~Kkarbonlu —olabilecegi gibi, cesitli o6zelliklerin
birbiri icerisinde ¢dziinmeyen tozlar, sermetler ve gelistirilebilmesi i¢in bazi alagim elementleri
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igerebilirler. Celigin igerisinde belirli oranlarda
bulunan elementlerin kimyasal bilesimleri ve
celigin igyapisi mekanik Ozelliklerini belirler.
Celigin ilave edilen alasim elementleri ya
mikroyapiy1 degistirerek dayanimi arttirir veya
ilave edilen alagim elementleri kuvvetli karbiir ya
da nitriir yapict alasim elementi ise c¢okelti
sertlesmesi ve tane boyutu kiigliltme gibi
mekanizmalarla ¢eligin dayanimini arttirir [7-12].

Bu calismada, toz metaliirjisi yontemiyle farkl
presleme basinglarinda sicak presleme islemi
uygulanarak Ni-Mo ve Mo-Ni-W ¢eligi iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretim sonrast 1400 °C’de
argon atmosferinde 1 saat birinci ve 1400 °C’de
argon atmosferinde 1 saat ikinci bir sinterleme
islemi  uygulanmig, presleme ve sinterleme
prosesinin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada, molibden (Mo), nikel (Ni) ve
tungsten (W) iceren ¢elik numuneler TM yontemi
ile istenilen bilesimlerde {iretilmistir. Farkli
kompozisyonlarda karistirilan tozlar sicak presleme
teknigi ile sikistirilmis ve sinterleme islemi
yapilarak parca {retimleri gerceklestirilmistir.
Uretimi  gergeklestirilen numunelerin  mekanik
ozelliklerindeki  degisimler ¢ekme deneyleri
yardimiyla aragtirtlmigtir. Tablo 1°de toz metal
celik tretiminde kullanilan tozlarin ozellikleri
verilmistir [13].

Tablo 1. Tozlar ve Ozellikleri.

Elementel | Toz Boyutu | Saflik
Tozlar (um) Degeri (%)
1 Demir <150 99,9
2 Grafit 10-20 96,5
3 Nikel <150 99,9
4 | Molibden <150 99,9
5 | Tungsten <75 93

Mo-Ni ve Mo-Ni-W alasimli toz metal gelik
tiretimleri i¢in Tablo 1°de belirtilen tozlar, Tablo
2’de  verilen  kimyasal = kompozisyonlarda
karistirllmistir. Karistirma islemi 6ncesinde tozlar
1/10000 hassasiyetli RADWAG AS-60-220 C/2
marka terazide Tablo 2’de verilen
kompozisyonlarda tartilmistir. Tartimi yapilan
tozlar, li¢ boyutlu karistirict (TURBULA T2F) ile

120 dk siireyle bilyesiz olarak karistirma islemine
tabi tutulmustur. Daha sonra, karigtirilan tozlar
ASTM E8/E8M'ye gore standart c¢ekme testi
numunesi bi¢iminde preslenmistir.

Tablo 2. TM numunelerin kimyasal kompozisyonlar1 (%wt.).

Specimen | Grafit | Mo | Ni | W Fe
Al 0,55 3 10 Geri kalan1
A2 0,55 3 10 | 0,5 | Geri kalan1

Sicak presleme islemleri, 25 ve 33 MPa
presleme basincinda grafit kalipta maksimum
1000 °C sicaklikta cahisabilen MSE HP_1200 Sicak
Presleme Cihazinda gergeklestirilmistir. Sicak
presleme sonrasi sinterleme islemi ise Protherm
PTF 16/75/610 marka atmosfer kontrollii firinda
argon sirkiilasyonunda seramik tiip igerisinde
yapilmustir.  Sinterleme  siireci, firin  sicaklig
dakikada 5 °C artinlarak 1400 °C’ye ulagtiktan
sonra bu sicaklikta 1 saat bekleme ve yine
dakikada 5 °C hizla sogutma islemi yapilarak
gergeklestirilmistir.

