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OZET

Maraging celikleri mukavemet, tokluk, sekillendirilebilirlik, stres korozyon dayanimi, yorulma dayanimi ve
kaynaklanabilirlik 6zelliklerinden dolay1 endiistriyel uygulamalar da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Maraging celikleri tiretimi i¢in geleneksel {iretim yontemlerine nazaran toz metalurjisinin kullanimi son yillarda
dikkat ¢cekmektedir. Bu caligmada maraging celigi tozlari bir toz metalurjik proses olan basing destekli sinterleme
yontemi ile yogunlastirilmistir. Hesaplamalt malzeme miihendisligi uygulamalar1 ile giivenilir termodinamik
veriler ile proses parametreleri belirlenmektedir. Basing destekli sinterleme prosesi i¢in maraging ¢eliginin
sinterleme sicakliklar1 hesaplamali malzeme miihendisligi uygulamalari ile kimyasal kompozisyon verisine bagli
olarak analiz edilmistir. Belirlenen sinterleme sicakliginda (950 °C) farkli sinterleme siirelerinde (15, 30 ve 45
dak) yogunlastirma islemi yapilmistir. Uretimler 10* mbar vakum ortammda ve 45 MPa basing altinda
gergeklestirilmistir. Elde edilen numunelerin nihai yogunluklari Arsimet prensibine gore dl¢iilmiistiir. Sinterleme
sliresinin artmas1 sonucunda relatif yogunluk dl¢iimleri %88’den %92 degerine ¢ikmistir. Ayrica mikroyapisal
karakterizasyon ¢aligmalari ile sinterleme siiresinin mikroyapiya etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma ile hesaplamali
malzeme miithendisligi uygulamalarinin toz metalurjik {iretim yontemlerinde proses parametresinin belirlenmesine
katkisinin ortaya konmasi amaglanmistir.
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Production of Maraging Steel by Powder Metallurgy:

Pressure Assisted Sintering and Calphad Methodology
ABSTRACT

Maraging steels are widely used in industrial applications due to their strength, toughness, formability, stress
corrosion resistance, fatigue strength and weldability properties. The use of powder metallurgy has attracted
attention in recent years compared to traditional production methods for producing maraging steels. In this study,
maraging steel powders were consolidated by the pressure-assisted sintering method, which is a powder
metallurgical process. With computational materials engineering applications, process parameters are determined
with reliable thermodynamic data. The sintering temperatures of the maraging steel for the pressure-assisted
sintering process were analyzed based on the chemical composition data with computational materials engineering
applications. The densification process was conducted at different sintering times (15, 30 and 45 min) at the
determined sintering temperature (950 °C). The productions were carried out in a vacuum environment of 10
mbar and under a pressure of 45 MPa. The final densities of the obtained samples were measured according to the
Archimedes principle. As a result of the increase in sintering time, the relative density measurements increased
from 88% to 92%. In addition, the effect of sintering time on the microstructure was investigated by microstructural
characterization studies. This study aims to reveal the contribution of computational materials engineering
applications to the determination of process parameters in powder metallurgical production methods.
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1.Giris (Introduction)

Maraging celikleri, karbon disindaki alagim elementleri ile mukavemet artis1 saglayan 6zel ultra yiiksek dayanimli
celik sinifindandir. Dolayisiyla karbiir ¢okelmesinden ziyade cesitli intermetaliklerin ¢okelmesi ile mukavemet
artig1 saglanmaktadir. Intermetalik olusumuna katki saglayan titanyum, molibden, aliiminyum, kobalt, krom ve
nikel alagim elementleri 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢elik sinifindaki diisiik karbon igeriginin sagladigi diger
avantajlar ise; yiiksek tokluk, yiiksek mukavamet, kaynaklanabilirlik ve korozyon dayanimidir. Bu avantajlari
sayesinde savunma, uzay ve havacilik sektoriinde ilgi ¢eken bir celik tiiriidiir [1-4]. Maraging celiklerinin yiiksek
mukavemet ve kirilma toklugunun ihtiya¢ oldugu ugak gévde parcalari, roket motorlari, mithimmat pargalari ve
baglant1 elemanlar1 gibi alanlarda genis bir kullanim yelpazesi bulunmaktadir [5]. Bu kullanim alanlarinda yekpare
ve karmasik sekilli pargalarmn iiretiminde toz metalurjik yontemler 6ne ¢ikmaktadir. Farkli toz metalurjik ve ikincil
prosesler (1s1l islem, yiizey kaplama, talash imalat vb.) nihai iirlin 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir [6].
Malzeme 6zelliklerini etkileyen proses tiirli ve parametreleri ayni zamanda nihai iiriiniin mikroyap1 ve kimyasal
kompozisyon orant ile etkilesim i¢indedir. Bu kapsamda malzeme 6zelliklerini etkileyen kimyasal kompozisyon,
proses ve mikroyapi kosullarinin belirlenmesinde modelleme ve simiilasyon analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir
[7.8].

