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Toz enjeksiyon kaliplama yontemiyle yiiksek yogunluklu metal, seramik, kompozit ve
intermetal malzemelerden geometrik hassasiyete sahip kiigiik parcalarin  {iretimi
yapilabilmektedir. Daha biiyiik pargalar iiretebilmek i¢in insort adi verilen hazir parca kalip
igerisine yerlestirilerek {izerine toz enjeksiyon kaliplama yapilmaktadir. Bu yontem insortlii toz
enjeksiyon kaliplama (ITEK) olarak adlandirilmaktadir. ITEK yontemi, daha biiyiik pargalarin
iiretiminde kullanilmasinin yaninda farkli malzemelerden parga tiretimi i¢in de kullanilabilecek
bir yontemdir. Bu ¢alismada nikel ara katman kullamilarak ITEK yontemiyle WC-Co/HSS
kompozit parga iiretimi arastirilmistir. Sinterleme sicakligmin ve siiresinin etkileri, besleme
stokunda meydana gelen boyutsal ¢cekme ve ara bolgedeki kesme dayanimi incelenmistir.
Sicaklik ve siire arttik¢a enjekte kismin boyutsal gekme miktar1 artmaktadir. En yiiksek boyutsal
¢ekme orani, 1250 °C ve 360 dakikada sinterlenen numunelerde %15,92 olarak 6l¢iilmiistiir.
Deneylerde en yiiksek kesme mukavemeti 1200 °C sicaklik ve 120 dakika sinterleme siiresiyle,
100 um Ni ara katman kullanilan numunede 114 MPa olarak elde edilmistir.

Investigation Of Composite Part Production From WC-Co/HSS
Using Nickel Interlayer By Inserted Powder Injection Molding
Method

Abstract

It is possible to produce small parts with geometric precision from high density metal, ceramic,
composite and intermetal materials by powder injection molding (PIM) methot. In order to
produce bigger parts, the prepared component called the insert is placed in the mold and powder
injection molding is carried out on it. This method is named inserted powder injection molding
(IPIM). The IPIM is a good method that can be used for the production of parts from different
materials as well as for the production of larger parts. In this study, part production was
investigated using HSS insert, Ni interlayer and WC-Co (9%) feedstock by IPIM method. The
effects of sintering temperature and duration, linear shrinkage in the feedstock and shear
strength between the two materials were examined. The linear shrinkage ratio increases with
increasing temperature and time, and the maximum linear shrinkage at the injected part at 1250
° C for 360 minutes is found as %15.92. At 1200 ° C temperature and 120 minutes of sintering
time, the highest shear strength obtained with the sample using 100 um Ni interlayer is 114
MPa.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Toz enjeksiyon kaliplama yonteminde (TEK) toz halindeki metal ve seramik malzemeler baglayiciyla
karistirtlip akigkanlik kazandirilarak enjeksiyon makinesi yardimiyla metal kalip icerisine aktarilir. Kalip
icerisinde baglayici katilagsarak ham mamul elde edilir. Sonraki asamada baglayic1 bilesenlerinden bir
kismi ¢o6ziindiirmeyle alinir ve parga sinterlenir. Sinterleme esnasinda parga icerisindeki baglayici
tamamen giderilirken tozlarin birbirine difiizyonu saglanarak parga iiretimi gergeklestirilmis olur [1-4].
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TEK yontemiyle genellikle kiiciik parcalar iiretilmektedir. Parca boyutu arttikca baglayici
giderme islemi zorlagmakta ve maliyet artmaktadir. Bu nedenle TEK yoOntemiyle biiyiik
parcalarm iretilebilmesi icin ITEK yontemi gelistirilmistir [2,5]. Insort adi verilen hazir bir
parga kalip icerisine yerlestirilerek {izerine besleme stoku enjekte edilmektedir. Kullanilan insort
sayesinde enjekte kismin et kalinhig azaltilarak biiyiik parcalarin ITEK ydntemiyle iiretimi
yapilabilmektedir. Insért ve enjekte kisimda metalik olan ayni malzemeler kullanildiginda
saglam bir birlesme elde etmek miimkiindiir. Ancak metal insort ile seramik besleme stogu gibi
farkli malzemeler kullanilarak yapilan parca iiretiminde malzemelerin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri ara kesitte istenilen mukavemet degerinin elde edilmesini 6nemli Olgilide
etkilemektedir. Bu yiizden seramik ve metal malzemelerin farkli 6zelliklerinden aynmi anda
yararlanmak ve bu malzemelerle nitelikli pargalar iiretebilmek i¢in bu malzemeleri birlestirmeyi
miimkiin kilacak yeni yontemlerin arastirilmasi gerekmektedir.