Uretilen ~ numunelerin ~ mekanik  6zellik
degisimleri yogunluk Ol¢iimii ve c¢ekme testi
incelemesi uygulanarak yapilmistir. Cekme testleri,
SHIMADZU AG-IS marka 50 kN kapasiteli gekme
test cihazinda 1 mm/dak hizda yapilmistir.
Numunelerin yogunluk 6l¢timleri, RADWAG AS-
60-220 C/2 marka hassas terazinin yogunluk 6l¢iim
kiti ile Archimets prensibine gore yapilmustir.

1. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Sicak presleme ve farkli sinterleme prosesleri
uygulanmis toz metal g¢elik numuneler 1 mm/dk
¢cekme hizi uygulanmistir. Bu numunelerden elde
edilen ¢cekme grafikleri Sekil 1’de gosterilmistir.
Ayrica, Tablo 3’de TM ¢elik numunelerinin ¢ekme
dayanimi ve yilizde uzama degerleri verilmistir.
Burada, her bir alasimin ¢ekme dayanimi ve yiizde
uzamasinin degerlendirilmesi i¢in bes numuneden
elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi
hesaplanmuistir.
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Tablo 3. Numunelerin ¢cekme ve % uzama degerleri.

Numune-islem Cekme Dayammmi | Uzama
(N/mm?) (%)
A-25 MPa sicak presleme 210 10.8
B-33 MPa sicak presleme 248 15.1
C-33 MPa sicak presleme 264 145
D-33 MPa sicak presleme+ 528 18.4
1400 °C sinterleme
E-33 MPa sicak presleme+ 656 19.8
2 defa 1400 °C sinterleme

Tablo 3 ve Sekil 1°deki grafiklerden goriildiigii
gibi genel olarak Mo-Ni g¢eligine tungsten ilavesi
toz metal celigin ¢ekme dayanimlar1 ve % uzama
degerlerinde artisa neden olmustur. Bu artislar, Ni
ilavesi ile yapidaki beynit, martenzit gibi sert
fazlarin = yogunlugunun artmasi, Mo ve W
elementinin ilavesi ile WC(N), MoC(N) ve
WMoC(N) gibi c¢okeltilerin matris ve tane
sinirlarinda  sinterleme sirasinda ve sonrasinda
olugsmasi ile ¢okelti sertlesmesi, kiimelesme
sertlesmesi, dispersiyon sertlesmesi ve tane boyutu
kii¢iiltme mukavemet artirict mekanizmalarindan
kaynaklanmaktadir. Nitekim, Ozdemir vd. [8],
Erden ve Tasgt (14), Giindiiz vd. (15) ve
Ozdemirler vd. (16) yaptiklar1 calismalarda V ve Ti
gibi mikroalagim elementi ilave ederek TM celik
tiretimi gerceklestirmistir. Elde ettikleri sonuglar,
mikroalasim  elementi  ilavesi ile iiretilen
malzemelerin ~ akma, ¢ekme  ve  sertlik
dayanimlarinda artis, tane boyutunda azalma
oldugunu gostermistir. Bunun sebebini sinterleme
sirasinda ve sonrasinda mikroalasim elementlerinin
olusturdugu NbC(N), VC(N) ve TiC(N) gibi
¢Okeltilerin ~ Ostenit  tanelerinin  biiytimesini
engellemesine baglamiglardir. Ayrica olusan bu

cokeltilerin  ¢okelti  sertlesmesi,  dispersiyon
sertlesmesi  ve  tane  boyutu  kiiciiltme
mekanizmalart ile dayanim artisina  neden

oldugunu ifade etmislerdir.

Sicak presleme sonrasinda yapilan sinterleme
sonucunda ¢ekme dayaniminin iki kat arttigi, ikinci
sinterleme sonrasinda c¢ekme dayaniminin %24
oraninda tekrar arttigi belirlenmistir (Tablo 3).
Sicak presleme sonrast yapilan ikincil islem ile
¢ekme dayaniminin artmasi, toz metal celik
numunenin yogunluk degerindeki artis ve gozenek
miktarindaki ~ azalmadan  kaynaklanmaktadir.
Buradan, ikincil islem olarak uygulanan yeniden
sinterleme ile toz metal c¢eliklerin dayaniminin
kayda deger bir sekilde arttig1 belirlenmistir.

Gerilme (N/mmz2)

28 0 35 40 45
% Uzama

Sekil 1. Numunelerin ¢ekme egrileri; a) A, b) B, ¢) C, d) D
vee)E.

