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Oz

Celikler, icerisinde en fazla %2,06 C(karbon) iceren demir esasli malzemelerdir. Celik icerisinde genel
olarak Mn, Si, P, S ve Si belirli miktarda bulunur. Cr, Mo, Ni, Al, V, Nb, Ti, W ve B gibi diger elementler
ise asinma ,darbe, sertlik ve korozyona direngli olmasi gibi mekanik, termal, korozif gibi 6zelliklerini
gelistirme beklentileri karsilamak i¢in belli oranlarda gelik igerisine ilave edilir. Kullanim yerine gore bu
alasim elementlerinin miktar1 ve g¢esidi farklilik gosterir. Bu eklentiler sonucunda celikler ¢ok genis
kullanim alanina sahip olur. Bunun en net gostergesi alagimli ¢eliklerin giiniimiizde en ¢ok kullanilan
miihendislik malzemesi olmasidir. Bu ¢alismada Fe matris igerisine % agirlik olarak 0,55 grafit ve % 3
Mo ilavesinin sabit oranda ilave edilmistir. Bu kombinasyon {izerine farkli oranlarda (0-1 ve 3 Ni) Ni
ilave edilmistir. Toplamda 3 farkli kompozisyonda toz bilesimi karigtirilmistir. Elde edilen toz malzeme
ASTM E8M standartlarinda tasarlanan ¢ekme numunesi seklinde kalip igerisine doldurulmus ve 750 MPa
presleme basmcinda tek yonlii sikistirilmigtir. Bu islem sonucunda iiretilen numuneler sinter firmninda
1400 °C sicaklikta argon atmosferinde sinterlenmis ve farkli kombinasyonlarda alagimli ¢elik malzeme
iiretimi gerceklestirilmistir. Farkli kimyasal bilesime sahip ¢elik numunelere ¢ekme testi uygulanmustir.
% agirlik olarak Ni alagim elementlerinin oranlarinin artmasi sonucunda ¢gekme dayaniminda artis tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metaliirjisi, Mo Alasimli Celikler, Ni ilavesi, Mekanik Ozellikler”’

Investigation of Mechanical Properties of Mo Steels
Containing Nickel in Different Ratios Produced by Powder
Metallurgy Method

Abstract

Steels are iron-based materials containing up to 2.06% C (carbon). In general, Mn, Si, P, S and Si are
found in certain amounts in steel. Other elements such as Cr, Mo, Ni, Al, V, Nb, Ti, W and B are added
in certain proportions to meet the expectations of improving mechanical, thermal and corrosive properties
such as abrasion, impact, hardness and corrosion resistance. The amount and type of these alloying
elements differ according to the place of use. As a result of these additions, steels have a very wide usage
area. The clearest indicator of this is that alloy steels are the most widely used engineering material today.
In this study, 0.55 wt.% graphite and 3% Mo addition were added to the Fe matrix at a constant rate. Ni
was added at different rates (0-1 and 3 Ni) on this combination. In total, 3 different compositions of
powder composition were mixed. The obtained powder material was filled into the mold in the form of a
tensile specimen designed in ASTM E8M standards and compressed in one direction at a pressing
pressure of 750 MPa. The samples produced as a result of this process were sintered in the sinter furnace
at 1400 °C in an argon atmosphere and alloyed steel materials were produced in different combinations.
Tensile test was applied to steel samples with different chemical compositions. So, the increase in the
ratio of Ni alloy elements in wt.%, an increase in tensile strength was determined.
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1. Giris

Celikler genel olarak demir karbon alasimi olup giiniimiizde yaygin olarak kullanilan miihendislik
malzemesidir. Celikler icerdigi karbon orani ve igerisinde alasim elementlerine gore siniflandirilabilir.
Alasiml gelikler, alasimsiz ¢eliklerde elde edilemeyen ozellikleri kazandirmak i¢in bir veya birden fazla
alagim elementi katilarak tretilen celiklerdir [1-16]. Toz metalurjisi yontemi gaz atomizasyonu, su
atomizasyonu, mekanik alagimlama, kimyasal elektroliz vb. toz iiretim yontemleri ile {iretilmis metal icerikli
tozlarin istenen belirli oranlarla karistirilmasi, istenen parcanin sekline sahip kaliba doldurularak
preslenmesi sinterleneme islemi ve gerekli goriilmesi durumunda delik delme yiizey serlestirme ikincil
presleme gibi ikincil islemler igeren miistakil bir tiretim teknigidir [17-25].