Geligen teknoloji ile sayisal modelleme ortaminda malzeme Ozelliklerinin modelleme ve simiilasyon
caligmalarinin dijital ikizleri analiz edilebilmektedir. Bu kapsamda giivenilir malzeme verilerine ihtiyag vardir.
Hesaplamali malzeme miihendisligi teknolojisi ile miithendislik malzemelerin kimyasal bilesim oranlarinin sicaklik
ve slireye bagli olarak termodinamik, termokinetik ve termomekanik 6zellikleri 6ngoriilebilmektedir [9-11]. Metal
ve alagimlarinin kimyasal kompozisyon verisi ile sicakliga bagl olarak faz/karbiir/intermetalik bilgisi ve miktari,
kritik doniisiim sicakliklari, diflizyon analizleri ile proses parametreleri ve nihai mikroyap1 hakkinda 6ngoriiler
CALPHAD (CALculation of PHAse Diagram) metodolojisi ile yapilmaktadir [12-15]. CALPHAD metodolojisi
ile Ar-Ge ve Ur-Ge calismalarindaki yiiksek enerji, hammadde, sarf, deney ve test say1s1, insan/saat maliyeti, 6zel
ekipman ihtiyact ve g¢evresel etkenler en aza indirilerek sayisal modelleme ortaminda optimum kimyasal
kompozisyon ve proses parametreleri belirlenmektedir [16-18]. Bu ¢aligmada eklemeli imalat teknolojisinde sik¢a
kullanilan maraging ¢eliginin sicak pres yontemi ile sinterlenmesi i¢in gereken parametreler hesaplamali malzeme
miihendisligi teknolojisi kullanilarak belirlenmistir. Literatiir ¢alismalarinda maraging ¢eliginin sicak pres yontemi
ile tiretimi konusunda sinirh sayida calisma bulunmaktadir. Modelleme ve simiilasyon calismalari ile yapilan
termodinamik hesaplamalar sinterleme parametrelerini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Bu caligmada gaz atomizasyonu ile iiretilmis maraging ¢elik tozunun kimyasal kompozisyon orani belirlenerek
hesaplamali malzeme miihendisligi teknolojisi ile modelleme ve simiilasyon ¢aligmalari yapilmistir. Modelleme
simiilasyon analizlerinde Thermo-Calc yazilimi kullanilmigtir. Alagimin sicakliga bagl faz fraksiyon diyagrami
hesaplanarak olusan faz/karbiir/intermetalik bilgisi ve miktari, kritik doniisiim sicakliklari (A3) hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonrasinda sinterleme sicakligi 950°C olarak belirlenmis olup farkli sinterleme siirelerinde (15, 30
ve 45 dak) numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin Arsimet prensibi ile nihai yogunluklari dlgiilmiistiir.
Yogunluklar1 6l¢iilen numunelerin hassas kesme ile kesitten parcalar alinarak metalografik islemleri yapilmis ve
mikroyapilar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile Tiirkge literatiire katki saglanmasi amaglanmistir



2.Malzeme ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alismada Sekil 1’de taramali elektron mikroskop goriintiisii verilen 15 — 63 um boyut araligina sahip gaz
atomizasyonu ile liretilen maraging celik tozu kullanilmigtir. Maraging celik tozlar1 {iretim teknigine bagli olarak
kiiresel ve yuvarlak hatli morfolojiye sahiptirler. Bu 6zellik tozlara istiin akis karakteristigi saglamaktadir.
Taramali elektron mikroskop incelemelerinde goriildiigii gibi calismada kullanilan maraging geligi tozlarinda
uydulagma ve splet olusumu dikkat cekmektedir. Tozlarda goriilen uydulagsma ve splet olusumu akis 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir. Fakat bu olumsuz etki ¢aligma kapsaminda kullanilan sicak pres yontemi ile elimine
edilmektedir. Sicak pres yonteminde sicaklik ve basing es zamanli uygulandigindan geleneksel toz metalurjik
iiretim yontemlerine nazaran daha yiliksek yogunluk elde edilmektedir. Sekil 1°de verilen maraging ¢elik tozunun
kimyasal kompozisyon orani verilmistir.