Endiistriyel uygulamalar ve arastirmalar incelendiginde sertlik, termal kararlilik ve asinma dayanimlarinin
iyi olmas1 bakimindan metal malzemelerle birlikte sementit karbiirler yaygin olarak kullanilmaktadir [6].
Ancak karbiirler tek baslarina kirilgandirlar ve yiiksek sicaklikta sinterlenmektedir. Sinterleme sicakligini
disiirmek ve kirilganligint azaltmak igin kobalt ile sivi faz sinterleme yapilarak iiretilirler. Bu nedenle
mekanik ozellikleri kobalt miktarina ve tane boyutuna bagli olarak degismektedir [7,8]. Kobalt miktarina
bagli olarak sementit karbiirlerin tokluklari iyilestirilebilmekte, fakat elde edilen tokluk bazi uygulamalar
icin yeterli olmamaktadir. Bu durumda sementit karbiirler metal malzemelerle ozellikle geliklerle
birlestirilerek kullanilmaktadir. Genel olarak karbiirler lehimleme [9], difiizyon kaynagi [10], lazer
kaynag1 ve mekanik kilitleme [11] gibi yontemlerle ¢elik malzemelere birlestirilmektedir.

Yukaridaki yontemlerin ¢ogu icin farkli iki malzemeden parca tretilirken malzemelerin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin birbirine yakin olmasi gerektigi belirtilmektedir [12,13]. Ancak sementit karbiir ve
metal malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirinden ¢ok farklidir. Bu farklilik malzemelerin
birlikte sinterlenme davranislarini etkilemekte ve malzeme ¢ifti arasinda hatalarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir [14,15]. Bu nedenle farkli Ozelliklere sahip malzemelerin birlestirilmesi veya bu
malzemelerden parga {iretilmesi zorlagmaktadir. Bu konuda yapilan bazi ¢aligmalarda sementit karbiir ve
metal malzemeler arasina ara katman uygulandiginda malzeme 6zelliklerinden kaynaklanan sorunlarin
azaldigi belirtilmektedir [16,17]. Sementit karbiir malzemeler ¢ogunlukla ¢eliklerle birlestirilmeye
calisilmakta ve termal Ozellikleri ¢elige yakin olmasi nedeniyle ara katman olarak genellikle nikel
kullanilmaktadir [16,18]. Bununla birlikte ara katman kullanilarak sinterleme esnasinda malzemelerin
birlestirilebilmesi icin ara bolgede yeterli diizeyde basincin da olmasi gerekmektedir [19]. ITEK
yonteminde ara bolgede olusan basing, boyutsal ¢cekme ve termal genlesme sonucu ortaya ¢iktigi igin bu
ozelliklerden yararlanilarak malzeme ¢ifti arasindaki basing miktar arttirilabilmektedir [20].

Bu calismada, sertlik ve tokluk gibi zit &zelliklere sahip nitelikli parcanin ITEK yontemiyle iiretimi
arastinlmistir.  Uretilecek olan par¢anm i¢ kisminda hazir HSS insort, dis kisminda ise WC-%9Co
besleme stoku kullanilmigtir. Farkli 6zelliklere sahip bu malzemeleri sinterleme esnasinda daha iyi
birlestirebilmek amaciyla HSS insortlerin iizeri elektrolizle Ni kaplanmigtir. Daha sonra insort, kalip
igerisine yerlestirilerek tizerine WC-%9C0 besleme stoku enjekte edilmistir. Elde edilen test
numunelerine, baglayici giderme ve sinterleme islemleri uygulanmistir. Sinterleme sicakliginin ve
stiresinin etkileri, besleme stokunda meydana gelen boyutsal ¢ekme ve ara bolgedeki kesme dayanimi
incelenmistir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIALS AND METHOD)
2.1. Malzeme (Material)