Nikel Ostenit dengeleyici bir element olan nikel, demir karbon krom alasimlarinda &stenit bolgesini
genigletir. Ayrica ferrit alanini daraltir. Ayrica sicaklik ortaminin yiiksek oldugu durumlarda oksitlenme ve
korozyon direncini arttirir. Nikel elementi, mukavemet arttirma mekanizmalarindan olan tane boyutunu
kiiciiltme etkisene sahiptir. Bunun yani sira tufal olusumunu engelleyici 6zelligi de vardir. Ni ilavesinin
perlit miktarimi arttirdi1 yoniinde calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Kalathur ve Frederick iirettigi demir
matrisli malzemelerde Ni miktarinin artmasi ile perlit miktarinda artig tespit etmislerdir [26-28]. Nikel
elementi karbon, bakir ve molibden gibi birgok elemente gore demir igerisinde yavas yayinim gosterir. Buda
mikroyapida nikelce zengin bolgelerin olusmasini saglar [7, 29].

Toz metalurjisi (TM) yontemi kullanarak alasimli gelik diretimi ile ilgili bir¢ok c¢alisma literatiirde
mevcuttur. Ornegin Erden vd. (2014), ¢alismalarinda TM yontemiyle Ti mikro alasiml celik iiretmistir.
Sinterleme sicakligi 1150 °C ve sinterleme siiresi 60 dakika olarak sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Ti
oran1 yiikseldik¢e akma ve ¢gekme dayaniminin arttig1 gormiislerdir. Dayanimdaki artig sinterleneme oncesi,
sinterleme sirasinda ve soguma sirasinda TiCN, TiC, TiN gibi ¢okeltilerin ¢okelti sertlesmesi, kiimelesme
sertlesmesi ve tane boyutu inceltme gibi dayanim arttirict mekanizmalar sonucunda olustugunu ifade
etmigleridir. Erden et.al., yaptig1 bu ¢alismada SEM analizi ile tespit edilen TiC gibi ¢okeltiler tespit
edilmigtir [14].

Bu ¢alismada TM yo6ntemi ile Fe matris igerisine % agirlik olarak 0,55 grafit ve % 3 Mo elementi yani1 sira
2 farkli % agirlik oraninda (% 1 ve 3) Ni ilave edilmistir. Elde edilen karigim Turbula 3 eksenli karistiricida
1 saat karistirma iglemi sonucu alagimli ¢elik toz homojen hale getirilmistir. Elde edilen toz karigimlari
presleme ve sinterleme sonrasi alasimli celik malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen alagimli
celiklerin karakterizasyonu ¢ekme testi ve optik mikroskop ile gergeklestirilmistir.

2. Deneysel Metot
Bu c¢alisma birgok islemi igermektedir. Bu islemler tozlarin temini, belirli Olglilerde karisimlarin
hazirlanmasi ve karistirilmasi, hidrolik preste tozlarin tek yonlii ve oda sicakliginda sikistirilmasi, sinter

firmlarinda sinterleme igleminin yapilmasi, lretilen parcalarin mekanik O6zelliklerinin incelenmesi ve
mikroyapisal 6zelliklerinin belirlendigi basamaklardir. Bu basamaklar sekil 1'de gdsterilmistir.
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Mekanik ve metalografik 6zelliklerin incelenmesi
1) Yogunluk ol¢timii

2) Cekme dayanimu ve % uzama Slctimil

3) Optik mikroskop incelemeleri

Sekil 1. Deneysel ¢aligmanin akis semast.