Bununla Dbirlikte, sinterleme Oncesi teorik
yogunluk, deneysel yogunluk ve gdzeneklilik
miktart hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. Numunelerin yogunluk ve gézenek miktari.

Teorik Deneysel | Gozenek
Numune-islem Yogunluk | Yogunluk | Miktar
(gr/cm?) (gricm?) (%)
A-25 MPa sicak 8.0154 64511 | 1951
presleme
B-33 MPa sicak 8.0154 6.6233 | 17.36
presleme
C-33 MPa sicak 80278 | 66213 | 17.52
presleme
D-33 MPa sicak
presleme+ 1400 8.0278 7.0522 12.15
°C sinterleme
E-33 MPa sicak
presleme+
2 defa 1400 °C 8.0278 7.1162 11.35
sinterleme

Toz metal geliklerde alasim miktarinin artmasi
genel olarak gozenek miktarimi arttirmaktadir.
Presleme teknigi yoniinden incelendiginde ise
presleme sicakligindaki artisin yogunlugu arttirdigi
bilinmektedir. Sinterleme sirasinda toz taneleri
birbirine kaynamis ve dogal olarak sinterleme
sonrasinda numunelerin yogunlugu artmistir. Sicak
presleme sonrasinda yapilan sinterleme sonucunda
gozenek miktarinin %30 azaldigi, ikinci sinterleme
sonrasinda gozenek miktarinin % 6.5 oraninda
tekrar azaldigi belirlenmistir (Tablo 4). Genel
olarak, bu degisimler Mo-Ni ve Mo-Ni-W ilaveli

553



toz metal ¢eligin yogunlugu ve dayanimini olumlu
yonde etkilemistir.

Sinterleme esnasinda kimyasal kompozisyonda
bulunan alasim elementlerinin MoC(N), WC(N),
MoWC(N) ve MoWC(N) gibi ¢okelti olusturarak
Ostenit  tanelerinin  biiylimesini  engelledigi
diisiiniilmektedir. Nitekim, Ozdemir vd. (8) ve
Ahss1 vd. (10) tarafindan yapilan ¢aligsmalarda, Nb
ve V gibi mikroalasim elementi ilavesi ile iiretilen
malzemelerin ¢ekme ve sertlik dayanimlarinda
artis  gbzlenmistir.  Arastirmacilar, malzeme
dayanimindaki bu artiglarin, sinterleme sirasinda ve
sonrasinda olusan c¢okelti sertlesmesi ve tane
boyutu kiigiiltme mekanizmalarindan
kaynaklandigini belirtmislerdir.

IV.SONUCLAR

Bu c¢alismada, Mo-Ni-W alasim elementlerini
iceren toz metal celiklerin sicak presleme teknigi
ve farkli sinterleme prosesleri neticesinde olusan
mekanik Ozellikleri arastirlmigtir. Elde edilen
sonuclar asagida 6zetlenmistir.

1.  Sicak presleme basincinin artmasi ve ilave
yapilan sinterleme islemleri mekanik oOzellikleri
tyilestirmistir. Mekanik 6zelliklerdeki bu iyilesme,
esas olarak gozeneklilik miktarinin kayda deger bir
oranda azalmasma bagli olusan yogunluk
miktarindaki artigtan kaynaklanmaktadir.

2. W ilavesi ile WC(N), MoWC(N) gibi
cokelti olusumu gerceklesmesi sonucu ¢okelti
sertlesmesi, tane boyutu kiigiiltme gibi mukavemet
arttirict mekanizmalar sayesinde toz metal ¢eligin
cekme dayanimi artmistir. Cekme testi sonuglart ve
mikroyap1 goriintiileri bu sonucu desteklemektedir.

3. Sicak presleme sonrasinda  yapilan
sinterleme sonucunda ¢ekme dayaniminin iki kat
arttigi, ikinci sinterleme sonrasinda g¢ekme
dayaniminin =~ %24  oraninda  tekrar  arttig1
belirlenmistir.

4.  Sicak presleme teknigi ile liretilen toz metal
celiklerin  daha yiiksek basingli  presleme
uygulanarak, sinterleme siireci kisaltilabilir ve
boylece daha diisiik maliyetli ve daha hizli parca
tiretimleri gerceklestirilebilir.
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