Uretilecek parganin i¢ kistmda M2 tipi HSS (1.3343) insort dis kisminda ise WC-Co(%9) besleme stoku
kullanilmistir. Besleme stoku Ryer firmasindan hazir olarak alinmistir. insért ve besleme stoku arasinda
difiizyon diizeyini arttirabilmek ig¢in Ni ara katman kullanilmistir. HSS malzemenin kimyasal icerigi
Tablo 1°de, 1s1l 6zellikleri Tablo 2°de ve WC besleme stokunun kimyasal bilesimi Tablo 3’te verilmistir.
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Ozellikleri Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 1. M2 HSS malzemenin kimyasal bilesimi (%)

C Si

Mn Cr

Mo Ni

Co

0,9 0,25

0,3 4,10

5,0 0

6,40

Tablo 2. M2 HSS malzemenin 1s1l ozellikleri

Isil iletkenlik | Ozgiil Is1 Ostenitlenme sicakligi | Isil genlesme
20°Cde 20 °C de 100-700 °C
19 W/(m.K) 460 J/(kg.K) 1210 °C 11,5-12,9 10~m/(m.K)

Tablo 3. WC-Co(%9) besleme stokunun kimyasal bilesimi (%)

Elementler | C Cr Fe | Mo | Ni w Co o)
Kiitlece 554 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | Kalan | 8,94 | 0,05
Tablo 4. Elementlerin difiizyon igin gerekli dzellikleri
Seelikter | EYgime | Kaynama | Ozgiil | Atom Aktivasyon | Isil Kafes
sicakligi | sicakhigr | agirlik | Yarigapi | enerjisi genlesme | sistemi
° ° - -6 /0
Element O O (g/cm?) | (nm) (kj/mol) (20°/°C)
Ni 1455 2730 8.9 0,125 298 13.4 YMK
Co 1495 2900 8.9 0,125 292 13 SPH
Fe 1539 2740 7.87 0,124 239 11.8 HMK
Cr 1890 2500 7.19 0,128 318 4.9 HMK
Mo 2625 4800 10.2 0,140 418 4.8 HMK

2.2. insértlerin Hazirlanmasi ve Ara Katman Uygulamas1 (Preparing Inserts and Applying the
Interlayer)

HSS malzemeden 6,3 mm ¢apinda insortler hazirlanarak iizerine elektrolitik kaplama yontemiyle + 3 um
toleransla 25 pm, 50 um ve 100 um Ni kaplanmistir. Kaplama isleminde teknik dokiim firmasindan hazir
olarak alinan Nikel kaplama banyosu kullanilmistir. Kaplama sartlar1 Tablo 5’te verilmistir. Kaplama
islemi sonras1 kaplama kalinlig1 X-Ray 6l¢me cihaziyla ¢ap yiizeyinden dl¢lilmiistiir.

Tablo 5. Elektrolitik Ni kaplama sartlar

Anot Banyo sicakligi Voltaj Akim yogunlugu Bekleme siiresi

Elektrolitik Nikel 50-60 °C 2,5-3V 4A/dm? 1 pm i¢in 2 dk

2.3. insortlii Toz Enjeksiyon Kaliplama (Inserted Powder Injection Molding)

Enjeksiyon islemi icin ARBURG Allrounder 220S enjeksiyon kaliplama tezgahi kullanilmigtir. M2 HSS
¢eliginden hazirlanan insortler kalip igerisine yerlestirilerek iizerine besleme stoku enjekte edilmistir
(Sekil 1). Besleme stoku iiretici firmanin tavsiye ettigi degerler dikkate alinarak ¢ikan {irliniin durumuna
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gbre optimum enjeksiyon parametreleri belirlenmistir. Enjeksiyon igleminde kullanilan parametreler
Tablo 6’da verilmistir.

a

.............. ] ._A_,_-_-__.-__-.