ekil 1. Gaz atomizasyonu ile iiretilen maraging celik tozunun farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri
Y ging ¢ y g
(SEM images of maraging steel powder produced by gas atomization at different magnifications)

a) 100x ve b) 500x

Tablo 1. On alasimli maraging celik tozunun kimyasal kompozisyonu.
Element Fe Ni Co Mo Ti Al C
Min-Max  Balance 17-19 8.5-9.5 4.5-5.2 0.6-0.8 0.05-0.15 0.03

Maraging celiginin Tablo 1°de verilen kimyasal kompozisyon oranina bagli olarak hesaplamali malzeme
miihendisligi teknolojisi Thermo-Calc yazilimi kullanilarak termodinamik malzeme 6zellikleri simiile edilmistir.
Modelleme ve simiilasyon ¢alismalarinda Thermo-Calc yaziliminin 2023a versiyonu TCFE12 termodinamik veri
taban1 kullanilmistir. Alasimin sicakliga bagh faz fraksiyonlar1 hesaplanarak, termodinamik olarak olusabilecek
faz/karbiir/intermetalik bilgisi ve kritik doniisiim sicaklig1 (Asz) belirlenmistir. Hesaplamali malzeme miihendisligi
teknolojisi ile termodinamik Ozellikleri simiile edilen maraging celiginin sinterleme sicakligi Aj; sicakligi
belirlenerek iizerinde bir sicaklikta gerceklestirilmistir. Sinterleme sicakligi belirlenen alasimin sicak pres ile
numune iiretim agamalari; kaliplarin hazirlanmasi, tozlarin hazirlanarak kalip bosluguna dokiilmesi, kalibin sicak
pres cihazina yerlestirilmesi, sicak pres cihazinin vakum altina alinmasi ve sinterleme isleminin
gerceklestirilmesidir. Sinterleme prosesinde kullanilan sicak pres cihazi DIEX VS-50 marka olup Sekil 2.a’da
verilmistir. Thermo-Calc yazilimi ile yapilan termodinamik analizler sonrasinda sinterleme sicakligi 950°C olarak
belirlenerek ii¢ farkli sinterleme siiresinde (15, 30 ve 45 dak) numuneler sinterlenmistir. Sinterleme islemleri 10
mbar vakum ortaminda gergeklestirilmistir. Uretim sonrasinda 4 mm yiiksekliginde 20 mm capinda silindirik
numuneler elde edilmistir (Sekil 2.b). Sinterlenen numunelerin yogunluklar1 Argimet prensibi ile AND GR-200



marka hassas terazi kullanilarak olglilmiistiir. Ardindan numunelerin metalografik islemleri Mikrotest marka
zimpara ve parlatma cihazinda yapilarak Olympus BX41M-LED marka optik mikroskopta mikroyapisal
karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 2. a) Calisma kapsaminda kullanilan DIEX VS-50 sicak pres ve b) Uretimler sonrasi elde edilen
numunenin sematik goriintiisii. (a) The DIEX VS-50 hot press used in the study and b) The schematic
view of the sample obtained after the productions)

3.Bulgular ve Tartisma (Results and Discussions)