TM ile ¢elik tiretiminde gerekli olan tozlarin toz boyutu ve saflik 6zellikleri ve iiretici firma bilgileri
asagidaki Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Tozlarin temini ve 6zellikleri

Elementel tozlar Toz boyutu (um) Saflik (%) Uretici
Demir <150 99,95 Hoganés
Karbon 10-20 96,5 Hoganis
Molibden <100 99 Sigma Aldrich
Nikel <150 99,95 Sigma Aldrich

Cizelge 2’de belirtilen kompozisyonlarda tartilmig ve hazirlanmis toz karigimlar turbula ii¢ eksenli karigtirict
ile 1 saat karistirma islemine tabi tutulmustur. Hazirlanan karsimlar Hidroliksan marka 96 ton presleme
kapasiteli pres kullanilarak presleme basinct 750 MPa uygulanilarak ASTM (E 8M) standardinda hazirlanan
¢ekme numunesi seklinde kalipta tek yonlii olarak preslenerek iiretimi gergeklestirilmistir.

Cizelge 2. Alasimli toz metal g¢eliklerin kimyasal bilesimleri (% agirlik)

Bilesim Grafit Mo Ni Fe
Fe + 0.55C + 3Mo 0.55 3 - Geri kalan
Fe + 0.55C + 3Mo + INi 0.55 3 1 Geri kalani
Fe + 0.55C + 3Mo + 3Ni 0.55 3 3 Geri kalani

Sinterleme islemi yliksek sicakliklarda preslenmis parcanin molekiillerinin birbirine baglanmasini saglayan
ve parcaya mukavemet kazandirmak i¢in yapilan bir iglemdir. Sinterleme islemi Protherm marka atmosfer
kontrolli firminda argon atmosferinde 1400°C de 1 saat kullanilarak sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi
mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in 1 mm/dk. hizinda ¢ekme testi uygulanmigtir. Nikon Epiphot 200 marka
optik mikroskop ile farkli biiylitmelerde mikroyap1 resimleri alinmistir. Daglayict olarak % 2 Nital ¢ozelti
kullanilmistir. Numuneler ¢ozeltiye 10-15 saniye arasi daldirildiktan sonra su ile iyice yikanip daglanan
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yiizeylere alkol piiskiirtiiliip kurutulmustur. Uretilmis numunelerin yogunluk &l¢iim islemleri, on binde bir
hassas terazi ile RADWAG AS60 yogunluk ol¢iim kiti kullanilarak Archimedes prensibine gore
hesaplanmustir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Uretilen numunelerin mikroyapilart Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde gdzeneklerin
mikroyapida tane ve tane sinirlarinda bulundugu goriilmistiir. Mikroyapi incelemelerinde Ni icermeyen
molibden ¢eliginin mikroyapisinin perlit ve ferrit fazlarindan olustugu goriilmektedir. % 3 Ni ilavesi ile
perlit ve beynit miktarinda artig goriilmiistiir. % agirlik olarak %2 Nikel ilavesine kadar perlit miktarinin
arttig1, beynit fazinin olustugu literatiirdeki ¢alismalarda yer almaktadir. Ayrica %2’den %5’e kadar nikel
ilavesi ile beynit ve martenzit fazlarmin olustugu beynit miktarmin arttigi ifade edilmistir. Literatiir
calismalari tarandiginda bu sonucu destekleyen veriler bulunmustur [26-31]. Ornegin; Kalathur ve Frederick
(2007) yaptiklar1 ¢alismada Nikel igeren demir karbon alasimlarda Nikel miktarmin artig, perlit i¢cindeki
karbonu azalttigi ve perlit miktarini ise arttirdigi dolayisi ile yumusak faz olan ferrit faz1 azaldig: tespit
edilmistir. Sonucta Nikel miktarinin arttifi demir matrisli malzemelerde mekanik o6zellikler geligirken
tokluk azaldig gorilmiistiir [28].