Enjekte kisim r::-‘«c:}ﬂ, Insort

Sekil 1. Insortlii toz enjeksiyon kaliplama (ITEK) islemi

Tablo 6. Enjeksiyon parametreleri

Enjeksiyon sicakligi | Enjeksiyon basinci | Utilleme basinci | Enjeksiyon hizi | Kalip sicakligt

200 °C 280 bar 80 bar 10 ccm/s 60 °C

2.4. Baglayic1 Giderme ve Sinterleme islemleri (Debinding and Sintering Processes)

60 °C’de etanol icerisinde 48 saat bekletilerek insortlii olarak kaliplanan numunelere, besleme stoku
icerisinden ¢oziindiirmeyle baglayici giderme islemi uygulanmistir. Baglayici giderme isleminin ardindan
deney numuneleri, WC-Co (%9) ve HSS malzemelerin termal 6zellikleri dikkate alinarak Tablo 7’de
verilen sartlarda kontrol atmosferi altinda (%95 N, ve %5 H,) sinterlenmistir.

Tablo 7. Deney tasarimi

Ara katman Sinterleme
Insort Ara katman Sinterleme Sicakligi (°C) kalinlig1 (um) Siiresi  (dak) Deney No

25 120 1

25 240 2

25 360 3

50 120 4

1200 50 240 5

50 360 6

100 120 7

100 240 8

. 100 360 9
HSS NI 25 120 10
25 240 11

25 360 12

50 120 13

1250 50 240 14

50 360 15

100 120 16
100 240 17
100 360 18
1300 100 120 19
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2.5. Mekanik Testler (Mechanical Tests)

Sinterleme isleminden sonra insdrtiin distan merkeze dogru sertligi Olciilerek ortalamalari alinmistir.
Ayrica, insort ve enjekte bolge arasindaki birlesme dayanimimi incelemek igin 50 kN kapasiteli ¢ekme-
basma deney cihazinda basma deneyi yapilmistir. Bunun i¢in Sekil 2°de goriilen sistem kullanilmistir.
Birlesme bolgesinin cap1 (D), ve kalilig: (t) kullanilarak Es.1 yardimiyla kesilen alan (A) hesaplandiktan
sonra basma deneyinde elde edilen yiik (F) kesilen alana (A) boliinmiis (Es.2) ve ara bdlgenin kesme
dayanimui (1) hesaplanmustir.

A=Dxmnxt (1)
=F/A (2

msdrt

enjelcte kisim

N

Sekil 2. Mekanik test sistemi

3.SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Sinterleme Sonrasi Boyut Degisimi (Size Change After Sintering)

Sinterleme islemi sonrasinda pargalarin boyutlar1 0,0lmm hassasiyetinde mikrometre ile 6lgiilerek
sicaklik ve slireye bagli olarak meydana gelen boyutsal degisimler yiizdesel olarak hesaplanmustir ( Sekil
3).

20
2
=< 15 4
g =i @
% 10 4 m 1250 °C
o = 1200 °C
& 5
Ea
5 0 -
A 120 240 360

Sinterleme Siiresi (dak)

Sekil 3. Sinterleme sicakliginin ve siiresinin boyutsal ¢ekmeye etkisi

Sicaklik ve siire arttikga boyutsal ¢cekme orani da artmaktadir ve elde edilen en yiiksek boyutsal ¢cekme
1250 °C ve 360 dakikada tiretilen pargalarda %15,92 olarak olgilmiistir (Sekil 3). Literatiirde, WC-Co
besleme stokunun boyutsal ¢ekme miktarinin %14-%15 oldugu ve sinterleme siiresinin artmasiyla
boyutsal ¢ekmenin de arttigi belirtilmektedir [21-23]. Yaptigimiz calismada elde edilen sonuglarin
literatiirle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