Hesaplamali malzeme miihendisligi teknolojisi ile maraging ¢eliginin termodinamik 6zellikleri hesaplanmistir.
Termodinamik analizler sonucu faz analizleri ve kritik doniisiim sicakliklar1 belirlenmistir. Simiilasyon sonucunda
elde edilen sicakliga bagl faz fraksiyon diyagrami Sekil 3’de verilmistir. Maraging ¢eliginin ergime derecesi
1440°C’dir. Alasimda ilk olarak dstenit fazi katilasmakta olup 28°C katilasma araligi ile 1382°C’de katilagsmasi
tamamlanmaktadir. Katilasma sonrasinda sicakligin azalmasi ile kati-katt reaksiyonlar sonucunda 1:1
stokiyometrik oranla Ti ve C’nun bag yapmasi ile karbiir ¢okelmektedir. TiC ¢okelme sicakligi 1320°C’dir. Azalan
sicaklik birlikte 731°C’de 2:1 stokiyometrik oranla Fe;Mo intermetaligi ¢okelmektedir. Alagimin igerdigi diigiik
C orani ile 6tektoid alt1 ¢eligin As sicakligl 673 °C olarak hesaplanmistir. Bu sicakligin altinda dstenit fazdan a-
ferritler doniismektedir. 626°C’de alagim icerisindeki Ni ve Ti elementlerinin termodinamik kararlilig: ile NizTi
intermetalikleri olusmaktadir.
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Sekil 3. Maraging ¢elik alasiminin sicakliga bagli faz fraksiyonu (Temperature dependent phase
fraction of maraging steel alloy).

Farkli sinterleme siiresinde elde edilen nihai ve relalif yogunluk degerleri Sekil 4’te verilmistir. Sinterleme
siiresinin artmasi ile toz partikiilleri arasindaki diflizyonda artmaktadir. Sicak pres yonteminde sicaklik ile birlikte
basincin ayni anda uygulanmasi sonucunda difiizyon mekanizmasi hizlanmaktadir. 15 dakika sinterlenen
numunede %88 relatif yogunluk elde edilirken siirenin 45 dakikaya ¢ikmasi sonucunda %4.5 artarak %92 relatif
yogunluk elde edilmistir. Sinterlenen numunelerde elde edilen yogunluk degerinin mikroyapiya etkisi
incelenmistir. Metalografik olarak hazirlanan numunelerin kesit mikroyap1 goriintiisii Sekil 5’te verilmistir.
Siirenin artmasi ile mikroyapida goriilen porozite miktari azalmigtir. Ayrica sicaklik ve basincin ayni anda
uygulanmasi toz partkiilleri arasindaki boyunlasma ve metalurjik bagin olusumunu desteklemektedir.
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Sekil 4. Uretimler sonucu elde edilen numunelerin yogunluk degerleri ve relative yogunluk
karsilagtirmalar1 (Measurement values and relative measurement values of samples obtained as a result

of productions)

Sekil 5 . Farkli sinterleme siiresinde elde edilen numunelerin kesit mikroyap1 goriintiisii a) 15 dak, b)
30 dak ve c) 45 dak (Cross-sectional microstructure image of the samples obtained at different

sintering times a) 15 min, b) 30 min and ¢) 45 min)

4.Sonuclar (Conclusions)

e Bucaligmada toz metalurjisinin eklemeli imalat baglig1 altinda genis bir kullanim alan1 bulunan maraging
celigi sicak pres yontemi ile iiretilmis ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Maraging celiginin
termodinamik &zellikleri ve proses parametrelerinin belirlenmesi igin ¢aligma kapsaminda hesaplamali
malzeme miihendisligi teknolojisi Thermo-Calc yazilimi kullanilmigtir. Yapilan termodinamik
hesaplamalar sonrasinda sinterleme sicakligi belirlenerek farkli sinterleme siirelerinin malzeme
ozellikleri {izerine etkisi incelenmistir.

e  Giivenilir termodinamik veriler ile metalik malzemelerin kimyasal kompozisyon verisinden yola ¢ikarak
sicakliga bagli malzeme 6zellikleri, mikroyap1 ve proses parametreleri belirlenebilmektedir.

e Maraging ¢eliginin Thermo-Calc ile termodinamik analizi sonucunda 600 — 1600°C arasinda olusan

faz/karbiir/intermetalik bilgisi sirasiyla; dstenit, TiC, Fe:Mo, a-ferrit ve NisTi yapilar olusmaktadir.



Yapilan termodinamik analizler sonrasinda Ajz sicakligi 673°C olarak hesaplanmis olup sinterleme
sicaklig1 950°C olarak belirlenmistir.

Farkli sinterleme siirelerinin malzeme 6zelliklerine etkisi incelenmis olup sinterleme siiresinin artmasi ile
elde edilen relatif yogunluk degeri %88’den %92’ye artmistir.

Sinterleme prosesinde sicaklik ve basincin ayni zamanda uygulanmasi sinterleme icin gerekli itici giicii

dolayisiyla diflizyon mekanizmasini kolaylastirmis olup mikroyap1 incelemeleri ile de desteklenmistir.
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