Sekil 2. Argon atmosferinde 1400°C’de sinterlenmis farkli nikel oranlarina sahip alagimli Mo igeren TM
celiklerin mikroyapi goriintiileri. (200X)

Cizelge 3’te iiretim sonrasi yogunluk ve goézeneklilik miktar1 verilmistir. TM geliklerde Ni miktarinin
arttiginda gézenek miktarinin arttig1 da goriilmektedir. Literatiir incelendiginde ¢ok kiigiik ve kiiresel sekilli
gozeneklerin tane iginde bulunmasi mekanik dzellikleri olumsuz etkilemedigi ifade edilmistir [30, 33-34].

36



JESRED, (2022) 3(2), 33-39, M. A. Erden

Cizelge 3. Alasimli TM celikler numunelerin yogunluk (gr./cm®) ve gézenek miktari.

Kimyasal Bilesim Teorik Sinter Sonrasi Gozenek Miktar (%)
Fe + 0.55C + 3Mo 7,9114 7,3188 7,49
Fe + 0.55C + 3Mo + 1Ni 7,9218 7,3229 7,56
Fe + 0.55C + 3Mo + 3Ni 7,9426 7,3397 7,59
630~
5™
3
§ 450 —
g 360~
180 —
90 (a) (b) (c) % 3

0 3 [} 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Uzama (%)

Sekil 3. TM Numunelerin Stress-Uzama egrileri. a) Fe-0,55C-3Mo b) Fe-0,55C-3Mo-1Ni ¢) Fe-0,55C-
3Mo-3Ni

Cizelge 4. TM c¢eliklerin mekanik 6zellikleri

Bilesenler Akma Dayanimi Maks. Cekme Maks. Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (%)
0,55C + Fe + 3Mo 224 711 9
0.55C + Fe + 3Mo + 1Ni 235 721 9
0.55C + Fe + 3Mo + 3Ni 186 777 9

flave edilen nikeldeki artis mekanik 6zellikleri iyilestirdigi goriilmiistiir. Bu iyilesme nikel miktarindaki
artisla beraber perlitteki artigin yani sira sert faz olan beynit ve martenzit fazinin olugsmasma baglanmistir.
Gerekli literatiir aragtirmasi yapildiginda bunu destekleyen sonuglara ulagtimistir [27-31] Ornegin, Kalathur
ve Frederick, Nikel iceren demir karbon sisteminde nikel ilavesindeki artig, kismen perlitin fazindaki karbon
oranimin azaldig1 ve mikroyapida perlit miktarinin arttig1 ifade etmislerdir. Bu nedenle dayanimda artis
oldugunu ifade edilmistir. Bu ¢alismada Mo igeren ¢eliklerde nikel miktarindaki artig, akma ve ¢ekme
dayanimim arttirmugtir. Sonuglar, literatiirle uyumludur [27-33]. Ornegin Getting vd. [31] yaptig1 ¢alismada
Molibden toz metal ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri {izerine Ni ilavesinin etkisini arastirmistir. Elde ettigi
sonuglar, ilave edilen Ni miktarinin artmasi ile ¢gekme dayanimi ve sertlikte artis goriilmiistiir.
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4. Genel Sonuclar

Farkli oranda nikel iceren (%0-1-3) molibden ¢elikleri TM yontemi ile iiretilmistir. Cekme testi ve optik
mikroskop goriintiisii alinarak karakterize edilmistir. Asagida bu ¢alismanin genel sonuglari verilmistir.
1- Nikel ilavesi ile devam edildiginde yapida perlit miktarinin artt1g1, beynit ve az miktarda martenzit
faz1 gorilmiistir.
2- Nikel miktarmin artisi ile ylizde uzama degerleri benzer ¢ikmasi yaninda ¢ekme ve akma
dayaniminin ve gbzenek miktarinin arttigi goriilmistiir.
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