3.2. Sinterleme Sicakhigimin Etkisi (Effect of Sintering Temperature)

WC-Co besleme stoku Co oranimna bagli olarak 1300-1600°C arasinda ve 60-90 dk siireyle
sinterlenmektedir [23,24]. Sinterleme sicakligini arttirmak yogunluk, boyutsal ¢ekme ve parca
mukavemeti bakimindan oOnemlidir. Ancak HSS insortiin termal 0Ozellikleri sinterleme sicakligini
etkilemektedir. Bu ylizden HSS insort kullanilarak kaliplanan parcalar WC-Co igin literatiirde belirtilen
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sicaklik degerlerinden daha diisiik sicaklikta sinterlenmistir. Buna ragmen 1300 °C de yapilan sinterleme
isleminde HSS insort iizerinde erime meydana geldigi ve ara bdlgede birlesme olmadigr gorilmiistiir
(Sekil 4a, 4b). Bu sicaklikta HSS ile Ni katman arasinda sivi faz olustugu i¢in insort {izerinde erime
meydana geldigi distiiniilmektedir. Simchi ve Petzoldt [25], Ni ara katman kullanarak WC-Co ve 316L
paslanmaz ¢elik besleme stoklarindan ko-enjeksiyonla elde ettikleri parganin sinterleme davranislarini
arastirmiglardir. Ni katmanin ara ylizeyde sivi film olusturdugu ve bundan dolay1 ara bdlgedeki yapinin
erime sicakliginin diistiigiinii belirtmektedirler. Bununla birlikte Uhrenius ve digerleri [26], Fe-Ni-Co-W-
C faz diyagramin olusturarak erime sicakliginin, baglayici kompozisyonuna ve agirlik¢a yilizdesine bagh
olarak 1200 °C ile 1300 °C arasinda degistigini belirtmektedirler. HSS insort kaplamasiz olarak
sinterlendiginde iizerinde erime olmamasi (Sekil 4c ) ve literatiirden elde edilen bilgiler, HSS insdrtiin
erimesi iizerinde en biiyiik etkenin Ni ara katman oldugunu gdstermektedir.

Sekil 4. 1300°C de sinterlenen numuneler
(a: Ni kapl HSS insort kullanilan numunler, b:kaplamasiz HSS insort kullanilan numune)

1250 °C sinterleme sicakliginda yapilan deneylerde HSS insort erimemektedir ancak insort ve besleme
stoku arasinda yeterli birlesme saglanamamistir. 1250 °C ve 240 dakikada yapilan deneyde sinterleme
sonrast HSS insort incelendiginde enjekte bolgenin oldugu kismin ¢api 6,45 mm’den 6,2 mm’ye
kiigtilmiistiir (Sekil 5¢). HSS ve WC arasinda birlesme olabilmesi i¢in arada yeterli basincin da olmasi
gerekmektedir. 1250 °C’de HSS malzeme erimemektedir ancak yumusadigi i¢in enjekte bolgenin
baskilamasi sonucu ¢api kiigiilmekte ve arada yeterli basing olusmamaktadir bu yiizden 1250 °C de
birlesme olmamakta veya zayif olmaktadir (Sekil 5b ve 5¢) . 1200 °C sicaklikta ise birlesme bakimindan
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Yaptigimiz ¢alismada mekanik testler sonucu kirilan pargalar
incelendiginde Sekil 5a’da insort iizerinde WC tabakasi goriilmektedir. Bu durum kirilmanin WC
tarafindan oldugunu ve 1200 °C sicaklikta insort ve enjekte bdlge arasinda birlesmenin saglandigim
gostermektedir. Sicaklik, basing ve siire difiizyonu etkileyen Onemli parametrelerdir ve farkli
malzemelerin birlestirilmesinde ara bolgenin mukavemetini 6nemli 6lgiide etkilemektedirler [27-30].
Johnson ve arkadaglari [19], i¢ i¢e gecen farkli malzemelerden parga iiretilirken ara yiizeyde birlesme igin
yeterli basincin olmasi gerektigini belirtmislerdir. Sinterleme isleminde insort ve besleme stoku arasinda
olugan basing enjekte kismin boyutsal ¢ekmesi sonucu dogal olarak olusmaktadir. Sicaklik ve siire
arttikca insortliin yumusamasi ara bolgede basincin azalmasina ve ara bolgedeki mukavemet degerinin
diismesine neden olmaktadir.

‘staterieme Sncesd ¢ap: 6,48

©)

a)

Sekil 5. 100 um Ni ara katman kullanilan parcalarin mekanik testler sonucu kirtk gériintiileri a) 1200 °C,
240 dak b)1250 °C, 120 dak c) 1250 °C, 240 dak
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3.3. Ni Difiizyonu (Ni Diffusion)

Ni ara katman kullanilarak 1200 °C sinterleme sicakliginda enjekte bolge ile HSS insort arasinda birlesme
saglanmistir (Sekil 6). EDS analizlerinde Sekil 6’da goriilen 5. noktadaki Ni miktar1 % 0.827 olarak
Ol¢lilmiistiir. Bu durum Ni ara katmanin WC-Co (%09) tarafina dogru yaklasik 300 pm difiizyon oldugunu
gostermektedir. WC-Co tarafinda, 5. noktadan ara katman sinirina kadar Ni difiizyonu %8.481°e kadar
artmaktadir.  Ni yiiksek sicakliklarda korozyon direncine ve milkemmel plastisiteye sahip ara
malzemesidir [31] ve Fe ve Co igerisinde kat1 ¢oziiniirliigi iyidir [32,33]. Bu nedenle WC besleme
stokunun igerisinde %9 oraninda Co bulunmasi Ni ara katmanin enjekte kisma dogru diflizyonunu
kolaylastirmaktadir.

W Elt. Line Intensity Error Conc
(c/s) 2-sig

Fe Ka 042 0409 0.200 wt%
Co Ka 11.93 2,184 6495 wt%
W Ni Ka 1453 2410 3481 wt%
2277 3016 73.006 wt%

MoCrlin iP Mo Mo
SC CrFeNi £V MK W MoMo

5.
b)

Sekil 6. 1200 °C 240 dakikada yapilan deney sonrasit WC ve HSS arasindaki Ni gecisi
(a: EDS analizi yapilan bolge, b: 8. Noktadaki analiz sonucu)

W ¥ w

10.

3.4. Birlesme Bolgesinin Kesme Mukavemeti (Shear Strength of intermediate Zone)

1200 °C sicaklikta farkli siirelerde sinterlenen parcalar icin elde edilen kesme dayanimi degerleri grafik
haline doniistiiriilmiistiir (Sekil 7). Grafik incelendiginde ara katman kalinliginin artmasiyla ve sinterleme
siiresinin azalmasiyla kesme mukavemeti artmaktadir. Uretilen parcalarin dis kismu WC-%9Co i¢ kismi
HSS malzemeden olusmaktadir. WC-%9Co malzemenin termal genlesme katsayisi (5,7-5,9x10°/K) HSS
malzemenin termal genlesme katsayisindan (11,5-12,9 x 10°%K) daha diisik oldugu icin soguma
esnasinda i¢ kisimdaki HSS malzemenin daha fazla daraldigi ve bundan dolay1 ara bdlgede gerilmelerin
arttigi sOylenebilir. Kaplama kalinliginin artmasiyla soguma esnasinda termal genlesmeden dolay:
malzemeler arasinda meydana gelen Olgiisel farklilik daha iyi tolere edilerek ortaya ¢ikan gerilmelerin
azaldigi ve bundan dolay1 kesme dayaniminin arttig diisiiniilmektedir. 1200 °C sicaklikta 100 um Ni ara
katman kullanilan numunelerde 120 dakika sinterleme siiresiyle ara bolgede elde edilen en yiiksek kesme
dayanimi 114 MPa’dir. En diisiik kesme dayanimi ise 25 um Ni ara katman kullanilarak 360 dakika
sinterlenen numunelerde 23 MPa olarak elde edilmistir. ITEK y&ntemi yeni olarak gelistirilen bir yontem
oldugu i¢in bu yontemle WC-Co ve ¢elik malzemelerin birlestirilmesi konusunda yapilan ¢alismalar
sinirlidir. Bu nedenle yaptigimiz caligmada elde ettigimiz kesme dayanimi degerleri literatiirde diflizyon
kaynagiyla elde edilen verilerle kiyaslanmigtir. Literatiirde difiizyon kaynagiyla birlestirilen WC-Co/¢elik
malzemelerin ara bolgedeki kesme dayanimi degerleri islem parametrelerine bagli olarak 45-620 MPa
arasinda degistigi goriilmiistiir [27,34,35]. ITEK yontemiyle bu caligmada elde edilen en yiiksek
mukavemet degeri difiizyon kaynagiyla elde edilen birlestirmelerin  mukavemet degerleriyle
ortiismektedir. Grafik incelendiginde 1200 °C sinterleme sicaklifinda siire arttikca ara bdlgenin kesme
dayanimi azalmaktadir. ITEK y&nteminde malzemelerin sinterleme esnasinda birlestirilmesi difiizyon
kaynagina benzerdir. Bu nedenle difiizyon kaynaginda olugu gibi [27-30] iki malzeme ITEK yontemiyle
birlestirilirken ara bolgenin mukavemeti bakimindan basincin Onemli bir parametre oldugu ifade
edilebilir. Yapilan ¢alismada 1200 °C sicaklikta siire arttikga HSS insért yumusadigi igin ara bolgede
olusan basincin diistiigii ve bu nedenle siire arttikga kesme dayaniminin azaldigi diistiniilmektedir. 100
um ara katman kullanilarak yapilan deneylerde sinterleme siiresi 120 dakikadan 240 dakikaya ¢iktiginda
kesme dayanimi keskin bir sekilde azaldigi Sekil 7°de goriilmektedir. 50 um ve 25 pm ara katman
kullanilan deneylerde ise degisim, 100 pm’na gore daha az gergeklesmistir. Siire arttikga kesme
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dayaniminin diismesinin temel nedeni HSS insortiin ve {izerindeki nikel kaplamanin yumusamasiyla
birlestirme i¢in gerekli olan basincin azalmasidir. 100 pm nikel kaplama kullanilan deneylerde 120
dakika sinterleme siiresinden 240 dakikaya ¢ikildiginda ara bolgede kaplama kalinligina bagl olarak
yumusayan bolgenin kalinliginin artmasiyla basincin daha fazla azaldigi ve bundan dolayr 50 pm ve 25
pum kalinliga gore kesme dayaniminda keskin bir azalma meydana geldigi sdylenilebilir.

100

(MPa)

20

&0 e el LT

== S0um

254

Eesme davanimi
a

120 240 360

Sinterleme siiresi (dak)

Sekil 7. 1200°C de sinterleme siiresinin kesme dayanimina etkisi
3.5. Sinterleme Sonras1 HSS Insortiin Sertligi (HSS Inserts Hardness After Sintering)

Sinterleme isleminden sonra M2 HSS insortiin sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 8). Elde edilen sertlik
degerleri 49-50 HRc araligindadir. Bu malzeme igin 1190-1230 °C arasindaki sicaklikta 300-350 saniye
bekletilerek yapilan 1s1l islemle elde edilebilecek setlik degerleri katalogunda 62-65 HRc arasinda oldugu
belirtilmektedir. Ancak sinterleme siiresi uzun oldugu ve malzeme firinda yavas sogutuldugu i¢in katalog
degerlerinden daha diisiik sertlikler elde edilmistir.
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Sekil 8. Sinterleme sonrasi HSS insortiin sertligi

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Nikel ara katman kullamlarak ITEK y&ntemiyle WC-Co/HSS kompozit parca iiretiminin arastirildigi bu
calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.
e ITEK yo6ntemi kullamilarak ici HSS dis kisnu WC olan parga iiretilebilmistir.

e Sinterleme sicakli1 ve siiresi arttik¢a boyutsal ¢gekme orani artmaktadir ve 1250 °C ve 360 dakikada
enjekte kisimda (WC-Co) en yiiksek boyutsal cekme %15,92 olarak bulunmustur.

e En yiiksek kesme mukavemeti 1200 °C sicaklik ve 120 dakika sinterleme siiresiyle, 100 um Ni ara
katman kullanilan numunede 114 MPa olarak elde edilmistir.
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1200 °C’de sinterleme siiresinin artmasiyla ve kaplama kalinliginin azalmasiyla kesme mukavemeti
diismektedir. En diisiik kesme mukavemeti 360 dakika sinterlenen 25 um Ni ara katman kullanilan
numunede 23 MPa olarak elde edilmistir.

1300 °C de yapilan sinterleme isleminde HSS insort iizerinde erime meydana gelmekte ve WC-
Co/HSS ara bolgesinde birlesme olmamaktadir.

1250 °C’de yapilan deneylerde HSS malzeme erimemektedir ancak bu sicaklikta yumusadigi igin
enjekte bolgenin baskilamasi sonucu insort ¢api kiiglilmektedir. Bundan dolay1 ara bolgede difiizyon
icin gerekli basing azaldig1 icin mukavemet acgisindan yeterli diizeyde birlesme elde edilememistir.

1200 °C sicaklikta ve 240 dakikada yapilan sinterlemede Ni ara katman WC-Co tarafina dogru 300
um difiizyon olmaktadir.
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